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1. INDLEDNING

I Dansk Ingenigrforenings normer for bygningskonstruktioner 6. Fun-
dering er angivet sddanne grundlzggende regler, der kan betragtes som
relativt sikre ud fra den nuverende viden, og som derfor nappe behgver
at ®ndres fgrend om en arrzkke.

En undtagelse danner dog partialkoefficienterne, som muligvis ma un-
dergd en delvis =ndring for at opnd den bedst mulige overensstemmelse
med de gvrige normer, nar disse til sin tid har faet indfgrt partialkoeffi-
cientsystemet.

Normerne giver ikke nogen detailleret omtale af geotekniske undersg-
gelses- og beregningsmetoder, idet shdanne md antages at blive ndret fra
tid til anden. De vigtigste af de metoder, som for tiden her i landet anses
for at vere de bedste, skal omtales i nerverende Vejledning, For si vidt
som de allerede findes udfgrlig beskrevet i eksisterende danske lerebgger
eller anden let tilgengelig litteratur, vil man dog ngjes med en henvisning
hertil. Specielt angiver forkortelsen G «Geoteknik» (1958) af H. Lund-
gren og J. Brinch Hansen, medens GB angiver «Geotekniske Beregnin-
ger> (1959) af J. Brinch Hansen og I. Hessner. GIB angiver Geoteknisk
Instituts Bulletiner.

Desuden indeholder Vejledningen nogle swrlige, simplere regler for
mindre byggeri pd god byggegrund.

Det anbefales indtil videre at benytte de i Vejledningen nzvnte meto-
der, men de méa naturligvis erstattes med nye, forbedrede og anerkendte
metoder, nar sidanne fremkommer. Som fglge heraf mi det forventes,
at det vil blive ngdvendigt at revidere Vejledningen noget hyppigere end
Normerne,

Vejledningens forskellige afsnit er nummereret pid en sidan méde, at
de svarer til Normernes nummerering.

5. NORMAL FREMGANGSMADE

5.1 Jordbundsundersagelser

5.11 Undersagelsernes art
Normale geotekniske undersggelser kan inddeles kronologisk som fglger:

1. Indledende undersggelser.

2. Forundersggelser.
3. Detatlundersggelser.
4. Kontrolmalinger.



De indledende undersggelser bestar i reglen af fglgende:
Studium af de topografiske og hydrologiske forhoid.
Undersggelse af nzrliggende bygninger og udgravninger.
Fremskaffelse af oplysninger om de geclogiske forhold.
Studium af tidligere geotekniske undersggelser.
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Inden bygverkets projektering ma der udfgres egentlige geotekniske
forunderspgelser med det formil at fremskaffe de forngdne oplysninger
om jordprofilet og jordlagenes egenskaber, Alt efter bygvaerkets art, stgr-
relse og betydning samt efter jordlagenes karakter og ensartethed kan for-
undersggelserne omfatte én eller i reglen flere af fpigende foranstalt-
ninger:

Sonderinger med ramime-, tryk- eller drejesonde (spidsbor).
Prgvegravninger med prgveoptagning og vingeforsgg.
Prgveboringer med prgveoptagning og vingeforsgg.
Undersggelse af grundvandsforhocldene.

Geologisk vurdering af prgverne,

Laboratorieforsgg med de optagne prégver.

Geotekniske beregninger.
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Inden bygvarkets opferelse bgr ovennavnte forundersggelser suppléres
med i hvert fald den fgrste og muligvis flere af de nedenfor nzvate detail-
undersggelser:

Inspektion af udgravningerne.

. Poretalsbestemmelse in situ (sand).
Handvingeforsgg (ler og silt).
Pladebelastningsforsgg in situ.

Prgveramning og/eller prgvebelastning af pzle.
Prgvepumpning med pejlinger af grundvandstanden,
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Under og efter bygverkets opfgrelse vil det ofte vaere hensigtsmeessigt
at iveerksette kontrolmdlinger for at undersgge, om jorden og konstruk-
tionerne opfgrer sig som forudsat i de geotckniske beregninger. Skulle der
vise sig vesentlige afvigelser, vil kontrolméalingerne i reglen afslgre dette
tidligt nok til, at eventuelt forngdne modforholdsregler kan treffes i tide.
De vigtigste kontrolmélinger er fglgende:

r.  Observation af smtninger og vandrette bevaegelser,
s. Poretryksmalinger.

t. Malinger af funtdaments- eller jordiryk,

u. Spandingsmilinger i konstruktionerne.

5.12 Jerdlagenes art

Omfanget og arten af de geotekniske undersggelser, der bgr udfgres
i et givet tilfzlde, afhenger forst og fremmest af jordbundens karakter og
ensartethed.

De aflejringer, der normalt treeffes her i landet, lader sig i grove trzk
inddele geologisk som fg@lger, idet man stort set begynder med de dybere
(xldre) og ender med de hgjere liggende (yngre) jordlag:

1. Aflejringer, der har veret ishelastede:

1 a. De gamle dybgrundsafiejringer: Kridt, kalk, tertizre aflejringer ete.

1 b. De morzneaflejringer, som i usorterede blandinger fandtes indefrosset
i indlandsisens nedre del.

1 ¢. De vandsorterede, glaciale afiejringer, der blev afsat af smeltevandet
foran og under den fremrykkende indlandsis.

2. Aflejringer, der ikke har varet isbelastede:

2a. Den relativt tynde morznelerskappe, der stammer fra den gverste
zone af den sidste isbra.

2b. De vandsorterede, senglaciale aflejringer, der blev afsat df smelte-
vandet foran den vigende istand, eller blev skyllet ned fra hgjdedra-
gene, efter at isen var vak.

2 ¢. De vandsorterede Yoldiaaflejringer, der blev afsat i det senglaciale
ishav i Vendsyssel.

2d. De postglaciale aflejringer, der er afsat langs kyster og fjorde som
vekslende lag marirt dynd og sand, og i moser og sger som tgrv og
ferskvandsdynd, ofte afbrudt af sandlag.

