Fundering.

Af Ingenior cand. polyt. N. J. Manniche, M. Ing. F.

En Hovedbetingelse for et Bygvaerks Forsvar-
lighed er, at det hviler paa et solidt Fundament.

Setninger af Fundamenterne kan i heldigste
Tilfeelde give Anledning til Revnedannelser, i
verste Tilfeelde til Sammenstyrining af Byg-
veerket. '

Det skulde synes selvfelgeligt, at man i For-
vejen var klar over Grundens Beskaffenhed og
den Funderingsmaade, der skulde anvendes, men
ikke desto mindre ses det Gang paa Gang, at
det er nedvendigt, naar man kommer ned i
Grunden, at foretage omfattende Funderinger,
Pilotering eller lignende, der medferer Aindrin-
ger i Projektet, betydelige Bekostninger og For-
sinkelser af Arbejdet, der kunde vere undgaaet,
hvis Sporgsmaalet var blevet undersegt i For-
vejen.

For Arkitekten eller Ingenioren giver sig til
at projektere det egentlige Bygverk, ber han
altsaa lade Grunden undersege og gere sig klart,
hvorledes Bygverket skal funderes. Funderingen
er saa meget vigtigere, som det bagefter er over-
ordentlig vanskeligt og bekosteligt, ja, ofte prak-
tisk talt ugerligt at raade Bod paa Manglerne.

Undersegelse af Grunden.

Drejer det sig ikke om en vanskelig og omfat-
tende Fundering, kan man ofte faa en god Idé
om Bundens Beskaffenhed og Bereevne blot
ved at stikke 1 den med en svaer Jernstang,
specielt er Metoden anvendelig, naar der ligger
bledere Lag over den faste Bund, og man vil
konstatere Beliggenheden af denne. I Alminde-
lighed maa man dog undersgge Grunden nsr-
mere, hvilket kan ske ved Provegravninger eller
Proveboringer, eventuelt Provebelastninger eller
Proveramninger. Ved omfattende Funderinger
kan det veere negdvendigt at raadfere sig med en
Geolog om Jordlagenes indbyrdes Beliggenhed,
Forekomst af strommende Vand, Fare for Dan-
nelse af Glideflader ved skraatliggende Lag o. 1.

Prevegravninger.

Ved mindre Bygninger, hvor man ikke byder
Grunden stogrre Belastninger, vil det i Alminde-
lighed veere tilstraekkeligt at foretage en eller
flere Provegravninger, der bor fores ned under
de projekterede Fundamenters Underflade, idet
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det jo er de underliggende Lag, Fundamenterne
hviler paa. Antallet og Dybden af Prevegrav-
ningerne afhanger af Bygverkets Karakter og
Jordbundens Beskaffenhed. Er Jorden meget
varierende, maa der foretages flere Provegrav-
ninger end ved ensartet Byggegrund, hvor man
eventuelt kan ngjes med et enkelt Hul eller to.

Prgvegravninger har den Fordel, at man kan
tage Jordbunden direkte i @jesyn, men bliver
Prgvegravningen dybere end ca. 3 m, vil det i
Reglen vaere temmelig vanskeligt og bekosteligt
at fere Gravningen ned. Prevegravninger ber
foretages udenfor de endelige Fundamenter for
ikke at virke forstyrrende paa Grunden under
disse.

Preveboringer.

Ved Proveboringer forer man et Bor med for-
holdsvis lille Diameter ned i Grunden. Ved med
Mellemrum at tage Boret op, kan man faa Pregver
af Jorden op fra de forskellige Dybder. En Prove-
boring giver ikke saa direkte og sikre Resultater
som en Provegravning, idet det ofte er vanskeligt
at faa Preoverne op i deres oprindelige Lagring.
Boringerne bor fores ned under den projekterede
Funderingsdybde. Hvor dybt man skal gaa ned,
afhenger af, hvor vigtigt det er at undgaa Set-
ninger af Bygvarket, og beror igvrigt ofte paa
Erfaring og Sken. I daarlige og steerkt varierende
Jordlag ber man vere meget omhyggelig med
Underspgelserne af de underliggende Lag; det
kan saaledes veere nedvendigt at bore en halv
Snes Meter, ja mere ned under Grundfladen af
et Fundament, f. Eks. en Bropille eller lignende.

Er Bunden imidlertid fast og god indtil ca. 3 m
under Fundamentet, er der som Regel ingen
Fare ved almindelige Funderinger.

Simplere Boreundersggelser kan foretages med
et ganske enkelt Bor som Fig.1. Selve Boret
fastgeres paa Enden af en lang Borestang af
Rundjern eller Ror, paa hvilken der fastspendes
en Tverstang, der tjener til Drejning og Ned-
trykning af Boret.

Ved at trakke Boret forsigtigt op, kan man
optage Prgver af Jorden fra de forskellige
Dybder, forudsat at Jorden er af en saadan
Karakter, at Borehullet kan staa. Metoden er i
mange Tilfeelde utilfredsstillende, idet man ikke
kan vere sikker paa, at Prgven hidrerer netop

fra den Dybde, man foruds=tter, endvidere vil
Borehullet ofte falde sammen.

Ved mere omfattende Boringer er det derfor
nedvendigt at omgive Boret med et ,Forings-
ror“, der fores ned samtidiz med Boret og
sikrer, at Borehullet bliver staaende. I dette Til-
feelde faar man f. Eks. et Arrangement som
Fig. 2.

Ved dybe Boringer er det ofte nsdvendigt at
anvende Trykvand til Nedbringning af Boret.
Ved Skylleboring indrettes Boret saaledes, at
den hule Borestang kan sw®ttes i Forbindelse
med en Trykpumpe, der trykker en Vandstraale
ud gennem et eller flere Huller i Boret.

