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9. Plasticitetsteori for jord

9.1 Grundbegreber

Det generelle grundlag for beregningen af pavirkninger og formforan-
dringer i en jordmasse er fglgende forudsaetninger:

1) Jordmassen bevarer sin sammenheeng.

Dette kaldes den geometriske betingelse. Den angar kun
jordmassens formforandringer.

2) Hver enkelt del af jordmassen er i ligeveegt under

de ydre og indre kraefter.
Dette kaldes den statiske betingelse. Den angar kun kraefter-
ne i jordmassen.

3) Formforandringernes afheaengighed af de indre kraef-

ter er kendt.
Dette kaldes den fysiske betingelse. Den angar sammenhan-
gen mellem jordmassens formforandringer og indre kraefter.

Forudsztningerne 1) og 2) kan ggres til genstand for behandling pa et
rent teoretisk grundlag, idet sivel den geometriske som den statiske be-
tingelse er uafheengig af det betragtede byggemateriales natur. For en naer-
mere omtale af den geometriske og den statiske betingelse henvises til
faget Ren Mekanik.

Den fysiske betingelse kan i modsatning til den statiske og den geo-
metriske betingelse kun opstilles pd grundlag af en eksperimentel bestem-
melse af sammenhangen mellem byggematerialets deformationer og span-
dinger, hvorfor den fysiske betingelse vil afhenge af det betragtede byg-
gemateriales natur. | det fglgende skal vi narmere gennemgad den fysiske
betingelse for byggematerialet jord.

P4 figur 9.1 er vist arbejdskurven for et forsgg med et sdkaldt ideal-
elastisk-plastisk materiale. Det ses, at materialet under forsgget gen-
nemlgber ialt 3 faser:
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Ideal-elastisk- CD-forseg med sand CD-forseg med ler
-plastisk materiale 5,-500 kN/m2 3,- 250 kN/m*
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Figur 9.1 Arbejds- Figur 9.2 Arbejdskurver for triaksiale forseg med jord.
kurve for ideal-ela-

stisk-plastisk mate-

riale.

1. fase er det elastiske omrade, hvor der hersker proportiona-

litet mellem spaendinger og deformationer,

2. fase er det plastiske omrade, hvor en forggelse af materia-

lets deformationer ikke medfagrer forggelse af spsendingerne, og

3. faseer bruddet, hvor der sker en adskillelse af materialets be-

standdele.

Svarende til disse 3 faser kan en beregning af materialets deforma-
tioner og spendinger foretages efter henholdsvis

a) elasticitetsteorien,

b) plasticitetsteorien samt

c) brudteorien.

En jordmasse vil, selv nadr den undergdr meget store deformationer,
almindeligvis antage karakter af et samlet hele. Der vil sdledes aldrig i
en jordmasse kunne ske nogen egentlig adskillelse af materialets bestand-
dele, som det f.eks. er tilfeldet, nar man treekkerenstalstangover. Fgl-
gelig vil der ikke kunne blive tale om at behandle geotekniske problemer
efter en brudteori.

| elasticitetsteorien foretages beregningen af materialets deformatio-
ner og speendinger p& grundlag af Hooke's lov, i henhold til hvilken man
forudseetter retliniet sammenhaeng mellem spesendinger og deformationer.



PLASTICITETSTEOHI FOR JORD 9.3

Det skal sadledes bemeerkes, at det i elasticitetsteorien principielt ikke er
muligt at beregne spendingstilstanden uden samtidig at bestemme deforma-
tionerne.

| plasticitetsteorien foretages beregningen af materialets deformationer
og speaendinger pa grundlag af en flydebetingelse, i henhold til hvilken man
forudsaetter, at materialets deformationer kan gges vilkarligt uden zndring
af spaendingerne, nar disse fgrst har ndet de ved flydebetingelsen angivne
veerdier. Det bemarkes, at det i plasticitetsteorien i princippet er muligt
at beregne speendingstilstanden, uden at man i og for sig behgver at inter-
essere sig for deformationerne. Almindeligvis vil dog en eller flere af det
betragtede jordlegemes randbetingelser referere sig til deformationerne,
og i s& fald ma disse naturligvis tages i betragtning for at f4 en korrekt
lgsning af problemet.

Vi har ovenfor fastsldet, at det ikke er relevant at behandle geotekni-
ske problemer efter en brudteori. Til trods herfor vil man meget ofte
indenfor geoteknikken mgde sadanne udtryk som: brud i jord, brudteori,
brudproblem m. fl. Dette skyldes i virkeligheden forkert sprogbrug, idet
man eksempelvis med betegnelsen "brud i jord" egentlig mener "flydning
i jord". Da denne sprogbrug imidlertid har vundet almindelig haevd, ma
vi fastslda, at betegnelsen brud i det fglgende alene refererer til plastici-
tetsteorien. Det er da ogsa i denne betydning, vi i afsnit 8 har gjort brug
af ordet brud.

Om en geoteknisk konstruktion skal dimensioneres i henhold til elasti-
citetsteorien eller i henhold til plasticitetsteorien har veeret steerkt disku-
teret i mange ar. Det kommer formentlig af, at to vidt forskellige krav
skal opfyldes af den feerdige konstruktion. Det fgrste krav, stivhedskravet
" hvorved forstds, at der ikke ved normal brugsbelastning optreeder sa
store deformationer, at konstruktionen bliver uanvendelig til sit formal -
kreever en undersggelse af konstruktionen i brugsstadiet. Det andet krav,
styrkekravet - hvorved forstds, at der skal veere en vis brudsikkerhed til
stede - kraever en undersggelse af konstruktionen i brudstadiet.

Af det ovenfor anferte vil det fremgd, at man ikke een gang for alle
kan beslutte, om en geoteknisk konstruktion mest hensigtsmeaessigt under-
sgges i brugsstadiet eller i brudstadiet. Principielt md man fastholde, at
begge undersggelser bgr gennemfores for enhver geoteknisk konstruktion;
undersggelsen i brugsstadiet bgr gennemfgres for at bestemmme deformatio-
nerne for brugsbelastningen, og undersggelsen i brudstadiet bgr gennem-
fores for at bestemme, om konstruktionen er tilstreekkelig sikker mod et
brud.
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Nar man i praksis alligevel ofte kun ser den ene af disse undersggel-
ser gennemfort, haenger det dels sammen med, at der for en del konstruk-
tioners vedkommende endnu ikke er udviklet teoretiske metoder for gen-
nemfgrelse af begge undersggelser, og dels sammen med, at det for en
del konstruktioners vedkommende har vist sig, at eksempelvis styrkekra-
vets opfyldelse sd at sige altid medfgrer stivhedskravets opfyldelse eller
omvendt.

Ingen af disse forhold endrer dog det principielt gnskelige i at kunne
undersgge en geoteknisk konstruktion - sdvel som enhver anden barende
konstruktion - bade i brugs- og brudstadiet.

Hvad angar wvurderingen af muligheden for at basere den geotekniske
deformationsundersggelse pa elasticitetsteorien henvises til kapitlerne 6
og 7. | det fglgende behandles plasticitetsteoriens anvendelse ved under-
sggelse af geotekniske konstruktioner i brudstadiet.

| kapitel 8 er gennemfort en undersggelse af problemerne i forbindel-
se med jords styrke. Resultatet af denne undersggelse blev, at styrken af
jord generelt kan udtrykkes ved Coulomb's brudbetingelse:

t < C + atan g 9.1

Denne brudbetingelse angiver den gvre graense for de pavirkninger, der
kan optages pa et givet snit i en jordmasse, som er i besiddelse af kohee-
sionen c¢ og friktionsvinklen <p.

Lad os engang se hvad der sker, safremt vi sgger at gge en jordmas-
ses pavirkninger udover de ved Coulomb's brudbetingelse angivne veerdier.

Pa figur 9.2 er optegnet arbejdskurverne for de tre typer triaksiale
forsag:

a) et CD-forsgg med sand,

b) et CD-forsgg med ler og

c) et CU-forsgg med ler.

Af arbejdskurverne, der alle ma betragtes som karakteristiske for den pa-
gxldende type af forsgg, fremgar det, at deformationerne i begyndelsen af
forsgget vokser jeevnt i takt med spaendingerne. | alle tre typer af forsgg nar
spaendingerne tilnaermelsesvist et maksimum, som pa figur 9.2 er angivet
med en cirkel. Det er spsendingerne i jorden svarende til dette maksimum-
punkt, der i kapitel 8 dannede grundlaget for opstillingen af Coulomb's brud-
betingelse for jord. Af arbejdskurven fremgar det, at ndr maksimumpunktet
er passeret, Vil jordens deformationer stort set kunne gges vilkarligt uden

&endring af spsendingerne.
Sammenlignes arbejdskurverne fra de tre typer af forsgg med arbejds-
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kurven for det ideal-elastisk-plastiske materiale pa figur 9. 1, ses det, at
jord ma betragtes som et materiale med ret udpreegede plastiske egenska-
ber. Dette betyder, at vi kan basere en undersggelse af en geoteknisk
konstruktion i brudstadiet pd anvendelse af plasticitetsteorien, idet vi som
grundlag for denne anvendelse skal benytte Coulomb's brudbetingelse, sa-
ledes som den er udtrykt ved formel 9. 1. Hvad angar bestemmelsen af
talveerdierne for de i brudbetingelsen indgdende styrkeparametre ¢ og <
benvises til kapitel 8.

I det fglgende skal gennemgads de grundleeggende principper for plasti-
citetsteoriens anvendelse for jord. Ved denne gennemgang indskrenker vi
os til at betragte en plan deformationstilstand. Dette betyder, at
vi kun betragter spsendinger og deformationer i en lodret plan. | retning
vinkelret pd denne plan er deformationerne nul. Vi forudseetter endvidere,
at jorden er homogen og isotrop.

Ved den plastiske tilstands indtreeden vil de fleste jordarter udvise
enten positiv eller negativ dilatation, d.v.s. jorden vil enten formindske
eller forgge sit volumen. Nar den plastiske tilstand er fuldt udviklet, kan di-
latationen i nogle tilfelde blive nul. Dette vil saledes veere tilfeeldet under
hele deformationsprocessen i de tilfeelde, hvor der er tale om udraenet brud i
ler, idet jordens vandindhold da vil forblive konstant. | konsekvens heraf gar
man ved plasticitetsteoriens anvendelse for jord den forudssetning, at jorden

en dilatationsfri i selve den plastiske tilstand.

9.2 Brudfigurer

Ved betragtning af et eksempel skal i det falgende gennemgas de grund-
leeggende begreber i forbindelse med udvikling af brudtilstand i jordmasser.

Figur 9. 3 viser en ankerplade, bestdende af en lodretstillet jernbe-
tonplade anbragt i en jordaflejring af stor udstraekning. Ankerplader be-
nyttes i praksis til optagelse af vandrette kreefter, eksempelvis ved for-
ankring af spunsveegge.

Den pa figuren viste ankerplade er pavirket af en ydre vandret kraft
A, der til at begynde med teenkes at veere nul. | jorden vil der da herske
sakaldt hviletilstand, hvor den stgrste hovedspznding overalt er lodret,
medens den mindste hovedspaending er vandret. Forgges ankerkraften A
langsomt, vil der i takt med forggelsen ske en @ndring af spaendingstil-
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Figur 9.3 Eksempel pd brudfigur ved ankerplade.

standen i jorden. Denne @ndring vil gelde bade hovedspandingernes star-
relse og retning. Eksempelvis vil hviletilstanden foran pladen zndres sa-
ledes, at den stgrste hovedspanding i jorden bliver vandret eller naesten
vandret, medens den mindste hovedspsending tilsvarende bliver lodret el-
ler nzsten lodret. Efterhdnden som ankerkraften vokser, vil spaendingstil-
standen i enkelte punkter af jorden nd den graensetilstand, som er angivet
ved Coulomb's brudbetingelse. Herved vil der i de pagealdende punkter af
jorden opsta de sdkaldte brudsnit. Disse brudsnit vil dannes i de retninger,
der svarer til de punkter, hvor Mohr's speendingscirkel rgrer de ved Cou-
lomb's brudbetingelse angivne frembringere. Dannelsen af brudsnit i en-
kelte punkter af jordmassen betyder ikke, at ankerpladens bereevne er ud-
tomt. Ankerkraften kan stadigveek forgges, idet der dog herved bringes fle-
re og flere punkter af jorden i brudtilstand. Disse punkters brudsnitretnin-
ger vil, efterhdnden som kraften vokser, udvikle sig til sammenhaengende
kurver - sdkaldte brudlinier - i hvilke der kan ske beveegelse af de til-
stgdende jordlegemer i forhold til hinanden. | sluttilstanden vil jordens
besereevne veere udtemt, hvilket vil vaere kendetegnet ved, at ankerkraften
ikke kan forgges yderligere. Det samlede system af brudlinier i den fuldt
udviklede brudtilstand benaevnes brudfiguren, og er for ankerpladen vist
pa figur 9. 3.

Brudlinierne er som navnt grundelementet i en brudfigur. Brud-
linierne kan karakteriseres som kurver, hvis punkter alle befinder sig i
brudtilstanden, og hvis tangent i ethvert punkt angiver retningen af et brud-
snit gennem punktet. Af Mohr's spandingscirkel pa figur 8.2 fremgar det,
at der gennem ethvert punkt, som er i brudtilstand, gar to brudsnitret-
ninger og folgelig to brudlinier. Det fremgar endvidere, at de to brudli-
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nier gennem et punkt danner vinklen 90 + ¢ med hinanden. P& figur 9.3
er eksempelvis linien, der forbinder punkterne F og I, en brudlinie.

En brudfigur bestar igvrigt af et eller flere af fglgende elementer:
zonebrud, liniebrud og elastiske zoner.

Zonebrud er omrader af endelig udstreekning, hvis punkter alle be-
finder sig i brudtilstand. Af ovenstdende fremgar det, at der igennem et-
hvert punkt i et zonebrud gar to brudlinier, der danner vinklen 90 + ¢
med hinanden. Na&r man skal optegne et zonebrud, er det selvfglgelig ikke
muligt at optegne alle brudlinier indenfor zonebruddet. Man ngjes da med
at optegne et passende udvalg, saledes som det fremgar af figur 9. 3, hvor
omraderne ABCD og EFHI er zonebrud. Ordene zonebrud og brudzone be-
nyttes ofte i fleeng, ligesom man om en brudzone kan benytte betegnelsen
plastisk zone.

Liniebrud kan karakteriseres som meget snaevre brudzoner. Nar
man skal optegne et liniebrud, angiver man det som regel blot som en
enkelt linie sdledes som vist pa figur 9. 3, hvor den rette linie, der for-
binder punkterne G og H, er et liniebrud. For at forstd liniebruddets ka-
rakter, er det imidlertid ofte ngdvendigt at optegne det som et snevert
zonebrud, saledes som vist detaljeret til hgjre pa figur 9. 3. Det er vig-
tigt at forstd, at ordene brudlinie og liniebrud ikke kan benyttes i fleeng.
P& figur 9. 3 er liniestykket MN en brudlinie, hvorimod den meget smalle
brudzone fra G til H betegnes som et liniebrud. Som det bl. a. fremgar
af figur 9. 3, vil man pa begge sider af liniebruddet altid have en elastisk
zone.

Elastiske zoner er omrader af endelig udstreekning, i hvis indre
intet punkt er i brudtilstand. En elastisk zone kan vere begreenset enten
at den betragtede jordmasses ydre begreensning (eksempelvis en klippeover-
flade eller en spunsveaeg) eller af zonebrud eller liniebrud. Da de elastiske
deformationer i reglen forudseettes at veere sma af hgjere orden end de
plastiske, kan en elastisk zone betragtes som stiv i forhold til en plastisk.
Pa figur 9.3 er zonen GFH en elastisk zone.

Bade linie- og zonebrud kan optreede i forskellige former. De vigtigste
omtales og illustreres i det fglgende, idet det bemarkes, at alle de i neervee-
rende kapitel viste brudfigurer svarer til vegtlgs jord.

Liniebruddet er som tidligere omtalt skillelinie mellem to elastiske
zoner. Da saddanne zoner kan betragtes som stive, vil en relativ bevagel-
se langs liniebruddet kun kunne ske, nar liniebruddet er en ret linie eller
en cirkel. Herved fremkommer de pd figur 9. 4 viste tre former for linie-
brud:

2
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Figur 9.4 Eksempler pa liniebrud.

a) det sdkaldte S-brud, som bestar af en ret linie,

b) det sdkaldte A-brud, som bestar af en (opad) konkav cirkelbue

samt

c) det sdkaldte X-brud, som bestar af en (opad) konveks cirkelbue.

Zonebruddet er som tidligere omtalt karakteriseret ved, at brudbetin-
gelsen er opfyldt indenfor en naermere afgreenset zone. | denne zone vil
der overalt ske plastiske bevagelser, som dels bestar af tgjninger og de-
viationer af det enkelte jordelement, og dels bestar af glidninger af jord-
elementerne mod hinanden.

Som folge af plastiske beveegelser i selve brudzonen behgver dennes
begreensende brudlinier hverken at veaere cirkulaere eller at vare rette. De
to vigtigste former for zonebrud er vist p& figur 9. 5:

a) det sdkaldte R -brud bestar af to set rette, parallelle brudlinier,

der skeerer hinanden under vinklen 90° + <p, medens

b) det sdkaldte P-brud bestdr af to seet brudlinier, hvoraf det ene

set er konforme logaritmiske spiraler, medens det andet sat er
rette linier gennem spiralernes pol, der er et singulert punkt.

R- brud P-brud

Figur 9.5 Eksempler pd zonebrud.
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a- brud w- brud f- brud
( AaP) ( AWR (AfP)

Figur 9.6 Eksempler pd kombination af brudfigurer.

R-bruddet er opkaldt efter den engelske plasticitetsteoretiker W.J.M.
Rankine, medens P-bruddet er opkaldt efter den tyske plasticitetsteoreti-
ker L. Prandtl. P-bruddet forekommer ofte i kombination med R-zoner,
saledes som det eksempelvis fremgar af figur 9. 5. For simpelheds skyld
betegnes da hele zonebruddet som et P-brud.

Foruden rene liniebrud og rene zonebrud forekommer sakaldte kom-
binerede brud, der indeholder mindst to elastiske eller plastiske zo-
ner foruden den fastliggende jord. Man kan skelne mellem forskellige ty-
per af kombinerede brud, alt efter hvorledes de brudlinier, der afgreenser
de to nabozoner, stgder sammen.

Nogle vigtige former for kombinerede brud er vist pa figur 9. 6

a) det sdkaldte a-brud angiver, at to begrensende brudlinier danner

vinklen 90° + ip med hinanden,

b) det sdkaldte w-brud angiver, at de to begrensende brudlinier mg-

der hinanden ved veggen under en vinkel, der kan veare forskellig
fra 90° + <p, medens

Figur 9. 7 Eksempler pd kombinerede brud.
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Figur 9.8 Forsggsopstilling til Figur 9.9 Brud i dobbelt spunsveegs-
brudfigurforsgg. fangedemning pa fjeld.

c) det sdkaldte f-brud angiver, at to begrensende brudlinier flugter

med hinanden.

lgvrigt angives betegnelsen for et kombineret brud pd den made, at de
store bogstaver, der angiver de forskellige linie- og zonebrud skrives i
rekkefglge, begyndende ved veeg eller fundament og sluttende ved den fri
jordoverflade, medens de sma bogstaver, der angiver arten af relationen
mellem to nabozoners brudlinier, skrives mellem de tilsvarende store bog-
staver. P& figur 9. 7 er til illustration heraf vist dels et AwXfP-brud i
forbindelse med en veeg og dels et XfP-brud og et P-brud i forbindelse
med en stgttemur.

Nar man gnsker af finde brudfiguren for en given geoteknisk konstruk-
tion, kan man ofte med fordel inddrage modelforsgg i undersggelsen. Som
eksempel pd sddanne forsgg omtales i det fglgende de pa figur 9. 8 illu-
strerede forsgg med brudfiguren for dobbelte spunsvaegsfangedemninger
funderet pa fjeld.

Fangedeemningens to veegge er i modellen udfert af tynd metalplade,
som er forankret til hinanden med ankre udfert af staltrdd. Fangedsaemnin-
gen opbygges mellem to planparallelle glasveegge, saledes at dens laengde-
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akse er vinkelret pd disses plan. Som fyld i demningen benyttes rent tgrt
sand med en forholdsvis stor korndiameter. Ved hjelp af en skruespindel
kan demningen pafegres en vandret kraft i et vist niveau, svarende til den
belastning deemningen i praksis pavirkes af fra vand- og jordtryk.

Under forsgget optages sandkornenes beveegelser pa en fotografisk film,
idet man f. eks. i 5 sekunder lader det benyttede kameras lukker sta &ben,
medens man med skruespindlen pafgrer demningen en deformation af pas-
sende stgrrelse.

Resultatet af et sadant forsgg er vist pd figur 9. 9. Det ses klart, at
hele demningen i brudtilstanden drejer sig om et punkt beliggende under
fijeldets overflade. Mellem vaeggene optraeder et liniebrud bestdende af en
enkelt konveks cirkel (X-brud). Sandet under denne cirkel forbliver i hvile,
medens hele sandmassen (inklusive veeggene) over cirklen drejer sig som
et stift hele omkring cirklens centrum. P& grundlag af det udfgrte model-
forsgg kan vi sdledes fastsld, at brudfiguren for en dobbelt spunsvaegs-
fangedeemning funderet pa fjeld bestar af et X-brud mellem de to spuns-
vaegges spidser.

Modelforsgg af lignende art som det her beskrevne kan med stort ud-
bytte benyttes til undersggelse af det principielle udseende af brudfiguren
for sddanne konstruktioner som spunsvaegge, ankerplader, fundamenter,
m. fl. Friktionen mellem glasvaeggene og selve konstruktionen ger det imid-
lertid veerdilgst at forsgge at foretage en bestemmelse af brudfigurernes
geometriske parametre pa grundlag af forsggene.

9.3 Kinematiske og statiske krav til brudfigurer

Det blev ovenfor fastsldet, at man i den plastiske tilstand kan e&ndre
deformationerne i en jordmasse uden at eendre spsendingerne. Dette med-
forer, at man ved formuleringen af den geometriske betingelse for den
plastiske tilstand i stedet for at betragte tgjninger og deviationer ma be-
tragte de afledede af tgjninger og deviationer med hensyn til tiden. | kon-
sekvens heraf benytter man inden for den geotekniske plasticitetsteori be-
grebet kinematisk synonymt med begrebet geometrisk, idet man eksempel-
vis taler om, at en given brudfigur er kinematisk mulig, hvor man lige
sd godt kunne benytte betegnelsen geometrisk mulig.

For en given brudfigur ma det i princippet kreves, at den bade er
kinematisk og statisk mulig.
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Figur 9.10 Kinematisk mulig liniebrud Figur 9. 11 Ikke-kinematisk mulig liniebrud
ved parallelforskydning. ved parallelforskydning.

Kravet om at brudfiguren skal veere kinematisk mulig medforer, at
de i brudfiguren implicerede beveagelser skal veere forenelige med hinanden
og med beveegelsernes greensebetingelser; endvidere medfgrer det, at for-
skydningsspaendingernes retninger skal svare til, at de modvirker beveagel-
serne.

Kravet om en kinematisk mulig brudfigur er pa figur 9. 10 illustreret
ved et eksempel. For en veeg, der parallelforskyder sig bort fra en jord-
masse, ses her en kinematisk mulig brudfigur. 1 jorden opstar et ret li-
niebrud AC, der sammen med vaeggen AB og jordoverfladen BC afgraenser
den elastiske zone ABC. Det ses af figuren, ai de fremkomne beveegelser,
som er vist med punkteret streg, er forenelige med hinanden og med be-
veegelsernes graensebetingelser d.v.s. med vaggens bevagelser. Kravet
om, at forskydningsspaendinger og forskydningsdeformationer skal passe
sammen medfgrer i det foreliggende tilfeelde, at man ved en statisk undersg-
gelse af problemet skal regne forskydningsspesendingerne i liniebruddet AC
virkende opad pa jordlegemet ABC, samt forskydningsspaendingerne mellem
veeg og jord virkende nedad p& veeggen.

Pa figur 9.11 er for den samme veegbevagelse - parallelforskydning
bort fra jorden - angivet en brudfigur, der bestdr af et konkavt cirkuleert
liniebrud gennem veggens fodpunkt. At den pagealdende brudfigur ikke er
kinematisk mulig ses af, at de fremkomne bevagelser ikke passer sammen,
idet bevaegelsernes graensebetingelse, som er illustreret med punkteret
streg, ikke kan opfyldes.

Pa figur 9. 12 er for en vaeg, der drejer sig om et punkt O pa veeg-
gens forleengelse over vaggens top, vist en kinematisk mulig brudfigur
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Figur 9.12 Kinematisk mulig liniebrud ved drejning
af en veg om et punkt.

bestdende af et cirkulert liniebrud, hvis centrum Oj ligger pa en linie,
der i omdrejningspunktet O er normal til veeggens forleengelse. At denne
brudfigur er kinematisk mulig indses pa& fglgende made. Ved at dreje hele
planen vinklen 0 vil jordlegemet ABC bevege sig hen i stillingen AjBjCj.
Beveaegelsen af liniestykket AB ses at svare til en drejning om punkt O,
som ligger pa fodpunktet af normalen gennem Ol til linien AB. For at
vaeggens beveegelser og liniestykket AB's beveegelser skal svare til hinan-
den, mad man altsa blot kreeve, at punkt Ol og O ligger pa en felles nor-
mal til veggen eller dennes forleengelse. Da vaeggen ved drejningen om
punkt O har beveeget sig til stillingen AgBg, ma jordlegemet ABC aben-
bart have forskudt sig stykket BgB” nedad i forhold til veggen. Dette in-
debaerer, at man ved en statisk undersggelse af problemet skal regne for-
skydningsspaendingerne mellem veeg og jord virkende nedad pa veeggen.

Til yderligere belysning af problemet skal anferes, at safremt punkt

ligger til hgjre for punkt O pad normalen, vil et cirkulzert liniebrud li-
geledes veare en kinematisk mulig brudfigur, blot skal man nu regne for-
skydningsspaendingerne mellem veaeg og jord virkende opad pa veeggen. Sa-
fremt punkt Oj og punkt O falder sammen, er det cirkuleere liniebrud sta-
dig en kinematisk mulig brudfigur, blot sker der nu ingen forskydning mel-
lem veeg og jord.

De anferte eksempler pa kinematiske krav til brudfigurer har kun om-
handlet liniebrud. Hvad angar de kinematiske krav til zonebrud er forhol-
dene betydeligt mere komplicerede. Her skal dog gives visse generelle

retningslinier.
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Figur 9.13 Mohr's cirkel for deformationerne i et punkt.

I zonebruddet sker der overalt tgjninger og deviationer af de enkelte
jordelementer. Disse tgjninger og deviationer kan som vist til venstre pa
figur 9. 13 fremstilles grafisk ved hjelp af Mohr's cirkel for deformations-
tilstanden i et punkt.

Inden for geoteknikken regner vi tgjninger positive ved forkortelse, og
deviationer positive ved drejninger med uret.

Udledelsen af Mohr's deformationscirkel forudsaettes kendt, og skal
derfor ikke omtales her. Af figur 9. 13 fremgar det, at deformationstil-
standen i et punkt er fastlagt, nar blot man kender stgrrelsen af de to
hovedtgjninger tj og t0 samt retningen af hovedsnittene. Endvidere frem-
gar det, hvordan man finder tgjningen e0 og deviationen y i en retning,
som danner vinklen 6 med den retning, hvori hovedtgjningen e 0 optraeder.

Som omtalt i afsnit 9. 1 forudsaettes jorden at veere dilatationsfri. Dette
medfgrer, at de to hovedtgjninger ¢ o0g e” er numerisk lige store,
men med modsat fortegn, og at alle tgjninger som vist pa figur 9.14 males
ud fra centrum af Mohr's cirkel for deformationerne.

Forudsaetningen om at den betragtede jordmasse er isotrop medfgrer
i henhold til den almindelige plasticitetsteori, at hovedspsendings- og ho-
veddeformationsakserne er sammenfaldende. Dette betyder, at de Mohr'ske
cirkler for deformationer og spandinger svarer til hinanden punkt for punkt,
saledes at koordinaterne til et givet punkt pd Mohr's cirkel for spzndin-
gerne, angiver de spandinger, der virker pd et snit, som er normal til
den betragtede retning, medens det med hensyn til retning ensbeliggende
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Figur 9.14 Mohr's cirkel for defor- Figur 9.15 Omdrejningspunktets beliggenhed
mationerne i et punkt i ved P-brud bag veg.

dilatationsfri jord.

punkt pd Mohr's cirkel for deformationerne angiver deformationerne i den
betragtede retning.

Til brudlinieretningerne svarer da punkterne T~ og Tg pa Mohr's cir-
kel for deformationerne. | begge brudlinieretninger fas tgjningen:

e, = ey SiNw 9.2
For endringen af den spidse vinkel mellem de to brudlinieretninger
fas tilsvarende:

27fF = 2eycos g =2crcotgyg 9.3

Da den maksimale tgjning «* svarer til en forkortelse, vil der sdledes
overalt i et zonebrud, hvor ¢ f o, ske en forkortelse af brudlinierne samti-
dig med, at den spidse vinkel mellem brudlinierne forgges. Da det generelt
geelder, at forskydningsspaendinger er rettede bort fra den vinkel, de forg-
ger, vil dette medfgre, at de forskydningsspandinger, der pavirker en ele-
mentarfirkant begreenset af fire brudlinier, er rettede bort fra de spidse
vinkler. Dette er pa figur 9. 15 benyttet til en undersggelse af, pa hvilken
made en vaeg skal bevaege sig, for at der i jorden bag veggen opstar et P-brud
uf den til hgjre pa figur 9. 5 viste type.

P& figur 9. 15 er vist den elementarfirkant ABCD, der er begrenset af
fire brudlinier, og som er beliggende i jorden umiddelbart over veggens
fodpunkt. Denne elementarfirkant vil deformeres, saledes at den i den pla-

stiske tilstand antager en form, der kan illustreres ved firkant A®BC"D". |
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henhold til det ovenfor anfagrte vil forskydningsspzendingerne i brudlinierne
AB og AD begge pavirke elementarfirkanten i retning mod A. Da forskyd-
ningsspendingernes retninger skal svare til, at de modvirker bevegelserne,
ma dette betyde, at firkant ABCD beveager sig mod hgjre i forhold til den un-
der linien AB beliggende stillestdende jord, samt at veeggen beveeger sig
nedad i forhold til jorden. Da jordmassen i henhold til den geometriske be-
tingelse bevarer sin sammenhang (og sin kontakt med vaeggen), ma veaeggens
omdrejningspunkt fglgelig veere beliggende indenfor vinkelrummet EAF, nar
der i jorden opstar et P-brud af den til hgjre pa figur 9.5 viste type.

Herefter skal omtales de statiske krav, der skal stilles til en
brudfigur. For det fgrste skal brudbetingelsen « = ¢ + o tan ¢ vere op-
fyldt i ethvert punkt, hvor der er forudsat brud, og « < c + tr tan ip, hvor
der ikke er forudsat brud. For det andet skal de tre statiske ligeveegts-
ligninger veere opfyldt bade for brudzoner og elastiske zoner. Endvidere
skal de givne greensebetingelser for spaendingerne vere opfyldte.

De ovenfor omtalte statiske krav til brudfigurer er velkendte fra den
almindelige statik og vil ikke pad nzrveerende punkt i denne fremstilling
kreeve naermere belysning.

Det vil af ovenstdende fremgd, at det ved lgsningen af et geoteknisk
brudproblem er vigtigt at anvende en brudfigur, som er bade kinematisk
og statisk mulig.

Ved lgsningen af konkrete problemer er det imidlertid meget ofte umu-
ligt at opfylde begge disse krav samtidigt, hvorfor man baserer sine be-
regninger pa en brudfigur, som enten er kinematisk eller statisk mulig.

Hvilke fejl medfgrer dette nu med hensyn til resultatet af beregnin-
gerne foretaget pa grundlag af brudfiguren?

Dette spgrgsmal kan besvares ved anvendelse af det sdkaldte ekstremal -
princip - ogsd kaldet gvre- og nedreverdisetningen -, som farste gang blev
formuleret af russeren A. A. Gvozdev i 1936, og som senere er blevet videre
udviklet af de amerikanske plasticitetsteoretikere D.C.Drucker og W.Prager.

I henhold til ekstremalprincippet vil en brudfigur, der er kinematisk mu-
lig, (men som ikke er statisk mulig), altid give et resultat, der er pad den u-
sikre side, mens en brudfigur, som er statisk mulig, (men som ikke er kine-
matisk mulig), altid vil give et resultat, der er pa den sikre side.

Ved hjelp af ekstremalprincippet kan man ofte pd en overkommelig
made skaffe sig tilneermelseslgsninger pd meget komplicerede brudproble-
mer. Disse lgsninger fremskaffes pd den made, at man fgrst konstruerer
en brudfigur, som er kinematisk, men ikke ngdvendigvis statisk mulig. Pa
grundlag af denne brudfigur beregnes en gvreverdi for den sggte stgrrelse.
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Derneest konstrueres en brudfigur, som er statisk, men ikke ngdvendigvis
kinematisk mulig, og pd grundlag af denne brudfigur beregnes en nedreveerdi
for den sggte starrelse. Herved er fremskaffet et veerdiinterval, inden for
hvilket den sggte starrelse ma ligge. Selvom det fundne interval kan vere
ret abent, vil ekstremalprincippet ofte i praksis veere det middel, der bedst
kan danne basis for en dimensionering i de tilfelde, hvor en mere eksakt
lgsning af problemet er umulig eller for tidsrgvende.

I afsnit 14. 3 skal ekstremalprincippet eksempelvis anvendes til bestem-
melse af baereevnen af et fundament pa ler i korttidstilstanden.

9.4 Kotter’s ligning

For at kunne foretage beregninger vedrgrende selv de simpleste af de
i foregdende afsnit omtalte brudfigurer er det ngdvendigt at kende speen-
dingsvariationen i en brudlinie af given geometrisk form.

En ligning for denne spaendingsvariation blev fgrste gang udledt af F.
KStter i 1903. Udledelsen bygger pa felgende betragtninger:

Lad os som vist til hgjre pa figur 9.16 betragte en brudlinie AB, der
enten, som vist til venstre pa figur 9. 16, kan veere en af brudlinierne i
den sneevre brudzone, der udggr et liniebrud, eller, som vist midtfor pa
figur 9. 16, kan veere en af brudlinierne i et zonebrud. Betragtes et vil-
karligt punkt M pa brudlinien, kan dette punkt rent geometrisk karakteri-
seres ved de to starrelser:

s, som er buelengden malt ud fra et fast punkt, eksempelvis punkt A, og

v, som er den vinkel, tangenten til brudlinien i det betragtede punkt

danner med vandret.

Figur 9.16 Brudlinie fra linie- eller zonebrud.
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/ proj. akse

yds dr

Figur 9.17 Elementarfirkant begraenset af brudlinier.

Spaendingerne o og t i brudlinien er ligeledes vist til hgjre pa figur
9. 16. Da der er brud i jorden i punkt M, vil der mellem < og r galde
relationen:

t = C + trtan g 9.4

Alle stgrrelser s, v, t, ¢ og ¢ skal regnes med fortegn. De positive
retninger af s og v er vist pa figur 9.16. +, ¢ og T regnes positive, nar
t pa jorden over brudlinien virker modsat den positive retning af s.

Der betragtes en lille elementarfirkant, begraenset af 4 krumme brud-
linier, beliggende umiddelbart rundt omkring punkt M, saledes som vist
pad figur 9.16. Denne elementarfirkant er vist detaljeret pa figur 9.17.
Den til s konjugerede brudlinieretning betegnes r. De to sidelaengder i ele-
mentarfirkanten benavnes tilsvarende ds og dr.

De pa sidefladerne CD og CF virkende speendinger ses af Mohr's cir-
kel for spendingerne (eksempelvis figur 8. 2) at veere af samme starrelse;
deres retninger er vist pa figur 9. 17. De pa sidefladerne DE og FE vir-
kende spzndinger ses at kunne opskrives pa differentiel form ud fra de
pd sidefladerne CF og CD virkende spzndinger. Eksempelvis kan normal-
spendingen p& sidefladen DE skrives:

dor
*+ 51 ds

hvor fgrste led er spzendingen pd CF, medens andet led er den tilvaekst,
der fremkommer, nar man beveeger sig stykket ds i s-retningen. Efter



PLASTICITETSTEORI FOR JORD 9. 19

dette princip er speendingerne pa samtlige sideflader i elementarfirkanten
opskrevet. Endvidere er pa figur 9. 17 angivet tyngdekraften pd elementar-
firkanten.

Det viser sig nu, at man ved at projicere alle de ovenfor navnte kreef-
ter pd en akse, som danner vinklen v + ¢ med vandret kan f& en lige-
veegtsligning frem, som ikke indeholder afledede i retningen r, men kun i
retningen s. De ngdvendige regninger for udledelsen af denne ligning er
relativt omfattende og skal forbigds her. Som resultat af regningerne frem-
kommer ligningen:

8i*» + 7 sin ¢ sin (v+tp) * 0 9.5

Dette er den sdkaldte Kbtters ligning. Den blev oprindelig udledt
for kohasionslgs jord, men Jacy viste i 1936, at den ogsd er gyldig for
jord med kohzsion.

Skgnt KStters ligning blev udledt ferste gang for ca. 60 ar siden, er
der i tidens lgb kun blevet gjort ringe brug af den. Sandsynligvis skyldes
dette, at den er relativ kompliceret. Egentlig anvendelse fandt den fgrst

i 1953, da J. Brinch Hansen benyttede den som grundlag for sin jordtryks-
teori.

9.5 Indre kreefter i cirkulere og rette brudlinier

Figur 9. 18 viser til venstre en brudlinie af en vilkarlig given form.
Den lgber fra fodpunktet af en veeg til en fri jordoverflade. Der skal i det
falgende ikke tages hensyn til, om den pageeldende brudfigur er kinematisk
eller statisk mulig.

Det kreever ingen dybtgdende matematisk indsigt at kunne forudsige, at
en direkte anvendelse af K&tters ligning til beregning af spaendingsvariati-
onen i den omhandlede brudlinie vil blive yderst besverlig og kompliceret.
Der er da heller ikke mange, der har forsggt en sddan anvendelse for J.
Brinch Hansen i 1953 viste, hvordan speendingsvariationen i brudlinier af
vilkarlig given form kan beregnes ud fra Kfttters ligning pa felgende made:

I et liniebrud m& det ene szt brudlinier af kinematiske grunde vere
cirkler (eller specielt rette linier). | et zonebrud kan brudliniernes ngjag-
tige form veere mere kompliceret, men til praktisk brug vil det i reglen

veaere tilstreekkeligt ngjagtigt at approksimere en brudlinie ved nogle fa
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Figur 9. 18 Liniebrud og dets approksimerede brudfigur.

cirkelbuer og rette liniestykker. Dette er eksempelvis illustreret til hgjre
p& figur 9.18, hvor den betragtede brudlinie er approksimeret med 2 cir-
kelbuer og en ret linie. Da en ret linie kan betragtes som et specielt til-
feelde af en cirkel (nemlig en cirkel med uendelig stor radius og center-
vinklen nul), vil det sdledes i praksis veere tilstreekkeligt at kunne bereg-
ne spaendingerne i en cirkuleer brudlinie. Nar midlerne hertil er fremskaf-
fet, vil det veere relativt let at regne sig gennem brudlinier af vilkarlig
form.

Figur 9. 19 viser en cirkuler brudlinie, hvor det forudseettes, at man
kender spandingen tq i brudliniens ene endepunkt 0. Til at karakterisere
den cirkuleere brudlinie i geometrisk henseende vil det veere praktisk at
anvende fglgende tre stgrrelser:

a som er den halve centervinkel,

L som er kordens healdning med vandret og

k som er kordens laengde.

For cirklens radius fas ved rent geometriske betragtninger:

Idet vi bibeholder de ved opstillingen af Kbtters ligning benyttede sym-

boler, fas nu:

k
2 sin a

hvorefter Kotters ligning kan simplificeres til:

sin ip sin (v + <p
2 sin a
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Figur 9. 19 Cirkuleer brudlinie. Figur 9. 20 Resultanten af de indre kreefter

i cirkuleer brudlinie.

Idet vi erindrer, at r er en konstant, kan lgsningen til denne ligning
skrives p& formen:

t = Ce tan v + 7r sin g cosy cos (V+ 9 +Y) 9.8
hvor y er en konstant vinkel defineret ved:

tany = 2tan g 9.9
medens C er en integrationskonstant, der antager dimension af en spen-
ding, og som ma findes ved en randbetingelse. | punkt O forudsatte vi,

at vi kendte spandingen tg; endvidere kender vi her den vinkel vQ, som
brudliniens tangent danner med vandret:

V. = u +a

Nar det sammenhgrende veerdisaet vq og tq af vinkel og spanding ind-
seettes i formel 9.8, kan man umiddelbart bestemmme integrationskonstan-
ten C som funktion af v, «, 7, r og <p. Nar derefter udtrykket for C

indseettes i formel 9. 8, fremkommer fglgende udtryk for speendingen Tj i
brudliniens andet endepunkt (1):

T = 7k (eXsinu + Tycosw) + tqtZ 9. 10

<N/ z . .
I denne formel er stgrrelserne +«~, -t og t~ dimensionslgse stgrrel-
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ser, der kun afheenger af de to vinkler a og <p. Udtrykkene for X, og
+z er forholdsvis komplicerede. De er angivet i Geoteknisk Instituts Bulle-
tin No 2, hvor der tillige er udarbejdet tabeller, som for alle hele veer-
dier af ¢ mellem 0° og 49° og for alle hele veerdier af a mellem - 90°
og + 90° direkte angiver verdierne af «x, 0og Z

Det bemarkes, at formel 9. 10 angiver spandingens variation med hen-
syn til forskydningsspandingen r. De tilsvarende verdier af normalspeen-
dingen « kan findes af Coulomb's brudbetingelse:

a = (t - ¢)cotep 9.11

Ved hjelp af formel 9. 10 kan spandingsvariationen langs en given brud-
cirkel beregnes.

| praksis vil det ofte veere af stor veerdi at rdde over formler, der
direkte tillader en beregning af resultanten af samtlige indre kraefter i
den betragtede brudcirkel.

Brinch Hansen har vist, hvordan resultanten af samtlige indre span-
dinger i brudcirklen mest hensigtsmeessigt udtrykkes ved en komposant N
vinkelret pad korden, en komposant T parallel med korden og et moment
M om kordens midte. De positive retninger af disse er vist pa figur 9. 20,
der endvidere illustrerer, hvordan N, T og M kan findes af fglgende form-

ler:

Vo

N =J [o- cos (v -u) - tsin (v - w)] rdv 9. 12
V1
Vo

T =J [o-sin (v-u) + ecos (v -u)] rdv 9. 13
V1
Y

M =JO [t - tcosa cos (v-w) - ercosa sin (v -10)] rzdv
V1

9. 14

Nar disse integrationer udfgres, og graensebetingelserne indseettes,
fas felgende fundamentale formler:
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Disse formler er ganske analoge med formel 9. 10. De dimensionslg-
se stgrrelser Nx, N", Nz, Tx, T% Tz, Mx, Mv og Mz er ligeledes kun
afhengige af de to vinkler a og ¢>. Udtrykkene for dem er angivet i Geo-
teknisk Instituts Bulletin No 2, hvor der tillige er udarbejdet tabeller,
som for alle hele veerdier af ¢ mellem 0° og 45° og for alle hele veer-
dier af a mellem - 90° og +90° direkte angiver veerdierne af Nx, N*, Nz
Tx, Ty, Tz, Mx, My og Mz

I det specielle tilfelde a - 0, altsd for en ret brudlinie, fas de til formlerne
9-10, 9.15, 9.16 og 9.17 svarende formler:

Tj * yksintp sin (0 + <) + tq 9.18
2 .
N ] % y K cos v sin (w + <p) + (tq - c) kcot ¢ 9. 19
A l<2 inip si i 9.20
T « N7 sin ip sin (u + ip) + rQk .
.|1 3 o .
M * Tg 7 k™ cos ip sin (u + ip) 9.21

I det specielle tilfeelde tp * 0, altsd for friktionslgs jord, kan t ikke bruges
som variabel, da den er konstant lig c. | stedet anvendes ir som variabel, og ved at
gd frem som fgr far man de til formlerne 9.10, 9.15, 9.16 og 9.17 svarende form-

ler:
0y -y ksinu ez + ir0 9.22
N =tk2 (]sinw + cos U) + c kNz + vQk 9. 23
T =7 k2Tx sinu + ckTZ 9.24
M =7 MX sinu +ck” Mz 9.25

De i disse formler indgéende dimensionslgse stgrrelser o Né: NO, TO, TO, MO‘
Mg er kun afheengige af a. Udtrykkene for dem er angivet i Geoteknisk Instituts Bul-
* letin No 2, hvor der tillige er udarbejdet tabeller, som for alle hele veerdier af a

mellem - 90° og + 90° direkte angiver verdien af <r§, Ng, Ng, T())(, ‘I;Jz, Mox og Mg‘

~

Formlerne for en ret brudliniei friktionslgs jord (a = ¢ - 0) fas af formel 9. 18
~ 9.21 ved heri at indseette tq = e +qtan ¢ og seéette ¢ = 0,

Det bemeerkes, at man overalt i de i dette afsnit givne formler skal
regne stgrrelserne a, u, v, £, ¢, O, N, T og M med fortegn.

Idet det erindres, at de betragtede punkter af brudlinien nummereres i reekkefglge
begyndende ved jordoverfladen og sluttende ved konstruktionen gelder fglgende fortegns-

definitioner:
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a regnes positiv for en opad konkav cirkel,

0o og V regnes positive, ndr korden falder i retning fra punkt 0 mod punkt 1,

+, cog 9 regnes positive, nar den forskydningsspending, der pavirker jorden
over brudlinien virker i retning fra punkt 0 mod punkt 1,

N regnes positiv, nar den svarer til tryk i brudlinien.

T regnes positiv, nar den pavirker jorden over brudlinien i retning fra
punkt 0 mod punkt 1, medens

M regnes positiv, nar den svarer til momentet af en positiv « i en kon-

kav brudcirkel.
Stgrrelserne 'y og k regnes altid positive.

9.6 Randbetingelser

De i det foregdende afsnit udledede formler for ¢+, N, T og M inde-
holder stgrrelsen t , som angiver veerdien af forskydningsspsendingen i
brudliniens ene endepunkt. Dette endepunkt er normalt det punkt, hvor
brudlinien mgder jordoverfladen. Vi skal i det fglgende se, hvordan det
er muligt ud fra de statiske ligeveegtsbetingelser at udlede en sakaldt rand-
betingelse, ved hjelp af hvilken veerdien af tg kan beregnes.

Til hgjre pd figur 9.21 er visten jordoverflade, der enten, som vist
til venstre, kan indgd i et liniebrud eller, som vist i midten, kan indga
i et zonebrud. Af statiske grunde ma de to szt brudliniter, saledes som
allerede tidligere omtalt, danne vinklen 90° + ¢ med hinanden. Som vist
til hgjre pd figur 9.21 betragtes ligevaegten af en lille elementartrekant
begrenset af jordoverfladen og af to brudlinier. Jordoverfladen er pavir-
ket af den lodrette belastning p pr. arealenhed.

Figur 9. 21 Elementartrekant ved jordoverfladen udskaret fra linie-eller zonebrud.
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Pa figuren er vist de kreefter, der pavirker det betragtede jordlege-
me. Egenveegten af jordlegemet er lille af hgjere orden; der kan derfor i
det fglgende ses bort fra denne egenveegt.

Ved projektion pd de to akser 1 og 2, som hver for sig er vinkelret-
te pd de to brudlinier, fas fglgende ligevagtsligninger:

i - + in « + < - - + < -
o, sin (\6 B) u, sin 9 cos (v0 1 - R) tOCOSWCOS(\(/) ) - B)

- pcos g sin (vVQ+ <) =0 9. 26

+ P - + i i - - i -
a, cos (\(/) U B) dosm g sin (yo 8) t ,cos w sin (vo B)

- P €OS g €OS Vv, =0 9. 27

| disse formler er stgrrelserne vQ, og tg ubekendte. Mellem de
to ubekendte <Q og t geelder imidlertid relationen tq = ¢ + ctrotan<p, hvor-
for man af formlerne 9.26 og 9.27 ved nogen regning linder:

tan (vO +9/2 - [2) =

€ Ccos (p sin/3 tv]ézcoszq) +pc sin 2<p cos 8 +o2 (sinz(p - sin23)

ccos ¢ cosP +p (sing -sin$)

p sin p sin (v + <p) +ccos ¢ sin (v +<¢ - P)
o} sin (VQ - 8)

I formel 9. 28 skal fortegnet + anvendes foran kvadratrodstegnet, nar
der i henhold til tidligere givne fortegnsdefinitioner skal anvendes positi-
ve veerdier af «, ¢ og <p, medens - skal anvendes, nar der skal anvendes
negative veerdier af €, c 0og ».

Safremt ¢ = p = 0, opnds den korrekte verdi af vq ved at sette ¢ = 0
°g bortforkorte p. vQ kaldes den statisk korrekte vinkel, og en
statisk korrekt brudfigur konstrueres i overensstemmelse hermed.

Den tilsvarende spanding findes af formel 9.29. Herefter kan man
ved hjelp af de i foregdende afsnit udledede formler for iyy N, T og M
beregne speendingsvariationen ned gennem den betragtede brudlinie, idet
dennes form, saledes som tidligere omtalt, approksimeres med et passende
antal cirkelbuer eller rette linier. Herved kan speendingsvariationen i brud-
linien beregnes indtil brudliniens andet endepunkt, hvor brudlinien eventuelt
mgder en veg eller en anden konstruktion. Ogsa i dette endepunkt af brudli-
hien kan opstilles en randbetingelse, sdledes som det skal vises i det fal-
gende.
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Figur 9.22 Elementartrekant ved veeg udskéaret fra linie- eller zonebrud.

Til hgjre pd figur 9.22 er vist en veg, der danner vinklen 0 med lod-
ret. Veeggen skares af to seet brudlinier, der enten, som vist til venstre,
kan indgd i et liniebrud eller, som vist i midten, kan indgd i et zonebrud.
De to seet brudlinier danner vinklen 90° + ¢ med hinanden. Som vist til
hgjre pd figur 9. 22 betragtes ligeveegten af en lille elementartrekant be-
greenset af veeggen og af to brudlinier.

Pa figuren er vist de kreefter, der pavirker det betragtede jordlege-
me. | kontaktfladen mellem veeg og jord virker det sdkaldte jordtryk, der
har en komposant e vinkelret pd veggen og en komposant f parallel med
veeggen. Mellem e og f kan der opstilles en relation, der er analog med
Coulomb's brudbetingelse:

f = a+etans 9. 30

abensevnes adheesionen, og 6 benavnes veegfriktionsvinklen,
a og 6 er stgrrelser, der ngje svarer til stgrrelserne c og <p. Safremt
man har a = & =0, betegnes veeggen som glat, idet det resulterende
jordtryk da vil std vinkelret pd veggen. Safremt man har a = c og 6 = o,
betegnes vaggen tilsvarende som fuldsteendig r u. Man kan selvfglgelig al-
drig have a > c eller 6 > ip, da bruddet i sa fald vil finde sted langs en
linie i jorden umiddelbart op til veeggen, saledes at jorden mellem veaggen
og den pagealdende brudlinie kan regnes med til veeggen, hvorfor der i dette
tilfeelde for jordtrykskomposanterne e og f ma gelde:

f = c+etan g



PLASTICITETSTEORI FOR JORD 9. 27

I formel 9. 30 vil lighedstegnet gelde, nar jorden og veeggen glider i
forhold til hinanden, medens ulighedstegnet vil geelde, safremt der ikke fin-
der nogen glidning sted.

Som tidligere ses bort fra egenveegten af den betragtede elementartre-
kant, eftersom denne egenveagt er lille af hgjere orden. Ved projektion pa

de to akser 1 og 2, som hver for sig er vinkelrette pd de to brudlinier,
fas da felgende ligeveegtsligninger:

g-j cos (v» - 0) - <Tj sin <« sin (V® + tp - €) + Tj cos ¢ sin (V* + ¢ - 6)

+ fcostpsin (v +tp-0)-ecosgcos (V*+tp-0) =0 9.31

(Tj sin (vj + tp - @) - o+ sin tp cos (V] - @) + cos tp cos (Vj - 9)

-fcost cos (Vj -9)-ecostpsin(vVP -g) =0 9. 32

I disse formler ma o og antages bekendte, medens stgrrelserne
vj, e og f ma betragtes som ubekendte.

Safremt jorden og veeggen glider i forhold til hinanden, vil der mel-
lem de to ubekendte e og f geelde relationen f = a + e tan6. Mellem c*
og <" vil der endvidere gelde relationen " = ¢ + o0+ tan <p, hvorfor man
af formlerne 9. 31 og 9. 32 ved nogen regning finder:

cos 2Vj+tp+6 -20) =t (Tj " c cos2g + j acot6 sin 2 tp)

9. 33
(€ - c)cottp cot (Vj+1tp -0)+ (Tj +a)
cot (v +tp - g) - tan 6 9. 34

Den ved formel 9. 33 bestemte vinkel v~ kaldes den statisk korrekte.
Da anvendelsen af formlerne 9. 33 og 9. 34 kompliceres betydeligt af,

at stgrrelsen indgar i udtrykkene, ggr man ofte den plausible antagel-
se, at:

a _ tan 6

c tan ¢ 9. 35

Herved simplificeres formlerne 9. 33 og 9. 34 til:

sin 6

cos 2Vj +tp +6 —20) sin o 9. 36

cos 6 cos (Vj - 0)
1 sintpcos (v. +tp +6 - ( - ¢ cot 9. 37
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Hvis vaeggen og jorden ikke glider i forhold til hinanden, kan den
statisk korrekte vinkel v” ikke bestemmes af formlerne 9. 31 og 9, 32, ef-
tersom ulighedstegnet i formel 9. 30 geelder. Safremt vaeggen imidlertid ik-
ke beveeger sig i sin egen retning, men kun vinkelret herpd (eksempelvis
ved at den drejer sig om et punkt beliggende i veaeggens plan), ma brud-
linien af kinematiske grunde mgde veeggen under en ret vinkel. Dette ma
abenbart betyde, at:

Vj =0 9.38

Svarende hertil fas de til formel 9. 36 og 9. 37 svarende formler:

6 -y -9 9. 39
e = Tjcot (- <p - ccotq 9. 40
hvor vinklen er defineret ved formel 9.9.

| det specielle tilfeelde v=0, altsd for friktionslgs jord, kan som tidligere
nevnt r ikke bruges som variabel, da den er konstant lig c. | stedet ma starrelsen «
anvendes som variabel, hvorved man far de til formlerne 9.28, 9.29, 9.36, 9.37, 9.39
og 9. 40 svarende randbetingelser:

Ved en jordoverflade

cos 2vQ-2P) = - £sing 9,41
P sin vO
"o * sin(vo-g) +ccot(vo-g) 9.42

Ved en veeg, hvor der foregar glidning
cos (2Vj -26) =] 943
e » Vj+(c +a) tan(Vj - 6) 9.44

Ved en veeg, hvor der ikke foregadr glidning
a* c

e * <
Det bemarkes, at man overalt i de i nerveerende afsnit givhe form-

ler skal regne stgrrelserne v, c, «, <, a, 0, e, f, g |3 og p med for-
tegn.