2 e. Skredjord.

2 f. Muldjord, flyvesand og fyld.

De under gruppe ! nmvate, mldre jordarter er, pa grund af den store
isbelasining, de tidligere har veeret udsat for, i reglen karakteriseret ved
stor fasthed og ringe sammentrykkelighed. En undtagelse kan dog dannes
af fedt ler, der findes dels pad primart leje, dels indaltet i morznen, samt
i sjeldnere tilfzelde af kridtlag, der kan vere knust af isen eller angrebet
af nedsivende vand,

De yngre aflejringer af gruppe 2, specielt de postglaciale og nutidige,
har derimod i reglen kun ringe fasthed og ofte stor sammentrykkelighed.

N&r man ved en gravning eller boring er ndet ned til et fast lag af
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gruppe 1, kan man veere praktisk taget sikker pa, at der herunder ikke
findes blgdere lag af gruppe 2.

Boringer skal sividt muligt féres i hvert fald nogle meter ned i faste
aflejringer af gruppe 1. Er dette ikke muligt, fordi de d@vre lag af gruppe 2
er for tvkke, bgr man bore til en sadan dybde, at dybere liggende lag ikke
mere kan have nogen nevneverdig indflydelse pd bygverkets stabilitet og
setninger.

5.13 Bygvarkets art

De ngdvendige geotekniske undersggelser afhenger naturligvis ogsa af
bygverkets art, stgrrelse og betydning. Som eksempler kan fglgende an-
gives for husbygning:

For let byggeri (beboelseshuse og fabriksbygninger, begge pa hgjst 2
etager foruden kelder) kan man indskranke sig til en bedgmmelse af ud-
gravningerne, sifremt der efter den projekterendes overbevisning kun fin-
des fastiejret, rent sand eller morzne i de dybder, der har vasentlig be-
tydning for bygningens stabilitet og seetninger.

Er dette ikke tilfeeldet, bgr der for det betragtede lette byggeri udfgres
nogle prgvegravninger og/eller sonderinger (f. eks. spidsboringer). Trzffes
der herved blgde eller sterkt samrﬁentrykkelige jordlag, mé der tages prog-
ver heraf og udfgres sidanne laboratorieforsgg (samt vingeforsgg in situ),
at bygningens stabilitet og setninger kan beregnes.

Ved mellemstort byggeri (3—7 etager) vil forundersggelserne normalt
begynde med gravninger ogjeller sonderinger. Efter at man pi denne
made har fiet et overblik over jordbundens variationer, foretages en nar-
mere undersggelse, specielt i de mere tvivlsomme omrider, ved hjzlp af
prgveboringer med vingeforsgg og optagning af uforstyrrede prgver. Med
sidstnzevnte udfgres sidanne laboratorieforsgg, at de forngdne geotekniske
beregninger kan foretages. Skal der anvendes pale, ma nogle af disse
brgverammes og muligvis prgvebelastes.

Ved sverr byggeri (hgjhuse og tunge fabriksbygninger) udfdres i prin-
cippet de samme undersggelser, men i stgrre antal og til stgrre dybde, og
muligvis suppleret med pladebelastningsforsgg etc. Skal der anvendes pzle,
bgr nogle af disse prgvebelastes.

5.2 Beregningsforudsatninger

5.21 Fraktioner
Ved fraktioner forstds de stgrrelsesgrupper af korm, som jordarterne
bestar af.
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Ler-fraktionen indeholder korn mindre end 0,002 mm
Silt-fraktionen  indeholder korn fra 0,002 til 0,06 mm

Sand-fraktionen indeholder korn fra 0,06 til 2 mm
" Grus-fraktionen indeholder korn fra 2 til 20 mm
Sten-fraktionen indeholder korn stgrre end 20 mm

Det bemzrkes, at en jordart, der betegnes som ler, foruden sit indhold
af lerfraktion godt kan indeholde betydelige (endog stgrre) mzngder af de
grovere fraktioner. .

Den fuldstendige beskrivelse af moreneler er f. eks.: Usorteret, stenet,
sandet, sittholdigt istidsler,

5.22 Rumvagte

Da en jordarts rumvaegt kan variere inden for ret vide granser, bgr den
principieft bestemmes ved méling og vejning af uforstyrrede prgver.

I sand og grus er det dog vanskeligt at tage uforstyrrede prgver, og da
disse jordarters rumvaegte erfaringsmassigt ligger inden for ret snevre
greenser, kan der — i mangel af forspgsveerdier — regnes med fglgende mid-
delveerdier af den totale rumvagt:

Nat. aflejring Opfyldning -
Tert sand 1,7 t/m3 1,6 t/ms
Fugtigt sand 1,9 - 1.8 -
Vandmettet sand 2,1 - 2,0 -~

Den effektive rumvegt af jord under vand findes ved at fradrage opdrif-
ten o, = 1 t/m® fra den vandmattede jords totale rumveegt, I tilfxlde af

strgmmende grundvand skal der desuden tages hensyn til gradientens ind-
flydelse.

5.23 Styrkeparametre

De tilsyneladende parametre for ler og silt bestemmes ved udraznede
(hurtige) forsgg, . eks. vingeforsgg. For sprekket (tertizrt) ler giver vinge-
forsgg dog for hgje styrker, hvorfor man her mi anvende tryk- eller belast-
ningsforsgg.

For vandmettet ler eller silt finder man altid den tilsyneladende friktions-
vinkel ¢, = 0°, hvorfor den tilsyneladende kohmsion ¢, er lig den udrznede
forskydningsstyrke (halve trykstyrke).

De effekiive parametre © og # kan i praksis kun bestemmes ved triaksial-
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forsgg. For sprekket ler og for moreneler med spalteflader skal man igvrigt
regne © = 0 uanset forsggsresuitaterne, nar det drejer sig om en aflastning
(skrdninger og aktivt jordtryk). -

For sand og grus er normalt kun de effektive parametre aktuelle, Frik-
tionsvinklen ¢ afhanger bl. a. af poretal, gradering, kornstgrrelse og korn-
form samt af spendingerne. Det er derimod ligegyldigt, om sandet ligger
over eller under grundvandspeijlet.