Prover af Jorden kan optages med passende
Mellemrum ved at hazve Boret op over Forings-
roret. Borene, der benyttes til Optagning af
Prover, indrettes forskelligt efter Jordbundens
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Karakter. Paa Fig.3 ses forskellige Typer af
Bor.

Boreproverne opbevares i tette Glas og Bore-
resultaterne optegnes (Fig. 4). Ved Hjalp af disse

Fig. 3.

kan der optegnes Profiler, der viser Jordlagenes
indbyrdes Beliggenhed (Fig. 5).

Ved Udbydelse af Arbejdet ber Boreresulta-
terne vere tilgengelige for de bydende i en
overskuelig Form.
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Fig. 5.

Det er ikke her Stedet at komme ind paa
nojere Beskrivelse af komplicerede Boreunder-
sogelser, der er en Videnskab for sig. I vanskelige
Tilfeelde gor man klogest i at overlade Bore-
undersggelserne til en Expert, der er i Besiddelse
af de forngdne Redskaber og Erfaringer.

Provebelastninger

anvendes mest, hvor Grunden er forholdsvis
daarlig, og hvor man ikke efter det Kendskab,
man faar til Jordlagene gennem Provegravninger,
erfaringsmessigt ter fastsette den tilladelige
Belastning.

Prevebelastninger udferes ved at belaste en
Fundamentklods med Jernbaneskinner, Ballast-
jern eller lignende. Nedsynkningen af Funda-
mentet maales f. Eks. hver Gang Belastningen
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foroges med 1t. Da det i Reglen varer noget,
for Fundamentets Nedsynkning ophgrer efter en
ny Belastning, ber man lade hengaa nogen Tid,
forinden man afleser. Bestaar Grunden af Ler,
kan Nedsynkningen vedvare i lang Tid, flere
Dage eller Uger, saaledes at en Provebelastning
med Nedsynkningsmaalinger kan blive meget
omstendelig og langvarig, saa meget mere som
det er enskeligt at aflaste og belaste flere Gange
for at konstatere Sterrelsen af de blivende Form-
forandringer og de elastiske Formforandringer,
der forsvinder igen ved Aflastningen.
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Fig. 6.

Paa Fig. 6 er vist, hvorledes en Prgvebelast-
ning kan foretages. I Provefundamentet indsto-
bes eller fastgores paa anden Maade en lodret
Maalestok. Uafhengigt af Prevefundamentet op-
stilles et Stillads, i Forhold til hvilket Nedsynk-
ningerne maales. Provefundamentet belastes med
Jernbaneskinner eller lignende, og Nedsynk-
ningen afleses paa Maalestokken. Nedsynk-
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Fig. 7. Afhwengighed mellem Belastning og Nedsynkning
ved Provebelasining.

ningens Afhzngighed af Belastningen optegnes
i Kurve som Fig. 7. I Begyndelsen er der om-
trentlig Proportionalitet mellem Belastning og
Nedsynkning. Ved en vis Belastning faar Kurven
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en udpreget Retningsforandring, idet Nedsynk-
ningen vokser meget starkt med Belastningen,
der er i Virkeligheden sket et Brud eller en
,»Flydning® i den underliggende Jordbund. Dette
indtraeffer, naar Fortetningsgransen overskrides
og Nedsynkningen ikke lzngere hidrerer fra en
Komprimering af Jorden, men Jordpartiklerne
begynder at vige ud til Siden under Fundamentet
og skyder den overliggende Jord opad.

Man skal vaere noget forsigtig med at slutte
direkte fra et Belastningsforseg til Praksis, idet
saavel Nedsynkning som Bereevne er afhangig
af Fundamentets Form og Sterrelse. Forstaar
man ved Jordens Bzreevne dens Fortetnings-
grense, er Baereevnen forholdsvis storre for store
Flader end for smaa. Nedsynkningen er imid-
lertid ogsaa forholdsvis sterre, saaledes at en
Provebelastning giver for gunstige Resultater
med Hensyn til Nedsynkningen, medens Bere-
evnen er storre for det virkelige Fundament.

Pravebelastninger med forholdsvis smaa Prove-
legemer er gkonomisk overkommelige og giver
i de fleste Tilfzlde en god Forestilling om Bun-
dens Bezreevne. Som det fremgaar af det fore-
gaaende, er det enskeligt at anvende saa store
Provefundamenter som muligt. De gkonomiske
Rammer sztter en gvre Grense herfor, imidlertid
er de Penge, der ofres paa en omhyggelig Under-
sogelse af Bunden, sjzldent givet daarligt ud.

Saafremt Fundamentets Dimensioner bestem-
mes ud fra et skensmeassigt fastsat tilladeligt
Tryk paa Grunden, f. Eks. 2,5 kg/cm?, og man
kun vil underssge, hvor stor Nedsynkning,
Fundamentet kan faa ved de virkelig forekom-
mende Belastninger, er det ikke ngdvendigt at
belaste mere end til f. Eks. 2 Gange den virkelig
forekommende Belastning, det er da maaske ikke
uoverkommeligt at belaste et Fundament af
naturlig Sterrelse.

Preveramninger.

Er Jordbunden saa bled, at man ikke kan
fundere direkte paa den, eller Fundamenternes
Storrelse vil medfore uforholdsmessig Bekost-
ning, kan man gaa over til Anvendelse af Pele-
funderinger.

Modstanden mod en Peals Nedsynkning i Jor-
den hidrerer dels fra Modstanden mod Pzle-
spidsen, dels fra Friktionen langs Palens Sider.
Hvilken Modstand, der er overvejende, af henger
af Jordbundens Karakter og Lagenes indbyrdes
Beliggenhed. Man skelner ofte mellem ,,Pele til
fast Bund®, hvor Modstanden mod Pzlespidsen

er overvejende, og ,Friktionspzle“, hvor Frik-
tionsmodstanden mod Pzlens Sider er over-
vejende.

