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Dansk Ingenigrforenings hovedbestyrelse vedtog i sit mgde den 13. juni
1940 at nedsaztte forskellige udvalg med den opgave at foretage en revision
og supplering af de af Dansk Ingenigrforening i tidens lgb udgivne normer
vedrgrende bygningskonstruktioner og at sanfe disse i et enkelt set »Nor-
mer for bygningskonstruktioner« med fglgende hovedinddeling.

. Belastningsforskrifter (DS 410).

Beton- og jernbetonkonstruktioner (DS 411).
. Stalkonstruktioner (DS 412).
Trzkonstruktioner (DS 413).

. Murvaerk (DS 414).

. Fundering (DS 415).

7. Hulstensdek (DS 416).

AU B W=

Som et led i dette arbejde udsendtes i 1952 forelgbige normer for fun-
dering og jordtryk.
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FORORD

1 sit m¢@de den 15. marts 1952 vedtog Dansk Ingenigrforenings hoved-
bestyrelse at nedsetfte et mindre udvalg bestdende af:

Overingenigr, cand. polyt. Svend Svendsen (formand),
afdelingsingenigr, cand. polyt. T. C. Broen Christensen,
overingenigr, cand. polyt. J. Brinch Hansen,

professor, civilingenigr, dr. techn. Helge Lundgren,
ctvilingenigr, dr. techn. Chr. Ostenfeld,

der fik til opgave at forberede en revision af de i 1952 udsendte forelg-
bige normer for fundering og jordtryk med henblik pa senere udgivelse
af endelige normer.

1 april 1954 udtradte dr. Ostenfeld efter eget gnske af udvalget og er-
stattedes i juni af civilingenigr C. T. Winkel.

Efter at ovennavnte udvalg havde afsluttet sit forelgbige arbejde med
et udkast til nye normer, nedsatte Dansk Ingenigrforenings hovedbesty-
relse den 21. februar 1957 et reprasentativt udvalg med fglgende sam-
menseetning:

Akademiet for de tekniske Videnskaber:
Professor, civilingenigr, dr. techn. H. Lundgren.
Danmarks geologiske Undersggelse:
Afdelingsgeolog, fru E. L. Mertz.
Danmarks tekniske Hgjskole:
Professor, civilingenigr, dr. techn. J. Brinch Hansen.
Dansk Ingenigrforening:
Civilingenigr C. T. Winkel.
Dansk Ingenigrforenings bygningsingenigrgruppe:
Afdelingsingenigr, cand. polyt. A. Taumose.
Dansk Selskab for Bygningsstatik:
Afdelingsingenigr, cand. polyt. Chr. L. Knudsen.
Dansk Standardiseringsrad:
Direktgr, civilingenigr O. Weincke.
Danske Statsbaner:
Afdelingsingenigr, cand. polyt. T. C. Broen Christensen.



Foreningen af radgivende Ingenigrer:
Civilingenigr E. V. Ramsing.
Kegbenhavns Magistrat:
Civilingenigr E. H. Sternow.
Luftfartsdirektoratets Anlegskontor:
Overingenigr, cand. polyt. C. P. Elvers.
Stads- og Havneingenigrforeningen:
Havneingenigr, cand. polyt. 4. Mortensen.
Vandbygningsvasenet:
Overingenigr, cand. polyt. Svend Svendsen (formand).

Den 6. juni 1961 afgik udvalgets formand, overingenigr S. Svendsen,

ved dgden, hvorefter Dansk Ingenigrforenings hovedbestyrelse den 15. juni
1961 overdrog formandsposten til professor J. Brinch Hansen.

I august 1963 afgik afdelingsingenigr Taumose ved dgden.

I februar 1964 udtradte afdelingsingenigr Knudsen af udvalget, da han
ikke kunne tiltreede normer baseret p& anvendelse af partialkoefficienter.

Som sekreter for udvalget fungerede indtil juni 1954 civilingenigr Knud
Mortensen. Siden da har afdelingsingenigr Bent Hansen varetaget dette
hverv.

Halvdelen af udgifterne i forbindelse med normarbejdet er blevet betalt
af Geoteknisk Institut.

I avgust 1961 fremlagde udvalget sit »Forslag til Normer for Fundering«
til offentlig kritik, bl. a. ved et mgde i Dansk Ingenigrforening den 13. no-
vember 1961.

Pa grundlag af den fremkomne kritik omarbejdede udvalget sit forslag.
Senere omarbejdninger fandt sted som fglge af Dansk Ingenigrforenings
»Almindelige Retningslinier for Normer inden for Bygningsingenigrernes
Fagomrade« (Marts 1963) og »Vejledning for Fastszttelse af Partialkoef-
ficienter inden for de forskellige Normomrader« (1964).

Nervaerende Normer med tilhgrende Vejledning er godkendt af Dansk
Ingenigrforenings hovedbestyrelse den 14. maj 1964. Normerne er derefter
den 28. november 1964 af Dansk Standardiseringsrad godkendt som Dansk
Standard og udgivet som DS 415.

