




















































































































Grundvandssaenkning

Af civilingenior Aage Hansen.

Det er med en vis betenkelighed, at jeg her drager begrebet grundvandssenk-
ning frem, idet der nappe er tvivl om, at vi herhjemme pd dette omride er
kommet vasentligt senere i gang end andetsteds, specielt i Tyskland og USA. I
begge disse lande er der gennem mange &r opbygget et stort erfaringsmateriale,
ligesom der foreligger en ikke ubetydelig litteratur om emnet.

Dette erfaringsmateriale har dog i mange tilfzlde vist sig ikke at kunne over-
fores til danske forhold uden si vesentlige modifikationer, at verdien har vaeret
beskeden for den projekterende ingenigr ved lgsningen af en konkret opgave.

Jeg skal derfor i det folgende forsege at sammenfatte erfaringerne pd omrd-
det, s8ledes som de er tridt frem i Geoteknisk Instituts praksis, vel vidende for
det forste, at dette grundlag pd langt naer er et fuldgyldigt udtryk for de sidste
3rs samlede erfaringer hethjemme, og for det andet, at spsrgsmilene midske et
lidt ensidigt anskuet. Jeg hiber derfor, at der ved diskussionen vil blive lejlighed
til at fi vurderingerne suppleret fra kursusdeltagere med samme eller modsatte
ecfaringer.

Oplagget inddeles i folgende afsnit:
Grundleggende begreber og teoti.
Opgavernes art.

Principper for ndforelsen.
Udforelsesteknik.
Behandlingen af en opgave.

Grundlzggende begreber og teori

Selvom de folgende bemarkninger vil vare en del af kursusdeltagerne bekendt,
f.eks. fra sidste drs kursus i geoteknik, kan det mdske veere hensigtsmessigt at
trekke nogle definitioner frem:

Grandvandsspejlet defineres som det niveau, hvori trykket i det i jorden inde-
holdte vand er lig det atmosfariske tryk. I sand erkendes grundvandsspejlet let
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som det nivean, hvorunder jordens porer er vandfyldte. I ler derimod er jorden
normalt vandmattet i en vis hgjde over grundvandsspejlet pd grund af kapillar-
krefterne,

Potentialet b i et punkt af en vandfyldt jordmasse defineres som h = z -+

—, d.v.s. energiniveauet, idet der ses bort fra den kinetiske energi p& grund af
Yw

de normalt beskedne vandhastigheder i jorden. Her er z = den geometriske hojde
(koten), u = porevandstrykket og yy = vandets rumvagt.

Gradienten i defineres som potentialforskellen pr. lengdeenhed i = — %,
idet en vandbevagelse er betinget og styres af potentialforskelle.

Stromkraften j er den kraft, hvormed jordpartiklerne pavirkes af det strom-
mende vand. Ved simple ligevaegtsbetragtninger ses, at strgmkraften er lig gra-
dienten multipliceret med vandets rumvaegt.

Permeabilitetskoefficienten k defineres ved ligningen v = ki, hvor v er den
regningsmaessige hastighed af vandet gennem et givet areal, og i er den gradient,
som betinger vandbevaegelsen (k er vandhastigheden svatende til i = 1).

Artesisk vandbevagelse haves, nir vandet strgmmer indesluttet i et permeabelt
lag mellem to impermeable lag.

Fri stromning haves, hvor vand stremmer med frit grundvandsspejl i et perme-
abelt lag over en impermeabel nedre begrensning.

Potentialligningen for en stremning omkring en brond, hvorfra der fjernes
vand, kan i den enkleste og mest anvendelige form udtrykkes i folgende ligninger

(jfr. fig. 1):

Artesisk stromming (s Hy« i3  §)
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Fig. 1. Artesisk og fri stromning til én brond (idealiserede randbetingelser).
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Ferdig tunnel.
5) Byggegruben tilkastes, og gaden frigives for trafik. Med ca. 500 m’s af- idig tunne

stand indrettes nedkerselsramper, og der udgraves under tunneldakket til 8,5 m’s

dybde. \
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Fig. 8. Solétanche-spunsveg.

6) De sidste 1,5 m udgraves i 2 m brede strimler med 3 m’s afstand. og tun-

nelbunden udstebes sektionsvist, hvorefter resten udgraves og stobes.

Solétanche (2) i Frankrig anvender ligeledes thixotrop boreslam, men boringen
udfares kontinuerligt og med roterende boregrej, siledes som det fremgér af fig. 8.

:
1
remaskinen kgre pi
|
4
:

98 99






omtrent midt mellem det beregnede aktive og passive jordtryk. De omgivende
bygninger blev holdt under ngje observation, og ved den mindste tendens til saet-
ning forggede man trykket i donkraftene, siledes at uheldige bevagelser blev
undgiet.

Ved brede, men ikke for dybe udgravninger kan man ofte undgi en del van-
sieligheder ved at afstive indfatningen med skri stetter, som afleverer jordtrykket
til pzxlebukke eller nedgravede trykplader i byggegruben. Sifremt bevagelser af
spunsvaeggen skal undgis, bor sidanne skristotter sxttes i spend med donkrafte;
der md som bekendt regnes med relativt store bevagelser, nir et passivt jordtryk
skal nyttiggeres.

