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palebaereevnen og fundamentet dimensioneres. Derudover er der udfort en overslagsmaessig beregning af peeleveerket
under parkeringskaelderen.

F1 Beskrivelse af geotekniske rapporter ...........c.cccccoiviviriiiiiiiiiniiccieeecese s 63
F1.1 Geoteknisk rapport 1, Kampsax Geodan........c..cccouvveeirieenincninieinicnneeniecnenreeneenen. 63
F1.2 Geoteknisk rapport 2, Geoteknisk INStitut.........cccecvevereniiiinincininicnccncncne 65
F1.3  Boreprofiler 5 08 10 ......ccouiuiiiiiiiiiiiiiiiccci s 69

F2 Dimensionering af grundvandsseenkningsanlaeg .............cccceeceereinninienincinincnneennes 72
F2.1 Forudsetninger for dimensionering af sugespidsanlaeg...........c.ccccoeeeinnnccnnne. 72
F2.2 Beregning af seenkning med 63 & 126 sugespidser...........ccoevevvruecinieininueninrecinienennas 75
F2.3 Vurdering af resultater ..o 84
F2.4 Praktisk udferelse af anlaeg............cccccovveiviiiniiiiniiiniicccceceeeeeen 85

F3' SPUNSVERG ... s 86
F3.1 Forudsetninger for dimensionering af Spunsveeg............cccoceeeueievniriccicnnicncencnes 86
F3.2 Dimensionering af SPUNSVEGZENE .........ccccueuiviruiiniiiiniiiiiiieiiieiieieieieeeeieeeneeeneeees 88

F4  Paelebaere@Vine .........cccooiiiiiiiiiiiiiiiicc s 98
F41 Forudseetninger for bestemmelse af peelebaereevne............ccccceceviviiiniiininiincinnnee. 98
F4.2 Bestemmelse af paelebaereevne..........ccoveoiviiininicoiniciniiiincneeceeeeeec e 101

F5  Paelevaerk ... 113
F5.1 Tryk- og traekbaereevie ..........cccoociiiiiiiiiiiiiicccecce s 113
F5.2 Belastning af paelevaerkerne............ccccoveiniiiinicinieininicinicceceeceeeenee 113
F5.3 Forudsetninger for dimensionering af paeleveerkerne............ccooviiiiniinnnnne, 120
F5.4 Dimensionering af peelevaerket ... 121

F6  Parkeringskeelder ..o 128
F6.1  FOrudSaetninger .........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieicc s 128

F6.2 Parkeringskaelderens stabilitet ...........cccoeveviiiiinieininiiiiniiiiiiccccccce, 129






Brohuset

F1 Beskrivelse af geotekniske rapporter

Dette afsnit omfatter en beskrivelse af boringerne pa projektlokaliteten udfert af Kampsax
Geodan, Geoteknisk Institut og RH&H.

F1.1 Geoteknisk rapport 1, Kampsax Geodan

Som supplement til de tidligere udferte geotekniske undersggelser i omrddet, er i
sammenheeng med Geoteknisk rapport 1 udfert en undersggelsesboring til 38 m. u.t.
Denne boring er benaevnt boring 20 pa situationsplanen jf. Figur 1.1. Endvidere er der

udfert 3 pejleboringer fra 2,8 til 3,2 m u.t. i punkterne P1 - P3, jf. Figur 2.3.

Efter borearbejdets afslutning er der udfert preveramning af 6 stk. 26 m lange 30x30 cm?
jernbetonpeele, der er asfalteret pa de overste 17 m. Under proveramning er der udfert
obligatoriske vibrations madlinger. Placering af peelene fremgar af situationsplanen, jf.

Figur 1.1.

11 <> Boring nr.
P11+ Provepeel nr.

Figur 1.1 Situationsplan af byggegrunden med indtegnede boringer og rammede provepeele.
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Boring 20
Jord art Kote Y Cy w N
[m] [KN/m3] | [kN/m?] [%] [slag/30 cm] +1,80
Beton +1,80 - - - -
+1,60
Fyld, sand +1,60 - - - - T
+0,40
Fyld, sand +0,40 - - - - i ‘
-1,20
Fyld, sand -1,20 - - - -
-2,40
Fyld, sand -2,40 - - - -
-5,00
Gytje -5,00 - 45-75 70-79 -
-6,20
Sand -6,20 - - - -
-7,20 -
Sand -7,20 - - - 9-16
990 |-
Gytje -9,90 - 80-125 43-74 -
-14,20
Grus -14,20 - >365 - -
-29,70 p=zess
Sand -29,70 - - - -
-35,70 L
Moraneler -35,70 - - - -

I boringen treetfes, under et 20 cm betonlag, et fyldlag bestdende af sand samt
sen-/ postglaciale sandlag og seetningsgivende organiske lag. OSBL skeonnes i kote -14,20.

Herunder treeffes grus- og sandlag samt moreeneler. Boringen er fort til kote -36,2.

F1.1.1 Grundvandsspejl

GVS i boring 20 er i april 1994 registreret i kote -0,2 til -0,5, mens hgjeste vandstand i
Limfjorden, ifglge registreringer i perioden 1944 - 1993, er malt i kote +1,5. GVS i boring
20, samt pejleboringer P1 - P3 fremgar af tabel F.1.

Tabel F.1 Vandspejl i boring 20 og pejleboringer P1 - P3, samt terreenkote for disse.

GVS m u.t./kote
Boring nr. Terreenkote 14.04.94 22.04.94 25.04.94 26.04.94
k1.08.00 k1.15.20 k1.15.20 k1.09.45
20 1,82 2,0/-0,18 - - -
P1 1,64 - 2,10/-0,46 2,15/-0,51 2,08/-0,44
P2 1,47 - 1,65/-0,18 1,72/-0,25 1,68/-0,21
P3 1,43 - 1,65/-0,22 1,75/-0,32 1,58/-0,15
Havn - /-0,12 /-0,25 - -
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Med hensyn til grundvandssaenkning anbefaler Kampsax Geodan en etablering af et
traditionelt sugespidsanleeg med nedspulede spidser. For at undga risikoen for seetninger
af de neerliggende bygninger skal seenkningens reekkevidde begraenses. Derfor anbefales
det, at vandspejlet under byggegruben kun seenkes det absolut nedvendige, ca. 10 - 20 cm

under udgravningsbund.

F1.1.2 Prgveramning

Ved preoveramningen er der konstateret betydelige variationer i rammemodstanden. Ifglge
rapporten varierer den dynamiske baereevne mellem 500 og 1400 kN. Endvidere varierer
den opndede regningsmeessige beereevne 19 m u.t. fra 300 kN til ca. 700 kN for
henholdsvis peel 1 og peele 2 og 4. I en dybde af 22 m u.t. varierer den fra 450 kN til ca. 800
kN for henholdsvis peel 6 og peele 2 og 4. I 25,6 m u.t. varierer den regningsmaessige
baereevne fra 400 kN til ca. 850 kN for henholdsvis peel 6 og peel 4.

F1.2 Geoteknisk rapport 2, Geoteknisk Institut

Den geotekniske undersggelse i Geoteknisk rapport 2 bestar af 5 boreprofiler og resultater
for ramning af 5 provepeele med tilhorende PDA malinger samt CASE analyse og
vibrationsmadlinger. Eftersom et af boreprofilerne, boreprofil 20, i rapporten allerede er
beskrevet i Geoteknisk rapport 1, gentages beskrivelse af boreprofilet ikke. PDA malinger
og CASE analyse er udfert af c.p.test A/S. Boringerne er angivet pa situationsplanen som
punkterne 4, 11, 12 og 307, jf. Figur 1.1.