Navnlig er poretallet e (altsd lejringstetheden) meget afggrende, og si-
fremt man ikke kan tage uforstyrrede prgver, mi man fglgelig ad anden
vej skaffe sig et begreb om poretallet in situ. Poretallets relation til frik-
tionsvinklen kan igvrigt for sand og grus udirykkes ved formlen:

e - tan ¢ = konstant.

Friktionsvinklen for sand og grus bgr sividt muligt bestemmes ved tri-
aksialforsgg, enten med uforstyrrede prgver, eller i hvert fald med prgver,
der har omtrent samme poretal som in situ. For mindre afvigelser kan der
korrigeres ved hjelp af ovenstdende formel.

1 mangel af forsggsveerdier og for mindre konstruktioner kan man skgns-
messigr ansld den aktuelle triaksiale friktionsvinkel pa fglgende méade. Man
begynder med at skgnne en vinkel ud fra nedenstiende tabel pi grundlag
af gradering og lejringstathed:

Gradering/Lejring Lgs Middel Fast
Enskornet (d.v.s. stejl kornkurve) 27° 320 37°
Middel 290 35° 41°
Uenskornet (d.v.s. flad kornkurve) 30° 37° 44=

Ovenstiende gelder for sand med relativt skarpe korn. For grus gives

et tilleg, og for mere runde korn (som £. eks. i hav- og strandsand) et {ra-
drag som nedenfor angivet:

Afrundede korn: . —=3°
Meget runde korn: - 5@

Fint grus: + 1°
Groft grus: + 2°

P det her givne grundlag bgr der dog aldrig regaes med mere end 45°.
For suspecificeret« indpumpet sandfyld kan man, i mangel af nzrmere
oplysninger, sztte den aktuelle, triaksiale friktionsvinkel til ca. 32°,
Spendingernes indflydelse pd sands friktionsvinkel er et kompliceret og
endnu ikke fuldt afklaret problém. Der synes i hvert fald at vere tale
om to forskellige virkninger: ‘
For det fgrste har den relative stgrrelse af den mellemste hovedspan-
ding en betydning. I praksis har man som oftest med god tilnermelse en
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plan deformationstilstand, og den hertil svarende friktionsvinkel er stgrre
end den triaksiale.

For det andet har spendingernes stgrrelse en betydning, idet det viser
sig, at friktionsvinklen aftager med voksende spandinger. Samtidig op-
treeder dog en tilsyneladende kohamsion, der tiltager med voksende spen-
dinger. Da det i praksis ville viere besvarligt at regne med en variabel
kohmsion, foretrekker man at sette ¢ = 0 og ti gengzld forgge frik-
tionsvioklen lidt.

Den samlede virkning af de to naevnte forhold kan indtil videre tages
i betragtning pa den méde, at man - i tilfelde af plan deformationstilstand
— forgger den triaksiale friktionsvinkel med 10 9. Der xegnes altsd med
den »korrigerede« friktionsvinkel:

Pk = 1!1 * P

5.24 Vandtryk

Hgjeste vandstand bgr, hvis de forngdne vandstandsobservationer fore-
ligger, normalt defineres som den vandstand, der med hejst 5 9% sandsyn-
lighed kan antages at blive overskredet i konstruktionens forventede leve-
tid. Laveste vandstand defineres tilsvarende.

Foreligger der ikke et tilstrzzkkeligt, statistisk materiale, kan de eks-
treme vandstande fastlegges ved et skgn, der bgr vare pa den sikre side
i forhold til ovennzvnte regel.

5.3 Jordtryk

5.31 Almindeligt

For det i praksis vigtigste tilfxlde: lodret veeg og vandret jordoverflade,
kan jordtrykket pa en stiv veeg med eller uden flydecharnierer direkte
bestemmes ved hjzlp af ferdige diagrammer (GB 141-149). '

Fr der specielt tale om zonebrud, hvortil svarer drejningspunkter be-
liggende under vaeggens fod, er det simplere at bruge et andet diagram
(G 190)

5.32 Stettemure

I brudstadiet vil en stgttemur normalt dreje sig om et punkt under
grundfladen. I dette tilfelde kan det aktive jordtryk pd bagsiden bereg-
pes enten efter Coulombs metode eller ved hjzlp af mere ngjagtige jord-
trykskoefficienter (G 190). Anvendelsen af det aktive jordtryk forudsatter,
at muren far en vis bevegelse.
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Hvis en stgttemur eller anden konstruktion (f. eks, en kzlderveg) ma
betragtes som ueftergivende, skal der regnes med hviletryk pi den. Hvile-
trykskoefficienten kan smttes il:

K,=1-sin gy ~ 1-0,9sin ¢

Safremt bagfylden komprimeres kraftigt eller udsettes for rvstelser, kan
jordtrykket blive stgrre end hviletrykket.

P& murens forside kan der regnes med et jordtryk, der efter omsizn-
dighederne kan variere mellem hviletryk og passivt tryk svarende til glat
veg, Der mi herved tages hensyn til murens tilladelige bevegelse og mu-
ligheden for senere fjernelse af jorden foran muren.

Hyvis der ikke regnes med vandtryk pd stgttemuren, mi der sgrges for
effektiv drening af bagfylden.

5,33 Forankrede spunsvagge

En forankret spunsvaaé, dimensioneres efter plasticitetsteorien, idet man
velger en gkonomisk brudméde, som er stalisk og kinematisk mulig. I
reglen vil man forudswtte, at der danner sip et flydecharnier i veggens
roidterste del, og undertiden tillige et i dens nedrammede del. Et ekstra
flydecharnier kan optrede, hvis veeggen foroven er indspzndt i en beton-
overbygning. Forankringen forudsmttes normalt ueftergivende.