Som allerede nzvnt vil den indvendige afstivning ofte blive ugkonomisk ved
meget brede og dybe udgravninger, og i andre tilfelde kan f.eks. krav om absolut
vandtette keldermure gere disse tvarafstivninger i hej grad uenskede. Man mi
i sd fald ty til udvendig forankring eller anvende selvberende indfatning. P2
vand har man naturligvis kun den sidste mulighed.

> Brede udgravninger med udvendig forankring

De muligheder, der stir disposition, ndr der skal etableres forankring udenfor
byggegruben, vil lettest kunne illustreres ved nogle eksempler pd udferte arbejder.

P& en arbejdsplads i Aalborg har hensynet til nerliggende bygninger i forbin-
delse med sterkt varierende grundforhold gjort det nedvendigt at anvende sd
mange forskellige forankringer af byggegrubeindfatningen, at den ferdige ud-
gravning udger en veritabel udstilling af de forankringsmetoder, der for tiden er
disponible.

Aalborg kommunehospital har pabegyndt opferelsen af en 14 etagers hgj pa-
tientbygning, der sammenbygges med en 4 etagers behandlingsbygning. Begge
bygninger har desuden 2 kalderetager. Terrmnoverfladen ligger i kote + 4,0 &
+ 5,5 og keeldergulvet i kote — 2,5. P& grund af vandtrykket (grundvandet stdr
normalt i kote + 1,5 4 2,5) skal keldergulvet vaere 60 cm tykt, og da der des-
uden skal indlegges dren, md der udgraves til kote — 3,5.

Bygningen funderes pi ca. 400 frankipzle. Undersiden af jernbetonkonstruktio-
nerne over pazlene skal i visse tilfzlde placeres i kote — 6,0.

Grandforholdene er med Geoteknisk Instituts bistand undersegt usedvanligt
omhyggeligt ved hjzlp af et stort antal boringer, hvoraf en del er fort til over
20 m’s dybde. De viser meget uregelmessigt forlebende lag af rent sand og yol-
dialer, i de vestlige omrdder desuden lag af torv og tervedynd pd nogle meters
tykkelse.

Lidt under bunden af den fremtidige byggegtube traeffes sterkt vandferende
sandlag, i hvilke det for at undgd grundbrud var nedvendigt at senke vandtrykket
ved pumpning fra ca. 20 filterboringer, der er fort til kote ca. — 17.
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Spunsvag

Udgravningens dimensioner er ca. 46 X 85 m, og indfatningsveeggens totale
lzengde er ca. 250 m. Der er hovedsagelig anvendt Belval spunsvaegsjern nr. 3 og
4, som, for i videst mulige omfang at undgd stej, blev trukket ned i grunden ved
hjelp af en tung maskine under samtidig ramning med smi slag af et 4 ts ram-
slag og hgjtryksskylning ved hjelp af en meget kraftig 4” centrifugalpumpe
pd 90 HK.

Da indvendige afstivninger i denne meget store byggegrube ville have veret
yderst generende, mitte spunsvacggen forankres til satlige ankerkonstruktioner
udenfor udgravningen. Bt stort antal ankre métte fores nedenunder de hospitals-
bygninger, der omgiver arbejdspladsen til de tre sider.

Som ankre anvendtes & 26 mm Halmstad-stil, brudstyrke 10.000 kg pr. cm2,
tilladelig last ca. 30 ts. pr. anker, i hver ende forsynet med de sedvanlige for-
ankringer, som ogsi anvendes til forspazndt beton.

Arbejdsprogrammet
Arbejdet udfares i folgende etaper:
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Fig, 12, Plan af byggegrabe, Aalborg.
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met skrdpzle gennem huller i spunsvaggen samt lodrette pzle tet op til denne;
det beregnede bajende moment i spunsjernene er s stort, at disse ikke yderligere
kan belastes med en lodret komposant, hidrorende fra forankringen til skrépzlene.

Strwkning EF blev forankret pd folgende mide: Forst boredes et ca. 20 m
langt hul med den ovenfor omtalte horizontalboremaskine. Derefter placeredes

“i hullet 1 & 2 Halmstadstenger, i den inderste ende forsynet med forankringsele-
ment og stdilade. Samtidigt indfortes et 114 stilror omtrent til bunden af bo-
ringen, hvis yderste halvdel derefter blev lukket med sand.

Ved hjelp af en Colmono-pumpe blev den inderste del af boringen endelig
injiceret med Colgroute (cementmertel aktiveret i en Colcrete-mixer), indtil
der méltes et tryk pd ca. 8 atm. Den injicerede mangde oversteg hullets volumen,

¢ sBledes at der mé have fundet nogen tvarudvidelse sted. Provebelastninger viste
dog, at brudlasten for en sidan forankring ikke var fuldt sd stor, som man efter
beregningerne kunne vente. Det vil formentlig ved senere arbejder af denne art

5.0.=NN +2673

& NN +2250 y
RN
NN +21.50

Schluff mit Kies-
bank durchsetzt

Lorssen-Profil Ul new in St 45
1150 m bew, 12,50 m lg,

& NN +1088
& NN +988

Fig. 15. Porankring med ,MV-pele”.

vzere rigtigst at injicere med et endnu sterre tryk, hvilket imidlertid kraever en
bedre lukning af hullets yderste del.
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Arsagen til, at man ikke ndede den brudlast, der var fundet ved geostatisk be-
regping, er sandsynligvis at finde i den dekomprimering af jordlagene, som bo-
ringen foranlediger — og som igvrigt ogsd er konstateret ved provebelastninger
p? nedborede funderingspele.