Disse normer treder i kraft den 1. april 1965.

Overgangsbestemmelse

Projekter, som er pabegyndt fgr disse Normers ikrafttreeden, kan fuld-
fgres efter tidligere bestemmelser pa fglgende betingelser:
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1. Projekteringen skal veere afsluttet senest 6 maneder efter disse Nor-
mers ikrafttraden. Hvor sazrlige forhold ggr sig geldende, f. eks. ved om-
fattende projekter, kan der dog forhandles med den godkendende myndig-
hed om yderligere udszttelse.

2. Konstruktionernes udfgrelse skal pébegyndes senest et ar efter pro-

jektets indsendelse.
3. Bt projekt skal gennemfgres efter ét set normer. En sammenblanding

af hidtidige og nye normer er ikke tilladt.



1. INDLEDNING

Disse Normer er en samling bestemmelser, hvis overholdelse sikrer en
rimelig byggestandard. Det er en forudsztning, at brugeren af Normerne
har den forngdne tekniske indsigt, idet Normernes bestemmelser ikke kan
dxkke alle specialtiifeelde; og en vurdering af, om et aktuelt tilfelde er
dzkket af Normerne, skal altid foretages. ’

Disse Normer erstatter ikke alene de i 1952 udgivne forelgbige normer (’\}

for fundering og jordtryk, men ogsé alle de bestemmelser vedrgrende fun-
dering, som findes i andre, af Dansk Ingenigrforening tidligere udgivne
normer.

2. GYLDIGHEDSOMRADE

Nerverende Normer gelder for konstruktioner eller konstruktionsdele,
som i veesentlig grad pavirkes af krefter overfgrt gennem jord. Vigtige eks-
empler er: Fundamenter, keldervaegge, pelevaerker, senkebrgnde, senke-
kasser, bropiller, stgttemure, kajindfatninger, byggegruber, fangedemnin-
ger, gennemlgb, ledninger, tunneler, demninger, sluser, tgrdokker, jord-
bygvarker og udgravninger.

Normerne forudsattes som hovedregel anvendt ved projektering og ud-
fgrelse af konstruktioner, der — savel i henseende til anordning som til
stgrrelse — kan betegnes som swdvanlige. 1 den tilhgrende Vejledning er
der angivet de her i landet for tiden anvendte regler for udfgrelsen af nor-
male geotekniske undersggelser og beregninger.

For konstruktioner, der pd grund af deres serlige anordning eller be-

tydelige stgrrelse ma betragtes som usedvanlige, er det ikke uden videre
tilstreekkeligt at anvende Normernes bestemmelser og Vejledningens me-
toder. Til den ngdvendige pavisning af sddanne konstruktioners forsvar-
lighed vil der som oftest kraves sarlige geotekniske undersggelser og be-
regninger.

Igvrigt er det principielt altid tilladt at afvige fra Normernes krav og an-
vende andre metoder end de i Vejledningen angivne, sifremt man pd et
teknisk-videnskabeligt grundlag kan dokumentere, at afvigelsen er forsvar-
lig. Dette vil dog normalt kreve serlig grundige geotekniske undersggelser
og ngjagtigere beregninger, som paviser, at Normernes funktionskrav alli-
gevel er opfyldt.
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3. BOGSTAVSYMBOLER

Nedenfor er angivet de vigtigste af de geotekniske symboler, der for
tiden anvendes her i landet. Omtrent 2/3 af dem er fastlagt internationalt
af »The International Society of Soil Mechanics and Foundation Engineer-
ing«. Af de resterende anvendes de fleste ogsd i de @vrige nordiske lande.

Af hensyn til det internationale, og specielt det nordiske samarbejde pa
geoteknikkens omréde har det desvaerre ikke varet muligt i fuldt omfang
at fglge Dansk Standard DS 2001.

Den i nedenstiende liste anvendte enhed t (ton) er enhed for kraft (tyng-

; de) og ikke enhed for masse.

1t = 1000 kp (kilopond); 1 kp = 9,80665 N (newton).

A (m2) Areal af fundament.

Ay, (mf) Overfladeareal af en pal i et jordlag.

A, (m?) Spidsareal af en pel.

a (t/ m2) Adhasion mellem jord og vag.

B (m) Bredde af fundament.

C - Konsolideringsindeks.

c (t/m2) Kohasion.

< (t/m2) Effektiv kohasion (ved effektive spendinger).

¢y (t/m?) Tilsyneladende kohasion (ved totale spendinger).

cy (t/m2)
¢,/ (t/m2)
Cx (m2/s)

Forskydningsstyrke ved vingeforsgg (intakt).
Forskydningsstyrke ved vingeforsgg (omrgrt).
Konsolideringskoefficient.

D (m) Dybde af fundament (under jordoverflade).

d (m) Dybde under jordoverflade (méalt langs vaeggen).
d — Dybdefaktor for fundament.