For boring 4 er terreenkoten ikke fastsat, sa den skennes i niveau med de andre boringer til
fiktiv kote (FK) +1,5.
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Boring 4
Jord art Kote Y Cy w [slag/30 cm]
3 2 0,
[m] [kN/m?] [kN/m?] | [%] +1,50
Asfalt +1,50 - - - - -
+1,30 -
Fyld, stenet +1,30 - - - - : U\
+0,90 - q
Fyld, sand +0,90 - - - - T
+0,20 by
Fyld, sand +0,20 - - 22 - H e
-0,10 pi
Sand -0,10 - - 22 -
-6,30
Gytje, -6,30 - - - -
-6,50
Sand, gytje -6,50 - - 22-42 -
-8,80
Gytje -8,80 - - 103 -
-13,10
Sand, gytje | -13,10 - - 33 -
14,20 =~
Sand, fint -14,20 - - 17 -
-14,70
Sten, gruset | -14,70 - - - -
-19,30
Sand, gruset | -19,30 - - - -
-31,30
Sand, fint -31,30 - - - -
-34,20
Ler, siltet -34,20 - - 23-24 -
-36,50
Ler, siltet -36,50 - - - -

I denne boring findes under et 20 cm asfaltlag sandet og stenet fyld. Herunder findes
senglaciale-/postglaciale aflejringer med saetningsgivende organiske lag. OSBL skennes i
FK -14,7. Herunder findes sandede og grusede aflejringer, samt et siltet lerlag. Boringen
stopper i FK -36,5.
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Boring 11

Jord art Kote Y Cy w N

[m] [kN/m3] [kN/m?] [%] [slag/30 cm]

Fyld, sand +1,50 - - - -
Fyld, sand +0,30 - - - -
Sand -1,40 - - - -
Sand -3,70 - - - -
Gytje -6,80 - 270-280 - -
Sand -7,90 - - - -
Gytje -8,30 | 15,60-16,50 | 100-140 | 50-54 -
Gytje -11,10 | 16,50-19,50 | 95-145 | 26-49 -
Grus -14,40 - - - -
Sand 27,80 - - - -

+1,50
+0,30
-1,40
-3,70

680

-7,90
-8,30
-11,10
-14,40

2780 o=

Overst i denne boring findes der et fyldlag af sand, efterfulgt af sen-/postglaciale lag af

sand og seetningsgivende organiske lag. OSBL fastseettes i kote -14,4, hvorunder der er

grus og sand. Boringen er stoppet i kote -31,5.

Boring 12

Jord art Kote Y Cy w N

[m] | [N/m?] | N/m2] | [%] | slag/30 em]

Asfalt +1,50 - - - -
Fyld, sand +1,35 - - - -
Fyld, grus +0,80 - - - -
Fyld, sand +0,20 - - - -
Sand, fint -1,30 - - - -
Sand, gytje -2,90 - - - -
Sand, gytje -4,80 - - - -
Sand, gytje -5,70 - 60-70 - -
Sand, gruset | -7,50 - - - -
Gytje -8,70 | 13,40-15,60 | 50-125 | 47-78 -
Grus, -13,20 - - - -

+1,50
+1,35

+0,80 LU

+0,20

-1,30
290 |
4,80 [
570 L2

-7,50

8,70 |-

-13,20
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I boring 12 findes everst et 15 cm asfalt lag med underliggende fyld af sand og grus.
Herunder treeffes sen-/ postglaciale lag af sand og seetningsgivende lag. OSBL fastseettes

beliggende i kote -13,2, hvorunder treeffes der grus. Boringen er fert til kote -15,5.

Boring 307

Jord art Kote Y Cy w N

[m] [KN/m3] [kN/m?] [%] [slag/30 cm] 160

Beton +1,6 - - _ _ T
Fyld,sand | +1,0 - - i _ *100 il
Fyld, sand +0,4 - - - - +0,40
Fyld, grus +0,1 - - - - +0,10 = %
Fyld, grus -0,8 - - - - -0,80 3; if
Fyld, keidt | 24 - - 3 - 360
Fyld, kridt -3,6 - - - - -5,20
Ler, gytjeh. -5,2 13-15 60-65 | 69-105 - 8,20
Ler, gytjeh. -8,2 17 70 39-47 - 9,10
Ler, gytjeh. 9,1 15,5-18,5 70-80 30-65 - 1150
Ler -11,5 16,8 80 32-45 -
Ler, gytjeh. | -12,5 17,3 80 45 1250
Grus, stenet | -13,4 - - - - 13,40 gz;%’?é

I starten af denne boring findes et 60 cm betonlag med indpumpet fyldlag af sand, grus og
kridt under. Herefter treeffes sen-/ postglaciale lerlag med organisk indhold, der forventes
at give saetninger. OSBL skgnnes i kote -13,4 med underliggende grus. Boringen stoppes i
kote -13,7.

F1.2.1 Grundvandsspejl

GVS i boringerne kunne ikke registreres med sikkerhed, da der til malings-tidspunktet
blev udfert grundvandsseenkning i hele byggefelt 3 (nabobyggegrund). Det forventes, at
GVS ligger lidt over vandspejlet i Limfjorden.

F1.2.2 Prgveramning

Provepeelene er spgt placeret, s de kan indgd i det senere byggeri. Placeringerne fremgar
af situationsplanen, jf. Figur 1.1
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Ved preveramning i den sydlige del af byggefeltet er der hverken medt en betydelig
rammemodstand i fyldlaget eller i de steerkt seetningsgivende jordlag. I den nordlige del af

byggefeltet modes der modstand i de fornaevnte lag for provepeel 14 og 15.

Rammemodstanden varierer meget fra peel til peel nar paelespidsen nar under ca. 2 m u.t.
For prevepelene i byggeriets sydflgjl er der opndet relativt gode dynamiske baereevner
(Qdyn ~ 1300 - 1850 kN). Den initiale rammemodstand i nord- og vestflgjlen er acceptabel
(Qdyn~ 950 - 1300 kN) med en beskeden forggelse med dybden. Pa baggrund af disse
undersogelser, kan peelenes karakteristiske brudbeereevne regnes lig med den dynamiske,
idet de udferte PDA-malinger understotter dette.