For starrelserne v, c, « og ¢ gelder de i forrige afsnit givne fortegnsdefinitioner,

9.45
9.46



PLASTICITETSTEORI FOR JORD

mens der for a, 6, e, f, 0, (30g p geelder falgende:

a, 6ogf regnes positive, nar f virker nedad pa jorden,

e regnes positiv svarende til tryk,

6 regnes positiv, nar jorden er overhazngende,

P regnes positiv, nar jordoverfladen stiger bort fra veeggen, mens
p regnes positiv, nar den virker nedad.

9.7 Ligevagtsmetoden

De to vigtigste metoder til lgsning af geotekniske brudproblemer er
ligeveegtsmetoden og ekstremmetoden. Vi skal i dette afsnit ved et sim-
pelt eksempel belyse de almindelige principper for anvendelse af ligevagts-
metoden. | det fglgende afsnit skal ved samme eksempel belyses de almin-
delige principper ved anvendelse af ekstremmetoden.

Brudberegning efter ligevagts-
metoden for dobbelt spunsveegs-
fangedeemning funderet pa fjeld.

Vi betragter som vist pd figur 9.23 en dobbelt spunsveegsfangedem-
ning funderet pa fjeld. Deemningen, der har bredden b og hgjden h, er
fyldt med sand (¢ * 0) med rumveaegten y og friktionsvinklen <p. Vi gnsker
at beregne, hvor stor en vandret kraft Q, der skal paferes daemningen i

en given afstand q over fjeldets overflade, for at bringe daemningen i brud-
filstand.
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Vi har i forbindelse med figur 9.8 og 9.9 omtalt, hvordan der i en
dobbelt spunsveegsfangedeemning i brudtilstanden opstar et cirkuleert, kon-
vekst liniebrud mellem de to spunsveegges spidser, sdledes som vist pa
figur 9. 23. Det jordlegeme, der er beliggende over denne brudcirkel, vil
i brudtilstanden rotere om cirklens centrum, medens det jordlegeme, der
er beliggende under brudcirklen, vil forblive i ro.

Ved en beregning efter ligeveegtsmetoden betragtes de tre statiske li-
geveagtsligninger for det beveegelige jordlegeme. P& dette jordlegeme vir-
ker falgende kreefter:

Q som er den ydre ukendte kraft,

G som er egenvagten af jordlegemet, samt

T, N og M, som er de tidligere omtalte komposanter af resultan-
ten af de indre kraefter i liniebruddet.

For det beveegelige jordlegeme fas ved henholdsvis vandret og lodret
projektion samt ved moment om midtpunktet af brudcirklens korde:

T-0Q =0 9.47
N - G =0 9. 48
M + Qq =0 9. 49

For T, N og M kan i de tre ligeveegtsligninger indsesettes formlerne
9. 15, 9.16 og 9. 17, og samtidig benyttes k= bog »= 0

7b2Ty + TQbTZ - Q = 0 9.50
7b2Ny + tqb Nz - (7 bh + 1 7b2(a + a cot2«- cot «))= 0 9. 51
7 b2 +tgb2Mz +Qq = 0 9.52

Det bemeerkes, at vi i formel 9.51 har indfgrt vegten af den del af
sandet, der ligger mellem brudcirklen og fjeldets overflade, i henhold til
folgende formel for arealet af et cirkelafsnit:

F = ’g'k2 (a+ac0t2a—cota)

Endvidere skal a regnes negativ i formel 9.50 - 9. 52, da brudcirklen
er konveks.

Da de dimensionslgse stgrrelser Ty, Tz, Ny, Nz, My og Mz i disse
ligninger foruden af ¢ kun afhanger af a, vil de tre ligninger 9. 50, 9.51
og 9. 52 indeholde tre ubekendte, nemlig ot tq og den sggte starrelse Q.
Da der netop er tre ligninger til rddighed, er vi sdledes i stand til at be-
stemme de tre ubekendte.
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Den numeriske lgsning af de tre ligninger skal ikke omtales her; den
vil blive demonstreret i forbindelse med det fglgende taleksempel.

Vi har i det foregdende ved et simpelt eksempel belyst de almindelige
principper ved anvendelse af ligeveegtsmetoden til lgsning af geotekniske
brudproblemer. Som det fremgar heraf er anvendelsen af ligeveegtsmeto-
den baseret pd de tre statiske ligeveegtsligninger i forbindelse med en lig-
ning eller et ligningsseet for spandingsvariationen langs en brudlinie.

EKSEMPEL 9.1

Vi skal beregne brudlasten Q for en dobbelt spunsveegsfangedeemning med falgende

parametre:
b=6m qg=3m v ~ 30°
h=8m 7 - 16 kN/m3 (c =0

Ved indseettelse i ligning 9.50,9.51 og 9. 52 fas:

16+ 62+ Ty+to* 6+TZ-Q =0
16+ 62+ Ny + «q* 6 1Nz -(16+6-8 +1-16-62 (a + acot2a - cota)) - 0

16+ 63+ My +td* 62+ Mz+Q+ 3 =0

eller
576Ty+6t0TZ-Q =0 9.53
576 Ny + 6 tq NZ - (768 + 144 (a + acot2 - cota)) =0 9. 54
3456 My + 36 €« Mz +Q+ 3 =0 9. 55

Som allerede tidligere omtalt afheenger de dimensionslgse storrelser Ty, Tz, Ny,
Nz, My og Mz kun af ¢ og a. Lgsningen af de tre ligninger med hensyn til de tre
ubekendte a, tq og Q kan da foregd pa fglgende méade. Der geettes en veerdi af a, og
de hertil svarende veerdier af de dimensionslgse storrelser findes af Geoteknisk Insti-
tuts Bulletin No 2. Af ligning 9. 54, som kun indeholder de to ubekendte a og tq,
findes derefter veerdien af «g. Med de sammenhgrende veerdier af a 0og =g undersgges
det, om ligning 9. 53 og 9. 55 giver samme verdi af Q. Hvis dette ikke er tilfaeldet,
ma man skgnne en anden verdi af a og regne om, indtil tilfredsstillende overensstem-
melse er opnéet.

| det aktuelle tilfeelde skgnnes a = - 39° og af Geoteknisk Instituts Bulletin No 2
findes:
Ny = 0, 0723 Ty = 0,0906 My = 0,0088
NZ = 0, 9567 TZ = 0, 3465 Mz =-0,2192

Derngaest indseettes i ligning 9. 54:
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576 -O, 0723 + 6 tq 0,9567 - [ 768 + 144 <-~N-"3?1 c°t239° + cot39°)] = 0

Hvoraf fas:
To = 115 kN/m2

Af ligning 9. 53 og 9, 55 fas nu:
576 + 0,0906 + 115-6 - 0,3465 - Q=10 eller Q = 291 kN/m
3456 « 0,0088 - 36 + 115 ¢+ 0,2192 +Q + 3 =0 eller Q = 292 kN/m
Da disse to ligninger giver tilneermelsesvis samme resultat, har vi opfyldt de tre

statiske ligeveegtsligninger for det bevagelige jordlegeme. Vi har endvidere som resultat
af vor beregning fundet:

Q = 292 kN/m

Dette er ifelge ligeveegtsmetoden den kraft, der skal pafgres den betragtede dob-
belte spunsvaegsfangedemning, for at der skal opstd brud i sandet.

9.8 Ekstremmetoden

Ved hjelp af samme eksempel som i afsnit 9. 7 skal i det folgende
belyses de almindelige principper ved anvendelse af ekstremmetoden til
lgsning af geotekniske brudproblemer.

Den betragtede dobbelte spunsveegsfangedeemning er vist til venstre pa
figur 9. 24, hvor det ligeledes er vist, hvordan der i brudtilstanden opstar
et konvekst liniebrud mellem de to spunsveegges spidser. Som allerede tid-
ligere omtalt ma dette liniebrud af kinematiske grunde vere en cirkel. Ef-
ter ekstremmetoden tilneermes det cirkulaere liniebrud mellem de to spuns-
veegges spidser med en logaritmisk spiral med den poleere ligning:

QVtan g

r=r, 9. 56

En sddan spiral har den karakteristiske geometriske egenskab, at dens
radiusvektor i ethvert punkt danner vinklen ¢ med den tilsvarende normal.
For sand (c = 0) med friktionsvinklen ip vil dette, som vist til venstre pa
figur 9. 24, medfgre, at resultanten t af spsendingskomposanterne o og t
i spiralen er rettet mod spiralens pol. De ubekendte indre kraefter i linie-
bruddet indgar saledes ikke i momentligningen om spiralens pol.

En brudberegning for den omhandlede spunsveegsfangedemning vil der-
efter kunne forega pa fealgende made.

Fangedemningen optegnes som vist til venstre pa figur 9.24, og en
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Figur 9.24 Brudberegning efter ekstremmetoden for dobbelt spunsveegsfangedemning
funderet pa fjeld.

tilfeeldig, men sandsynlig logaritmisk spiral med stigningsvinklen ip ind-
tegnes mellem de to spunsveegges spidser. De p& legemet over liniebrud-
det virkende tyngdekraefter G udregnes, og de to afstande g og d males,
idet det som en rimelig tilneermelse kan forudseettes, at G virker i dem-
ningens midtlinie. Ved opstilling af momentligningen om spiralens pol fin-
des dernzest:

Q@+d - Gg =0 9. 57

Heraf findes damningens brudlast:9* * * * * * % % *x % %

9-58

Denne veerdi af Q behgver imidlertid ikke at veere den sggte, idet den
jo svarer til en tilfeeldig logaritmisk spiral. Vi velger derfor en anden
tilfeeldig spiral og finder den dertil svarende Q-verdi. Pa denne made fin-
der vi sammenhangen mellem Q og en karakteristisk geometrisk stgrrel-
se for spiralen, f.eks. dens mindste radiusvektor r~.

Denne sammenhang er optegnet til hgjre pa figur 9. 24. Det ses, at den
pageldende sammenheaeng udviser et tydeligt minimum for koordinaterne
(rbr> Qter™ Dette ma abenbart betyde, at den pageldende minimumsveerdi
er demningens brudveerdi, idet der jo vil opstd et brud i sandet langs den
Spiral, der svarer til r~ , fgrste gang demningens belastning nar op pa
veerdien Qfer.

De rent talmassige beregninger i forbindelse med ekstremmetodens
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anvendelse til beregning af en spunsvaegsfangedeemnings brudlast vil blive
demonstreret i det fglgende taleksempel.

Vi har i det foregdende ved et simpelt eksempel belyst de almindeli-
ge principper ved anvendelse af ekstremmetoden til lgsning af geotekniske
brudproblemer. Som det fremgéar heraf, er anvendelsen baseret pa at til-
nerme det kinematiske korrekte cirkuleere liniebrud med en logaritmisk
spiral. Momentligningen om denne spirals pol bestemmer i forbindelse med
en ekstrembetingelse konstruktionens brudlast.

EKSEMPEL 9. 2

Vi skal efter ekstremmetoden beregne brudlasten Q for den i eksempel 9. 1 behand-
lede dobbelte spunsveaegsfangedeemning med fglgende parametre

b=6m q =3m ¢ ~30°
h=8m 7=16 kN/m3 (c *0)

Daemningen optegnes som vist pa figur 9. 24, og der indtegnes en logaritmisk spiral
med stigningsvinklen 30° mellem de to spunsveegsspidser. P& tegningen males:

d =24 m g =2,3m
rj =2,5m r2 = 58m

De pa jordlegemet over liniebruddet virkende tyngdekraefter G beregnes derefter af
formlen:

5,82 - 2. 52
4 tan 30°

2
Glylbh—<£?ta_nr/— Ibd) * 16 I 8 - £1612,4)]

= 694 kN/m

idet vi i denne formel har benyttet os af folgende formel for arealet af et udsnit af en

logaritmisk spiral med stigningsvinkel <p

F:4tan<p

Ved moment om spiralens pol fas derefter i henhold til ligning 9. 58:

Q * Vo'+M = 296 kN/m

Der velges nu en ny beliggenhed af spiralens pol, og der bestemmes herved et
nyt set sammenhgrende veerdier af Q og r~. P& grundlag af sdledes fundne veerdiseaet
optegnes som vist til hgjre pa figur 9.24 en kurve, der angiver sammenhangen mellem
ri og Q. P& grundlag af denne kurve bestemmes daemningens brudlast:

Q = 296 KN/m

Dette er ifglge ekstremmetoden den kraft, der skal paferes den betragtede dobbelte
spunsvaegsfangedaemning, for at der skal opstd brud i sandet.
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9.9 Ligeveegtsmetoden kontra ekstremmetoden

Vi har i de to foregdende afsnit demonstreret, hvordan et relativt
simpelt geoteknisk brudproblem kan Igses dels efter ligevaegtsmetoden,
hvor man anvender de tre statiske ligeveegtsligninger og dels efter eks-
tremmetoden, hvor man anvender en enkelt ligeveegtsbetingelse og supple-
rer denne med en ekstrembetingelse.

Hvilken af disse to metoier er nu den rigtigste?

Vi skal i det folgende sgge at besvare dette spgrgsmal, idet vi sam-
tidig vil sgge at belyse forskellige lighedspunkter og forskelle ved de to
metoder. Det vil i den henseende vare fordelagtigt successivt at betragte
tre principielt forskellige grupper af geotekniske brudproblemer. Disse
tre grupper af brudproblemer er illustreret pad figur 9. 25.

Vi vil forst betragte den gruppe af brudproblemer, som er karakteri-
seret ved at kunne lgses uden anvendelse af nogen randbetingelse. Denne
problemgruppe, som pa figur 9. 25 er angivet ved I, kan eksempelvis re-
praesenteres ved det i afsnit 9. 7 og 9. 8 behandlede dobbelte spunsvaegsfan-
gedaemningsproblem.

For denne gruppe brudproblemer er det muligt at fore et generelt bevis,
for at ligevaegtsmetoden og ekstremmetoden for samme brudfigur giver sam-
me resultat. Af pladshensyn méa det undlades at gengive beviset her. Til illu-
stration af bevisets gyldighed kan det imidlertid papeges, at vi i eksempler-
ne 9.1 og 9.2 bestemte brudkraften for en fangedaemning ved at benytte hen-
holdsvis ligevegtsmetoden og ekstremmetoden, og at de to metoder gav nee-
sten samme resultat.

Vi vil derefter betragte den gruppe brudproblemer, som er karakteri-
seret ved, at den pageldende brudfigur ved jordoverfladen antager form
af et zonebrud. Denne problemgruppe, som pa figur 9. 25 er angivet ved
H. kan eksempelvis repraesenteres ved et P-brud eller et kombineret brud
af typen AaR.

Denne gruppe brudproblemer lader sig i princippet relativt nemt lgse
efter ligeveegtsmetoden, idet man gar frem pa felgende made: Fogrst skit-
seres brudfiguren, idet man herunder drager omsorg for, at brudlinierne
skeerer jordoverfladen under den statisk korrekte vinkel v , saledes som
denne er angivet ved formel 9. 28. Dernaest beregnes af formel 9. 29 for-
skydningsspaendingen t i det gvre endepunkt af den brudlinie, der afgreen-
ser brudfiguren nedadtil. Ved hjelp af de i afsnit 9. 5 angivne formler be-
regnes derefter spaendingsvariationen ned gennem den afgraensende brudli-
nie, idet denne som tidligere omtalt approksimeres med et passende an-
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I: Randbetingelse 1: Zonebrud ved HI: Liniebrud ved
ungdvendig jordoverfladen jordoverfladen

LIGEVAGTS -
METODEN

EKSTREM-
METODEN

Figur 9.25 Oversigt over forskellige typer brudproblemer og deres lgsning efter lige-
veaegts- og ekstremmetoden.

tal cirkelbuer og rette linier. Sluttelig opstilles de tre ligevagtsligninger
for det bevegelige jordlegeme, og af disse tre ligninger findes de tre ube-
kendte stagrrelser, der eksempelvis for de pad figur 9. 25 angivne jordtryks-
problemer kan veere jordtryksresultantens stgrrelse, retning og angrebs-
hgjde.

Medens det sdledes i princippet er relativt nemt at lgse brudproble-
mer af den omhandlede gruppe efter ligeveegtsmetoden, er en lgsning efter
ekstremmetoden kun mulig i ret f4 specielle tilfelde. Dette skyldes forst
og fremmest, at de relativt komplicerede brudfigurer - iseser ved de kom-
binerede brud - kun vanskeligt eller slet ikke lader sig tilneerme med de
enkle brudlinier (logaritmiske spiraler, cirkler eller rette linier), der ma
leegges til grund for en beregning efter ekstremmetoden. Som vi senere
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skal se, vil ekstremmetoden sadledes kun kunne tages i anvendelse ved den
pageldende gruppe brudproblemer i de tilfelde, hvor det drejer sig om
beregning af jordtrykket pad bagsiden af en stgttemur.

Vi skal sluttelig betragte den gruppe brudproblemer, som er karak-
teriseret ved, at den pageeldende brudfigur ved jordoverfladen antager form
af et liniebrud. Denne gruppe brudproblemer, som pa figur 9. 25 er angivet
ved Ill, kan eksempelvis repraesenteres ved et A-brud eller et kombineret
brud af typen PfA.

Denne gruppe brudproblemer skulle i princippet kunne lgses efter Ili-
gevaegtsmetoden pa lignende made som de i gruppe Il angivne brudproble-
mer. Det viser sig imidlertid, at det i almindelighed for brudproblemer-
ne i denne gruppe Vil veere umuligt pd een gang at opfylde bade den be-
greensende brudlinies randbetingelse ved jordoverfladen og de statiske li-
geveagtsligninger for det beveaegelige jordlegeme. Spgrgsmalet er sa: Er
det vigtigst at opfylde randbetingelsen, eller er det vigtigst at opfylde de
tre ligevegtsligninger?

For at svare pa dette spgrgsmal vil vi et gjeblik betragte ekstremme-
todens anvendelse til beregning af skraningers stabilitet. Man er indenfor
dette omrade i besiddelse af et relativt omfattende erfaringsmateriale, idet
man pa grundlag af stedfundne skred i skrdninger har kunnet vise, at eks-
tremmetoden giver meget palidelige resultater, til trods for at den kritiske
brudlinie som oftest i denne metode mgder jordoverfladen under vinkler
forskellig fra de statisk korrekte.

Folgelig synes det tilladeligt at drage den konklusion, at opfyldelse af
randbetingelserne (hvad angéar vinklen mellem jordoverfladen og brudlini-
erne), er af mindre vigtighed sammenlignet med spgrgsmalet om opfyldel-
se af de tre statiske ligevagtsligninger.

Den eneste hindring for anvendelse af ligevaegtsmetoden til lgsning af
brudproblemer af gruppe IlIl er nu det faktum, at verdien af forskydnings-
spaendingen +q i brudliniens endepunkt vil vaere ubestemt, nar brudlinien
*kke mgder jordoverfladen under den statisk korrekte vinkel. Dette skyl-
des, at man af figur 9.21 kan finde uendelig mange forskellige veerdier
&f tq afhaengig af projektionsaksens retning, nar vinklen vq ikke er den
statisk korrekte.

Problemet kan imidlertid som vist af J. Brinch Hansen (1953) lgses
ved en sammenligning af ligeveegtsmetoden med ekstremmetoden, der jo -
nar den overhovedet kan anvendes - altid forer til een bestemt Ilgsning.
Lad os betragte et eksempel, som vist pd figur 9.26, hvor man skal be-

regne det passive jordtryk pd en veeg i forbindelse med et opad konkavt
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Figur 9. 26 Sammenligning mellem ligeveegts-
og ekstremmetoden.

liniebrud (A-brud) i jorden bag veeggen. For det pageldende problem viser
det sig hurtigt, at det er umuligt at opfylde de tre statiske ligeveaegtslig-
ninger for det bevagelige jordlegeme, med mindre man tillader liniebrud-
det at mgde jordoverfladen under en vinkel, der er forskellig fra den sta?
tisk korrekte. Med henblik pad under disse forhold at bestemme verdien
af forskydningsspandingen tq i brudliniens endepunkt betragtes p& lignende
made som i afsnit 9, 6 ligeveegten af det lille jordlegeme ABC, der begrzn-
ses af to brudlinier og jordoverfladen. Da en lgsning af problemet efter li-
gevegtsmetoden ikke synes umiddelbart tilgeengelig, vil vi forsgge at lgse
problemet efter ekstremmetoden, idet vi tilneermer det cirkulaere liniebrud
med en logaritmisk spiral med pol i punkt O. | henhold til ekstremmetoden
skal ligeveegtsbetingelserne for de i problemet indgaende kraefter udtrykkes
alene i form af momentligningen omkring spiralens pol. Da vi ved, at li-
gevaegtsmetoden og ekstremmetoden skal give samme resultat, betyder det,
at man ved ligeveegtsmetoden skal anvende den verdi af forskydningsspaendin-
gen tq i liniebruddets endepunkt, som findes ved at opstille momentlignin-
gen om spiralens pol for det lille jordlegeme ABC. Da jordlegemet ABC
har en meget lille udstreekning i forhold til spiralens radius, kan vi imid-
lertid erstatte momentligningen om polen med projektion pd en retning 1,
som star vinkelret pa radien. Retning 1 pa figur 9. 26 ses at danne vinklen
vgq + 9 med vandret. Retningen er sdledes identisk med retning 1 pa figur
9.21, og den sggte ligeveaegtsbetingelse er identisk med formel 9.26, som
netop er fundet ved projektion pa retning 1.

Vi kan fglgelig konkludere, at det er den af formel 9. 26 udledede for-
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mel 9. 29, som skal anvendes for +, Uanset om v  er den statisk korrek-
te vinkel eller ej. Hermed har vi opndet at kunne lgse ogsd de under grup-
pe Il angivne brudproblemer efter ligevaegtsmetoden.

Hvad angar lgsningen af brudproblemer af den omhandlede gruppe IlI
efter ekstremmetoden, lader dette sig kun gegre i ret fa specielle tilfelde;
hovedsagelig hvor det drejer sig om friktionslgs jord. Dette skyldes, at
de logaritmiske spiraler, der i henhold til ekstremmetoden skal anvendes
som brudlinier i friktionsjord, strengt taget ikke er kinematisk korrekte,
hvorfor det ved anvendelse af disse brudlinier ofte er vanskeligt at tage
de kinematiske forhold tilstrekkeligt i betragtning.

Vi har hermed afsluttet gennemgangen af de grundlaeggende principper
for plasticitetsteoriens anvendelse for jord. Vi har herunder set, hvordan
ligevaegtsmetoden som vist af J. Brinch Hansen kan ggres generelt anven-
delig til lgsning af geotekniske brudproblemer. Gennemgangen skal afslut-
tes med tre eksempler, hvor de fremdragne principper skal demonstreres
ved beregning af jordtrykket pa en veeg i forbindelse med henholdsvis et
zonebrud, et liniebrud og et kombineret brud.

EKSEMPEL 9. 3

Vi skal som vist til venstre pd figur 9.27 beregne jordtrykket pa en lodret, glat
veeg med vandret, ubelastet jordoverflade, nar veeggen i brudtilstanden forudsettes at
dreje med uret om fodpunktet. Jorden er kohesionslgst sand med ¢ - 30° og y =20
KN/m~. Veeggens hgjde h = 1,0 m.

I henhold til det i forbindelse med omtalen af figur 9. 15 anferte opstar der i jor-

h-1,0m

© X e-60 kN/m?

Figur 9.27 Beregning af jordtryk pd vaeg ved drejning om fodpunktet.
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den bag veeggen et zonebrud. Da veaeggen er glat, ma zonebruddet veere af typen R-brud.
Ifolge geeldende definitioner haves:

0 =0 = 0° . lodret vaeg og vandret jordoverflade

P =c = 0 . ubelastet, kohesionslgs jord

a =6 = 0 . glat veeg

¢ ~+ 30° . forskydningsspandingerne pad det bevaegelige jordlegeme virker i

retning fra punkt 0 mod punkt 1.

Randbetingelsen ved jordoverfladen (formel 9.28) giver for den statisk korrekte

vinkel vQ mellem vandret og brudlinie:
tan (vo + 15° - 0) = P,+nfo + 0 + 82 sin2
sin 9
0+psing

hvoraf fas vq = 30°.

Randbetingelsen ved veeggen (formel 9. 33) giver for den statisk korrekte vinkel v*
mellem vandret og brudlinie:

cos (2vl + 30° + 0O-0) =0

hvoraf fas v~ = 30°.
Det ses, at vQ er lig v», hvilket kunne have veeret indset pa forhand, da brudli-
nierne i R-bruddet er rette. For den nederste brudlinie i R-bruddet haves u - vq =
= 30° samt k = h: sinu = 1,0:sin30° = 2,0 m.
Af formel 9.29 fas forskydningsspaendingen rQ i brudliniens gverste endepunkt:
0+0
sin (30 - 0)

=0
Af formel 9. 18, som netop gealder for en ret brudlinie, f&s forskydningsspaendin-
gen <l i brudliniens andet endepunkt:

Tj * 20 + 2,0 sin 30° sin (30° + 30°) + 0 =17,3 kN/m2

Enhedsjordtrykket pa veeggen ved dennes fodpunkt bestemmes af formel 9. 37:

e =173 - 0 cos (30° ~ 0)---------------- = 60 kN/m2
sin 30° cos (30° + 30° +0-0)

Ved veaeggens toppunkt m& enhedsjordtrykket veere lig nul. Da der endvidere fra et-

hvert punkt pd veeggen udgér en brudlinie med u = 30°, m& enhedsjordtrykket pa veeg-
0

gen variere retliniet mellem veerdien nul ved toppunktet og veerdien e = 60 kN/m  ved
fodpunktet. Dette er illustreret til hgjre pa figur 9.27.

For det totale jordtryk E p& veeggen fas:

E *jeh = j* 60*1,0 = 30 kN/m

EKSEMPEL 9. 4

Vi skal som vist til venstre pa figur 9.28 beregne jordtrykket p& en lodret, ru
vaeg med vandret, ubelastet jordoverflade, nar veeggen i brudtilstanden forudsettes at
dreje med uret om et punkt, der er beliggende 0, 264 m over veggens toppunkt. Jor-
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Figur 9.28 Beregning af jordtryk pd veeg ved drejning om punkt beliggende over top-
punktet.

den er kohzsionslgst sand med ¢ = 30° og 7 = 20 kN/m3. Vzggens hgjde h = 1,0 m.

I henhold til det i forbindelse med omtalen af figur 9. 12 anfgrte kan der som en
kinematisk mulig brudfigur for det foreliggende problem angives et cirkuleert, konkavt
liniebrud med centrum beliggende et sted pd en vandret linie gennem vaggens omdrej-

ningspunkt.
Ifolge geeldende definitioner haves:
8 =3 = 0° . lodret veeg og vandret jordoverflade
p =c =0 . ubelastet, kohzsionslgs jord
(p =- 30° . forskydningsspeendingerne pa glidelegemet virker i retning fra
punkt 1 mod punkt 0
6 -9 L ru veg
a positiv . konkav brudcirkel
U) positiv . korden stiger i retning fra punkt 1 mod punkt O

Forste fase i beregningerne gar ud pad ved hjelp af de statiske krav til brud-
figuren at beregne, hvor brudcirklens centrum C er beliggende pd den vandrette linie
gennem veeggens omdrejningspunkt O.

Benavnes afstanden fra vaeggens fodpunkt og op til omdrejningspunktet med ph fas
rent geometrisk fglgende relation mellem brudcirklens abningsvinkel 2a og kordeheeld-
ning u.

cos (u - a)

2 sina sinu B = 1264 9. 59

Dette er en ligning i de to ubekendte of og u,
Randbetingelsen ved jordoverfladen (formel 9. 29) giver for forskydningsspaendingen
tq |1 brudliniens gverste endepunkt:

H 0+0 =n

To ” sin (va - 0)
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For vegten G af det bevagelige jordlegeme haves rent geometrisk:

G =7["k2sin2w+"™k2 (a +a cot2a -cota)]

For N og T fasaf formel 9. 15 0g9. 16 med tq = O
N = 7k2 (Nxsinw + N~ cos u)

T = 7k2 (Txsinu+ cos u)

Ligeveegten af det bevaegelige jordlegeme udtrykkes derefter ved at projicere alle
kreefter pad en linie vinkelret p& jordtryksresultanten E see 6 :
Ncos (u+6) - Tsin (u+6) - Gcos 6=0

Indseettes heri udtrykkene for N, T og G samt 6 = - 30° fas:
(Nx sinu + Ny cos u) cos (u) - 30°) - (Txsinu + Ty cosu) sin (u - 30°)
-~ (sin2u +a+acot2a- cota) cos 30° =0 9.60

som, da Nx, N”, Tx og alene afhenger af a og <p, er en ligning i de to ubekendte
a og u.

Formel 9.59 og 9.60 er to ligninger i de to ubekendte a ogu. Ligningerne lgses
pa fglgende made: Forst geettes en veerdi af a og af formel 9. 59 findes den tilhgrende
veerdi af w. Af Geoteknisk Instituts Bulletin No 2 findes derefter veerdien af Nx, N?,
TX og T, og det kontrolleres, om formel 9.60 er tilfredsstillet. Er dettetilfaeldet’
er ageettet rigtig. Hvis det ikke er tilfeeldet, ma a geettes om, ogberegningerne gen-
tages indtil formel 9. 60 er tilfredsstillet.

I det aktuelle tilfelde geettes a = 20?0, og af formel 9.59 fas:

mcos <UJ 20°) = 1,264
2 sin 20° sinu

hvoraf findes u = 607?9.

Af Bulletin No 2 f&s med a = 20° og ¢ = - 30°
NX = 0,2928 TX = -0,2080 Ng = 0, 0591 Mx = 0,0193
Ny = -0, 1274 Ty = 0, 0992 My = -0,0168

Indseettes i formel 9. 60 fas:
{0,2928 sin 60?9 - 0, 1274 cos 60?9) cos (60?9 - 30°)
- (- 0, 2080 sin 60?9 + 0, 992 cos 60?9) sin (60?79 - 30°)

- J (sin 12178 + 20° + -~-r (1 + cot2 20°) - cot 20°) cos 30°
“ 180°

=-0001~0
Heraf ses, at a = 20?0 og u = 607?79 tilfredsstiller ligningssystemet.

Anden fase i beregningerne gar ud pa at bestemme jordtrykkets starrelse.
Ved at projicere pa veeggens normal fas:

E = Nsinto + T cos 0

som under anvendelse af formlerne 9. 15 og 9. 16 for N og T giver:
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E » y k2 (Nx sinu + Ny cos u)) sinu) + y k2 (Tx sinu> + Ty cos u)) cos u)
Da man rent geometrisk har k sinu) * h fas det resulterende normaljordtryk:

E = 20

2
-1 (0,2928 sin 60?9 - 0, 1274 cos 607?9) sin 60?9
sin2 6079

+ (- 0, 2080 sin 60?9 + 0, 0992 cos 60?9) cos 60?9] = 2,74 kN/m
For det resulterende tangentialjordtryk fas:
F =Etan6 « - 2,74tan30° = - 1,58 kN/m

Tredje fase i beregningerne gar ud p& at bestemme jordtryksresultantens be-
liggenhed.

Ved at tage momenter om veaggens fodpunkt fas:

p

Ez =N-4k-M,,-M
[ n, o

hvor Mg er momentet om veggens fodpunkt af det bevagelige jordlegemes egenveegt.
Ved rent geometriske betragtninger kan der opstilles fglgende udtryk for M~#;:

= yk31Y2 (sin 2w» cosw + sinu) + ™ (0 +acot2a - cota)(cos u) - sinu) cota)]
Indseettes dette udtryk i momentligningen sammen med formel 9.15 og 9.17 for N
og M~” fas:

Ezp = y k2 (Nx sinu) + Ny cos u)) jJ k - 7 k3 (Mx sinu) + My cosui)

9 1 1 2
-yk [42 (sin 2u) cosu) +sinu) + (a+acot a - cota)(cosw

- sinu) cot a)]

= 20 + —M--- (i" 0, 2928 sin 60?9 - i | 0, 1274 cos 60?9
sin3 6079 2 2
- 0, 0193 sin 60?9 + 0, 0168 cos 60?9 - (sin 12178 cos 60?9 + sin 60?9)

- 1 (20° ¢+ —=1— (1 + cot2 20°) - cot 20°)(cos 60?9 - sin 60?9 cot 20°)]
8 180°

= 1,14 kKNm/m

Sluttelig findes:

EZD . L 14
zp * ~EA * Zfv? " °-42 m

Det totale jordtryk pd veeggen har slledes komposanterne E = 2,7 kN/m og F =

"1.6 kKN/m; det resulterende normaltryk virker i afstanden z = 0,42 m fra veaggens
fodpunkt.

eksempel 9.5

Vi skal som vist til venstre pd figur 9.29 beregne jordtrykket pd en lodret, glat
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Figur 9.29 Beregning af jordtryk pad veeg ved drejning om punkt beliggende pa neder-
ste tredjedel af veeggen.

veeg med vandret, ubelastet jordoverflade, nar veeggen i brudtilstanden forudseettes at
dreje mod uret om et punkt, der er beliggende 0, 30 m over veggens fodpunkt. Jorden,
som forudseettes at veere veegtlgs, er ren kohaesionsjord med ¢ = 10 kN/m . Veggens hgj-
de er 1,00 m.

Betragtes den nederste tredjedel af veeggen separat, indses det, at omdrejnings-
punktet for denne vagdel ligger neer veegdelens toppunkt. | henhold til det i forbindelse
med omtalen af figur 9. 12 anfgrte, kan der da for den betragtede veaegdel som en Kkine-
matisk mulig brudfigur angives et cirkuleert, konkavt liniebrud med centrum beliggende
pd en vandret linie gennem veaeggens omdrejningspunkt.

Betragtes derefter de gverste to tredjedele af veggen separat, indses det, at om-
drejningspunktet for denne veaegdel ligger neer veegdelens fodpunkt. 1 henhold til det i
forbindelse med omtalen af figur 9. 15 anfgrte, opstdr der da i jorden bag veegdelen et
zonebrud. Da veeggen er glat, ma& zonebruddet veere af typen R-brud.

Den samlede brudfigur for hele veeggen vil i konsekvens af ovenstiende blive et
kombineret brud af typen AaR-brud, saledes som vist midtfor pd figur 9. 29. Da jor-
den er friktionslgs, mé& alle brudlinier skeere hinanden under rette vinkler.

Idet der henvises til betegnelserne midtfor pa figur 9.29, fas ifglge geeldende de-

finitioner:
6*0=0 lodret veeg og vandret jordoverflade,
P=¢ =0 ubelastet, friktionslgs jord.
a=6 =0 glat veeg.
7=0 veegtlgs jord.
¢ = - 10 kN/m2  ¢5p zonebruddet, da forskydningsspaendingen pa jorden over brud-

linien 0-1 virker i retning fra punkt 1 mod punkt O.
¢ » + 10 KN/M2  gor finiebruddet, da forskydningsspaendingen pa jorden over brud-
linien 1-2 virker i retning fra punkt 1 mod punkt 2.

) brudlinien 0-1 er ret.
ag positiv brudcirklen 1-2 er konkav.
Uj positiv korden stiger i retning fra punkt 1 mod punkt O.

Ug positiv korden stiger i retning fra punkt 2 mod punkt 1.
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Forste fase i beregningerne gar ud pa ved hjelp af de statiske krav til brudfi-

guren at beregne, hvor pd den vandrette linie gennem veeggens omdrejningspunkt O

brudcirklens centrum C er beliggende.

Af randbetingelsen ved jordoverfladen (formel 9.41) fas den statisk korrekte vinkel
vQ mellem vandret og brudlinien 0-1:

cos 2vQ-0) *0
eller

Ved betragtning af vinklerne fra punkt 1 fds rent geometrisk:

u2 = (90° - a2) + 45° = 135° - a2 9.61

Af formel 9. 42 fds normalspaendingen i punkt 0:

o = 0-10cot 45° = - 10 kN/m2

Af formel 9.22, 9.23, 9.24 og 9.25 fas derefter for brudlinien 0-1:
oz o o O-é -10= - (<g +10)

k. NZ - 10k, = - k, (NZ + 1)- 10
NI 22 2 S 1 1 { 0 )
Tl 1@ < klTo » -kITZz-10

Mi z o, o k?Mo * KIMz:10

Idet starrelserne <%* Ng, Té og Mé findes af Geoteknisk Instituts Bulletin No 2

med = 0 fas:
o =-10 kN/m»
N. = - kj+10 (kN/m)
Tj = - ki+10 (KN/m)
-0

I punkt 1 ma normalspaendingen p& brudlinien 1-2 veere lig normalspaendingen pa
brudlinien 0-1, eftersom de to brudlinier i punkt 1 stdr vinkelrette pa hinanden. Af
formlerne 9.22, 9.23, 9.24 og 9.25 fas derefter for brudlinien 1-2:

<2 * 0+10 « v* - 10= (ez - 1) -10
N2 -0+10- k2N~-10- k2 « k2(N* - 1).10
t2 * 0+ 1+ k2T* - k2T*-10

M, * 0+10 + k2MZ = k2Mz-10
2 2 0 20

Ligevaegten af det beveegelige jordlegeme udtrykkes nu ved at projicere alle kreef-
ter pa lodret:



N1 cos cj.ii sin u, + N' cos iooi- ‘iO sin ) < 0
Indseettes heri fas:
- k] cos 45° + lﬁ.sm 45° + kOI (Nzo— 1), cos co0 i IWTZO sin |0(} =0
eller:

(Nz - 1) cosu2 - Tz sinw2 = 0

Indsaettes heri formel 9. 61 fas:

(Nz - 1) tan (a2 - 45°) - TZ = 0

KAPITEL 9

9. 62

Da Nz og Tz alene afhaenger af a2 er ligning 9. 62 dbenbart en ligning i a2- Lgs-
ningen af ligningen foregar pd fglgende made. Fgrst geettes en veerdi af a0 og de her-
til svarende veerdier af Né og Tﬁ findes af Bulletin No 2. Derefter konlt\rolleres det,
om ligning 9. 62 er tilfredsstillet. Er dette tilfeeldet, er <*?2 geettet rigtigt. Er dette ik-

ke tilfeeldet, ma <2 geettes om, indtil ligning 9. 62 er tilfredsstillet.
| det aktuelle tilfelde geettes o0-2 = 58°5, hvortil svarer

N6 = 2,042 og Tg = 0,2513
Ligning 9. 62 giver derefter:
(2,042 - 1) tan (58f5 - 45°) - 0,2513 = 0

som er identisk opfyldt.

Brudfigurens geometriske parametre kan nu fuldstendig fastleegges.

fas:
uj2 = 135° - 58?5 = 7675

Af trekant 2C1 fas:

see (90° - a2) cos (u2 + (90° - a2) - 90°) = ph

eller:
k, = 2" °%30"' 3in 58°5 = 0,538 m
cos (76;5 - 58;5)
Endvidere haves:
k2 sin «2 + kj sino® * h

eller:

1,00 - 0.538 + sin 7675
L ) ! * 0,674 m
sin 45°

Af formel 9. 61

Anden fase i beregningerne gar ud pa at bestemme jordtrykkets stgrrelse. Ved

projicere pd vandret fas:

E * Nj sinDj + Tj cos Uj + N2 sinu>2 + Tg cos u>?2

e - kM +10 (sin +cosu>|) +kg+10 ((Nz - 1)sin Ug + Tz cos Ug)
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= - 0,674+ 10(sin45°+cos 45°) +0, 538-1 0((2, 042 - 1) sin76?5 +0, 251 3cos 7675)

= - 3,74 KN/m

Tredje fase i beregningerne gar ud pa at bestemme jordtryksresultantens be-
liggenhed.
Ved at tage moment om vaggens fodpunkt fas:

Ezp * - Mj + Nj (ikj +k2cos (“3 "ul» +Tlk2sin(“2 "ulb " "2 +N2 1k2
= 0 -ik2+10- ™ k2 10sina2 k2 + 10cosa2-k2 -IOM~+lkg -10(N~- 1)
= 0 - i-0.6742-10- 0, 674-0, 538 + 10 (sin 58?5+cos 587?5)

- 0.5382+0,6252+10 +1-0, 5382+ 10(2,042 - 1) = - 7,57 kNm/m

idet man af Bulletin No 2 finder M(7) = 0, 6262 for a,I, * 5875.

Sluttelig findes:
z 2,02 m
P

Det totale normaljordtryk pa veeggen har sdledes starrelsen E 3,7KN/m; det
virker i afstanden 2,02 m fra veeggens fodpunkt.

9.10 Plasticitetsteoriens praktiske anvendelse

hensyntagen til inhomogeniteter m.wv.

Vi har i afsnit 9. 1-9. 9 gennemgéaet de grundleeggende principper for
plasticitetsteoriens anvendelse til beregning af brud i jord. Ved denne gen-
nemgang er det som omtalt i afsnit 9.1 forudsat, at den betragtede jord-
masse er homogen og isotrop.

For at kunne foretage brudberegninger med praktisk relevans er det
imidlertid ofte ngdvendigt at kunne tage et vist hensyn til jordens inhomo-
genitet og anisotropi. | princippet ville dette kunne ggres ved at indfare
jordmassens karakteristiske parametre y, ¢ og ¢ i Kbtter's ligning (9.5)
som funktioner af det betragtede punkts geometriske parametre s og V.
Hgsningen af Kbtter's ligning ville imidlertid i sa fald blive sd besveerlig-
gjort - eller eventuelt umuliggjort - at det i hvert fald ved praktiske pro-
blemer m& anses for udelukket pd denne made at tage hensyn til inhomo-
genitet og anisotropi.

Som en tilneermelse veelger man da i praksis at inddele jordmassen i
forskellige lag, hvor man indenfor det enkelte lag forudssetter, at jorden
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er homogen og isotrop. De herved opstdede laggraenser behgver ngd-
vendigvis ikke at veere vandrette.

Hvor en brudlinie skeerer en laggreense, ma de to brudlinieretninger
pa hver side af graensen af kinematiske grunde veere ens. lgvrigt kan man
ved en laggraense skelne mellem fglgende tilfaelde.

Hvis de to jordlag har forskellig rumveegt 7, mensamme c og
(>, er spazndingen den samme pa& begge sider af laggrensen:

Tl = €2

Hvis de to jordlag har forskellig kohsaesion ¢, men samme <p,
kan man udlede fglgende overgangsbetingelse, hvor v er brudliniens og j3
laggreensens vinkel med vandret:

cos ¢ sin (v + ip -Fj

2 Tl + <c2 " cl> sin (v - )

Hvis de to jordlag har forskellig friktionsvinkel <p, synes det
med vor nuvearende plasticitetsteoretiske viden ikke muligt at angive nogen
entydig overgangsbetingelse.

Som det fremgar af ovenstdende er de principielle muligheder for ved
en brudberegning at tage hensyn til inhomogenitet og anisotropi ret ringe.
Vi skal senere i forbindelse med gennemgangen af brudberegningen for de
forskellige konstruktionstyper vende tilbage til disse muligheder.

VIRKNING AF VAND | JORDENS PORER

Ved den i afsnit 9. 1-9. 9 givne gennemgang af plasticitetsteorien er
det forudsat, at jordens normal- og forskydningsspaendinger opfylder Cou-
lomb's brudbetingelse. Dette svarer til, at spaendingerne i jorden alene
forudsettes overfgrt ved kontakttryk mellem jordens korn, saledes at den
udviklede plasticitetsteori primart geelder for ter jord.

Som oftest vil der imidlertid vere vand i jordens porer i store dele
af de jordmasser, hvori der i praksis vil kunne opstd brud. Da porevan-
det medvirker til at overfgre speendingerne i jorden, uden at spsendinger-
ne i porevandet dog fglger Coulomb's brudbetingelse, ma der ved anven-
delse af den udviklede plasticitetsteori tages specielt hensyn til porevandets
tilstedeveerelse.

Vi har allerede tidligere i denne bog beskeeftiget os indgdende med,
hvordan vands tilstedeveerelse i jordens porer influerer pa jordens spen-
dinger. Hele kapitel 3 blev sdledes brugt til at indfgre begrebet effektiv
spaending, og dette begreb blev yderligere belyst i afsnit 4. 3 i forbindelse



PLASTICITETSTEORI FOR JORD 9. 49

med begrebet lgftning. Endvidere blev afsnit 5.2 brugt til en generel ana-
lyse af problemerne i forbindelse med jordlegemers ligeveegt. | henhold
til denne analyse kan ligevaegten af et vandmeettet jordlegeme, hvis pore-
vand stremmer gennem jordens porer, udtrykkes pa fglgende tre principielt

forskellige mader:

I 7mv - jpU df - Jptr df - «df =0 9. 63

I 7'V - JF7wh3? - df - df

"
o
©

. 64

11 7'V - Iv7wl du - Jpir dF - JpT df

"
o
©

. 65

Anvendelsen af disse tre ligninger til analyse af et vandmeettet jord-
legemes ligeveegt i forbindelse med et geoteknisk brudproblem er eksem-
pelvis illustreret pd figur 9. 30, hvor man for henholdsvis stillestdende og
stremmende grundvand har anskueliggjort de kreefter, der i henhold til
metoderne 1, Il og Il (formel 9. 63, 9. 64 og 9. 65) influerer pa ligeveegten
sf et vandmeettet jordlegeme beliggende mellem en veaeg, en brudlinie og
en jordoverflade.

Vi vil indledningsvis betragte stillestdende grundvand.

I henhold til metode | skal vi beregne jordlegemets egenveegt under
hensyntagen til vandet i porerne, d.v.s. vi skal ved egenvagtens bereg-
ning anvende jordens mattede rumvaegt 7 . Endvidere skal der i brud-
linien pafegres den totale normalspaending, som kan sammenseattes af den
effektive normalspaending e og poretrykket u, samt forskydningsspandin-
gen « Ved vaeggen skal tilsvarende péafgres jordtrykkets normalkomposant
e< og tangentialkomposant f (svarende til effektive spaendinger mellem vag
°g jord) samt poretrykket u. P& jordoverfladen skal pafgres vandtrykket
u- Dette medfgrer, at man ved undersggelsen af det betragtede jordlege-
mes ligeveegt skal medtage vandtrykkene (hydrostatiske) pa jordlegemets
begraensning og samtidig ved beregningen af jordlegemets egenvagt regne
Pted den meettede rumveegt af jorden.

I henhold til metode 11 og IlIl, som ved stillestdende grundvand
er identiske, benytter man sig af det faktum, at poretrykkene pa jordle-
gemets sideflader holder ligevaegt med vagten af en vandmangde svarende
til jordlegemets volumen. Dette medfgrer, at man ved undersggelsen af
det betragtede jordlegemes ligeveegt kan se bort fra alle vandtryk, blot
skal man til gengzld regne med den for opdrift reducerede rumvegt.
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Metode | Metode |1 Metode M

STILLESTAENDE
GRUNDVAND

STRGMMENDE
GRUNDVAND

SPECIELT:
FARALLELSTR@M-
NING

Figur 9. 30 Virkning af vand i jordens porer.

Vi skal derefter betragte stremmende grundvand. | henhold til
metode | vil jordlegemet veaere pavirket af den samme slags kraefter som
ved stillestdende grundvand, blot skal poretrykket u nu bestemmes under
hensyntagen til vandets stremning i jorden (eksempelvis ved optegning af
et stromnet).

I henhold til metode Il vil jordlegemet veere pavirket af den sam-
me slags kreefter som ved stillestdende grundvand samt - i brudlinien og
ved veeggen - af et poreovertryk 7wh, svarende til det tryk, hvormed po-
retrykket i det betragtede punkt overstiger det til et vilkarligt valgt ud-
gangshiveau svarende hydrostatiske tryk.

I henhold til metode 111 vil jordlegemet vaere pavirket af den sam-
me slags kreefter som ved stillestdende grundvand samt af strgmkraften

in. Stromkraften, der ved ikke-parallelstremninger varierer i stgrrelse
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og retning fra punkt til punkt, vil, nar den summeres over jordlegemets
volumen, svare til poreovertrykket, nar dette summeres over jordlegemets
overflade.

Da bade poretryk, poreovertryk og strgmkraft er stgrrelser, der va-
rierer fra punkt til punkt, vil det almindeligvis ved geotekniske brudpro-
blemer vere relativt besveerligt at tage hensyn til stremmende grundvand.

En undtagelse herfra er dog det tilfeelde, hvor stremningen i det be-
tragtede omrade er en parallelstremning. | sa fald vil gradienterne veare
konstante og parallelle. Den effektive massekraft pad en volumenenhed, som
er den vektorielle sum af den reducerede rumvegt og stremkraften, er da
konstant indenfor det betragtede omrade, bade med hensyn til stgrrelse og
retning. Problemet kan derefter lgses, ved at man blot teenker sig hele
systemet drejet, sadledes at den effektive massekraft bliver lodret. Seerlig
enkel bliver beregningerne, hvis parallelstremningen er lodret. | si fald
skal man blot regne med en effektiv rumvegt af stgrrelsen

y=yt
hvor fortegn + skal anvendes ved en nedadrettet stremning, medens - skal
anvendes ved en opadrettet, som angivet i afsnit 4. 3.

Som omtalt i afsnit 5. 2 afhanger det af den foreliggende opgaves ka-
rakter, hvilken af de tre metoder der mest praktisk kan anvendes til at
tage hensyn til porevandets tilstedeveerelse ved et givet brudproblem. Me-
tode 1l vil dog generelt kun komme pa tale, ndr man kan skgnne en mid-
delgradient for passende store delvolumener. Metode Il vil ofte (iseer ved
stillestdende grundvand) veere nemmere at anvende end metode I. Til gen-
geld ma det understreges, at metode | i mange tilfeelde vil repraesentere
den regningsmeessige sikreste fremgangsmade, fordi kreefterne her umiddel-
bart kan forestilles i modsetning til poreovertryk og gradienter, der i
ntetode Il og Il til en vis grad repreesenterer regnestgrrelser, og derfor
lettere anvendes forkert.

INDFORELSE AF SIKKERHEDSFAKTORER

Lad os som illustreret til venstre pa figur 9. 31 eksempelvis antage,
at vi ved hjelp af de i afsnit 9. 1-9.9 angivne principper for beregning af
geotekniske brudproblemer har beregnet korttidsbeereevnen af et langstrakt
fundament pa overfladen af et lerlag. Idet der igvrigt henvises til kapitel
14, skal det allerede nu angives, at vi som resultat af de foretagne bereg-
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Figur 9. 31 Sandsynlighedsvariation for indgdende parametre ved beregning af beere-
evnen af stribefundament.

ninger finder foglgende baereevne pr. lengdeenhed af fundamentet:

Q =cNcB 9. 66

hvor: ¢ er lerets udrenede forskydningsstyrke,
Nc er en dimensionslgs beaereevnefaktor, som ved beregningerne
findes at antage talveerdien 5, 14, og
B er fundamentets bredde.

Nar den fundne formel 9. 66 skal benyttes til dimensionering af funda-
mentet, ma man selvfglgelig kreaeve:

Q-V >0

hvor V er belastningen pa fundamentsfladen.

Ved dimensioneringen opstar bl. a. spgrgsmalet: Hvilken verdi af ¢
skal indseettes i beregningerne? Strengt taget kan c ikke tilleegges nogen
konstant veerdi, men ma betragtes som en statistisk variabel. Dette er
illustreret til hgjre pa figur 9. 31, hvor sandsynlighedsvariationen for den
udrenede forskydningsstyrke er beskrevet ved sumfunktionen, der direkte
angiver sandsynligheden for, at den udraenede forskydningsstyrke er mindre
end eller lig med en vis stgrrelse.

Af sumfunktionen fremmgar det, at ligegyldig hvor lille en veerdi af c,
man velger at anvende ved dimensioneringen, Vil der altid veere en vis
ringe sandsynlighed for, at den udraznede forskydningsstyrke antager en
endnu mindre veerdi.

Pa ganske tilsvarende made vil stgrrelserne B og V vere statistiske va-
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riable. Dette ma abenbart betyde, at ligegyldig med hvilket parametersaet
¢, B og V dimensioneringen udfgres, vil der altid veere en vis - men ma-
ske nok meget lille sandsynlighed for, at fundamentets belastning er stgrre
end beereevnen, d.v.s. at der indtreffer brud i de bzrende jordlag.

Det er saledes vigtigt at ggre sig klart, at for et hvilket som helst
bygverk vil der vare en vis sandsynlighed for, at der indtreffer brud i
bygverket.

Hvor stor en brudsandsynlighed vil man nu kunne acceptere for et gi-
vet bygveerk? For at kunne besvare dette spgrgsmal ma man ggre sig klart,
at valget af en given brudsandsynlighed har store gkonomiske konsekvenser.
Velges nemlig en meget lille brudsandsynlighed, bliver bygvearkets dimen-
sioner store, og bygverket fglgelig meget kostbart. Veelges omvendt en
fneget stor brudsandsynlighed, bliver bygveerket i forste omgang meget bil-
ligt at opfere, men der vil til gengeld veere sa stor risiko for, at der
indtreeffer brud i konstruktionen, at denne risiko ma indkalkuleres i byg-
veerkets anleegs- og vedligeholdelsesudgifter. Det vil heraf fremga, at val-
get af brudsandsynlighed mé& treeffes pd grundlag af den sdkaldte statistisk
‘'gkonomiske beslutningsteori.