E (t/m2) FElasticitetsmodul.

E (t/m) Totalt jordtryk vinkelret pd veeg.

e (t/mé) Enhedsjordtryk vinkelret pa veag.

e - Poretal.

Chax. — Poretal i lgseste standardlejring.

- Poretal i fasteste standardlejring.
F Sikkerhedsfaktor (totalsikkerhed).
F (t/m) Totalt jordtryk parallelt med veg.
f (t/m2) Enhedsjordtryk parallelt med veg.
f - Partialkoefficient.

G (t/ m2) Forskydningsmodul.

g (m/s?) Tyngdens acceleration.
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(m)
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(m/s)
(t/m3)
(m)
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(tm)

(%)
(t/m2)
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®
(m3/s)
(t/ m2)
(t/ m2)
(t/m2)

(m)

(%)

Korteste draningsve;j.

Lodret faldhgjde ved ramning af pel.
Horisontal kraft pd fundamentsflade.
Hydraulisk potentiale.
Plasticitetsindeks.

Flydeindeks.

Konsistensindeks.

Tathedsindeks (relativ lejringstethed).
Hydraulisk gradient.

Heldningsfaktor for fundament.

Strgmkraft pr. volumenenhed. (!\}

Konsolideringsmodul.

Jordtrykskoefficient.

Hyviletrykskoefficient.
Permeabilitetskoefficient.

Ballasttal.

Lengde af fundament.

Lengde af pal.

Moment.

Materialfaktor for pezl.

Bzreevnefaktor.

Porgsitet.

Bevagelig belastning (pd jordoverfladen).
Dekadehzldning (af konsolideringskurve).
Total lodret bereevne af fundament eller pel.
Overflademodstand pa pel.

Spidsmodstand péd pel.

Vandmangde pr. tidsenhed.

Lodret effektiv spending i fundamentsfladens niveau.

Lodret effektiv spaending i midten af et jordlag. (\

Lodret effektiv spending i palespidsens niveau.
Regenerationsfaktor for pel.

Blivende nedsynkning af pal pr. slag.
Mze=tningsgrad.

Sensitivitet.

Formfaktor for fundament eller pel.
Tidsfaktor.

Tiden.

Konsolideringsgrad.

k=]

L]

EEREE AR RE

7]

NN ™ oE

w2
wo

E]

N QAlARD TR RN M Qe

|| 2

3
=

(t/m2)
(m3)
()
(m/s)
®

(t)

®
(%)
(%)
(%)
(%)
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(t/m3)
(t/m3)
(t/m3)
(t/m3)

(m)

(t/ m2)
(t/ m2)
(t/ m?2)
(t/m?)

Porevandstryk.

Volumen.

Vertikal kraft pd fundamentsflade.
Filterhastighed.

Veagt.

Total vegt af pel.

Vgt af palehammer.

Vandindhold.

Flydegrense.

Plasticitetsgraense.

Svindgranse.

Skraningsvinkel med vandret.

Rumvegt af jord (specifik tyngde).

Effektiv rumvaegt af jord.

Rumvagt af vandmettet jord minus opdrift.
Rumvegt af tgr jord.

Rumvagt af kornmaterialet.

Rumveegt af vand.

Vegfriktionsvinkel.

Lodret setning eller vandret bevagelse.
Specifik langdezndring.

Effektivitetsfaktor ved pealeramning.
Viscositetskoefficient.

Poissons tal.

Friktionskoefficient.

Relativ hgjde af trykspring i jordtryksdiagram.
Relativ hgjde af drejningspunkt for vag.
Total normalspending.

Effektiv normalspanding.
Forskydningsspaending.

Forskydningsstyrke.

Friktionsvinkel.

Effektiv friktionsvinkel (ved effektive spandinger).
Tilsyneladende friktionsvinkel (ved totale spzndinger).

4. FUNKTIONSKRAV

De bygvarker, som omfattes af nzrverende Normer, skal projekteres
og udfgres pa en sddan made, at de opfylder fglgende krav:
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a) De skal til enhver tid have den forngdne sikkerhed mod brud, savel
i jorden som i selve konstruktionen.

b) De mé under normal brugsbelastning ikke fa s& store deformationer,
at de bliver ubrugelige til deres formal eller tager veesentlig skade pa deres
udseende.

¢) De skal udfgres pd en sddan méade, at de opfylder ovenstdende to
krav, ikke alene ved deres ferdigggrelse, men ogsa i en rimelig lang, for-
ventet levetid. Der ma séledes tages de forngdne hensyn til slid, tering,
korrosion, forrddnelse etc.

5. NORMAL FREMGANGSMADE

5.1 Jordbundsundersagelser

Inden projekteringen ma den ansvarlige tekniker skaffe sig de forngdne
oplysninger om jordbunden under bygvarket, sdledes at vedkommende fg-
ler sig overbevist om funderingens forsvarlighed.