F1.2.3 Negativ overflademodstand

Da pelene rammes gennem sterkt seetningsgivende lag, vil terreenseetninger pafere
negativ overflademodstand pa peelene i anvendelsesgreensetilstanden. Der md i hele

byggefeltet regnes med en negativ overflademodstand, Qneg for asfalterede betonpeele pa:

for 30x30 cm? peele Qneg < 260 kN
for 35x35cm? peele Qneg < 300 kN
for 40x40 cm? peele Qneg < 340 kN

F1.3 Boreprofiler 5 og 10

Boring 5 og 10 er tidligere (d. 18.01.93) udfert af Rambgll Hannemann & Hgjlund A/S og
foreligger i form af boreprofiler. For begge profiler er terreenkoten ikke fastsat, sa denne
skennes til FK +1,5, jf. afsnit F1.1.
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Boring 5
Jord art Kote Y Cy w N
3 2 0
[m] [KN/m3] | [kN/m?] [%] [slag/30 cm] +1,50
Asfalt +1,50 - - - - -
+1,00 W ,
Fyld, sand +1,00 - - - - REARARR
-0,10
Fyld, sand -0,10 - - 19 2
-1,10
Sand -1,10 - - - 6-7
-3,70
Sand -3,70 - - 21-25 3-6
-6,60
Sand -6,60 - - - 2
-7,40 ~—
Gytje -7,40 - 45-50 36 - ~
9,00 ==
Sand -9,00 - - - 4-11
-1410
Gytje -14,10 - 10-25 34-50 - ~
-16,50 Loiisois
Grus -16,50 - - 14-16 - gl
24,50 e
Silt -24,50 - - - - VY,
08,00 Ll
Ler -28,00 - - 23 -

I boringen findes, under et 50 cm asfalt lag, sandlag. Herunder findes sen-/ postglaciale
aflejringer med seetningsgivende organiske lag. OSBL er beliggende i FK -16,5. Herunder
findes grus-, silt- og lerlag. Boringen er fert til kote -29,0.
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F1.3.1 Boring 10

Jord art Kote Y Cy w N
[m] [KN/m3] | [kN/m?2] [%0] [slag/30 cm]

Asfalt +1,5 - - - -
Fyld grus +1,2 - - - -
Fyld sand +0,7 - - - -
Fyld sand -0,1 - - 13 -
Gytje -1,10 15 65-135 72 -
Sand 2,15 - 130 - _
Gytje -2,75 15,4 75-125 53-70 -
Gytje -8,06 - 80-95 54 -
Gytje 9,80 | 16,6-19,8 | 115-175 | 32,5-47 -
Grus -15,80 - 155 - 28
Grus/ sand -17,00 - - - 11-12
Sand -19,10 - - - 31
Grus -20,10 - - - 11-31
Ler -32,70 - - 13,6 22
Kalk -33,80 22,8 14-15,5 20,5 -

+1,50
+1,20
+0,70
-0,10
-1,10
-2,15

2,75

-8,06
-9,80
-15,80
-17,00

&
-19,10
-20,10 |-

-32,70
-33,80

I boring findes, under et 30 cm asfaltlag, fyldlag af grus og sand. Herunder treeffes sen-/

postglaciale aflejringer med seetningsgivende lag. OSBL ligger i FK -15,8, hvorefter der

treeffes grus-, sand-, ler- og kalklag. Boringen er fort til FK -34,5.
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F2 Dimensionering af grundvandssaenkningsanlaeg
Ifolge afsnit F1, ber grundvandsspejlet regnes placeret i kote +1,5 over hele byggefeltet.

Dermed er det ubetinget nedvendigt at etablere grundvandsseenkning i byggeperioden.
Seenkningen tenkes udfert vha. sugespidsanleeg hvor sugespidserne spules ned langs
kanten af byggegruben. Forud for dimensioneringen af anleegget opstilles en reekke
forudseetninger og krav ud fra jordbundsforhold, eksisterende bygninger, og i hvilket
omfang der skal udgraves pa byggefeltet.

F2.1 Forudseetninger for dimensionering af sugespidsanlaeg

For beregning af sugespidsanlaegget opstilles forudseetninger for:

e Jordbundsforhold
e Placering af sugespidser
e Krav til grundvandsseenkning

e (Jvrige forudseetninger

Disse forudseetninger beskrives efterfalgende.

F2.1.1 Jordbundsforhold

Ved etableringen af sugespidsanlaeg skal jordens hydrauliske ledningsevne i byggefeltet
undersgges og koten pa hgjeste beliggenhed af impermeable lag/lerlag identificeres.

Da laginddelingen pa byggefeltet ikke er konstant, jf. tegning F 4, opstilles en model, der
antages geeldende for hele byggefeltet. Dermed generaliseres den hydrauliske
ledningsevne og koten for hgjeste beliggende impermeable lag, jf. Figur 2.1. Den valgte
model tager udgangspunkt i boring 307 og boring 20. Af afsnit F1 ses, at hgjeste
beliggenhed af impermeabelt lag findes i boring 307 og regnes i kote - 5,2. I geoteknisk
rapport 1 er der udfert en sigteanalyse af fyldlaget af sand fundet i boring nr. 20, jf.
appendiks II. Her af findes 10 % gennemfaldet dio = 0,11 mm for fyldlaget. Den
hydrauliske ledningsevne, permeabilitetskoefficienten kr kan beregnes ud fra felgende
udtryk

ky ~0,01-d? (2-1)

kr m/sek
d10 mm
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kTt kan dermed bestemmes til

k;=0,01-011-2=1,21-10"*m/s
Denne veerdi af kt regnes herefter geeldende for fyldlag over hele byggefeltet. Modellen af
jordbundsforholdene ses af Figur 2.1

JOF +18 ,
GUS +15 = e e e e

Fyld, sand

Tmpermeabeltlag =52/, //////7/1////////7///77177777777777777070700 7777070 7777070 777777

Figur 2.1 Model af jordbundsforhold ved etablering af sugespidsanleeg. Alle koter i m.
Af Figur 2.1 ses, at der regnes med dben stremning i jorden.

F2.1.2 Placering af sugespidser

Det velges at etablere sugespidser langs kanten af den udgravede byggegrube.
Sugespidserne nedspules med en indbyrdes afstand pa 4 m. Dog er der visse omrader,
hvor afstanden mellem sugespidserne varierer fra 3 - 7 m. Dette resulterer i 63 stk.
sugespidser. Endvidere udferes en model af anlaegget, hvor den indbyrdes afstand er sat
ned til 2 m hvormed antallet af sugespidser bliver 126. Dette er gjort for at undersgge, om
det er muligt at opnd en mere plan seenkning, saledes der ikke opstar omrader, hvor
vandspejlet seenkes mere end nedvendigt. Alle sugespidserne nedspules til koten pd
hgjeste beliggende impermeable lag, dvs. kote - 5,2 eller 6,7 m under oprindelig kote pa
grundvandsspejlet. Nedspulingen af sugespidserne pdbegyndes for udgravningen

4

begynder. Dermed er det muligt at etablere en "ter” byggegrube. Pa Figur 2.2 ses

placeringen af sugespidser pad byggefeltet.
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* Sugespidser

Fiqur 2.2 Sugespidsernes placering pad byggefeltet. Anleeg med 63 sugespidser.

F2.1.3 Krav til grundvandssaenkning
Da der i omrddet omkring byggefeltet er eeldre bygninger med darlig fundering, er det

nedvendigt at undersgge reekkevidden af grundvandssaenkningen. For at undga at jorden
under fundamentet pa de @ldre bygninger draenes og en efterfelgende saetning sker, skal
effekten af seenkning ved disse bygninger bestemmes. I geoteknisk rapport 1, jf. appendiks

IT og I1I er folgende kriterier for grundvandsseenkningen beskrevet:

e Raekkevidden fastslas til 50 - 100 m.

e Vandspejlet under byggegrube seenkes kun absolut nedvendigt dvs. 10 - 20 cm
under FUK.

e Der pejles 4 gange dagligt i pejleboringerne P1 - P3 fra etablering af anleeg indtil
seenkningen er stationeer. Herefter morgen og aften. Se Figur 2.3 for placering af P1
- P3.

e Hyvis vandspejlet seenkes til under kote - 0,5 ved de fornaevnte aeldre bygninger skal

tilsynet tilkaldes for at vurdere behovet for en begreensning af seenkningen.
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1 =) La

Figur 2.3 Placering af pejlebronde

F2.1.4 Qvrige forudseetninger til grundvandssaenkningen

Til dimensionering af sugespidsanleegget antages folgende veerdier for filtertab i

sugespidserne og reekkevidde af grundvandsseenkningen.

e f - filtertabet saettes til 1,00 m
e R -raekkevidden seettes til 100 m

Hvis de reelle verdier af reekkevidden, filtertabet og den hydrauliske ledningsevne
onskes, er det ngdvendigt at udfere en provepumpning i omradet. Da der ikke foreligger
data af denne art, har projektgruppen skeonnet disse veerdier velvidende om den

medfelgende fejlmargen.