Teenker man sig de samlede omkostninger og tab ved et bygveerks sam-
menbrud opgjort i penge, Vil disse udgifter B optreede med den ved brud-
sandsynligheden e angivne hyppighed. For bygverket skal man da foruden
anleegsomkostningerne K regne med risikoomkostningerne ¢ B, og man skal
da sege at bestemme brudsandsynligheden e sdledes, at de samlede om-
kostninger K + eB bliver minimum.

Denne metode er tilsyneladende kun brugbar i sadanne tilfelde, hvor
der ikke er fare for menneskeliv. Hvor der er fare for menneskeliv, kan
vurderingen imidlertid ogsd gennemfgres. Umiddelbart vil man sikkert sige,
at opmaling af menneskeliv i penge ikke kan lade sig gere, og set fra et
etisk synspunkt er dette selvfglgelig rigtigt. Virkeligheden er imidlertid,
at man ofte meget handfast arbejder med sadanne vurderinger. Forsikrings-
branchen ger det for eksempel, og ogsd bygningsingenigren ger det, som
det fremgéar af det felgende.

Lad os tenke os et allerede opfert bygveerk, eksempelvis en bro, og
lad os tenke os, at vi for denne bro bestemmer brudsandsynligheden e.
Man kan da beregne den risikoomkostning B, som ville svare til, at man
ved projekteringen havde bestemt brudsandsynligheden . sdledes, at K + eB
blev. minimum. Af B kan man da beregne de belgb, hvortil menneskeliv
mere eller mindre ubevidst er blevet vurderet, hvis bygverkets dimensio-
ner skal betragtes som optimale.
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Af de anfgrte meget generelle bemarkninger om begrebet brudsandsyn-
lighed fremgar det, at beregning af et givet bygveerks brudsandsynlighed
kreever et indgdende kendskab til de indgdende parametres statistiske va-
riation. Et sddant kendskab er man desverre i meget ringe udstrekning i
besiddelse af inden for bygningsingenigrens fagomrade. Korrekte eller blot
tilneermede brudsandsynlighedsberegninger er derfor i dag i langt de fleste
tilfeelde uigennemfarlige.

For at lgse problemerne i praksis indfgrer man til erstatning af be-
grebet brudsandsynlighed begrebet sikkerhed, idet man taler om, at der
for en given konstruktion, som dimensioneres for visse foreskrevne be-
lastninger, og som bygges af materialer med visse foreskrevne styrker,
skal veere en bestemt sikkerhed mod brud. Denne sikkerhed kan indferes
pa tre principielt forskellige mader.

Den mest udbredte metode bestar i at bestemme den til de foreskrev-
ne belastninger svarende farligste spanding, som derefter sammenlignes
med den fordet pageldende materiale fastsatte tilladelige spaending,
som fas af brudstyrken ved division med sikkerheden.

En anden metode bestar i, at man anvenderen sdkaldt brudbelast-
ning, der fads ved at multiplicere den foreskrevne belastning med sikker-
heden. Det er den til denne brudbelastning svarende farligste spanding,
som skal sammenlignes med materialets brudstyrke.

I geoteknikken gor der sig det specielle forhold geldende, at nogle af
de ydre belastninger, eksempelvis jordtryk, er funktioner af materiale-
styrker, d.v.s. af jordens styrke. Som fglge heraf kan man ikke komme
til et logisk system, hverken ved den ene eller den anden af de ovenfor
naevnte metoder. | stedet har man i de danske Normer for Fundering valgt
at anvende det sdkaldte partialkoefficientsystem.

Princippet i partialkoefficientsystemet er det, at man regner med et
regningsmeassigt brudstadium, hvor de forskellige foreskrevne be-
lastninger multipliceres med visse partialkoefficienter, medens jordarternes
og byggematerialernes forudsatte brudstyrker divideres med andre partialko-
efficienter. Konstruktionen skal da dimensioneres sdledes, at der er ligevagt
i det regningsmeaessige brudstadium, altsd mellem regningsmeessige belast-
ninger pd den ene side og regningsmessige jordtryk og beereevner pa den
anden side. Endvidere mad den farligste regningsmaessige spanding i selve
konstruktionen ikke overstige den regningsmaessige brudstyrke for det pa-
geeldende byggemateriale.

En neermere omtale af partialkoefficientsystemet med tilhgrende om-
tale af de forskellige partialkoefficienters storrelse findes i de danske
Normer med tilhgrende Vejledning, hvortil der henvises.
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Det skal bemarkes, at Danmark er et af de f& lande, der har ind-
fort partialkoefficientsystemet i funderingsnormerne. | stort set alle andre
vesteuropaiske lande samt USA benyttes totalsikkerheder ved dimensione-
ring af funderingskonstruktioner.
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10. Stabilitet

10.1 Grundbegreber

Safremt en jordmasses begreaensninger er fuldkommen ueftergivelige,
og safremt der i jordmassen kun optraeder volumenkrafter med konstant
stgrrelse og med en retning, der er vinkelret pa jordoverfladen, som for-
udseettes plan, siges jordmassen at befinde sig i hviletilstanden. Den-
ne hviletilstand er strengt taget kun mulig i et idealiseret, uendeligt halv-
rum. Da alle begraensninger i praksis er mere eller mindre eftergivelige,
vil de problemer, der knytter sig til hviletilstanden, kun veere af forholds-
vis begraenset interesse set ud fra et praktisk synspunkt. Hviletryksprob-
lemerne har derimod en vis teoretisk interesse, idet hviletrykstilstanden
er den spandingstilstand, udfra hvilken der i jorden udvikler sig brugs-
og brudtilstand.

Safremt brudtilstanden i jorden udvikler sig udfra hviletrykstilstanden
ved en i alt vaesentlig vandret kraftvirkning, taler man om jordtryks-
problemer. Er kraftvirkningen i alt veesentligt lodret, taler man om
funderingsproblemer. Safremt kraftvirkningen er af en mere sam-
mensat natur, taler man derimod om stabilitetsproblemer.

I naerverende kapitel skal neermere redeggres for de geotekniske sta-
bilitetsproblemer. Jordtryksproblemerne vil blive behandlet i kapitlerne
il, 12 og 13, medens funderingsproblemerne vil blive behandlet i kapit-
lerne 14, 15 og 16.

Et geoteknisk stabilitetsproblem foreligger, nar der kan vere fare for
et sd dybtliggende skred, at store jordmasser eller hele bygverker kan
blive fort bort.

Fare for sddanne dybtliggende skred foreligger pa alle lokaliteter, hvor
jordoverfladen ikke er vandret, idet der da i jordmassen vil optraede kreef-
ter, som sgger at fremkalde bevagelser af jorden fra hgje punkter til lave
punkter. Den vigtigste af de kreefter, der saledes kan fremkalde skred i
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Figur 10.1 Forskellige former for stabilitetsskred.

jorden, er den komposant af tyngdekraften, som virker i den sandsynlige
beveegelsesretning. Ogsd vigtige - men ikke altid lige pdagtede - er de
krefter, der fra stremmende grundvand kan pavirke jordens kornskelet.
Jordskalvskreefter kan ligeledes spille en stor rolle ved jordskred.

Som fglge af de neevnte kreefter vil der opstd forskydningsspzaendinger
i jordmassen, og en bevagelse af en del af jordmassen kan finde sted,
hvis ikke forskydningsmodstanden i jordmassen er stgrre end de opstdede
forskydningskreefter. Forskydningsmodstanden afhsenger, som omtalt i ka-
pitel 8, farst og fremmest af selve jordens egenskaber, men i visse tilfelde
kan plantergdder, rammede pale, forsyningsledninger, is m. m. bidrage til
at forhindre, at skred opstar.

Nogen klar og logisk opdeling af stabilitetsproblemerne har man ikke.

Pa figur 10.1 er det imidlertid forsggt at illustrere nogle vigtige situati-
oner, i hvilke der optreeder fare for stabilitetsskred:

1) Stabiliteten af opfyldninger, hvor man ved at forgge be-
lastningen pa omrader af en i forvejen stabil jordoverflade frem-
kalder fare for stabilitetsskred.

2) Stabiliteten af afgravninger, hvor man ved at formindske
belastningen pd omrader af i forvejen stabil jordoverflade fremkal-
der fare for stabilitetsskred.

3) Stabiliteten af naturlige skraninger, hvor eksempelvis
enten en nedseettelse af jordens forskydningsmodstand, som fglge af
kemiske processer i jorden, eller en forggelse af volumenkraefterne
pad jordskelettet, som fglge af stremmende grundvand, fremkalder
fare for stabilitetsskred.

Som allerede omtalt giver ovenstdende gruppering ingen komplet mu-

lighed for opdeling af alle stabilitetsproblemer. Et givet stabilitetsproblem
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kan saledes indeholde elementer indenfor alle tre grupper i ovennavnte op-
deling.

Stabilitetsproblemer kan i princippet lgses ved hjaelp af den i afsnit
9. 7 omtalte ligeveegtsmetode. Beregningerne bliver dog i praksis meget
komplicerede, hvorfor man normalt anvender den i afsnit 9. 8 omtalte eks-
tremmetode.

Ekstremmmetoden giver normalt relativt ngjagtige resultater ved de sim-
plere stabilitetsproblemer i forbindelse med homogen (evt. lagdelt) jord og
cirkuleere eller spiralformede brudlinier. Ved de mere komplicerede stabi-
litetsproblemer i forbindelse med inhomogen jord og brudlinier af vilkarlig
form m& man imidlertid gd over til at anvende den sakaldte strimmelme-
tode. Denne metode er dog ofte ret besveaerlig at anvende, ligesom den
heller ikke altid er lige ngjagtig.

Stabilitetsanalyser involverer normalt meget omfattende numeriske be-
regninger. Der er derfor i de senere ar udarbejdet flere programmer til
behandling af stabilitetsproblemer ved hjelp af elektronisk databehandling.
Eksempelvis kan naevnes de af H. Kamp Nielsen (1964) omtalte programmer.

10.2 Ekstremmetoden

Ved dybtliggende skred i en jordmasse vil der normalt i jorden opsta
et liniebrud, der streekker sig enten fra een jordoverflade til en anden el-
ler fra een veg til en anden.

Princippet i ekstremmetoden er som omtalt i afsnit 9. 8 at opstille en
ligeveaegtsligning for det beveegelige jordlegeme og derefter ved en ekstrem-
betingelse at finde frem til den sggte storrelse, der eksempelvis kan veere
en sikkerhedsfaktor.

Som omtalt i afsnit 9. 3 m& et liniebrud for at veere kinematisk korrekt
have form som en cirkel eller eventuelt en ret linie. For at undga, at de
ubekendte speendinger i brudlinien kommer til at indgd i den opstillede lige-
veegtsligning, er det imidlertid ngdvendigt i tilfeeldet ¢ * 0 at tilnaerme li-
niebruddet med en logaritmisk spiral med en stigningsvinkel lig jordens
friktionsvinkel. En sa&dan spiral, der har ligningen:

r rev tan 9 10. 1

har den karakteristiske geometriske egenskab, at dens radiusvektor i et-
hvert punkt danner vinklen ¢ med den tilsvarende normal.
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Figur 10.2 Logaritmisk spiral anvendt Figur 10.3 Stabilitetsanalyse efter
som brudlinie. ekstremmetoden.

Figur 10. 2 viser anvendelsen af en brudlinie med form som en loga-
ritmisk spiral med stigningsvinklen < ved undersggelsen af stabiliteten af
en skraning i jord, hvis styrkeparametre er ¢ og <?. Betragtes et lille bue-
element af liniebruddet, kan spandingen pa bueelementet oplgses i en
spaendingskomposant a vinkelret pd bueelementet og en spaendingskomposant «
parallelt med bueelementet. Da jordlegemet beveeger sig nedad, ma « virke
opad pa& det beveegelige jordlegeme. 1 henhold til Coulomb's brudbetingelse
kan « oplgses i to bidrag: et friktionsbidrag o tan< og et kohesionsbidrag
c. Sammensattes friktionsbidraget a tan ¢ vektorielt med normalspaendingen
<, fas en resultant, hvis retning netop ses at danne vinklen ¢ med bueele-
mentets normal, og som séledes i henhold til den logaritmiske spirals geo-
metriske egenskaber netop gar igennem spiralens pol.

Ved som ligeveegtsbetingelse for det beveegelige jordlegeme at veelge
momentligningen om spiralens pol udgar sdledes o— og ¢ tan<¢ - bidraget
fra spaendingerne i liniebruddet af ligevaegtsbetingelsen. Det skal dog i denne
forbindelse understreges, at det er vigtigt ved stabilitetsundersggelsen at
"vende" den logaritmiske spiral rigtigt, d.v.s. placere spiralens pol pa en
sddan made, at forskydningsspaendingskomposanten ¢« tan<¢g gar i modsat
retning af jordlegemets bevagelse. Beliggenheden af den fuldt optrukne spi-
ral pa figur 10.2 er saledes principielt rigtig, medens den punkterede spi-
ral vender forkert.

Af spaendingerne i liniebruddet mangler vi nu blot at betragte c-bidraget.
Er forskydningsspaendingskomposanten c¢ konstant langs spiralen, kan man
udlede fglgende udtryk for dens moment om spiralens pol:

10. 2

hvor r» og Tg er henholdsvis leengste og korteste radiusvektor i spiralen.



STABILITET 10. 5

Fremgangsmaden ved en stabilitetsanalyse efter ekstremmetoden bliver
herefter i henhold til figur 10. 3.

Forst indtegnes en tilfeldig, men sandsynlig logaritmisk spiral, med
stigningsvinkel lig jordens friktionsvinkel. Gennem spiralens pol tegnes en
lodret linie. Herved deles den beveegelige jordmasse i en stabiliserende
del og en drivende del. For hver af disse jordmasser findes derefter egen-
vaegtens moment om spiralens pol, idet jordmasserne pa passende maéade
opdeles i delmasser (trekanter, rektangler og evt. cirkelafsnit), hvis vaegt
og tyngdepunktsafstand kan bestemmes. Endvidere md momentet om spira-
lens pol af eventuel beveegelig overfladebelastning eller andre belastninger
beregnes, idet det selvfglgelig geelder, at beveegelige belastninger kun skal
tilgodeses, safremt de virker drivende. P& figur 10. 3 er sdledes vist, hvor-
dan en beveegelig overfladelast kun skal medregnes pa den del af jordover-
fladen, der ligger til hgjre for den lodrette linie gennem spiralens pol.
Sluttelig beregnes det kohasive bidrag fra de indre spaendinger i liniebrud-
det i henhold til formel 10.2

Princippet er nu, at det, for at den betragtede skraning kan anses for
at veere stabil, ma kraeves, at momentet om spiralens pol af alle stabilise-
rende kreefter skal veere stgrre end det tilsvarende moment af alle drivende
kreefter. Man udtrykker dette ved at beregne det sdkaldte stabilitetsforhold

som i henhold til figur 10. 3 er defineret ved:

MGs + Mc
M, MGd + Mp

Hvis f er stagrre end 1, er stabiliteten af skraningen tilstreekkelig for
netop den anvendte spiral. Hvis f derimod er mindre end 1, er skraningen
ikke stabil.

Hvis man finder f stgrre end 1, ma det erindres, at man dermed kun
har vist, at stabiliteten er tilstraekkelig for den tilfeeldigt valgte spiral. Det
kan imidlertid tenkes, at der findes en anden beliggenhed af spiralen, som
medfarer, at f bliver mindre end 1. Man ma derfor velge en anden belig-
genhed af spiralen og derefter finde det f, der svarer til denne spiral. Sa-
dan m& man blive ved, indtil man har fundet den beliggenhed, som giver
det mindste stabilitetsforhold, og safremt man finder:

min. f > 1 10. 4

er skrdningen stabil. Den beliggenhed af spiralen, som svarer til min. f,
benaevnes den kritiske spiral.
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Figur 10.4 Bestemmelse af min. f ved Figur 10.5 Bestemmelse af min. f ved
tvungen brudlinie. fri brudlinie.

Bestemmelse af minimumsveardien for stabilitetsforholdet f sker som
omtalt ved forsgg. Ofte kan der pa forhdnd angives visse punkter, som
den kritiske spiral ngdvendigvis ma ga igennem. Dette er eksempelvis il-
lustreret pa figur 10.4, hvor der er vist en undersggelse af stabiliteten af
en skraning pa hvis top, der er placeret et stribefundament parallelt med
skradningens gverste kant. Brudlinien m& med overvejende sandsynlighed ga
gennem fundamentets nedre bagkant, og den ma endvidere med ret stor
sandsynlighed g& gennem skraningens fodpunkt.

Der bliver hermed i henhold til ekstremmetoden kun en enkelt uende-
lighed af spiraler at undersgge. Polen for alle disse spiraler ma igvrigt
ligge pad kurven for det geometriske sted for polen af en logaritmisk spi-
ral gennem punkt O® og Og. Minimum af stabilitetsforholdet kan da let op-
sgges; normalt er det i sddanne tilfelde kun ngdvendigt med 3-5 gennem-
regninger. Det skal dog understreges, at den kritiske spiral i det viste ek-
sempel ikke ngdvendigvis behgver at gd gennem skraningens fodpunkt, hvor-
for det normalt er tilrddeligt ved stabilitetsundersggelser af lignende art,
som den pa figur 10. 4 viste, at gennemregne en enkelt eller to spiraler,
som ikke gar gennem punkt O™ Erfaringer synes at vise, at den kritiske
spiral vil gd gennem fodpunktet af skraningen ved relativt stejle skraninger
og ved voksende forskydningsstyrke med dybden. Den synes derimod at ha-
ve tendens til at gd under fodpunktet ved flade skraninger og ved aftagende
forskydningsstyrke med dybden, hvorimod den gar over fodpunktet ved fla-
de skraninger med relativt faste jordlag i beskeden dybde.
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Figur 10.6 Starrelsen af f i relation til skraningens sikkerhed.

P& figur 10.5 er illustreret et eksempel, hvor bestemmelsen af den
kritiske spiral er betydelig vanskeligere. Der kan ikke her pa& forhand an-
gives punkter, gennem hvilke brudlinien ma ga, og der bliver sdledes en
tredobbelt uendelighed af spiraler at undersgge. Ved undersggelsen ma man
derfor her farst veelge en tilfeeldig, men sandsynlig pol, for den logaritmiske
spiral og derefter for den valgte pol finde den spiral, som giver det mindste
stabilitetsforhold. Derefter velges en anden beliggenhed af polen, og for
denne findes ligeledes det mindste stabilitetsforhold. P& denne made gas
frem, indtil man som illustreret pd figur 10.5 har indkredset det punkt,
der er pol for den kritiske spiral.

Man kunne umiddelbart tro, at stgrrelsen f matte vere et udtryk for
skraningens sikkerhed. At det imidlertid ikke forholder sig sddan, kan un-
der henvisning til figur 10.6 indses pa felgende made. Vi tenker os, at
vi har undersggt stabiliteten af den til venstre pa figuren viste skraning.
Endvidere teenker vi os, at vi har fundet den viste beliggenhed af den Kkri-
tiske spiral, og at vi for denne har fundet:

Dernzest betragter vi, som vist til hgjre pa figur 10. 6, den samme
skraning, idet vi nu blot tenker os, at vi i jordoverfladen har nedrammet
fo veegtlgse peale i samme afstand fra, men pa hver sin side af den lod-
rette linie gennem spiralens pol. Mellem pealene er udspandt et vandret tov,
som er opspandt med tovkraften S. Da S er en indre kraft, ma den nye
skraning veere ngjagtig ligesa stabil som den tidligere betragtede. Ved sta-
bilitetsberegningen af den nye skraning ma det veere tilladt at skeere tovet
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over og i stedet for tilfgje de to lige store og modsat rettede tovkreefter
S. Benavnes Sls momentarm s fas stabilitetsforholdet:

M + Ss

min- f2 = U. +&s 10 6
o]

Da Ms og Md er de samme stgrrelser som fgr, og da endvidere Ss

altid er en positiv stgrrelse, ma der mellem f* og fg geelde fglgende:

fx = f2 = 1 eller

*1 < f2 <1

Dette bétyder, at vi pa grundlag af stabilitetsfor-
holdet alene kan afgere, om den betragtede skraning er
stabil ( min. f > 1) eller e€j (min.f8&81 ). Omselve
skraningens sikkerhed giver stabilitetsforholdet derimod
ingen oplysning.

Sikkerheden indfgres ved anvendelse af partialkoefficienter. Princippet
herved er, at man som sadvanlig regner i det regningsmaessige brudstadium,
i hvilket de forskellige belastninger er multipliceret med visse partialkoef-
ficienter, medens jordens styrkeparametre er divideret med andre partial-
koefficienter. For at den betragtede skraning kan anses for tilstreekkelig sta-
bil, ma det derefter blot kreeves, at man i det regningsmaessige brudstadium
har min. f > 1.

| udlandet anvender man normalt ikke partialkoefficientsystemet ved sik-
kerhedsfastlaeggelse. | stedet anvender man totalsikkerheden F, som er defi-
neret, som den faktor jordens forskydningsstyrke t skal divideres med, for
at kreefterne p& det bevaegelige jordlegeme over brudlinien er i ligeveegt. Da
man generelt har t - ¢ + ctancp, svarer dette dbenbart til fglgende frem-
gangsmade: Man skgnner en verdi F* " fc = fp °g anvender ved analysen de
hertil svarende regningsmaessige spiraler og regningsmaessige kohaesioner,
idet man samtidig seetter alle andre partialkoefficienter lig 1, Herved findes
et vist min. fy Man skenner derefter en anden veerdi (andre regningsmees-
sige spiraler og regningsmeessige koheesioner) og finder den hertil svarende
min. f2- Ved simpel ekstra- eller interpolation bestemmes derefter den en-
delige totalsikkerhed, som den veerdi af F, som netop svarer til min. f n 1.

Ved en stabilitetsundersggelse af et givet jordbygveerk er det princi-
pielt ngdvendigt at undersgge savel korttids- som langtidsstabiliteten. Den

omtalte ekstremmetode med anvendelse af logaritmiske spiraler er uden
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Figur 10. 7 Korttidsstabiliteten af Figur 10.8 Sammensat b'rudlinie i
vandmeettet ler. lagdelt jord.

videre anvendelig ved c ip analyser, f.eks. undersggelser af langtidssta-
biliteten af vandmeettet ler, idet der her til jordens styrke bidrager
bade et c-led og et ?-led. Ogsd i sand kan metoden uden videre anvendes,
idet der her til jordens styrke kun bidraget et ?-led, mens c-leddet normalt
regnes lig nul.

Ved undersggelser af kor ttids stabiliteten af vandmeettet ler
vil man oftest foretreekke at foretage en <p-0 analyse, og altsd seette jordens
forskydningsstyrke 1 ¥ cu. | konsekvens heraf skal vi ved stabilitetsundersg-
gelsen efter ekstremmetoden som brudlinie anvende en logaritmisk spiral med
stigningsvinkel nul, d.v.s. en cirkuleer brudlinie. P& figur 10.7 er demon-
streret anvendelsen af en sddan cirkuleer brudlinie til undersggelse af kort-
tidsstabiliteten i vandmeettet ler. Det ses umiddelbart, hvordan stabilitetsun-
dersggelsen kan gennemfgres efter ganske de samme principper som ved an-
vendelse af den logaritmiske spiral, idet de i stgrrelse ubekendte normal-
speendinger i brudlinier udgar ved moment om dennes centrum, mens forskyd-
ningsspaendingerne antager den ved den udrenede forskydningsstyrke cy an-
givne veerdi. Det ses umiddelbart, at det ikke er ngdvendigt for gennemfgarel-
sen af en sddan analyse, at stgrrelsen cu er konstant langs brudlinien. Hvis
cu eksempelvis varierer som angivet med de punkterede linier pa figur 10.7,
bestemmes cu*bidraget til momentet omkring cirklens centrum blot ved at
summere stgrrelsen cuAlr over hele cirkelbuens leengde 1.

P& tilsvarende made er det heller ikke ngdvendigt ved en c yp analyse at

c-vaerdien er konstant langs brudlinien, idet stgrrelsen t(—c_(rn - The cot ¢ da
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blot summeres over brudliniens samlede lengde.

Har man at ggre med jordmasser, som er lagdelt sdledes, at de for-
skellige jordlag har forskellige friktionsvinkler, vil en stabilitetsanalyse
efter ekstremmetoden ikke kunne gennemfgres ved hjelp af en brudlinie be-
stdende af een cirkel eller een spiral. | stedet m& man sammensztte brud-
linien af spiraler (eventuelt cirkler) med falles pol (centrum) og med stig-
ningsvinkler, som netop svarer til friktionsvinklen i det pageeldende lag.
Herved opnar man, at alle de ubekendte spandinger i de enkelte dele af
den sammensatte brudlinie ikke kommer til at indgd i momentligningen om
spiralernes (cirklernes) feelles pol (centrum).

Som eksempel pa en stabilitetsanalyse med sddanne sammensatte brud-
linier er p& figur 10. 8 vist en stabilitetsanalyse af en forankret stalpuns-
veg. P& den pageldende lokalitet bestar bunden af vandmeettet ler, ovenpa
hvilket der bag konstruktionen er fyldt op med sand. | sandet bestar brud-
linien af en logaritmisk spiral med stigningsvinkel lig sandets friktions-
vinkel, medens brudlinien i leret udggres af en cirkel.

Den pa figur 10.8 viste brudlinie har et knak i laggreensen mellem
sandet og leret svarende til forskellen i de tilgreensende lags friktions-
vinkel . Brudlinien er folgelig strengt taget ikke kinematisk mulig. Den kan
imidlertid betragtes som en rimelig tilneermelse til den korrekte brudfigur,
og der er grund til at formode, at den giver rimelige resultater, nar den
i gvrigt ser sandsynlig ud.

Safremt man ved en sammensat brudlinie, som den pa figur 10.9 viste,
har en brudlinie, der i punkt A mgder en laggraense under en vinkel, der
er mindre end forskellen i de tilgreensende lags friktionsvinkel, vil det ikke
veere muligt pd rimelig made at optegne brudliniens fortseettelse. Metoden
svigter altsd i sddanne tilfeelde, hvorfor man her enten ma& anvende strim-
melmetoden eller eventuelt tage hensyn til tilstedeveaerelsen af den jord, der
pa figur 10. 9 ligger til venstre for en lodret linie gennem brudliniens skee-
ringspunkt med laggrensen, ved pa den punkterede lodrette linie at regne
med passivt jordtryk.

Hvad angar virkning af vandtryk i forbindelse med stabilitetsundersg-
gelser henvises til afsnit 10.4.

Ekstremmetoden blev fgrste gang anvendt i specialtilfeeldet ¢ - 0, sva-
rende til cirkulaercylindriske glideflader, af svenskeren W. Fellenius i 1926.
Metoden blev gjort generel anvendelig af L. Rendulic, der i 1935 og 1940
foreslog at anvende brudlinier i form af logaritmiske spiraler i det gene-
relle tilfaelde tp 4 0. Coulomb's jordtryksteori fra 1776 (se afsnit 11.2) er
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Figur 10.9 Sammensat brudlinie ved Figur 10.10 Ekstremmetoden kontra
laggraense. strimmelmetoden.

en speciel anvendelse af ekstremmetoden, idet der her benyttes en ret brud-
linie. Brudlinier sammensat af cirkler og logaritmiske spiraler blev fgrste
gang foresldet anvendt af J. Brinch Hansen i 1953.

10.3 Strimmelmetoden

Den i det foregaende afsnit beskrevne ekstremmetode er kun anvendelig
ved stabilitetsanalyser, hvor de optreedende brudlinier med rimelig tilneer-
melse kan approksimeres med logaritmiske spiraler (¢ * 0) eller cirkler
(v = 0). Det er endvidere en forudsaetning for ekstremmetodens anvendelse,
at jordens friktionsvinkel ikke varierer indenfor det enkelte lag. Som fglge
heraf vil der i praksis veaere en lang rekke stabilitetsproblemer, til hvis
undersggelse ekstremmetoden kun darligt lader sig anvende.

Et sddant problem er illustreret pa figur 10. 10, der viser en skra-
ning, der bestar af fast moreeneler, hvori et blgdt lag ler er indlejret.
Det ses klart, at det ikke er muligt i leret at indleegge en cirkuleer brud-
linie, der pad passende made tager hensyn til de svage partier i leret. Det
synes derimod umiddelbart sandsynligt, at et eventuelt skred vil kunne fin-
he sted efter den pa figuren viste fuldt optrukne brudlinie. En undersggelse
af skrdningens stabilitet med anvendelse af en sadan vilkarlig formet brud-
linie kan foretages ved hjelp af strimmelmetoden.
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Figur 10.11 Stabilitetsanalyse efter strimmelmetoden.

Princippet ved anvendelse af strimmelmetoden er i henhold til figur
10. 11 felgende:

Som vist til venstre indtegnes en tilfeldig, men sandsynlig brudlinie
af vilkarlig form. Jordlegemet over brudlinien opdeles derefter i lodrette
strimler med en normalt konstant bredde Ax. Kreaefterne pa den enkelte
strimmel, som er vist til hgjre pd figur 10.11, er fglgende:

E og E + AE normaljordtrykket i strimlens henholdsvis hgjre og ven-

stre lodrette side.

F og F + AF tangentialjordtrykket i strimlens henholdsvis hgjre og

venstre lodrette side,

AG strimlens egenvegt inklusive eventuelle lodrette over-
fladebelastninger,

AQ eventuelle vandrette kreefter pd strimlen, samt

« 0g t normal- og forskydningsspaendingen i brudlinien.

Brudliniens vinkel med vandret betegnes v (regnes med fortegn).

Vi vil indledningsvis forudseette, at tangentialjordtrykkene pa strimlens
to lodrette sider er ens, d.v.s. vi forudsetter, at AF = 0.

Ved projektion pd henholdsvis vandret og lodret af kreefterne pa strim-
len fas:

E+AE -vsinvAXsecVv+tcosvAxsecv-E-AQ-=0 10. 7

AG - «cos VAXsecV-rsinvAxseevVv=0 10. 8

Ved at jfange henholdsvis formel 10. 7 med cos v og formel 10.8 med

sin v kan « ellimineres af de to ligninger, sdledes at man far:

2
AE = AGtanv + AQ - tAX see Vv 10. 9
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Nar storrelsen AE summeres over alle strimler, skal man fa resul-
tanten nul, hvorfor man har:

EAGtanv + EAQ -EtAx seezv 0 10. 10

Af de i denne formel indgdende kreaefter virker &benbart stgrrelserne
AG tan v og AQ drivende, medens stgrrelsen tAx see v virker stabi-
liserende. Ligevaegt mellem de drivende og de stabiliserende kraefter
skal veere til stede, nar skraningen netop er i brudtilstanden. 1 tilfeelde,
hvor skraningen er stabil, vil de stabiliserende kreefter veere stgrre end
de drivende. Skraningens stabilitetsforhold kan derfor udtrykkes pa fal-
gende made:

2
Zt AX see Vv
f TAG-tan—v-+TrzQ 10. 11

Stabilitetsforholdet udregnes pa& denne made for en rekke tilfeldige,
men sandsynlige sammensatte brudlinier, og safremt man finder:

min. f ~ 1 10. 12

er stabiliteten abenbart i orden.

Det fremgar af ovenstdende, at man ved strimmelmetoden ligesom ved
ekstremmetoden skal bestemme den kritiske brudlinie med den betingelse,
at den skal svare til en minimumsverdi af stabilitetsforholdet. Strimmel-
metoden er altsd i og for sig en ekstremmetode. Det skal dog i denne for-
bindelse papeges, at det normalt vil veere betydeligt svaerere ved strimmel-
metoden end ved den rene ekstremmetode at sikre sig, at man virkelig har
fundet frem til den kritiske brudlinie.

I formel 10.11 for stabilitetsforholdet indgar jordens forskydningsstyrke
T- Safremt det drejer sig om en y=0 analyse af korttidsstabiliteten af
vandmeettet ler, skal man for t indseette den udraenede forskydningsstyr-
ke ¢ . Ved c 9 analyser, f. eks. undersggelser af langtidsstabiliteten af
Vandmeettet ler, er forholdene betydeligt mere komplicerede, idet der
ved fastseettelse af veerdien af forskydningsstyrken t ma tages hensyn til po-
retrykket i jorden. Af formel 10. 8 (projektion af kreefterne pa strimlen pa
fodret) fas:

AG
<r Ax ttan v 10. 13

Benaevnes den lodrette overfladelast q og afstanden fra jordoverfladen
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til brudlinien z fas, idet jordens rumvagt er 7m:

- =g+ 7mz - ttan v 10. 14

Benyttes nu de grundleeggende formler u =i + U og «=Cc + J tan lp fas:

T=c + (@ + 7m=z- Ttan v - u) tan Ip 10. 15
eller:

t =c + (0" - ttanv) tang
Heraf fas:

c +5 tan¢

t S TRV Gy 1016

er den lodrette, effektive spsending i det betragtede punkt. Det er denne
veerdi af £, der ved c 9 analysen skal benyttes i forbindelse med formel
10. 11.
Ved stabilitetsundersggelser af sand og grus gas der i princippet
frem som ved undersggelse af langtidsstabiliteten af vandmeettet ler.

c>0 <p>0

Figur 10.12 Korrektionsfaktoren k's afhsengighed af brudliniens pilhgjdeforhold d/I.

Vi har i det foregdende forudsat, at tangentialjordtrykkene pa strim-
lens to lodrette sider er ens. Den fejl, der herved begas, kan i henhold
til undersggelser af Janbu (1954) tages i regning ved at gange det af for-
mel 10.11 fundne stabilitetsforhold med faktoren k, fgr det undersg-
ges, om uligheden 10.12 er opfyldt. Faktoren k afhaenger af brudliniens
pilhgjde-forhold d/I, saledes som vist pd figur 10.12. Stgrrelserne dog
1 er defineret pa figur 10. 11

Det blev ved gennemgangen af ekstremmetoden sldet fast, at stabili-
tetsforholdet f p& ingen made er noget udtryk for den sikkerhed, der op-
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treeder i det pageldende problem; starrelsen af f angiver alene, om der
er stabilitet til stede eller ej. Dette geelder i fuld udstreekning ogsad for
strimmelmetoden.

Sikkerheden kan ved strimmelmetoden indferes pa ganske tilsvarende ma-
de som ved ekstremmetoden ved anvendelse af partialkoefficientsystemet.
Man regner da i det regningsmeaessige brudstadium, i hvilket de forskellige
belastninger er multipliceret med visse partialkoefficienter, medens jor-
dens styrkeparametre er divideret med andre partialkoefficienter. For at
den betragtede konstruktion kan anses for tilstreekkelig stabil, m& det blot
kraeves, at man i det regningsmeassige brudstadium har min. f = 1.

I udlandet benytter man normalt ikke partialkoefficientsystemet ved
sikkerhedsfastsaettelse. | stedet anvender man totalsikkerheden F, som
er defineret som den faktor, jordens forskydningsstyrke « skal divideres
med, for at kreaefterne pa det beveaegelige jordlegeme over brudlinien er i
ligeveegt.

Ved (=0 analysen (korttidsstabilitet) fas da, nar man i 10.11 seetter f = 1
og t = cu/F:

I(cu/F)Ax sec™v

* IAG tan v + Q 10. 17

eller: 2
f,cqu see” v

N JAGtanv + Q 10. 18

Ved c ip analysen (f. eks. langtidsstabilitet) fas:

+ t.
. c OIF an g 10. 19

som i forbindelse med formel 10.14 og 10.16 giver;

1; [c + 5 tan <]

T * i r 10. 20
1 + p tan v tan
Af formel 10.11 fas derefter ved at seette f = 1;
& ¥ 5ptan g -
Y AX see Vv
*+ 1+ tan v tan 9
10 21

IAG tan v + Q

Da F indgar bade pa hgjre og venstre side af lighedstegnet i denne lig-
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ning, ma lgsningen ske ved iteration. Som en fgrste antagelse kan man
sette F = 1 pd hgjre side; konvergensen er igvrigt meget hurtig.

Som allerede omtalt ma strimmelmetoden egentlig karakteriseres som
en ekstremmetode, idet den kritiske brudlinie bestemmes ved en ekstrem-
betingelse. Strimmelmetoden blev da ogsd, ligesom ekstremmetoden, far-
ste gang anvendt af W. Fellenius i 1926. Metoden er videreudviklet af bl. a.
N. Janbu i 1954 og A.W. Bishop, ligeledes i 1954. Den i det foregaende
givne fremstilling falger i princippet Janbu's.

10.4 Virkning af vandtryk

Ved den i afsnit 10. 2 og 10. 3 givne gennemgang af henholdsvis ekstrem-
og strimmelmetoden er der ikke taget hensyn til, hvorledes tilstedeverelsen
af grundvand indvirker pa jordens ligevegtstilstand.

Vi har allerede tidligere i kapitel 3, afsnit 4. 3, afsnit 5.2 og afsnit
9. 10 beskeeftiget os indgdende med, hvordan man ved en ligeveegtsanalyse
for en jordmasse skal tage hensyn til grundvandets tilstedeveerelse. P&
grundlag af det her fremfarte kan det fastslds, at ligevaegten af et vand-
meettet jordlegeme kan beregnes pa felgende tre principielt forskellige ma-
der:

I : Med anvendelse af jordens mettede rumveegt, vandtryk pa den vand-

dekkede del af jordoverfladen og virkelige poretryk i brudlinien.

Il : Med anvendelse af jordens reducerede rumvagt og poreovertryk

(overhydrostatisk tryk) i brudlinien.

I11; Med anvendelse af jordens reducerede rumveagt og stremkreefter

pd det beveegelige jordlegeme.

Ved ekstremmetoden vil anvendelsen af disse tre metoder medfare,
at der pa det beveegelige jordlegeme skal regnes med rumveegte, poretryk
m. v., som vist pa figur 10.13. Figuren, der kan betragtes som et resume
af det i afsnit 5. 2 og afsnit 9. 10 anforte, skulle ikke behgve nzermere for-
klaring.

Ved valg mellem de tre metoder kan gives fglgende retningslinier. |
det generelle tilfelde, hvor £ t 0 og ¢ t 0, vil metode | normalt vere
den sikreste metode, fordi kreefterne her umiddelbart kan forestilles. Me-

tode | vil dog ogsd normalt veere besveerligere end metode Il, som derfor
ofte vil veere at foretreekke. Metode Il vil normalt kun have interesse, nar
der kan skgnnes en middelgradient over stgrre omrader. | specialtilfeldet

¢ = 0, hvor man som ligevagtsbetingelse anvender momentligningen om den
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METODE |
Meettet rumvEegt
0g poretry!
Undersgisk
skraning
GVS—i
S Y di/
< Jord uden
D . -
kapillaritet
© I
o GVS-] KVS
P4 =4
% Jord med
] kapillaritet
|
=
&
Skréning over f-KVS
grundvand-
5pej|et : pKVS/Xr/y
jord med TN —~ =3 GVS
kapillaritet
GVS—i
% Jord uden
1 kapillaritet
ir
o]
i
KVvS-~
1
o Jord med
to. kapillaritet

10. 17

METODE IH
Reduceret rumvaegt

ETODE Il
Reduceret rumveegt
og strpmkraft

og poreovertryk

~ U 7

&Il

N/

rGVS

- t——-ilt—— —— i,

P=R+Twh-u+y/

Y

Figur 10.13 Virkningen af vandtryk ved ekstremmetoden.

cirkuleere brudlinies centrum, vil poretrykkene i brudlinien udgéd af lige-

veegtsbetingelsen,

hvorfor metode | her vil vaere at foretreekke.
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Undersgisk
skréning

Jord uden
kapillaritet

Jord med
kapillaritet

Skréning over
grundvand-
spejlet;

jord med
kapillaritet

Jord uden
kapillaritet

Jord med
kapillaritet

Figur 10. 14 Virkningen af vandtryk ved strimmelmetoden.

Ved strimmelmetoden vilde tre navnte metoder i princippet alle
kunne anvendes. Normalt anvender man dog enten metode 1 eller, som vist
pa figur 10. 14, en blanding af metode | og Il i henhold til fglgende retnings-
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ningslinier. Findes der ikke noget ydre, frit vandspejl, beregnes strimmel-
egenveegten AG i formel 10.11 med fuld rumvaegt af jorden. Findes der et
ydre. frit vandspejl, skal man under dette vandspejls niveau regne med re-
duceret rumveagt ved beregningen af strimmelegenveegten aG, mens man
over det ydre vandspejls niveau skal regne med fuld rumvagt. Samtidig
ser man bort fra poretrykkene pa den vanddakkede del af skraningen.
Forskydningsspandingerne i brudlinien beregnes pa grundlag af de ef-
fektive, lodrette spesendinger af formel 10.i6. De effektive spsendinger kan
enten beregnes ved at reducere de totale spsendinger med poretrykkene,
eller ved at udregne de effektive spaendinger svarende til stillestdende vand
°g herfra treekke de poreovertryk Y h, der er en fglge af stremmende

grundvand.
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NOTATER



KAPITEL 11



11. Jordtryk

11.1 Grundbegreber

Ved jordtryk forstds generelt de kreefter og spandinger, der optreeder
i greensefladen mellem en konstruktion og en jordmasse. Normalt anvendes
betegnelsen jordtryk dog kun, nar den pageldende grenseflade er lodret el-
ler pad det nermeste lodret. For vandrette eller pad det nermeste vandrette
greenseflader anvendes betegnelsen fundamentstryk.

| det fglgende vil betegnelsen jordtryk alene blive benyttet i forbin-
delse med lodrette eller pa det neermeste lodrette flader, ogséd kaldet veegge,
som understgtter jordmasser, hvis fri overflade forudseettes at veere vandret
siler pd det nermeste vandret. Betegnelsen jordtryk vil endvidere - hvor
intet andet er anfgrt - kun blive benyttet som betegnelse for den veerdi af
spendingerne i graensefladen, som svarer til en fuldt udviklet brudtil-
stand i de tilgreensende jordmasser, idet det herved normalt forudseettes,
at der ikke sker brud i selve konstruktionen.

Jordtryksproblemerne kan i princippet demonstreres ved udfgrelse af
et jordtryksforsgg, saledes som illustreret pd figur 11.1. Figuren viser
et snit gennem et jordtryksapparat, hvis vagge og bund (angivet med skra
skravering) forudseettes fuldkommen ueftergivelige. | apparatet er anbragt
en lodret, glat veeg AC, som fastholdes ved hjelp af understgtningerne a,
b og c. Rummet ABCD mellem apparatets vaegge er fyldt med rent, tort
sand.

| forsggets forste fase 1) forudseettes vaeggen AC at veere fuldkommen
stiv og understgtningerne a, b og c at veere fuldkommen ueftergivelige.
Overalt i sandet vil der da herske hviletilstand, hvilket vil veere karakte-
riseret ved, at stgrste hovedspznding overalt vil virke pd vandrette snit -
°g mindste hovedspaending tilsvarende pa lodrette snit - samt at forholdet
mellem mindste og stgrste hovedspsending overalt vil antage en konstant
veerdi af stgrrelsesordenen 0, 5. Trykket mellem veaeggen og jorden benzvnes
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1111111} 1711717727,

Figur 11.1 Simpelt jordtryksforsgg.

i denne fase af forsgget hviletrykket. Hyviletrykket er grafisk fremstil-
let pd figur 11. 1. Hviletilstanden er nszermere behandlet i afsnit 3. 3.
| forsggets anden fase 2) tenkes vaggen at have bevaeget sig mod ven-
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Kroft
Aktivt Brugs-' Passivt
jordtryk jordtryk

Hviletryk

Beveegelse
Bort fro jordei Ind mod jorden
Figur 11.2 Jordtrykkets afhsengighed af Figur 11.3 Grundleeggende defini'
veaeggens bevegelse. tioner ved jordtryk.

stre, dels som fglge af at veeggen er bgjet ud mellem understgtningerne, og
dels som fglge af at understgtningerne har givet efter. Vaeggens beveegelser
vil bevirke, at der sker en aflastning af trykket mellem veeggen og jorden,
saledes som vist pd figur 11.1. Denne tilstand, hvor veaggens bevagelser,
der er af elastisk natur, forudseettes sma, kaldes brugstilstanden.

| forsggets tredie fase 3) teenkes vaggen - ved forkortelse af under-
stgtning a - pafert en bevaegelse mod venstre (bort fra jorden). Efterhan-
den som beveegelsen bliver stgrre og stgrre, vil trykket mellem veeggen
og jorden aftage for til sidst at antage en greenseveerdi (minimumsveerdi)
Svarende til fuldt udviklet brud i jorden. Granseverdien betegnes det ak-
tive jordtryk. Det aktive jordtryk er grafisk fremstillet pa figur 11.1.

| forsggets fjerde fase 4) teenkes veeggen - ved forleengelse af under-
stgtningen a - pafeart en bevegelse mod hgjre (ind mod jorden). Herved
vil trykket mellem veaeggen og jorden vokse for til sidst at antage en anden
greenseveerdi (maksimumverdi), ligeledes svarende til fuldt udviklet brud i
jorden. Denne anden greenseveerdi betegnes det passive jordtryk. Det
Passive jordtryk er grafisk fremstillet pd figur 11. 1.

Ved ovenstdende simple eksempel har vi demonstreret, hvordan det
fuldt udviklede "brudjordtryk™ afhanger af, om vaggen beveeges bort fra
eller ind mod jorden. Dette er yderligere demonstreret pa figur 11.2, hvor
Wan for det ovenfor omtalte eksempel har afsat den resulterende kraft pa
vaeeggensom funktion af understgtningen a's beveegelse. Det fremgar heraf,
at det aktive jordtryk er af stgrrelsesordenen halvt sd stort som hviletryk-
ket. Det fremgar endvidere, at der til mobilisering af det passive jordtryk



11. 4 KAPITEL 11

kreeves en bevagelse, der er af stgrrelsesordenen 10 gange sd stor som
den bevagelse, der kreeves for at mobilisere det aktive jordtryk. Der reg-
nes almindeligvis med, at der for at udvikle aktivt jordtryk kraeves en vaeg-
beveegelse af stgrrelsesordenen 0,1 - 0, 5% af veeggens hgjde, medens der
for at udvikle passivt jordtryk kraeves en veegbeveegelse af stgrrelsesorde-
nen 1-5 % af veeggens hgjde.

I ovenstdende eksempel zndrer vaeggens beveegelse kun jordtrykkets
storrelse, medens dets angrebspunkt og retning ikke forandres.
I almindelighed vil dog alle tre stgrrelser @ndres. Hvis veeggen eksempel-
vis er ru, vil det aktive jordtryk virke skrat nedad pa veeggen, medens det
passive jordtryk vil virke skrat opad, og hvis veggen eksempelvis drejes
om sit gverste punkt, vil det aktive jordtryks resultant ligge hgjere end
hviletrykkets, medens det passive jordtryks resultant vil ligge dybere. |
alle disse tilfeelde far man naturligvis ogsa andre greenseverdier for jord-
trykkets stgrrelse end ved en glat vaeg, der drejer sig om sit nederste
punkt.

| de fglgende afsnit skal angives metoder til beregning af jordtrykkets
stgrrelse, angrebspunkt og retning - idet det erindres, at der ved jord-
tryk normalt underforstds brud-jordtryk. Forinden skal dog angives visse
grundleeggende definitioner af begreber i forbindelse med jord-
tryk.

P& figur 11. 3 er vist en vaeg, som forudseettes at veere uendelig lang,
saledes at problemet kan betragtes som plant. Vaeggens hgjde h males langs
vaeggen. Vaggens vinkel g med lodret regnes positiv, nar jorden er over-
heengende. Jordoverfladens vinkel 3 med vandret regnes positiv, nar
jordoverfladen stiger bort fra veeggen. Jordoverfladen kan veare belastet
med nyttelasten p pr. arealenhed af den skrd overflade.

Det totale tryk mellem jorden og veeggen oplgses i en jordtryks-
komposant E vinkelret pa vaggenogen jordtrykskompo-
sant F langs med veeggen. Angrebslinien for E ligger i hgj-
den z over vaggens fodpunkt (malt langs vaggen).

Enhedsjordtrykkene pa veaeggen benavnes for normaljordtrykkets
vedkommende med e og for tangentialjordtrykkets vedkommende med f. Mel-
lem e og f forudseettes der at geelde fglgende relation, som ganske svarer
til Coulomb's brudbetingelse:

f<a+etan 6 H. 1

a og 6, som benaevnes henholdsvis adha®sionenogveaegfriktionsvinkj
len,$svarer ngije til stgrrelserne c og ¢ i Coulomb's brudbetingelse. | for-
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mel 11. 1 geelder lighedstegnet, nar vaeggen og jorden glider i forhold til hin-
anden, medens ulighedstegnet geelder, nar der ikke finder glidning sted.
For en fuldsteendig glat veseg har man a = 0 og 6 =0, og for en fuld-
stendig ru veeg har man a = c og 6 = v.fM&n vil normalt regne med
ru veeg i sand og med glat vaeg i ler, fordi leret nsermest vaeggen kan bli-
ve udblgdt. Stgrrelserne E, F, e, f, a og 6 skal regnes med fortegn i
henhold til fglgende konventioner:

E og e regnes positive, nar de svarer til tryk mellem vaggen
og jorden, medens

F, f, a og 6 regnes positive, nar de svarer til, at tangentialjord-
trykket virker opad p& veeggen.

11.2 Coulomb’s jordtryksteori

I den forste halvdel af 1700-tallet blev der af franske og engelske
ingenigrer udfert adskillige forsgg pad eksperimentel bestemmelse af jord-
tryk.

Ingen af disse undersggelser forte dog til rationelle og logiske dimen-
sioneringskriterier for jordtrykspavirkede konstruktioner. | 1776 lykkedes
det imidlertid Coulomb pa et rent teoretisk grundlag at udvikle en teori
for jordtrykket bag en stgttemur. Denne teori, som blev udviklet i for-
bindelse med formuleringen af Coulomb's brudbetingelse for jord, viste
sig at veere sd ngjagtig, at den til beregningen af eksempelvis jordtrykket pa
bagsiden af stgttemure ikke senere er blevet overgdet af nyere teorier.

I det fglgende skal Coulomb's jordtryksteori gennemgas i et vigtigt
specialtilfaelde.

Vi skal som vist pd figur 11.4 beregne det passive jordtryk pa en lod-
ret veeg med hgjden h. Jordoverfladen antages vandret og ubelastet.
Vaeggen forudsaettes at veere glat, hvilket betyder, at der i greensefladen
mellem veeggen og jorden kun kan overfgres normalspaendinger. Jorden
forudseettes at veere koheesionslgst (¢ * 0), tgrt sand med friktionsvinklen
v 0og rumveegten 7. | henhold til Coulomb's jordtryksteori forudseettes det,
at der i jorden foran vaggen i brudtilstanden dannes et ret liniebrud BC, som
streekker sig fra vaeggens fodpunkt op til jordoverfladen. Det trekantforme-
be jordlegeme ABC, som begraenses af vaeggen, jordoverfladen og linie-
bruddet vil i brudtilstanden parallelforskydes opad mod hgjre. Brudliniens
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Figur 11.4 Coulomb's jordtryksteori Figur 11.5 Aktivt og passivt jord-
ved lodret, glat veg for ko- tryk i relation til Cou-
heesionslgs, ubelastet jord lomb's jordtryksteori.

med vandret jordoverflade.

vinkel u med vandret ma forelgbig betragtes som ubekendt.

Man betragter ligeveegten af jordlegemet ABC. | liniebruddet BC vir-
ker normalspaendingen o og forskydningsspandingen «. Da der er brud i
jorden i alle punkter pa linien BC, ma det (da c = 0) gelde, at:

« = otan g

Som vist pad figur 11.4 ma resultanten t af spandingerne <« og « danne
vinklen ¢ med normalen til liniebruddet. Stgrrelsen af den resulterende
spaending t ma& forelgbig betragtes som ubekendt.

Belastningen pa jordoverfladen AC er nul, medens der pa jordle-
gemets tredie sideflade AB virker det totale normaljordtryk E. Da vaggen
er glat, virker der pa sidefladen AB intet tangentialjordtryk.

P& jordlegemet ABC virker foruden de ovenfor navnte kraefter tyngde-
kraften G. Af figur 11.4 ses det, at:

G:'l\7hzcotu

| problemet indgar de tre ubekendte stgrrelser E, u og t. For at eli-
minere starrelsen t projiceres alle de krzefter, der pavirker jordlegemet
ABC, ind pad en retning, som er vinkelret pd tls angrebslinie. Da tfs ret-
ning er konstant langs hele liniebruddet BC, udgar herved t, saledes at
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man finder:

E cos (tg + ip) - é? h2 cotu cos (90 - (u + <p) - 0

eller:

E = ! y h2 cotu tan (u + <p) 11.2

Formel 11.2 repraesenterer jordtrykket E's afhaengighed af liniebruddets
vinkel t# med vandret, eller - sagt med andre ord - for hver verdi af u
svarer i henhold til formel 11.2 een og kun een verdi af E. Da problemet
drejer sig om det passive jordtryk, vil der imidlertid ske brud i jorden
langs det liniebrud, der i henhold til formel 11.2 svarer til minimum af
E for variabel w. Der vil aldrig blive tale om, at jordtrykket kan antage
veerdier stgrre end minimalveerdien af E, da denne jo netop svarer til en
fuldt udviklet brudtilstand.

For at finde minimum af E med hensyn til w seettes differentialkoeffici-
enten lig nul.

TR =§§—vh | - cosec tgtan (tg + ip) +cotwsee2 (w+g)J) =0 11.3

cos (u +tp) sin (to + £) = costs sinu
Denne ligning vil dbenbart veere opfyldt for:
9+ 2tg = 90°

u = 45° - <pi2 11. 4
Ved at indsaette denne veerdi af u i formel 11. 2 findes:
E = vy h2 cot (45° - tan (45° +

E = |y h2 tan2 (45° +|) 11.5

Dette er i henhold til Coulomb's jordtryksteori den sggte veerdi af det
Passive jordtryk. At der er tale om en minimumsveerdi fremgar af proble-
mets fysiske indhold og kan yderligere verificeres ved inspektion af formel
11. 2.