For at konstatere Bareevnen for en Pel kan
man foretage en Prgveramning, idet man under
Provepazlens Nedramning til Stadighed maaler
Pzlens Nedsynkning, f.Eks. pr.10 Slag. Af
Pzxlens Nedsynkning sammenholdt med Ram-
slagets Vagt og Faldhgjde kan man da af for-
skellige ,,Rammeformler” danne sig et Sken over
Pzlens Bareevne.

Den her i Landet almindeligst anvendte
Rammeformel er Eytelweins Formel, der siger:

Q* h
P=_" .= .
Oiqg e’ Q+4q
Pzlens Bareevne i kg.
Ramslagets Veegt i kg.
Pzlens Vagt i kg.
Faldhejden maalt i cm.

TEeO

Nedsynkningen pr. Slag i cm.

Formlen maa — ligesom Rammeformler i
Almindelighed — anvendes med Omtanke, idet
den bl. a. lider af den Mangel, at Bareevnen
nermer sig uendelig, naar e er meget lille, hvilket
i og for sig ikke er urimeligt under Forudsat-
ning af, at Ramslagets Vgt og Faldhgjden er
tilstrekkelige til at drive Pazlen ned. Med et
lille Ramslag og en lang, tung Pel vil Ramslaget
imidlertid ofte ,,danse” paa Pazlen, og man kan
da godt faa en Nedsynkning, der praktisk er
Nul, uden at det er ensbetydende med, at Palens
Bareevne er overordentlig stor. Ramslagets Vegt
maa derfor svare til Pelens Vagt, og man plejer
ved Prgveramninger at foreskrive f.Eks., at
Ramslagets Vagt skal vere mindst lige saa stor
som Palens Vagt.

Dansk Ingenigrforenings Normer for Husbyg-
ningskonstruktioner foreskriver (for Eytelweins
Formel) en Sikkerhedsfaktor n = 4 a 5, d. v. s.
% a é P.
Hvis der foretages Provebelastning (se S. 382) i
Stedet for Prgveramning, kan Sikkerhedsfalk-
toren sattes til 2 a 3.

»Hiitte* angiver Brix’s Formel til Bestemmelse
af Pzlens Bareevne:

Q*¢ h

S e

Denne Formel giver langt mindre Veerdier for

den tilladelige Belastning paa Plen er:

P, men til Gengeld kan man regne med mindre

Sikkerhedsgrad, n = 2—3.
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Som en bekvem Huskeregel kan man for Jern-
betonpale, hvor Ramslagets Vagt er lig med
Pzlens Vagt, og Faldhgjden er 1 m, regne med,
at Nedsynkningen pr. Slag ikke maa overstige
ca.5 mm, naar det tilladelige Tryk paa Jern-
betonen skal udnyttes (ca. 40 kg/cm?).

Eks. 1.
Jernbetonpal 25-25 cm-8,0 m.

Q: 1200 kg.
q: 1200 kg.
h: 100 cm.
Eytelweins Formel giver:
12002 100
= —41 1200
P 3400 e + 1200 + 1200 kg

P g

Brix’s Formel giver:

12002-1200 100

(2400)2 e
P = §—0~t.
e

Rammes Palen, indtil Nedsynkningen er
5 mm pr. Slag, faas efter Eytelwein:

60
— = 4
P 05 + 2.4 1224t
efter Brix: P = (%% = 60t.

Regner man, at Palen skal rammes, til dens
Bzreevne svarer til tilladeligt Tryk paa Betonen,
og regnes dette at veere 40 kg/em?, faas P =
40-252: 25000 kg.

. 122.4
2: Der er en Sikkerhed 55 = 4,9 efter Eytel-

weln.

Der er en Sikkerhed % = 2,4 efter Brix’s

Formel.

Tilladelig Paavirkning af Grunden.

Det er almindeligt at inddele Jorden i Klasser
efter dens Beareevne. Dansk Ingenisrforenings
Normer for Husbygningskonstruktioner skelner
saaledes mellem:

Meget god Byggegrund

* svarende til en tilladelig Paavirkning af 4 kg/cm?,

hertil regnes fastlejret groft Sand og Grus samt
meget fast Ler, der ikke er udsat for at udble-

des.
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God Byggegrund

svarende til en tilladelig Paavirkning af 3 kg/cm?,
hertil regnes fastlejret meget fugtigt, groft Sand
og Grus, fastlejret ikke meget fugtigt Sand og
Grus med indtil 1/, Ler og fast nogenlunde rent
Ler, der ikke er udsat for at udbledes.

Temmelig god Byggegrund

svarende til en tilladelig Paavirkning af 2 kg/em?,
hertil herer fint, tert Sand, meget fugtigt Sand
og Grus med indtil /; Ler og fugtigt Sand og
Grus med forholdsvis mere Ler.

Saafremt der udferes en korrekt Beregning
af storste Kanttryk, tillader Normerne et Kant-
tryk, der er 11/, Gang de ovenfor anforte Ver-
dier.

Ovenstaaende Klacificering er ifslge Sagens
Natur temmelig udflydende, idet der findes alle
Overgange.

For at man kan regne med de anforte Ver-
dier for tilladelig Paavirkning af Grunden, maa
det forudswttes, at det underliggende Lag har
en vis Magtighed f. Eks. 3—4 m.

Fig. 8.

Trykket paa et Fundament fordeler sig ned
gennem Jorden, saaledes at det breder sig ud
over et stgrre Areal, jo dybere man kommer ned.
Trykket pr. Arealenhed afiager saaledes med
Dybden. Se Fig. 8.