F2.2 Beregning af seenkning med 63 & 126 sugespidser

Som neevnt i afsnit A.1.2 opstilles to modeller af sugespidsanleegget: Et anleeg med 63
sugespidser, hvor det tilstreebes, at afstanden mellem spidserne er 4 m og et anleeg med
126 sugespidser hvor afstanden mellem hver sugespids er 2 m.

Til beregningerne er benyttet en reekke betegnelser, der kan ses af Figur 2.4 og Tabel 2.1.
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ho

h max

000000
000000

-52

o

Figur 2.4 Betegnelser for storrelser samt koter benyttet ved dimensionering af sugespidsanlaeg. Alle koter i m.

Tabel 2.1 Beskrivelse af benaevnelser ved dimensionering af sugespidsanleeg

Storrelse Benaevnelse

ho Afstand fra bundkote af sugespidser til den
oprindelige grundvandsspejlskote [m]

hmax | Den maksimale afstand fra bundkote af sugespidser
til kote pé seenket vandspejl [m]

h Afstand fra bundkote af sugespidser til seenket
vandspejl [m]

Q Vandferingen i én sugespids [m3/h]

Ii Afstand fra givet punkt til sugespids [m]

F2.2.1 Sugespidsanlzeg med 63 sugespidser

For at bestemme punktet i byggegruben hvor senkningen har den mindste effekt,
bestemmes koordinaterne til sugespidserne ud fra et fastsat nulpunkt. Herefter leegges et

koordinat grid pd 2 x 2 m over byggegruben, og X In(r, ) beregnes for samtlige punkter i
det udlagte grid. Punktet i byggegruben hvor X In(r; )antager maksimal veerdi, er punktet
hvor effekten af seenkningen er mindst. Pa Figur 2.5 ses en model af koordinaterne pa

sugespidserne og koordinat gridet.
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80 -

Koordinater til sugespidser
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Fiqur 2.5 Koordinater pd sugespidser til bestemmelse af X In(r;).

I Tabel 2.2 er koordinaterne til sugespidserne listet.

Tabel 2.2 Koordinater til sugespidser. Alle koordinater i m.

Koordinater til sugespidser

Sugespidsnr.1-31 | X Y |Sugespidsnr.32-63| X Y
1 1,74 62,20 32 68,85 | 33,76
2 6,31 |63,78 33 65,88 | 31,08
3 10,88 | 65,64 34 62,90 | 28,41
4 15,06 | 64,01 35 59,93 (25,73
5 18,78 | 65,69 36 56,96 | 23,06
6 22,78 65,85 37 53,99 (20,38
7 26,78 | 66,00 38 51,01 17,70
8 30,78 | 66,16 39 48,04 15,03
9 34,77 | 66,32 40 45,07 112,35
10 38,77 | 66,48 41 42,0919,67
11 42,77 | 66,63 42 39,12(7,00
12 46,76 | 66,79 43 36,15 (4,32
13 49,18 | 60,53 44 32,15 (4,32
14 53,18 | 60,65 45 28,15 (4,32
15 57,18 60,18 46 24,15 (4,32
16 61,18 | 60,90 47 21,17 | 4,32
17 65,17 | 61,03 48 19,87(8,10
18 69,17 | 61,15 49 18,57|11,89
19 73,17 | 61,28 50 17,26 | 15,67
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Koordinater til sugespidser
Sugespidsnr.1-31 | X Y |Sugespidsnr.32-63| X Y

20 77,17 61,41 51 15,96 | 19,45
21 81,17 | 61,53 52 15,07 | 22,08
22 85,16 | 61,66 53 17,28 | 25,41
23 89,16 | 61,78 54 18,27 27,97
24 92,81 (62,21 55 18,88 31,93
25 92,81 | 48,07 56 18,38 | 35,93
26 89,31 (46,13 57 16,89 | 39,37
27 85,81 44,19 58 14,46 | 42,82
28 82,32 (42,26 59 11,29 45,25
29 78,82 | 40,32 60 6,92 (47,00
30 75,32 38,38 61 5,63 |50,78
31 71,82 36,44 62 4,34 |54,56

63 3,04 |58,38

Herefter bestemmes den sterste veerdi af = In(r, ). I Figur 2.6 ses en oversigt af veerdierne i
byggegruben, samt det farligste punkt. Pa Cd-rom ses en udskrift af regnearket benyttet til
beregningen.
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B | @ 2e3,00-265.00

g0 | O 25100-263.00

7 i o | B2mo0asion

Fi O 267,00-253,00
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= O 262,00-255,00

] * 0 261,00-252,00
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Figur 2.6 Model af variationen af veerdierne af Xln(r;) i alle punkter i det valgte grid.
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Det farligste punkt afleeses af regneark pa Cd-rom til (92; 60) og X In(r, )= 240,85 m. Efter
at have fastlagt det farligste punkt i byggegruben, er det nu muligt at bestemme
vandmengden der pumpes op af jorden fra hver enkelt sugespids. Da der er aben
stremning, geelder felgende udtryk

hg —h%= & . [n . ln(R) - Zln(ri )] (2-2)

n-k,

ho afstand fra bundkote af sugespids til kote af oprindelig
grundvandsspejl [m]

h afstand fra bundkote af sugespids til kote af seenket grundvandsspejl
[m]

Q vandfering i hver enkelt sugespids [m3/h]

R reekkevidde af seenkning [m]

r; afstand fra punkt til sugespids [m]

I det farligste punkt hvor ZIn(r,) er sterst, seettes h = hmax som ud fra Figur 2.4 beregnes
til
h .. =52-070=45m (2-3)

ho bestemmes til

h,=15+52=67m (2-4)

Dermed kan vandferingen beregnes ved omskrivning af formel (2-2).

_(hy—hl )-m-k, (6,7 -45)-n-1,21-107" (2-5)
[n-In(R)-2In(r,)]  [63-1In(100)- ZIn(240,85)]
=1,9-10"m’ /s =0,68m’ /t

Da det antages at alle sugespidser pumper den samme vandmeengde op, kan effekten af
selve anleegget bestemmes ved at beregne koten pa det seenkede grundvandsspejl h i alle
punkter i gridet. Pa CD-rom ses resultaterne af beregningerne af h. Felgende beregnes et
eksempel i punktet (26;26).
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I punktet (26; 26) er In(r, )=219,87 og Q=0,68 m3/t. h bestemmes af formel (2-2).

h= \/hg— Q -[n-In(R) - Zn(x,)] (2-6)
n-k,

h \/6,72 %-[63-1n(100)—219,87] =3,12 m

Cn121-10°

Dette er dermed ensbetydende med at vandspejlet i punktet 26,26 er placeret 3,12 m over
bundkoten pa sugespidserne, eller i kote -2,08.