Safremt man gnsker at bestemme det aktive jordtryk, kan man i prin-
cippet g& frem pd samme made som ved bestemmelsen af det passive jord-
tryk, idet man ogsd her forudszetter, at der i jorden dannes et ret liniebrud,
der streekker sig fra veeggens fodpunkt op til jordoverfladen. Liniebruddets
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vinkel u med vandret antager dog en anden veerdi for det aktive jordtryk
end for det passive.

I den aktive brudtilstand vil jordlegemet ABC pa figur 11.4 parallelfor-
skydes nedad mod venstre, idet jordlegemet vil fglge efter veeggen, nar
denne bevager sig i retning bort fra jorden. | forhold til den passive brud-
tilstand pa figur 11.4 vil « nu @ndre retning, idet « vil virke opad pa jor-
den over liniebruddet BC. Dette kan der imidlertid tages hensyn til ved i
det aktive tilfeelde at regne <« negativ. Herved vil i henhold til figur 11.4
den resulterende spaending t udgd af den opstillede ligeveegtsbetingelse og
formel 11.2 kommer derved til ogsa at gelde for aktivt jordtryk.

Ved passivt jordtryk skulle man opsgge minimalveerdien af E. Ved
aktivt jordtryk skal man tilsvarende opsgge maksimalverdien, idet der
under jordtrykkets formindskning ved veggens bevegelse bort fra jord-
massen aldrig kan blive tale om, at det kan antage veerdier mindre end
maksimalveerdien af E, da denne jo netop svarer til en fuldt udviklet brud-
tilstand.

Regningerne er igvrigt helt analoge. Man finder, at E dbenbart antager
maksimalvaerdien for den ved formel 11.4 angivne veerdi af «, og maksimal-
veerdien er den ved formel 11.5 angivne veerdi af E. Savel formel 11.4 som
formel 11.5 geelder sadledes bade for passivt og aktivt jordtryk, idet man
blot for passivt tryk skal indsette positive veardier af <p, mens man for aktivt
tryk skal indseette negative veerdier.

Forholdet mellem aktivt og passivt jordtryk samt hviletryk skal naer-
mere omtales i det fglgende. Lad os betragte en lodret veeg, der under-
stotter en aflejring af rent, teort sand (¢ = 0) med vandret jordoverflade.
Veggens hgjde er h, og sandets rumvaegt er 7. Lad os eksempelvis antage,
at sandets friktionsvinkel er 30°.

Safremt veeggen er fuldstendig ueftergivelig, virker der mellem vaggen
og jorden et hvilejordtryk, hvis totale stgrrelse kan beregnes af formel 3.16
og 3.17:

d=h d=h . 9
E° = £ =H ?.K° =-+7h ¢+ 05 11.6
d=0 6 d=0 1 *

Pa figur 11.5 er optegnet sammenhangen mellem vinklen« mellem
vandret og brudlinien og jordtrykket E beregnet af formel 11.3. Sammen-

haengen er optegnet bade for passivt og aktivt brud, idet der for friktions-
vinklen er anvendt veerdien ¢ = +30° i det passive tilfeelde og veardien
¢ = -30° i det aktive tilfelde. | diagrammet pa figur 11.5 er endvidere
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med en vandret stiplet linie vist den ved formel 11. 6 angivne verdi af
hvilejordtrykket.

Sammenhangen mellem aktivt og passivt jordtryk samt hviletryk frem-
gar nu af figur 11.5 pa felgende made. Hvis man til at begynde med har
en ueftergivelig veeg, vil der mellem veggen og jorden virke hviletryk.
Dette hviletryk har stgrrelsen 1/2 y h™+ 0,5.

Presses nu veeggen ind mod jorden, vil trykket mellem vaggen og jorden
vokse, indtil det nar veerdien 1/2 7 h « 3. For denne veerdi af jordtrykket
vil der i jorden veere udviklet et (passivt) liniebrud under vinklen u = 30°.
Presses vaeggen yderligere ind mod jorden, vil jordtrykket holde sig konstant
pad veerdien 1/2 y h2+ 3.

Hvis man omvendt treekker veeggen bort fra jorden, vil trykket mellem
veeggen og jorden aftage, indtil det nar veerdien 1/2 7 h « 1/3. For denne
veerdi af jordtrykket vil der i jorden veere udviklet et (aktivt) liniebrud un-
der vinklen w = 60°. Traekkes veeggen yderligere bort fra jorden, vil jord-
trykket holde sig konstant pa veerdien 1/2 7 h + 1/3.

Vi har ovenfor givet en detaljeret gennemgang af Coulomb's jordtryks-
teori for et meget forenklet tilfeelde (lodret veeg, vandret ubelastet jord-
overflade, glat veeg, koheesionslgs jord).

Coulomb's metode kan imidlertid ogsd anvendes pd mere komplicerede
tilfelde. P& figur 11.6 er saledes vist en lodret glat veeg understgttende
jord med bade kohzesion og friktion, og hvis vandrette jordoverflade beerer
Un ensformig fordelt overfladebelastning, pa figur 11. 7 er tilsvarende vist
en skrda, ru veeg understgttende ren friktionsjord med haldende jordover-
flade, som beerer en ensformig fordelt overfladebelastning. For disse vag-
ge vil der kunne foretages en beregning af det aktive og det passive jord-
tryks stgrrelse efter ganske de samme principper som ovenfor anfgrt. Re-
sultatet af disse beregninger, som ikke skal gengives her, er angivet pa
figur 11.6 og 11. 7. Ved benyttelse af de angivne formler ma det erindres,
Ut starrelserne 6, (3 og 8 skal regnes med fortegn i henhold til de i af-
snit 11.1 angivne konventioner. Endvidere skal ¢ og ¢ regnes positive for
Passivt jordtryk og negative for aktivt.

Vi har nu set, hvordan man i henhold til Coulomb's jordtryksteori kan
heregne stgrrelsen af det totale jordtryk pd veeggen. Beliggenheden af det
totale jordtryks angrebspunkt samt jordtrykkets fordeling over veeggens hgj-
de lader sig derimod ikke umiddelbart beregne efter Coulomb's teori, idet
roan ikke er i stand til at beregne spaendingsfordelingen inde i det stive tre-
kantformede jordlegeme mellem vaggen og liniebruddet.

I henhold til Coulomb's originale afhandling (1773) m& man imidlertid
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E «(i YIo+ Ph)tan (45+96 )+2ch tan (45+%) E *[ryh2+ ph sec(p-@)] C0SS sec(6-9)cos(s+8)

-ved pas og +ved akt. jordtryk

(0.45*-7 cotW).ta,,(,+6+M)+..c(™MDVINIP[

Figur 11.6 Coulomb's jordtryksteo- Figur 11.7 Coulomb's jordtryksteori ved
ri, ved lodret, glat veaeg skrd, ru veg for kohaesions-
for belastet jord med lgs, belastet jord med heel-
vandret jordoverflade. dende jordoverflade.

forestille sig, at der fra hvert eneste punkt af veeggen udgéar rette brudli-
nier, som alle streekker sig op til jordoverfladen under vinklen u> Coulomb
har altsd som brudfigur i jorden forestillet sig et zonebrud af en type, som
det pa figur 9. 27 viste R-brud. Herved bliver det muligt at bestemme jord-
trykkets fordeling over veeggens hgjde og dermed det totale jordtryks an-
grebspunkt. Na&r der fra ethvert punkt af veeggen udgar en brudlinie, gelder
formlerne for jordtrykkets totale stgrrelse ogsd, nar man i stedet for veeg-
gens totale hgjde h indseetter dybden d under jordoverfladen. Enhedsjordtryk-
ket e kan da bestemmes som dE/d d. Af formlerne pa figur 11,6 og 11.7
samt formel 11.5 fremgar det, at det totale jordtryk E i princippet hidre-
rer fra felgende tre bidrag:

7-bidraget, som udggres af stgrrelsen A 7 h2 gange med en dimen-
sionslgs koefficient, som - foruden af jordens friktionsvinkel < og
vaeggens friktionsvinkel 6 - afhaenger af vaeggens og jordoverfladens
vinkel med henholdsvis lodret og vandret,

p-bidraget, som udggres af stgrrelsen ph gange med en anden di-
mensionslgs koefficient, som afheenger af de samme parametre som
koefficienten pa 7-leddet,
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Kep==——-H s cKJ--------- H

Figur 11.8 Jordtryksfordelingen for passivt og aktivt (zone-)brud.

c-bidraget, som udggres af stgrrelsen ch gange med en tredie di-
mensionslgs koefficient, som ligeledes afhzenger af de samme pa-
rametre som koefficienten pad 7-leddet.

Idet de dimensionslgse koefficienter pd 7-, p- og c-leddet benzvnes
henholdsvis KT, K og KC ses det, at det totale normaljordtryk pa en veeg

generelt kan skrives pa felgende form:

E =vy7h2K + phK + chK 11.7
i 7 p c
Idet vi nu indseaetter d for h og derefter differentierer E med hensyn til
d, fas felgende udtryk for enhedsjordtrykket e i dybden d under overfladen,
idet jorden forudseettes tgr og uden laggreenser:

e:7dK7+8Kp+cKC

Pa grundlag af denne formel kan jordtrykkets fordeling over vaggens
hgjde bestemmes for henholdsvis aktivt og passivt brud, saledes som det
er gjort pa figur 11.8.

7-leddet ses at vere trekantformet fordelt over veaeggens hgjde, idet
det i veeggens toppunkt antager veerdien nul. p- og c-leddet er derimod ens-
formet fordelt over veaeggens hgjde. Det vil af figur 11.8 fremga, at der
ved aktivt jordtryk i tilfeelde ad kohasiv jord (¢ * 0)formelt kan optraede
negative jordtryk, svarende til at der i formel 11.8 skal indsettes negati-
ve verdier af c ved aktivt jordtryk. Det negative jordtryk, som hidrgrer
fra lerets evne til at optage treekspsendinger, lian dog normalt ikke overfgres
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til veeggen, hvorfor det i praksis ma anbefales at se bort fra det negative
tryk og simpelt hen regne med jordtrykket nul p&d den pageldende del af
vaeggens hgjde.

I praksis har man ofte bade et grundvandspejl og laggreenser i jorden.
Man benytter da formlen:

e = (Eyd)KYt PKp + cKc 11.8

hvor E y-d er den del af den effektive lodrette spsending, som stammer

fra jordens veegt. ~

Dette betyder, at en @ndring af y-veerdien resulterer i et knzk i jord-
tryksdiagrammet, mens en @&ndring af c-, tp- eller p-veerdien resulterer i et
spring i jordtryksdiagrammet. Det skal bemarkes, at en eventuel kapillaer
overfladelast regnes som et p-led. Der henvises igvrigt til afsnit 11.4.

EKSEMPEL 11.1

Vi skal ved et simpelt eksempel illustrere, hvordan man ad grafisk vej meget let
kan bestemme jordtrykket p& en given veg.

Vi betragter som vist til venstre pa figur 11.9 en lodret ru veg med hgjden 3 m.
Veaeggen understgtter tgr friktionsjord (¢ - 0) med ¢ - 30° og y =18 kN/m™. Jordover-
fladen er vandret og ubelastet. Der gnskes bestemt det aktive jordtryk pé& veeggen.

Under antagelse af Coulomb's rette brudlinie udgdende fra veaeggens fodpunkt, vil der
p&4 det beveegelige jordlegeme virke fglgende tre kreefter: egenveegt G, totaljordtryk
E see 6 og resultanten R af kreefterne i den rette brudlinie. Disse kreefter kan som
vist midt for pd figur 11.9 sammensettes til en krafttrekant. | denne krafttrekant ken-
des (forudsat man kender brudliniens heeldning u med vandret) laengden af den ene side
(G) samt de tre siders retning (G er lodret, E see 6 danner vinklen 90° - 6 med lod-
ret, og R danner vinklen u-g med lodret). Da krafttrekanten siledes er geometrisk be-
stemt, kan bestemmelsen af det aktive jordtryk foregd saledes som vist til hgjre pa
figur 11.9, hvor der for forskellige vilkarlige, men sandsynlige brudlinier er optegnet
de tilsvarende krafttrekanter. Ved en simpel maksimumbestemmelse findes til slut fal-
gende verdi for det aktive normaljordtryk:
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E sec 6 » 24,0 kN/m eller E * 20,8 kKN/m

Safremt man i stedet for at benytte grafisk konstruktion benytter formlerne pa fi-

gur 11. 7, finder man ligeledes resultatet E = 20,8 kN/m.

Den angivne grafiske metode har den fordel frem for de tidligere udledte Coulomb'ske
formler, at den tillader hensyntagen til jordoverflader med uregelmeessig form og vari-
erende overfladebelastning. Metoden i den her angivne form er i gvrigt stort set iden-

tisk med Culmann's grafiske metode, idet man dog i sidstnaevnte metode har foretaget
en drejning af krafttrekanten p& 90° + v mod uret for at opnd sd bekvem en maksi-

mumbestemmelse som muligt.

11.3 Brinch Hansen’s jordtryksteori

Coulomb's jordtryksteori fremkom som allerede nsevnt i slutningen af
1700-tallet. Den var af Coulomb selv kun udviklet med henblik pa beregnin-
gen af det aktive jordtryk pa bagsiden af stgttemure, og som vi senere
skal komme ind pa, er Coulomb's teori meget velegnet til lgsning af denne
opgave. | slutningen af forrige og begyndelsen af vort &rhundrede tog man
imidlertid Coulomb's jordtryksteori i anvendelse ved lgsningen af problemer,
1 eksempelvis ved beregningen af jordtrykket pa forankrede spunsvaegge -
hvortil teorien oprindelig ikke var beregnet. Da man ved anvendelsen af
Coulomb's teori p& disse opgaver som oftest kom til resultater, som ikke
stemte overens med praktiske erfaringer, lagde man i fgrste omgang skylden
pa selve teorien.

| 1936 papegede Terzaghi imidlertid, at man i forbindelse med jord-
tryksproblemer i stgrre omfang end hidtil burde have opmerksomheden
henledt pd jordens deformationer i brudtilstanden. Terzaghi papegede s&-
ledes det vigtige i, at de i jordmassen opstdede deformationer er forene-
lige med de tilgreensende konstruktioners beveegelse. | det fglgende skal
nermere redeggres for disse tanker.

Lados eksempelvis betragte den pa figur 11.10 viste stgttemur, hvor
jorden pa begge sider af konstruktionen bestar af sand, medens jorden un-
der konstruktionen bestar af relativt blgdt ler. | brudtilstanden vil den vi-
ste stgttemur kunne tenkes at glide pa lerlaget. Herved opstar der et ak-
tivt jordtryk pa stgttemurens bagside, medens der opstar et passivt jordtryk
pad stottemurens forside. Bade det aktive og det passive jordtryk vil - i
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Figur 11.10 Kinematisk mulig brud- Figur 11.11 Ikke-kinematisk mulig brud-
figur for stegttemur. figur for forankret spunsveeg.

hvert fald for glat veeg - kunne beregnes i henhold til Coulomb's jordtryks-
teori, idet veeggens bevaegelser umiddelbart ses at kunne forenes med de
tilgreensende jordmassers bevegelse i brudtilstanden.

Lad os derefter betragte den pd figur 11.11 viste forankrede spunsvag.
Lad os forudseette, at spunsveeggen har sd stor styrke, at der ikke, nar
der optraeder brudtilstand i jorden, sker brud i selve vaggen, og lad os
endvidere forudseette, at spunsvaeggens forankringspunkt er fastholdt i vand-
ret retning. Brudtilstand i jorden omkring veeggen kan da tenkes at opsta
ved, at spunsveeggen drejer sig som et stift hele omkring forankringspunk-
tet. De beveegelser, der herved opstar i de tilgreensende jordmasser, ses
umiddelbart ikke at kunne forenes med de bevagelser, der ville opsta i
jorden i forbindelse med rette liniebrud gennem spunsvaggens fodpunkt.
Folgelig kan jordtrykkene pa spunsveeggens to sider ikke beregnes ved hjelp
af Coulomb's jordtryksteori.

Terzaghi var som omtalt den ferste, der gjorde opmarksom pa, at
jordens og konstruktionens beveegelser ma veare forenelige i brudtilstanden.
Det lykkedes imidlertid ikke for Terzaghi selv at angive nogen metode, ef-
ter hvilken man ved jordtryksberegninger kan tage hensyn til veggens be-
veegelser.

I 1953 offentliggjorde Brinch Hansen sin jordtryksteori. Denne teori
bygger pd Terzaghi's iagttagelse, idet metodens grundleggende princip
er, at jordtrykket pad en given konstruktion (bl. a.) afhaenger af konstruk-
tionens beveegelsesmade. Nar det for Brinch Hansen var muligt at tage
hensyn til konstruktionens beveegelsesmade, skyldes det i farste rekke, at
Brinch Hansen - som vi senere skal se det - gjorde udstrakt brug af de
kombinerede brud, hvad man i 1953 hidtil ikke havde gjort.

| det fglgende skal neermere redeggres for Brinch Hansen's jordtryksteori.
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P-+1.5
p—0,5,-rot. p *+15:-rot. p.+04,—rot.  p-+2D,+rot.

I

p-0; - rot. p-+10; -rot p-+oo+rot p* + 00, -rot.
p.-00,-rot. p--00,+rot

./ positiv rotation

Figur 11.12 Definition af en veegs beveaegelsesméade.

Vi skal indledningsvis sla fast, at teorien i princippet tillader bereg-
ning af jordtrykket pa veegge med vilkarlig heldning, som understgtter jord-
overflader, der danner vilkarlige vinkler med vandret. De i henhold til
teorien udarbejdede jordtryksdiagrammer forudseetter imidlertid lodret veeg
og Vvandret jordoverflade, hvorfor vi i det fglgende skal indskrenke os til
at betragte sddanne vegge.

En veegs beveegelse i brudtilstanden kan karakteriseres dels ved vaggens
omdrejningspunkt og dels ved dens omdrejningsretning. Sa&fremt beveaegelsen
er en parallelforskydning, kan denne betragtes som en drejning omkring et
punkt, der ligger uendeligt langt borte.

Vi skal i det fglgende indskraenke os til at betragte vagge, hvis om-
drejningspunkt ligger i vaeggens plan. Som vi senere skal se, svarer dette
netop til forholdene ved beregning af jordtryk pa& spunsvegge.

En sddan veeg er vist til venstre pa figur 11. 12. Veggens beveegelse i
brudtilstanden, som er anskueliggjort med en punkteret linie, kan eksem-
pelvis bestd af en drejning om punkt A i den med en pil viste retning.

Til at karakterisere punkt A's beliggenhed indleegges i veeggens plan
en sdkaldt p-akse med nulpunkt i veeggens fodpunkt og orienteret positiv
opad. Som enhed pd p-aksen velges veeggens hgjde. Det pad figur 11. 12 vi-
ste omdrejningspunkt A kan herefter karakteriseres ved angivelsen p = 1,5.

Veaeggens rotation (omdrejningsretning) karakteriseres som positiv, nar
vinklen mellem veg og jordoverflade (malt gennem jorden) bliver starre
ved beveegelsen. For den til venstre pd figur 11.12 viste veeg er rotationen
eksempelvis positiv.
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Tilhgjre pa figur 11.12 er vist nogle eksempler pa angivelse af veeg-
ges beveegelsesmade i brudtilstanden.

Til ethvert omdrejningspunkt og enhver omdrejningsretning for veeggen
svarer en ganske bestemt brudfigur i jorden. Denne brudfigur ma selvfgl-
gelig opfylde de i afsnit 9. 3 omtalte statiske og kinematiske krav. | store
treek geelder det, at der til omdrejningspunkter beliggende under veeggens
fodpunkt (p < 0) svarer zonebrutf, til omdrejningspunkter over veeggens midt-
punkt (p > 0, 5) svarer liniebrud, og til omdrejningspunkter pa vaeggens ne-
derste halvdel (0 < p < 0,5) svarer kombinerede brud.

Som eksempel pa, hvordan brudfigurens udseende afheenger af omdrej-
ningspunktets beliggenhed samt omdrejningsretningen, er pa figur 11.13 for
koheesionslgs, ubelastet jord vist de optreedende brudfigurer for ru veeg ved
henholdsvis positiv og negativ rotation og for glat veeg ved positiv rotation.

De optreedende brudfigurer vil alle kunne beregnes efter de i kapitel 9
angivne plasticitetsteoretiske principper og metoder. Eksempler pa bereg-
ning af henholdsvis et zonebrud, et liniebrud og et kombineret brud findes
i eksempel 9.3, 9.4 og 9. 5.

Ved beregningerne kan jordtrykket pad veeggen udtrykkes ved henholdsvis
det totale jordtryks normalkomposant E og tangentialkomposant F, samt
ved afstanden fra veeggens fodpunkt op til normaljordtrykkets angrebs-
punkt. Som bekendt er superpositionslovene strengt taget ikke gyldige in-
den for en plasticitetsteori undtaget i visse specielle tilfeelde. Alligevel har
man som en tilneermelse forudsat gyldigheden af at superponere et 7-, et
p- og et c-bidrag, saledes at man for henholdsvis E, F og z antager, at
der uanset brudfigurens type geelder fglgende generelle udtryk for ter jord u-
den laggreenser, idet stgrrelserne S , ? og ?c angiver afstanden fra vaggens
fodpunkt til resultanten af henholdsvis y-, p- og c-bidragene malt i forhold
til veeggens hgjde:

E = 17h2K + phK + chK 11.9
2 7 P c
F =1017h2K tan6 + (phK_+ chK ) tan6 + ah 11. 10
c J 1 P c p
Ez =4y h3 K_C_ + ph2K 5 + ch2K £ 11.11
p 2 77 pp cm

Herved opndr man, at den enkelte jordtrykskoefficient kan bestemmes
ved betragtning af et specialtilfelde; eksempelvis kan bestemmes ved
betragtning af specialtilfeeldet p = ¢ = 0, Det anses normalt for tilladeligt
at se bort fra den ved superpositionen begaede fejl, idet metoden som re-
gel vil fgre til resultater, der er pd den sikre side.
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Figur 11.13 Eksempler pd brudfigurens afhaengighed af veeggens beveagelsesméade
(forc - 0 og ¢ - 30°).

ZONEBRUD

Ved zonebrud er jordtrykkets fordeling over veeggens hgjde retlinet, idet
~er i brudtilstanden udgar en brudlinie fra ethvert punkt af veaeggen. Som
tidligere omtalt er 7-bidraget trekantformet, medens p- og c-bidragene er
ensformet fordelt, saledes som vist pd figur 11.8.

Zonebrud optreeder for omdrejningspunktet beliggende i og under vaeggens
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Figur 1114 Jordtrykskoefficienter ved zonebrud
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fodpunkt (- 00 < p < 0) for glat veeg ved bade aktivt og passivt tryk samt for
ru vaeg ved aktivt tryk (negativ rotation). Ved ru vaeg og passivt tryk (positiv
rotation) optraeder zonebruddet derimod kun for p = 0 (se figur 9. 15), medens
vi for p < 0 finder et kombineret brud (se figur 11. 13), der dog kun i ringe
grad afviger fra zonebruddet. Det bemeerkes, at ovenstdende kun geelder for
omdrejningspunktet liggende i veeggens plan, sdledes som tidligere forudsat.

For at simplificere beregningen af jordtryk ved zonebrud har man en gang
for alle gennemregnet de forskellige typer, hvorefter man pa grundlag af de
fundne beregningsresultater har optegnet det pa figur 11. 14 viste jordtryksdia-
gram. Pa diagrammet har man som funktion af friktionsvinklen optegnet kurver,
derangiver stgrrelsen af de i formel 11.9 indgdende jordtrykskoefficienter K~,
Kp og Kc. De p& figur 11.14 angivne jordtrykskoefficienter K er foroven
meerket med indekser a og p, der angiver henholdsvis aktivt jordtryk (ne-
gativ rotation) og passivt jordtryk (positiv rotation) samt indekser s og r,
der angiver henholdsvis glat og ru veg.

De pa figur 11.14 angivne jordtrykskoefficienter vil direkte kunne be-
nyttes til beregning af jordtryk ved zonebrud i forbindelse med formlerne
11.9, 11.10 og 11.11, idet det erindres, at man for ru vag har
by = 6 - tp, medens for glat veg 6~°=6 =0. Endvidere er ? * 1/3
°g fp =Cc - 1/2

De pa figur 11.14 angivne jordtrykskoefficienter geelder kun for lodret
veg °g vandret jordoverflade. | tilfelde af zonebrud ved hzldende veeg og
skrda jordoverflade kan jordtrykket beregnes ved hjelp af et halvempirisk
formelsaet, som er angivet af Brinch Hansen (H. Lundgren og J. Brinch
Hansen (1958)).

P& figur 11.15 er for henholdsvis ru og glat vaeg vist brudfigurerne
svarende til aktivt og passivt zonebrud. For glat vaeg optreeder der i jor-
den R-brud, medens der for ru veeg optraeder P-brud”™ Ved en sammenlig-
ning af de pa figur 11. 15 viste brudfigurer med det rette liniebrud, der
I*gges til grund for Coulomb's teori, vil det ses, at den rette brudlinie
(og dermed Coulomb's jordtryksteori) ma forventes at give korrekte resul-
tater for glat veeg, og at den endvidere ma forventes at give tilnaermelses-
vis korrekte resultater for ru veeg ved aktivt jordtryk, medens den for ru
veeg og passivt jordtryk ma forventes at give betydelige afvigelser.

Eksempelvis findes for = 30° af figur 11.14 fglgende veerdier for

jordtrykskoefficienten pa y-leddet:

K*S = 0,33 K*r =0,27 kPs = 3,0 KA =85,7

medens man i henhold til Coulomb's jordtryksteori (formel 11.5 for glat
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Positiv  rotation Negativ rotation

Ru vaeg

Glat voeg

Figur 11.15 Brudfigurer ved zonebrud.

veeg og formlerne pa figur 11. 7 ved ru veeg) finder:

Kas = 0, 33 Kar = 0, 26 Kgsz 3,0 Kpr = 8,8
y Yy y

Af de angivne veerdier vil det fremgd, at Coulomb's jordtryksteori
giver resultater, som er pa den usikre side for passivt jordtryk pa ru
veg. Da det rette liniebrud er en kinematisk (men ikke ngdvendigvis sta-
tisk) tilladelig lgsning, er dette resultat netop at forvente i henhold til ek-
stremalprincippet, sdledes som omtalt i afsnit 9. 3. | gvrigt ses Coulomb's
jordtryksteori at give fuldt tilfredsstillende resultater for glat vaeg og for
aktivt jordtryk ved ru veg.

EKSEMPEL 11.2
Vi skal beregne det passive jordtryk ved zonebrud p& en lodret, glat veeg med vand-
ret, ubelastet jordoverflade. Jorden er kohasionslgs sand med ¢ * 30° og y - 20 kN/m3.

Veaggens hgjde er h * 1,0 m.
Davi harc * p * 0, finder vi af figur 11.14 Kps = 3,0 for ¢ - 30°. Herefter gi-

ver formlerne 11.9, 11.10 og 11.11:
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E =J ¢+ 20 012+ 3,0 = 30 kN/m

F =0

Ez =4+ 20+ 13+ 3,0+ 1/3 = 10 kNm/m
P N

Den samme opgave blev behandlet i eksempel 9. 3, hvor opgaven blev lgst ved pla-

sticitetsteoretiske beregninger af et P-brud. Da diagrammet i figur 11.14 bygger pa
sddanne beregninger, er der selvsagt overensstemmelse mellem resultaterne.

liniebrud og kombinerede brud

Ved liniebrud og kombinerede brud er det ikke muligt at bestemme
jordtryksfordelingen eksakt, idet man ikke kender spaendingsfordelingen i det
stive jordlegeme, der ligger umiddelbart op til veeggen. Derimod kan man
naturligvis bestermme den resulterende pavirkning ved vandret projektion
(E), ved lodret projektion (F) og ved moment. (E-z”) om et punkt p& veeggen.

Det viser sig, at zp/h for disse brud ikke bliver 1/3 for y-leddet og
1/2 for g- og c-leddet, sdledes som det fandtes for zonebruddene. Det vil
sige, at spandingsfordelingen ikke kan vere retlinet, men ma veere mere

Beregnet jordtryk Fordeling at y-led Fordeling af p-led

Figur 11.16 Jordtryksfordelingen ved liniebrud og kombinerede brud.
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kompliceret. Brinch Hansen foreslog derfor i 1953, som den simplest, mu-
lige trykfordeling, der kan give den korrekte z veerdi, en trykfordeling som
vist pa figur 11.16. Den er karakteriseret ved et trykspring i en vis hgjde
zj = C'h over vaggens fodpunkt. Enhedsjordtrykket, over trykspri et benav
nes e o0g under trykspri Jordtrykskoefficienterne K K
forsynes med de samme indices.

For enhedsjordtrykkene ex og ey galder da i overensstemmelse med

formel 11.7 og 11.8:

ex = (lyd) Kx + ?Ké + cK)C( 11.12

ey = {Eyd} Ky + QK% + ch 11.13

hvor EYd er den del af den lodrette effektive spanding, som stammer fra
jordens veegt.

Fordelingen af enhedsjordtrykket e langs med vaggen er afgegrende for
momenterne i veeggen og dermed for dimensioneringen af vaggen. Fordelin-
gen af det tangentiale jordtryk har i den forbindelse ingen betydning. Det

resulterende tangentialjordtryk bestemmes af:
F = Etan6 + a 11.14

Da det resulterende jordtryk svarende til enten glat eller ru veg i stor-
relse (E og F) og placering (z) afhanger af veeggens rotation p, vil ogsa
den relative trykspringshgjde £, jordtrykskonstanterne samt veeggens frik-
tion og adheesion afhange af p.

Brinch Hansen gennemfgrte en argumentation for fastlaeggelse af oven-
nevnte parametre, som var sd simpel som mulig.

Forst betragtes y-leddet. Jordtryksfordelingen, der er vist pad figur
11.16, har tre ubekendte, nemlig eX, Al og C. 1 de greensetilfelde, som
udggres af aktivt og passivt zonebrud, ma g dog veere 0 eller 1, da tryk-
fordelingen er retlinet, og ex eller ey ma tilsvarende beregnes pa grundlag
af jordtrykskoefficienterne for zonebrud. Trykfordelingen skal endvidere op-
fylde to statiske betingelser, idet det samlede tryk mé& vere lig med E, og
fordelingens tyngdepunkt ma ligge i afstanden z~ over vaeggens fodpunkt. Der
kan saledes for enhver veerdi af p, hvor liniebrud og kombinerede brud fo-
rekommer, opstilles to ligninger, og en af de tre ubekendte kan da velges
frit. Som en rimelig antagelse velges da at svare til enten passivt zo-
nebrud (positiv rotation) eller aktivt zonebrud (negativ rotation). Herefter
kan 5 og K# udregnes. For p < 0, positiv rotation og ru veg, giver denne
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metode dog negative £'er, hvorfor man i stedet sesetter 5 = 0 og finder Ky
som funktion af p.

Herefter betragtes p-leddet. Jordtryksfordelingen med trykspring er
.vist pa figur 11.16. Der er igen tre variable, nemlig K%, og £, der
skal give en trykfordeling, der opfylder to ligninger. Og igen skal £ veere
lig 0 eller i i de tilfelde, der svarer til zonebrud. fordi trykket da er kon-
stant. | dette tilfeelde veelges at lade £ antage de samme veardier som i
Y-tilfeeldet; herefter kan Kx og Ky findes som funktion af p.

c-leddet har ogsa to forskellige konstante tryk med et trykspring imel-
lem pd samme made som p-leddet. Igen antages £ at have de samme veer-
dier som i Y- og p-tilfeldet og K* og findes som funktion af p.

For y- og p-leddet bestemmes vagtfriktionsvinklerne 6~ og 6" af 11.14,
idet a m& veere nul, nar c er det. For c-leddet haves to ubekendte 6" og
a, men kun en ligning (11.14). Derfor antages o. = 6_ og a findes som

¢ p
funktion af p.

eksempel N. 3

Vi betragter som vist til venstre pad figur 11.17 en lodret ru veeg med hgjden
h = 1 m og med vandret ubelastet jordoverflade. Vaggens beveegelse i brudtilstanden
svarer til p = 1,264 og positiv rotation. Jorden er kohesionslgs sand med ¢ - 30°
og 7 =20 kN/m3.

I eksempel 9.4 blev det beregnet, at den pageldende veeg i brudtilstanden pavir-
kes af et jordtryk, hvis normalkomposant E = 2,7 KN/m virker i hgjden = 0,42 m
over fodpunktet.

Vi skal i det fglgende beregne normaljordtrykkets fordeling pd veeggen.
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Vandret projektion af kreefterne pa veeggen giver:

~2 u -5=1< - Ky)l - 52 +~~r

Ved moment om fodpunktet findes endvidere:

Da der er positiv rotation og ru veg, antages:

Kx = KPr
Y Y

For K~r (for zonebrud) findes af figur 11.14 veerdien 5,7. Ligningerne kan herefter
lgses for de resterende ubekendte, 4 og Ky. Efter nogen regning (en andengradsligning

i S) findes:
5 =0,92 og

Ky = 0,23

Af formel 11.12 og 11. 13 fas herefter:

| veeggens toppunkt: ex =0
0,92 m over fodpunktet: eX = 20 + 0,08+5 7+ 0+0 = 9,12 kN/m2
ey = 20 +0,08:0,23+0+0 = 0,37 kN/m2

I vaeggens fodpunkt: ey = 20 + 100,23+ 0+0 - 4,60 kN/m2

Herefter kan trykdiagrammet optegnes, saledes som vist til hgjre pa figur 11.17.

Liniebrud og kombinerede brud optreeder som tidligere omtalt, nar veeg-
gens omdrejningspunkt ligger over fodpunktet, d.v.s. nar p > 0.

Med henblik pd at simplificere beregningen af jordtryk i forbindelse
med liniebrud og kombinerede brud har Brinch Hansen (Lundgren og Brinch
Hansen (1958)) een gang for alle beregnet de forskellige liniebrud og kombi-
nerede brud for lodret vaeg og vandret jordoverflade, hvorefter man pa
grundlag af de fundne beregningsresultater har optegnet de pa figur 11.18
- 11. 32 viste jordtryksdiagrammer.

Pa diagrammerne har man som funktion af stgrrelsen p optegnet kurver,
der for henholdsvis positiv eller negativ rotation (angivet ved + eller -) og
for forskellige friktionsvinkler (¢ 0°, 15°, 20°, 25°, 30° 35° 40° og
450') angiver va'rdien af de forskellige jordtrykskonstanter.

Figur 11.18 og 11.19 angiver trykspringets beliggenhed udtrykt ved den
dimensionslgse stgrrelse C - z~/h.
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Figur 11.20 - 11.29 angiver veerdien af de i formlerne 11.12 og 11.13
indgadende jordtrykskoefficienter KX, K#, Kp. Kp, Kc og K~

For figur 11.18 - 11.29 geelder det, at gverste diagram pa hver side
svarer til glat veeg og nederste til ru veeg.

Figur 11.30 - 11.32 angiver verdien af jordtrykskoefficienterne tan6”,
tanS og a/c. Det bemarkes, at man for glat veeg har F = 0, og at tané
tanS og a/c derfor i dette tilfeelde er 0 for enhver verdi af P. | gvrigt
skal det i forbindelse med figur 11.30 - 32 og formel 11.14 erindres, at
selv. om en vaeg er ru, behgver veagfriktionen ikke at veere fuldt udviklet;
det er den kun, safremt der sker glidning mellem veeg og jord. Af figur
11.30 fremgar eksempelvis, at man ved y-leddet for ¢ = 30 og positiv
rotation har glidning mellem vag og jord for p - 0 og for p > 0, 43 (idet man
her har tan6 = tan<g = 0, 577), medens man for p< 0 og 0 < p < 0, 43 ikke
har glidning (tan6 < 0, 577). Af figur 11.31 fremgar i gvrigt, at man ved
p-leddet kun finder glidning for p = 0 og for p > 0, 65. Den abenbare modstrid
i, at vi for 0,43 < p < 0, 65 har glidning for y-leddet, men ikke for p-leddet,
demonstrerer, hvordan det strengt taget ikke er tilladeligt at anvende super-
positionsloven, sdledes som det blev gjort i forbindelse med formel 11.9.

De pa figur 11.18 - 11.32 angivne jordtryksdiagrammer inkluderer
jordtryk for p < 0, hvor vi tidligere har set, at der (undtagen for pas-
sivt jordtryk ved ru veeg) optraeder zonebrud i jorden. Af figur 11.18 og
11. 19 fremgar, at 5 = 0 for P % 0, saledes at vi her over hele vaeggens
hgjde skal regne med jordtrykskoefficienterne Kx svarende til enten aktivt
eller passivt jordtryk for henholdsvis negativ og positiv rotation. Det vil
da ogsa af jordtryksdiagrammerne fremga, at man for - oo < p <0 finder Kx-
veerdier, som er konstante i intervallet og lig de for zonebrud geldende
veerdier, idet man dog fortsat ma undtage passivt jordtryk ved ru veeg, hvor
en vis (omend ringe) variation af KX med p forekommer. At trykspringet
ved zonebrud falder i veeggens fodpunkt, har yderligere den konsekvens, at
Ky-veerdierne ikke er definerede i intervallet -o0 < p < 0. Det skal slut-
telig bemeerkes, at den her omtalte sammenhaeng mellem jordtryksdiagram-
merne for pd den ene side liniebrud og kombinerede brud og pd den anden
side zonebrud er en logisk fglge af det rimelige krav, vi ved konstruktio-
nen af den tilnzermede trykfordeling for liniebrud og kombinerede brud pa
figur 11. 16 stillede, om at i graensetilfeeldene aktivt og passivt zonebrud
skal trykfordelingen veere retlinet over hele veeggens hgjde.
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Figur 11.18 S for fuldsteendig glat veg

<co-i2 1 04 01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 OS5 | 1 7 350"

Figur 1119 | for fuldsteendig ru veeg
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Figur 1120 og Kj for fuldsteendig glat veg
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Figur 1121 og KJ for fuldsteendig ru veeg
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Figur 1122  Kp for fuldsteendig glat veg
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Figur 11.24 for fuldsteendig glat veeg
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Figur 11.25 for fuldsteendig ru veeg
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Figur 1126  K* (or fuldsteendig glat veg
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Figur 11.27 for fuldstendig ru voeg
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for fuldsteendig glat veeg
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Figur 1129 for fuldstendig ru veg
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Figur 11.30 tgn 6y (or fuldsteendig ru vaeg
ton 6, ton 6,

01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 03 I Il

Figur 1131 *an 6P for fuldsteendig ru veeg
ton 6, ton 6.
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Figur 1132 ofc  for fuldstendig ru veg

v
-00-4 -2 -1 01 0 Ot 02 03 04 05 06 07 08 09 I I 2 35¢0

eksempel 114

Vi betragter den samme veeg som i eksempel 11.3 og skal nu finde trykfordelingen
Pa veeggen ved hjelp af de angivne trykdiagrammer:

Vi har
h=10m 7 = 20 kN/m3 o = 30°
p= 1,264 c =0 vandret jordoverflade
pos. rot. P s o lodret, ru veeg

Af figur 11.19 og 11.21 finder vi

S = 0,92 K* = 57 kJ = 0,23
7 7

Da dette selvfglgelig svarer til de i eksempel 11.3 fundne veerdier for trykspringets
hgjde over fodpunktet og for jordtrykskoefficienternes stgrrelse, vil jordtrykket pd veeg-

gen blive som vist til hgjre pa figur 11.17.

EKSEMPEL 11.5

Vi skal beregne jordtrykket pd en lodret, glat veeg, som parallelforskyder sig ind
mod jord med vandret, ubelastet jordoverflade. Jorden har ¢ - 30°, c¢ = 10 kN/m2 og
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7 * 20 kN/m3. Veaggens hgjde er 1 m.

En parallelforskydning af veeggen ind mod jorden kan opfattes, som om vaggen har
p = + 00 og negativ rotation.

Af figur 11.18, 11.20 og 11.28 fas:

? =10 kKJ = 3,0 = 35

Da trykspringet ligger i veeggens toppunkt, fas af formel 11.13:

| veeggens toppunkt: e”= 0+ 0+ 10+ 3,5 = 35 kN/m2
| veeggens fodpunkt: e”= 20+ 1,0+ 3,0 +0 +10+ 3,5 = 95 kN/m2

Jordtrykket varierer retliniet mellem disse veerdier.

Veaeggens parallelforskydning ind mod jorden kan imidlertid lige s& vel opfattes som
en drejning om et punkt uendeligt langt nede, d.v.s. som om veeggen har p = - 00 og
positiv rotation. Med disse verdier fas nu af figur 11.19, 11.21 og 11.27:

5=0 KJ = 3,0 kJ = 3,5

Da trykspringet her liggeri veaeggens fodpunkt, skal mannu anvende formel 11.12,
hvilket medfgrer samme jordtryksfordeling som far.

LAGDELING

Har man lagdelt jord med forskellige rumvagte, men med samme styr-
keparametre, kan man som en tilneermelse benytte de i det foregdende giv-
ne formler uzendret, blot skal man for stgrrelsen 7 d indseette den samle-
de veegt af alle de over det betragtede niveau liggende jordlag. Den kurve,
der angiver jordtryksfordelingen, kommer da til at udvise knak i laggren-
serne.

Har de forskellige jordlag ikke alene forskellige rumveegte, men tillige
forskellige styrkeparametre ¢ og tp, geelder det samme, men desuden skal

Figur 11.33 Jordtryksfordelinger ved lagdelt jord.



JORDTRYK 11. 35

man i hvert lag regne med de verdier af ¢, K, tan 6 og a/c, som svarer
til det pageldende lags styrkeparametre. Til hvert lag svarer endvidere en
veerdi af 5, som angiver beliggenheden af et muligt trykspring. Af disse
trykspring tages kun det eller de i betragtning, som netop ligger i det lag,
til hvis styrkeparametre det pageldende ? hgrer. Figur 11.33 viser ek-
sempelvis de fire forskellige muligheder, der kan forekomme i forbindelse
med to forskellige jordlag. Det vil ses, at der foruden eventuelle normale
trykspring ogsd forekommer trykspring ved laggrenserne.

fortegn

Det bemeerkes, at mens vi i kapitel 9 samt i afsnit 11.2 regnede c og ¢
med fortegn, skal vi i henhold til Brinch Hansen's jordtryksteori i alle form-
ler og diagrammer indseaette de numeriske (positive) veerdier. lgvrigt regnes
som fgr normaljordtryk positive som tryk, og tangential jordtryk positive,
nar dé virker opad p& veeggen.

11.4 Generelle dimensioneringsproblemer

VIRKNING AF VANDTRYK | DRANET TILSTAND

Ved jordtryksberegninger ma man erindre, at vandtrykket i et givet
punkt af jorden er ens i alle retninger. Jordtrykskonstanterne gelder sa-
ledes kun forholdet mellem vandrette og lodrette effektive spaendinger,
hvorfor jordtryksberegningen ma udfgres som separate beregninger af hen-
holdsvis jordens kontakttryk og vandtrykket pa veeggen.

Ved beregning af kontakttrykket anvender man saledes den i af-
snit 9. 10 sdkaldte metode 111, hvorefter fremgangsmaden bliver faglgende.

Ved stillestdende grundvand regnes med den for opdrift redu-
cerede rumveegt y< = Ym - Yw af jorden under grundvandsspejlet. Findes
her en kapiller zone, skal der ligeledes her regnes med den reducerede
rumveegt, idet der samtidigt i kapillarvandspejlet regnes med et nedadret-
tct kapillartryk pc = hc7w, der kan betragtes som et p-bidrag i dette
niveau. Ved stremmende grundvand regnes ogsd med den reducerede
rumveegdt; men samtidig regnes jorden pavirket af stremkraefter j = fw-
Det er dog normalt kun at tage hensyn til stremkreefterne, safremt disse
er lodrette, idet jordtrykkene da beregnes for en effektiv rumvagt
y -y + i> , hvor gverste fortegn anvendes ved nedadrettet strgamning,
medens det nederste anvendes ved opadrettet strgmning.
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Eventuelle vand tryk beregnes separat, og medregnes som pavirknin-
ger pa veggen. Den resulterende pavirkning (jordtryk plus vandtryk) vil
herefter langs dele af vaeggen kunne blive negativ pd grund af kapillarspaen-
dinger eller kohasion. | praksis ser man bort fra disse negative tryk, for-
di man ikke tgr regne med, at forbindelsen mellem jord og veg kan optage
treekspaendinger. Det bgr tilfgjes, at der herved pa den sikre side regnes
med en rent fiktiv forggelse af jordtryksresultanten E.

VIRKNING AF VANDTRYK | UDRZANET TILSTAND

I den udreenede tilstand, d.v.s. korttidstilstanden for vandmeettet ler.
er det vanskeligt at bestemme poretrykkene, og en jordtryksberegning gen-
nemfores derfor lettest ved at benytte styrkeparametrene » = 0 og ¢ = cu
Dette indebeerer, at der skal regnes med totale rumveegte og belastninger.
En vag vil herefter beregningsmaessigt kunne blive pavirket af bade negative
og positive jordtryk. | praksis vil man, som ovenfor navnt, se bort fra de
negative jordtryk.

Det skal igvrigt bemerkes at fordi KM = KM = 1,0 for ¢ = 0, fas helt det
samme resultat ved at regne som i dreenet tilstand, d.v. s. beregne et formelt
reduceret jordtrvk og hertil laegge et ligeledes fiktivt hydrostatisk vandtryk.

Safremt der er risiko for en vandfyldt revne, eller for at et tyndt
sandlag mellem ler og vag bliver vandfyldt, vil der her optreede hydrosta-
tiske vandtryk, som skal medregnes som pavirkning pa veeggen. Da vand-
trykket ogsa virker pa den lodrette jordoverflade bag veeggen, skal det to-
tale jordtryk tilsvarende reduceres for vandtryk, men det saledes reduce-
rede jordtryk medregnes kun, safremt det er positivt. Denne dimensione-
ringsprocedure svarer til, at man erstatter det totale jordtryk med det hy-
drostatiske vandtryk, for de dele af veeggen, hvor vandtrykket er stgrre
end jordtrykket. Forholdet er illustreret pd figur 11.34.

Figur 11.34 Jordtryk i udreenet tilstand.
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SIKKERHED

Ved dimensioneringen af jordtrykspavirkede konstruktioner kan sikker-
heden indfgres ved at. regne i det regningsmeaessige brudstadium,
hvilket indebzerer, at savel jordens styrkeparametre som eventuelle bevage-
lige belastninger ggres regningsmaessige ved indfgrsel af partialkoeffi-
cienter. Den hermed forbundne reduktion af jordens styrkeparametre an-
drer jordtrykkene saledes, at de regningsmaessige aktive jordtryk - der al-
tid virker som drivende kreefter - bliver stagrre end de aktuelle aktive jord-
tryk, mens de regningsmeaessige passive - stabiliserende - jordtryk reduce-
res i forhold til de aktuelle veerdier. Blandt andet dette forhold er illustre-
ret i nedenstdende eksempel.

eksempel 11.6

Jordtrykspavirkningerne pa den pa figur 11.10 viste stgttemur gnskes undersggt,
idet det herved gnskes belyst, hvordan jordtrykkene afhaenger af, dels om der regnes
mhed aktuelle eller regningsma”ssige styrkeparametre, og dels om der regnes med glat
eller ru veg.

Afstanden fra murens fod til jordoverfladen er for bag- og forside henholdsvis
hj =6 mog h, =1 m. Sandet har friktionsvinklen ¢ - 35° og rumvagten y =18 kN/mJ
«c * P n 0).

Forst bestemmes den regningsmeaessige friktionsvinkel:

<r = Arctan = Arctanta g - 30,2° ~ 30°
<P *

Stgttemurens beveegelsesmade ved brud antages at veere en parallelforskydning mod
venstre, séledes som vist pd figuren. Med murens drejningspunkt beliggende uendeligt
langt under fodpunktet haves p - - o og for bagsiden negativ rotation, for forsiden po-
sitiv rotation.

Jordtrykskoefficienterne K* og tan 6 ~ samt de hertil svarende jordtryk E og F be-
stemmes af figur 11.20, 11.21 og 11.30 for friktionsvinklen lig henholdsvis ¢ og ¢
for bade ru og glat veeg. Da trykfordelingen er retlinet fra veerdien nul ved jordover-
fladen til maksimalveerdien i veeggens fodpunkt, bestemmes jordtrykkene af:

E = h2 K* og F = E tan 6

Resultaterne af beregningerne er opstillet i skema.

Af skemaet fremgar, at det aktive (drivende) normaljordtryk ved indfgrelsen af par-
tialkoefficienter (reduktion af friktionsvinklen) er blevet betydeligt forgget, medens til-
svarende det passive (stabiliserende) normaljordtryk er blevet formindsket. Ydermere
ses, at en ru mur er beregningsmaessigt veesentlig mere stabil end en glat mur, dels
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BAGSIDEN FORSIDEN
q Ruhed
K tan6y E kN/m F kN/m - tan 6y E kN/m F kN/m
35° ru 0,21 -0, 70 68, 0 47,6 7,1 0, 41 63,9 26.2
35° glat 0, 27 0 87,5 0 3,7 0 33,3 0
w° ru 0,27 -0,58 87,5 -50,7 5,2 0, 40 46,8  18.7
B° glat 0,33 0 107, 0 0 3,0 0 27,0 0

pd grund af det mindre resulterende (aktive minus passive) normaljordtryk, og dels pa
grund af den stabiliserende virkning fra tangentialjordtrykkene.
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12. Jordtryk pa spunsvagge

12.1 Grundbegreber

Spunsveegge udferes af spunspale, som normalt placeres lodret side
om side i jorden, sdledes at de danner en sammenhangende veg. Spuns-
pzlene kan udfgres af tree, jernbeton eller stal. Udfares spunspzlene af
tree eller jernbeton, er de normalt forsynet med fjer og not; udferes de
derimod af stal (spunsjern), samles de sadvanligvis med lase, der heengs-
ler de enkelte jern sammen. P& figur 12. 1 er vist eksempler pa forskel-
lige typer af spunspale. Som regel rammes spunspalene ned i jorden; ned-
presning og nedvibrering anvendes kun sjeldent.

Spunsvaegge benyttes, nar man gnsker at tilbageholde vand og/eller
jord pd den ene side af en vag, saledes at tgrleegning eller udgravning
kan foretages pa den anden side. De mest almindelige anvendelser af spuns-
v*gge forekommer i forbindelse med kajindfatninger, fangedseemninger og
kyggegrubeindfatninger. Konstruktivt kan spunsveegge opdeles i fglgende ty-

Trcespunspel Betonspunspoel Spunsjern

Figur 12. 1 Forskellige typer af spunspele.
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Kajindfatning Fangedaeinning Byggegrube indfatning

Fri spunsveeg Ugkonomisk

Forankret
spunsveeg

Afstivet

Uanvendelig
spunsvag

Dobbelt

Ugkonomisk
spunsveeg

Cellekonstruktion Ugkonomisk

Figur 12.2 Eksempler pd anvendelse af spunsvegge.

per:

a) frie spunsvagge

b) forankrede spunsveegge

c) afstivede spunsveegge

d) dobbelte spunsveegge, samt
e) cellekonstruktioner.

Pa figur 12.2 er vist eksempler pd anvendelsen af spunsvagge.

I neerverende kapitel skal angives metoder til dimensionering af frie,
forankrede og afstivede spunsvaegge. Kun jordtrykspavirkninger vil blive be-
handlet her. Hvad angar hensyntagen til eventuelle differensvandtryk, hen-
vises til afsnit 11. 4. Dobbelte spunsveegge og cellekonstruktioner samt
problemer i forbindelse med ankerplader og ankerleengder vil blive behand-
let i kapitel 13.
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12.2 Frie spunsveaegge

En fri spunsveeg er karakteriseret ved ikke at have forankringer eller
afstivninger, saledes at den alene understgttes af jorden omkring den.

Ved dimensioneringen af en fri spunsvaeg vil opgaven vere at bestemme
dels veeggens ngdvendige totale hgjde, og dels det stgrste moment, der op-
treeder i den.

Vi vil indledningsvis forudseette, at der i brudtilstanden sker brud i de
tilgreensende jordmasser, men at der ikke sker flydning i veegmaterialet.

ma& da beveege sig som et stift legeme, idet den som illustreret
Pa figur 12. 3, ma dreje sig om et punkt O, der ligger relativt nzer veeg-
gens fodpunkt. Den ngjagtige beliggenhed af punkt O er ikke kendt, hvor-
for afstanden zr pad figur 12. 3 ma indgd som den ene af problemets ube-
kendte. Af andre ubekendte indgar i problemet veggens totale hgjde h”, samt
reaktionen Q fra jorden mod spunsvaeggens spids.

Problemet kan i princippet lgses pa fglgende made: Fgrst geettes pa
veerdien af stgrrelserne og h”. Hermed er problemets geometri fastsat,
derefter beregnes som visti pd figur 12.3 normaljordtrykkene pa veaggens

sider. Disse jordtryk, som beregnes efter de i afsnit 11.3 angivne
principper, er som bekendt karakteriseret ved trykspring i hgjden z* over
Vaeggens fodpunkt; over trykspringet virker enhedsnormaljordtrykket ex,
hiedens der under trykspringet virker normaljordtrykket ey. De pg figur
12. 3 viste jordtryk og trykspring er pd veaeggens hgjre side (negativ rota-
tion) karakteriseret med indices 1, medens de pa veggens venstre side
(positiv rotation) er karakteriseret med indices 2. Foruden normaljord-
trykkene beregnes tangentialjordtrykkene p& veggen.

Idet de totale normal- og tangentialjordtryk for vaeggens to sider be-
tegnes henholdsvis E®, F», Eg og Fg, fis ved projektion pa lodret og
vandret samt ved at tage moment om veggens fodpunkt:

-Fi-F2+gW = Qp 12.1
E: = Eg 12.2
Elzl = E2z2 12- 3

hvor Gw er spunsvaeggens egenveegt, og z" og Zg betegner afstanden fra
fodpunktet til angrebspunkterne for henholdsvis E* og Eg.