Ved C-D udfortes en kort forsggsstrakning som selvbzrende, i grunden ind-
speendt vaeg, som vil blive nermere omtalt i det folgende,

I stedet for at gennempresse vandrette ankerbolte med hydraulisk kraft vil man
kunne ramme dem med trykluft — hvilket der dog pd grund af stgjen ikke
kunne vzre tale om i dette tilflde.

Udover de her nevnte forankringsmetoder kan der vare grund til at erindre
de i foredraget om specialpzle omtalte MV-pzle, som gor det muligt i een ope-
ration at placere ankerbolten og fremstille forankringen i dybtliggende lag. For-
ankringslengden md naturligvis veere sterre, fordi kraften hovedsageligt skal
overfares som friktion og ikke som passivt jordtryk; til gengzld kan ankerbolten
anbringes vinkelret pd brudfladen for jordlegemet bag veggen. Endvidere kan
forankringen udferes uden udgravninger i omliggende gadearealer, og man kom-

mer let under alle forsynings- og aflgbsledninger. I tilgift fir man ankerbolten

rustbeskyttet, hvilket dog kun er af betydning ved permanente anleg.

Benotoveg | Miinchen

En interessant byggegrubeindfatning blev for godt et drs tid siden udfert i
Miinchen, hvor Bayerische Rundfunk opferer et nyt radiohus pd en ca. 61 X 62 m
byggegrund (2). Bygningen skulle have tre keelderetager, og gruben mitte derfor
udgraves til godt 13 m under terrenoverfladen, d.v.s. ca. 8 m under grundvandet.

Indfatningsveggen var oprindeligt teenkt udfert med 17,5 m lange spunsjern
type Larssen IV og V; sd lange og svaere jern kan imidlertid som bekendt absolut
ikke rammes lydlost, og da stejen ville have vaeret nwesten uudholdelig for bebo-
erne i de omliggende huse — og iser have generet bygherren selv i den neatlig-
gende gamle radiobygning — foretrak man en Benotovag.

Benotopzlene blev nedborede ved hjzlp af den viste maskine (fig. 16); bore-
rorene, hvis udvendige diameter var 88 cm, vaegtykkelse 4 cm, blev drejet frem og
tilbage samtidigt med, at maskinen pressede rorene ned med 16t tryk. Der grave-
des med en sikaldt hammergrab. Borepxlene blev placerede med 62 cm’s akseaf-
stand, idet man forst borede og udstabte nr. 1, 3, 5 o.s.v,, derefter de mellemlig-
gende, som sdledes greb 13 cm ind i de allerede stgbte. Disse mellempzle, altsd
nr. 2, 4, 6, blev armerede. Pelelengden var 13 m for de uarmerede, 17 m for
de armerede.

Ogsd i dette tilfzlde onskede man at undgd indvendig afstivning. Vaeggen blev:

fastholdt med 26 mm ankerbolte af stdl 80/105 kg/mm2 eller bundter af 7 @
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Fig. 16. Benoto-boremaskine,

|
|
%
i

8 mm, brudstyrke 140/160 kgimm2, der blev forankrede til bronde med 1,2 m's”
diameter, eller til en gennemgiende ankerplade. Hvor den eksisterende bebyggelse
umuliggjorde disse metoder, anvendtes € 27 cm vandrette borepwle, der pd den
inderste strekning blev injicerede med cementmertel,

Fig. 17. Armevingen anbringes.

De omtalte 26 mm ankerbolte blev i de fleste tilfzelde indrammede med tryk-
lufthammer, og man havde her — som i Aalborg — en del vanskeligheder med
at treffe malet, hvorfor nogle af ankrene blev erstattet med vandrette, maortel-
injicerede borepele.

Alle ankre var dimensionerede for 30 t trek; de blev farst provebelastede med
dette treek og derefter fastldst under en spending pd 60 % heraf.
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Fig. 18 viser den fardige byggegrube.
Efter at kalderen var stebt og forsynet med udvendig isolering, blev der op-
fyldt til ankrene, som derefter blev hugget fri, siledes at Benotovaeggen kunne
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En mere primitiv — og billigere — form for udvendig forankring blev for- RS e,
nylig efter ,M & H Interconstruct®’s projekt anvendt ved indfatning af den dybe as
byggegrube for Kgl. Brands nybygning pi hjernet af Frederiksborggade og Nor- 2sth 82N 5t *Yso 2
revold (fig. 19).
Belval-spunsvagsjern nr. BZ II N (dobbeltjern) blev nedrammet med 2,0 m’s =
fri indbyrdes afstand og mellemrummet udfyldt med tresveller efterhdnden som ﬁ
udgravningen skred frem. Foroven blev spunsjernene fastholdt med 10 m lange 20 a1
skritrammede sporvejsskinner, der kunne optage et aksialt trak pd ca. 75 ts.
(kontrolleret med et par provebelastninger). rincipehitse