I Figur 2.7 ses en model af koten pa det seenkede grundvandsspejl i hele byggegruben.

, / m1.00-1.50
; W 0.50-1.00
©0.00-0.50
0-0.50-0.00
m-1.00--0.50
m-1.50-1.00
0-2.00--1.50
m-250-2.00

: @-2.00--2.50
gasfesgesy T 1 I 1 1T 1T 0T 1T 1T T 1T 1T 1THD 0 E-3250--3.00
2 0-4.00--3.50
48 0-4.50--4.00
a0 B-5.00--4.50
m m-5.50--5.00

1.00

Figur 2.7 Model af seenkningen i byggegruben med 63 sugespidser. Modellen viser koten af saenket vandspejl. Den rode
linie markerer bundkoten i byggegruben.

Af regneark pa CD-rom findes, at den maksimale seenkning i byggegruben, er i punktet
18;36. I dette punkt antager h veerdien 2,78 m, dvs. koten af vandspejlet ved maksimal
seenkning er - 5,2 + 2,78 = - 2,42. Dvs. seenkningen fra oprindelig vandspejl er pd 1,5 +2,42
= 3,92 m. Pa CD-rom ses de beregnede verdier af koten pa det seenkede grundvandsspejl.
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F2.2.2 Sugespidsanleeg med 126 sugespidser

Anlegget dimensioneres ud fra samme forudseetninger og metode som anlaegget med 63
sugespidser. Afstanden mellem sugespidserne reduceres til ca. 2 m. Koordinaterne og

koordinat gridet af anleegget ses i henholdsvis Tabel 2.3 og Figur 2.8.

Tabel 2.3 Koordinater til de 126 sugespidser, brugt ved beregning af X In(r;). Alle koordinater i m.

Koordinater til sugespidser
Sugespids nr. Sugespids nr. Sugespids nr.
gl f)42 X Y g431-) 84 X Y g85 ?126 X Y
1 1,74 | 62,20 43 81,17 | 61,53 85 37,64 | 5,66
2 4,03 | 62,99 44 83,16 | 61,59 86 36,15 | 4,32
3 6,31 | 63,78 45 85,16 | 61,66 87 34,15 | 4,32
4 8,60 | 64,57 46 87,16 | 61,72 88 32,15 | 4,32
5 10,88 | 65,64 47 89,16 | 61,78 89 30,15 | 4,32
6 11,31 | 63,89 48 90,99 | 62,00 90 28,15 | 4,32
7 13,19 | 63,95 49 92,81 | 62,21 91 26,15 | 4,32
8 15,06 | 64,01 50 92,81 | 48,07 92 24,15 | 4,32
9 16,96 | 64,08 51 91,06 | 47,10 93 22,66 | 4,32
10 18,87 | 64,14 52 89,31 | 46,13 94 21,17 | 4,32
11 18,78 | 65,69 53 87,56 | 45,16 95 20,52 | 6,21
12 20,78 | 65,77 54 85,81 | 44,19 96 19,87 | 8,10
13 22,78 | 65,85 55 84,07 | 43,22 97 19,22 | 10,00
14 24,78 | 65,93 56 82,32 | 42,26 98 18,57 | 11,89
15 26,78 | 66,00 57 80,57 | 41,29 99 17,92 | 13,78
16 28,78 | 66,08 58 78,82 | 40,32 100 17,26 | 15,67
17 30,78 | 66,16 59 77,07 | 39,35 101 16,61 | 17,56
18 32,77 | 66,24 60 75,32 | 38,38 102 15,96 | 19,45
19 34,77 | 66,32 61 73,57 | 37,41 103 15,51 | 20,77
20 36,77 | 66,40 62 71,82 | 36,44 104 15,07 | 22,08
21 38,77 | 66,48 63 70,33 | 35,10 105 16,28 | 23,67
22 40,77 | 66,55 64 68,85 | 33,76 106 16,94 | 24,88
23 42,77 | 66,63 65 67,36 | 32,42 107 17,60 | 26,09
24 44,76 | 66,71 66 65,88 | 31,08 108 18,27 | 27,97
25 46,76 | 66,79 67 64,39 | 29,75 109 18,70 | 29,93
26 48,83 | 66,87 68 62,90 | 28,41 110 18,88 | 31,93
27 49,18 | 60,53 69 61,42 | 27,07 111 18,38 | 35,93
28 51,18 | 60,59 70 59,93 | 25,73 112 17,76 | 37,83
29 53,18 | 60,65 71 58,44 | 24,39 113 16,89 | 39,37
30 55,18 | 60,71 72 56,96 | 23,06 114 15,81 | 41,30
31 57,18 | 60,78 73 55,47 | 21,72 115 14,46 | 42,82
32 59,18 | 60,84 74 53,99 | 20,38 116 12,96 | 44,14
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Koordinater til sugespidser
Sugespids nr. X Y Sugespids nr. X Y Sugespids nr. X Y
1-42 43 - 84 85-126
33 61,18 | 60,90 75 52,50 | 19,04 117 11,29 | 45,25
34 63,17 | 60,97 76 51,01 | 17,70 118 8,83 | 46,40
35 65,17 | 61,03 77 49,53 | 16,36 119 6,92 | 47,00
36 67,17 | 61,09 78 48,04 | 15,03 120 6,28 | 48,89
37 69,17 | 61,15 79 46,55 | 13,69 121 5,63 | 50,78
38 71,17 | 61,22 80 45,07 | 12,35 122 4,98 | 52,67
39 73,17 | 61,28 81 43,58 | 11,01 123 4,34 | 54,56
40 75,17 | 61,34 82 42,09 | 9,67 124 3,69 | 56,47
41 77,17 | 61,41 83 40,61 | 8,33 125 3,04 | 58,38
42 79,17 | 61,47 84 39,12 | 7,00 126 2,39 | 60,29
Koordinater til sugespidser
80
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Figur 2.8 Koordinat grid og placering af sugespidser.

Herefter beregnes den maksimale veerdi af ZIn(r,). Veerdierne i samtlige punkter ses af

Figur 2.9. P4 Cd-rom ses en udskrift af regnearket benyttet til beregningerne af X In(r; ).
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Figur 2.9 Model af veerdien af 2. 1].’1(1‘i ) i samtlige punkter i byggegruben.
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Den maksimale veerdi af vandstrgmningen beregnes i det farligste punkt ved formel (2-5).

_ (hé _himx)'n'kt _ (6r72 _4152)‘75'1,21-1074
[n-In(R)-ZIn(r;)]  [126-In(100)- (484,48)]

=0,98-10* m?® /s =0,35m?> /¢

Herefter beregnes samtlige veerdier af h i byggegruben, og koten pa det seenkede

grundvandspejl kan dermed bestemmes. I Figur 2.10 ses koterne pa vandspejlet. Pa Cd-

rom ses regnearket benyttet til beregning af h og koter.
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m1.00-1.50
m0.50-1.00

@0.00-0.50

0-0.50-0.00
m-1.00-0.50
m-1.50-1.00
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@-3.00-2.50
m-3.50-3.00
: 0-4.00-3.50
o O-4.50-4.00
B-5.00-4.50
B-5.50-5.00

Figur 2.10 Model af seenkningen i byggegruben med 126 sugespidser. Modellen viser koten af seenket vandspejl. Den
rede linie markerer bundkoten i byggegruben.