Hvor staerkt Fordelingen sker, afhenger af
Jordens Karakter, navnlig Friktionsvinklen. Lig-
ger der i Dybden ¢—d et blodere Lag, maa Be-
lastningen fordelt over det tilsvarende Areal
ikke overskride den tilladelige Belastning for
dette Lag. Trykket antages her at fordele sig
efter rette Linier, der danner Vinklen @ med
den vandrette. p kan settes = 60—75° afhangig
af Jordens Friktionsvinkel.

At fastswite bestemte Talverdier for Jord-
arternes Baereevne er ofte en vanskelig Sag, idet
man jo ikke her har med et homogent Stof med
konstante Egenskaber at gore, endvidere er
Grundens Bereevne som tidligere omtalt af-
hengig af Fundamentets Form og Sterrelse
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m, m. Nedenfor er anfort en Tabel med tillade-
lige Paavirkninger for lodret Belastning angivet
i ,,Hiitte*“:

Tilladelig
Jordart Belast- Anmerkning
ning
kg/em?
Klippe...ovvvvvvnn... 20--50 | Interpolation
. mellem laveste
Fastlejret Grus ....... 5—8 |og hojeste Veer-

di for Dybd
. groft Sand..| 4—7 2ﬁ%rm. yVe;r

: . storre Dybder
Fint Sand tert fastlejret| 3—5 henvises £il mo-
Fint Sand vaadt...... 0—3 | denstaaende Af-

snit om Beare-
Tert sandet Ler...... 3—4 |evnens Afhen-

ighed af Fun-
Vaad Ler og sandbl. Ler{0,5—2 ﬁlgriﬁgs(fyhdg,

Mindre Nedsynkninger ved Jordens Kompri-
mering vil altid forekomme, de er ikke farlige,
naar de blot ikke er uensartede eller overskrider
det tilladelige.

Den tilladelige Nedsynkning

afhenger af Bygverkets Karakter, specielt om
det er en statisk bestemt eller ubestemt Kon-
struktion. Ved almindelige Husbygninger kan
tillades en ensformig Nedsynkning af 1—3 cm.
Ved sterre Rammekonstruktioner, kontinuerlige
Dragere o.1., er Senkninger af Fundamenterne,
specielt naar de er uensartede, farligere end, naar
det drejer sig om simpelt understottede Bjelker
eller andre statisk bestemte Konstruktioner.

Bareevnens Afhangighed af
Funderingsdybden.

Med tiltagende Dybde vokser Grundens Beere-
evne for samme Jordart, idet de underliggende
Lag er komprimeret af Vagten af de overlig-
gende Lag.

Fjernes de gvre Lag, kan Jorden belastes med
en tilsvarende Ekstravegt, saaledes at Bere-
evnen i Dybden ¢ under Jorden kan udtrykkes

d
ve o = 0y + f (1),

hvor f(y,t) er en Funktion af Veagtfylden v og
Dybden t, og oy er Bereevnen i Overfladen.

Dansk Ingenigrforenings Normer for Husbyg-
ningskonstruktioner tillader, at man foroger den
tilladelige Paavirkning af Grunden med Vagten
af den lodret over Fundamentets Grundflade af-
gravede Jord, d. v. s.

r o= ry + yt

Det sidste Led, den overliggende Jords Vegt,
adderes saaledes til den tilladelige Paavirkning
med sin fulde Verdi uden Sikkerhedsfaktor.

Saafremt Fundamentet stgbes direkte mod
Jorden, hvilket sjzldnere er Tilfzeldet ved dybe
Fundamenter, optages en Del af Belastningen
af den paa Fundamentets Sideflader virkende
Friktion fra den omgivende Jord, saaledes at
den tilladte Paavirkning for et saadant Funda-
ment i Dybden ¢t under Jordoverfladen kan ud-
trykkes ved:

0
r=ro oyt fop

hvor f er den paa 1 cm? virkende Friktion, O
er Arealet af Fundamentets Sideflader, og F
Grundfladens Areal, f X O = hele den paa Side-
fladerne virkende Friktion.

Kraften f kan f. Eks. beregnes som y-E (se
Fig. 9), hvor E er det paa Fundamentets Side-

- ! T T””"”’ s
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|

X=2-o 5 —
t=3m /
- &
}4-5 2
Ge X
e 2m - - 2
Fig. 9. Fig. 10.

flader virkende aktive Jordiryk; idet dette
regnes

23 2, po2 k4
(s

er

1 4
= gy t2.tg? — L
f=uwg-v1 tg<45 2>,

hvor p er Friktionskoefficienten mellem Mur hen-
holdsvis Beton og Jord. 1 kan regnes at variere
fra 0,2 til 0,5 afhengig af Jordarten og Funda-
mentets storre eller mindre Ruhed. ¢ er == Skrent-
vinklen for den paageldende Jordart.

Ved sterre Dybder kan Beregningsmaaden
ikke anvendes, man kan da anvende neden-
staaende Tabel for Friktionsmodstanden f, der
kan regnes voksende fra 0 til den fulde Verdi
fra Jordoverfladen til Dybde 5 m og konstant
fra 5 til 15 m’s Dybde (Fig. 10). Vaerdien for f
geelder for lodrette Sider af Fundamentet; til-
tager Fundamentets Bredde nedefter, bliver f
mindre.

Jordart Fundament t/m? | t/m? Jg;g'
Sand og Grus | Ru Tre 3,0 | 2,0 | Ler

Ru Murvaerk | 3,0 | 2,5
Ru Beton 25| 1.5
Glat Puds 15 1,2

FEks. 2.
Betonfundament med 3 m’s Dybde og Grund-
flade 2 x 3 m (Fig. 9).