Safremt ligningerne (12.2) og (12. 3) er tilfredsstillet, er h* og zr
geettet rigtigt; hvis dette ikke er tilfeldet, m& h* og/eller zr endres,
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Figur 12. 3 Jordtryksfordeling for fri Figur 12.4 Tilnermet jordtryksfordeling
spunsveeg. for fri spunsveg.

indtil ligningerne er opfyldt. Ligning 12.1 er ikke af stgrre vigtighed
for problemets Ilgsning, men den kan benyttes til at bestemme, om vag-
gen forskydes opad i brudtilstanden, idet man da finder negative veerdier
af Qp. | s& tilfelde ma& der ikke regnes med ru vaeg, da en negativ Qp
ikke kan overfgres.

Nar og zr og dermed jordtrykkene pa veeggen er fundet, kan det
maksimale moment i veggen bestemmes, idet det erindres, at dette op-
treeder, hvor transversalkraften er nul.

Den ovenfor skitserede beregningsmade for frie spunsveegge er i prin-
cippet relativ enkel, men de tilhgrende talregninger (gentagne gennemregnin-
ger med nye skgn for h™ og zf) er desveerre sd omfattende, at beregnings-
maden i praksis bliver uanvendelig. Brinch Hansen (1953) har derfor fore-
slaet at anvende en tilneermet metode, som skal gennemgas i det falgende.

Erfaringsmeessigt ligger vaeggens omdrejningspunkt altid ret neer fod-
punktet, d.v.s. veggens p-veerdi er af storrelsesordenen 0,02 - 0,2. Af
jordtryksdiagrammerne (figur 11. 20, 11.21, 11.22, 11.23, 11.26 og 11.27)
fremgar imidlertid, at Kx-veerdierne og dermed jordtrykket ex enten er
helt uafhengige af p (7-bidraget) eller kun varierer ganske lidt med p
(p- og c-bidraget). Man kan derfor straks, som vist pad figur 12.4, optegne
en tilneermelsesvis rigtig trykfordeling for vaggens gvre del (ex og ex), idet

man her antager p = 0.
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Herefter kan man let bestemme beliggenheden af det punkt pa veeggen,
i hvilket transversalkraften T er nul. | dette punkt optraeder det stgrste
moment, hvis numeriske veardi M uden videre kan beregnes.

Den nedre del af veeggen skal nu gives en sddan hgjde Ah, at momen-
tet M kan optages ved "indspaending” i jorden. Trykfordelingen pa den nedre
del kan tilneermet simplificeres til at bestd af de to skraverede rektangler
pa figur 12. 4, svarende til differensenhedstryk af stgrrelsen:

Ae* 12. 4
Aey 12. 5

hvor man for simpelheds skyld antager, at alle fire e-veerdier svarer dels
til p = 0 (hvilket er pd den sikre side, eftersom Ky-verdierne af figur
ti-20, 11.21, 11.24, 11.25, 11.28 og 11.29 ses stort set at vokse med
voksende p for negativ rotation og aftage med voksende p for positiv ro-
tation), og dels til den dybde, i hvilken maksimalmomentet M optreder
(hvilket ligeledes er pa den sikre side, da enhedsjordtrykkene vokser med
dybden).

Ved projektion pad vandret og ved at tage moment om det gverste rektan-
gels midtpunkt fas nu jordtrykkene pa den nedre del af vaeggen:.

z~"Aey - (Ah - Zj2)Aex - 0 12.6

z72Ae7 (Ah - iZjl - | (Ah - z-2)) = M 12.7

Verdien af stgrrelserne z”™ og z~, der angiver de to tryksprings be-
liggenhed, er ubekendt. Af figur 11.18 og 11.19 fremgar det imidlertid, at
der for sma p-veerdier er proportionalitet mellem ( og p og dermed mel-
lem og zr> Ved at forsgge sig frem kan man pa grundlag af figur 11.18
°g 11. 19 finde folgende sammenheaeng mellem omdrejningspunktet og tryk-
springets beliggenhed:

tani -
tan g + @0 9 12.8

Nf N
- -

-,_ia 1 +0,1
R

hvor gverste fortegn (-) geelder for negativ rotation (C”), medens nederste
fortegn (+) geelder for positiv rotation (C2). Vegfriktionsvinklen 6 antager
veerdierne nul eller ¢ for henholdsvis glat eller ru veeg.

Ved hjelp af formel 12. 8 kan man nu substituere z~ og z"2 i formel
12.6 og 12. 7 med . Nar z, derefter elimineres fra de to formler, fas
folgende ligning til bestemmelse af den ngdvendige hgjde af nedre veegdel:
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12. 9

| specialtilfeldet ¢ * 0 kan formel 12.8 ikke benyttes. Det fremgar
imidlertid af figur 11. 18 og 11. 19, at man i dette tilfeelde har C = p, hvil-
ket svarer til Cl = C2 = 1. Herefter kan man for ¢ - 0 reducere formel
12. 9 til:

12. 10

Hermed er dimensioneringen af den frie spunsveeg fuldfert, idet man
har bestemt dels veeggens ngdvendige totale hgjde og dels det maksimale
moment, der optreeder i den.

12.3 Brinch Hansen’s metode for forankrede spunsveegge

En forankret spunsvaeg er karakteriseret ved, at den foroven er fast-
holdt af en reekke ankre i et bestemt niveau, medens den forneden normalt
understgttes af jord pa veggens forside. Ankrene, der udfgres af stal, er
i passende afstand fra veeggen fastgjort til ankerplader eller pzlebukke. Be-
nyttes den forankrede spunsveeg til kajindfatning, anbringes ankrene normalt
af praktiske hensyn lige over vandlinien. Benyttes spunsvaeggen derimod
som byggegrubeindfatning, er man oftest mere frit stillet, hvad angar
ankrenes placering, idet dog hensynet til omliggende bygninger kan gve en
vis indflydelse.

Ved dimensioneringen af en forankret spunsveeg vil man have til opgave
at bestemme dels veeggens ngdvendige totale hgjde, dels det stgrste moment,
der optraeder i den, og dels den hertil svarende ankerkraft.

Det forste skridt ved dimensioneringen bestar i at fastlegge en brud-
made for konstruktionen. En forankret spunsveeg kan imidlertid svigte pa
flere forskellige mader. P& figur 12.5 er eksempelvis ved a) vist en
spunsveeg, der svigter, fordi jorden foran veeggen giver efter; ved b) en
veeg, hvis forankring svigter; ved c) en veeg, hvor der opstar flydning i
et tveersnit af veeggen, saledes at der her dannes et flydecharnier; ved
d) en veeg, hvor der dannes et flydecharnier i vaggen, samtidig med at
jorden foran vaeggen giver efter; ved e) en vaeg, hvor der dannes et flyde-
charnier i veeggen, samtidig med at bdde ankeret og jorden foran veaeggen
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Pigur 12.5 Forskellige brudmader for forankret spunsveeg.

giver efter, og endelig er ved f) vist en vag, hvori der dannes to flyde-
charnierer.

Man kunne maske nu forestille sig, at det for en given spunsvaeg ville
veere ngdvendigt at gennemregne alle (eller i hvert fald nogle) brudméader
for at finde frem til den kritiske. Dette er imidlertid ikke tilfeeldet, hvad
folgende betragtninger, angivet af Brinch Hansen (1953) og her gengivet in
extenso, Vil anskueligggre:

"Nar en jordtrykspavirket konstruktion skal dimensioneres ved hjelp af
en brudteori, er det, som allerede tidligere omtalt, ngdvendigt at foretage
de tilhgrende beregninger i en regningsmeessig brudtilstand. Denne brud-
tilstand ma selvfglgelig veere kinematisk og statisk mulig.

Ukomplicerede bygveerker kan ofte kun svigte pd een made, men for
noere komplicerede bygveerker er flere forskellige brudmader ofte mulige.
Spgrgsmalet er da, hvilken af de mulige brudméader, man skal valge som
forudseaetning for dimensioneringen.

Det er indlysende, at en konstruktion, som er dimensioneret med en
bestemt sikkerhed mod en bestemt brudmade, vil vere tilstreekkelig sikret
nood denne brudmade i den normale brugstilstand. Men det er ikke dermed
indlysende, at en anden brudmade, indebaerende en mindre sikkerhed, ikke
kan optraede.

For jordtrykspavirkede konstruktioner er det imidlertid et grundleg-
gende princip, at jordtrykket pd en veagdel formindskes, nar vegdelen gi-
ver efter. Samtidig vil jordtrykket pa de veegdele, der ikke giver efter,
seedvanligvis forgges, i lighed med den forggelse af jordtrykket, der sker
pad veegdele, som bevaeges ind mod jorden.

Hvis derfor et bygveerk, som er dimensioneret til at skulle svigte pa
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en bestemt made, begynder at svigte pd en anden made, vil de opstiede
beveegelser hurtigt reducere jordtrykket pd de veegdele, der giver efter, til
en mindre veerdi end den, for hvilken bygveerket er dimensioneret. Samti-
dig vil jordtrykket pd de veegdele, som er dimensioneret til at skulle give
efter, stige til en storre verdi end den, for hvilken bygverket er dimen-
sioneret. Det samlede resultat af denne trvkomlejring er, at den "uforud-
sete” svigten bringes til ophgr, samt at bygveerket, safremt det
overhovedet svigter, ma ggre det pa den made, der er
forudsat ved dets dimensionering."

Det skal dog bemerkes, at de anforte betragtninger kun gelder i for-
bindelse med de brud, der optreeder ved bestemmelse af jordtryk, men ikke
i forbindelse med stabilitetsbrud.

Enhver statisk og kinematisk mulig brudmade kan saledes ved anvend-
else af passende sikkerheder fgre til en forsvarlig konstruktion. Men det
er ikke givet, at de forskellige brudmader er lige gkonomiske. Det har i
praksis vist sig, at de pad figur 12.5 ved a), d) og f) angivne brudmader
normalt er de mest gkonomiske. Disse brudmader skal derfor gennemgas
i det folgende, og der skal derefter gives visse retningslinier for valg
mellem de forskellige brudmader.

BEREGNING UDEN FLYDECHARNIER

Ved beregning uden flydecharnier forudseettes vaeggen i brudtilstanden
at dreje sig som et stift hele omkring forankringspunktet, saledes som
vist ved a) pa figur 12.5.

For at kunne pabegynde beregningerne af jordtrykkene pa veeggens to
sider ma man fgrst skgnne veaeggens totale hgjde h” og hermed rammedyb-
den hg. Da man nu kender rotationscentrets beliggenhed, udtrykt ved stor-
relsen z», kan man for veeggens henholdsvis bag- og forside beregne:

Idet man pa bagsiden har positiv rotation, medens man pa& forsiden har
negativ rotation, kan man af diagrammerne i afsnit 11.3 finde de jordtryks'
koefficienter, som er ngdvendige for optegningen af enhedsnormaljordtryk-
kene pa veeggen, saledes som vist pa figur 12. 6.

Efter beregningen af enhedsnormaljordtrykkene kan den skgnnede total-
hgjde hj for veeggen kontrolleres ved at undersgge, om jordtrykkenes sam-
lede moment om forankringspunktet er nul. Hvis dette ikke er tilfeeldet,
m& man endre h” og regne om, indtil tilfredsstillende overensstemmelse
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Figur 12.6 Forankret spunsveeg uden flydecharnier.

er opnaet. 1 reglen vil to gennemregninger og en simpel inter- eller ekstra
polation fere til malet.

Nar momentligeveegten om forankringspunktet er i orden, kan anker-
treekket A bestemmes ved vandret projektion af alle normaljordtryk. Slut-
telig beregnes de numerisk stgrste momenter, henholdsvis i forankrings-
punktet (Mj) og i transversalkraft-nulpunktet (Mg), og det numerisk stgrste
af disse momenter laegges til grund for veeggens dimensionering.

beregning med et flydecharnier

Ved beregning med et flydecharnier forudseettes vaeggens gverste del
i brudtilstanden at dreje sig om forankringspunktet, medens dens nederste
del parallelforskyder sig, saledes som vist ved d) pd figur 12.5. P& bag-
siden af en spunsvaeg med et flydecharnier er man ikke i stand til at fo-
retage en "eksakt" bestemmelse af jordtryksfordelingen, idet jordtryks-
diagrammerne i afsnit 11.3 forudseetter, at veeggen drejer som et stift hele
uden dannelse af flydecharnierer. Brinch Hansen (1958) har imidlertid fo-
resldet at beregne jordtryksfordelingen tilneermet pa felgende made. Farst
skgnnes flydecharnierets beliggenhed, d.v.s. gverste veegdels hgjde hg (figur
12.7). Kaldes forankringspunktets hgjde over flydecharnieret z*, kan man
for gverste veegdel beregne:
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Figur 12. 7 Forankret spunsveeg med et flydecharnier.

Idet man for denne veegdel har positiv rotation, kan man pa szedvanlig
made ved hjelp af jordtrykédiagrammerne i afsnit 11.3 optegne enhedsnor-
maljordtrykkene pd gvre veegdel, sdledes som vist pd figur 12. 7. Den nedre
veegdel (h4 pa figuren) opdeles nu i to lige store stykker. P& den gvre
halvdel bestemmmes de aktive jordtryk udfra Pg svarende til gverste veeg-
del (og positiv rotation). P& den nedre halvdel bestemmes de aktive jord-
tryk derimod svarende til p - oo (og positiv rotation). Denne tilnseermede
opdeling af jordtrykket pa nedre veaegdel ved indfarelse af et trykspring i
vaegdelens midtpunkt kan begrundes med, at den i gvrigt komplicerede brud-
figur i jorden bestar af gverst et konkavt liniebrud, udgaende fra flyde-
charnieret, og nederst et zonebrud, som udgar fra spunsvagsspidsen. Det
skal dog understreges, at det ma betragtes som en ligesa tilladelig tilneer-
melse pa nederste veaegdel at regne med en retliniet jordtryksfordeling mel-
lem veerdien i flydecharnieret (svarende til den benyttede veerdi pg for
gverste veegdel) og veerdien ved spunsvegsspidsen (svarende til p - 00).

P& den nedre veegdels forside kan de passive jordtryk bestemmes uden
videre, svarende til p = 00 (og negativ rotation), idet veeggens flydecharnier
normalt ligger over havnebassinets bund.

Da man i flydecharnieret ma have transversalkraften nul, skal de ak-
tive og passive jordtryk pad den nedre veegdsl (under flydecharnieret) vere
lige store. Ved projektion pad vandret af alle jordtryk under flydecharnieret
kan derfor opstilles en andengradsligning, hvoraf den nedre vagdels hgjde
h4 bestemmes.
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Den skennede hgjde hg af gverste veegdel kan nu kontrolleres ved at
undersgge, om man finder samme moment i flydecharnieret, nar det be-
regnes pd grundlag af gverste vagdels jordtryk, som man finder, nar det
beregnes udfra nederste vagdels jordtryk. Momentet i flydecharnieret be-
regnes for gverste veegdel ved at tage moment af jordtryksfordelingen om-
kring forankringspunktet, medens det for nedre vagdel kan beregnes ved
ut tage moment af jordtryksfordelingerne omkring veeggens fodpunkt. Hvis
man ikke finder de to momenter lige store, ma man &ndre h, og regne
Orr>, indtil tilfredsstillende overensstemmelse er opnaet. | reglen vil to
gennemregninger og en simpel inter- eller ekstrapolation fgre til malet.

Nar momentligeveegten er i orden, kan ankertreekket A bestemmes ved
vandret projektion af alle normaljordtryk pa gverste veegdel. Momentet i
flydecharnieret anvendes som veaggens dimensionsgivende moment, ogsa
selv. om momentet M” i forankringspunktet skulle veere numerisk starre.
Dette geelder for veegge med et flydecharnier, som angivet af Brinch Hansen
(J. Hessner og J. Brinch Hansen, 1959). Der vil nemlig, safremt M~
er stgrre end momentet i flydecharnieret, blot ske en lille flydning i for-
ankringspunktet, og da der bag den gverste del af vaeggen findes en elastisk
zone (svarende til, at der her optreeder et A-brud), vil en sddan lokal
flydning ikke &ndre hverken stgrrelse eller angrebspunkt for det totale
jordtryk, og dermed vil heller ikke det beregnede flydemoment aendres.

Det ovenfor anferte gaelder derimod ikke for en veeg uden flydecharnier,
hvor man altid skal dimensionere for det numerisk stgrste af de to momen-
ter. Dette er en konsekvens af, at man ved dimensioneringen her ikke pa-
regner flydecharnier dannet noget steds i vaggen, hvorfor man heller ikke
vil kunne tillade, at der sker lokal flydning i forankringspunktet.

Endelig skal bemzerkes, at safremt M~ beregnet pd grundlag af ak-
tivt jordtryk fra zonebrud i jorden over A bliver stgrre end flydemomentet,
vil M”™ veere dimensionsgivende for vaggen.

beregning med to flydecharnierer

Ved beregning med to flydecharnierer forudsesettes veeggens gverste del
i brudtilstanden at dreje sig om forankringspunktet, medens mellemste veag-
hel drejer sig om nederste flydecharnier, og den nederste veegdel star fast
1 jorden, saledes som vist ved f) pa figur 12.5.

Beregningen med to flydecharnierer, som er illustreret pd figur 12.8,
foregar for de to gverste veaegdeles vedkommende efter ganske de samme
Principper, som blev anvendt ved en spunsveg med et flydecharnier. Fgrst
skgnnes gverste vaegdels hgjde hg, og jordtryksfordelingen pd denne del be-
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— > —

Figur 12. 8 Forankret spunsveeg med to flydecharnierer.

stemmes. Mellemste veegdel behandles ved at betragte hver halvdel af hgj-
den h” for sig. Der regnes her med p = 0 og negativ rotation for den ne-
derste halvdel. P& forsiden anvendes p = 0 og positiv rotation.

Da man i begge flydecharnierer skal have transversalkraften nul, be-
stemmes h” udfra den betingelse, at det aktive og det passive jordtryk pa
mellemste vagdel skal vere lige stort.

Derneest kontrolleres den skgnnede hgjde hg ved at undersgge, om der
er momentligeveegt for den gverste og den mellemste veegdel. For den gver-
ste vaegdel beregnes flydemomentet Mq ved at tage moment af jordtryksfor-
delingen om forankringspunktet. For den mellemste vegdel beregnes det
dobbelte flydemoment 2Mu ved at tage moment af jordtryksfordelingerne
om det nederste flydecharnier. Er de fundne momenter Mq og ikke lige
store, ma man zandre hg og regne om, indtil tilfredsstillende overensstem-
melse er opnaet. | reglen vil to gennemregninger og en simpel inter- el-
ler ekstrapolation fgre til malet.

Det fundne flydemoment laegges til grund for veeggens dimensionering,
idet det heller ikke ved denne brudmade er ngdvendigt at tage hensyn til
et eventuelt numerisk stgrre moment i forankringspunktet.

Til sidst beregnes den ekstra rammedybde Ah (den nederste vagdels
hgjde), som er ngdvendig, for at det fundne flydemoment kan optages
ved "indspaending” i jorden. Hertil anvendes den i afsnit 12.2 angivne me-
tode med M lig det beregnede flydemoment.
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A+2.0
Uden Et To
flyde- flyde- flyde -
charnier  chdrnier charmerer

Moment M (kNm/m) 158 170 110
M Sand Ankertrek A (kN) 194 130 17
Rammedybde h2(m) 2.05 2.24 397

Pigur 12.9 Sammenligning af forskellige brudmader for forankret spunsveg.

Ankertreekket A bestemmes som sedvanlig ved vandret projektion af

alle normaljordtryk pa gverste veegdel.

VALG AF BRUDMADE

Som tidligere navnt kan valget af brudmade for en given spunsveeg i
vid udstrekning treffes pd grundlag af gkonomiske overvejelser.

Lad os ved et eksempel sammenligne de tre brudmader, som er gen-
nemgaet ovenfor. Vi betragter en spunsveeg, hvis karakteristika er angivet
til venstre pa figur 12. 9. Beregnes den pageldende spunsvaeg uden flyde-
charnier, med et flydecharnier og med to flydecharnierer, findes de til
hgjre pa figuren angivne resultater. Det fremgar heraf, at brudmaden med
et flydecharnier formentlig vil fore til den mest gkonomiske konstruktion,
idet hverken M, A eller hg for denne brudmade antager szrlig ekstreme
veerdier. Brudmaden uden flydecharnier vil normalt vere velegnet ved bled
hund, da den farer til relativt sma rammedybder, medens brudmaden med
to flydecharnierer oftest vil veere fordelagtig ved store vanddybder, idet
den giver relativt sma momenter.

Med de tre ovenfor omtalte brudmader vil man som regel kunne lgse
de fleste af de i praksis forekommende spunsvegsproblemer. Som det vil
fremga af de folgende eksempler, vil det dog af og til veere ngdvendigt at
kombinere og supplere de omtalte brudmader.

EKSEMPEL 12. 1

Vi betragter igen den i forbindelse med figur 12. 9 omtalte spunsveeg, idet vi nu
teenker os, at en neermere undersggelse har vist, at det pd den pageldende lokalitet
tkke er muligt at etablere en forankringskonstruktion, som kan optage et stgrre anker-
treek end 80 kN/m.
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A*80 kN/m

Detalje Udformning af ankre

Figur 12. 10 Spunsveeg med eftergiveligt anker.

Da det af skemaet pd figur 12.9 fremgar, at de tre gengse brudmader alle fagrer
til konstruktioner, hvor der skal optages stgrre ankertreek end 80 kN/m, kan ingen af
disse brudmader umiddelbart anvendes ved dimensioneringen.

For at lgse problemet veelger vi at udfere en forankring, som er saledes indrettet,
at ankrene netop flyder for en kraft pd 80 kN/m. Spunsveeggen kan herefter beregnes som
en fri spunsveaeg, idet vi blot ved denne beregning skal tilfgje en ydre kraft af starrel-
sen 80 kN/m, som vist pa figur 12.10. Den hertil svarende brudfigur er tidligere vist ved
b) pa figur 12.5.

Vi beregner forst jordtrykkene over maksimalmomentpunktet, idet vi her anvender
p =0 K" =0,27 og K* = 4,1 for hgjre side, og p = 0, K*¥ = 57 og K* *1,5 for

venstre side.

Jordtryk pa hgjre side:

Kote + 2,0 Le* * 0 kN/m2
Kote 0 te* = 182,00, 27 * 9,7 kN/m2
Kote - 8,0 te* = (18 +2,0 + 108, 0)0, 27 = 31,3 kN/m2
Kote -(8 + h4) ;e* * (18 +2,0 +10(8 +h4» 0,27 = 31,3 +2,7 h4

Jordtryk pd venstre side:
Kote - 8,0 D e* = 0 KkN/m»

Kote -(8 + h4) : e* = 10h4 + 5,7 » 57 hd
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Maksimalmomentet findes, hvor transversalkraften i spunsveeggen er lig nul:

i-2,009.7+1(9.7 + 31,3 +2,7h4) (8 +h4) - 80 = ih4+57h4

Heraf findes:

= 2,52 m.

Jordtrykkene i maksimalmomentpunktet bliver:

Kote - 10,52 j o . 31,3+2,7+2,52 * 38,1 kKN/m’
Kote - 10,52 : oy 57+2, 52 = 143,6 kN/m’
Kote - 10,52 mmel - (18:2,0 + 10(8, 0+2, 52)) 4, 1 = 578,9 kN/m'
Kote - 10,52 i o, 10%2,52+1,5 « 37,8 kN/m'

Maksimalmomentet beregnes:

M = 1-2,0-9,7 (10,52 +1-2,0) + 1-10,522 |-9,7 -80-10,52

+ I’-10, 522 1-38,1 - 1-2,522 1'143,6 = 175,5 kNm/m

Differens-enhedsjordtrykkene findes:

AeX = ex - ex « 143,6 ,- 38,1 = 105, 5 kN/m2
Aey = ey - e£ = 578.9 - 37,8 = 541,1 kN/m2

Cj og Cg beregnes af formel 12.8, idet $n = <p* - 30°:

. _ 0,52
M =10+0/1-1.0 + tan 30 - [
Cc2 1,68

Den ekstra rammedybde Ah beregnes af formel 12.9:
.1, 68 5411, . ./ 5 1,68 . 541, 1 .
Ah - jors2  TOFT) v 254137 052 *TOttr - i) 207 m
Spunsveeggen skal sdledes gives rammedybden:
hg = 2,52 + 2,07 = 4,59 m.

Resultatet af beregningerne er sdledes, at der ved en ankerkraft A = 80 kN/m op-
treeder et maksimalmoment i veeggen af stgrrelsen M = 176 KNm/m, samtidig med at
vaeggen ma gives en rammedybde hg = 4,59 m. Ved en sammenligning med resultaterne
' skemaet pa figur 12. 9 ses det, at vi for at kunne overholde kravet om et stgrste an-
kertreek pa 80 kN/m ma kraeve optaget et stgrre maksimalmoment i veeggen, samtidig med
at den ma gives en stgrre rammedybde.

Forudsaetningen om ankerets nominelle flydning ved 80 kN/m ma naturligvis tilgode-
ses ved ankrenes konstruktive udformning. Til hgjre pa figur 12.10 er vist, hvordan
ankrene bgr gives et kerneareal ved gevindet, som er passende stgrre end tveersnitare-

10



12. 16 KAPITEL 12

‘Ma=84 kKN%A*102 kN/m

Sand  <r-30"
(c-0O)

J--H.U

Figur 12. 11 Spunsveeg med et flydecharnier og eftergiveligt anker.

alet pd ankrenes frie lengde, sdledes at ankrene far mulighed for at flyde, uden at der
sker et pludseligt brud i gevindet.

EKSEMPEL 12.2 u

Der skal som vist til venstre pd figur 12. 11 opfares en forankret spunsveeg pa en
lokalitet, hvor jordbunden bestar af fjeld. Spunsveeggens fod faststgbes i fjeldet. Det
kan péaregnes, at der i fodpunktet kan overfgres en vandret og lodret reaktion til fjel-
det; der kan derimod ikke optages noget moment. Veeggens gverste del fastholdes af et
anker, der af udfgrelsesmassige grunde gnskes placeret i kote -1,0. Veggen bagfyldes
med sand med de p& figuren angivne parametre.

Indledningsvis gennemregnes den til venstre pd figuren viste brudmade med et fly-
decharnier og drejning af gverste veegdel om forankringspunktet. Som resultat af bereg-
ningerne, som ikke skal gengives her, fas: Flydemoment Mp = 53 kNm/m, moment i
forankringspunktet = 157 KkNm/m og ankertreek A = 155 kKN/m. Det ses, at momentet
omkring forankringspunktet er meget stagrre end flydemomentet.

1 henhold til det tidligere fremfarte behgver vaeggen dog blot gives et sddant mod-
standsmoment, at der kan optages et moment svarende til flydemomentet 53 kNm/m.
Dette er et meget beskedent moment for en spunsveeg at skulle optage. Ankertreekket
p& 155 kN/m vil derimod vere relativt sveerere at klare, hvorfor det ville vere gko-
nomisk fordelagtigt, om man kunne reducere ankertreekket pd bekostning af momentet.
En sidan reduktion kan opnds ved at regne med eftergiveligt anker, idet vi herved frit
kan veelge beliggenheden af gverste veegdels rotationscenter. Vi kan saledes beregne Mp,
M~ og A som funktion af rotationscentrets beliggenhed og veelge den kombination af
momenter og ankertreek, der giver den mest gkonomiske konstruktion. | dette eksem-
pel vil vi tilstreebe, at flydemomentet skal vere lig med momentet om forankrings-
punktet, altsd Mp = MA<

P4 den gverste veegdel (hg som angivet til hgjre pa figur 12. 11) regnes med den
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seedvanlige trykfordeling med et trykspring. P& den nederste veegdel regnes som en til-
naermelse med retliniet variation mellem veardien af jordtrykket i flydecharniet svarende
til jordtrykskoefficienterne for gvre veagdel og verdien af jordtrykket i fodpunktet sva-
rende til drejning om dette punkt. Det bemerkes, at denne tilnzermelse ma betragtes
som lige s& berettiget som den i forbindelse med figur 12.7 benyttede tilneermelse med
et trykspring i nedre vaegdels midtpunkt, og nar der her er regnet med retliniet tryk-
fordeling, skyldes det kun de rent beregningsmeessige lettelser, som herved er opnaet.

Ved forste gennemregning vealges overste veegdels rotationscenters beliggenhed til
kote + 2, 0. Flydecharnieret skgnnes at ligge i kote - 5,5, hvilket medfgrer hg = 7,5 m

°g h4 = 2,5 m.
For gvre veegdel fas:
positiv rotation; p=10 ? =0,89 mN = 57 K~ = 0,23
For nedre veegdel fas:
negativ rotation; p=10 5 =0 K* = 0,27

Trykspringets beliggenhed bliver S-hg = 0,89+7,5 = 6,67 m over flydecharnieret,
d-v.s. i kote + 1, 17.

Jordtrykkene pa veeggen er:

Kote + 2,00 : e* =0 kN/m»
Kote + 1,17 : ¢ = 18+0,83-5,7 = 85,2 kN/mz2
Kote + 1,17 i €y = 18+0,83+0, 23 = 3,4 kN/m2
Kote 0 . - 18-2,00-0,23 - 8, 3 kKN/m2
Kote - 1,00 : €y = (18-2,00 + 10-1,00) -0, 23 = 10,6 kN/m2
Kote - 5,50 : = (18+2,00 + 10+5, 50)10, 23 = 20,9 kN/m*
Kote - 8, 00 | €x = (18 -2,00 + 10 -8, 00) + 0, 27 » 31,3 KN/m2

Moment om forankringspunktet for den overliggende del af veeggen giver:
Ma = — 85,2-0,83 (2,17 +-|-0, 83) + j-3,4-1,17 (1,00 + |-1, 17)
+ j -8, 3-1,17 (1,00 + -j-1, 17) + i -8, 3-1, 02-1 + | 10, 6-1, 02-i
* 101,5 kNm/m
Moment om forankringspunktet for hele den gverste veagdel (hg) giver:
Mg = - 101,5 +1-10. 64, 52--| + O, 9 -4, 52-] = 75,3 KNm/m

Moment om fodpunktet for den nederste veaegdel (h") giver:

Mu = j-20, 9-2, 52—| + —31,3- 2, 52--| = 76,1 kNm/m

Ankertreekket findes ved at tage moment om flydecharnieret eller ved at projicere pa vandret
for den gverste veegdel:

10+
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A =TI 1]'85.20,83 (6,67 + 1.0,83) + j13,4+1,17- (550 + §1,17)

+8-8,3-1,17-(5,50 + &-1,17) + § +8, 3-5,52—| +1-20,915,52 «§ + 75, 3]

= 120 kN/m

Som det ses, er Mg ™ Mu, d.v.s. flydecharnierets beliggenhed er skgnnet korrekt.
Med gverste veegdels rotationscenter i kote +2,0 fas altsa: = 76 kNm/m;

= 101 kNm/m og A = 120 kN/m.

Dernast gennemfgres beregningen for rotationscentret beliggende i kote + 3, 0. Denne
beregning, som ikke skal gengives her, forer til folgende resultat: =96 kNm/m;
Ma = 62 kNm/m og A = 78 kN/m.

Ved linezer interpolation mellem de to szt resultater fas, at med gverste veegdels
rotationscenter beliggende i kote + 2,42 er = 84 KNm/m og A = 102 kN/m.
Sammenlignes disse veerdier med de tidligere fundne (svarende til brudfiguren til venstre
pad figur 12.11), nemlig Mp = 53 kKNm/m, = 157 KNm/m og A = 155 kN/m, ses at
vi nu har en mere gkonomisk konstruktion.

Den her viste beregning forudseetter imidlertid, at ankeret virkelig er eftergiveligt
og saledes flyder for en kraft lig det nominelle ankertreek. Derfor skal ankeret udfor-
mes som tidligere angivet til hgjre pa figur 12.10 med et passende stort kerneareal ved
gevindet.

EKSEMPEL 12.3

Den pa figur 12. 12 viste spunsveeg med aflastningsplade skal dimensioneres. Spuns-
veeggen regnes foroven indspaendt i aflastningspladen, medens dens fod faststgbes i fjel-
det, hvor der ikke kan paregnes optaget noget moment. Aflastningspladen understgttes
af pale, som ikke er vist pd figuren.

Aflastningspladens reducerende virkning pa jordtrykkene kan for simpelheds skyld
forudseettes at veere fuldsteendig ned til det punkt (kote - 6, 0), hvor spunsveeggen traef-
fes af en linie under 45° gennem aflastningspladens bagkant. Under dette punkt antages
den ingen virkning at have. Dette vil sige, at der over kote - 6,0 regnes med nytte-
last nul pd "jordoverfladen” (i kote +0,25) under aflastningspladen, medens der under
kote - 6,0 regnes med en "nyttelast” svarende til den lodrette effektive spanding i kote
+ 0,25 i jorden bag aflastningspladen (heri inkluderes eventuel virkelig nyttelast pa
jordoverfladen i kote + 2, 0).

Ved beregningerne forudsettes, som vist pd figuren, dannet to flydecharnierer; et
i veeggens toppunkt (ved indspandingen i aflastningspladen) og et i naerheden af vaggens
fodpunkt. P& den gverste vaegdel hg regnes med den sadvanlige trykfordeling med et
trykspring. P& den gverste halvdel af nedre veegdel h™ veelger vi af regningsmaessige
grunde at bestemme jordtrykket tilneermet svarende til jordtrykskoefficienterne for gvre
veegdel, medens det p& den nedre halvdel bestemmes svarende til en drejning om fod-
punktet.

Ved forste gennemregning skennes det nederste flydecharniers beliggenhed til kote
- 5,5, hvilket medfgrer hg * 5,75 m og h4 = 2,5 m.
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For gvre veegdel fas:
positiv rotation; p=1 K* =5,7 = 0,23 =0,17 og
£ =0,89
For nedre veegdel fas:
negativ rotation; p=20 K* =0,27 K* = 0, 27

Trykspringet for den gvre veegdel ligger £ + hg = 0,89 + 5,75 = 5,12 m over det
nederste flydecharnier, d.s.v. i kote - 0,38.

Jordtrykkene bliver:

Kote + 0, 25: ex 0 KN/m?2
Kote 0O :ex=18+ 0,25+ 57 * 25,6 KN/m2
Kote - 0, 38: ex = (18 + 0,25 + 10+ 0,38) + 5,7 - 47,3 kN/m2
Kote - 0,38: ey = (18 1 0,25 +10 + 0,38) + 0, 23 = 1,9 kN/m2
Kote - 5,50: ey = (18 * 0,25 + 10 + 5,50) 1 0,23 _ 13,7 KN/m2
Kote - 6,00: ey = 08 + 0,25 + 10 + 6,00) + 0,23 - 14,8 kN/m2
Kote - 6, 00: ey = (18 * 0,25 + 10 + 6,00) + 0,23 + (18 + 1,75 + 20) - 0,17 - 23,6 KN/m2
Kote - 6, 75: ey = (18 + 0,25 + 10 + 6.75) + 0,23 + (18 * 1,75 + 20) + 0,17 25,4 kN/m2
Kote - 6,75 ex = (18 1 0,25 + 10 + 6, 75) » 0,27 + (18- 1,75 + 20) + 0, 27 * 33,3 kN/m2
Kote - 8,00: ex = (18 *+ 0.25 + 10 + 8,00) + 0,27 + (18 » 1,75 + 20) + 0, 27 36, 7 kN/m2

Ved at tage moment om det gverste flydecharnier fas:
2 Mg = i-25,6+0,252 | + y-25,6:0,38 (0,25 + i- 0, 38)
+y-47,3-0,38 (0,25 + ]-0,38) +y +1,9- 5 12 (0,63 + -j-5, 12)

+y-13,7 -5,12 (0,63 + |- 5, 12) = 127, 3 KNm/m

Mo = 63,6 kNm/m
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Moment om spunsvaggens fodpunkt giver:
Mu =]+13,7+ 0,50+ (2,00 +] 'O.50)4- 14,8- 0,50(2, 00+ | + 0, 50)
+1°+23,6 +0,75(1,25+] +0,75) + ]+ 254+ 0,75(1,25+ | *+ 0, 75)
+ 01333 1,252+ | +j1 36.7+ 1.252+ | =72,5 kNm/m
Vandret projektion for den nedre veegdel giver reaktionen i fjeldet:
Ru =i+(13,7+14,8) ¢ 0,5+j+ (23,6 +254) ¢+ 0,75
+] +(33,3+36,7) + 1,25 =69, 3 KN/m

Vandret projektion for den gvre veegdel giver reaktionen Rq i aflastningspladen:

R =@+ 2561025+1 (25,6 +47,3)+ 0, 38
0 2 2

+i(1,9+137)+ 512 = 57,0 KN/m

Ved anden gennemregning skennes det nederste flydecharniers beliggenhed til kote

- 6,0. Herved fas fglgende veerdier: Mg = 86,2 kNm/m, = 54,4 KNm/m, s 60,1
kN/m og R = 66,8 KN/m. Ved lineser interpolation mellem de to szt resultater, fis at
konstruktionen skal dimensioneres for = 68 KNm/m, Rq = 59 kN/m og Ry = 67 kN/m.

12.4 Andre metoder for forankrede spunsvaegge

Forankrede spunsvaegge blev indtil omkring arhundredskiftet udfert af
temmer. Dimensioneringen blev foretaget pd grundlag af visse erfarings-
regler. | tiden omkring arhundredskiftet medferte den ggede industrialise-
ring, at skibenes stgrrelse blev forgget, og hermed opstod behovet for at
bygge vandbygningskonstruktioner med stgrre vanddybde. For at tilgodese
dette behov matte nye materialer tages i anvendelse, og hermed kom savel
stalspunsvaegge som jernbetonspunsveegge ind i billedet.

Der er i tidens lgb udviklet talrige metoder til dimensionering af stal-
og jernbetonspunsvaegge.

Det er et feellestreek ved de fleste af disse metoder, at man beregner
de pad veeggen virkende aktive og passive jordtryk efter Coulomb's jord-
tryksteori. Da dette normalt fgrer til ugkonomiske konstruktioner, ma de
pa grundlag heraf beregnede momenter, rammedybder, m.v. i henhold
til de forskellige metoder pafgres visse korrektioner. P& denne made
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Figur 12.13 "Free-Earth Support".

bringes resultaterne til at stemme overens med enten praktiske erfaringer
eller modelforsgg. Det er karakteristisk for naesten alle disse metoder,
at de angiver at behandle forholdene i brugstilstanden, idet det dog skal
bemeerkes, at det ikke synes seerligt logisk at basere en beregning i brugs-
tilstanden pd Coulomb's jordtryksteori, der jo er en brudteori.

I det folgende skal gives en kort gennemgang af nogle af de mest an-
vendte metoder til beregning af forankrede spunsveegge.

"FREE-EARTH SUPPORT" METODE.

Denne metode forudseetter, at savel forankringen som jorden foran
veeggen giver efter pd sddan made, at der i jorden bagved og foran veaeg-
gen udvikles henholdsvis aktivt og passivt jordtryk i henhold til Coulomb's
jordtryksteori.

Metoden skal i det fglgende gennemgas for det tilfelde, at jorden be-
star af sand.

I henhold til figur 12.13 udregnes indledningsvis jordtrykkene péa veeg-
gens to sider, idet man dog herved ma indfgre veseggens rammedybde hg
som ubekendt. Derefter opstilles momentligningen omkring forankringspunk-
tet for de pa veaeggen virkende jordtryk. Denne momentligning farer til en
3. grads ligning i hg, som saledes kan findes. Herefter kan man ved
simpel vandret projektion finde ankerkraften A, og man kan endelig ved at



opsgge transversalkraftnulpunktet bestemme det maksimale moment i veg-
gen.

"Free-Earth Support"” metoden anvendes normalt ikke i forbindelse
med partialkoefficientsystemet. Sikkerheden indfgres enten ved, at man
kun tager en del af det passive jordtryk i regning (sdledes som eksem-
pelvis vist ved linien a-a pad figur 12. 13) eller ved, at man simpelthen
foroger den uden sikkerhed beregnede rammedybde med ca. 20-50%.

Ved "Free-Earth Support” metoden beregner man ofte de aktive og pas-
sive jordtryk under antagelse af glat vaeg, hvilket i henhold til figur 11. 14
ses at veere pd den sikre side.

"Free-Earth Support” metoden har tidligere veeret meget anvendt til
dimensionering af forankrede spunsvaegge. Med visse modifikationer, fo-
retaget af bl. a. H. Blum (1950), anvendes metoden stadig i stor udstreek-
ning i Vesttyskland. Som det senere skal omtales, danner "Free-Earth
Support” metoden grundlaget for den af P. W. Rowe udviklede momentre-
duktionsmetode.

'FIXED-EARTH SUPPORT" METODE.

Denne metode forudseetter, at veeggens forankringspunkt er ueftergive-
ligt, og metoden tager i g@vrigt sigte pd at ramme spunsveaeggen sa dybt,
at veeggens fodpunkt fastholdes af den omliggende jord. De pé& veeggen vir-
kende jordtryk forudseettes at kunne beregnes i henhold til Coulombls jord-
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Pigur 12. 15 "Fixed-Earth Support”, bjeelke-substitution.

tryksteori, idet den passive reaktion nederst pd bagsiden dog akvivaleres
med en enkeltkraft R. Metoden skal i det fglgende gennemgas for det tilfeelde,
at jorden bestar af sand.

Dimensioneringen kan foretages enten ved grafisk integration af veeg-
gens momentkurve eller ved den sakaldte bjeelke-substitutionsmetode.

Anvendes grafisk integration, indledes dimensioneringen med et skon
over rammedybden h,,, hvorefter jordtrykkene pd veeggen beregnes, saledes
som vist pad figur 12. 14. P& grundlag heraf konstrueres et diagram for
veeggens bgjningsmomenter, som benyttes til konstruktion af vaeggens udbgj-
ningslinie, idet man begynder ved fodpunktet, hvor udbgjningen i henhold til
forudseatningerne skal veere nul. Udbgjningslinien skal endvidere g gennem
forankringspunktet, som er forudsat ueftergiveligt; hvis dette ikke er tilfeel-
det, ma rammedybden h~ skgnnes om, og beregningerne gentages, indtil til-
fredsstillende overensstemmelse er opnaet.

Anvendelse af grafisk integration er normalt ret besverlig, hvorfor
man ofte anvender den sdkaldte bjeaelke-substitutionsmetode. Ved denne me-
tode udnytter man det faktum, at spunsveeggen har to vendepunkter p& ud-
bgjningskurven, saledes som det fremgar af figur 12. 15. Da disse vende-
punkter svarer til momentnulpunkter, kan man ved hjelp af det nedre ven-
depunkt dele veeggen op i to del-bjeelker, hvorimellem der kun overfgres
forskydning.

Beliggenheden af det nedre vendepunkt er af K. Terzaghi (1943) be-
stemt som funktion af fyldens friktionsvinkei. Bestemmelsen er foretaget
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ved den ovenfor beskrevne grafiske integrationsmetode, og resultatet er:

p 20° 30° 40°
Zy = 0, 25 hU 0, 08 hU - 0, 007 h,3

hvor zq er afstanden fra jordoverfladen foran spunsvaeggen til momentnul-
punktet regnet positiv nedad. De anfgrte veerdier for zq geelder strengt ta-
get kun for bestemte veerdier af rumveegt, overfladelast m. v.; det anses
dog for en tilladelig tilnaermelse at benytte dem under alle normale for-
hold.

Selve dimensioneringen kan nu foretages pa felgende made. Fgrst opteg-
nes jordtrykkene pa veeggen, sdledes som vist pa figur 12. 15, og det neder-
ste vendepunkt bestemmes af tabellen. For den gvre del-bjeelke bestemmes
derefter tveerkraften i vendepunktet ved at tage moment af de pa vaeggen vir-
kende jordtryk omkring forankringspunktet.Pa grundlag af den herved bereg-
nede tveerkraft bestemmes herefter den ngdvendige hgjde af nederste bjeelke-
del ved at tage moment om vaggens fodpunkt, idet man herved som navnt
har forudsat, at den passive reaktion pa veeggens bagside kan aekvivaleres
med en enkeltkraft R gennem vaeggens fodpunkt, saledes som vist p& figur
12. 15.

Heller ikke "Fixed-Earth Support” metoden anvendes normalt i for-
bindelse med partialkoefficientsystemet. Sikkerheden kan enten indfares
ved, at det passive jordtryk kun tages i regning med mellem 50% og
70% af dets beregnede Coulomb-veerdi, eller ved at den uden sikkerhed
beregnede rammedybde h,, forgges med mellem 20% og 40%.

"Fixed-Earth Support” metoden har tidligere veret meget benyttet i
USA til dimensionering af forankrede spunsvegge. Metoden er her til dels
aflgst af TschebotariofP s metode, som vil blive omtalt i det fglgende.

TSCHEBOTARIOFF's METODE.

I &rene umiddelbart efter den anden verdenskrig udfertes ved Princeton
University en raekke omfattende modelforsgg med forankrede spunsveegge.
Pa grundlag af resultaterne af disse forsgg har G. Tschebotarioff (1948,
1949 og 1951) foresldet fglgende dimensioneringsmetode for spunsvaegge i
sand.

Som vist pa figur 12. 16 veelges rammedybden hg indledningsvis til
hg - 0,43 hg, idet forsggene har vist, at man for denne rammedybde kan
paregne, at der i veggen opstar et momentnulpunkt i hgjde med jordover-
fladen foran veeggen. Veeggen kan derefter beregnes som en bjalke, der er
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Its lejrin
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Fast lejring
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Figur 12.16 Tschebotarioffls metode Figur 12.17 Resultatet af Rowe's forsgg

simpelt understgttet i ankerpunktet og i momentnulpunktet. Det aktive jord-
tryk ea kan i henhold til Tschebotarioffs metode beregnes efter formlen:

ea = i1yh ki (1 - + NP, (12.11)
3 2
hvor 7 er jordens rumvegt, og p er overfladelasten, medens hg og h" er
vist pd figur 12. 16. Koefficienten kj skal tage hensyn til virkningen af
veegfriktionen og kan normalt seettes lig 0,9. kg skal tage hensyn dels
til kapillaritet og dels til det "passive" jordtryk over ankerpunktet.
Tschebotarioff anbefaler at saette kg lig 3, 5.

Vaeggen dimensioneres for det pd grundlag af ovenstdende jordtryk be-
regnede maksimale moment, idet der dog tillades tilladelige spaendinger,
som er 33% stgrre end szdvanlig.

For ankrene tillades en sddan forhgjelse af de tilladelige spaendinger
dog ikke, og ankrene skal endvidere ikke dimensioneres for den ved be-
regningerne fundne ankerkraft A, men for en stgrre ankerkraft A', som
bestemmes af:

% = k3 (1 °* * (12' 12)

hvor kg er en koefficient, som hgjst ma settes til 0,1.
Det vil af ovenstdende fremstilling fremgd, at Tschebotarioffs metode
nermest ma betegnes som en modificeret "Fixed-Earth Support” metode.
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ROWE's METODE.

De hidtil mest omfattende modelforsgg med forankrede spunsvaegge blev
udfeort i begyndelsen af halvtredserne af P.W. Rowe (1952 og 1955) ved
University of Manchester. Der blev udfert i alt ca. 250 forsgg, og man
sggte iseer ved forsggene at klarleegge sammenhaengen mellem spunsvaeggens
fleksibilitet og de i brugstilstanden optreedende jordtryk.

Resultatet af de med sand udferte modelforsgg er vist pa figur 12. 17.

Ad koordinatsystemets vandrette akse er afsat spunsveeggens sakaldte
fleksibilitetstal p, defineret som

p = (12. 13)

hvor 7 er jordens effektive rumvegt, hj er spunsveeggens totale hgjde, E
er veegmaterialets elasticitetsmodul, og | er veeggens inertimoment pr. laeng-
deenhed. p er et udtryk for vaeggens stivhed; jo mindre p jo stivere vag.

Ad koordinatsystemets lodreLe akse er afsat momentreduktionsforholdet
M/Mmax, hvor M er det stgrste i veeggen optreedende moment (malt ved
forsgget), og Mmax er det (stgrste) i veeggen optreedende moment beregnet
pd grundlag af "Free-Earth Support” metoden.

Af diagrammet fremgar det, at man for meget stive spunsveaegge (lille
p-veerdi) ikke opnar nogen reduktion i momentet i spunsveeggen. For me-
get bgjelige veegge (stor p-veerdi) kan man derimod opnd, at den aflastning,
der sker, nar vaggen bgjer ud, reducerer de i veeggen optreedende mo-
menter til indtil ca. 1/3 af de momenter, der beregnes p& grundlag af
simpelt Coulomb's jordtryk. Man har lenge fgr udfgrelsen af Rowe's for-
sgg kendt til den pageldende aflastning, og det er eksempelvis denne af-
lastning, som optraddte i form af den sakaldte aflastningsparabel i for-
bindelse med beregning af jordtryk pad forankrede spunsveegge i de zldre
danske Funderingsnormer fra 1923. Aflastningen blev tidligere tilskrevet en
vis form for buevirkning i jorden bag spunsveeggen. Rowe's forsgg synes
dog at vise, at aflastningen snarere skyldes, at en udbgjning af veeggen
vil lgfte resultanten af det passive jordtryk og herved nedseatte spunsveeggens
"speendvidde” med en momentreduktion til fglge. Denne iagttagelse synes
yderligere bekreeftet af Tschebotarioffs forsgg.

(Det skal bemeerkes, at fleksibilitetstallet p ikke i Rowe's egen frem-
stilling af forsggsresultaterne er identisk med det ved formel 12. 13 defi-
nerede p, idet Rowe som fleksibilitetstal anvender stgrrelsen h”~/El, som
ikke er dimensionslgs. Med den ved formel 12. 13 givne definition af flek-
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sibilitetstallet, som er foreslaet af F. A. Engelund (se V. Mandrup Andersen
og H.F. Burcharth (1968)) bliver overensstemmelsen mellem resultaterne
af forsgg med forskellige fyldmaterialer meget bedre end ved Rowe's egen
definition.)

P& grundlag af det af Rowe's forsgg fundne diagram for momentreduktio-
ner kan en dimensionering af en spunsveeg foretages pd fglgende made.

Indledningsvis dimensioneres spunsvaggen efter "Free-Earth Support”
metoden; dette giver dels veaggens totale hgjde dels momentet Mm

Herefter veelges et spunsveegsprofil, og verdien af fleksibilitetstallet p
bestemmes. Af momentreduktionsdiagrammet bestemmes herefter forholdet
M/Mmax< og det i veeggen virksomme moment M (for det pagzeldende spuns-
veegsprofil) kan nu beregnes.

For det pagaldende spunsvaegsprofil beregnes endelig pd grundlag af den
tilladelige flydespaending det tilladelige moment M. Séafremt Mtillnetop
er lig det i veeggen virksomme moment M, er beregningen afsluttet; hvis
ikke md man skgnne et andet spunsveegsprofil og regne om, indtil tilfreds-
stillende overensstemmelse er opnaet.

Rowe's momentreduktionsmetode har vundet stor udbredelse til dimen-
sionering af forankrede spunsvaegge. Den anvendes forst og fremmest i
den angelsaksiske verden, men bliver ogsa i vid udstrekning benyttet pa
det europeeiske kontinent, f. eks. i de andre skandinaviske lande. Metoden
ma i dag betragtes som den bedste til undersggelse af spunsvaegge i brugs-
stadiet. Hvis man derfor har at ggre med f. eks. en jernbetonspunsveeg, som
er fglsom overfor udbgjninger, ma det anbefales at benytte Rowe's metode
til vurdering af deformationerne, selvom spunsveeggen igvrigt er dimensio-
neret efter Brinch Hansen's metode.

12.5 Afstivede spunsvagge

En afstivet spunsveeg er karakteriseret ved, at den i vandret retning
er understgttet af mindst en og normalt flere over hinanden liggende raek-
ker afstivninger. Forneden kan spunsvaeggen veere rammet et stykke ned
under bunden af udgravningen, saledes at den her understgttes af jorden,
men dette behgver ikke veere tilfeeldet.

Ved dimensioneringen af en forankret spunsveeg vil opgaven vere at
bestemme dels det stgrste moment, der optraeder i veeggen, og dels det
tryk, der optreeder i de forskellige afstivninger.
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Figur 12.18 Brudfigur for afstivet Figur 12.19 Brudmekanisme for afstivet
spunsveg for ¢ - 0 spunsveeg,
og glat veg.

Safremt spunsveeggen kun er forsynet med en raekke afstivninger, og
safremt veeggen samtidig er rammet et stykke under udgravningens bund,
kan konstruktionen beregnes og dimensioneres som en almindelig forankret
spunsvaeg efter de i afsnit 12.3 eller 12.4 angivne principper.

Hvis spunsveeggen derimod er forsynet med flere raekker afstivninger,
kan ingen af de hidtil nsevnte metoder direkte anvendes. Foretages en be-
regning efter plasticitetsteorien, vil man i princippet kunne tenke sig, at
konstruktionen svigter enten ved en eftergiven af en eller flere afstivninger
eller ved, at der opstar flydning i selve veaggen - eller eventuelt ved en
kombination af disse muligheder. Safremt vi gnsker at beregne konstruk-
tionen for en brudmade, hvor een eller flere afstivninger svigter, ma vi,
som det blev demonstreret i eksempel 12. 1, drage omsorg for, at der vir-
kelig kan ske vandrette plastiske beveegelser af vaeggens understgtnings-
punkt ved den eller de pageeldende afstivninger. Da de vandrette afstiv-
ninger i praksis normalt udfgres som tryksteenger (vandrette sgjler), vil
disse imidlertid svigte ved et stabilitetsbrud (udknakning), som kan be-
tragtes som et elastisk fenomen - hvorunder plastiske bevagelser ikke kan
tolereres. Som fglge heraf kan beregningen af en afstivet spunsveeg ikke
forega efter plasticitetsteorien, med mindre afstivningerne forudseettes uef-
tergivelige.