Selvbazrende byggegrubeindfatninger
kan inddeles i folgende tre grupper:

1) Indspzndte vagge

2) Cirkulere vegge og

3) Cellefangedemninger

Pig. 19. Byggegrubeindfatning afstivet med skritrammede sporvejsskinner.
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bjelker 50 X 75 cm i kote — 2,5 og — 5,0. For at mobilisere s& stort et passivt
jordtryk som muligt tillod man op til ca.4 cm’s vandret bevaegelse indad af spuns-
vieggens fod, inden de nederste ringbjelker blev sat i funktion,

Fig. 21. Byggegrube (Aalborg) med indvendige afstivningsringe.

I forbindelse med lenspumpningen gennemfertes igvrigt en meget omfattende
grundvandssenkning i to forskellige vandferende lag, hvorved man dels reduce-
rede trykket pd spunsveggen og dels opndede en passende sikkerhed mod grund-
brud.

De geotekniske undersegelser blev udfert af Geoteknisk Institut, og professor
dr. techn. H. Lundgren var konsulent vedr. de serlige statiske og konstruktive
problemer.

Den citkulare fangedemning om Sjazllandsbroens klappille og anslagspille blev
udfort af Topsee-Jensen & Schrader. Diameteren var 45 m, sdledes at man inden-
for fangedemningen ogsd kunne bygge en ledningstunnel under sejllgbet. Spuns-
veggen blev afstivet ved hjelp af en cirkuler jernbetonbjxlke, overside i kote
— 1,6, som var prefabrikeret i 11 m lange elementer (tvaersnit h X b =
60 X 110 cm).
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Elementernes leengdejern blev sammensvejset og tilstebt i smd, terlagte kasser -
omkring stedene.

3) Cellefangedemninger giver sandsynligvis den billigste indfatning, ndr der er
tale om store byggegruber og stor vanddybde. De bestdr af en rekke sammen-
fojede sand- eller jordfyldte celler, hvis vaeegge fremstilles af spunsjern. Da der
ikke optreeder bgjningsspaendinger i veggene, men kun trek hidrerende fra fyl-
dens jordtryk, anvendes plane spunsjern.

Ciutch Triangular Joint

3
™ +
e 4
“ Senelle ' Steel Piling.

Fig. 22. Spunsfern til cellefangedemninger.

Der anvendes som regel en af de to viste celleformer.

CELLEFANGEDAMNINGER
Fig. 23. De almindeligste former for cellefangedemninger.

Den overste giver den billigste vaeg, og hvis buernes radius vaelges lig afstan-
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Stebning og ses®tning af senkekasser

Da sznkekasser jo minder om skibe eller pramme, er det naturligt, at de me-
toder man anvender til fremstilling og sesetning minder stzerkt om de i skibs-
bygningen anvendte.

~ Den simpleste metode er at anvende en eksisterende dok, hvor en sddan kan

“stilles til disposition, eller man kan etablere en midlertidig dok ved at udfere en
fangedeemning omkring et passende areal, f.eks. i bunden af en smal bugt. An-
vendes denne metode, har man som regel mulighed for at udfere et storre antal
senkekasser ad gangen. Hvis man skal foretage udgravning af et havnebassin ved
torlegning, kan man i den herfor etablerede byggegrube stabe det forngdne antal
seenkekasser til kajerne inden fangedemningen fjernes. Denne metode er f.eks.
anvendt i Kebenhavns havn og flere andre steder,

Under sarligt vanskelige forhold har man fremstillet kasserne i en flydedok,
som har kunnet stilles til r8dighed, eller man har bygget en midlertidig fiydedok
af jernbeton serligt afpasset til den valgte kassetype.

Den almindeligste metode er dog at stebe kasserne pd en bedding, og dette er
en pkonomisk metode, is@r hvis man kan bygge beddingen pd en kyst, hvor vand-
dybden tiltager udefter med et fald, der omtrent svarer til beddingens heldning.

Et beddingsanleg — se fig, 10 — bestdr af de faste lgb, lgbetemmerne og
forankringsanordningen. Som regel anvendes 2 lob, men ved sterre kasser kan

CAISSON STBBT B3 BEDDING
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Fig. 10.
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man med fordel anvende flere lob ved siden af hinanden. Kasserne bygges pd
beddingens gverste del, d.v.s. den del som ligger over vand. Beddingsstrekningen
under vand kan deles i 2 dele, som kaldes mellemdelen og slagbeddingen. Bed-
dingens faste lgb bestdr som regel af flere svaere sammenboltede temmer, som er
hovlet pd oversiden. De kan understattes pd sveller, betonblokke eller pale, alt
efter bundforholdene. Lobetemmeret bestdr ogsd af sammenboltede temmer, idet
bredden svater til bredden af de faste lgb. Denne bredde afpasses siledes, at
trykket mellem lobetommeret og det faste lgb bliver ca. 2,5-3,5 kgfcm?2, Fasthol-
delsesanordningen, som skal kunne udlgses hurtigt, ndr kassen skal sosattes, kan
bestd af en vagtstangsanordning eller et temmer, som oversaves, en forankrings-
bolt, som brendes over, eller lignende.