F=23=6m? 0=3-10 = 30 m?

y = 2,0 t/m?
t=3m
gy = 20 t/m? oo 2 kg/em?
uw=03
p = 30°
f=pwE=203 '%'2,0-3,02tg2(45—%> =09

30
g=20+42,0-3 + 0,9-—6f

=204 6 + 4,5 = 30,5 t/m? oo 3 kg/em?.

Den tilladelige Paavirkning vokser saaledes
med 50 /.

Eks. 3.
Betonfundament med 7m’s Dybde i groft
lerholdigt Sand (Fig. 10).

F=23=6m?

0, =502+ 2+ 3 4 3) = 50m?
0, =202 +2+ 3 + 3) =20 m?
6y = 2 kg/cm? co 20 t/m?, y = 2,0

0 0

Ot = Go+7t+fo~5'fl+f5—7_1;72
2,5 50 20

O — 20+2,0'7+’?"6—+275“‘6—

o, =20 + 14 + 10,4 + 8,3 = 52,7 t/m?
o 5,27 kg/cm?,

Til Forggelse af Fundamentets Bareevne med
voksende Dybde virker endnu flere Bidrag; den
overliggende Jord vil saaledes bevirke, at Jor-
den under Fundamentet vanskeligere viger ud
til Siden under Fundamentets Tryk; imidlertid
skal vi ikke her komme nermere ind paa disse
Forhold.

1 Almindelighed vil det ikke i en ensartet
Jordart veere okonomisk at fere Fundamentet
ned til storre Dybde end strengt nedvendig, idet
Fundamentets Volumen og Vagt vokser ufor-
holdsmessigt med Dybden.
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Vandets Indflydelse paa Grunden og
Fundamentet.

Tilstedeverelse af Vand i Grunden kan ind-
virke paa Fundamentet paa forskellig Maade,
dels kan det influere paa Jordarternes Lagring
og derigennem paa Fundamentets Beareevne,
dels paavirker Vandet Fundamentet gennem Op-
driften.

Vandets Indflydelse paa Jorden gor sig sarlig
geldende ved Jordarter, der bestaar af fine
Korn som fint Sand og Ler.

Stremmende Vand kan ved at flytte Partik-
lerne pdelegge Grundens Bazreevne totalt eller
underskere Fundamentet.

Vand, der ikke er i Beveegelse, kan bevirke,
at Jordpartiklerne lettere viger ud til Siden,
hvorved Bzreevnen formindskes.

Serlig forsigtig maa man vere med fint Sand,
der, naar det bliver vandmattet, kan faa Karak-
ter af Flydesand, der er ganske uden Bareevne,

idet det forholder sig som en tyktflydende
Vadske, i hvilket Fundamentet efterhaanden
kan synke helt til Bunds.

Ler kan ogsaa miste Bareevnen, naar det
bliver opblasdt og faar plastisk Konsistens.

Er der Fare for Dannelse af Flydesand eller
Udbledning af Leret, maa man gardere sig f. Eks.
ved at senke Vandspejlet eller ved at fundere
paa Pezle, der naar ned i den faste Bund.

I vandfyldte Jordlag vil Vandets Opdrift virke
formindskende paa Fundamentets Vagt. Op-
driftens Storrelse afhenger af Vandstandshgjden
og Jordarternes Porgsitet. Vandtrykket paa
Fundamentet 9: Opdriften, svinger med Vand-
standen hurtigere eller langsommere afhangigt
af, hvor porgs Jorden er. Ved Beregning af
Fundamentet maa Belastningerne udregnes saa-
vel med den storst tenkelige Opdrift som uden
Opdrift. Hvilket Belastningstilfeelde, der er far-
ligst, kan ikke altid siges paa Forhaand.

De vigtigste Funderingsmetoder.

I det felgende tages navnlig Henblik paa
Funderinger for almindelig Husbygning, Fa-
briksbygninger, Lagerbygninger m. v.

I. Normal Fundering paa almindelig
god Byggegrund.

Den mindste Dybde for Fundamenterne er
bestemt af Faren for Frost. Frostfri Dybde
regnes her i Landet at ligge ca. 70—100 e¢m
under Jordoverfladen, afhengigt af, hvor udsat
det paagwldende Sted er.

Udferelse.

Fundamenterne udferes nu til Dags saa
godt som altid af Beton eller Jernbeton. Almin-
delige Betonfundamenter gives i Reglen rekt-
angulert eller omtrent rektangulert Tversnit,
eventuelt med noget voksende Bredde nedefter.
Fundamenterne bliver billigst og faar sterst
B=zreevne, saafremt det er muligt at stebe Be-
tonen direkte mod Jorden, idet Friktionen mod
Fundamentets Sideflader da virker til Gunst for
B®reevnen. Paa Fig. 11 ses nogle typiske
Eksempler paa almindelige Betonfundamenter.

Beregning.

Bestemmende for Fundamentets Dimensioner
er dels, at det skal kunne fordele Belastningen
ud over et tilstreekkelig stort Areal, saaledes at
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Paavirkningen paa Grunden ikke overskrider det
tilladelige, dels skal Fundamentet som saadant
have tilstraekkelig Styrke, d. v. s. det maa ikke
knzkke paa Grund af Bgjningspaavirkning eller
forskydende Kreafter.

Fig. 11.

a. Lodret Belastning.

Det antages, at Resultanten R af samtlige paa
Fundamentet virkende Krafter har Ekscentrici-
teten e (Fig. 12).