Foruden jordlagenes egenskaber har ogs& grundvandsforholdene betyd-

ning for projektering og udfgrelse, og de ma derfor ligeledes undersgges

i forngdent omfang.

Jordbundsundersggelsernes karakter og omfang ma i hvert enkelt til-
felde afpasses efter bygvearkets art, stgrrelse og betydning, samt efter
jordbundens karakter og ensartethed. For visse grupper af sedvanlige byg-
vaerker er nogle retningslinier angivet i Vejledningen.

Under udgravningsarbejdet bgr man kontrollere, om de trufne jordlags
art og styrke svarer til de ved projekteringen gjorte antagelser.

De egenskaber hos jordarterne, der har betydning for bygvarkets pro-
jektering og udfgrelse, bgr normalt bestemmes ved de bedst mulige geo-
tekniske standardforsgg.

Geotekniske forsgg kan udfgres sivel i laboratoriet (pa optagne prgver)
som i marken (in situ). I mange tilfelde giver de sidstnevnte de pélide-
ligste resultater.

Optagne jordprgver bgr underkastes en geologisk bedgmmelse og — for
nogles vedkommende — en bestemmelse af visse klassifikationsegenskaber,
f. eks. rumvegt, vandindhold, plasticitetsgranser, kornfordeling, etc.

Med et passende antal karakteristiske, uforstyrrede prgver bgr der ud-
fgres konsoliderings- og styrkeforsgg. Sidstnaevnte, der kan udfgres i flere
forskellige apparater og pa flere forskellige mader, m& vere afpasset efter
undersggelsens aktuelle formal. Herved bestemmes jordprgvens deforma-
tions- og styrkeparametre under de givne omstendigheder.
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I Vejledningen er omtalt de vigtigste af de forsgg, der for tiden anses
for de mest velegnede til bestemmelse af jordarternes geotekniske egen-
skaber.

5.2 Beregningsforudszetninger

Byggematerialerne skal, forsavidt intet andet er foreskrevet i nervarende
Normer (eller den tilhgrende Vejledning), tilfredsstille de krav og bereg-
ningsmassigt behandles pd den made, som er angivet for de respektive
materialer.

Jordarternes geotekniske egenskaber, specielt deres rumvegte, styrke-
og deformationsparametre, bestemmes normalt ved forsgg. I visse tilfzlde
kan det dog vare forsvarligt at ngjes med et skgn (se Vejledningen).

Findes der vand i jorden, skal vandtryk normalt beregnes separat, og til
gengeld skal der for den helt vandmettede jord regnes med den for op-
drift reducerede rumvagt. Der skal ligeledes tages hensyn til eventuelle
kapillarspendinger og strgmkrefter. For udrenet brud i ler kan bereg-
ningen dog simplificeres.

De vandspejl, for hvilke konstruktionen skal beregnes, ma indfgres i
den farligste kombination, som er fysisk mulig.

Hvis der kan opstd revner i den gvre del af en lermasse, skal disse reg-
nes vandfyldte, safremt dette er farligst, og der ikke traeffes serlige for-
anstaltninger til at undga det.

5.3 Jordtryk

Jordtrykket pa en konstruktion, der bevager sig pa en given made i den
nominelle brudtilstand, bestemmes ved hjelp af plasticitetsteorien. Jord-
trykket skal principielt svare til den farligste, kinematisk og statisk mulige
brudfigur i jorden.

I praksis, og specielt i tilfelde af lodret vaeg og vandret jordoverflade,
kan man dog i reglen benytte sig af ferdige formler og diagrammer (se
Vejledningen).

For enheds-jordtrykket vinkelret pd vaggen gelder principielt en lig-
ning af formen:

e = ydKy + pK, + cK,

d er dybden under jordoverfladen (malt langs vaggen) og » jordens ef-
fektive rumvagt. p er nyttelasten pa jordoverfladen og ¢ jordens kohasion.
De dimensionslgse faktorer K afhenger af jordens friktionsvinkel og veeg-
gens relative ruhed, samt af veeggens bevagelsesmade i brudstadiet.
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Finder man i det nominelle brudstadium negative jordtryk e (trakspaen-
dinger), skal man se bort fra disse, sdfremt de ville virke til gunst.
For enheds-jordtrykket langs med vaggen gelder principielt udtrykket:

f=a-+etand

hvor adhzsionen a og vegfriktionsvinklen § dog kun antager maksimal-
verdierne, safremt jorden glider i forhold til vaggen.

Jordtrykspavirkede konstruktioner kan i praksis regnes fuldstendig ru,
medmindre overfladen er behandlet med asfalt eller lignende. Ogsd vibra-
tioner kan igvrigt nedsztte friktionen mellem vag og jord, hvilket der i
givet fald ma tages hensyn til.