Fremgangsméaden ved plasticitetsteoretisk dimensionering af forankrede
spunsviegge er angivet i (G 209-216, ligesom gennemregnede taleksempler
findes i GB 6177,

Hvis der kan forekomme relativt hurtige vandstandsvariationer af ve-
sentlig stprrelse, ma der enten sgrges for effektiv draening af bagfylden
gennem vaggen, eller regnes med et passende differensvandtryk pd veg-
gen, ligesom virkningen af eventuelle strgmkrefter (gradienter) da mé tages
med i betragtning,

Den ved beregningen fundne rammedybde mi ofte forgges, enten for
at sikre spunsvaeggens lodrette baereevneg, eller for at tage hensyn til ero-
sion i bunden. _

Safremt der anvendes stilspunsveeg med l3sene i den neutrale akse, og
der paregnes fuldt modstandsmoment, ma palene inden ramningen samles
til dobbeltjern, i hvilke iiseghidning forhindres ved delvis svejsning af 1isen.
Sammenkiemninger af 1dsen har vist sig ikke at veere tilstrekkelig effektive,

5.34 Ankerplader

Nir en ankerplades jordoverdekning er mindre end 2/3 af dens virke-
lige hgjde, kan den beregnes, som om den gik helt op til jordoverfladen,
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Er den fri afstand mellem to naboplader mindre end 1/3 af en plades
virkelige leengde, kan pladerne beregnes som gennemgiende, En nermere

. underspgelse af disse problemer findes igvrigt i GIB No. 16.

I brudtiistznden forudsgttes en ankerplade at parallelforskyde sig skrét
opefter. Det hertil svarende aktive jordtryk pa dens bagside kan beregnes
som for en ru stgttemur.

P4 forsiden kan ruheden derimoed ikke udnyttes fuldt ud, idet ligeveegts-
betingelserne da ikke kan opfyldes. Ved. beregningen af det passive tryk
mé der falgelig regnes med en sidan effektiv ruhed, at alle ligevaegts-
betingelser opfyides.

En beregningsmetode for ankerplader er angivet i G 218-221, og et
tilsvarende taleksempel i GB 79--80.

5.35 Afstivede veegge

En vaeg med afstiviinger i kun ét niveau beregnes som en forankret
SPUHSVEg.

For en veg med afstivninger i mere end ét niveau beregnes jordtrykket
fgrst, som om veggen drejede sig som et stift legeme om den gverste
afstivning. Det hertil svarende jordtryk zndres dog til en retliniet forde-
ling under bibeholdelse af jordtryksresultantens stgrrelse og beliggenhed.

Afstivningskrzfterne beregnes ved, at man tenker sig veggen gennem-
skaret midt imellem hvert par naboafstivninger.

Teorien er angivet i G 216-218, og et gennemregnet taleksempel fin-
des i GB 77-78.

5.4 Direkie fundering

5.41 Almindeligt .

Hvis jorden ikke er helt frostsikker, skal fundamenterne fgres til frosi-
sikker dybde, der her i landet nprmalt kan settes til 0,9 & 1,2 m, afhen-
gigt af jordens frostfarlighed.

Ved visse typer af bygninger i flere etager kan den bevagelige belast-
ning, for hvilke fundamenterne skal dimensioneres, reduceres som angivet
i Belastningsnormerne,

5.42 Baxreevne

Bereevnefaktorerne Ny, Ny og N, skal altid svare til den nominelle
korrigerede friktionsvinkel ¢,. De kan tages fra GIB No. 11. N, og N,
findes igvrigt i de fleste lerebpger (f. eks. G 226, hvor dog den sakaldte
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empiriske kurve ikke mere mi benyttes). Ny kan derefter beregnes af
udtrykket: - '
Ny = 1,8 (N, - 1) tan ¢,

Formfaktorerne sy, s, og s, afhanger af det effektive, @kvivalente rekt-
angels sidelzngder. Forsgg synes at vise, at formlerne i GIB No. 11 ikke
er 54 gode som de tidligere fra G 235, der fglgelig indtil videre bgr an-
vendes:

= B B
Sy—1—0,4f S,l:‘\-SC=1+0,2'T:—

Dybdefaktorerne d, og d, afhenger af den effektive bredde B og fun-
damentsfladens {mindste) dybde D i jordlag, der er mindst lige si faste
som jorden under fundamentet. For D < B kan man ifglge GIB No. 11
saite:

. D
dq«-dl_=1+0,35?

Hvis der regnes med passivt jordtryk pd siden af fundamentet, mi der
ikke samtidig regnes med dybdefaktorer stgrre end 1.

Ved skrdr fundamentstryk (V, lodret og H, vandret) pd det effektive
fundamentsareal 4 mi man fgrst kontrollere, at der ikke er fare for ren
glidning;

H,<{Ac, +V,tan &

Derefter kan heldningsfaktorerne iy, i og i, med tilnzrmelse findes af
formlerne fra GIB No. 11:
H, 12

2 o= |1
! e [ V., + Ac, cot g,

iy =g y

For ¢, = 0° skal man dog anvende formlen:

S S R Y P
2 2 -Acn

Hvis grundvandspejlet (1 hgjeste stilling) befinder sig i en dybde h,
(< By under fundamentsunderkant, kan man for ¥ i bareevneformlerne
sette:

hvor y4 og 3 er de effektive rumvaegte af jorden henholdsvis over og
under grundvandspeilet.
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5.43 Reaktionsfordeling
For enkelt- eller siribefundamenter regnes kontakttrykket ensformigt
fordelt over det effektive areal A. Den del af fundamentsfladen, som ikke

‘regnes effektiv, skal dog kunne optage et enhedstryk pd mindst 10 % af

enhedstrykket pa det effektive areal.

Pladefundamenter ber dimensioneres dels for en plan reaktionsfordeling,
dels for en rzaktionsfordeling, som svarer til pladens og jordens deforma-
tioner. I begge dissz ekstrewne tilfaelde er det dog tilladt at anvende partial-
koefficienterne f,, for ekstraordinere belastningstilfzlde.