Bundforskallingen for kassen kan udferes pd forskellig mide, f.eks. som vist
pd fig. 10. Her er forskallingen dels understattet p& beddingslebene og dels pd
fundamenter, der er uafhengige af disse. Den del af forskallingen, der ligger
over det faste lgb, bliver liggende, dog siledes at man ved at fjerne nogle af
understotningerne kan trackke lobetemmeret pd plads og kile op mellem dette og
kassens bund. N&r den gvrige del af forskallingen ssenkes ved hjzlp af kiler, kan
kassen frigores til aflgb.

Man kan ogsi indrette forskallingen siledes, at man forst afforskaller den del
af bundfladen, der ligger over det faste leb, s& man kan trekke lobetommeret op
under kassen. Den gvrige forskalling kan da veese opbygget pd et system af sand-
bosser, siledes at man ved at temme sandet ud af disse kan overfore kassens
vegt til lobetommeret og derigennem til de faste lgb.

Forinden man anbringer lobetgmmeret, md sdvel dettes underside som det faste
lobs overside vere godt smurt ind med et velegnet smoremiddel bestiende af
oksetzlle og sabe. Nir fastholdelsesanordningen udleses, glider kassen jevnt og
stille i vandet, alt under forudsetning af, at beddingens haldning er valgt rig-
tigt. Far kassen sgsattes, md man naturligvis serge for at have fortgjninger og
eventuelle slebebide parat.

Beddingens hzldning vaelges som regel 1:13 til 1:15 pd den sverste strekning,
og hezldningen kan foreges mod slagbeddingen, hvis man ensker at fi en kort
bedding. Man kan fere beddingen s& langt ud, at kassen folger beddingen, indtil
den lofter med forenden og svemmer frit, trykket pd beddingen vil da aftage
med vanddybden. Hvis kysten er sterkt heeldende, kan man afkorte beddingsle-
bet og lade kassen dumpe, idet den da vil tage fart ud over slagbeddingen. I dette
tilfelde vil denne blive meget kraftigt pivirket, og man mi serge for tilstrak-
kelig vanddybde for enden af beddingen.

Beddingen md naturligvis beregnes for de krafter, der optreder under aflgb-
ningen. Ved skibsbygningen er det almindeligt at betragte kassen i bestemte stil-
linger for at f& et begreb om pdvirkningerne pd beddingen.
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eller sand. Dette fir sit regningsmassige udtryk derved, at der ved bestemmelsen
af Iy md fradrages summen af de vandfyldte cellers inertimomenter om de re-
spektive cellers egne tyngdepunktsakser.

Fremgangsmdden ved caissonfremstillingen vil i almindelighed vare den, at
_caissonen stobes helt eller delvis feerdig pd bedding eller i terdok. Den ovenfor
“naevate forudsatning om lodret flydestilling ber veere opfyldt under setningen,
medens der under afleb og bugseringen kan vare tale om en sk flydestilling.
Bestemmelse af denne foregir som for Jodret flydestilling, men man er her nedt
til at prove sig frem for at finde hxldningsvinklen. Kriteriet for, at denne er den
rigtige er naturligvis, at forbindelseslinien OT er vinkelret pd vandlinien.

Under sxtningen sikres den lodrette flydestilling dels med fast ballast og dels
med vandballast. Ballasteringen og den eventueelle fardigstebning af caissonen
mi neje forudberegnes under hensyntagen til, at stabilitet og fribord har pas-
sende verdier under sztningsprocessen. Caissonen placeres i sin endelige stilling,
idet der sorges for en passende overvegt ved hjelp af vandballast, siledes at
man lige til slutstadiet er i stand til at kunne lette caissonen fra underlaget ved
lensning.

Caissonen beregnes for folgende belastningstilfalde:

a) Séfremt caissonen udfores (helt eller delvis) pd bedding, undersoges pé-
virkningerne under aflgbningen.

Idet der navnlig teenkes pi aflsbning i caissonens leengderetning (liggende pi
lengdevaegge eller stdende pd bundpladen) vil caissonen som helhed fungere som
en bjelke under pdvirkning af egenveegt, opdrift og reaktioner fra beddingslabet,
og denne bjzlkevirkning kan krzve en serlig armering ved caissonens over- og
underside.

Det bemerkes, at en korrekt undersogelse af aflgbsprocessen er en temmelig
indviklet affere, idet der dertil kreves en opstilling af bevagelseslinierne sva-
rende til hver af aflebningens forskellige faser. Som regel vil denne undersogelse
blive udfert tilnermet, idet den momentane stilling af caissonen under aflgbnin-
gen opfattes som en statisk ligevagtstilstand.

b) Caissonen under eventuel bugsering og setning.

De forskellige elementer i caissonen undersgges for det sterste under disse pro-
cesser optredende vandtryk (— tryk fra ballasten).

Ydervaeggene mi betragtes som delvis indspaendte i bundpladen og som kon-
tinuerlige over mellemveggene, der kun skal overfere normalkrafter.

Bundpladen regnes kontinuerlig over mellemveggene og skal kunne optage
indspendingsmomenterne fra ydervaggene.