Idet det forudszttes, at Reaktionen fordeler
sig efter en ret Linie, faas Spandingerne:

@[

hvor b er Bredden og ! er Langden af Funda-
mentet, denne Formel gzlder, naar ¢ er lig med

) b
eller mindre end - 9: saa lenge saavel o, som o,

6

er Trykspendinger. Specielt faas for e = 0 (cen-

tral Belastning)

R
Gzal:cz:r-l'

Saafremt Resultanten af samtlige paa Funda-
mentet virkende Krazfter har Ekscentriciteten

b .
e> — , vilde o, efter ovenstaaende Formel blive

6
negativ; da der imidlertid ikke kan optages
Trazkspendinger mellem Fundamentet og Jor-
den, vil man faa en Trykfordeling som vist paa
Fig. 13, hvor ¢ findes af Formlen:

2R
(aZ)' g = m.

‘{P
G —

Fig. 12. [Fig. 14.

b. Lodret og vandret Belastning.

Det antages, at R er Resultanten af samtlige
paa Fundamentet virkende Krafter incl. Egen-
veegt m. v. (Fig. 14). R sammensettes af Resul-
tanten af de lodrette Kraefter R; og Resul-
tanten af de vandrette Krefter R, angribende i
r, i Hojden h over Fundamentets Underflade,
som R skerer i Punktet b.

R opleses i b paany i Krefterne Ry og Ry,
hvorved Spzndingsbestemmelsen hidrsrende fra
R; er reduceret til de foregaaende Tilfzlde a,

b
henholdsvis a,, afhengig af, om e er N e Med

Hensyn til de vandrette Krefter maa man under-
soge, om der er Fare for Glidning o: y Rj>n - R,
hvor u er Friktionskoefficienten mellem Funda-
ment og Jord (u = 0,2 & 0,5), og n er en Sikker-
hedsfaktor, der kan s=ttes til 2 a 3.

Saafremt m (Fig. 14) svinder ind til Nul ¢: R;
angriber i Fundamentets ene Kant, bliver
o = oco. For at sikre sig, at R ikke ved en lille
Forogelse af Belastningen narmer sig for meget
til Kanten, saaledes at man faar en uendelig

stor Spending, maa man konstatere, at der er
en vis Sikkerhed mod Velining omkring Kan-
ten k:

Den ene Vej virker Momentet M; = Ry - ¢
Den anden Vej virker Momentet M, = R, h.
Forholdet % skal mindst vere = 1,5, 9: der
2
skal vere 1,5 Gang Sikkerhed mod Veltning.

Eks. 4.

Fundamentet er gennemgaaende med Bredde
1,50 m og Hgjde 1,75 m. Idet man betragter
11- m af Fundamentet, faas den lodrette Be-
lastning P = 15 t virkende med Ekscentriciteten
a = 0,20 m (Fig.12). Vagten af Fundamentet

pr. 1 m:
G=150-1,75-2,2 = 5,8t

R=15+58=208t.

Ekscentriciteten e bestemmes ved at tage Mo-
mentet af samtlige Krafter om ¢:

R-e= P-a
20,8-¢ = 15,0-0,20, e = 0,144 m.
1
Da e er mindre end %b =% 1,50 = 0,25 m, be-
stemmes Spendingen af Formlen (a,):
20,8 1 6- 0,144)
171510 1,50
o; = 22t/m? cv 2,2 kg/cm?,

Eks. 5.

Samme Fundament som ovenfor, men Kraf-
ten P = 15t virker med Ekscentriciteten a =

0,60 m.
¢ bestemmes som ovenfor af:

20,8 -e = 15-0,60
‘ 1
e = 043 m > Eb = 0,25 m;
m=075—043 = 0,32 m

¢ bestemmes af Formlen a, (Fig. 13)

2.20,8

= = 2% _ 43t/m?co 4,3 kg/em?
3.032-1,0 fm? oo 4.3 ke/

o]

Eks. 6.

Samme Fundament som ovenfor, P =15t
virker med Ekscentriciteten a = 0,20 m. Des-
uden virker der en Kraft ¥ = 1,8t i Hejden
h = 3,5 m over Fundamentsunderkanten. I Ste-
det for grafisk at sammens®tte Krefterne til
en Resultant R, er det bekvemmere og ngjag-
tigere at regne sig til Beliggenheden af Punk-
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tet b (Fig. 14), hvilket sker ved at tage Momen-
tet af samtlige Krafter om 0:
Ry-e=V-h + Pa+G-0.
208-e—1,8-35 +15-0,211-58-0
b
e = 0,45m > gim= 0,75—0,45 = 0,30 m
2-R 2.20,8
o= N = 46,5 t/m? oo

' 4,65 kg/em?2,
Sikkerhed mod Veltning:

(b b
M,=P (E%a) + 65 = 15(0,75—0,20)

+58-0,75 — 12,6 tm
M, = V-h—1835 — 63 tm.
12,6 .
= 5 o 2,0 Sikkerhed mod Valtning.
Faren for Glidning: Rypy=n-V
20,8-0,3 =n-1,8

6,24
n — *]-“,g = 3,5.

II. Fundering paa mindre god
Byggegrund.

Fundamenter af Jernbeton.

Er Grundens Bzreevne mindre god, eller de
virkende Krafter store, kan det blive ngdven-
digt at brede Fundamenterne meget ud for at
faa tilstreekkelig Grundflade. Saafremt Funda-
mentet udferes af almindelig Grovbeton, vil det,
det Betonen ikke kan optage Trekspzndinger

af Betydning, medfere, at Fundamentets Volu-
men bliver uforholdsmaessigt stort. Det vil derfor
ofte i saadanne Tilfzlde vere bekvemt og gko-
nomisk at anvende armeret Beton til F unda-
menterne. Hvorvidt almindelig Grovheton eller
Jernbeton er skonomisk, kan ofte ikke siges
paa Forhaand, men maa undersgges i hvert
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enkelt Tilfzlde, idet Priserne er afhengige af
mange Forhold, Jordbunden, Materialpriser m.m.