For et relativt stift, rektangulert pladefundaments vedkommende kan
den sidstnmvnte reaktionsfordeling med tilnermelse findes af den fgrst-
nevnte pa fglgende made. Pladen inddeles i 9 felter ved limier gennem de
ydre fjerdedelspunkter i begge sider. Til den plane reaktionsfordeling ad-
deres nu 50 % af middeltrykket (eksklusive opdrift og vagt af bortgravet
jord) for de 4 hjgrnefelters vedkommende. For midterfeltet subtraheres
samme sterrelse,

5.5 Pzlefundering

5.51 Almindeligt

Ved lgfrning og transporr af jernbetonpzle bgr der regnes med et st@gd-
tillzeg pd 100 ¢ ti egenvagten, men der kan til gengzld regnes med de
for ekstraordinere belastningstilfalde gwzldende partiatkoefficienter.

Séfremt allerede rammede pzle haver sig mere end 2-3 cm som fglge
af senere pmles ramning, mi de enten efterranumes, eller deres bzreevne
m& pavises ved prgvebelastninger, eller de m& vare dimensioneret til at
kunne bzre uden spidsmodstand.

5.52 Geostatisk beregning

Nyere forsgg i stor skala har kastet en vis tvivl over rigtigheden af den
principielle opbygning af Normernes pzleformler for sand og grus. Indtil
en afklaring foreligger, ma det dog anbefales stadig at bruge disse form-
ler.

For spidsmodstandens vedkommende kan den i Normerne angivne for-
mel simplificeres til fglgende:

Op =2N¢7q, 4,

hvor Nq er den fra direkte fundering kendte faktor, svarende til jordens
nominelle, korrigerede friktionsvinkel. Der kan igvrigt kun paregnes fuld
spidsmodstand, sdfremt det pigeldende jordlag findes i en tykkelse af
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mindst 3 gange pzlens mindste tveerméd! under pzlespidsen og mindst 5
gange over denne.

Hvad overflademodstanden angir,-ma det indtil videre for rammede pz-
le anbefales at regne med den aktuelle middelveerdi:

Np = 0,6

der ggres nominel ved division med partialkoefficienten f,.

For borede peele mé der piregnes reducerede vardier af N og Ny Om-
vendt vil der omkring en udstampet pelefod optrede en forgget vardi af
N,. Er et sandlag indfyldt efter pzlens ramning, kan N, for dette lag
blive meget lille.

For ler i korttidstilstanden reduceres formlen for spidsmodstanden til
fglgende:

0y =9¢, A4

gzldende for de fleste lerarter. For fast, dansk morzneler kan faktoren 9
dog forhgjes til 18, '

1 formlen for overflademodstanden i ler indgar 3 faktorer m, s og r.

i er en materialfakior, der for beton- og treepele settes lig 1,0, medens
den for stilpzle er ca. 0,7. I tilfzelde af tjeerede eller asfalterede pele kan
m dog blive meget lille.

s er en formfaktor, dex er lig 1,0 for cylindriske eller prismatiske pale.
For koniske trzpzle kan man saite:

Formfaktoren s ved: Tryk Trzk
Pzle med den tynde ende nedad: 1,2 1,0
Pewle med den tynde ende opad: 0,7 1,0

v er en regenerationsfaktor, der afhmnger af pzlens og jordens art samt
den siden ramningen forigbne tid. Regenerationen, som dels skyldes lerets
thixotropi og dels palens drenende virkning, vil i praksis have ndet sin
maksimalverdi 1-6 méneder efter ramniogen., Denne maksimalvardi af-
heenger i hovedsagen af lerets oprindelige styrke og varierer fra ca. 1,2 for
bigdt kvikler til ca. 0,4 for fast moreneler. For borede pazle kan den dog
veere vaesentlig mindre.

For delvis konkave pealetveersnit (f. eks. H-profiler) regnes der med
den mindste, omskrevne, konvekse polygon, hvis areal bestemmer A4, og
hvis perimeter bestemmer A,. For stilspunsviegge teduceres dog det sa-
ledes bestemte spidsareal med 20 %. For hule pale kan der normalt reg-
nes med det fulde spidsareal,
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Ved beregning af en trykpels nominelle belastning skal selve pelens
egenvaegt ikke medregnes, da der i formlerne for pelens spidsmodstand
er set bort fra et hertil svarende bidrag. For trekpzle kan egenvagten der-
imod subtraheres fra den nominelle treekkraft.

5.53 Preveramning

Prgveramning skal foretages med pazle i fuld skala. Pzlehovedets ned-
synkning § pr. slag males som middelverdien for en serie, der giver en
samlet nedsynkning p& 20 cm, efter at der er rammet flere serier (altsd
ingen pause fgr méle-serien).

Det anbefales at beregne pzlens nominelle bzreevne ved hjzlp af den
nedenfor angivne »danske rammeformele, men det er ogsd tilladt at an-
vende andre, lige s gode rammeformler, f. eks. Weisbachs, Hileys eller
Janbus, ndr f, @ndres tilsvarende. Den danske rammeformel lyder som
fglger:

0, = - s, |/ 2
fa sS+0,585, AE

H er den lodrette faldhgjde og W, hammerens vagt. L, er pzlens lzng-
de, A dens virkelige tveersnitsareal (pd midten) og E dens elasticitetsmodul
(skal s=®ttes til 2 - 108 t/m?2 for beton).

n er en effektivitetsfaktor, som sattes til 1,0 for en belt frit faldende
hammer, I mangel af en direkte eksperimentel bestemmelse kan man for
ledpzle s@tte:

5 = 0,7 for faldhamre, der trakker tromlen med sig.

3 = 0,9 for enkelt- og dobbeltvirkende damphamre.

» = 0,4 for dieselhamre, hvorved man for H skal indsztte ikke den vir-
kelige, men den maksimale faldhgjde (ueftergivende pzl).

Ved ramning af skripzle og ved anvendelse af pésmtter reduceres ef-
fektivitetsfaktoren.