5.4 Direkte fundering

Den generelle formel for den lodrette komposant Q af et fundaments
bereevne lyder:

% _ %?BNySyiy AN Sdofy + N Selio

A er arealet af den effektive fundamentsflade, der bestemmes séledes,
at den er centralt pivirket af den nominelle belastningsresultant. Den ef-
fektive fundamentsflade omformes derefter til et skgnnet skvivalent rekt-
angel med sidelengderne L (stgrste) og B (mindste).

% er jordens effektive rumvaegt under funderingsniveau, og ¢ det effek-
tive overlejringstryk i funderingsniveau. De dimensionslgse faktorer N, s,
d og i kan bestemmes som angivet i Vejledningen.

For sand og grus regnes igvrigt ¢ = 0, sdledes-at man her far den simp-
lere formel:

% - %7 BNysyiy + GNysqdqiy

For korttidsbeereevnen af ler er ¢ = 0°, hvilket giver:

Qo : _
‘ — = ¢,N05.°d.00.0 + ¢
Mellemjordarten silt bgr, sifremt ngjagtigere beregninger ikke udfgres,
undersgges bade som ler (udrznet) og sand (drenet) med forsigtigt ansatte
styrkeparametre.
Safremt der gnskes udnyttet en nominel bareevne pi mere end 100
t/m2, bgr denne eftervises ved omhyggeligt udfgrte og forsigtigt fortol-

kede belastningsforsgg in situ.
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Et fundements seetninger bgr principielt beregnes, medmindre man ud
fra foreliggende erfaringer fgler sig overbevist om, at setningerne vil blive
sd sma, at de er uden betydning for bygvarket.

Sandlag vil normalt vere sd lidt sammentrykkelige, at deres bidrag til
setningerne kan negligeres, medmindre der er tale om Igst lejret sand,
rystelser eller meget store og sterkt belastede fundamenter. I givet fald
bestemmes sandlags setninger bedst ved belastningsforsgg in situ.

Ogséa fast moreneler vil som oftest kun give uskadelige s®tninger.

For mere sammentrykkelige jordlags vedkommende (ler, silt, dynd, tgrv
etc.) mi swtningerne altid beregnes. Der skelnes mellem initialsetninger,
der foregar uden vandudpresning og derfor hurtigt, og konsolideringssat-
ninger, hvis tidsforlgb bgr undersgges. 1 visse jordarter (f. eks. dynd og
tgrv) kan endvidere de meget langvarige sekundeere satninger veere af
betydning.

Ved en sztningsberegning anvendes ikke partialkoefficienter. Som sat-
ningsgivende belastning for konsolideringss®tningerne i ler betragtes den
hvilende belastning plus den del af den bevagelige belastning, der i gen-
nemsnit kan formodes at virke over lengere tidsrum. For sand og for
initialseetningerne i ler regnes derimod med den maksimale belastning.

5.5 Paelefundering

En enkeltpals bareevne O kan bestemmes ved geostatisk beregning,
préveramning eller prgvebelastning. Undertiden kombineres disse metoder.

En peals nominelle baereevne mé aldrig sattes til mere, end hvad der sva-
rer til selve pelematerialets nominelle styrke. Der skal herved tages hen-
syn til en eventuel sgjlevirkning for den del af palen, som ikke er stgttet
af jord. I trzkpeale af jernbeton skal armeringen alene kunne optage det
nominelle pealetrzek.

I den geostatiske beregning sammensattes en enkeltpazls barevne af
spidsmodstanden og overflademodstandene i de forskellige lag:

0=0,+30y
For sand og grus plejer man at regne med formlerne:
Qp = Ap?l qusqdq Qm = Am—q mNm
For ler i korttidstilstanden har man:

Qp° = ApcyNos.0d° O =Apc,msr
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A, er pzlespidsens areal og ¢, det effektive overlejringstryk i palespid-
sens niveau. A,, er pzleoverfladens areal i et vilkarligt jordlag og 4, det
effektive overlejringstryk i midten af dette jordlag.

De dimensionslgse faktorer og koefficienter kan bestemmes som angivet
1 Vejledningen.

For trekpele i sand og for trykpele med spidsen i sand er de geostati-
ske formler ikke tilstraekkelig ngjagtige til en endelig bestemmelse af beare-
evnen. Denne mi ske ved prgvebelastning, eventuelt (for trykpele) ved
prgveramning.

Ved en prgveramning méales palehovedets nedsynkning S pr. slag for
en given hammervagt W, og en given faldhgjde H. Ved hjzlp af en god
rammeformel (se Vejledningen) kan man da beregne pzlens dynamiske
bareevne.

Rammeformler mé principielt kun anvendes p& pele, hvis spids star
i grus, sand eller fast, magert moraeneler.

Ved enhver stgrre palefundering bgr den ved geostatisk beregning eller
prgveramning bestemte bzreevne kontrolleres ved et passende antal prgve-
belastninger, der savidt muligt bgr fgres til brud i jorden.