Ved disse undersagelser vil det vaere rimeligt at piregne et tilleg til de not-
male tilladelige pavirkninger, f.eks. 20 %.
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¢) Caissonen indglende i det ferdige bygverk.

I denne tilstand regnes med indvendigt tryk fra sandfyld og et overvandtryk
i forbindelse med udvendigt vandtryk. Ved bestemmelse af det indvendige sand-
tryk kan ved hgje kasser regnes med silovitkning i cellerne.

For denne tilstand regnes med normale for vandbygning tilladelige pivick-
ninger.
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Udfarelse af senkekassekonstruktioner

Ved udforelsen af en udvidelse af Memel havn i &rene 1931-32 anvendtes en
kassetype, som vist pd fig. 12. En sidan kasse med bagtd er selvfolgelig meget

RUERSCIIINIT T,
1:50

|
Fig. 12. Senkekasse med bagtd,

okonomisk, men den er betydeligt vanskeligere at sgsztte og bugsere pi grund af
den skri svemmestilling. Derimod er den skrd svemmestilling snarere en lettelse
ved kassens setning, idet det er en fordel, at kassen forst treeder pd fundamentet
langs en kant.

Kasserne blev stobt 2 og 2 pi en normal tolebs bedding af tre, og da der ud-
fortes to beddinger, kunne der fremstilles 4 kasser ad gangen, siledes som det
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eller lengere tid vende tilbage til deres naturlige (oprindelige) til-
stand.

IIB. De metoder, der kommer til anvendelse, hvor der gnskes opndet en varig
stabilisering, er:
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Dybdedranering.

Elektroosmose,

Elektrokemisk stabilisering.

Varmemetoden,

Injektion med silikat,

Injektion med cement,

Injektion med bitumingse materialer.

Dybdedranering udferes ved, at der fores boreror igennem de vand-
mzttede, ustabile lag ned til et jordlag, der kan bortlede vandet (fig.
4). Borerprene fyldes, efter at de er niet ned i den snskede dybde,
med et passende filtermateriale, sand, grus, slaggegrus eller lignende,
hvorefter borerpret trekkes op. Porevandet i jordlagene vil nu —
seedvanligvis Jangsomt — sive hen til de lodrette dren og bortledes.
Processen kan eventuelt fremskyndes ved at belaste jordoverfladen med
en ekstra vagt,

_Dybdedraning

Hlergrus

Fig. 4.

delse blev brugt til at fremme aflgbet af vandet i jordlagene, men den
omvendte metode kan ogsd anvendes til injicering eller impregnering af
jordlagene med en veedske. Polariteten pi filterbrendene geres nu po-
sitiv og veedsken tilfores derfor filterbrendene og vandrer henimod de
1”7 jernrar, hvor man ved kontrol kan konstatere, om injektionsveedsken
er treengt frem.

Elecktrokemisk stabilisering. 1 1936 blev der foretaget forseg af dr.
Erlenbach og diplom-ingenier Kretzer med at lede en elektrisk strom
igennem ler. Det pévistes, at lerets stabilitet forbedredes. Som anode
anvendtes en aluminium elektrode.

Virkningen bestdr i, at de let bundne kalium- og natriumjoner i leret
ombyttes med aluminiumjoner fra elektroden og der dannes uoplese-
lige aluminiumsalte i leret imellem elektroderne.

Dr. Casagrande har anvendt ideen til et forsgg med friktionspele i
ler, der indeholdt 40 % af partikler under 0,02 mm, og opniede en
vaesentlig foregelse af pelenes bareevne,

Varmemetoden er en meget speciel metode, der har fundet anvendelse
ved »Loss«, en leret aflejring med ringe bereevne (fig. 5). Metoden

Varmermetodarn

Aompressor
brasndselsolie

7TRTTe] flffrl
' Fig. 5.

gir ud pa, at der i borehullerne indpumpes olie og trykluft. Olien an-
tendes og trykluften tjener til at nare forbrendingen. Lessen sintrer
sammen og der dannes en beeredygtig blok af »brendt ler«.

. Injektion med silikat. Som allerede nzevnt er metoden baseret pd pa-

tenter fra 1925 og 1926. Metoden har fundet stor udbredelse og der
er udfert og udferes stadig mange arbejder efter denne fremgangsméde,

Kemikalioinjaktion

Tryhlutt
#itforsel

Fig. 6.

Den har bl. a. den store fordel, at den kan udferes i enhver dybde og
omradet, der bliver injiceret, kan fastlegges indenfor ret snevre graen-
ser. Kemikalieinjektionen anvendes i sand- og gruslag (fig. 6).
Fremgangsmdden er den, at der forst trykkes vandglas (natriumsilikat)
ind i jordlagene, hvorefter der trykkes en elektrolyt, f.eks. kogsalt eller
klorkalcium ind i det samme lag. Derved pavirkes natriumsilikatet si-
ledes, at kiselsyren frigares og koagulerer til kieselgel.

159






162

skarpt adskilte og derfor have to pumpeanleg, ligesom der mi udvises
stor omhu ved atbejdets udferelse. Da injektionsrerene kan indfares
i jordlagene i en hvilken som helst vinkel, kan der siledes foretages
injektioner under allerede opferte bygvaerker.