Af regneark pa Cd-rom findes at den maksimale seenkning i byggegruben, er i punktet
(18;38). I dette punkt antager h veerdien 2,69 m, dvs. koten af vandspejlet ved maksimal
seenkning er - 5,2 + 2,69 = - 2,51. Dvs. seenkningen fra oprindelig vandspejl er pa 1,5 +2,51
=4,01 m.

F2.3 Vurdering af resultater

Folgende foretages en vurdering af de opndede resultater i foregdende afsnit. Ved brug af
et anleeg med 63 sugespidser seenkes grundvandsspejlet maksimalt 3,92 m i byggegruben.
I anleegget med 126 sugespidser er den maksimale seenkning 4,01 m. Dermed er forskellen
mellem seenkningen i de to anleeg pa ca. 10 cm. Det er derfor umiddelbart neerliggende at
veelge et anlaeg med 63 sugespidser, da dette ma forventes at veere det mest rentable.

F2.3.1 Vurdering af effekten af anlaeg ved naerliggende bygninger

Da der, som tidligere neevnt er ddrligt funderede bygninger umiddelbart i neerheden af
byggefeltet, er det nedvendigt at undersoge effekten af seenkningen af grundvandet ved
disse bygninger. Ud fra kort er afstanden fra sugespidsanleegget til bygningerne vurderet
til ca. 25 m. Da denne afstand er daekket af det udlagte koordinat grid, kan effekten direkte
bestemmes i udskriften af regnearket benyttet til beregning af h.

84



Brohuset

Den naermeste bygning er ca. beliggende i koordinat (82; 10) og dermed aflaeses h til 5,05
dvs. vandspejlet i punktet er beliggende i kote - 0,15. Da grundvandet ved huset ikke ma
saenkes til under kote - 0,5, kan det konkluderes, at seenkningen overholder kravet og en

etablering af eventuel kilde ikke er nedvendig.

F2.4 Praktisk udfgrelse af anlaeg

For at gere anlegget mindre pavirkeligt overfor uheld, stromsvigt, pumpesvigt osv.
inddeles sugespidserne i 3 separate ledninger med hver sin pumpe. Dette bevirker ogsa at
pumperne bliver mindre og stremforbruget falder. Dimensionerne pa pumperne
bestemmes ved opslag i database over pumper ud fra den beregnede vandfering for hver
af de 3 ledninger. Vandferingen bestemmes som summen af alle sugespidser multipliceret
med vandferingen i hver enkelt sugespids, da der regnes med, at hver sugespids suger
den samme vandmengde. Vandferingen i de 3 ledninger bliver dermed

Q) =N ggespidser * Quugespias = 220,68 m’/t=14,96=150m’/t (2-7)
QZ = nsugespidser ’ qugespids =17- 0,681'1'13 /t=1 1956 = 1155 m3 /t (2-8)
Qs =1 ppigser * Quugespias = 24-0,68m° /£ =16,32=16,5m’ /t (2-9)

Af de beregnede veardier af vandferingerne ses, at det ber tilstraebes, at vandferingerne i
de enkelte ledninger er ca. lige store sdledes der kan benyttes den samme type pumpe pa

alle ledningerne. I Figur 2.11 er opdelingen af sugespidserne i de 3 ledninger vist.

Ledning 3

] Pumpe 1

Ledning 2

Ledning 1

0 Pumpe
— Ledning
» Sugespidser

Figur 2.11 Inddelingen af sugespidserne i de 3 ledninger og placeringen af de 3 tilhorende pumper.
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F3 Spunsvaeg

I dette afsnit dimensioneres spunsvaeggene, som byggegruben indfattes af. Byggegrube-
indfatning er valgt udfert som en fri stalspunsveeg. Det er vurderet, at det ikke er
ngdvendigt med jordankre eller afstatning, da den frie hgjde kun er 2,35 m. Pa grund af
den udferte grundvandsseenkning ,er det ikke ngdvendigt, at spunsvaeggen er vandteet,

og der regnes ikke med vandtryk i dimensioneringen.

F3.1 Forudsaetninger for dimensionering af spunsveeg

Forinden den egentlige dimensioneringen af spunsveeggen er forudseetningerne for
dimensioneringen ferst fastsat. Den udferte dimensionering af en fri spunsveeg er

foretaget pa baggrund af felgende forudseetninger.

e [ brudtilstanden sker der brud i de tilgreensende jordmasser, og der forekommer
ikke flydning i veegmaterialet.

e Spunsveaeggen beveger sig som et stift legeme omkring et punkt O.

e Spunsveeggens omdrejningspunkt ligger relativ neer veeggens fodpunkt.

e Spunsveeggen regnes som en fuldsteendig ru veeg.

e p =0, fordi spunsveeggens omdrejningspunkt ligger relativ neer veeggens fodpunkt.

e GVS har pga. grundvandssaenkningen, ingen indflydelse pa dimensioneringen af
spunsvaeggen.

e Spunsveaeggen rammes gennem et sandlag med styrkeparametrene ¢ = 0 og ¢4 =
30,26°. Sandlagenes rumveegt er y = 19 kN/m?.

e tan(d) er lig med tan(¢) fordi p = 0.

Eftersom lagdelingen pa byggefeltet ikke er konstant, antages det, at jordbunds-
forholdene kan interpoleres retliniet mellem preoveboringerne, jf. tegning F 4. Pa
baggrund af de ovenneevnte forudseetninger dimensioneres spunsveaeggene efter Brinch-
Hansens tilneermede metode for frie spunsveegge [GEO2, s.12.4]. Det vurderes, at

jordoverfladen langs spunsveeggen ikke belastes i byggeperioden.

Ydermere forudseettes, at deformationen af spunsvaeggen forlgber som vist pa Figur 3.1.
Der er i beregninger regnet med positiv rotation pa den venstre side af spunsveeggen og
negativ rotation pd hgjre side af spunsveeggen jf. Figur 3.1. Der er regnet med negativ
rotation pa den hgjre side, fordi vinklen mellem JOF og spunsveeggen foroges under

deformationens forlgb.
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Kote 1,80 JOF
(=) rot.

Kote -0,55 <

@ rot.

Figur 3.1 Skitse af spunsveeggens deformationen. Alle mdl er angivet i meter.

F3.1.1 Placering af spunsveeggene

Spunsveeggene anvendes pa hele straekningen langs Strandvejen og langs Brohusgade,
med undtagelse af det sydvestlige hjorne og nedkerslen ved rundkerslen. Spunsveeggenes
placering fremgar af Figur 3.2.

LIMFJORDEN

VESTRE HAVNEPROMENADE

adweisbuusyied

NYBROGADE

Figur 3.2 llustration af spunsvaggens placering i byggegruben.
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F3.2 Dimensionering af spunsvaeggene

Spunsveeggene er, som neevnt i afsnit F3.1, dimensioneret efter Brinch-Hansens
tilneermede metode for frie spunsvaegge, hvilket giver en tilneermet jordtryksfordeling
som angivet pd Figur 3.3. I dimensioneringen af spunsveeggen anvendes folgende

storrelser.

h1
N
Z

X y X

— MTE—51 ‘

|

j

Ah Zj
Zj2 T Zr
e e "

Figur 3.3 Skitse af jordtryksfordeling ved Beinch-Hansens tilnaermede metode.