Pale i grus eller sand kan pr@vebelastes ca. 1 uge efter ramningen. Pele
i ler eller silt bgr vente mindst 3—4 uger og eventuelt prgvebelastes pa
flere forskellige tidspunkter, s& man kan bestemme bareevnens afhangig-
hed af tiden. )

Der bgr si vidt muligt udfgres badde tryk- og trekforsgg, si spids- og
overflademodstand kan bestemmes separat. Med hensyn til den narmere
fremgangsmade henvises til Vejledningen.

Hvis der udfgres prgvebelastninger med bade tryk- og traekforsgg, kan
man herudfra beregne de aktuelle veerdier af konstanterne i de geostatiske
formler. Man kan ligeledes ud fra prgvebelastningerne kalibrere ramme-
formlen, sa den giver bedst mulig overensstemmelse for de prgvebelastede
pale (se Vejledningen).

P=xle anvendes som oftest i grupper, men pelegruppens bzreevne kan
ikke uden videre bestemmes ved en addition af de enkelte pales bzre-
evne.

For p=zle med spidserne i sand medfgrer gruppevirkningen en forgget
bareevne, der dog normalt ikke tages i regning. Det omvendte gelder
derimod for pele med spidserne i ler, hvor problemet derfor principielt
bgr undersgges.

Som oftest kan der dog péaregnes fuld bzreevne, nar blot centerafstan-
den mellem nabopzle er stgrre end 5 gange pzlens mindste tvarmal. Cen-
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terafstande pd mindre end 2,5 gange pxlens mindste tvarmél bgr sedvan-
ligvis ikke anvendes.

Beregning af mindre paleverkers seininger vil i reglen ikke vere ngd-
vendig, medmindre der under palespidserne findes relativt sammentryk-
kelige jordlag (ler, silt, dynd, tgrv etc.).

Negativ overflademodstand pa pele er omtalt i afsnit 6.3.

5.6 Stabilitet

Stabilitetsanalyser udfgres lettest efter den simple ekstremmetode, idet

. der som brudlinier i homogen jord anvendes logaritmiske spiraler med en

stigningsvinkel svarende til jordens nominelle friktionsvnikel ¢,. Ved kort-
tidsanalyser for vandmettet ler eller silt bliver brudlinierne cirkler. I lag-
delt jord kan brudlinierne ofte sammensattes af spiraler som de navnte
med en felles pol.

Safremt de séledes sammensatte brudlinier bliver geometrisk umulige
eller usandsynlige, eller hvis der skal undersgges brudlinier af andre for-
mer (f. eks. fglgende serlig blgde lag), mad man i stedet anvende den si-
kaldte strimmelmetode.

Stabilitetsproblemer betragtes normalt som plane, men det er dog tilladt
at tage hensyn til en eventuel rumlig virkning, f. eks. som angivet i Vej-
ledningen.

Den stabiliserende virkning af pele, som gennemskerer brudfladen, kan
ligeledes tages i betragtning ved anvendelse af egnede metoder (se Vej-
ledningen).

5.7 Sikkerhedsfastiaeggelse

Beregninger, der vedrgrer konstruktionens sikkerhed mod brud skal nor-
malt foretages for det nominelle brudstadium under anvendelse af partial-
koefficienter pa belastninger, materialstyrker og styrkeparametre for jord-
arterne.

Princippet er det, at de aktuelle (foreskrevne) belastninger @ndres til
nominelle ved multiplikation med visse partialkoefficienter, medens bygge-
materialernes og jordarternes aktuelle (virkelige) styrker @ndres til nomi-
nelle ved division med andre partialkoefficienter. Konstruktionen skal da
(mindst) gives sadanne dimensioner, at der er ligevaegt i det nominelle
brudstadium.

Da en sadan beregning skal svare til forholdene i et (nominelt) brud-
stadium, bgr beregningsmetoderne savidt muligt vaere baseret paA plastici-

17



tetsteorien. Meget ofte anvendes dog simplificerede, approksimative meto-
der, hvoraf de vigtigste er omtalt i Vejledningen.

Egenvegte (af konstruktionsdele og jordlegemer) vil i reglen vare meget
veldefinerede. Det samme gzlder vandiryk (sifremt vandspejlets beliggen-
hed er kendt). Partialkoefficienten f, pd disse belastninger behgver derfor
kun at afvige lidt fra 1, men kan til gengaeld afvige til begge sider. Da
det — i hvert fald i geoteknikken — ville fgre til overordentlig store van-
skeligheder at tage hensyn hertil, setter man normalt f, = 1 for egenvagte
og vandtryk.

For dog at have forngden sikkerhed ogsa for sidanne konstruktioner,
hvor egenvagt og vandtryk er dominerende, medens nyttelast og mate-
rialegenskaber er af underordnet betydning, indfgres fglgende fillegsregel:
Konstruktionen skal ligeledes vare stabil i et nominelt brudstadium, hvor
drivende egenvagte og/eller vandtryk multipliceres med partialkoefficien-
ten f, = f, = 1,2, medens alle andre partiaikoefficienter sattes lig 1,0.
Denne regel vil ikke blive dimensionsbestemmende for normale konstruk-
tioner, hvor nyttelast og materialegenskaber influerer vasentligt pd sta-
biliteten.