Hvis der senere udfgres prgvebelastninger, og den nominelle brudiast
Q, findes ved division af den aktuelle med f,, kan man ved sammenlig-
ning med rammeformien bestemme den verdi af f;, som giver samme Q..
Det fundne f; kan da anvendes ved bestemmelsen af de gvrige rammede
pzles nominelle bereevner, hvis det ikke varierer for meget. I mange til-
felde ma det dog foretrekkes at anvende et kKotekriterium.

Vil man undgd brud i pelen under rammingen, bgr man ikke ramme
hirdere, end at S > 0,05 §,. Dette vil normalt sige, at den effektive fald-
hgjde ikke bgr overstige de pedenfor angivne verdier. Skal ramningen og-
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sd vere rimelig hurtig og gkonomisk, bgr forholdet mellemm bammerens
og pelens vegt normalt mindst have de nedenfor angivne vardier og hel-
lere vasentlig mere.

max. n H min. W,/ W,
Pzle af jernbeton, ca. 1m ca. 0,8
Pxic af stil ca. 2 m ca. 1,5
Pzle af trz ca. 4 m ca, 1,0

5.54 Provebelastning

Som eksempel pd en generel procedure ved prgvebelastning af en pel
skal i korthed beskrives en metode, der ofte anvendes af Geoteknisk In-
stitut, ‘

a) Forsgget startes med en rekke belastningstrin, hver af 15 minutters
varighed, og shledes at belastningstilveksten pr. trin er 5 9 af pzlens for-
ventede brudlast. I hvert enkelt trin holdes belastningen omhyggeligt kon-

stant, og deformationerne afleses 1, 2, 4, 8§ og 15 minutter efter, at be--

lastningen har niet den gnskede verdi,

b) Nar belastningen udggr 25 % af p=lens forventede brudlast, holdes
den konstant, indtil pelen er »faldet til ro<, hvilket vurderes pa fglgende
mide. Deformationerne afizses efter 1, 2, 4, 8, 15, 30 og 60 minutter, og
derefter hver time. Nar de afsattes som funktion af logaritihen til den for-
Igbne tid, vil man {3 en S-kurve, der til sidst gir over i en ret linie. Pxlen
regnes at vare »faldet til ro« pd det tidspunkt, der svarer til begyndelsen
af den rette linie. Dette vil normalt ske inden for fa timer. Der mé anven-
des stor omhu for at holde belastningen konstant, da selv en ringe aflast-
ning kan bringe pealen i ro for tidligt, ligesom en ringe overbelastning kan
starte nye deformationer.

c) Nar pzlen er »faldet til ro«, aflastes den fuldstendig, og deformatio-
nerne méles efter 1, 2, 4, 8§ og 15 minutter, Denne tid er tilstrekkelig,
men det spiller p& den anden side ingen rolle, om aflastningen varer len-
gere,

d) Pzlen genbelastes nu i 3 trin op til den tidligere belastning pd 25 v, af
brudiasten. Hvert genbelastningstrin behgver dog kun at vare 5 minutter,
og der aflaeses i hvert trin efter 1, 2 og 5 minutters forigb.

€) Nar de 5 minutter er forlgbet pi 25 %-trinnet, fortsmites der med
trinvis belastning (5 9% tilvaekst pr. trin) som beskrevet under punkt a), og
nir man er kommet op pi 50 9% af den forventede brudlast, gentages Jen
i punkt b) — d) beskrevne procedure. P4 samme méide fortsettes eventuelt
til 75 ¢ brudlast.
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f) Nar pezlens deformationshastighed i midten af et belastningstrin nir
op p& ca. 20 mm/h, holder man op med den trinvise belastning og gennem-
fgrer i stedet resten af belastningsforsgget med en konstant deformations-
hastighed pé ca. 20 mm/h (controlled strain). Herunder foretages der hvert
tredie minut samtidige malinger af belastning og deformation. Der kan igv-
rigt uden skade akcepteres betydelige afvigelser fra de 20 mm/h, nér blot
den valgte deformationshastighed holdes konstant,

g) Nedtrykningen med konstant hastighed fortsattes, indtil paien har
ndet sin brudlast. Hvis belastningen nér op pi en maksimumsverdi, der
herefter enten holder sig uzndrét elier aftager, angiver denne vardi brud-
lasten. Imidlertid vil belastningen ofte vedblive at stige, og 1 s& fald kan
man definere brudlasten spm svarende til en blivende nedsynkning lig
10 9% af pzlens mindste tvaermil.

5.6 Stabilitet

5.61 Almindeligt

Hvis der i et korttidsproblem er tale om rumlig virkning, kan denne,
hvis den ikke beregnes mere ngjagtigt, med tilnzrmelse tages i betragtning
pa fglgende made.

Der udfgres fgrst en almindelig, plan korttidsanalyse i det nominelle
brudstadium. Herved bestemmes den kritiske brudlinie og dennes stahili-
tetsforheld f,) {(forhold mellem stabiliserende og drivende momenter). Un-
der hensyn til den rumlige virkning bliver stabilitetsforholdet da:

A

=i (L W)

§ er den kritiske brudlinies lengde i leret og A arealet af lerprofilet over
denne brudlinie. L er den af en lokal belastning eller udgravning bestemte
lengde af bruddet vinkelret pd den betragtede plan.

Den stabiliserende virkning af pele, der gennemskares af en brudflade,
kan tages i betragining, f. eks. som beskrevet i G 265-267 og GB 132-134.

5.62 Ankerl®engder

Den ngdvendige afstand mellem en forankret spunsveg og dens anker-
plader skal bestemmes ved en stabilitetsanalyse,

Man undersgger herved brudlinier, der forlgber mellem spunsvaggens
fod og ankerpladens underkant. Som ydre krefter m& medtages det ak-
tive jordtryk pd ankerpladens bagside og det passive jordtryk pi spuns-
veeggens forside, samt et eventuelt differensvandtryk pa spunsvaggen.
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Den pagezidende stabilitetsanalyse kan foretages som beskrevet i G 264—
265 og GB 130-132.

Som et fgiste skgn over dem forngdne ankerlengde for en almindelig
spunsvaeg i sand kan man tage 20 % mere end spunsvieggens totalhgjde.