F3.2.1 Jordtryk pa spunsveeggen

Under dimensioneringen af spunsveaeggen er det nedvendigt forst at fastseette det totale
jordtryk pa spunsveeggen. Dette er gjort ved ferst at beregne enhedsjordtrykkene pa hhv.
spunsveeggens hgjre og venstre side. Herefter omregnes enhedsjordtrykkene til to
komposanter, E og F. Enhedsjordtrykket over trykspringet beregnes ved (3-1) og
enhedsjordtrykket under trykspringet beregnes ved (3-2).

e* = {7 -df-KX +p-K +¢-K? (3-1)
Y' Rumveegt af de enkelte lag [kN/m?]

d  Tykkelse af de enkelte lag [m]

K* Jordtrykskoefficient, der afheenger af & [-]
Y

p Nyttelast pa jorden omkring spunsveeggen [kN/m?]

K* Jordtrykskoefficient, der atheenger af & [-]
p

c Jordens forskydningsstyrke [kN/m?]

K* Jordtrykskoefficient, der atheenger af & [-]
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e’ = {2y -d}-K? +p-K? +¢-K? (3:2)

Forinden bestemmelsen af enhedsjordtrykkene er det ngdvendigt at fastseette jordtryks-
koefficienterne, dette er gjort grafisk [Geo 2 s. 11.27 - 11.32]. Jordtrykskoefficienterne er
bestemt for en fuldsteendig ru spunsveeg rammet ned i et sandlag med friktionsvinklen
¢4 = 30,26°. Eftersom c = 0 og JOF ikke er belastet, medtages Kp- og Kc-leddene ikke i den
videre dimensionering. Jordtrykskoefficienterne er fastsat til de i Tabel 3.1 angivne
veerdier.

Tabel 3.1 Jordtrykskoefficienter for negativ 0g positiv rotation.

Negativ rotation (hejre side) | Positiv rotation (venstre side)

K¢ 025K 6,5

Ky 421Ky 1,5

Ved bestemmelsen af enhedsjordtrykkenes, storrelser og placeringer er der anvendt de pa
Figur 3.3 angivne parametre. Ydermere anvendes parametrene i den videre

dimensionering af spunsveeggen.

Ved bestemmelsen af enhedsjordtrykkene pd spunsveeggen er beregningerne opdelt
sdledes, at enhedsjordtrykket forst beregnes over punktet M. I den ferste gennemregning
bestemmes enhedsjordtrykkene ved et udtryk afheengig af den ubekendte afstand z.
Herudfra bestemmes det maksimale moment, som optraeder i spunsveeggen. Dette er gjort
ved at tage moment omkring punktet M. Forinden bestemmelsen af Mmax er placeringen af
punktet M fastsat ved opstilling af vandret ligeveegt XH = 0 for enhedsjordtrykkene over
punktet M. Herved er det muligt at fastseette afstand z og beregne de aktuelle veerdier for
enhedsjordtrykkene e1* og e>x.

Enhedsjordtrykket pa hgjre side af spunsvaeggen beregnes ved (3-1).

kote +1,8: e =0
kote (-0,55+2): e =19-(2,35+2)-0,25=4,752+11,1625

Enhedsjordtrykket pad venstre side af spunsveeggen beregnes ved (3-1).

kote —0,55: e5 =0
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kote (-0,55+z): e} =19-2-6,5=123,5z

Afstanden z, dvs. afstanden fra bunden af byggegruben til punktet M, bestemmes som
tidligere neevnt ved at opstille vandret ligeveegt for jordtrykkene over punktet M.

0,5-(2,35+2)-(4,752 +11,1625) = 0,5-123,52°

0,573
7 =
—-0,385

Dvs. z er lig med 0,573 m, hvilket betyder, at punktet M er placeret i kote -1,12. Efter
bestemmelsen af afstanden z beregnes de eksakte veerdier for enhedsjordtrykket over

trykspringet i kote -1,12.

kote (~1,12): e} =4,75-0,573+11,1625 =13,89 &%
kote (~1,12): e} =123,5-0,573 =70,80 &%

Enhedsjordtrykket over trykspringet fremgar af Figur 3.4

kote 1,80

kote -0,55 \
0,573

kote -1,12 70,80 v

13,89

Figur 3.4 Jordtryksfordelingen pad spunsveeggen. Alle ubeneevnte mil i m.
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Efter bestemmelsen af enhedsjordtrykken over trykspringet kan det maksimale moment
bestemmes. Dette er gjort i punktet M, fordi transversalkraften T her er lig med O.

Beregningerne af momentbidragene fremgar af Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Moment omkring punktet M

Nr. ”areal” [KN/m] | arm [m]IM* [kNm/m]|M- [kNm/m]
1 1-292-13,89 = 2027 4-292 = 0,97 19,73
2 05-057-7080 = 2030|%-057 = 0,19 3,88

M, . =19,73-388=1585kNm/m

max

Herefter bestemmes enhedsjordtrykkene ey og e under punktet M. Enhedsjordtrykkene
ely og e?; er beregnet som om de er placeret i punktet M, eftersom deres preecise placering
ikke er kendt. Enhedsjordtrykket pa den hgjre side af spunsveeggen beregnes ved (3-1) og
(3-2).

kote —L12: e’ =13,89 ';—1‘2‘

kote (~112+Ah): e} =19-2,92-4,2=233,02 &

Enhedsjordtrykket pd den venstre side af spunsvaeggen beregnes ogsa ved (3-1) og (3-2).
kote —1,12: €} =70,80 X%
kote (-112+Ah): e} =19-0,57-1,5=16,34 &%

Pa baggrund af de beregnede enhedsjordtryk ey og e er det muligt at fastseettes
afstanden Ah, jf. Figur 3.3. Denne afstand Ah angiver den preecise placering af

spunsvaeggens fodpunkt under punktet M. Ah kan bestemmes vha. falgende udtryk.
C, N Ae’ (3-3)
C, Ae*

y y
Ae 2.g+Ae _q
2-M| C, Ae*

C, Faktor der anvendes ved negativ rotation [-]

Ah =

C, Faktor der anvendes ved positiv rotation [-]
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M Mnmaxomkring punktet M [kNm/m]
Ae* Differensenhedstryk [kN/m?]

Ae’ Differensenhedstryk [kN/m?]

Differensenhedstryk bestemmes ved (3-4) og (3-5)til.

Ae* =¢} —e} =70,80—13,89 = 56,92 k¥ (3-4)

Ae” =e —e) =233,02-16,34=216,68 X (3-5)

Faktorer C;1 og Cz kan beregnes ved (3-6).

tan(5) _ C .

140y 200) - tan(p)=1{ ' (3-6)
tan((p) C,

C, Faktor, anvendes ved negativ rotation [-]

G, Faktor, anvendes ved positiv rotation [-]

Det overste fortegn (-) geelder for negativ rotation (C1) og det nederste fortegn (+) geelder

for positiv rotation (Ca).

Faktorerne C; og Cz er bestemt for @4 = 30,26 og tand = tan(p). C1 og C2 bestemmes ved
(3-6).

C =1+01.200026) a6 56)2 032
tan(30,26)
C,=1+0,1- tan(30,26) | tan(30,26) = 1,68

" tan(30,26)

Ah beregnes ved (3-3).

1,68 N 216,68
0,32 56,92

216,68 5. 1,68 N 216,68 1
2-15,85 0,32 56,92

Ah = =0,95

Dvs. spunsveeggens fodpunkt skal rammes ned til kote - 2,07 (kote -1,12 + Ah). Dette
betyder, at hgjden af spunsveeggen skal veere 3,87 m.
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Udfra den beregnede Ah og ved brug af formlerne (3-7) og (3-8) bestemmes beliggen-
heden af omdrejningspunktet O, angivet ved z, jf. Figur 3.3. Dette er gjort ved at opstille
ligeveegtsbetingelsen £H = 0.