Hvad angar en svigten fremkaldt ved en flydning i selve veeggen, er
en plasticitetsteoretisk beregning baseret pd denne svigten i princippet
mulig, idet en sddan beregning ma baseres pa en brudfigur, som er savel
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kinematisk som statisk mulig. For tilfeldet ¢ - 0 og glat veeg er eksem-
pelvis skitseret en sddan brudfigur pa figur 12. 18. Ved beregningerne viser
det sig imidlertid, at med mindre den streekning h”~, p& hvilken veeggen gi-
ver efter, er relativ stor i forhold til afstanden hg op til jordoverfladen,
vil et brud i jorden slet ikke kunne opstd. Dette forhold kan forklares pa
folgende made: P& figur 12. 19 er vist en afstivet spunsveeg, hvor vi tenker
os, at vaggen svigter mellem afstivning 4 og 5. Den jordmasse M”, som
er beliggende umiddelbart op til veggen mellem understgtning 4 og 5, vil
ved veeggens svigten forskydes mod venstre. Da jorden forudseettes dilata-
tionsfri, ma Mj erstattes med en anden jordmasse, og herved opstdr som
skitseret pa figur 12. 19 et system af brudlinier, der streekker sig op til
jordoverfladen. Pa den jordmasse, der i brudtilstanden bevager sig nedad
nnod veeggen, Vil der virke opadrettede forskydningsspaendinger. Safremt
jordens styrke ikke er ekstraordineer lille, eller afstanden op til jordover-
fladen er forholdsvis kort, vil forskydningsmodstanden normalt veere sa
stor, at den forhindrer denne type brud i at opsta.

Som det fremgar af ovenstdende har vi - i hvert fald med vor nuvee-
rende geotekniske viden - ikke mulighed for at dimensionere afstivede
spunsveegge pa grundlag af plasticitetsteoretiske beregninger. Da endvidere
elasticitetsteorien ikke har vist sig anvendelig ved jordtryksproblemer, re-
sterer kun den mulighed at basere dimensioneringen pa empiriske metoder,
af hvilke der da ogsad i tidens lgb er udviklet et stort antal.

De fleste af de empiriske metoder bygger pa iagttagelser, som er fo-
retaget i forbindelse med praktiske udfgrelser af byggegruber. Under byg-
ningen af undergrundsbanerne i Chicago og Berlin blev sdledes foretaget
talrige observationer, som bl. a. er lagt til grund for den af K. Terzaghi
og R.B. Peck (1948) foresldede beregningsmetode. Ifglge denne metode
regnes der, som vist pad figur 12.20, med en trapezformet fordeling af
jordtrykket over veeggens hgjde. Det maksimale enhedsnormaljordtryk kan
for sand angives som:

e = 0,87h
hvor er den til aktivt zonebrud svarende jordtrykskoefficient. Veardien
af bgr normalt svare til glat veeg, men der kan for vegge, som er i
stand til at optage tangentialjordtryk, regnes med en verdi af svarende

til en veegfriktionsvinkel pa indtil ca. 20°. Det skal i gvrigt bemeerkes, at

det maksimale enhedsnormaljordtryk for sand (til venstre pa figur 12. 20)
kun svarer til 80% af den maksimale verdi ved aktivt zonebrud, hvorimod
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Figur 12. 20 Jordtryksfordeling for afstivet spunsveg.
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det totale jordtryk pa vaeggen overstiger veerdien af totaljordtrykket ved ak-
tivt zonebrud med 28%.
For ler kan det maksimale enhedsnormaljordtryk tilsvarende angives

som:
e - yh - 4c

Det skal slas fast, at de pa figur 12. 20 viste jordtryksfordelinger er
fundet ved malinger pa afstivede spunsveegge i praksis, hvorfor fordelingen
svarer til et "brugsjordtrvk™ og ikke til hverken et brud- eller hvilejord-
tryk. | konsekvens heraf bgr der ved beregningen af momentet i spunsveaeg-
gen regnes efter elasticitetsteorien. Safremt afstanden h® mellem afstiv-
ningerne er lille i forhold til veeggens totale hgjde h (d.v.s. safremt an-
tallet af afstivninger er 4 eller mere) kan momentet i veeggen falgelig
tilneermet beregnes af formlen:

M “ 1leh?
Svarende hertil findes trykket i afstivhingerne som:
P = ehl

Safremt antallet af afstivninger er mindre end 4, ma der ved bereg-
ningen af momenterne i vaeggen og trykket i afstivningerne tages specielt
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hensyn til afstivningernes placering.

Der findes i faglitteraturen angivet et stort antal forskellige diagram-
mer for jordtryksfordelingen p& afstivede spunsveegge (Janbu, Bjerrum og
Kjeernsli (1956), Bjerrum (1961), Endo (1963) Klenner (1941), Lehmann
(1942) og Tschebotarioff (1951)). Ingen af disse jordtryksfordelinger farer
dog til resultater, som er veesentligt forskellige fra de ovenfor angivne,
hvorfor de ikke skal gengives her.

Det skal til slut naevnes, at Brinch Hansen (1953), p& grundlag af en
iagttagelse af Terzaghi og Peck (1948), har angivet en beregningsmetode
for afstivede spunsveaegge, der bygger pa forudszetningen, om at veeggen -
som konsekvens af udfgrelsesmetoden - vil undergd deformationer, der sva-
rer til en drejning af vaeggen som et hele omkring @verste afstivning. Det
til denne bevegelse svarende totale jordtryk fordeles retliniet over vaggens
hgjde pd en sddan made, at det totale jordtryks stgrrelse og angrebspunkt
ikke eendres. Den navnte metode, der til en vis grad sgger at tage hensyn
til bade wvaeggens plastiske og elastiske egenskaber, fgrer normalt til re-
sultater, som ligger teet op ad de resultater, man kommer til ved anvend-
elsen af de p& figur 12. 20 angivne trykfordelinger.
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13. Specielle jordtryks- og stabilitetsproblemer

13.1 Ankerplader

GRUNDBEGREBER

Ankerplader udfgres normalt af jernbeton eller stalspunsjern. De pla-
ceres sadvanligvis lodret i jorden, hvor de anvendes til optagelse af
kreefter, som virker i vandret eller nasten vandret retning. Som eksem-
pel pad anvendelsen kan nzvnes optagelsen af ankerkreefter i forbindelse
med forankrede spunsvagge.

Vi vil i det fglgende beskeeftige os med beregningen af ankerpladers
trekmodstand, idet vi forudseetter, at pladerne er omgivet af ren friktions-
jord (sand eller grus, ¢ = 0), hvilket normalt vil veere tilfeeldet i praksis.
Ved treekmodstanden vil vi forstd den veerdi af ankerkraften, der svarer
til en fuldt udviklet brudtilstand i jorden omkring pladerne, idet vi her-
ved forudseetter, at der for den pageeldende veerdi af ankerkraften ikke
sker brud i selve pladerne.

| det falgende betragtes lodrette ankerplader pavirket af vandrette kraef-
ter. Jordoverfladen forudseettes at veere vandret. Sandets friktionsvinkel
er <p\ dets rumvaegt er y over grundvandsspejlet og 7' under. Ankerpla-
derne forudseettes at veere fuldstendig ru.

I henhold til figur 13.1 benyttes fglgende betegnelser for ankerplader-
nes geometriske parametre:

afstanden fra foden af pladerne op til jordoverfladen,
h ankerpladernes virkelige hgjde.
hj afstanden fra grundvandsspejlet op til jordoverfladen,
hg afstanden fra foden af pladerne op til grundvandsspejlet,
L ankerpladernes centerafstand,
1 ankerpladens virkelige leengde samt
w ankerpladernes bredde.
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Figur 13.1 Geometriske parametre Figur 13.2 Brudfigur for ankerplade i
for ankerplader. grundtilfeldet.

Ankerkraften benzvnes for den enkelte plade Q, medens den pr. lengdeen-
hed af reekken af plader benavnes A ( = Q/L). Ankerkraften angriber i
hgjden zA over pladernes fod.

GRUNDTILFALDET

Vi betragter indledningsvis en ankerplade, hvis overkant nar helt op
til jordoverfladen, og hvis lengde er uendelig. Tilfeldet bensevnes "grund-
tilfeeldet”, og den tilsvarende ankerkraft betegnes A°.

En beregning i brudtilstanden af ankerpladens treekmodstand har som
tidligere omtalt til formal at beregne den verdi af ankerkraften, som
svarer til en fuldt udviklet brudtilstand i jorden omkring pladen. Den hertil
svarende bevaegelsesmade for ankerpladen vil i hgj grad afhenge af angrebs-
punktet for ankerkraften. Angriber ankerkraften sdledes pladen i et punkt
ner jordoverfladen, vil ankerpladen i brudtilstanden rotere om et punkt
ner foden, og angriber ankerkraften omvendt pladen i et punkt neer foden,
vil ankerpladen i brudtilstanden rotere om et punkt pad pladens gverste halv-
del. Ankerkraftens angrebspunkt - og hermed pladens beveegelsesmade -
kan velges frit, idet det selvfglgelig ma krzaeves, at den brudfigur, som
leegges til grund for beregningen af ankerkraften, er savel kinematisk som
statisk korrekt. Ved valg af pladens bevagelsesmade vil det imidlertid vere
mest fordelagtigt at veelge den bevagelsesmade, som giver den stgrste an-
kermodstand. Som vist af Brinch Hansen (1953) forer dette kriterium til
en translation - en vandret parallelforskydning.

Ved en translation vil der i jorden bag pladen opstd et ordineert ak-
tivt zonebrud - et P-brud -, som eksempelvis er kendt fra bagsiden af
stgttemure. | jorden foran pladen opstar et kombineret brud - et SfP-brud
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- bestdende af et ret liniebrud, der flugter et zonebrud. De neavnte brud-
figurer er vist pa figur 13.2. Selvom man saledes kender brudfigurens ud-
seende, er man ved beregningen af ankermodstanden imidlertid ikke uden
videre i stand til at beregne jordtrykkene foran pladen. Dette skyldes, at
man ikke kender verdien af koefficienten for friktion mellem ankerplade

og jord.

Ky ton 6,

Figur 13.3 Jordtrykskoefficienter for jordtrykket foran en ankerplade i grundtilfaeldet.

Denne koefficient kan ikke veere lig tan ¢>, idet det da vil veere umuligt
at opfylde den lodrette ligeveegtsligning for ankerpladen. Som fglge heraf
vil ankerpladen haves under beveegelsen, idet den vil folge det trekantfor-
mede jordlegeme foran den, saledes at der ikke sker forskydning mellem
plade og jord. Brinch Hansen (1953) har foresldet at beregne ankerpladens
treekmodstand ved at tilneerme den laveste brudlinie i brudfiguren i jorden
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Figur 13.4 Relative afstande fra foden af an- Figur 13.5 Kreefter pd ankerplade
kerplade til resultanten af nor- i grundtilfeeldet,
maljordtrykket foran ankerplade.

foran pladen med en ret linie. Da denne tilneermelse imidlertid forer til
resultater, som er pa den usikre side, har Krebs Ovesen (1964) foreslaet
en alternativ metode, hvis principper skal gennemgas i det felgende.

Forst ma jordtrykskoefficienterne for SfP-bruddet foran pladen bereg-
nes. Disse koefficienter er:

Ky som er jordtrykskoefficienten for normaljordtrykket

tan 6~ som angiver det resulterende jordtryks haldning med veeggens
normal, og

? som angiver den relative afstand fra pladens fodpunkt til
jordtryksresultanten.

Man benytter ved beregningerne de i kapitel 9 omtalte plasticitetsteore-
tiske metoder. Resultaterne er fremstillet grafisk pd figur 13.3 og 13.4,
hvor henholdsvis og er vist som funktioner af produktet tan 6
(samt af friktionsvinklen cp).

Efter at have foretaget de indledende beregninger vedrgrende SfP-brud-
det kan ankerpladens modstand beregnes. P& figur 13.5 er vist de kreef-
ter, som i brudtilstanden pavirker pladen. Den principielle fremgangsmade
er nu, at man ved hjelp af de tre ligeveegtsligninger kan bestemme stor-
relserne Ao og z°, efter at have elimineret den tredie ubekendte, F. Man

A
gar frem pa felgende made.

Forst beregnes G, som er vagten af selve ankerpladen med hensynta-
gen til opdrift. Derefter beregnes de aktive normal- og tangentialjordtryk
bagved pladen:
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Ea = EhKa 13.1
7
Fa = Ea tan g 13.2

idet der for stgrrelsen Ell og Ehzh under henvisning til figur 13. 1 haves fgl-

gende udtryk:
Eh = 17l +h2)2 -|-(7 -7")h22 13.3

Ehzh = A7 (ht + h2)3- (7 - 7)h23 13.4

Jordtrykskoefficienten Ka skal her svare til ssedvanligt aktivt zonebrud

ved ru veg. | formel 13. 4 skal der i henhold til de normalt benyttede for-
tegnskonventioner indsettes negative veerdier af q (Fa virker nedad pa pla-

den).
Ved lodret projektion af alle kraefter pd ankerpladen fas:

F=Gw - Fa 13.5

For F ma det gelde, at:

F-Etan 6 = EhK tan 6
z 7

For jordtrykket foran pladen finder man séledes:

Gw Fa
E-

K_ tan 5_ = ———-r- 13. 6
7 7 Eh

Ved skrat ankertreek indgar ankertreekkets lodrette komposant i telleren

i formel 13.6.
Da Gw, Fa og E*l alle er kendte, er K tan 6 hermed bestemt, hvor-

efter man af figur 13.3 og 13.4 kan bestemme koefficienterne og
for jordtrykket foran pladen.
Normaljordtrvkket foran pladen beregnes nu af:

E = Eh K 13. 7

hvorefter ankermodstanden A° findes ved vandret projektion af alle kraefter

pa pladen:
A° = E - Ea = Eh (K7 - Ka) 13.8
Idet de p& figur 13.4 angivne verdier af er fundet pa grundlag af

konstant rumvegt i jorden foran veeggen i hele vaeggens hgjde, og efter-
som dette normalt ikke er tilfeldet som fglge af grundvandspejlets tiiste-
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deverelse, foreslas fglgende tilneermede formel for afstanden z*3 fra foden

af pladen op til jordtryksresultanten foran pladen:

p Ehzh
z 13. 9

E
Afstanden z~ fra foden af pladen op til ankerkraftens angrebslinie kan

sluttelig beregnes ved at tage moment om pladens fodpunkt:
-~o [3 EhzhK ? W vy Ffa _ Ehtha] 13. 10
A ;. B W v :
Det skal endelig bemarkes, at man almindeligvis ved dimensioneringen

af ankerplader har ment det ngdvendigt at tage hensyn til en eventuel over-
fladelast, idet den herved fremkomne forggelse af Ea antages at reducere

ankermodstanden. Men da en overfladelast bag pladerne ikke alene bevirker,
at det aktive normaljordtryk vokser, men tillige at det aktive tangentialjord-
tryk vokser, og da disse to jordtrykskomposanters virkning pd ankermod-
standen er tilneermelsesvis lige store men af modsat fortegn, vil anker-
modstanden stort set veere uafhaengig af overfladelasten. Ved dimensione-
ring af ankerplader kan der fglgelig ses bort fra neaevnte overfladelast.
Dette geelder dog ikke for friktionsvinkler mindre end 30°.

ANKERPLADER MED ENDELIG LANGDE OG REDUCERET H@JJDE.

Efter at have demonstreret, hvordan man p& grundlag af et SfP-brud
kan beregne modstanden i grundtilfeeldet af en ankerplade, der er uendelig
lang og som nar helt op til jordoverfladen, skal vi betragte det problem,
der - i hvert fald set fra et praktisk synspunkt - er af betydelig stgrre
interesse. Det er spgrgsmalet om at beregne modstanden af ankerplader
med endelig leengde og reduceret hgjde.

Man er her i den situation, at det med vor nuvaerende geotekniske viden
simpelthen ikke synes muligt at foretage en teoretisk beregning af denne
modstand. Dette skyldes blandt andet, at vi endnu ikke indenfor den geotek-
niske plasticitetsteori er i stand til at behandle tredimensionale problemer.
Tilbage er der da kun den mulighed at lgse problemet ved udferelse af mo-
delforsgg. | det foglgende skal angives de vigtigste resultater af en raekke
modelforsgg med ankerplader i sand, som er udfgrt af Krebs Ovesen (1964).

Forsggene som blev udfgrt med ankerplader med H = 15 cm, blev fore-
taget for to forskellige lejringsteetheder af sandet. | den faste lejring havde
sandet en triaksial malt friktionsvinkel pa ca. 38°, og i den lgse lejring
var v,tr ca. 31°.

I det folgende skal kun angives resultaterne af de modelforsgg, som
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Las lejring

Figur 13.6 Resultater af modelforssg med ankerplader i rekke.

blev udfgrt med ankerplader i raekke. Ved disse forsgg var pladernes cen-
terafstand lig afstanden fra pladernes fodpunkt op til jordoverfladen (H = L).
Resultaterne er fremstillet grafisk pd figur 13.6, hvor A/A° er afsat som
funktion af forholdet h/H for forskellige verdier af forholdet 1/L. A/A° er
forholdet mellem den virkelige modstand af raekken af ankerplader og mod-
standen i grundtilfeeldet. Modstanden i grundtilfeeldet er her ligeledes fundet
ved forsgg. Resultaterne for faste lejringer er vist til venstre pa figur 13. 6,
medens resultaterne svarende til de lgse lejringer er vist til hgjre pa figuren.
Forsggsresultaterne er pa figur 13. 6 afsat med sma cirkler. Sammenhangen
er - sa godt det lader sig ggre - tilnzermet med glatte kurver.

Af kurverne fremgar det for sa vidt overraskende, at selv ankerplader
med et meget lille areal giver en relativ stor modstand. Eksempelvis har
en reekke ankerplader med h/H = 0,1 og 1/L = 0,25 - altsd med et areal pa
kun 2,5 % af grundtilfeeldets - en ankermodstand pa 45 % af grundtilfeldets
ved en fast lejring og 30 % ved en lgs lejring.

De pa figur 13. 6 viste forsggsresultater vil uden videre kunne benyttes
ved dimensionering af ankerplader med endelig leengde og reduceret hgjde, idet

man benytter falgende beregningsprocedure. Fgrst beregnes for den pageel-
dende reekke af ankerplader modstanden A° i grundtilfeldet. Derefter findes
af figur 13. 6 forholdet A/A°, som ved multiplikation med A° giver modstan-
den A af reekken af ankerplader. Det ma i denne forbindelse erindres, at for-
udszetningen for benyttelse af kurverne pa figur 13. 6 er, at reekken af anker-
plader har H = L. Hvis dette ikke er tilfeeldet, er der dog grund til at
tro, atfigur 13.6 kan benyttes som en tilneermelse, nar blot 0,5 H/L < 2,0.
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Der vil pad passende made kunne interpoleres i figur 13.6 mellem veerdi-
erne for fast og lgs lejring.

Hvad angar afstanden zA fra ankerpladens fodpunkt op til ankerkraftens
angrebspunkt, kan der for ankerplader med endelig leengde og reduceret
hgjde gives foglgende kvalitative informationer.

Figur 13. 7 Beliggenheden af ankerkraftens angrebspunkt.

Figur 13. 7 viser afhaengigheden mellem forholdet zA/H og forholdet
h/H. For h/H = 1 (grundtilfeldet) vil forholdet z~/H kunne beregnes pa
grundlag af formel 13. 10. z~/H vil for gvrigt i dette tilfeelde normalt ligge
ner 1/3. For verdier af h/H neer 1 vil veerdien af zA/H sandsynligvis ligge
nzer verdien for h/H = 1. For sma veerdier af h/H ma veerdien af forhol-
det zA/H gjensynlig veere lig j h/H.

Pa grundlag af disse oplysninger synes det rimeligt at benytte falgende
udtryk for z~/H's afheengighed af h/H:

1
za/h = Jh/H - (i - z°/H)- (WH) 1 - 2 ZI/H 13. 11

hvor zA, afstanden fra fodpunktet op til ankerkraftens angrebspunkt i grund-
tilfeeldet, kan beregnes af formel 13. 10. Den til formel 13. 11 svarende kurve
er indtegnet pa figur 13. 7.

Rigtigheden af formel 13. 11 er kontrolleret ved udferelse af model-
forsag.
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13.2 Ankerlaengder

Lad os eksempelvis betragte den pa figur 13. 8 viste spunsveeg, som er
forankret til en raekke jernbetonankerplader. Ved dimensioneringen af selve
spunsvaggen kan vi tenke os, at vi har anvendt den i afsnit 12.3 omtalte
beregningsmetode uden flydecharnier, d.v.s. vi har forudsat, at der i jor-
den bag veeggen optreeder et konkavt liniebrud. Ved dimensioneringen fin-
der vi, at der af spunsveeggen udgves et vist ankertreek A, og vi tenker
os nu, at vi ved anvendelse af den i afsnit 13. 1 angivhe beregningsmetode
har indrettet ankerpladerne sdledes, at dette ankertrek kan optages. Ved
beregningen af ankerpladerne forudsaetter vi, at der i jorden foran disse
opstar et SfP-brud.

Vi kan nu umiddelbart indse, at en forudsatning for de ovenfor omtalte
beregningers gyldighed ma veere, at de to brudfigurer ikke pavirker hinan-
den, d.v.s. at ankerpladerne ma placeres sa langt bag spunsveeggen, at
AaP-bruddet og SfP-bruddet ikke overlapper. Men kan vi derved veere sik-
kre pa, at vi har givet kontruktionen en tilstreekkelig stor ankerlaengde?
Kunne det taenkes, at der i det elastiske jordlegeme mellem de to brudfi-
gurer optrddte sd store spandinger, at forskydningsmodstanden blev over-
skredet, sdledes at der ogsd her optradte et brud?

Svaret pa disse spgrgsmal er, at vi for at veere sikre pd at have givet

Figur 13.8 Brudfigurer ved forankret Figur 13.9 Stabilitetsanalyse for for-
spunsveeg uden flydecharnier. ankret spunsveaeg.
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konstruktionen tilstreekkelig stor ankerlengde ma foretage en stabilitets-
analyse af konstruktionen betragtet som et samlet hele.

En sadan stabilitetsanalyse, som er illustreret pd figur 13. 9, kan i
princippet foretages i henhold til den i kapitel 10 angivhe ekstremmetode.

Man starter undersggelsen med at skenne en ankerlengde. Derefter
indleegges en spiralformet brudlinie mellem spunsveeggens og ankerpladens
fod. P& seedvanlig made deles jordens egenveaegt af en lodret linie gennem
spiralens pol i en stabiliserende og en drivende del.

P& ankerpladernes bagside og pd spunsveeggens forside virker henholds-
vis et aktivt og et passivt jordtryk. Da omdrejningspunktet ved begge disse
jordtryk ligger under fodpunktet, kan man ved beregningen benytte jordtryks-
koefficienterne svarende til almindeligt aktivt og passivt zonebrud. Nytte-
lasten pa jordoverfladen anbringes naturligvis kun, hvor den virker drivende,
d. v. s. til venstre for den lodrette linie gennem polen og bag ankerpladerne.
Ved at tage moment om polen af samtlige de pad det beveegelige jordlegeme
virkende kreaefter finder man nu pa sadvanlig made stabilitetsforholdet. Ved
forsgg med forskellige beliggenheder af spiralen (men selvfglgelig med fast-
holdt ankerleengde) findes nu den kritiske spiral, d.v.s. den spiral, som
har det mindste stabilitetsforhold. Séafremt dette stabilitetsforhold netop er
lig 1, har man geettet ankerleengden rigtig. Hvis ikke ma ankerleengden an-
dres, indtil man har fundet den ankerleengde, der netop svarer til et mindste
stabilitetsforhold lig 1.

Pa figur 13.9 er vist en konveks brudlinie (X-brud). Dette vil normalt
ogsd vere den form, hvori den kritiske brudlinie optreeder, men der kan
dog ogsa forekomme konkave brudlinier (A-brud), saledes som illustreret
pa figur 10. 8. Om den ene eller den anden type brud optreder, ma afggres
ved beregning i hvert enkelt tilfeelde. Normalt vil A-bruddet dog kun have
interesse, safremt der findes dybere liggende jordlag med en styrke, som
er lille i forhold til styrken af den overliggende jord.

Det kan sluttelig anfgres, at spunsvaeggens totale hgjde plus 20% normalt
kan betragtes som et rimeligt sken for den ngdvendige ankerlengde.

13.3 Cellefangedamninger

En cellekonstruktion bestar af en eller flere stalindfattede, jordfyldte
celler, hvis grundris kan have forskellige former. Bestar konstruktionen
af flere celler, er disse som regel ordnet i sammenhaengende raekker.
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Figur 13. 10 Forskellige typer af cellefangedaemninger.

Konstruktionen anvendes almindeligvis som fangedemning, d.v.s. til
at tilbageholde vand eller jord til et vist niveau pd den ene side, saledes
at der kan foretages tarlaeggelse eller udgravning pd den anden side.

Cellefangedeemningen er i sit grundris karakteriseret ved de enkelte
cellers form. P& figur 13. 10 er vist cellefangedeemninger med henholds-
vis cirkuleaere, semicirkulere og klgverbladsformede celler.

Cellefangedeemninger kan funderes pad savel fjeld som p& jordlag, sa-
ledes som vist pa figur 13. 11. Som fyldmateriale i cellerne benyttes for-
trinsvis sand og grus.

Som vi senere skal se, er cellernes egenvegt af stor betydning for
konstruktionens stabilitet. Det er derfor vigtigt at sgrge for draening af
fylden, sdledes at s& stor en del af denne som muligt unddrager sig van-
dets opdrift. Eksempler pd dreening er vist pd figur 13.11.

Jordtrykket i cellerne optages alene som ringtraekspeendinger i spuns-
vaeggene. Til cellerne benyttes derfor flade spunsjern af en type som vist
pa figur 13. 12,

En cellefangedeemnings effektive bredde w fastseettes som bredden af
en stribe med samme areal som det aktuelle grundris, saledes som vist
pd figur 13.10. Deemningens hgjde h er afstanden fra demningens top til

Figur 13. 11 Lodret snit i cellefangedeem- Figur 13. 12 Spunsjern for celle-
ning. fangedemning.
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overfladen af fjeldet eller det jordlag, hvori spunsjernene er nedrammet.
Hgjden h og rammedybden d er vist pad figur 13.11. Cellefangedeemningers
breddehgjdeforhold ligger szdvanligvis pa lidt under 1.

Ved dimensioneringen af en cellefangedeemning vil der veere fire ting

at undersgge:

a) om demningens totale stabilitet er i orden,

b) om damningens indre stabilitet er i orden, d.v.s. om ring-
treekspeendingerne kan optages af spunsveeggene,

c) om den stremning, der eventuelt kan foregd gennem eller under
deemningen, er af en acceptabel stgrrelsesorden, samt

d) om de i konstruktionen opstdede deformationer kan tolereres.

I det fglgende skal alene redeggres for problemerne i forbindelse med
cellefangedeemningers totale stabilitet. Vedrgrende strgmningsproblemerne
henvises til kapitel 4 og 5, medens der for de gvrige problemers vedkom-
mende henvises til speciallitteraturen.

Det skal bemeerkes, at de i det fglgende angivne beregningsmetoder
ogsd finder anvendelse ved beregningen af den totale stabilitet af dobbelte
spunsvegsfangedemninger, temmerkister m. v.

Vi vil i det falgende betragte cellefangedeemninger, hvis fyld bestar af
koheesionslgs jord (¢ = 0) med friktionsvinklen <p. Jordens middelrumvagt
er 7. Ved demningens brudbelastning Q forstar vi den veerdi af den ydre
kraft (vand- eller jordtryk), som fremkalder en fuldt udviklet brudtilstand
i jorden i og omkring demningen.

CELLEFANGED/ZAMNINGER PA JORD

Den farligste brudfigur for en cellefangedeemning er som angivet af
Brinch Hansen (1953) et cirkulaert liniebrud mellem de to spunsvagges
spidser.

Vi har allerede i afsnit 9.2 stiftet bekendtskab med denne brudtype,
og vi har i afsnit 9.7 og 9. 8 set, hvordan dette brud kan laegges til grund
for beregning af brudlasten for en dobbelt spunsvagsfangedeemning. Vi skal
i det fglgende vise, hvordan tilsvarende beregninger kan gennemfgres for
en cellefangedeemning pa et jordlag.

Brudfiguren med det cirkuleere liniebrud mellem de to spunsvaegsspid-
ser er vist pa figur 13. 13. Som det fremgar af figuren kan det cirkuleere
liniebrud optreede i to former. Ved relativt sma rammedybder vil der, som
vist til venstre pd figuren, optreede et konvekst liniebrud (X-brud), medens
der, som vist til hgjre pad figuren, ved relativt store rammedybder vil op-
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Pigur 13. 13 Brudfigur for cellefangedeemning pa jord.

treede et konkavt liniebrud (A-brud). | begge tilfelde vil deemningen som et
samlet hele dreje sig om den cirkulzere brudlinies centrum. P& demningens
ydre sider vil der i jorden optraede supplerende brud. Ved X-bruddet vil
disse brud kunne tilneermes med almindelige zonebrud (henholdsvis aktivt og
passivt P-brud), idet de ydre veegges omdrejningspunkt her ligger under
fodpunktet. VVed A-bruddet vil de supplerende brud veere kombinerede linie-
og zonebrud (AaP-brud), idet de ydre vaegges omdrejningspunkt her ligger
over fodpunktet.

Beregningerne af dsemningens brudlast vil som demonstreret i afsnit
9. 7 og 9. 8 kunne foretages efter henholdsvis ligevaegts- og ekstremmetoden.
Almindeligvis vil det dog veere lettest at benytte ekstremmetoden, hvorfor
alene denne metode skal gennemgéds i det fglgende.

Princippet ved ekstremmetoden er som bekendt at tilneerme den cirku-
leere brudlinie med en logaritmisk spiral, for derefter som eneste ligevaegts-
betingelse at benytte momentligningen om spiralens pol. Beregningerne, som
er illustreret pd figur 13.14, kan foretages pa felgende made.

Forst optegnes deemningen og gennem spunsveagsspidserne indtegnes en
tilfeeldig, men sandsynlig logaritmisk spiral med stigningsvinkel <p. Derefter
beregnes de ydre jordtryk Ej, F”~, E”™ og Fg samt stgrrelsen y(h+d)w*G,
som er vagten af jorden over brudlinien, idet G angiver vegten afjord
mellem brudlinien og en ret linie gennem spunsvagsspidserne (fortegn + geel-
der for A-bruddet, medens fortegn - svarer til X-bruddet). | stgrrelsen
Twh kan inkluderes vagten af spunsvaeggene. Ved at tage moment om spi-
ralens pol af alle de kreefter, der virker pi demningen, fas felgende ud-

12
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Figur 13. 14 Beregning af cellefangedeemning pa jord.

tryk:

R = gMMywin+d)-6) Me2 - Mgj * Mg, - M)

Spiralens stilling ma& derefter sendres, saledes at man ved at forsgge
sig frem finder den (kritiske) spiral, som giver den mindste Q. Denne
veerdi af Q er netop daemningens brudlast.

Hvad angér beregningen af de ydre jordtryk Ej, Fj, E2 og Fg, vil
disse ved X-bruddet tilneermelsesvis kunne beregnes som ved almindeligt
aktivt og passivt zonebrud (figur 11.14). Ved A-bruddet m& der ved be-
regningen af de ydre jordtryk tages hensyn til, at omdrejningspunktet dels
ligger over fodpunktet og dels ikke ligger i vaeggens plan. Derfor kan de
i forbindelse med afsnit 11.3 angivne jordtryksdiagrammer (figur 11.18-
11. 32) ikke anvendes. | stedet ma benyttes et szt jordtryksdiagrammer,
udviklet af Krebs Ovesen (1962), i henhold til hvilket det i forbindelse med
cellefangedeemninger er muligt at tage hensyn til disse forhold.

Om der ien given cellefangedeemning optraeder et X-brud eller et A-brud,
afggres ved beregningsmeessigt at undersgge, hvilket af bruddene, der giver
den mindste Q-verdi. Det kan oplyses, at der normalt optraeder X-brud
ved brede deemninger med lille rammedybde og lavt angrebspunkt for den
ydre kraft. Omvendt vil der normalt optraede A-brud ved smalle deemninger
med stor rammedybde og hgjt angrebspunkt for den ydre kraft. Ved kraft-
angrebspunkter beliggende omkring nederste trediedelspunkt af hgjden og
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bredde-hgjdeforhold pad lidt under 1 vil A-bruddet szdvanligvis kun fore-
komme ved rammedybde-hgjdeforhold starre end 0,4 & 0, 5.

CELLEFANGEDZAMNINGER PA FJELD

I en cellefangedemning, som er funderet pad fast fjeld, vil der i brud-
tilstanden udvikles et X-brud mellem de to spunsveegges spidser, saledes
som vist pa figur 13.15. Beregningen af brudlasten for en sddan konstruk-
tion vil kunne foregd efter ganske de samme principper, som blev anvendt
ved beregningen af et X-brud i en cellefangedeemning pa jord, idet der blot

ywh-G

\WAV/\yyAVAV/AVAV/

Figur 13. 15 Brudfigur for cellefangedeemning pa fjeld.

ved beregningen ikke indgar ydre jordtryk og i stedet for tages hensyn til
den kraft, der fra fjeldet pavirker spunsveeggens fod pd den mindst belastede
side af deemningen. Denne kraft, som pa figur 13. 15 er betegnet med S,
kan beregnes efter en metode angivet af Krebs Ovesen (1962).

Det bemarkes, at man ved dobbelte spunsveegsfangedaemninger finder
S 0.
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14. Fundamenters baereevne

14.1 Grundbegreber

Et fundament er den del af et bygveerk, som overfgrer belastningen
fra bygveerket til de underliggende, beerende jordlag. Safremt belastningen
overfgres til jorden igennem vandrette eller pad det nsermeste vandrette
fundamentsflader, der er beliggende ovenpd eller i ringe afstand fra jord-
overfladen, taler man om direkte fundering. | modsatning hertil ta-
ler man om peele- og brgndfundering, hvor belastningen overfgres gennem
sidefladerne og endefladen af et cylindrisk eller prismatisk legeme, hvis
vandrette udstreekning er lille sammenlignet med endefladens dybde under
jordoverfladen.

| dette afsnit skal alene direkte fundering behandles.

Belastningen fra bygveerket udger sammen med fundamentets egenveegt
belastningen pa fundamentsfladen. Ved fundamentets beere-
evne forstds den veerdi af fundamentsfladens belastning, som frembringer
brud i de beerende jordlag.

Safremt belastningen virker pa en meget lang fundamentsflade med kon-
stant bredde, taler man om et stribefundament. | modsaetning hertil
taler man om enkeltfundament, som f. eks. kan veere rektanguleere,
kvadratiske eller cirkuleere.

P& jordoverfladen ved siden af fundamentet kan der, hidrgrende fra
fyld eller lignende, virke en overfladebelastning.

I det folgende skal opstilles formler til beregning af fundamenters
bzereevne - idet det erindres, at der ved bzreevne altid skal forstas brud-
baereevne.

14.2 Terzaghi’s baereevneformel

P& grundlag af simple geotekniske og statiske betragtninger skal vi
for et stribefundament pd en vandret jordoverflade sgge at finde den prin-
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cipielle sammenhaeng mellem fundamentsfladens bareevne og fundamentets
geometri samt jordens geotekniske parametre.

Fundamentet, som er vist pa figur 14. 1, har bredden B. Fundaments-
fladens belastning forudsaettes at angribe lodret og centralt. Jordens rum-
veegt er y, og dens styrkeparametre er ¢ og f, Jordens nedre begreens-
ning antages at ligge i stor dybde under fundamentsfladen. P& jordoverfla-
den ved siden af fundamentet virker overfladebelastningen q.

Fundamenters bareevne pr. laengdeenhed benaevnes Q; pr. arealenhed

benaevnes beereevnen b.

Figur 14.1 Nederste brudlinie under stribefundament.

P& figur 14.1 er skitseret forlgbet af den nederste brudlinie i det
system af brudlinier, der opstar under fundamentet. Dette forlgb kan ka-
rakteriseres ved, at den navnte brudlinie gar ned til en dybde kB, der
er proportional med fundamentsbredden B. Koefficienten k afhsenger alene
af jordens friktionsvinkel <p, idet brudfiguren stort set nar dybere ned og
leengere ud, jo stgrre friktionsvinklen er.

Vi vil nermere betragte spsendingerne i det nederste punkt O af brud-
linien. Safremt vi til at begynde med tenker os, at der over hele jord-
overfladen, altsd ogsa pad fundamentsfladen, virker belastningen g, vil der
overalt i jorden herske hviletilstand. Den stgrste hovedspanding i punkt O
vil da veere lodret og af stgrrelsen:

o= 7kB+q 14. 1
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Pa et vandret snit gennem punkt O vil der svarende hertil virke for-
skydningsspaendingen nul.

Teenker vi os nu belastningen pé selve fundamentsfladen forgget udover
veerdien g, vil der p& et vandret snit gennem punkt O optreede forskydnings-
spaendinger, som ma veare proportionale med fundamentsfladens belastning
minus overfladebelastningen g. Fundamentets bzereevne b nds, nar der
overalt langs brudlinien - og altsd ogsd i punkt O - optraeder brud. Det
ma da geelde at:

t = m(b-0) 14. 2

hvor m er en dimensionslgs proportionalitetsfaktor. Da « i formel 14.2 er
brudveerdien af forskydningsspandingen, ma det abenbart gelde at:

t * c+«atan g 14. 3

Af formel 14.2 fas herefter ved anvendelse af formel 14.3, idet end-
videre 14.1 indsaettes som tilnaermelse for er:

b=-L+n=c+=*tan 9 . = ct(7kB tq) tan ¢
m H m H m
- yb *8£-2 +q (tSZJ. +1i) +c J- 14. 4

Idet det erindres, at k, tan ¢ og m er dimensionslgse konstanter, som
kun afhzenger af jordens friktionsvinkel, kan formel 14. 4 &benbart omskri-
ves til:

bs J€BN"+gN +cNc 14.5

I denne formel, som fagrste gang blev opstillet af K. Terzaghi i 1943,
er stgrrelserne N7, N~ og Nc dimensionslgse talfaktorer, kaldet beaere-
evnefaktorerne, der kun afhzenger af jordens friktionsvinkel.

Af formel 14.4 fremgar det, at der for beereevnefaktorerne Nq og NC
generelt galder folgende:

Nq:NCtan<p+1 14. 6

| specialtilfeeldet ¢ - 0 (korttidsbzereevnen pd vandmeettet ler) geelder:

N=0O N =1 N4O
y q ¢

hvilket ligeledes fremgar af formel 14. 4.
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14.3 Bareevnefaktorerne

Vi skal i det fglgende beskeeftige os naermere med, hvordan de tre
baereevnefaktorers afhaengighed af friktionsvinklen kan beregnes. Det skal
indledningsvis slas fast, at beregningen af en bareevnefaktor - sdvel som
beregningen af ethvert andet geoteknisk brudproblem - ma ske pd grund-
lag af en brudfigur, som er bade statisk og kinematisk mulig. | det ge-
nerelle tilfelde, hvor der til fundamentets baereevne bidrager bade et 7-,
et g- og et c-led, har det imidlertid vist sig, at man pa grundlag af den
nuverende viden inden for geoteknikken ikke er i stand til at angive en
brudfigur, som er savel statisk som kinematisk mulig. Man ger da det,
at man indledningsvis seetter 7 og q lig nul - d.v.s. man betragter sa-
kaldt veegtlgs, ubelastet jord - hvorved formel 14.5 reduceres til:

b = cN 14. 7
c

N 's variation med friktionsvinklen < findes derpa ved konstruktion
og gennemregning af en brudfigur. Dernaest seetter man 7 og c¢ lig nul -
d.v.s. man betragter veegtlgs og kohasionslgs jord - hvorved formel 14.5
reduceres til:

b = qu 14. 8
Herved findes N !s variation med friktionsvinklen <p. Endelig seetter
man q og c¢ lig nul - d.v.s. man betragter ubelastet og kohasionslgs jord

- og finder:
b = ] «BN7 14.9

Derved findes tilsvarende N7's variation med <p.

De herved fundne veerdier for baereevnefaktorerne N”, N* og Nc benyt-
tes derefter i Terzaghi's baereevneformel (14.5). Herved begds ganske
vist en fejl, idet de fundne N-verdier ikke svarer til den samme brud-
figur. Fejlen, der i henhold til undersggelser af H. Lundgren og K. Mor-
tensen (1953) synes at kunne andrage indtil ca. 20%, er dog pa den sikre
side, hvorfor der almindeligvis ses bort fra den.

Vi skal ikke i detaljer gennemga alle de ved bestemmelse af N-veer-
dierne ngdvendige beregninger, men for princippets skyld blot betragte be-
regningen af Nc - tilmed i det specielle tilfeelde, hvor ¢ er lig nul. Vi
betragter sdledes korttidsbaereevnen af et fundament pd vandmeet-
tet ler svarende til ubelastet, veegtlos og friktionslgs jord

@=7 -9 - 0.
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Vi vil indledningsvis vise, hvordan det givne problem kan lgses til-
naermelsesvis ved anvendelse af det i afsnit 9.3 omtalte ekstremalprincip,
hvorefter anvendelse af en kinematisk - men ikke statisk - mulig brudfi-
gur giver resultater, der er pad den usikre side, medens anvendelse af en
statisk - men ikke kinematisk - mulig brudfigur giver resultater, der er
pd den sikre side.

Somen kinematisk mulig brudfigur vil vi anvende den pa fi-
gur 14. 2 angivne.

W/MMmMW/WWAEM.

Figur 14. 2 Kinematisk mulig brudfigur.

Vi forudsezetter her, at der i brudtilstanden opstar et cirkelformet li-
niebrud i jorden, saledes at fundamentet drejer sig omkring den ene kant.
Brudfiguren er kinematisk mulig, idet de to jordlegemer "passer sammen",
selv nar fundamentet har undergdet en vis deformation. Brudfiguren er
derimod ikke statisk mulig, idet vi, som det fremgar af det fglgende, kun
opfylder den ene ligevaegtsbetingelse for det bevaegelige jordlegeme, nem-
lig momentligningen.

Eksempelvis vil den vandrette projektionsligning ikke veare opfyldt.
Den vandrette resultant T af spsendingerne i brudcirklen vil ifglge formel
9.24 veere forskellig fra nul, skent den ydre kraft ikke har nogen vandret
komposant.

Pa det beveegelige jordlegeme virker kraften Q, som er fundaments-
brudbelastningen, samt spaendingerne o og t = ¢, som er henholdsvis nor-
mal- og forskydningsspaendingen i brudlinien.

Ved moment om brudcirklens centrum O findes:

QjJ - ciBeB -0 14. 10
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<P-Y-0

b-Q/B

Figur 14.4 Mohr's diagram for spaen-
Figur 14.3 Statisk mulig brudfigur. dingstilstanden i brudzonen.

Heraf fas bareevnen af jorden under fundamentet:
14. 11

Ved sammenligning med formel 14. 7 findes en gvre grense for N ; altsd
Nc < 2ijrn

Som en statisk mulig brudfigur vil vi anvende den p& figur
14. 3 gverst angivne. Vi tenker os her, at der i brudtilstanden opstar et
zonebrud af typen R-brud i jorden under fundamentet. Da ¢ er lig nul,
danner de to brudlinieretninger overalt i brudzonen rette vinkler med hin-
anden. Da der endvidere langs fundamentsfladen AC kun overfgres lod-
rette kreaefter, og da hovedspandingsretningerne i zonebruddet skal halvere
vinklerne mellem brudlinieretningerne, ma brudlinierne i zonebruddet ADE
overalt danne vinklen + 45° med vandret.

Nederst p& figur 14. 3 er illustreret spaendingstilstanden i zonebruddet.
Hovedspandingsretningerne er overalt lodrette og vandrette. | brudzonen
CDE er den lodrette hovedspanding nul, idet bdde 7 og q er lig nul.
Spandingstilstanden i brudzonen ma da i det pa figur 14.4 viste Mohr'ske
diagram veere repraesenteret ved speendingscirklen |, af hvilken det frem-
gar, at den vandrette hovedspanding i brudzonen CDE er lig 2c.

Den vandrette hovedspaending i brudzonen ACE ma da ligeledes veare
lig 2c. Speendingstilstanden i brudzonen ACE er i det pd figur 14.4 viste
Mohr'ske diagram repreesenteret ved speendingscirklen Il, af hvilken det
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fremgar, at den lodrette hovedspanding i brudzonen ACE er lig 4c. Den-
ne lodrette hovedspanding er lig fundamentets beereevne, sdledes at man
har:

b = 4c 14. 12

Da alle ligeveegtsbetingelser er opfyldt for den betragtede brudfigur, er
den &benbart statisk mulig. At den imidlertid ikke er kinematisk mulig,
indses ved betragtning af forholdene i punkt E i zonebruddet. Da der i
brudzonen ACE foregar en beveagelse, der er rettet nedad og mod hgjre,
ma der i brudlinien AE virke forskydningsspaendinger pd jordlegemet ACE
i retning mod punkt A. Da der endvidere i brudzonen CDE foregar en be-
veegelse, der er rettet opad og mod hgjre (jorden er forudsat volumenkon-
stant), ma der i brudlinien DE virke forskydningsspaendinger pa jordlege-
met CDE i retning mod punkt E. Da forskydningsspsendingerne i punkt E
imidlertid enten begge skal virke i retning bort fra eller hen mod punkt
E, er den betragtede brudfigur ikke kinematisk mulig. Den ved formel
14. 12 angivne verdi af beereevnen er fglgelig en nedreveerdi, hvorfor man
har NC =>4.

Resultatet af ovenstdende betragtninger er altsd, at vi for Kkorttids-
bzereevnen af fundamenter pd vandmeettet ler kan angive fglgende grzenser

for beereevnefaktoren chi

4 < N < 2%
Cc

Det skal derefter vises, hvordan man ved anvendelse af en brudfigur,
som er savel statisk som kinematisk mulig, kan finde den korrekte veerdi
af Nc‘

Vi betragter som fgr, ubelastet, friktionslgs jord (q = 7 = ¢ = 0).
Fundamentets underside forudseettes at vaere glat (a = 0).

Fra afsnit 9.6 har vi i specialtilfeldet ¢ = 0 fglgende randbetingelser
til beregning af de vinkler, hvorunder en brudlinie mgder henholdsvis en
jordoverflade og en vaeg (et fundament):

cos (2vg -2 p) = -3.sin p og 14. 13
cos (2vj - 20 =] 14. 14

| punkt A pa figur 14.5, hvor den nederste brudlinie i brudfiguren
mgder jordoverfladen, fas nu af formel 14.13 med 0 * q = O

cos 2v =0
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Figur 14.5 Randbetingelser for funda- Figur 14. 6 Korrekt brudfigur for fun-
ment pa ubelastet friktions- dament p& ubelastet frikti-
lgs jord. onslgs jord.

hvoraf:

vo = 45° 14. 15

I punkt C pa figur 14.5, hvor den nederste brudlinie mgder fundamen-
tet, fas af formel 14. 14 med 0= - 90° og a = O:

cos (2v™ + 180°) = 0

hvoraf:
VX = - 45° 14. 16

Det er desuden givet, at alle brudlinier i brudfiguren skal danne vink-
len 90° (= 90° + <p) med hinanden.

Ved hjeelp af disse oplysninger er det nu muligt at optegne en brudfi-
gur sdledes som vist pad figur 14. 6. Denne brudfigur, der fgrste gang er
angivet af Prandtl, bestar af to Rankine-zoner og en Prandtl-zone. Brud-
linierne i sidstnaevnte zone er koncentriske cirkler og disses radier. Brud-
linierne i Rankine-zonerne er rette linier.

Vi betragter spandingerne i den nederste brudlinie, der i henhold til
figur 14.6 bestar af delstykkerne 0-1, 1-2 og 2-3.

Fra afsnit 9. 6 har vi i specialtilfeldet ¢ = 0 fglgende randbetingelser,
der angiver spaendingerne i de punkter, hvor brudlinien mgder henholdsvis
jordoverfladen og fundamentet:

q sinv

o - giw"' c cot (VO - P) 89 14.17

e =<1+ (c +a)tan (v - 6) 14. 18

hvor e er normalkomposanten af jordtrykket pd fundamentet.
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Del bemeerkes, at indices 0 og 1 hidtil har veret anvendt for brudli-
niens begyndelses- og endepunkt (punkt A og C i figur 14.5), men af in-
dices 0, 1, 2 og 3 fra og med formel 14. 19 refererer til henholdsvis punkt
0, 1, 2 og 3 pa figur 14. 6.

I punkt 0 pad figur 14.6 f&s nu af formel 14.17 og 14.15 med (3 =q=0:

<Q = 0+ccot (45°-0) = ¢ 14. 19
I punkt 3 pa& figur 14.6 fas tilsvarende af formel 14.18 og 14.16 med

0 = -90° og a = 0 fundamentstrykket:
b =e =o0g+ (c+0)tan (- 45° + 90°) = +c 14. 20
Fra afsnit 9.5 i forbindelse med Geoteknisk Instituts Bulletin No. 2
har vi i specialtilfeeldet ¢ = 0 fglgende formel for relationen mellem spaen-

dingerne <Q og <rl i henholdsvis begyndelses- og endepunkt af en cirkulaer
brudlinie:

(Tj = y ksinio+c—4a + uo 14. 21

Brudlinierne 0-1, 1-2 og 2-3 har de i vedfgjede skema geometriske

parametre:
Brudlinie Abningsvinkel 2 a Kordehaldning u Kordeleengde k
0-1 0° 45° B
nT2
1-2 8" 0° B
2-3 0° -45° B
/2
Af formel 14.21 fas herefter normalspaendingerne:
<, = 0 sin 45° +c» 0+ =« 14. 22
1 JT 0 °
<2 ~ 01 Bsin0°+cir+oj = jtc + u" 14.23
0-3 " 0 sin (- 45°) +c+ 0+02 = <2 14. 24

Af formel 14.20 fds nu ved successiv anvendelse af formel 14.24,
14. 23, 14.22 og 14. 19:
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Specialtilfelde Resultat Beregnet af
Friktionslfs jord L.Prondti
f-0 (1920
Wagtlss jord Ng.e, on*tan2(45*+) [ Prandti

T-0 Nc-(N<,-l)cote (1920)
Kohcesionsles, 6.G. Meyerhof
ubelastet jord (1948)

C-_g Herat ved

q interpolation

N,-1,5(Ncrl)tnn»

H. Lundgren og
K. Mortensen

(1953)
Figur 14. 7 Brudfigurer til bestemmelse af beereevnefaktorerne.
b =((Tg+c = (g+C = irc + g-j+c
= tc+fo+c = ,c+c+c =c(>+2) = 514c 14. 25

Det fremgar heraf, at den eksakte veerdi af N er 5,14 for ¢ - 0,
medens vi ved vore tilneermede beregninger fandt greenserne for N til 4
og 6, 3.

Vi har nu set, hvordan vi ved en plasticitetsteoretisk beregning kan
finde veerdien af beereevnefaktoren Nc for ¢ = 0. For de gvrige beereev-
nefaktorer henvises til figur 14. 7, hvor der for de forskellige specialtil-
felde er angivet den anvendte brudfigur, beregningens resultat, og hvem
der har foretaget beregningen.

Som det fremgar af figur 14. 7 er Ng og ISMs variation med friktions-
vinklen bestemt teoretisk eksakt af L. Prandtl (1920), som ved beregnin-
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Figur 14.8 Bereevnefaktorernes variation med friktionsvinklen.

gerne anvendte en bade kinematisk og statisk mulig brudfigur i veegtlgs
jord. For Ng og Nc gelder i henhold til figur 14. 7 fglgende relationer:
Ng = extan v tan2 (45° + |) = Nctanp +1

14. 26
N~ er derimod endnu ikke bestemt teoretisk eksakt.

Ved interpolation
mellem resultaterne fra en Kkinematisk,

ikke statisk mulig brudfi-

men
gur og resultaterne fra en statisk, men ikke kinematisk mulig brudfigur

13

14. 11



14. 12 KAPITEL 14

er fundet fglgende relation:

N7 =1,5 (N - 1) tan v 14.27

De i henhold til figur 14. 7 fundne baereevnefaktorer er grafisk frem-
stillet p& figur 14. 8, der i enkeltlogaritmisk afbildning viser bzereevnefak-
torerne som funktion af friktionsvinklen.

14.4 Generel baereevneformel

Vi har hidtil kun betragtet bzereevnen af et lodret og centr alt belastet
stribefundament p& den vandrette overflade af en udstrakt aflejring, hvis
nedre begraensning antoges at ligge i stor dybde under fundamentsfladen.
Et sddant fundament er vist til venstre pa figur 14. 9.

| praksis vil man meget ofte komme ud for at skulle beregne beere-
evnen af et fundament med lengde af samme stgrrelsesorden som bred-
den, med underkanten beliggende i en vis dybde under overfladen af det
beaeredygtige jordlag og belastet med en excentrisk angribende skrd kraft.

Et sddant fundament er vist til hgjre pd figur 14. 9. Som det endvidere
fremgar af figur 14.9, vil den nedre begrensning af det jordlag, hvori
fundamentet er anbragt, kunne ligge i en relativ ringe dybde under funda-
mentskanten, ligesom der vil optreede et grundvandspejl enten over, i eller
under fundamentsfladen.

Vv
ITiT
cz 7
R B

/

Ve

Tt

Lodret snit

Figur 14.9 Lodret centralt belastet stribefundament og ekscentrisk belastet fundament
af endelig udstraekning.
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JOF

JOF Yb log !
Ti hi GVS

_ . H Kb
== S LGR
. -JfcAr-
i h? log 2
L-—--—-- R------- -

Figur 14. 10 Rektangulert centralt pavir- Figur 14.11 Fundament med forskellig

ket fundament i dybden D. dybde p& de to sider.

CENTRAL BELASTNING

Indledningsvis betragtes det pa figur 14. 10 viste rektanguleere funda-
ment med areal A = B+ L (L >B) i dybden D under overfladen af det
beeredygtige jordlag. Fundamentsfladen regnes pavirket centralt afen
fundamentslast med lodret komposant V og vandret komposant H.