Fig. 10.

En blok af forstenet sand
gravel fri og klover.

Den vandrette morke stribe
i den liggende blok

er den kanal, det udtrukne
infektionsror har efterlads,

Det er ikke en hvilken som helst jordart, der kan forstenes. Foruden
kornstorrelsen, herom senere i den samlede oversigt, er jordartens kemi-
ske sammensatning af afgerende betydning for en vellykket injektion.
I farste rekke kommer de kiselsyreholdige mineraler, som kvarts o.lign.
Endvidere hafter injektionen godt til haerdnet beton, kalkmartel samt
bjergarterne granit og sandsten. Selv delvis lerholdigt sand kan som
regel injiceres (fig. 10).
goml. Brre Ay ﬂzl/e

Fig. 11.

Sikring af den eksisterende
bropille mod

underskering ved arbejdet med
senkebronden

for den nye pille.
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En vellykket injektion kan udvise trykstyrker pd 40 kg/cm? eller mere
(helt op til 190 kg/cm?2 er konstateret), men som et forhinds sken mi
der neppe piregnes mere end 20—30 kgjem?, idet trykstyrken er af-
haengig af jordartens evne til at modtage injiceringen.

LodostteSperstarer Fig. 12.

Forsterkning af det gl.
fundament,

der var oprm:irel af
o marksten, ve

1 u injicering af mortelen
sam? jordlaget

under fundamentet,
savel i

bredden som i dybden.

s%]
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Injektionen vil desuden medfere, at jordlaget bliver vandtet. I vanske-
ligere tilfxlde dog kun sd meget, at en vandgennemgang bliver praktisk
uden betydning. Da kemikalieinjektionen er s afheengig af jordarten,
ber der for injektionens udferelse foretages laboratoriemassige forseg
med praver af jordarten.

Anvendelsesomrider :
Der kan som hovedpunkter skelnes imellem de arbejdsomrdder, der tjener en
forsterkning af jordlag og de, der hovedsagelig udferes for at opnd vandteethed.
Som vejledende eksempler kan anfares:
a. Forsterkning af jordlagene.
1. Fundamenter, der allerede er udfgrte, men som skal betre en fremtidig
starre. belastning.
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Pelelengde
med forstening

Fig. 13.

Injektion omkring og under peelespidsen
af rampele,

der ikke er rammet ned til fulds
baredygtige jordlag.

Pealelengde vden forstening

|
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tvinge til brug af den mere updlidelige kohewsionsjord. Dette er tilfeldet i Israel,
hvor der i de seneste ir er udfert et antal sperredemninger af plastisk ler, ka-
rakteriseret ved stor tilbgjelighed til udkveldning og udblgdning. Af stabili-
tetshensyn har disse demninger s& flade skrdningsanleg som 2 4 3,5 pd land-
siden og 5 4 8 pd vandsiden. ‘

" Fremgangsmiden ved Standard Proctor-preven (Standard AASHO) kan i
korthed beskrives sdledes: Af en representativ jordprove pd ca. 3 kg frasigtes
korn over 5 mm stgrrelse, hvorefter der af proven fyldes si meget i en cylin-
drisk form med ca. 10 ¢m indvendig diameter, at der fds et lag pd ca. 5 cm tyk-
kelse. Overfladen udjevnes, hvorpd laget komprimeres ved 25 jevnt fordelte
slag af en frit faldende hammer af veegt ca. 2,5 kg og med 30 cm faldhejde.
Mellem hvert slag sxttes enten formen eller hammeren i langsom rotation
for at sikre en ensformig fordeling af slagene. Denne proces gentages med et
2’ og 3 lag og til slut afglattes jorden i hejde med formens top.

Nu vejes form + jordprove. Jorden udtages af formen, og der tages en re-
preesentativ prove pd ca. 100 g til bestemmelse af vandindhold. Derefter blan-
des denne prove piny med den originale jordpreve og der tilsettes vand sva-
rende til en vaegtforegelse pd ca. 3 %.

Efter at vandprocenten siledes er forgget, gentages hele processen, og detr
fortsxttes flere gange — hver gang med ca. 3% foregelse af vandprocenten —
indtil jorden er blevet meget v8d og klebrig.

Resultatet fremstilles grafisk ved relationen mellem vandprocenten og ter-
stofteetheden. Et eksempel herpd er vist pa fig. 2.

Standard Proctor prove.
Grafisk fremvtilling.
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Vandindhold (Veegtprocent)
Fig. 3 viser proctot-apparatet i den .udformning det benyttes i Statens vej-
laboratorium.
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Fig. 3.

Den originale Proctor-prave kan modificeres siledes at der tilfgres storre
komprimeringsenergi, idet hammerens vaegt og faldhgjde forsges. Herved kom-
mer man i almindelighed til noget storre torstoftethed, og optimum nds ved
mindre vandprocent end ved den originale prove.