5.7 Sikkerhedsfastleeggelse

For byggematerialer, hvis normer endnu ikke indeholder partialkoeffi-
cienter, og som ikke allerede er opfgrt i funderingsnormernes tabel over
partialkoefficienter, kan man indtil videre for normale belastningstilfalde
sette den nominelle materialspeending lig 1,4 gange den hidtil gzldende
»tilladelige« spanding. For ekstraordinzre belastningstilfelde og proviso-
riske konstruktioner kan faktoren forhgjes til 1,6.

Ved beregning af warmerede fundamenter, keldervaegge o. lign. kan
man indtil videre som nominel betontrekspending regne med 6 % af cy-
linderstyrken. I stgbeskel mé der dog ikke regnes med trekspendinger.

5.9 Langtidsproblemer

I sidanne tilfalde, hvor bade en korttids- og en langtidsanalyse af sam-
me problem kan komme pi tale, bgr de principielt begge udfgres, nir det
drejer sig om et jordiryks- eller stabilitetsproblem. Ofte vil det dog pa for-
hind vare klart, hvad der er det farlipste.

Drejer det sig derimod om et bareevneproblem (direkte fundering eller
pzle), behgver man indtil videre ikke at undersgge langtids-bzreevnen, da
de hidtidige erfaringer symes at vise, at denne ikke kan blive afggrende i
danske lerarter.

Forholdet mellem Korttids- og langtidsanalyser er igvrigt behandlet i
GIB No. 15, hvor det ogsd er vist, hvorledes man kan undersgge sikker-
heden mod et udrenet brud ved en hurtig belastningsforggelse efter kon-
solidering.

6. SZERLIGE REGLER

6.1 Udgravning ved fundamenter
611 Almindeligt

Ved projektering af nye fundamenter i nmrheden af gade eller vej bgr
der hos de pigeldende myndigheder sgges oplysning om, i hvilket omfang
der senere kan forventes foretaget opgravninger for ledninger etc. Ved
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fundamenternes dimensionering skal der tages hensyn til de eventuelle
udgravninger, men sifremt disse vil vaere af midlertidig karakter, kan der

. tegnes med de for provisoriske tilfeelde geldende partiatkoefficienter.

Ved dimensionering af fundamenter bgr der tages hensyn til, at der
pd nabogrund skal kunne foretages udgravning til samme dybde som kal-
derguivets overside.

Ved dimensionering af fundamenter under keldergulv er det tiliadeligt
at medregne jorden op til underside af kaldergulv, idet der dog skal tages
hensyn til eventuelle udgravninger pd nabogrund som ovenfor nasvnt.

6.12 Udgravning af render

Ingen udgravning m& uden specielle undersggelser og sikkerhedsforan-
staltninger g& ned under en flade, der fra fundamentets underkant har fald
1:3 til en afstand af den dobbelte fundamentsbredde (dog mindst 2,0 m),
og derfra falder 1:1,5 (dog ikke mere end jordens naturlige skrzntvinke]).

Udfgrelse af afstivede render over det navnte profil kan tillades uden
szrlige foranstaltninger, nir rendens bredde ikke overstiger 0,6 m eller
nir den hverken overstiger 2,5 m eller det halve af afstanden fra funda-
mentet til nermeste afstivningsveg.

6.13 Sterre udgravninger

Bygningens fundamenter kan antages at vere tilstrekkeligt sikrede, ogsé
ved midlertidige udgravninger af stgrre omfang end de ovenfor navnte
rendegravninger, nar fglgende krav opfyldes:

Der ma i ler ikke graves dybere end til det ovenfor nevnte profil, og
der mé i sand og grus ikke graves dybere end til et tilsvarende profil, som
udgér fra fundamentssiden i hgjde med overside af kaldergulv,

I alle gvrige tilfzzlde skal det ved en narmere geoteknisk undersggelse
pavises, at Normernes generelle krav er opfyldt,

6.14 Ledningsgennemferinger

Hvor der udfgres ledninger af de for husspildevandsanleg szdvanlige
stgrrelser, der gir p& tvers af gennemgiende fundamenter, og hvis under-
kant ikke ligger mere end 0,6 m under fundamentets underkant, skal funda-
mentet f@res mindst 0,1 m ned under ledningerne i 0,6 m bredde pa hver
side af disse.

Ved stgrre ledninger, eller sifremt en ledning anbringes mere end 0,6 m
under fundamentets underkant, skal der om forngdent treffes sarlige for-
anstaltninger mod skade pi ledninger og fundamenter.
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6.3 Negativ overflademodstand pa pzle

Safremt der ikke udfgres enm mere ngjagtiz undersggelse af den nega-
tive overflademodstands faktiske stgrrelse, kan man indtil videre behandle
problemet som fglger:

Pwxlen skal for det fgrste have normal sikkerhed. nar alle lag regnes for
barende. Dette giver betingelsen:

O+ @t 0,
fa

G og P er de dele af den aktuelle palebelastning. der stammer fra hen-
holdsvis egenveegte og nyttelast. O, er den aktuelle spidsmedstand, medens
O og O, er de aktuelle overflademodstande, henholdsvis i de lag, hvor
den altid er positiv, og i de lag. hvor den kan blive negativ. f, og f, er
de normale partiaikoefficienter (se Normerne).

Da man imidlertid nesten aldrig fdr fuld udvikling af den negative
overflademodstand, kan der regnes med reducerede partialkoefficienter, nar
den fulde negative overflademodstand (Q,) tages i betragtning. Feglgende
ekstrabetingelse skal derfor ogsd veere opiyldt:

G+PY fo+ Q0 <___-—Q"/+ Zn
[ 1a

Ved undersggelse af palemarerialets spendinger for den pd venstre side
af ulighedstegnet angivne nominelle belastning kan der regnes med de for
ekstraordinzre belastningstilfzelde gzldende veerdier af f,,.