Paa Fig. 15 er skematisk vist nogle typiske
Jernbetonfundamenter.

7, /@

Fig. 16.

Undertiden kan det vere fordelagtigt at legge
en Jernbetonplade med eller uden Ribber under
hele Bygverket som skitseret paa Fig. 16. Fun-
deringsmaaden er navnlig fordelagtig, naar man

vil undgaa uensartede Saetninger ved uensartet
Jordbund.

III. Fundering paa daarlig Byggegrund.

Naar der ikke findes fast Grund i overkomme-
lig Dybde, kan man fundere paa Scenkebronde,
anvende Tryklufisfundering eller Pelefundering.

Sankebrende

kan udferes af Murverk, Beton, Jernbeton eller
Jern. Nu til Dags anvendes almindeligst Jern-
betonsenkebrende. Funderingsmetoden bestaar
i, at man sznker hule Cylindre ,,Szenkebrgnde«
ned gennem de blpdere Lag 1il beredygtig Grund
ved Udgravning indenfor Cylindervaeggen sam-
tidig med, at Cylinderen belastes. Funderings-
maaden er mindre almindeligt anvendt ved Hus-
bygninger og skal derfor ikke omtales narmere her.

Foregaar Senkningen af Fundamentet gennem
Vand eller vandfgrende Lag, kan man anvende

Trykluftsfundering

hvor man udnytter Trykluftens Evne til at
presse Vandet ud af et »Arbejdskammer®, der
indrettes nederst i Fundamentet. I dette Ar-
bejdskammer kan Folk arbejde uden Gener fra
Vandet og ved Fjernelse af Jorden efterhaanden
bringe Fundamentet til at synke ned gennem
Jordlagene til beredygtiz Bund. Heller ikke
denne Funderingsmaade er almindelig anvendt
ved Fundering af Husbygninger, idet den er
meget kostbar dels paa Grund af de ngdvendige
Installationer, dels paa Grund af den hgje Ar-
bejdslen, der maa betales for Arbejde i Trykluft.

ﬁ 1

Fig. 17.

Pzlefundering.

Den almindeligst anvendte Funderingsmaade,
naar der ikke findes tilstreekkelig fast Bund i
overkommelig Dybde, er Pelefundering. Der kan
her vere Tale om at anvende Trepele, Beton-
og Jernbetonpale samt Jernpzle.

Trepele

er lettest at haandtere og billigst i Brug, men
de er kun forsvarlige, naar de til Stadighed er
dekket af Vand, idet de i modsat Fald vil
raadne. Her til Lands anvendes mest Rundpeale
af dansk Gran og svensk eller pommersk Fyr.
Danske Granpale kan faas op til en Langde
af ca. 15 m og Diameter 35 cm maalt paa Midten.
Sterre Dimensioner er sjeldent almindelig Han-
delsvare. Svenske Rundpzle faas op til ca. 20 m
Lengde og Diameter 40 cm, men ved saa store
Dimensioner er det ofte skonomisk at anvende
pommersk Fyr, der kan faas op til 50 ¢em Dia-

meter og mere.

Beton- og Jernbetonpeele.

Af disse findes der efterhaanden et Utal af
Systemer, hvor Pzlene fremstilles dels paa Ste-
det d.v.s. i Jorden, dels som Jernbetonpzle,
der rammes eller skylles ned i Jorden; denne
sidste Type er langt den almindeligst anvendte
her i Landet. Pzlene har i Reglen kvadratisk
Tveersnit og armeres med 4 Stk. Lengdejern og
Bgjler eller Bindinger med maksimal Afstand
lig med Palens Sidelinie.

Den til Jernbetonpezle anvendte Beton ber
veere af serlig god Kvalitet, idet den bliver
udsat for en kraftig Paavirkning under Ram-
ningen. Blandingsforholdet er i Reglen 1C:2S:
3St. Peelene ber lagres mindst 4 Uger, saafremt
de stobes i almindelig Portlandcement. Med Spe-
cialcement (Alcement, Velocement o. 1) kan
Lagringstiden indskrankes til 3 Dage a 1 Uge.
Pzlene fremstilles forgvrigt i Overensstemmelse
med Jernbetonnormerne. Paa Fig. 17 er vist en
typisk Jernbetonpzl; saavel Pzlehovedet som
Spidsen forstaerkes ved seerlig teetliggende Baj-
ler. Pzlens Sidelinie ber af Hensyn til Transport
og Ramning mindst veere: %L + 10 cm.

En serlig i Udlandet anvendt Type af Jernbe-
tonpzle er Paxle med Leengde- og Spiralarmering.

Saafremt Pwmlene skal skylles ned, forsyner

man dem ofte med et langsgaaende Rar, hvor-
igennem Skyllestremmen ledes.

Ved meget store Jernbetonpale kan man gaa
over til at anvende hule Pzle. Paa Fig.18 er
vist Snit i en hul P=zl, som er anvendt ved den
ny Limfjordsbro med udvendig Diameter 66 cm
og Lengder op til 35 m.

B/0mm Spiralarrmering
Stigring 8 crm

Fig. 18.

Af Betonpzle, der fremstilles paa Stedet, fin-
des flere Typer. Karakteristisk for dem er det,
at de fremstilles ved Udstebning af Beton i en
i Jorden fremstillet Hulhed.

Man skelner mellem Pwmle, der fremstilles
indenfor en Jernkappe, der forbliver i Jorden,
og Pwle, hvor Jernkappen treekkes op, efter-
haanden som Betonstgbningen skrider frem.