Den lodrette baereevne Q af et sadant fundament kan i princippet be-
stemmes pa grundlag af formel 14. 5, idet der dog i formlen ma indfagres
sakaldte form-, dybde- og heeldningsfaktorer, som tager hensyn til hen-
holdsvis fundamentsfladens endelige leengde, fundamentsfladens dybde under
jordoverfladen og fundamentslastens hzldning. Herved kommer man til fal-
gende generelle beereevneformel for et fundament:

b=8=iIIBN™s™ +gN s d i +cN s d i 14. 28
A 2 777 T qqQq cccc

De i formlen indgdende form- (s), dybde- (d) og heldningsfaktorer (i)
kan bestemmes dels pd grundlag af mere eller mindre tilnzermede plasti-
citetsteoretiske beregninger og dels pad grundlag af forsgg.

Formfaktorerne s”, s” og sf£ kan sdledes beregnes i henhold til
folgende semi-empiriske formler:

sy = 1-04S 14 29

Sq ° Sc *1+°2r 14' 30

hvor B altid er den mindste af fundamentets sider (B < L).

13
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Dybdefaktorerne d» og dc kan indfgres for at tage hensyn til for-
skydningsmodstanden i den del af brudfiguren, der ligger over fundamentets
underkant. De kan bestemmmes af fglgende formler:

d =d 1 +0,3g 14. 31

hvor den effektive dybde D er fundamentsfladens mindste dybde under
overfladen af jordlag, der mindst har samme styrke som jorden under fun-
damentet. Den maksimale verdi af dybdefaktorerne er dog 1,35.
Da det imidlertid ikke altid kan sikres, at jorden ved siden af fundamen-
tet forbliver intakt, seetter man normalt pa den sikre side d” og dc lig 1,0.
| det fglgende er dybdefaktorerne derfor ikke medtaget.
Heeldningsfaktorerne i,], iq og iC kan bestemmes af:

vE =i« = i N . 14. 32

Af hensyn til faren for ren glidning ma& man sikre sig, at
H < Ac + V tan <. For H skal man i tilfelde af fundamenter med omtrent
samme lengde og bredde indseette resultanten af de vandrette kreaefter,
medens men i tilfelde af ret langstrakte fundamenter kan ngjes med at
indsaette komposanten i bredderetningen (med mindre fundamentet er naer
ved at glide i leengderetningen).

| specialtilfeeldet ¢ - 0 skal man for healdningsfaktoren i anvende
formlen:
.0 L H
i 2t Ac 14. 33

Det bemeerkes, at denne formel forudseetter H = A”, altsd at der ikke

forekommer ren glidning.

EKSCENTRISK BELASTNING

Ved ekscentrisk belastede fundamenter bestemmes beereevnen i
princippet som ved centralt pavirkede fundamenter, idet man blot for bred-
de og lengde af fundamentsfladen benytter de sdkaldte effektive vaer-
dier, som svarer til, at man ved bareevnen kun medregner den del af
fundamentsfladen, der er pavirket centralt af trykresultanten.

Den effektive bredde B bestemmes af formlen:

B =B-2eB 14. 34

hvor eB er trykresultantens ekscentricitet i tveerretningen.
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Figur 14. 12 Bestemmelse af effektive arealer for fundamenter.

Tilsvarende fas for den effektive laengde L:

L =1L-2eL 14. 35

hvor e[i er trykresultantens ekscentricitet i leengderetningen.

For det effektive areal haves:

A=B:'L 14. 36

Ved ikke-rektanguleere fundamenter transformeres det effektive areal
til et sekvivalent rektangel, hvis bredde (B), lengde (L) og areal
(A = B+ L) benyttes ved beereevneberegningerne. Det skal bemearkes, at
det ved beregning af formfaktorerne s~ og sc analogt med det tidligere
fremfarte skal pases, at B ikke szttes stgrre end L.

Nogle typiske eksempler pd effektive arealer og akvivalente rektang-
ler er vist pa figur 14. 12. Det fremgar heraf, at B og L sadvanligvis kan
bestemmes tilstreekkeligt ngjagtigt uden egentlige beregninger.

Hvis et fundament er seerlig steerkt excentrisk belastet (e > 0, 3+B), er
det ngdvendigt at undersgge bzreevnen for en brudfigur, som gar ind under
den ubelastede del af fundamentet. Denne specielle undersggelse er naermere
omtalt i de danske Normer.

145 Generelle dimensioneringsproblemer

VIRKNING AF VANDTRYK: SAND OG GRUS
For fundamenter p& sand og grus under grundvandspejlet kan kun en
dreenet brudtilstand blive aktuel. Dette betyder, at stgrrelserne y og q i
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baereevneformlen skal regnes effektive. Da endvidere kohasionen normalt
seettes til nul, reduceres formel 14.28 til fglgende udtryk for den effek-
tive beereevne:

- Y BN si + gN s i 14. 37
y | " YYY 4.4qqgq

Ogsa fundamentets egenverdi G". skal regnes effektivt, d.v.s. der redu-
ceres for opdrift pd den del af fundamentet, der eventuelt ligger under
grundvandspejlet, saledes som illustreret pa figur 14.11.

Hvis grundvandspejlet i hgjeste stilling befinder sig over funderingsni-
veau, som vist pd figur 14.11, indsettes for den effektive rumveegt i for-
melt. 37 rumvegten Yj>. Befinder grundvandspejlet sig i storre dybde un-
der funderingsniveau end fundamentsbredden B, anvendes for Y i formel
14.37 rumveegten Y af den ikke vandmeettede jord over grundvandspejlet.
Er dybden h~ af grundvandspejlet under funderingsniveau mindre end B,
saledes som vist pa figur 14.13, kan man interpolere linezrt, d.v.s. man
anvender formlen:

h
y -y +-£ (v-Y) 14. 38
B

Figur 14. 13 Grundvandspejlet beliggende i mindre dybde end B under funderingsniveau.

Den i formel 14.37 indgdende lodrette effektive spaending q i funde-
ringsniveau skal indseettes svarende til den side af fundamentet, hvor den
lodrette effektive spsending er mindst, idet brudfiguren kun vil udvikle sig
til denne side. For det pad figur 14.11 viste fundament kan q eksempelvis

udregnes som:

g = Ylhl +yAh\ +Yljh2 14. 39
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Fundamenter pd finsand kan veere placeret i en kapillarzone over
grundvandspejlet. Af hensyn til faren for udtgrring tager man ikke den her-
af falgende ekstra bzereevne i regning, men beregner savel g som uden
hensyntagen til negative poretryk.

VIRKNING AF VANDTRYK: LER

For fundamenter pa ler er, som omtalt i afsnit 8.7, korttidstilstanden
dimensionsgivende, fordi jordens styrke forgges i takt med lerets konsoli-
dering under fundamentsbelastningen. Beaereevneundersggelsen skal altsa
gennemfgres i den udranede brudtilstand. Da poretryksfordelingen er van-
skelig at bestemme, gennemfgres beregningen lettest ved at benytte fp = 0
og ¢ = ¢ . Samtidig skal der sd regnes med totale speendinger. For ¢ = 0
er Ny =0, Nqsqiq =1 og NC = 5,14, og formel 14.28 reduceres til:

14. 40

For g indseettes den totale spanding ved siden af fundamentet, ligesom
fundamentets egenveegt uden opdrift.

For centralt belastede fundamenter fas imidlertid samme
resultat som ovenfor ved at udfgre en formel beregning med effektive speen-
dinger svarende til hydrostatiske poretryk, d.v.s. ved at beregne den re-
ducerede beereevne:

514 CuScle +q 14.41

Beereevnen reduceres nemlig hermed med g-q' = u pr. arealenhed, hvil-
ket netop svarer til den reduktion i belastningen, som skyldes, at funda-
mentets egenveegt her skal reduceres for opdrift.

For ekscentrisk belastede fundamenter under grundvand-
spejlet er forholdene lidt mere komplicerede. Her kan nemlig forekomme
en vandfyldt revne med hydrostatisk poretryk under den ubelastede del af
fundamentet. Dette vil betyde dels en reduktion i fundamentets belastning,
dels en stgrre ekscentricitet og altsd et mindre effektivt areal. Det kan
vises, at den sidstnavnte virkning er dominerende, saledes at en vand-
fyldt revne altid vil virke til ugunst for fundamentet. Ved dimensionerin-
gen skal der derfor tages hensyn til, at revnen kan forekomme; dette
gogres mest enkelt ved at regne med opdrift under hele fundamentet, og
tilsvarende med effektivt g-led, altsd ved at benytte formel 14.41.
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At denne metode fgrer til det korrekte resultat, indses ved at fore-
stille sig poretrykket i revnen pafert som en fundamentsbelastning udenfor
det effektive areal. Den totale fundamentsbelastning, som virker centralt
pa det effektive areal, bliver herefter:

V =V - uA -

hvor Vt er belastningen uden hensyn til opdrift, og u er poretrykket i rev-
nen. Ved bestemmelsen af -K er momentbidraget fra poretrykket medreg-
net.

Herefter er problemet reduceret til et centralt belastet fundament med
arealet S, belastet med V. For dette fundament kan man imidlertid, som
ovenfor naevnt, gennemfgre en formel beregning ved at regne g-leddet ef-
fektivt og samtidig reducere belastningen med et hydrostatisk poretryk pa
det effektive areal. Herved fas:

V =V - u-X = Vt- u*A

Man far altsd det korrekte resultat ved at regne med opdrift under
hele fundamentsfladen samt med et effektivt g-led, d.v.s. ved at benytte
formel 14.41.

For ekscentrisk belastede fundamenter i kapillar zonen over grund-
vandspejlet vil en eventuel vandfyldt revne med negative poretryk omvendt
virke stabiliserende pa& fundamentet.

Da man ikke tgr regne med overfgrsel af treekspsendinger mellem fun-
dament og jord, ser man i praksis bort fra disse negative poretryk og
regner med totale spaendinger, d.v.s. man benytter formel 14.40.

REAKTIONSFORDELING

Reaktionsfordelingen under et fundament regnes med tilneermelse
ensformig, idet kontakttrykket mellem fundament og jord regnes jevnt for-
delt over det effektive areal.

DIMENSIONERING

Dimensioneringen af et fundament foretages i det regningsmeaessige
brud stadium, hvilket vil sige, at man indfgrer partialkoefficienter bade
pa belastninger og styrkeparametre. Herved findes de regningsmeessi-
ge fundamentsbelastninger, som i henhold til figur 14.14 i lodret
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Figur 14.14 Regningsmassige fundamentsbelastninger.

og vandret retning udgar:

v = GBL + PBL + GF

T r 14.42
H - GBV + PBV
— r 14.43
hvor
BL . . . .
Gr er den regningsmeaessige lodrette belastning hidrgrende fra byg-
veerkets egenveagt,
PBL er den regningsmaessige lodrette beveaegelige belastning,
GF er fundamentets egenveegt (incl. vegten af den jord, der ligger
direkte over fundamentet),
GBV er den regningsmessige vandrette belastning hidrgrende fra

bygveerkets egenveegt (eksempelvis ved en tre-charnierbue) og
PE’V er den regningsmeessige vandrette bevagelige belastning.

Nar de regningsmaessige fundamentsbelastningers stgrrelse og angrebs-
punkt er beregnet, beregner man fundamentets regningsmeaessige
lodrette beereevne b” - Qr/A og hvis:

Vr/A ™ br = Qr/A 14.44

har fundamentet tilstreekkelig bereevne, idet det dog samtidig for funda-
menter pd sand ma pases, at kriteriet for glidestabilitet er opfyldt.
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14.6 Stgttemure

Ved en pafyldning eller en afgravning i terreenet begrenses det pafyldte
eller afgravede areal normalt af skraninger. Hvor pladsforholdene ikke til-
lader udfgrelse af en skrdning med et efter den pageldende jords styrke-
parametre afpasset anleg, vil man normalt udfgre en stgttemur. Herved
forstds et bygveerk, hvis stabilitet i hovedsagen sikres gennem murens
egenvaegt - ikke ved forankring, afstivning, indspaending eller lignende.
Stgttemure benaevnes ogsd gravitationsmure.

Stgttemure anvendes i stor udstreekning ved vej- og jernbanebygning,
herunder ogsd i forbindelse med broanleg. Inden for vandbygningen anven-
des stgttemure i form af kajmure og speerredaemninger.

Figur 14.15 Grovbeton- og jernbeton- Figur 14.16 Beregning af stgttemurs
stgttemur. beereevne.

Stgttemure udfgrtes tidligere som oftest af tilhuggede stenblokke; i vore
dage benyttes derimod som regel uarmeret eller armeret beton. Figur 14.15
viser eksempler pd grovbeton- og jernbetonstgttemure.

Ved dimensioneringen af en stgttemur vil man sgge at fastssette den
bredde, det netop er ngdvendigt at give dens fundament, for at jordtryk-
kene pa sidefladerne ikke skal vzlte muren. Ved dimensioneringen bliver
der sdledes tale om at foretage en fundamentsberegning, hvor de pa funda-
mentsfladen virkende belastninger hidrgrer dels fra murens egenvagt og
dels fra jordtrykkene p& murens sideflader. Det skal pointeres, at man
i geoteknisk sprogbrug i fleeng taler om at undersgge beereevnen af stat-
temurens fundament og om at undersgge stgttemurens stabilitet.
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Til hgjre pd figur 9.7 er i specialtilfeldet ¢ = 0 vist brudfiguren i
jorden omkring en stgttemur. Af brudfiguren fremgar, at stgttemuren i
brudtilstanden drejer sig om et punkt, som er beliggende under stgttemu-
rens fundamentsflade. En gennemregning af den pageeldende brudfigur er
relativ kompliceret, hvorfor man i praksis, som angivet af Brinch Hansen
(1955), lgser stgttemurens stabilitetsproblem tilnzermet pa fglgende made:

Farst beregnes stgttemurens egenvaegt G, hvorefter jordtrykkene Ej,
Fj, Eg og Fg pad henholdsvis stgttemurens bag- og forside beregnes (figur
14.16). Ved beregningen af disse stgrrelser skal der tages hensyn til et
eventuelt grundvandspejls tilstedeveerelse i henhold til de i afsnit 14. 4 og
11.4 angivne generelle regler.

De nzvnte jordtryk samt murens egenveegt sammensattes derefter til
en resultant med komposanter V og H, hvor V virker i afstanden e_ fra
fundamentsfladens midte. Af formel 14. 34 beregnes fundamentsfladens effek-
tive bredde B. Sluttelig bestemmes af formlerne i afsnit 14. 5 den effek-
tive fundamentsflades bareevne Q, og hvis Q >V, samtidig med at glide-
stabilitetskriteriet er opfyldt, er bazreevnen (stabiliteten) i orden.

Som ovenfor nzvnt vil stgttemuren i brudtilstanden dreje sig om et
punkt, som ligger under fundamentsfladen. Safremt stgttemuren glider pa
underlaget, kan dens omdrejningspunkt specielt opfattes som liggende uen-
delig langt nede. Som anfert i kapitel 11 vil der herved opstd et aktivt
zonebrud bag muren (hvad enten den regnes ru eller glat), hvorfor jord-
trykskoefficienterne K?, og og hermed jordtrykkene Ej og Fj kan
bestemmes af diagrammet pa& figur 11.14. Hvis murens forside er glat
(ler), vil der ogsd her opsta zonebrud, saledes at figur 11. 14 i dette til-
feelde ogsa kan anvendes til bestemmelse af Eg og Fg. Er forsiden derimod
ru (sand), opstar der et kombineret brud, og af jordtryksdiagrammerne pa
figur 11.21 og 11.23 (passivt tryk, positiv rotation) ses, at jordtrykskoef-
ficienterne her varierer (lidt) med omdrejningspunktets beliggenhed, og at
koefficienterne antager mindste veerdi for p - - oco. P& den sikre side an-
vendes derfor ved beregningen af Eg og Fg de til parallelforskydning (p = - 00)
svarende verdier af jordtrykskoefficienterne.

Den ovenfor angivne metode forudseetter - i henhold til figur 14.16 -
lodret veeg og vandret jordoverflade for savel stgttemurens for- som bag-
side, idet jordtryksdiagrammet for zonebrud (figur 11. 14) samt diagram-
merne i afsnit 11.3 kun kan anvendes i dette tilfelde. Safremt stgttemu-
rens bagside eller jordoverfladen bag muren er skrd, kan man beregne
det aktive jordtryk efter Coulomb's teori (figur 11.6 og 11.7). Hvis der-
imod forsiden eller jordoverfladen foran muren er skrd, kan Coulomb's
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teori ikke anvendes til bestemmelse af det passive jordtryk, da den som
tidligere omtalt vil fgre til resultater, som er pd den usikre side, navn-
lig for ru vaegge. | stedet kan man her bestemme jordtrykket ved hjelp
af et halvempirisk formelsaet for zonebrud ved healdende veeg og skrd jord-
overflade, som er angivet af Brinch Hansen (H. Lundgren og J. Brinch
Hansen (1958)).

Safremt stgttemurens sideflader udviser knazk, som f.eks. vist til
hgjre pad figur 14.15, kan jordtrykkene med rimelig tilnzermelse beregnes
svarende til plan sideflade af muren (vist stiplet pa figuren), idet man da
samtidig i murens egenvaegt medregner den del af jorden, som ligger mel-
lem muren og den plan, hvorpa jordtrykket er beregnet.

Ved undersggelsen af stgttemurens stabilitet indfgres sikkerheden pa
seedvanlig made ved at regne i det nominelle brudstadium.
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15. Enkeltpales baereevne

15.1 Grundbegreber

Bazerende pale anvendes til fundering af bygveerker pd steder, hvor de
bzredygtige jordlag ligger s& dybt, at en direkte fundering ville blive ugko-
nomisk. Endvidere kan anvendelse af bzrende pale blive ngdvendig, safremt
en direkte fundering i de gvre jordlag ville give for store saetninger.

Pzxlene kan udferes af beton, trae eller stal. Pzleformen er normalt
cylindrisk med cirkuleaert eller kvadratisk tveersnit. Runde treepeele vil dog,
safremt de ikke tildannes, veere let koniske, medens stdlpzle kan veere af
profiljern.

Som regel rammes pealene ned i jorden, medens der kun sjeldent an-
vendes nedpresning eller -vibrering. For betonpsles vedkommende kan der
veere tale om at stgbe pezlene direkte i jorden.

I avrigt findes en lang reekke specialpszele med meget afvigende former
og nedbringningsmetoder; herom henvises til speciallitteraturen.

Belastningen pa en peal overfgres sammen med palens egenvagt gen-
nem dens sideflader og endeflade til den omkringliggende jord, idet man
normalt gar ud fra, at palen kun kan optage aksiale belastninger. Ved pze-
lens brudbeaereevne forstds den veerdi af belastningen, der fremkalder brud
i de omkringliggende jordlag.

Til bestemmelse af brudbeereevnen af en enkeltpsel kan anvendes 3 for-
skellige metoder:

a) Geostatisk beregning, hvor bsreevnen bestemmes direkte
pa grundlag af de ved boringer og forsgg bestemte rumvagte og
styrkeparametre for de bzrende jordlag, som palen er nedrammet i.

b) Proveramning, hvor man under ramningen af en pel i fuld skala
maler nedsynkningen pr. slag og derefter udfra en sakaldt ramme-
formel beregner bzreevnen.

c) Belastningsforsgg, hvor man ligeledes med en pel i fuld
skala maler bzreevnen direkte.
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Belastningen pé en pel vil foruden af jordens bzereevne ogsd begreenses
af selve peelematerialets styrke. | sd henseende skal der tages hensyn til
sgjlevirkningen, men som fri leengde kan man ngjes med at medregne pze-
lens lengde i vand og luft, idet det har vist sig, at selv meget blgd jord
vil forhindre udknazkning. Herfra er dog undtaget meget slanke stalpzle.

15.2 Geostatisk beregning

En enkeltpzls beereevne - underforstdet brudbareevne - er sammen-
sat afet bidrag fra dekreefter, der overfgres mellempelensendeflade
og Jjorden og afet bidrag frade kreefter, der overfgresmellem palens
sideflader og jorden. Disse bidrag, der benzvnes henholdsvis spids -
modstanden Qp og overflademodstanden Qm, er illustreret
pa figur 15. 1, i henhold til hvilken vi har:

Q = Qp +EQm 15.1
Ovenstdende geelder for trykpele. Ved trekpale, som i paleveerker
anvendes til optagelse af treekkreefter, yder kun overflademodstanden bidrag

til palens optreekningsmodstand:
Q =EQm 15.2

For peele, som er fuldstendigt omgivet af homogene plastiske jordlag
sadsom ler, vil spidsmodstanden Q normalt veere lille sammenlignet med
overflademodstanden Qm. Sadanne pale kaldes kohaesionspzle. 1 mod-
seetning hertil vil overflademodstanden for pele, hvis spids er omgivet af
faste lag sdsom sand, grus og fjeld, veere lille sammenlignet med spids-
modstanden. S&danne pzle benzvnes spidsbzarende pale.

Om en pel er spidsbeerende, eller om den er kohaesionspel, afhaenger
ikke alene af jordbundens art, men tillige af sddanne forhold som pelens
dimensioner, nedbringningsmetoden og jordens "spandingshistorie”. Gene-
relt kan man dog sige, at pale med spidsen i sand vil veere spidsbarende,
medens peale i ler vil vere kohasionspzle. P& figur 15.2 er vist to ka-
rakteristiske anvendelser af pele: Til venstre ses en koheasionspeal i ler,
medens der til hgjre ses en spidsbarende pzl, som er omgivet af meget
blgde lerlag, og hvis spids er omgivet af fastlejret sand og grus. Begge
de pa figur 15.2 viste pzle er trykpele. 1 tilfelde af, at der ved et givet
bygveerk skal optages treekkraefter, vil kun kohesionspele i henhold til for-
mel 15. 2 veere velegnede.
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Figur 15.1 Spidsmodstand og overflade- Figur 15.2 Koheasionspael og spidsbee-
modstand for enkeltpzale. rende pel.
Ved beregning af en peels spidsmodstand Qp kan man i prin-

cippet betragte palen som et dybtliggende fundament, hvorfor beregninger-
ne vil kunne foretages pd grundlag af de i kapitel 14 angivne formler for

fundamenters baereevne.

For en pzl med spidsen i sand og grus (c = 0) fas af formel
14.37 med dybdefaktoren dq indfart:
Q =(iBN s i +gN s di)A 15. 3

hvor Ap er pelespidsens tveersnitsareal. Da pele, som tidligere omtalt,
kun forudseettes at optage belastninger i peeleaksens retning, ma heeld-
ningsfaktorerne i og i vere lig 1. Da pele endvidere normalt har
cirkuleert eller kvadratisk tveersnit, skal man i formel 14.29 og 14. 30
for formfaktorerne s~ og sq seette B = L, hvorfor man far s~ =0,6
og sq = 1,2. Dybdefaktoren dq seettes lig maksimalveaerdien, 1,35. Beere-
evneformlen 15. 3 giver herefter:

Q =(0,3yBNy + 1,6 gNg) Ap 15.4

Betragtes eksempelvis en jernbetonpsel med kvadratisk tveersnit og
0
sideleengden 25 cm og med leengden 8 m i sand (¢ * 0) med y = 8 kN/m
og 9 - 35° fas af formel 15.4:
Q =(,3+8+0,25+41 +1,6+8+8+34)+0,252
=}
(25 + 3480) + 0, 0625 kN

14
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Heraf fremgar det, at vi med rimelig ngjagtighed kan bortkaste 7 -led-
det i baereevneformlen 15.4. Samtidig har det vist sig, at formel 15.4
ikke ganske stemmer med resultaterne af prgvebelastningsforsgg pa pele
i fuld skala - utvivisomt fordi funderingsdybden far speciel betydning for
s& store dybder, som vi har ved pzle. | henhold til de danske Normer kan
man derfor forelgbig regne med fglgende formel for spidsmodstanden af en
pel i sand og grus (c = 0):

- 2. N_A 15.5
Qp = 20 NgAp

Denne spidsmodstand kan i gvrigt kun paregnes at veere til stede,
safremt det pageeldende sand- eller gruslag findes i en tykkelse af mindst
3 gange pelens mindste tveermal under pealespidsen og mindst 5 gange
over denne.

For en pzl med spidseni vandmeaettet ler fas af formel 14. 42 for
korttidsstabiliteten (c = ¢ , ip = 0):

Qp = (5,14 CUSCdCIC + Q) Ap
idet dybdefaktoren dc fra formel 14.28 er indfort.
Da man analogt med det ovenfor anfgrte har:

sc = 1,2, dc = 1,35 og ic = 1,0 fas:
Qp= (B 3c,+p A 15.6

Betragtes eksempelvis en jernbetonpzl med kvadratisk tveersnit o

sideleengden 25 cm og med lengde 8 m i vandmeettet ler med 7m = 20 kN/m

og ¢ =150 kN/m2, fas af formel 15.6:
u

Q =(83+150 + 20+ 8)" 0, 252

(1240 + 160) + 0, 0625 kN

Heraf fremgar det, at vi med rimelig ngjagtighed kan bortkaste
g-leddet i bereevneformlen 15.6. For et s& dybtliggende fundament, er fak-
toren 8, 3 i formel 15.6 igvrigt pa den sikre side, hvorfor man i henhold til
de danske Normer forelgbig regner med folgende formel for spidsmodstan-
den af en peel i vandmeettet ler i korttidsstilstanden ( ¢ = cu, ¢ = 0):

Qp = 9 cuAp 15.7

For fast dansk moraneler synes talfaktoren 9 dog snarere at skulle
veere ca. 18.
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Overflademodstanden Qm kan fortiden ikke beregnes teoretisk,
men ud fra resultaterne af prgvebelastninger er man i henhold til de dan-
ske Normer kommet frem til folgende empiriske formler.

For overflademodstanden i sand og grus (c = 0) setter man:

ﬂmNmAm 15. 8

hvor gm er den lodrette effektive speaending i midten af det pageeldende
jordlag, Nm er en dimensionslgs bareevnefaktor, medens Am er arealet
af den del af paleoverfladen, der er i bergring med det pagzldende jord-
lag.

Baereevnefaktoren Nm afhaenger utvivisomt af sandets friktionsvinkel;
den er ogsd forskellig for en tryk- og en trekpel. Forelgbig regner man
med Nm = 0,6 for trykpeele, medens man for treekpele seetter Nm = 0, 2.

Foroverflademodstanden i vandmeettet leri Kkorttidstilstan-
den (c = ¢ , v - 0) seetter man:

Qm mrcuAm 15. 9

hvor m er en materialfaktor og r er den sakaldte regenerationsfak-

tor.
m regnes lig 1, 0 for beton og tree og lig 0, 7 for stal.

Regenerationsfaktoren r er defineret som forholdet mellem for-
skydningsstyrken af det ler, der ligger umiddelbart op til pslen (til det be-
tragtede tidspunkt), og forskydningsstyrken af leret i intakt tilstand.

Ved pelens ramning sker der en voldsom eltning af leret neermest
paelen. Denne @ltning medfgrer, at en stor del af kontakttrykket mellem
de enkelte korn i jorden forsvinder. Da den totale lodrette spaending i
jorden pad det nzermeste er den samme for og efter ramningen, vil der
omkring pzlen opstd et overtryk i porevandet. Dette overtryk vil gjeblik-
keligt resultere i en stremning i jorden, idet det vil starte en konsolide-
ringsproces. Strgmningen vil i forste raekke veere rettet bort fra pelen,
men safremt pezlen er en porgs tree- eller betonpzl, kan der endvidere
veere tale om en stremning ind mod det lodrette dreen, som pealen repree-
senterer. Medens vandpartiklerne under konsolideringsprocessen bevager
sig bort fra palen, vil der ske en tilsvarende bevagelse af jordpartikler
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Figur 15. 3 Forskydningssstyrkens variation Figur 15.4 Regenerationsfaktorens
ved ramning. af pel. variation med tiden.

ind mod palen. Poretallet af jorden umiddelbart omkring pealen vil saledes
aftage med tiden - og hermed vil den udrenede forskydningsstyrke vokse.
Lengere borte fra pelen vil jordskelettet udvide sig - og den udreenede
forskydningsstyrke vil aftage en ubetydelighed. | umiddelbar neerhed af
peelen vil leret kunne genvinde sin fulde udraenede forskydningsstyrke.

Ovenstdende fenomen er nzermere illustreret pa figur 15. 3, der til
forskellige tidspunkter viser kurver over den udrenede forskydningsstyrkes
variation med afstanden fra pealen. Kurven | illustrerer forskydningsstyrken
for ramningen, medens kurven Il viser forskydningsstyrkens variation umid-
delbart efter ramningen. Hvis kurven Il repreesenterer forskydningsstyrkens
variation ca. en dag efter ramningen, vil kurven IV give en ide om varia-
tionen efter et par ugers forlgb.

Konsekvensen af ovenstdende betragtninger er, at regenerationsfakto-
ren - og dermed pealens overflademodstand - bliver en funktion af tiden.
Man kan bestemme denne funktion ved hjeelp af belastningsforsgg. Figur
15.4 illustrerer regenerationsfaktorens variation med tiden for to karak-
teristiske danske jordarter.

Hvis en peael gar gennem et lerlag, der efter palens ramning konsoli-
deres f.eks. som faglge af en opfyldning eller en grundvandsenkning, kan
pzlen blive pavirket af en nedadrettet overflademodstand> fra det
konsoliderende lag. Dette er illustreret til venstre og midtfor pa figur 15, 5,
der viser pealen henholdsvis fgr og efter opfyldningen.

Safremt man gnsker, at pzlen skal std fast i det pd figur 15.5 viste
sandlag, ma& man til paelens belastning medregne den nedadrettede ('negative™)
overflademodstand fra det konsoliderende jordlag.
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Figur 15.5 Overflademodstand i konsolideret lerlag.

Kun safremt man kan tolerere de ofte ret betydelige seetninger af pae-
len, der er ngdvendige for at vende den negative overflademodstand og ggo-
re den opadrettet, kan man til pslens beereevne medregne overflademod-
standen i konsoliderende jordlag. Dette er illustreret til hgjre pa figur
15. 5.

Bestemmelsen af den faktiske optreedende negative overflademodstand
pd pezle er et kompliceret deformationsproblem, som endnu ikke er Igst.
Safremt der ikke udfgres mere ngjagtige undersggelser af den negative
overflademodstands faktiske stgrrelse, kan man derfor indtil videre anven-
de de i de danske Normer angivne dimensioneringskriterier.

De i neerveerende afsnit angivne formler for peales spids- og overfla-
demodstand er primeert udviklet for pzle med konvekse tveersnit. For pee-
le med delvis konkave tveersnit (f. eks. H-profiler) kan formlerne dog ogsa
anvendes, idet der regnes med den mindste omskrevne konvekse polygon,
hvis areal bestemmer A", og hvis perimeter bestemmer Am> For stal-
spunsvaegge reduceres dog det saledes bestemte spidsareal med 20%. For
hule pele kan der normalt regnes med det fulde spidsareal.

Ved beregning af trykpaeles nominelle belastning medregnes selve péee-
lens egenvaegt normalt ikke. Dette kan anses for tilladeligt, fordi der i
formlerne for spidsmodstanden er set bort fra 7-leddet, som normalt er
af samme stgrrelsesorden som palens egenveegt. For treekpzele kan egen-
veegten derimod subtraheres fra den nominelle traekkraft.
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Som omtalt i afsnit 8.2 synes hidtidige erfaringer at vise, at alene
korttidsanalysen vil veere afggrende for peales beaereevne i forbindelse med
danske jordarter. De danske Normer tillader derfor indtil videre at und-
lade langtidsanalyse ved peles beereevne.

Det skal sluttelig understreges, at de i neaerveerende afsnit angivne geo-
statiske formler for peles spids- og overflademodstand er behaftet med
en betydelig usikkerhed. De geostatiske pealeformler egner sig bedst
til forudbestemmelse af pales korttidsbesereevne i vandmeettet ler. For pale
i sand er anvendelsen af de geostatiske peleformler mere usikker, bl. a.
fordi det kan vaere meget sveert at bestemme friktionsvinklen for dybtlig-
gende sandaflejringer. Endvidere har nyere forsgg i stor skala kastet tvivl
over rigtigheden af den principielle opbygning af formlerne for sand og
grus. Indtil en afklaring foreligger, ma anvendelsen af de geostatiske form-
ler for sand og grus derfor suppleres med prgvebelastning, eller for tryk-
peele eventuelt med prgveramning.

15.3 Prgveramning

Ved ramning af en pel benytter man faldenergien fra et ramslag til
at overvinde palens modstand mod nedtreengning for derved at give palen
en blivende nedsynkning. Den blivende nedsynkning S pr. slag vil vokse
med ramslagets vaegt Gr og med ramslagets faldhgjde H. Derimod vil
den blivende nedsynkning aftage med jordens modstand mod pelens ned-
treengning. Det er nerliggende at tro, at jordens modstand mod pelens
nedtreengning under ramningen star i ngje relation til pzlens bzreevne Q
i det feerdige bygveerk, saledes at det skulle veere muligt at opstille en
sakaldt rammeformel for sammenhzengen mellem Q og S, Gr og H (og
muligvis andre stgrrelser).

Der er i tidens lgb opstillet en lang reekke rammeformler. Disse er
alle baseret pd en energibetragtning, der udtrykker, at den ved ramsla-
gets fald frigjorte energi 11 HGr dels anvendes til at trykke pelen ned i
jorden ,QS og dels gar til forskellige energitab AE. Herved kommer man
til formlen:

7T HGr = QS + AE 15. 10

hvor 17 er en sakaldt effektivitetsfaktor, der er 1,0, nadr ramslaget falder
helt frit, medens den er mindre end 1,0, nadr ramslaget i sit fald brem-
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ses af friktionskraefter fra maegler, spil m.v. Energitabet AE stammer
dels fra elastiske sammentrykninger af pal og jord og dels fra stgdtab.

Af de bedst kendte og mest benyttede rammeformler kan nsevnes fglgende:
Weisbach's, Hiley's, Janbu's, Eyrelwein's og Engineering New!s ramme-
formler. En gennemgang af nogle af de her navnte rammeformler samt en del
andre er givet af Széchy (1965), der ligeledes angiver en reekke litteraturhen-
visninger vedrgrende emnet.

I 1957 blev der af T. Sgrensen og Bent Hansen (1957) udviklet en ny ram-
meformel, som senere har fundet udbredt anvendelse. Denne rammeformel,
som almindeligvis benzvnes "den danske rammeformel®, vil blive neermere
belyst i det fglgende.

T. Sgrensen og Bent Hansen bestemte AE som produktet af paelekraftens
middelveerdi L—Q og peelens elastiske sammentrykning SO under stgdet fra

ramslaget. Herved fas formlen:

«pHGr = QS + | QSq 15.11

hvor der for stgrrelsen S geelder

oL
So=AEE" 15.12

Idet forudszettes, at pealen star urokkeligt fast, altsd S = 0, fas

S = V2-nHG L . AFE' 15.13
o} rp
Ved lgsning med hensyn til Q fas "den danske rammeformel':

Q= e — 15.14

Undersggelser er foretaget af T. Sgrensen og Bent Hansen (1956) og
H. Agerschou (1962) over de forskellige rammeformlers ngjagtighed. Ved
disse undersggelser er for ialt 171 pale bzereevnen bestemt ved provebe-
lastning sammenlignet med bzereevnen beregnet pd grundlag af de forskel-
lige rammeformler. Resultatet af de foretagne statistiske undersggelser var,
at de bedste formler syntes at veere Hiley's, Janbu's og den danske ram-
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meformel. Weisbach's rammeformel var lidt ringere end de tre navnte,
medens Engineering News's og Eytelwein's formler, som begge har veret
og stadig er meget benyttede, viste sig at veere sd ungjagtige, at man ma
frarade at anvende dem.

| konsekvens af, at den danske rammeformel dels er relativt ngjagtig
og dels er relativ let at anvende (S indgar kun eet sted i naevneren), har
man i de danske Normer anbefalet at anvende denne rammeformel.

Prgveramning foretages altid med pele i fuld skala. Pealehovedets
nedsynkning S pr. slag males som middelveerdien for en serie, der giver
en samlet nedsynkning pad 20 cm, efter at der er rammet flere serier
(altsd ingen pause fgr maleserien).

Rammeformlen bestemmer i princippet pelens aktuelle brudbzreevne
Q. For at komme frem til den regningsmeessige beereevne, der skal anven-
des ved dimensionering i det regningsmaessige brudstadium, ma man divide-
re Q med den i de danske Normer fastsatte partialkoefficient.

Som allerede anfgrt er den bzereevne, der bestemmes ved en ramme-
formel, pelens dynamiske baereevne, som ikke ngdvendigvis behgver at vere
lig den sggte statiske baereevne lang tid efter ramningen.

Ved ramning af pale i ler vil overflademodstanden vere relativ lille
pd grund af den voldsomme eltning af leret. Til gengeeld vil spidsmod-
standen under selve ramningen veere meget stgrre end den statiske spids-
modstand, idet der under selve stgdet kan opbygges betydelige poreover-
tryk i jorden under og omkring pelespidsen. Dette bevirker, at ramme-
formler er principielt uanvendelige for pale med spidsen i ler. De geo-
statiske beereevneformler er her bedre.

En undtagelse herfra udger dog fast dansk morseneler, hvor man nor-
malt kommer til brugelige resultater ved anvendelse af eksempelvis den
danske rammeformel.

Ved ramning af pezle med spidsen i sand ma der forventes vasentligt
mindre forskelle mellem de dynamiske og de statiske overflade- og spids-
modstande. Erfaringerne viser da ogsd, at de bedste rammeformler giver
brugelige resultater for pzle med spidsen i sand. Rammeformler giver
sdledes her normalt en bedre bestemmelse end de geostatiske beereevne-
formler.

Af det ovenfor anfegrte vil det fremgd, at det er utilladeligt at anven-
de rammeformel til bestemmelse af en peals baereevne, forinden man ved
boringer eller pd anden made har sikret sig, at pelens spids star i sand.

| de danske Normer er der redegjort for sikkerhedsfastleeggelsen i for-
bindelse med prgveramning og pr@vebelastning.
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15.4 Belastningsforsgg

Den ngjagtigste bestemmelse af en pals brudbzreevne fas ved udfarel-
se af en prgvebelastning. Princippet herved er, at pzlehovedet pafgres en
kendt belastning, hvorefter dets lodrette bevzaegelse males. Udfra forsggets
arbejdskurve bestemmes palens brudbaereevne.

Belastningsforsgg pad pele bgr pd grund af jordens inhomogeniteter
altid udfgres pd pele i fuld skala, ligesom prgvepzlen altid bgr anbringes
teet ved en boring, saledes at man kender jordbundsforholdene langs pzlen.

Belastningsarrangementet kan i praksis udfgres pd mange forskellige
mader. Figur 15.6 viser i princippet to af de mest benyttede belastnings-
opstillinger. Til venstre ses en opstilling, hvor der i princippet skaffes
modhold ved hjelp af en belastning, der kan bestd af jord, metalbarrer,
stalplader el. lign. Til hgjre pa figur 15.6 skaffes modhold ved hjalp af
fire modholdspzele, som er treekpazele rammet i en vis afstand fra prove-
pelen.

I begge de pa figur 15.6 viste belastningsopstillinger overfgres kraf-
ten fra modholdet til prgvepzlen ved hjelp af en hydraulisk donkraft, pa
hvis manometer man til enhver tid kan afleese belastningens stgrrelse. An-
vendelse af den hydrauliske donkraft til selve kraftmalingen medfgrer dog
en fejlkilde, idet friktionskreefter p& stemplet kan give anledning til, at
der er indtil 10 - 20% afvigelse mellem den kraft, der overfores til peale-
hovedet, og den kraft, der afleeses pd manometret. Ofte indskydes derfor

D

o hydraulisk donkraft med pumpe e pravepel

b: trykmaleddse med indikator f . modholdspale

C: provepzl g barepxle for malebjelke
d: modhold af sandsaxkke,jernplader el lign. h mélebjzlke med maleure

Figur 15.6 Belastningsopstillinger ved belastningsforsgg.
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mellem donkraft og palehoved en kraftmalecelle, der ad elektronisk vej
med relativ stor ngjagtighed er i stand til at registrere pelekraften.

Palehovedets beveegelser males ved hjelp af maleure, der er anbragt
symmetrisk om pealeaksen pa en fast malebjelke. Denne malebjaelkes un-
derstgtninger skal ligge i betydelig afstand fra bade prgvepalen og mod-
holdets understgtninger.

Begge de pad figur 15.6 viste belastningsarrangementer kan benyttes
til prevning af trykpeele. Ved prgvning af treekpeele benyttes bedst arran-
gementet med modholdspzle, der da udformes saledes, at man enten kan
treekke i provepzlen og trykke pd modholdspalene eller trykke pa preove-
pxlen og traekke i modholdspalene.

Under selvg forsgget pafgres belastningen trinvis, idet man i hvert
trin afventer, at pelen falder til ro, hvilket i praksis betragtes som sket,
nar pelehovedets synkningshastighed er mindre end 20 mm/h. | hvert el-
ler hvert andet belastningstrin aflastes pelen ved at lade donkraftens tryk
synke til nul. Samtidig males pealehovedets haevninger pd samme made som
ved belastning. Herved bestemmes i det enkelte belastningstrin bade den
totale nedsynkning og den elastiske nedsynkning, der er lig havningen ved
aflastning. Differensen mellem den totale og den elastiske nedsynkning an-
giver den blivende nedsynkning.

Peaelens brudlast skulle i princippet veere den belastning, hvor den bli-
vende nedsynkning kan gges, uden at belastningen vokser. | praksis vil be-
lastningen dog normalt veere stadig voksende med voksende nedsynkninger,
hvorfor man i henhold til de danske Normer definerer pelens brudlast som
den belastning, ved hvilken pzlehovedets blivende nedsynkning andrager 10%
af peelens mindste tveermal i paelens midtertveersnit. Hvis pealekraften for-
inden nar et maksimum og derefter aftager, benyttes dog dette maksimum
som pealens brudlast.

Ved et belastningsforsgg bgr man normalt sgge at bestemme palens
overflade- og spidsmodstand separat. Dette ggres ved forst at udfgre et
treekforsgg, hvorved man naturligvis alene bestemmer overflademodstanden.
Derefter udfgres et trykforsgg, og hvis overflademodstanden her forudseet-
tes at veere den samme som i trekforsgget, fas spidsmodstanden som dif-
ferensen mellem de to forsggsresultater. Den nsevnte forudseetning er sik-
kert nogenlunde rigtig for pzle i ler, men nzppe for pale med spidsen i
sand, hvor spidsmodstanden males noget for stor ved den navnte metode.

Ved pele i ler foretager man ofte flere forsgg til forskellige tidspunk-
ter efter ramningen for at kunne beregne regenerationsfaktorens afhaengig-
hed af tiden. Nar resultaterne af saddanne forsgg afseettes med logaritmisk
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tidsskala, kan man ved forsigtig ekstrapolation finde regenerationsfaktoren
til tidspunktet for peelenes belastning i bygveerket. Det ma dog herunder
erindres, at regenerationsfaktoren ikke vedbliver at vokse, men nar en green-
seveerdi, som kan veaere veaesentligt lavere end 1.

Hvis der udfgres pragvebelastninger med bade tryk- og treekforsgg, kan
man udfra prgvebelastningsresultaterne beregne de aktuelle veerdier af kon-
stanterne i de geostatiske beaereevneformler.

15.5 Gruppevirkning

De i de foregdende tre afsnit angivhe metoder til bestemmelse af pee-
les beereevne refererer i princippet til bestemmelse af bsereevnen af en
enkeltpeel fjernt fra alle andre pele. | praksis anvendes pale dog normalt
i grupper med relativt sma peleafstande, og spgrgsmalet er nu, om pzle-
gruppens lodrette bezereevne er den samme som enkeltpelenes bareevne
multipliceret med pealeantallet.

For en gruppe pazle med spidserne i sand vil den effektive spanding
i paelespidsernes niveau forgges pd grund af de friktionskreefter, der over-
fores til jorden mellem palene fra nabopelenes sideflader. Gruppevirknin-
gen vil saledes her altid fgre til en forggelse af pzlenes baereevne. For-
ggelsen er dog vanskelig at beregne, og den tages derfor normalt ikke i
regning.

For en gruppe pzle iler kan man i princippet betragte hele pelegrup-
pen som en "'stor pzl”. En saddan vil selvfglgelig have en meget stor spids-
modstand, men for at udvikle denne kreseves normalt en betydelig nedsynk-
ning (proportional med "pelebredden™), hvilket det overliggende bygveerk
sjeldent taler. Regner man derfor pd den sikre side ikke med nogen for-
ggelse af spidsmodstanden, skal overflademodstanden veere den samme for
peaelegruppen som for enkeltpeelene, hvis man ikke vil have nedsat baereev-
ne. Dette betyder, at den "store pels” omkreds skal vere den samme
som summen af enkeltpalenes omkreds. For en kvadratisk pealegruppe
med n2 pxle betyder dette eksempelvis, at den frie afstand mellem de
enkelte pzle mindst skal vaere n gange de enkelte pales tvaermal.
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16. Palevaerker

16.1 Grundbegreber

Ved et pazleverk forstds en gruppe af pele, der overfgrer kreefter fra
en overbygning til jorden. Denne funderingsmade har veeret kendt i artu-
sinder og anvendes i dag savel i de mest primitive samfund som i forbin-
delse med de mest moderne bygningskonstruktioner.

Inden gennemgangen af de almindeligste beregningsmetoder for peele-
veerker vil det veere ngdvendigt at klassificere pelevarkerne, hvis varia-
tionsmuligheder er uendelige.

Ethvert peleveerk er rumligt, men ofte udformes det sdledes, at det
med god tilnaermelse kan betragtes som plant, hvilket er en vesentlig for-
enkling.

Et pzleverk er plant safremt:

1) Peleveerket kan opdeles i stadigt gentagne sektioner, som er place-

ret i en fortsat reekke.

2) Alle peleakserne i en sektion ligger i parallelle planer, som star

vinkelret pd systemlinien for reekken af sektioner.

3) De ydre kreefter gentages ensartet fra sektion til sektion.

4) Resultanten af de ydre kraefter i en sektion er parallel med planerne

gennem pealeakserne.

Desuden kan et symmetrisk pealevark beregnes som et plant pale-

veerk safremt:

1) Alle pealeakserne ligger i planer, som er parallelle med symmetri-

planen.

2) Overbygningen er uendelig stiv.

3) Resultanten af de ydre kreaefter ligger i symmetriplanen.

Beregningsmetoderne for rumlige og plane paleveerker er ens i prin-
cippet og adskiller sig vaesentligst ved beregningernes omfang. Vi vil der-
for indskreenke os til at behandle de plane peeleveerker.
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Figur 16.1 Pealeveerker med mindre end tre pele er altid bevagelige.

Peeleveerker opdeles i beveegelige, statisk bestemte og sta-
tisk ubestemte peleveerker. Denne opdeling knytter sig til den klassi-
ske beregningsforudseetning, at pzlene antages fastgjort med char-
nier i overbygningen og i jorden ved pelespidsen. Palene forudsaettes alt-
sd kun at kunne optage centralt virkende normalkrzefter. Der ses bort fra
momenter og forskydningskraefters bidrag. Hvor grov denne forudsetning
end kan synes, har det dog vist sig, at tilneermelsen i de fleste tilfelde
er god. Da beregningsarbejdet forenkles vasentligt, ligger denne forudseet-
ning til grund for alle gangse beregningsmetoder.

Ved et statisk bestemt pzleveerk forstds et peeleveerk, hvis peelekreef-
ter entydigt kan bestemmes ved de tre ligeveaegtsligninger for en vilkarlig
belastning. Et paelevaerk er bevageligt, hvis blot een af ligevaegtsligninger-
ne ikke kan tilfredsstilles, og det er statisk ubestemt, hvis ligevaegtslig-
ningerne ikke er tilstreekkelige til at bestemme pelekreefterne.

Vi skal i det falgende se en reekke eksempler pd palevarker af alle tre
kategorier. Til venstre pd figur 16. 1 ses det enklest mulige pzlevaerk, som
bestar af een pzl. Palevaerket er bevageligt, fordi hverken momentligningen
eller den vandrette projektionsligning kan tilfredsstilles. Kun en lodret cen-
tralt virkende belastning kan overfgres til jorden.

Til hgjre pa figuren ses paleveerker bestdende af to pele. Hvis kraf-
ten som vist gar gennem pealeaksernes skeringspunkt, er momentligningen
opfyldt, og pelekreefterne bestemmes ved to projektionsligninger. For en-
hver anden stilling af kraften vil ligeveegt ikke kunne opnds, hvorfor pee-
leveerket er bevageligt. Hvis kraften falder i vinkelrummet mellem de to
paele, vil begge pzle veere pavirket til tryk. Parallelle peale svarer til,
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Figur 16.2 Tre pezle giver statisk bestemthed, med mindre akserne gar gennem sam-

me punkt.

at skeeringspunktet gar mod uendelig, hvorfor kun lodret belastning kan
give ligeveegt.

Pzleveerker bestdende af feerre end tre pale vil altid veere bevaegelige.

Pzleveerker bestdende af tre pale er vist pa figur 16. 2. Det ses umid-
delbart af figuren til venstre, at peelekraefterne kan bestemmes entydigt ved
tre ligeveegtsligninger, hvorfor peeleveerket er statisk bestemt.

Hvis peeleakserne skeerer hinanden i samme punkt, er palevaerket dog
beveegeligt. Momentligningen vil kun vere opfyldt, safremt kraften gar

gennem paleaksernes skeringspunkt. | s& fald er pealeveerket statisk ube-

stemt, fordi der kun er to projektionsligninger til bestemmelse af tre pee-

Figur 16.3 Flere end tre peale giver altid statisk ubestemthed.
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lekraefter. Noget tilsvarende geelder for tre parallelle pzle, som vist pa
figuren.

Peeleveerker med fire pazle eller flere vil altid veere statisk ubestem-
te, figur 16. 3. Hvis peeleakserne imod al fornuft skulle gd& gennem samme
punkt, vil paleveerket desuden veere beveageligt.

Som det ses, ma begreberne: beveagelig, statisk bestemt og statisk
ubestemt ses i relation til forudsaetningen om, at pelene kun kan optage
normalkreefter. At et pzleveerk er beveegeligt, behgver saledes ikke at be-
tyde, at det mangler forngden beereevne. Det betyder blot, at momenterne
(evt. ogsa forskydningskreefterne i paelene) ma tages i regning for at efter-
vise peeleveaerkets beaereevne. Der er kun i ringe udstreekning udviklet bereg-
ningsmetoder for beveegelige peeleveerker, hvorfor emnet ikke vil blive be-
handlet her. Statisk bestemte paelevarker undersgges simpelt ved anvendelse
af ligeveaegtsligningerne, hvorfor kun statisk ubestemte peeleveerker vil blive
behandlet i det falgende.

16.2 Culmann’s tilnermede metode

Ofte vil paelegrupper, der indeholder mange pele, kun have tre for-
skellige peeleretninger. Ved Culmann's metode fores peaeleveerket til-
bage til et statisk bestemt peleveerk ved at antage, at det bestar af tre
pele i tyngdepunktslinien for hver peleretning, figur 16.4. Komposanten
i en pealeretning fordeles derp& ligeligt pd alle pzle med denne retning.
Fremgangsmaden kan ogsd anvendes, hvis der kun er to peleretninger,

Figur 16.4 Princippet for Culmann's tilneermede metode.
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soin vist pa figuren. Pelene indenfor en retning opdeles i to grupper med
hver sin tyngdepunktslinie, og pealeveaerket er statisk bestemt med hensyn

til tyngdepunktslinierne.

Figur 16.5 Culmann's metode tager ikke hensyn til deformationerne.

Metoden kan ikke anvendes kritiklgst. Figur 16.5 er et ekstremt ek-
sempel pd de urimelige resultater, metoden kan fgre til. Ved at tage mo-
ment om skeringspunkterne A og B og projicere pa lodret fas:

Px = P3 =0 P2 = P5 = ° P4 = R

Dette er ikke muligt, fordi pel 4 ma deformere sig for at optage kraf-
ten R, hvorved ogsd palene 3 og 5 deformeres. Palekraften i peelene 3
og 5 er altsad forskellig fra nul, hvilket er i strid med beregningens re-
sultat. Arsagen til denne selvmodsigelse er, at Culmann's beregning ikke
tager hensyn til deformationerne. Metoden giver bedst resultat, nar pele
med samme retning er forholdsvis tet samlede, som antydet pa figur 16. 4.

Culmann's beregningsmetode adskiller sig fra de gvrige beregningsme-
toder ved at veere simpel og let overskuelig. Netop denne egenskab kan
med stor fordel anvendes ved dimensioneringen af et paleveerk. Foruden
den betingelse, at peaeleveerket skal have forngden beereevne, kreeves, at
det dimensionerede peleveerk skal veere gkonomisk. P& grund af det uma-
delige antal kombinationsmuligheder, der foreligger ved dimensioneringen
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af et pealeverk, forenes et gkonomisk overblik kun darligt med de mere
indviklede beregningsmetoder. Hvor det er muligt, dimensioneres derfor
farst efter Culmann's tilneermede metode, hvorpd paleverket kontrolleres
(evt. rettes) ved hjeelp af de mere korrekte metoder. Denne anvendelse af
Culmann's beregning illustreres bedst med et eksempel.

EKSEMPEL 16. 1

Figur 16.6 viser overbygning, dimensionsgivende belastning og funderingsforhold
for et paelevaerk. G er hvilende belastning (incl. overbygning), og P er bevagelig be-
lastning. Peele i ler beerer fortrinsvis ved overflademodstand, medens pele i sand er
udpraeget spidsbeerende. Bedst udnyttelse af pzalene opnds ved at ramme spidsen netop
ned i sandet. Der ses bort fra, at skrdpeele pd grund af stgrre lengde i lerlaget vil
f4 starre bzereevne end lodpzle. En prgvebelastning viste, at 18 x 18 cm” betonpale
har folgende regningsmeessige bareevne.