G + Pf, <<

6.5 Sma konstruktioner pd god byggegrund
6.51 Almindeligt

For at imgdekomme et udbredt gnske om simplere underspgelses- og be-
regningsmetoder for det mindre byggeri, tillades det at anvende de i det
fgigende givne, simplere regler for smé, szdvanlige konstruktioner pad god
byggegrund.

Dette fritager dog ikke den projekterende for dennes sedvanlige ansvar
for de udfgrte bysvarkers forngdne stabilitet, funktionsdygtighed og gode
udseende. Det ma vere en forudsztning for anvendelsen af de simplere
regler, at den ansvarlige tekniker — ud fra kendskab til nerliggende byg-
varker eller pa basis af andre erfaringer eller undersggelser — f@ler sig over-
bevist om forsvarligheden af denne fremgangsmide.

Som cksempler p4 de omhandlede mindre bygvaerker eller konstruktioner
kan nzvnes:

Beboelseshtise og lette fabrikshygninger, begge med hgjst 2 etager plus
kelder. :
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Stgttemure indtit 3 m hgjde, bagfyldt med sand.
Kajindfatninger indtil 4 m vanddybde.
Udgravninger over grundvandspejlet pd indtil 4 m dybde.

Det er desuden en forudsatning for at dimensionere efter de simple reg-
ler, at der efter den projekterendes overbevisning kun findes fastlejret, rent
sand eller morene i de dybder, der har vasentlig betydning for konstruk-
tionen.

6.52 Jordbundsundersegelser ]

De tidligere nzvnte indledende undersggelser af grundens topografi og
almindelige geologi, samt af n=riiggende bygninger og udgravninger, bgr
under alle omstendigheder foretages. _

Derimod kan egentlige geotekniske undersggelser — under de ovenfor an-
givne forudsztninger — ofte indskrankes til en besigtigelse og bedgmmelse
af udgravningerne.

Findes der mindste anledning til tvivl, bgr der dog udfgres nogle simple
prgvegravninger, spidsboringer eller héndvingeforsgg.

6.53 Beregningsforudsatninger

Hvad rumvegte af jord angar, kan der regnes med de tidligere angivne
middelverdier,

For sandlag kan friktionsvinklen bestemmes skgnsmassigt som tidligere
angivet, hvis der foreligger prgver af sandet, og dettes lejringstmthed er
kendt. Er dette ikke tilfzldet, vil det i reglen veere pi den sikre side at regne
med en aktuel, korrigeret friktionsvinkel pd 30°,

For moraneler kan forskydningsstyrken 1 korttidstilstanden besternmes
ved vingeforsgg. I langtidstilstanden kan man regne med en aktuel, effek-
tiv friktionsvinkel pd 30°. Langtidstilstanden vil i reglen vzre afggrende
i jordtryks- og stabilitetsproblemer, hvorimod man i bareevneproblemer
kan ngjes med at betragte Koritidstilstanden.

Dimensioneringen kan foregd enten ved hjzlp af partialkoefficienter
som tidligere beskrevet, eller ved hjzlp af totalsikkerheder (tilladelige
spezndinger) som tidligere.

6.54 Jordtryk

Det aktive jordtryk pa smi stgrrernure, der bagfyldes med sand, kan
beregnes efter Coulombs metode. Veggen kan normalt regnes fuldstendig
ru. Sikkerheden mod valtning og glidning skal ogsd undersgges.

Smé forankrede spunsveegge kan ligeledes beregnes under anvendelse af
Coulombs metode. Ved beregningen af det aktive jordtryk kan man sette
& = ¢, medens det passive jordtryk mi beregnes (efter Coulomb) med
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& = 2/3 . Begge jordiryk skal regnes at forlsztte helt ned til spunsveg-
gens virkelige fod, og anvendes der ikke partialkoefficienter, skal man
‘have totalsikkerhed 2 pa det passive jordtryk. Der skal altsd veere lige-
vaegt med halvt passivt jordtryk, og veggen kan dimensioneres for 2/3 af
det tilsvarende maksimalmoment,

Sma ankerplader kan pd samme mide dimensioneres for det beregnede
ankertrzk og med totalsikkerhed 2 pd det passive jordtryk, nar dette be-
regnes med § = 0. Bade for vag, ankre og ankerplader kan der regnes
med normale tilladelige spendinger i materialet, ndr man dimensionerer
med totalsikkerheder.

Afstivede spunsvaegge i mindre byggegruber kan dimensioneres ved, at
jordtrykket beregnes efter Coulombs metode med & = 0, hvorefter det
samlede aktive jordtryk fordeles ensformigt over vaggens hgjde. I vaegge
og afstivninger regnes med de for interimistiske konstruktioner gzlidende
spandinger.

Ueftergivende vegge, herunder navnlig keldermure, skal beregnes for
hviletryk, hvorved man kan sztte X, = 0,5.

6.55 Direkte fundering
Fundamenter dimensioneres bedst under anvendelse af partialkoefficien-
ter og bzreevneformler, eventuelt med skgnnede styrkeparametre for jor-
den.
Gnsker man ikke at ggre dette, kan de dimensioneres under anvendelse
af fglgende rilladelige belastninger pa byggegrunden:
Fast, uforvitret morzneler eller fastlejret groft sand

Og grus 30-50 t/m2
Fast, forvitret morzneler eller fastlejret sand og grus 20-40 t/m?2
Noget lgsere aflejringer af morzneler eller sand 10-20 t/m?2

Serlig forsigtighed er dog pakraevet ved smalle fundamenter i sand med
ringe fundamentsdybde (f. eks. 1 kxldre). Frostsikker dybde skal over-
holdes.

Swiningerne af fundamenter pi fast, rent sand eiler morzne vil sjel-
dent give anledning til vanskeligheder,

6.56 Pelefundering

Anvendes rammede pzle under jordbundsforhold, der ikke er klarlagt
ved egentlige boringer, men kun undersggt ved sonderinger, er det tilladi
at bestemme pwlienes bzreevne ved hjelp af den danske rammeformel.
Der skal da anvendes en totalsikkerhed pa mindst 3 (henholdsvis en par-
tialkoefficient f, = 2,5).
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