For bevagelige belastninger ma stgrrelsen af partialkoefficienten f, af-
henge af en rxkke forhold, bl. a. den maéade, hvorpd seive den aktuelle
belastning er fastsat, samt stgrrelsen af de mulige overskridelser.

Det bemarkes, at et eventuelt stgdtilleeg til en bevaegelig belastning
skal inkluderes i p, da det ikke daekkes af f,. En bevagelig belastning skal
naturligvis altid anbringes i farligste stilling.

De aktuelle styrkeparametre for jordarterne ggres nominelle ved at di-
videre dem med partialkoefficienter f. og f,-

Gy _ tan @,
Cp . tan ¢y, fq,

Ved anvendelse af de i den fglgende tabel angivne verdier af f, og
f, forudsattes det, at jordarternes styrkeparametre er bestemt som kon-
servative middelverdier af geotekniske forsggsresultater.

I tilfelde, hvor en formindskelse af jordens styrkeparametre ville virke
til gunst for konstruktionen eller dele af denne, ma man multiplicere med
partialkoefficienterne f, og f, i stedet for at dividere med dem (se dog
serlige regler for negativ overflademodstand pa pale i Vejledningens af-
snit 6.3). .

Safremt den aktuelle overflademodstand pa pele bestemmes pi en méade,
der ikke direkte involverer stgrrelserne ¢ og ¢, skal den divideres med
en partialkoefficient f,.
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Séfremt pzles aktuelle bzreevne bestemmes ved hjelp af belastnings-
forsgg (Qy) eller en rammeformel (Qy), og jordbundsforholdene er nogen-
lunde ensartede, kan den nominelle bareevne bestemmes af henholdsvis:

_o _ o
Qn f i} Ql’l f a

De aktuelle styrker af byggematerialerne ggres nominelle ved at divi-
dere dem med partialkoefficienter f,,:

ESS O’a
o

Der mé her henvises til normerne for de enkelte materialer, forsavidt
der i disse normer er indfgrt partialkoefficienter. Indtil da kan anvendes
de i fglgende tabel angivne verdier.

Det bemerkes, at partialkoefficienterne kan have forskellige veerdier for
normale belastningskombinationer (hvilende + beveagelig belastning eller
hvilende belastning + vind) og for ekstraordinwre belastningskombinatio-
ner (f. eks. hvilende + beveagelig belastning + vind). I den fglgende tabel
er desuden angivet et tredie set talverdier geeldende for provisoriske kon-
struktioner.

Der bgr i almindelighed regnes med de i nedenstdende tabel angivne
talveerdier for partialkoefficienterne.

Symbol  Partialkoefficient pé: Normal  Ekstra- Provi-
ordinzs sorisk
fe Egenvegt, vandtryk, vadskebel. 1,0 1,0 1,0
Massegods 1 siloer 1,3 1,3 1,15
s Slidlag, lette skillevaegge etc. 1,3 1,3 1,15
Andre bevagelige belastninger 1,5 1,5 1,25
fv Vindbelastning 1,5 1,0 1,25
f Friktion (stab. og jordtr.) 1,2 1,1 1,1
@ Friktion (fund. og pzle) 1,25 1,15 1,15
Kohasion (stab. og jordtr.) 1,5 1,4 1,4
fe Kohesion (fund.) 1,75 1,6 1,6
Kohesion (pazle) 2,0 1,8 1,8
fa Overflademodstand pd paxle 2,0 1.8 1,8
f Provebelastning (provepzlene) 1,4 1,25 1,25
b . P
Provebelastning (andre pzle) 1,6 1,45 1,45
fa Danske rammeformel (friktionsjord) 2,0 1,8 1,8
Flydegrense for stdl (skarpet kontrol) 1,35 1,2 1,2
f Flydegrense for stil (sedvanlig kontrol) 1,5 1,35 1,35
n Trykstyrke for beton (skzrpet kontrol) 2,7 2,4 2.4

Trykstyrke for beton (sedvanlig kontrol) 3,0 2,7 2,7




5.8 Deformationsbetragtninger

Beregninger, der vedrgrer konstruktionens deformationer i brugstilstan-
den (f. eks. sztninger), m& baseres pa de virkelige belastninger og defor-
mationsegenskaber. Ved beregningen af spendingerne vil man normalt an-
vende elasticitetsteorien eller simple approksimationer baseret pa denne.
Derimod mi man ved den pafglgende beregning af jordens deformationer
tage forngdent hensyn til jordarternes seerlige forhold (krum arbejdslinie,
tidsafhengighed etc.). ,

Hvor store setninger (specielt differenssetninger) et bygverk kan tale,
afhenger overordentlig meget af bygvarkets art og konstruktion (stivhed,
materialer etc.).