Tryk: 210 kN
Treek: 47 kN
Pa grund af de ydre kreefters hzldning udnyttes pzle med stor hazldning bedst. Af

+451 Belastning
x  kN/m y  kN/m
G 65 - 340
P - 110 - 113
20 G+15P - 100 - 510
+e i / JOF
oleg
= = 355 A
J J Vandmaettet
bladt ler
/
/
/
/]
/]
/ /
-4,0/ / Brudlast
I_r Pr peel : tryk 2 10kN
—48 Vandmeettet sand treek 4TkN

Figur 16.6 Grundlag for dimensionering af peleveerk.
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hensyn til ramningen er stgrste heldning normalt 1:3. Forelgbig tenkes peleveerket
opbygget af to peeleretninger: 1:3 i to modsatte retninger. Til venstre p& figur 16.7
er de to dimensionsgivende ydre belastninger oplgst efter de to peeleretninger. Pealene
teenkes forelgbig arrangeret saledes, at momentligningen er opfyldt ved, at pzelegrupper-
nes tyngdepunktsakser gar gennem punkt O, figur 16.6. Kreafterne AB = 427 kN/m og
AE = 282 kKN/m udtrykker, hvor stor stgrste pelekraft er i hver retning pr. m pele-
veerk for de to belastningstilfeelde og angiver derfor peeleantallet. Det er en neerliggende
antagelse, at prisen for peleveerket er proportional med peleantallet, hvorfor prisen

er proportional med AB + AE * 427 + 282 = 709 kN/m.

Figur 16. 7 Oplgsning af ydre belastning efter to og tre peleretninger.

Ved at indleegge endnu en peleretning opnds, at summen af de storste pelekreefter
kan formindskes. Dette fremgar af figur 16. 7 til hgjre. Summen af de starste pezele-
kreefter er:

AB' + AE’ + B'C eller AB' + AE' + E'D
Den mindste pris opnds, nar disse udtryk er lige store:
B'C = ED
Ved forsgg med forskellige hzldninger af 3' peelersekke findes hurtigt, at betingel-

sen er opfyldt for heldning 1:15. Starste peaelekraft AB' = 351 kKN/m er meget neer det
dobbelte af AE' * 178 kN/m og B'C = E'D = 171 kN/m. Der placeres derfor to pale
med retning AB' for hver pzl i de gvrige retninger.

Pa figur 16. 8 til venstre er vist et palearrangement, som tilfredsstiller moment-
ligningen, idet peaelegruppernes tyngdepunktsakser gar gennem punkt O. Dette arrange-
ment er dog ikke heldigt, safremt pealeveerket kan pavirkes af kreefter, der ikke gar
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Pigur 16.8 Det dimensionerede peleveerk, med efterfglgende forskydning for at opna
bedre evne til at optage momenter.

gennem punkt O - selv om disse er mindre end de dimensionsgivende. Der kan rades
bod herp& ved at forskyde palene som vist til hgjre pa figuren, idet pzeleakserne 3 og
4 skeerer R”'s angrebslinie i Oj, og paleakserne 1-2 og 3 skeaerer RM's angrebslinie i
02. Momentligningen er da opfyldt i begge belastningstilfeelde, samtidig med at kraft-
oplgsningen, som 14 til grund for den gkonomiske betragtning, er uzendret (peaelene 1-2
upavirkede af Rj, og pealen 4 updvirket af R2). Desto stgrre afstand, der opnds mellem
punkterne Oj og Oj, desto bedre vil palevaerket kunne optage andre pavirkninger end
de dimensionsgivende.
Derpd bestemmes den ngdvendige afstand mellem palereekkerne:

Pelelast pr. m ngdvendig peeleafstand

AB' = 350 kN/m a*2' = L20 m

AE' * 178 kN/m a “ TTI = 1,18 m
- 210 _

CB' = 171 kN/m a ¥ 1T =123 m

Af praktiske grunde vealges samme peeleafstand i alle raekker: a = 1,18 m.

Ovenstaende eksempel viser, at selv med Culmann’s forenklede bereg-
ning kan gkonomisk dimensionering af pealeveerker blive kompliceret, nar
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peeleantallet stiger. Vi skal nu gennemgad de metoder, hvormed duelighe-
den af det dimensionerede pe&leveerk kan kontrolleres.

16.3 Ngkkentved’s metode

Ngkkentved's metode er den &ldste metode og har elasticitetsteorien
som grundlag. Beregningen bygger pa fglgende forudszetninger:
1) Overbygningen forudseettes at veere uendelig stiv.
2) Pelene forudsaettes kun at kunne optage aksialkreaefter.
3) Overbygningens bevegelser forudseettes ikke at medfegre drejning af
paeleretningerne.
4) Palehovedets beveegelse i peleretningen er proportional med peele-

trykket.
Forudseetning 4 kan udtrykkes saledes:

P = C6

hvor P er palekraften, 6 er palehovedets aksiale bevegelse, og C er en
konstant. Hvis pealespidsen star fast pd klippe, fas falgende veerdi af C:
r - EA
L ~ L
hvor E er pzlens elasticitetskoefficient, A er pelens tveersnitsareal, og L
er palens lengde. Hvis pelespidsen ikke er fast forankret, kommer her-

til et bidrag fra pelespidsens nedsynkning:

AE kA

hvor k (kN/m ) er et ballasttal, som bedst bestemmmes ved forsgg. Konstan-
ten C forudseettes herefter kendt.

En vilkarlig beveegelse af et paleveerk kan, da overbygningen regnes
uendelig stiv, beskrives ved overbygningens tre bevagelseskomposanter.

1) lodret parallelforskydning

2) vandret parallelforskydning

3) drejning om et punkt

Hver af disse bevagelser vil medfgre en reaktion fra pealeverket, sva-
rende til kreefter i peaelene, som pavirker overbygningen i retning modsat
bevaegelserne. Antages de tre bevaegelser at have stgrrelsen 1, vil resul-
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tanten af peelekreefterne i de tre tilfelde veere karakteristiske stgrrelser,
de sdkaldte karakteristiske kraefter for et givet paleverk. En lodret
eller vandret parallelforskydning pd 1 medferer, at overbygningen pavirkes
af henholdsvis kraften Rl og R". En drejning af stgrrelsen 1 om et punkt
vil generelt medfgre bade en kraftkomposant og et moment, men med pas-
sende valg af omdrejningspunkt bliver den eneste reaktion pd overbygningen
et moment |I.
Vi vil nu beregne de karakteristiske kreefter R, R" og I.

LODRET PARALLELFORSKYDNING: 6 = 1

Vi betragter det pa figur 16.9 viste peleveerk.
En skrapel, som danner vinklen a med lodret, bevaeges 1 cos a i pee-
leretningen, hvorfor palekraften bliver:

P' = C cos a 16. 1
Oplgses i lodret og vandret komposant, fas:

P'V = Ccosasina 16. 2
Summeres for alle pzle, fas:

Rj = E Ccos2a R = ECcosasina 16. 3

Resultantens healdning med lodret bliver:

16.

cosasina

Figur 16,9 Karakteristisk kraft for lodret parallelforskydning.
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I det pa figuren viste koordinatsystem bestemmes resultantens skeering
med Xx-aksen som det punkt, hvori momentet af peelekreefterne er nul. Hvis
x betegner koordinaten til hver pealetop, fas:

S =1 P = Z Cxcos a Rj = E Ccos a
S _ ECxcos a 16. 5
RI Z C cos2 a

VANDRET PARALLELFORSKYDNING: 6 =1

Helt analogt med udledelsen for lodret parallelforskydning fas for vand-
ret parallelforskydning ved anvendelse af figur 16. 10:

P" = Csina 16. 6
“ A
Pj = Csina cos a py = C sin” a 16. 7
. 2
Rj =z Ccosa sina Rv =L €sin® a 16. 8

Rv r Z C sin2 a

tan a® = RA Z C cos a sina 16.9

m s I Cx cos a sing

X0 RA Z C sina cos a 16. 10
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DREJNING: 9 =1

P& figur 16. 11 er overbygningen drejet omkring et vilkarligt punkt O,
som er fastlagt i det viste koordinatsystem ved koordinaterne (xq, =zq).
Pzlekraften i en vilkarlig pel bliver:

Pe = Cr6 = C[(Xx- xq) + zqg tana] cos a 1!

= C [ x - xo) cosa+z  sin al 16.11

Figur 16.11 Karakteristisk moment for drejning.

hvoraf fas:

P? = C[fx-x,)cosa+z sina] cosa
1 o [o}

P = C[(x-x,)cosa+z sina] sin a

v 1 o o]

R? = zC[(x-x)cosa+z sinalcosa
o (o]

R° = EC[(x-x_)cosa+z sinal sina
\% O o

Drejningen omkring det vilkarlige punkt O giver saledes bade en vand-
ret og en lodret komposant. Punktet kan dog som allerede omtalt veelges
sdledes, at begge komposanter er nul; altsd saledes, at drejningen kun
giver et moment | om punktet. Dette punkt kaldes drejningspunktet.
Ol's koordinater bestemmes af fglgende betingelser:

R? -ZC((x-x)cos2a+ £z Ccosasina = 16. 12
1 ' o' o ’
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R°® = E C (X - xg)cosasina+ E =gcsina -0 16. 13
eller:
- xq ECCOSZa+zq EC cos a sina = - ECxcosZa
. .2 .
-XQE Ccosasina+zq ECsin a = - E Cxcos a sina

| disse to ligninger er xq 0og zq de eneste ubekendte. Indfgres a', a”,
X0 X0 “ra li€nin6erne 16.4, 16.5, 16.9 og 16.10, fas:

xo-zotana =Xy xo-zotana = Xy
hvilket giver:
X' tan a" - X" tan a' X' - X"
o} tan ot" - tan a' zo tan a" - tan a’'

Det kan eftervises, at punkt O er ske&ringspunktet for R' og R".

Da alle palekreefternes vandrette komposanter virker med samme mo-
mentarm om O og har resultanten nul, giver de ikke noget bidrag til mo-
mentet | i O. ldet den vandrette afstand (x - xq) fra O til paletoppen er
sat lig rj, bestemmes | af fglgende udtryk:

| =E P?0 = E Crj2cos2a+zq E Cn cos asina

Indszettes ligning 16.8 i ligning 16.13 fas:

z E Cri cosasina = -z2 EC sinza - —z2 R"
o] 0 [}

I' = ECn2cos2 a

Il = F -2z2R"
0o Vv 16. 14

| kaldes peleveerkets inertimoment.

YDRE BELASTNING
Enhver ydre belastning kan oplgses i to komposanter Rl og Rg, som
er parallelle med R' og R", samt i et moment M om drejningspunktet O.

Peeleveaerkets karakteristiske kraefter R', R" og | er defineret som resul-
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tanten af pzlenes reaktion pd overbygningens beveegelse, altsad rettet mod-
sat beveegelserne. Bevagelserne for en ydre belastning fas da af udtrykkene:

61 6 = |

Det negative fortegn skyldes, at de ydre belastningskomposanter reg-
nes positive, nar de er ensrettede med de karakteristiske kreefter.

Nar pzleveerkets beveegelser er beregnet, fas peelekrefterne af form-
lerne 16.1, 16.6 og 16.11:

P = C cos a
P 6 C sina
P» = 6Cn cos a
Bty = P
P,i = QCZo sina

Da alle bevagelser er forudsat elastiske, gelder superpositionsloven,
sdledes at den resulterende pzlekraft beregnes som summen af de fire
bidrag:

P =P +p"+P, +P,

Ngkkentved's metode kan anvendes, salenge pealenes bevagelser med
rimelighed kan antages at vare proportionale med pelekraften (forudseet-
ning 4). Hvis blot een af palene neermer sig brud, bliver metoden uanven-
delig. Nar belastningen netop har en saddan stgrrelse, at een af pezelene er
brudt, siges paleveerket at veere i lokalt brud. Pa tilsvarende made vil
peeleverket vere i nominelt, lokalt brud, nar blot een af pzlene har n&-
et sin nominelle brudlast. Dimensionering for lokalt brud er et konserva-
tivt kriterium, fordi belastningen kan forgges yderligere, for peaeleveerket
bryder (bliver bevageligt).

For at kunne benytte de enkelte peles brudlast kraeves endnu en forud-
seetning overholdt:

5) Pelene virker som enkeltpele,
svarende til at spaendingerne i jorden fra een pel ikke sndrer nabopalens
brudlast. Angaende pzles gruppevirkning henvises til afsnit 15. 5.

EKSEMPEL 16.2

En simpel illustration af princippet i Ngkkentved's metode fas ved at betragte et
beveegeligt paleveerk bestdende udelukkende af lodpeaele, som vist pd figur 16. 12. For
at tilfredsstille den vandrette ligevaegtsbetingelse ma den ydre belastning ngdvendigvis
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vere lodret. Af samme grund er en vandret forskydning meningslgs, da den ikke med-
forer nogen reaktion. De karakteristiske kreefter findes derfor ved:
1) Lodret parallelforskydning, 6~ =1.
2) Drejning med omdrejningspunkt i overbygningens underkant, 6=1.
Peeleveerkets reaktion pd en lodret parallelforskydning af stegrrelsen | er en lodret
kraft og et moment om et vilkarligt punkt x i overbygningens underkant:
R’ =ICn

M = ZCn(xn-x) 16.15

Peeleveerkets reaktion pd en drejning af stgrrelsen 1 om et vilkarligt punkt x i overbyg-
ningens underkant bestar af en lodret reaktion og et moment om punktet:

R” Ec,<X, - %)

M ZC. (x.

Figur 16. 12 Palevaerk med lutter lodpzle.

Peeleveerkets drejningspunkt <q er det punkt i overbygningens underkant, hvorom en
drejning kun medfgrer en momentreaktion. For xq fas derfor betingelsen:
IC (x -x,) =0 hvorved M' = R°® = 0.
n*n o
For drejning om dette punkt fas peleveerkets inertimoment:
Il = £C n2 16. 16
ntn
hvor 1) er pazlens afstand fra drejningspunktet.

Oplgses en given ydre belastning i en lodret kraft P* gennem drejningspunktet og

et moment M om drejningspunktet, kan peleveaerkets beveegelser beregnes af fglgende

formler:

Pl 0 16. 17

M
6 R7 T
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hvorpd pelekraften i en vilkarlig pal beregnes af:
Pn * Cn ({B+6"n)
Indszettes formlerne 16.15, 16.16 og 16.17 fas fglgende generelle udtryk:

c,,n.

ZCn'n

pYT- +M 16. 18

Det negative fortegn stammer fra konventionen, om at de ydre belastningskompo-
santer regnes positive, nar de er ensrettede med de karakteristiske krzefter.

Den udledte formel 16.18 er simpelthen Navier's formel for spaendingerne i et brudt
bjeelketveersnit med forskellige elasticitetskoefficienter. Forudssetningen for bjaelketveer-
snit, om at plane snit forbliver plane, svarer til forudsatningen, om at overbygningen
er uendelig stiv. Efter denne analogi kan drejningspunktet opfattes som pealenes veaegtede
tyngdepunkt, som er karakteriseret ved, at det statiske moment er nul (R° » 0).

EKSEMPEL 16. 3
Resultatet af dimensioneringen i eksempel 16.1 var det pa figur 16. 8 til hgjre viste

peeleveerk. Dette pelevaerk er i det fglgende gennemregnet efter Ngkkenveds metode.
| skema 1 er de karakteristiske kreefter beregnet. Ved beregningen af pealekreef-
terne er C kun en veagt, som angiver forholdet mellem pelenes elastiske egenska-
ber, hvorfor C kan settes lig 1 for alle ens pale. Skema 2 er en kontrol pa bereg-
ningen. Pa figur 16.13 er kraefterne i de tre betragtede belastningstilfelde oplgst
efter de karakteristiske retninger og i et moment om drejningspunktet. | skema 3
er pealekrefterne beregnet. Belastningstilfeldene G og G + P viser intervallerne,
indenfor hvilke peelekraefterne vil variere i brugstilstanden, angivet ikN/m, fordi der
er regnet pr. meter paleveerk. Belastningstilfeeldene G og G +1,5 P svarer til partial-
koefficienterne ved beregning af regningsmaessigt brud. Safremt der ikke ma& forekomme
regningsmeessigt, lokalt brud i peaeleveerket, bliver den ngdvendige afstand mellem peele-
reekkerne, idet paelenes regningsmassige brudlast er 210 kN som i eksempel 16.1:

1°%9 - 10m

Hvis afstanden er stgrre end 1,04 m, vil der forekomme regningsmeessigt brud i
pelerekke nr. 1 for G +1,5 P.
Hvis afstanden er starre end:

21,0

19,9 1,05 m

vil der desuden forekomme regningsmeessigt brud i pelerekke nr. 4 for G alene.
For at bestemme pzelevaerkets deformationer mé stgrrelsen af C kendes (eller skan-
nes). Forudseettes peelespidsen at std ubeveegeligt i sandet, fas felgende C-veerdi:

EA , a -10*-0,18a . 1)2.105kN/m
Denne veerdi antages konstant. Dette indebaerer, at arbejdskurven forudsettes line-

eerelastisk for peaelekreefter helt op til den regningsmeessige brudlast.
Almindeligvis vil peleveaerkets deformationer kun have interesse for den beveegelige
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SKEMA 1: Paleveerkets karakteristiske kreefter.
Pael .o .
nr. cosa C cost* sinar Cxcos a Cxcosasina
18,4 0,949 0,316 0,901 0,300 0,100 0,28 0,25 0,084 -1,74 2,73
18,4 0,949 0,316 0,901 0,300 0,100 1,48 1,33 0,444 -0,54 0,26
-3,8 0,998 m0,066 0,996 -0,066 0,004 2,13 2,13 -0,140 0,11 0,01
18,4 0,949 -0,316 0,901 -0,300 0,100 3,27 2,94 -0,981 1,25 141
3,699 0,234 0,304 6,65 -0,593 4,41
RYj Rv= Rj' Ri; s
cosa7 * 3,706
a'* 3,62 S 180
., Ry
tana"* 1,299 R * * °-384
0"* 52,40°
X' tana'- x"tana’ x‘;—x'(;
Fortegn: Deformationer  Krafter MW =202 /T fitana 351
1=1"-z2 = 0,67
SKEMA 2: Kontrol.
2 -
Peel nr. 1j C cos a o, C coso-sina H C cosa sina zQC sinza
1 -1,57 1,05 -0, 52 0,35
2 -0,49 1,05 -0,16 0,35
3 0,11 -0,23 0,00 0,01
4 1,13 -1,05 -0,38 0,35
Sum -0,82 0,82 -1,06 1,06
SKEMA 3: Bestemmelse af paelekrafter.
Belastningstilf. G - (-340 ; 65) KN/m G+P * (-453; -45)kN/m  G+1,5P= (-51,0; -10fO)t/m
\V4 Ri- 412 \VARS V 441 6.-119 V 458 124
NR2:R" R2* 115 le- 300 A\V4 -21 v/ 55 R2- -91 6V— 237
0 *-M:l M- 7 0 » -10 M* 9 e »-13 M» 10 0= 15
Pel nr. 1 2 3 4 % 2 3 4 1 2 3 4
P'16jC cosa 105 105 111 10,5 113 113 119 113 18 11,8 124 118
P"- sina -95 -95 20 9,5 17 17 -4 -17 75 75 -16 -75
PjB0Crj cosa 16 5 - 1 “1.2 21 7 -1 -15 25 0,8 -2 -18
P)«@C zq sina -11 -11 2 1.1 -14 -14 3 14 -7 1.7 -3 17
P kN/m 15 0,4 132 199 137 12,3 11,7 95 201 184 10,3 42

16
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G-347 ,-458

G+P-455'

Figur 16.13 Den ydre belastnings oplgsning efter de karakteristiske kraefter.

belastning. Deformationerne bliver ved at skifte fra belastningstilfelde G til G + P:

119 - 111 -5

A6, 12106 = 7.5°10

A6 +300 + 55 . 5o, 073 ~ 0.3 em
124105

x +F13-10 . .,

Deformationerne ses at veere uden betydning.

Til trods for at de ydre kraefter ligger kun 2 cm forskudt i forhold til drejnings-
punktet, fas peelekreefter fra peeleveerkets drejning (Pj + P?) af en stgrrelsesorden (mak-
simalt 1 t/m), som er bemerkelsesveerdig. Dette skyldes, at palegruppernes tyngde-
punktslinier gr meget neer gennem samme punkt. En gennemregning af paleveerket pa
figur 16. 8 til venstre, hvor tyngdepunktslinierne gar gennem samme punkt, Vil vise,
at peeleveerkets inertimoment er | * 0, 37. Den i eksempel 16.1 omtalte flytning af tyng-
depunktsliniernes skaringspunkt naesten fordoblede peleveerkets inertimoment. Dette vi-
ser, at den omtalte flytning bagr ggres sd stor som praktisk gennemfarligt, for at gge
peeleveerkets drejningsmodstand. Tyngdepunktslinierne ma kun skeere hinanden i samme
punkt, hvis beliggenheden af de ydre kraefter er overordentlig vel defineret.
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DISKUSSION AF FORUDSATNINGER

Ngkkentved's metode kan forbedres ved at tage overbygningens elasti-
citet og peelenes indspanding i regning. Herved opstar imidlertid for nor-
male konstruktioner et grelt misforhold mellem regningernes omfang og
den forbedring af resultatet, som opnds. Sammenlignet med den usikker-
hed, hvormed hele vor viden om jorden og betonen er behzftet, ma disse
forudseetninger betragtes som gode tilneermelser for normale konstruktio-
ner. Dette geelder tydeligt nok ogsd forudszetningen om paeleaksernes drej-
ning, hvilket ses ved at sammenligne peleleengderne med de i eksempel

16. 3 beregnede deformationer.

Forudsotte
C-tona

Virkelige

Figur 16. 14 Arbejdslinie for peel.

Metodens veasentligste usikkerhed skjuler sig i forudssetningen om ela-
stiske beveagelser af peelehovedet. Resultatet af et peelebelastningsforsgg
er skitseret pa figur 16. 14. Arbejdskurven er krum og kan kun tilneermes
med en ret linie indenfor sma intervaller (f.eks. fra O til G eller fra G
til G + P). Nar palene nzrmer sig virkeligt brud, bliver tilnseermelsen
darligere for til sidst at veaere uanvendelig. | brudtilstanden ma pzleveer-
ket beregnes efter andre metoder, hvoraf vi vil behandle holleenderen Van-

depitte's metode.
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16.4 Vandepitte's metode

Beregningen bygger pa fglgende forudseetninger:

1) Overbygningen forudseettes kun at deformeres elastisk.

2) Pe&lene forudseettes kun at kunne optage aksialkraefter.

3) Overbygningens bevagelser forudseettes ikke at andre peaeleretnin-
gerne.

4) Peelene forudseettes at virke som enkeltpeale.

5) Nar en pzl har ndet brud som traek eller tryk, forudseettes peele-
kraften at forblive konstant under palens fortsatte beveegelse.

0t 10,

Figur 16. 15 Princippet i Vandepitte's metode.

Lad os betragte det pd figur 16.15 viste peeleveerk. Nar kraften P
har naet en vis starrelse, vil palerekke nr. 1 have ndet sin maksimale
belastning lig pealens brudveerdi. Der er lokalt brud i pzleveaerket. En-
hver yderligere forggelse af kraften P vil kun beveege pelen yderligere,
mens pealekraften Qj vil forblive konstant. Herved er det viste pealeveerk
blevet statisk bestemt, fordi kan opfattes som en ydre kraft, hvorved
de tre ligeveegtsligninger kan bestemme de resterende palekraefter.

Forgges P yderligere, vil peelekraften i anden raekke forgges indtil og-
sd denne har naet sin brudverdi Qg. Ved at tage moment om punkt O ses
umiddelbart, at en fortsat forggelse af P er umulig, fordi momentligningen
i s& fald ikke kan opfyldes. Pealeveerket er netop blevet bevageligt. Ved
totalt brud af et pazleveerk forstds, at det er blevet beveageligt.
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Sikkerheden mod totalt brud af det p& figur 16. 15 viste pealeveerk fas
af:

naP = ai Q: + a2Q2
Ved beregning i det regningsmaessige brudstadium kraeves:
nfaP = alQln + a2Q2n n =10

hvor f er en partialkoefficient pa belastning, og QIn og Q2n er de reg-

ningsmaessige beereevner.

N\ \/I

/1 A\

Figur 16. 16 Pealekraefternes orientering i de brudte peale.

Som det ses, lader sikkerheden mod totalt brud sig let beregne, nar
brudmaden er kendt. Ved brudmaden forstds den made, hvorpa pele-
veerket bliver beveegeligt, hvilket er bestemt ved skeringspunktet for de to
peaele, som ikke er i brud. Dette punkt betegnes normalt med O og kaldes
drejningspunktet. Ulempen ved metoden er, at brudmaden ikke er
kendt pad forhand. Brudmaden ma skegnnes og gennemregnes, hvorpd dens
rigtighed kontrolleres. For at en brudmade er rigtig, kreeves, at den er
savel statisk som Kkinematisk mulig.

Den valgte brudmade er statisk mulig, safremt alle pealersekker und-
tagen to er i brud. De resterende to pzle ma saledes ikke have ndet de-
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res brudveerdi. Brudméaden er kinematisk mulig, safremt peletoppens be-
veegelse er i overensstemmelse med pelekraftens retning. Peletoppen i
trykpzle skal sdledes bevege sig mod pealen og i trekpeele bort fra pzlen.
Dette kan ogsd udtrykkes saledes, at pzle, hvis akser ligger pad samme
side af punkt O, pavirkes alle enten til tryk eller treek afheaengig af belast-
ningens placering. Figur 16.16 viser et peleveerk, hvis peale har stor
hzeldning for at illustrere reglen. Pealene 1, 2 og 8 skal veere pavirket til
trykbrud, og peelene 3, 5 og 7 til treekbrud, for at brudmaden er kinema-
tisk mulig. Hvis paelene 4 og 6 ikke er i brud, er brudmaden desuden sta-
tisk mulig.

Det kan bevises, at der til et givet paleveerk og en given kraftangrebs-
linie kun findes een rigtig brudméade, hvorfor Vandepitte's metode enty-
digt bestemmer peleveaerkets sikkerhed mod brud for den givne belastning.

EKSEMPEL 16.4

Peleverket pa figur 16.17 er identisk med det i eksempel 16.1 dimensionerede
peeleveerk, hvis pealekraefter og bevaegelser i brugstilstanden blev bestemt i eksempel
16.3. Vi vil nu bestemme pealenes afstand a, sdledes at sikkerheden mod totalt, reg-
ningsmaessigt brud er lig 1,0.

Pzlenes regningsmaessige baereevne er i eksempel 16.1 bestemt til Q * 210 kN for
tryk, Q = 47 kN for trek. Partialkoefficienterne for egenveegt G og beveegelig belast-
ning P fastseettes til f * 1,0 og f = 1,5.

Belastningstilfeelde G:

Der forudseettes trykbrud i peaeleraekkerne 3 og 4, medens peelene 1 og 2 ikke er i
brud. Dette er kinematisk muligt ved en plastisk parallelforskydning af overbyg-
ningen vinkelret pad pealeakserne 1 og 2. Ligevegtsligningerne giver da:

Projektion p& vandret:
Qj sinofj + Q2 sinw2 + 65a » 210 sin + 210 sin o4
Q 0,316 +Q210,316 + 65a = 210+ 0,066 +210+ 0, 3L6

+ Q2 = 254 - 206a

Projektion pa lodret:
Qj cos O] + Q2 cos a2 + 210 cos a3 + 21 Ocos a* 340 a
Qj + Q2 - 358a - 431

heraf fas:

an gg% v 1,22 m

Denne afstand er rigtig, sa&fremt den valgte brudmade ogsd er statisk mulig.
Med a = 1,22, fas:

Q, +Q2 = 4 kN
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Til bestemmelse af og Q2 benyttes momentligningen om O™
Qj+ 0,12 = Q21,02

heraf fas:

Q1 = 3,6 kN < 210kN og Q2 = 0,4 kN < 210 kN

Brudmaden er sdledes statisk mulig.

/  G+l5P / /

Figur 16.17 Geometri for det i eksempel 16.1 dimensionerede pealeveerk.

Belastningstilfelde G + 1,5 P:
Drejning om punkt O2 er en kinematisk mulig brudmade, nar pelene 1 og 3 er i
trykbrud.
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Moment om C>2 giver da:
520*0,53a = 210-0,43+210%*1,14
a =119 m

Projektion p& lodret:

510-1,19 = 210-0,95 +Q2*0, 95 + 210*1,00 +Q4*0,95
Q2 + Q4 s 207

Projektion pd vandret:

100+1,19 +210+0,066 +Q.+0,316 = 210+0,316 +Q2+0, 316

Q2-Q4 s 211

heraf fas:

Q2 = 209 kN < 210 kN 0g Q4 = -2 kN > -47 kN

Brudmaden er sdledes ogsd statisk mulig.
Konklusionen af beregningen af paleveaerket i eksemplerne 16.1, 16.3 og 16.4 er:
Kraeves regningsmeessig sikkerhed n = 1,0 mod lokalt brud i peleverket, bliver af-

standen mellem pelereekkerne:
as 1,04 m
Kraeves regningsmaessig sikkerhed n = 1,0 mod totalt brud af paleveerket, bliver af-
standen mellem peleraekkerne:
a* 119 m
Culmann's tilneermede metode gav:
a =118 m
hvilket er i meget nar overensstemmelse med beregningen af totalt brud, men dette

er ingen almengyldig regel.

VALG AF BRUDMADE

Vandepitte's metode udmeerker sig ved meget enkle beregninger - i
modsetning til Ngkkentved's metode. Den vasentligste ulempe er, at den
rigtige brudméade ikke kan findes eksplicit, men at den ma findes ved gen-
tagne forsgg med pafelgende kontrol. Den rigtige brudmade er farst fundet,
nar det er pavist, at den er savel kinematisk som statisk mulig. Frem-
gangsmaden kan resumeres saledes:

A 1) Valg af kinematisk mulig brudmade.

2) Beregning af sikkerhedsfaktor.

3) Beregning af pzlekreefter i psele, som gar gennem omdrejnings-
punktet.

4) Kontrol pa statisk betingelse.
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\Jf i o

«»,1 / Pelnr 12 13 14 23 24 34
w i o0 0 - - -
/ /VV 2 0 + + 0 0 4+
/ 3 - 0 + 0 - 0
e I
X X
CT™\ Drejning om

Pelnr 12 13 14 23 24 34

1 0 0 0 + + +
2 0 - - 0 0 -
3 + 0 - 0 + 0
4 + + 0 - 0 0
X
1 2 3 4 X X
Symboler : 0 Elastiske pele
+  Trykbrud i pel X Kinematisk mulig brudmfide
- Trekbrud i pel for viste belostning

Figur 16. 18 Kinematisk mulige brudmader for paleveerk med fire pzle.

B 1) Valg af ny kinematisk mulig brudmade.
2) Beregn........ee osV.

Antallet af brudmader for et givet paleveerk, som skal gennemregnes
for at finde den rigtige brudmade, afhzenger i hgj grad af den enkelte be-
regners fornemmelse og erfaring - ofte kaldet statiske sans. Den eneste
systematik, som kan laegges til grund for valget af brudmade, er en op-
stilling af de kinematisk mulige brudmader, fordi denne betingelse kan op-
stilles eksplicit - i modsetning til den statiske betingelse, som kun kan
kontrolleres ved beregning.

Antallet af mulige brudmader stiger hastigt med antallet af pzele, men
for at forenkle fremstillingen vil princippet i opstilling af kinematisk mu-
lige brudmader blive anvendt pd et paleveerk med kun fire pale, som vist
pa figur 16. 18.
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Hver enkelt pal i et paelevaerk kan bryde ved henholdsvis treek og tryk.
Nar paleveerket bestar af fire pale, kraeves brud i to peale for hver brud-
made. To pzle kan udtages pa seks forskellige mader og kan hver bryde
ved treek og tryk, hvilket i princippet giver ialt 24 mulige brudmader. Da
overbygningen forudseettes kun at undergd elastiske deformationer, kan det-
te antal umiddelbart reduceres til 12. Brud kan nemlig kun ske ved en
drejning af overbygningen om skeringspunktet for to pele. Der er seks
sddanne skearingspunkter, hvorom overbygningen kan dreje henholdsvis med
og mod uret, hvilket giver 12 mulige brudmader for pzleveerket. Disse 12
brudmader er vist pad figur 16. 18 med angivelse af pelekraftens fortegn
for hver af de brudte pele.

Indholdet i den kinematiske betingelse er, at deformationsretningerne
ved brud skal vere i overensstemmelse med kreefternes orientering. Det
pa figur 16.18 viste paeleveerk kan saledes i princippet bryde ved enhver af de
12 brudmader, men for en given ydre belastning kan antallet yderligere
reduceres til 6, fordi overbygningens omdrejningsretning skal vare i over-
ensstemmelse med den ydre belastnings orientering. Disse 6 kinematisk
mulige brudmader er angivet pad figuren. Den rigtige brudmade for den
givne belastning kan kun findes blandt disse 6 brudmader og forsgg med
pafalgende kontrol af den statiske betingelse er den eneste mulighed.

Beregningsfremgangsmaden for totalt brud i et peleveaerk bgr derfor
begynde med opstilling af alle kinematisk mulige brudméader for den givne
belastning.

Nedenstdende tabel viser antallet af kinematiske mulige brudmader
som funktion af antallet af peele i peeleveerket:

Antal pele 3 4 5 6 n

Antal kinematisk mulige brudmader 3 6 10 15 FM-1

For meget store pealeveaerker bliver antallet af kinematisk mulige brud-
mader sd stort, at en beregning efter Vandepitte's metode bliver helt u-
overskuelig. | sadanne tilfelde vil man derfor ofte veelge at beregne efter
Ngkkentved's metode; men, som det fremgar af de beregnede eksempler,
vil dette fore til en mere konservativ dimensionering.

Ved beregning efter Vandepitte's metode er muligheden for gennem-
regning af forkerte brudmader stor, men disse beregninger er dog ikke
veerdilgse, hvilket skyldes en metode foresldet af Frank Engelund (1959). Sa-
fremt de to pale, der er skgnnet ikke at veere i brud, er blot tilneermelsesvis
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de rigtige, kan man af beregningen udlede et interval, inden for hvilket
sikkerheden ma ligge. Metoden fremgar af fglgende eksempel.

eksempel 16.5
Med den pa figur 16.19 viste regningsmeessige belastning mé pealeveerket formodes
at dreje om et punkt i overbygningens hgjre side. Antages drejningspunktet at veere skee-
ringspunkt C). for palene 6 og 8, fas:
Moment om O™
n(910+4,5 + 60*1) = 300(2 +4 +6 +8) +70(2 +4) + 30014 cos 18?4
n* 1 8
Projektion p& vandret:

1,82 -60 +P sin 18?4 = 300sin18f4
Pg = 300 - 346 = -46 kKN > -70 kN

Projektion pa lodret;
1,82-910 * 4+300 - 2+70 + 300cos 18?4 - 46 cos 18°4 + Pg

Pg * 355 kN > 300 kN

Brudmaden er kinematisk mulig - men ikke statisk mulig, fordi ogsd pealereekke 6
er i brud. Foretages en fiktiv forsteerkning af pzlerekke 6, saledes at brudlasten
for denne ggres starre end 355 kN, bliver brudméaden rigtig, og den fundne sikkerhed
n" = 1,82 svarer til det forsteerkede paleveerk. Det virkelige peaeleveerks sikkerhed ma

Nominel belastning

-——45m— Pr sektion : vandret 60 kN
lodret 910 kN

Nominel brudlast

Pr pel tryk 300 kN
treek -70kN

Figur 16. 19 Pelevaerk med mange pale
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saledes veere mindre end n”, som svarer til et forsterket pealeveerk:
n<nx =18

Reduceres belastningen n”P med 300 ma alle palekraefter reduceres tilsvarende

for at danne ligevaegt. For belastningen:

355 n1P  n2P

vil der netop veere totalt brud 1 et fiktivt sveekket paleveerk, hvor brudlasten for pee-
lereekke 6 svarer til den virkelige, medens de gvrige peles brudlast er reduceret med

Det virkelige peleveerks sikkerhed ma séledes veere stgrre end n®, som svarer
til et svaekket paleveerk.

n >N2 = I§—l—82 = 1-54
Sikkerheden mod totalt brud i det betragtede peaeleveerk ligger séledes i intervallet:
1,54 < n< 1,682
| det regningsmaessige brudstadium kreves blot n > 1,0, hvilket hermed er pavist.
En nermere undersggelse af paleveerket viser, at den rigtige brudméade er en drej-
ning om Og.
Moment om Og:
n (910+:6,5 + 60-7) = 300 (2 +4 +6 +8 + 10) + 70-2 + 300+ 8 cos 18?4
n = 1,80
Projektion pa vandret:

1,80-60 + Pgsin 184 = 300sin18?4
Pg = - 42 kN

Projektion pa lodret:

1,80-910 = 5+ 300 - 70 + 300cos 18,4 - 42cos 18,4 + P_

P? - - 37 kN

DISKUSSION AF FORUDSATNINGER

De tre fagrste forudseetninger, som Vandepitte's metode bygger pa
(elastisk overbygning, charnier i top og spids samt uzndret peeleretning),
adskiller sig kun lidt fra de tilsvarende forudsetninger forNgkkentved's me-
tode, og de geelder da ogsd med samme gode tilnzermelse. Fjerde forud-
setning, som forudseetter enkeltpaele, er omtalt under Ngkkentved's metode.

Femte forudseetning kraever, at brudlasten er uafhangig af deformatio-
nen, nar brud fgrst er ndet, hvilket svarer til retlinet arbejdskurve pa-
rallel med deformationsaksen.

Metodens anvendelighed er sdledes uafhengig af arbejdskurvens forlgb
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Virkelig

Forudsat

Figur 16.20 Arbejdslinier for pele.

for brud. Den forudsatte arbejdskurve er sammenlignet med en typisk ar-
bejdskurve for pezle i fastlejret sand eller morzneler pa figur 16.20 til
venstre. Tilnermelsen ses ikke at vaere mindre berettiget end sd mange
andre almindeligt anerkendte tilnsermelser.

Ved en prgvebelastning af en pel i lgst lejret sand eller i sensitivt
ler vil man kunne observere en arbejdskurve som vist pad figur 16.20 til
hgjre.

Tilnaermelsen er i dette tilfelde darlig, men ved at benytte Q, som
brudlast, vil den beregnede sikkerhed mod brud veere pa den sikre side.
| ekstra sensitive lerarter som norsk, svensk eller canadisk kvikler vil
Qg kun vere en brgkdel af Q”, hvorfor et pzleverk ma dimensioneres for
lokalt brud efter Ngkkentved's metode. Lokalt brud er i dette seerlige til-
feelde ensbetydende med totalt brud.

16.5 Elastisk-plastisk tilstand

Ngkkentved's metode forudseetter, at alle paletoppenes beveegelser er
proportionale med palekraften. Tilfaeldet er elastisk, og arbejdskurven er
en ret linie gennem nulpunktet. Metoden gaelder med god tilnsermelse ind-
til een af pealene har ndet brud - lokalt brud i paleveerket. Vandepitte's
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metode forudseetter, at alle pale undtagen to er i brud, hvorved peleveer-
ket bliver bevaegeligt - totalt brud. Peelekraefterne i et palevaerk kan sa-
ledes beregnes for alle belastninger indtil lokalt brud og for den belast-

ning, som giver totalt brud.

Figur 16.21 Ideal elastisk - plastisk arbejdslinie.

Forudseettes peelenes arbejdskurve at kunne sammensettes af to rette
linier som vist pd figur 16. 21, kan beregningsmetodernes anvendelsesom-
rdde skarpt afgreenses. Dette er illustreret pa figur 16.22.

n-1 VP » Elastisk tilstand

n. o Lokolt brud ‘
Elastisk - plastisk
’ tilstand

12 3 L 56 7 nt o Totalt brud = Plastisk tilstand

Figur 16.22 Beregningsmetodernes gyldighedsomrader.
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Belastning
8  Aflastning
Figur 16.23 Plastisk eengangsdefor- Figur 16.24 Plastisk instabilitet for
mation for peel. bevagelig belastning.

Forgges belastningen P pa pealeveaerket med en faktor n, vil paeleveer-
ket forblive i det elastiske omrade, indtil een af palene nar punkt A pa
arbejdskurven for belastningen n*P, hvor n* er sikkerheden mod lokalt
brud. Forgges n yderligere, Vil flere og flere pzle passere punkt A pa
arbejdskurven. n nar sin maksimale tilstand n = n" ved totalt brud, som

er en plastisk tilstand. Det mellemliggende omrade:

rij < n < nt

er en elastisk-plastisk tilstand, som ikke kan beregnes med nogen af de
hidtil beskrevne metoder.

| princippet er beregningen dog ikke meget forskellig fra de tidligere
omtalte. Farst skgnnes den made, hvorpad paleveerket er i delvis brud.
Dette ggres ved at fastleegge de pele, der er i brud og regne brudlasten
som ydre krefter. Pealekraefterne i de resterende pale beregnes derpa ef-
ter Ngkkentved's metode. Ogsa i dette tilfeelde skal brudmaden vere savel
statisk som kinematisk mulig. Hvis peeleantallet er stort, kan det kraeve
mange forsgg, feor brudmaden er rigtig valgt.

Der er intet til hinder for at dimensionere et paleveaerk, saledes at
flere pzle deformeres plastisk, nar blot sikkerheden mod totalt brud er
tilstreekkelig, og de plastiske beveegelser af paleveerket kan tolereres.

Nar pealeverket figur 16.22 ferste gang pavirkes af fuld belastning
(n > n?), vil en eller flere pzle have passeret punkt A pa arbejdskurven
(figur 16.23) og veere deformeret plastisk til punkt B. Nar belastningen
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fjernes, vil pzlen deformeres fra B til C. Naeste gang den samme belast-
ning pafegres paleverket, deformeres pzlen elastisk fra C til B og tilbage
til C, nar belastningen fjernes. Har paleveerket sdledes engang veeret be-
lastet med sin fulde belastning, vil de plastiske bevagelser vaere oversta-
et, og peleveerket vil derefter deformeres elastisk for enhver mindre be-
lastning med samme angrebslinie. Tolereres denne plastiske deformation,
som er et engangsfeenomen, kreeves blot, at paelevarket har forngden sik-
kerhed mod totalt brud.

Hvis peaeleveaerket derimod pavirkes af beveegelig belastning med vee-
sensforskellige angrebslinier, opstar en fare for, at de plastiske deforma-
tioner ikke er begrensede. Det pa figur 16.24 viste pealeverk er dimen-
sioneret saledes, at palerekkerne 1, 2 og 3 kommer i brud for belastnin-
gen Pj alene, og pelerekkerne 4, 5 og 6 kommer i brud for alene.
Hvis dette sker hver gang belastningen skifter fra P/ til eller fra Pg
til P,, ma paleveerket vrikke ned ved fortsatte plastiske deformationer,
til trods for at det pd intet tidspunkt bryder totalt. Fsenomenet kaldes
plastisk instabilitet. Det vil fgre for vidt her at give en naermere
beskrivelse af feenomenet, hvorfor der henvises til speciallitteraturen.
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Symbolfortegnelse

Den fglgende symbol- og indeksfortegnelse giver en oversigt over de

vigtigste af de i bogen anvendte symboler og indekser.

veere defineret, hvor de anvendes.

@

Areal, eksempelvis af fundamentsflade

Treek i forankring

Areal af paleoverflade

Areal af palespids

Adhzsion (positiv, nar den virker opad pa vaeggen)
Bredde, eksempelvis af fundamentsflade

Lodret enheds-baereevne af fundament

Konsolideringsindeks

Kohasion (i plasticitetsteoretiske formler positiv ved passivt

tryk), specielt tilsyneladende kohaesion
Effektiv kohgesion

Udraenet forskydningsstyrke
Forskydningsstyrke malt ved vingeforsgg
Dybde, eksempelvis af fundamentsflade

Korndiameter

Symboler og indekser, som kun er benyttet i ringe udstraekning, vil

m eller m /m
kN eller kKN/m

ni
2

m
kN eller kN/m
m

KN/m?2

N/m
KN/m»

KN/m»
KN/m»

Dybde under jordoverflade, specielt til et punkt af en vag

og da malt langs vaggen

Relativ densitet

Deformationsmodul, specielt elasticitetsmodul
Totalt jordtryk vinkelret pd veeg (positiv ved tryk)
Excentricitet af fundamentsbelastning
Enhedsnormaljordtryk pa veeg (positiv ved tryk)

Poretal
Totalsikkerhed

KN/m
KN/m

KN/m
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Totalt jordtryk parallelt med veeg (positivt, nar det virker

opad pa vaeggen) KN/m
Enhedstangentialjordtryk pd veeg (positivt, nar det virker ”
opad pa& veggen) kN/rn

Partialkoefficient
Stabilitetsforhold
Egenveegt (tyngde) af eksempelvis jordlegeme

eller bygverk kN eller kN/m
Veagt af ramslag KN
Faldhgjde af ramslag m
Horisontal kraft, specielt vandret belastningskomposant

pa fundamentsflade kN eller kN/m

Hgjde eller lagtykkelse, specielt draeningsvej ved
ensidigt dranet lerlag

Hgjde specielt af en vaeg (malt langs vaggen)
Trykniveau
Kapiller stighgjde

3 3 3 3 3

Trykniveauforskel
Konsistensindeks
Relativ lejringstsethed
Plasticitetsindeks %
Gradient

Heeldningsfaktor for fundament

Kritisk gradient

Jordtrykskoefficient

Konsolideringsmodul KN/m
Hyviletrykskoefficient

Lengde af korde i brudcirkel m
Permeabilitetskoefficient m/s
Ballasttal KN/m 8
Laengde, eksempelvis af fundamentsflade m
Peeleleengde m
Kraftmoment KNm eller kKNm/m

Moment om kordens midtpunkt af resultanten af spaen-

dingerne i en brudcirkel (positiv, nar det svarer til

momentet af en positiv forskydningsspaending i en kon-

kav brudcirkel). kNm eller KNm/m

Materialfaktor for peel
Beereevnefaktor

Den komposant af resultanten af spaendingerne i en
brudcirkel, som er vinkelret pd korden (positiv,
nar den svarer til tryk i brudcirklen) kN eller kKN/m
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Porgsitet
Antal trykniveauspring i stremnet
Antal strgmkanaler i streamnet

Peelekraft kN

Total belastning eller nyttelast, eksempelvis pa

fundamentsflade kN eller kN/m
KkN/m2

Enhedsbelastning, specielt nyttelast
Dekadeheldning (tgjningsindeks)

Overflademodstand pa pel kN
Spidsmodstand péa peel kN
Vandmangde pr. tidsenhed m3fs
Ydre kraft kN eller kN/m
Lodret tryk fra overliggende jordlag, kapilleertryk,

nyttelast m. v. kN/m2
Vandmengde pr. tids- og leengdeenhed m3/s/m
Kraftresultant kN eller kN/m
Radius eller radiusvektor, specielt radiser afstand m

Regenerationsfaktor for pel
Nedsynkning af pel ved ramning
Sensitivitet

Meetningsgrad %
Bueleengde eksempelvis af strgmlinie eller brudlinie m
Formfaktor for fundament eller pzl

Den komposant af resultanten af spsendingerne i en brudcirkel,
som er parallel med korden (positiv, nar den svarer til pas-

sivt tryk i brudcirklen) kN eller kN/m
Tidsfaktor

Lagtykkelse m
Resulterende spanding i brudlinie exclusive poretryk og

kohaesion KN/m?2
Tid S

Konsolideringsgrad
Uensformighedstal
Porevandstryk eller neutral spanding (tryk positiv) KN/m

Vertikal kraft, specielt lodret belastningskomposant
pa fundamentsflade

Hastighed, specielt filterhastighed m/s

Vinkel, specielt mellem brudlinie og vandret (positiv
nar brudlinie stiger bort fra veg eller fundament)

kN eller KN/m

Hulrumshastighed m/s
Vandindhold
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Vandindhold ved flydegraensen %
Vandindhold ved plasticitetsgreensen %
Vandindhold ved svindgraensen %

Geometrisk hgjde (positiv opad) specielt dybde under jord-

overfladen (positiv nedad) m
Afstand fra fod af veaeg til trykspring (positiv opad) m
Afstand fra fod af veeg til omdrejningspunkt (positiv opad) m
Afstand fra fod af veeg til jordtryksresultant (positiv opad) m
Halve centervinkel i brudcirkel (positiv for en opad kon-

kav cirkel)

Indfaldsvinkel for strgmlinie

Peeleakses hzldning med lodret (positiv med uret)

Vinkel mellem jordoverflade og vandret (positiv, nar jord-
overfladen stiger bort fra veg eller fundament)

Deviation (positiv ved drejning med uret) 3
Rumveegt (specifik tyngde) KN/m
Rumvegt reduceret for opdrift (reduceret rumveegt) KN/m
Rumvegt reduceret for opdrift og stramkraefter "
(effektiv rumvaegt) KN/rn
Rumveagt af ter jord KN/m
Rumveegt af vandmeettet jord kN/m3
Rumveegt af kornmateriale kN/m3
Rumveegt af vand kN/m3
Lodret seetning eksempelvis af fundament eller peel m
Veegfriktionsvinkel (positiv, nar den svarer til opadvirkende
jordtryk pa& veeggen)

Tgjning (positiv ved forkortelse)

Relativ afstand fra fod af vag til jordtryksresultant

(positiv opad)

Effektivitetsfaktor ved ramning

Faktor i Skempton-Bjerrums satningsberegning

Poisson's forhold

Relativ afstand fra fod af vag til trykspring(positiv opad)

Relativ afstand fra fod af veeg til omdrejningspunkt

(positiv opad)

Normalspaending (tryk positiv) kN/m2
Effektiv normalspaending (tryk positiv) kN/m2
Forskydningsspaending (positiv, nar positivt « ved 90°'s 2
drejning mod uret far «'s retning) kN/m

Friktionsvinkel (i plasticitetsteoretiske formler positiv ved
passivt tryk), specielt tilsyneladende friktionsvinkel
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® Effektiv friktionsvinkel
Plan friktionsvinkel for sand
otr  Triaksial malt friktionsvinkel for sand

u Vinkel mellem korde i brudcirkel og vandret (positiv, nar
korden stiger bort fra veg eller fundament)

a som indeks foroven angiver et aktivt jordtryk

c som indeks forneden angiver et kohaesions-bidrag

d som indeks forneden angiver et drivende bidrag

m som indeks forneden angiver palekappe

nc som indeks forneden angiver normalkonsolideret jord

p som indeks foroven angiver et passivt jordtryk
p som indeks forneden angiver et nyttelast-bidrag
p som indeks forneden angiver palespids

pc som indeks forneden angiver forkonsolideret jord

-

som indeks foroven angiveren ru veag

som indeksforneden angiver en regningsmaessig veerdi

som indeks foroven angiveren glat vaeg

som indeks forneden angiver et stabiliserende bidrag
som indeks foroven angiver en vegdel over et trykspring
som indeks foroven angiveren veegdel under et trykspring

N X o on =

som indeks forneden angiver et egenveegts-bidrag
en vandret streg over et symbol angiver en effektiv stgrrelse

JOF Dbetyderjordoverflade
GVS betydergrundvandspejl
KYS Dbetyderkapillarvandspejl
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side 9.18: figur 9.17, gverst til hgjre:
udtrykket v + 3v/Ss +ar + awar 1 dr
@ndres til: v+ dv/ds + ds + dv/dr « dr

side 11.21: figur 11.16 til venstre: zr &endres til:  zp
side 11.22: formel 11.14:+a @ndrestil: +ah
side 11.37: linie 15 fra neden: <preendres til: <,
side 11.37: linie 9 franeden: <p, endrestil: (p,
side 12.13: figur 12.9 til venstre: tp, eendres til: tpd
side 12.13: figur 12.9 til hgjre: Ankertraek A (KN) andrestil:  (kN/m)
side 12.14: figur 12.10: 18 kN/m? e&ndres til: 18 KN/m3 og <prendres til: (
side 12.16: figur 12.11 til venstre: <p, eendrestil: tp,
side 12.19: figur 12.12:  tp, endres til: <,
side 13.5: linie 8 fra oven: formel 13.4 @ndres til: formel 13.2
side 13.8: linie 3 fra neden: efter 13.7 tilfgjes:, for tilfeldet /-ou = 1/3
side 14.11: figur 14.8: betegnelsen N pé ordinataksen fiernes
side 14.14: linie 17 fra neden: men &ndres til: man
side 14.14: linie 11 fra neden: Ac &ndres til: A-c
side 14.16: linie 11 fra oven: B &ndres til: B
side 14.16: figur 14.13: B endrestil: B (2 steder)
side 14.17: linie 15 fra oven: efter egenveegt indsettes: regnes
side 14.17: linie 20 fraoven: formel 14.41: o @ndrestil: Q'
ic endrestil: "
side 14.17: linie | fra neden: effektivt g-led @ndres til: reduceret g-led
side 14.18: linie 11 fra oven: effektivt &endres til: reduceret
side 14.18: linie 14 fraoven: V endrestil: V'’
side 14.18: linie 16 fra oven: effektivt endres til: reduceret
side 14.19 P& siden (incl. figuren) endres alle indeks for neden (béde n ogr) til: d
side 14.22: linie 13 fra oven: det nominelle brudstadium andres til:

den regningsmaessige brudtilstand

side 15.3 linie 2 fra neden: 41 endres til: 34,5 og 34 endres til: 33,3

linie 1 fra neden: 25 @&ndres til: 21 og 3480 &ndres til: 3410
side 15.7 linie 1 og 5 fra neden: nominelle endres til: regningsmaessige
side 16.17 Skema3: Belastningstilf. G + 1.5P - (-51,0;-10.0) t/m andres til:

Belastningstilf. G + 1.5P - (-510;-100)kN/m



APPENDIX
Symbolliste

side i

side iv

side v

side v

side v

linie 13 fraoven: Hgjde eller....eendres til:

Hajde, lagtykkelse eller maksimal dreeningsvej

ny linie 4 fraoven indsettes: Z Lagtykkclse

ny linie 8 fra oven indsettes:

d som indeks forneden angiver en regningsmaessig veerdi
ny linie 9 fra oven indsettes:

f som indeks forneden angiver en brudveerdi

linie 10 fra neden: r som indeks..... Udgar

Lyngby den 20 November 1998
Ole Amtoft Gunnar Bagge LeifFuglsang