Kappen eller Roret kan bringes ned ved Ram-
ning eller Udboring eventuelt ved Udskylning.

Fordelen ved Pzle af denne Art er, at de kan
fremstilles straks uden at afvente Herdning af
Betonen, endvidere kan man ved Pmle, hvor
Reret bringes ned ved Boring, undgaa Rystelser
fra Ramning, hvilket kan vare af Betydning paa
tet bebyggede Steder.

Pzle af sidstnevnte Typer har kun fundet lille
Udbredelse her i Landet, og det vil fore for vidt
her. at komme nermere ind paa Beskrivelse af
de forskellige Systemer.

Jernpele
kommer sjeldent til Anvendelse ved almindelige

Funderinger.

Beregning af Pzlene.
%For at en Pl skal vaere tilfredsstillende, maa
folgende Fordringer veere opfyldte.
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1.

Selve Pzlen maa have tilstrekkelig Styrke.
2.

Paavirkningen mellem Fundament og Pzl maa
ikke overskride det tilladelige.

3.

Paxlens Beereevne, d.v.s. Modstanden mod
dens Nedsynkning maa vare tilstreekkelig.

ad 1. Saafremt Pzlen er kort, eller man kan
regne, at den er omgivet af saa modstandsdyg-
tige Jordlag, at den ikke kan bsgje ud, er det
Palens Trykstyrke o: tilladeligt Tryk pr. Areal-
enhed, der er bestemmende for, hvilken Kraft
den kan optage. Har Pelen en storre fri Lengde,
staar den f. Eks. i fast Bund med overliggende
blede Lag, maa den dimensioneres som Sgjle
med en fri Lengde, der ofte maa fastsattes
temmelig skensmassigt. '

ad 2. Bestaar Fundamentet f. Eks. af tem-
melig mager Beton med ringe Trykstyrke, kan
denne blive bestemmende for den Kraft, Pxlen
kan optage.

ad 3. Palens Bereevne er i Reglen afgerende
for, hvilken Kraft man kan byde den. Hvis Fun-
damentets Trykstyrke svarer til en mindre Be-
lastning, sges den ved Anvendelse af en staerkere
Beton for at udnytte Beareevnen fuldstendig.

Angaaende Pwxles Bareevne bestemt ved
Preveramning henvises til S. 383.

En Pals Bareevne bestemmes igvrigt sikrest
ved en Prevebelastning, men en saadan er ofte
temmelig omstendelig og kostbar. Ved en Prove-
belastning er det imidlertid tilstreekkeligt at
belaste op til 1,5 4 2 Gange den Belastning,
Palen vil faa i Bygverket.

Statisk Beregning af Pelens Bwreevne.

For ved Projekteringen at kunne bestemme
den omtrentlige Lengde af Pzlene, kan man
anstille statiske Beregninger, der gaar ud paa
at bestemme Modstanden mod en Pals Ned-
synkning. Saadanne Beregninger er imidlertid
temmelig mangelfulde, idet der er mange ukendte
Faktorer, der spiller ind.

Pelens tilladelige Bxreevne kan s®ttes =

Py =p-F +r-o-l
p = Jordens Modstand mod Pzlespidsenikg/cm?
F = Palens Tvarsnitsareal i em?
r = Jordens Friktionsmodstand mod Palens
Sider i kg/cm?
o = Pazlens Omkreds i cm,
I = Pealens Lengde i cm.
p kan for almindelige Jordbundsforhold szttes
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til 510 kg/em? afhengigt af Jordens Karakter
og Pzlelengden, idet p vokser med denne. For
r kan regnes folgende Vardier:

For fastlejret Sand og Grus.. 0,3—0,4 kg/em?

For fint Sand og Ler........ 0,2—0,25 —
For bledt Ler .............. 0,1—0,15 —
Eks. 7.

Jernbetonpael 25 - 25 - 800 ¢cm, Jordbund:

temmelig bladt sandholdigt Ler.

p skonnes til 6 kg/em? og r til 0,20 kg/ecm?.
P, = 6-252 4 0,20 -100 - 800 == 3750
+ 16000 kg > 20 t.

Beregning af Palefundamenter udferes i Reg-
len ved, at man efter bedste Sken fordeler et
Antal Pzle paa passende Maade under Byg-
vaerket, hvorefter Paavirkningen paa de for-
skellige Pzle undersoges. Ved Fordeling af Pa-
lene under Fundamenterne sgrger man for, at
alle Pzle saa vidt muligt faar samme Belast-
ning. Er Bygvarket paavirket af wvandrette
Krazfter, maa man anbringe Skraapele til Op-
tagelse af disse. I Reglen fordeles Pazlene under
Ydermur og barende Skillemure eller berende
Sgjler. Den fri Afstand mellem Pzlene-ber ikke
veere mindre end 1/, Gange Palens Sidelinie.
Ved spredte Pxle maa Fundamentet armeres for
at overfore Krefterne til Palene. Langdearme-
ring fra Pzlene blottes og flettes ud i Funda-
mentet. Beregningen af Paavirkningen paa Pea-
lene baseres paa, at der er Proportionalitet mel-
lem Pelehovedets Nedsynkning og den paa
Pelen virkende Kraft.

Ved almindelige Husbygninger vil Beregnin-
gerne i Reglen ikke volde Besveaer, idet man
regner Vaegten jevnt fordelt over Pmzlene, og
sprger for saa vidt muligt at faa alle Palene
ligeligt belastede.

Mere komplicerede Pzlefunderinger kan give
Anledning til omfattende Beregninger; angaa-
ende saadanne skal serlig henvises til Prof.
Nokkentveds Bog: ,,Beregning af Pzlevarker,
iovrigt henvises til efterfelgende Litteraturfor-

N. J. Manniche.

tegnelse.
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