Ved kohzsionsles jord med indhold af svage korn medforer den dynamiske
komprimeringsprove relativt stort materialebrud med det resultat, at man ved

‘proven opndr en storre tethed end den man kan opnid ved komprimeringen i

marken. For at undgd denne fejlkilde indforte The state of California Division
of Highways i 1939 en statisk prevemetode, hvorved jordpreven i en cylindrisk
form med 18 c¢m diameter gennem et stempel udsaettes for et statisk tryk pd
150 kglem? samtidig med at der fremkaldes vibrationer ved bankning med en
hammer pé cylindervaggen.

Kravet til komprimeringen i marken formuleres i reglen pd den made, at
der forlanges en vis mindste procentdel — f. eks. 95 % — af den ved den
foreskrevne prove fundne optimum-tazthed. Der er imidlertid vanskeligt forene-
lige hensyn at tage til to sider, P4 den ene side vil man have s8 tzt en demning
som muligt og pd den anden side md man sikre sig, at der ikke opstdr s& store
porevandtryk i demningen, at dens stabilitet bringes i fare, Dette sidste hen-
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ir har veret under neje observation med hensyn til sztninger, porevandtryk,
fyldens hensigtsmessighed, vitkningen af lodrette sanddren og flere andre for-
hold, Angdende de mange enkeltheder henvises til »Strasse und Verkehrg,
1959 nr. 3—4.

Forinden jeg viser nogle eksempler herhjemme fra pd udferte demninger pa
bled bund, vil jeg omtale en karakteristisk egenskab ved friktionsjord, nemlig
den hvelvingsvirkning der opstdr, ndr der lokalt sker en eftergiven i under-
laget for en opfyldning. En sddan eftergiven kan ske ved uregelmassig setning
af demninger, hvorved der dannes et begranset hvaelvingsomride med relativt
faste afsnit af underlaget som »vederlag«.

Forholdet illustreres ved fig. 4, hvor man mi forestille sig hvalvingsvirknin-
gen opstiet ved senkning af den bevagelige klap A—B i bunden af en sand-
opfyldning. Kurverne viser dels teoretiske resultater iflg. Engesserl) og Ter-
zaghi?), dels et enkelt eksperimentelt resultat fra milinger i stor skala ved an-
leegget af tunnelbaner i Paris?),

Grundlaget for den empiriske kurve er tunnelprofiler med indtil 18 m spzend-
vidde og indtil 4,5 m tykkelse af jord over tunneldakket.

Det gverste tveerprofil pd fig. 5 stammer fra et finsk baneanleg og viser det
karakteristiske demningsfundament, som man med lidt fantasi miske kan iden-
tificere med en jordhvelving. Den finske geolog Thord Brenner har i en af-
handling?) om nedsynkningsprofiler serlig fremhevet dette typiske profil. Man
bemaerker ligheden mellem profilet og Krynines 5) isostatiske kurver for horizon-
tale trykspendinger og har ogsd folelsen af en vis statisk sammenhang mellem
de to figurer., Ogsd Casagrandas) kommer til den slutning, at hvalvingsvirknin-
gen i ganske swrlig grad kommer til udtryk ved demninger pd bled bund, og
i overensstemmelse hermed angiver han — formentlig pd rent teoretisk grundlag
— udpraegede pygoideformede trykfordelingskurver under demningens basis.
Endelig kan oplyses, at D. H. Trollope™) ved den internationale geotekniske
kongres i London i 1957 behandlede hvaelvingsfenomenet som led i en stabili-
tetsanalyse af demninger.

Ved sammenligning af de to fyldprofiler pd fig. 6 fir man en forestilling
om, hvor forskelligt demningens fundament kan forme sig: I det ene tilfzlde
minimum af fyldmateriale, i det andet — tilsyneladende ved et lune af na-
turen — udlgbere af fylden nedad, til siden, opad, ja endog tilbage mod dem-
ningsmidten med et i forhold til demningshgjden enormt fyldforbrug. Ogsi her
er hvalvingsformen den oprindelige form for synkningsprofilet, men &benbart
har det hajre ,vederlag” fuldstendig svigtet. Da der er anvendt grusfyld til
demningen, savner man forklaring pd den store spredning af fylden, men for-
mentlig har det blede ler under tervelagene haft meget stor sensitivitet og der-
for yderst ringe forskydningsstyrke i omrert tilstand. Etfaringen viser ellers, at
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sand- og grusfyld ved opfyldning pd postglac1ale dyndlag ikke viser storre ten-
dens til spredning. P4 den anden side har jeg i et enkelt tilfzlde iagttaget op-
skydning af fed, kalkholdig lerfyld sammen med tervedynd i ca. 25 m afstand
fra demningsfoden.

Det hender at gamle demninger viser tegn pi tiltagende smtninger, revne-
dannelse eller andre deformationer. Arsagen hertil kan vaere senkning af
grundvandstanden eller andre mndringer af de statiske forhold. I sidanne til-
felde tages sporgsmilet op til grundig overvejelse, og et af de nyttigste midler
hettil er nojagtige mailinger. Bt eksempel er vist pd fig. 7. Efter at man ved
nivellement havde fastlagt greenserne (,,Nullinierne®) mellem setninger og tet-
renhaevninger, blev kontrabanketter af ringe hejde anlagt uden for disse graen-
ser. Som det fremgir af tid-setningsdiagrammet, er den pigeldende demning
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