5.9 Langtidsproblemer

Hvis der under eller ved et bygvark findes lag af relativt sammentrykke-
lige jordarter (ler, silt, dynd, tgrv etc), vil disse i tidens lgb konsolideres
{(komprimeres eller ekspandere) under den endrede belastning. Herved &n-
dres deres vandindhold og dermed ogsd deres styrke- og deformations-
egenskaber.

Derfor vil det i sidanne tilfelde vere ngdvendigt at undersgge ikke
alene bygvarkets korttidsstabilitet (ved et udranet brud umiddelbart efter
opfgrelse og belastning), men ogsi dets langtidsstabilitet (ved et draenet
brud efter konsolidering). I nogle tilfzlde kan igvrigt et tidsmessigt mel-
lemstadium vere det farligste. Endelig kan der ogsd forekomme et udrae-
net brud ved en hurtig belastningsforggelse efter konsolidering.

I sand og grus kan en korttidstilstand kun blive aktuel under ekstreme
forhold. I disse jordarter er det derfor normalt tilstraekkeligt at betragte
langtidstilstanden.

6. S/ERLIGE REGLER

6.1 Udgravning ved fundamenter

Midlertidige udgravninger i nerheden af eksisterende fundamenter skal
foretages pa en sidan méde, at fundamenterne stadig har forngden bare-
evne og ikke far skadevoldende ekstrasztninger. Bareevnen kan dog i dette
stadium beregnes med anvendelse af de for provisoriske tilfeelde galdende
partialkoefficienter. For ler er det ved kortvarige udgravningsarbejder kun
ngdvendigt at betragte korttidstilstanden, og lerets udreznede forskydnings-
styrke kan eventuelt fastsettes under hensyn til den allerede skete konso-
lidering.
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I Vejledningen er angivet nzrmere regler, bl. a. for visse tilfelde, hvor-
man uden nermere geotekniske undersggelser kan tillade sig midlertidigt:
at grave ud til et bestemt profil.

6.2 Dynamiske pavirkninger

Safremt konstruktionen eller jorden kan blive udsat for dynamiske pa--
virkninger, ma der for det fgrste indfgres en passende stgdkoefficient pé
den pageldende belastning.

Desuden mé det undersgges, om der kan opstd resonans med den péa--
geldende eller andre konstruktioner.

Endelig skal opmarksomheden henledes pé, at der i friktionsjord (navn-
lig lgstlejret sand og vandmeettet silt) under ugunstige forhold kan forven-
tes en vasentlig reduktion af den effektive friktionsvinkel og/eller en sterk
forggelse af s@tningerne.

6.3 Negativ overflademodstand pa pzle

Negativ overflademodstand optreder, sifremt et eller flere sammen--
trykkelige jordlag, som pzlen gennemtranger, udszttes for konsolidering.
Arsagen vil i reglen veere, at der udlegges et fyldlag pd jorden mellem
palene, eller at der sker en grundvandsenkning.

Hvis bygverket kan téle, at pelene far de s@tninger, som svarer til kon-
solidering af de pagaldende lag, og hvis palematerialet ikke overbelastes,
behgver man ikke at regne med negativ overflademodstand.

I reglen kan si store sztninger dog ikke tillades, og man méa da prin--
cipielt dimensionere pzlene for negativ overflademodstand i de konsolide--
rende — og alle ovenover liggende — jordiag. Den effektive vaegt (pr. pal),
som svarer til opfyldningen eller grundvands@nkningen, vil dog altid vere-
en gvre graense for stgrrelsen af den negative overflademodstand.

Bestemmelsen af den faktisk optrazzdende negative overflademodstand er

- et kompliceret deformationsproblem, som endnu ikke er Igst. Indtil videre-

kan man regne som angivet i Vejledningen.
For skrapeele bgr det principielt undersgges, om de af konsolideringen
forarsagede tveerkreefter pad pezlene kan optages.

6.4 Fundamenter for skorstene, tirne og master

Sédanne konstruktioner, for hvis stabilitet vindtrykket er afggrende, skal’
fgrst beregnes med normale partialkoefficienter, men de skal desuden
vaere stabile i fglgende ekstraordinere belastningstilfeelde:
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Der regnes med minimal egenvagt (for skorstene eksempelvis uden ker-
nen) og med partialkoefficient f, = 2 pa vindtrykket. Til gengeld kan
man sztte jordens partialkoefficienter 1, = f, = 1.

6.5 Sma konstruktioner pa god byggegrund

For — om det gnskes — at lette projekteringen af sma, sedvanlige kon-
struktioner pd god byggegrund er det her tilladt at anvende simplere un-
dersggelses- og beregningsmetoder. Sidanne metoder, der nogenlunde sva-
rer til hidtidig praksis, er beskrevet i Vejledningen.
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