7Z.
C, =" = 2,=C-z2=032z (5-7)
z

T

Zjl

Trykspringets beliggenhed [m]

Z Afstanden fra omdrejningspunktet O til spunsveaeggens
fodpunkt [m]
7Z.
C, =Z—J2 = 7,=C,-7, =168z (3-8)
Zp Trykspringets beliggenhed [m]
ZH=0
z; -Aey—(Ah—zjz)-Ae" =0 (3-9)

0,32-z,-216,68—(0,95-(1,68-2,))-56,92=0 = 2z =0,33m
Sterrelserne zj og zjp bestemmes ved (3-7) og (3-8) til.

z;,=032-0,33=0,10m
z;, =1,68-0,33=0,56 m

Eftersom placeringen af enhedsjordtrykket under punktet M er fastsat optegnes
jordtryksfordelingen for hele spunsvaggen. Denne fremgar af Figur 3.5
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Kote 1,80

Kote -0,55

Kote -1,12

Kote -2,07

N
0,573j

|

M1

70,80 kN /m?2
0,56

13,89 kN/m?2

0,95

3,87

0,10

16,34 kN/m?2

Figur 3.5 Jordtryksfordelingen pi spunsveeggen under trykspringet. Alle ubenaevnte mil i m.

] 233,02 kN/m2

Den beregnede jordtryksfordeling under punktet M kontrolleres ved at tage moment

omkring punktet M. Momentbidragene fra enhedsjordtrykkene skal give det sammen

Mmax som beregnet tidligere. Momentbidragene fremgar af Tabel 3.3.

Tabel 3.3 Moment omkring punktet M

Nr. "areal” [kKN/m] | arm [m]|M+ [kKNm/m]|M- [kNm/m)]
1 56,92:(0,95-0,56) = 2262(1.(095-056) = 0,20 4,50
2 216,68 -0,10-70,80 = 2243|059 -(4-0,10) = 0,90 20,24

M,,, =20,24-4,50=15,74 &

Eftersom det fundne maksimale moment er tilneermelsesvis lig med det, for

jordtrykfordelingen over punktet M beregnede Mmax = 15,85 kNm/m, vurderes den

beregnede jordtrykfordeling at veere korrekt.
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F3.2.2 Valg af spunsvaegtype

Spunsveeggen dimensioneres for det maksimale moment Mmax = 15,85 kNm/m som
optreeder i spunsveaeggen. Til bestemmelsen af, hvilken type spunsvaeg der skal anvendes,
bestemmes det nedvendige modstandsmoment W. Da en af forudseetningerne for
dimensioneringen af spunsveeggen var, at der ikke opstod flydning i spunsveeggen nar
der kom deformationer, bestemmes W ved:

3
£,> My  235-10° 1585 o 1585

> o W _=789-10° mm’ (3-10)
W L7 - w 20110

Pa baggrund af det beregnede modstandsmoment er der udfra Teknisk Stabi valgt et
spunsprofil fra Lemvigh - Miiller & Munk A/S. Det valgte spunsprofil er af modellen
Frodingham type 1BXN, der har et modstandsmoment pa 688 cm3/m.

F3.3 Lodret ligevaegt af spunsveaeggen

Efter spunsvaegstypen er bestemt, undersgges det om spunsvaeggen er i lodret ligevaegt
IV =0.

Qp-i-Fl-l-Fz—Gw =0 (3-11)
Qp Reaktionen fra jorden mod spunsveaeggens spids [kN/m]

F, Tangentialjordtryk pa hejre side af spunsvaeggen [kN/m]

F> Tangentialjordtryk pa venstre side af spunsveeggen [kN/m]

Gy Spunsveeggens egenvaegt [KN/m]

Forinden opstilling af lodret ligevaegt bestemmes de tangentialejordtryk og spunsveeggens
egenveegt. Herefter er den eneste ubekendte i ligeveegten Qp,, som skal veere storre end 0

for at kraften kan overferes til jorden. Spunsvaeggens egenveegt er bestem til.

G, =130,4-3,87-9,82-10° = 4,96 kN/m (3-12)
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De tangentialejordtryk bestemmes ved.

F=1.y-h’ ‘K, -tand, =E-tang,

(3-13)
Y Jordens rumveegt [kN/m?]
h Afstand hvor jordtrykket virker over [m]
K, Jordtrykskoefficient, der afheenger af & [-]
tan &

Inden de tangentialejordtryk kan bestemmes er det nedvendigt ferst at fastseette
spunsveeggens eksakte ruhed. Ifglge de opstillede forudseetninger i afsnit F3.1 er
spunsveeggen regnet som en fuldsteendig ru veeg med p = 0. Idet omdrejningspunktet O’s
beliggenhed er fundet kan spunsveeggens eksakte p-veerdi bestemmes ved (3-14) og
(3-15).

V4

_ 4 (3-14)
P h,
h, Afstanden fra spunsveeggens fodpunkt til JOF [m]

_Z (3-15)
P2 h,
h, Afstanden fra spunsveeggens fodpunkt til byggegrubens bund

[m]

Efter fastseettelse af spunsveeggen ruhed bestemmes tan §, dette gores grafisk [Geo 2 s.
11.27 - 11.32], som skal anvendes i bestemmelsen af tangentialjordtrykket F.

Spunsveggens ruhed bestemmes for spunsveeggens hgjre side (3-14).

033
3,87

=0,09

P

Spunsveggens ruhed bestemmes for spunsveeggens venstre side (3-15).

0,33
P2 1,53

=0,22
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Normaljordtrykket E1 bestemmes for den hgjre side af spunsveeggen.

E, =519 2,927 -0,25+0,4-13,89+0,1-233,02 = 49,89 kN/m

Normaljordtrykket E> bestemmes for den venstre af spunsveeggen.

E, =3-19: 0,573%-6,5+0,4-70,80 +0,1-16,34 = 50,13 kN /m

Tangentialjordtrykket F1 bestemmes for den hgjre side af spunsvaeggen.

F, =49,89-(~0,6)=-29,94 kN/m

Tangentialjordtrykket F» bestemmes for den venstre side af spunsveeggen.

F, =50,13-0,28 =14,04 kN/m

Ved opstilling af lodret ligeveegt bestemmes den kraft Q, som spunsveeggens fodpunkt
pavirkes af. Denne skal som tidligere naevnt veere storre end 0 for at forudseetningen om
fuldsteendig ru veeg er opfyldt. Qp bestemmes ved (3-11).

Q,—2994+14,04-496=0 = Q,=20,79kN/m

Den lodrette ligeveegt er opfyldt. Pa baggrund af beregningerne er det nodvendigt med en
spunsveeg som skal rammes 3,87 m ned under JOF, der velges derfor et profil med en
hgjde pa 3,90 m.
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F4 Paelebaereevne

I dette afsnit eftervises beereevnen i byggefeltet, hvor ungdomsboligerne og
parkeringskaelderen skal opferes. Der er derfor foretaget en geostatisk beregning af hhv.
treek- og trykbeereevnen og negativ adheesion for en enkelt betonpeel. Resultaterne af de
geostatiske beregninger sammenlignes med resultaterne fra preveramningerne fortaget i

byggefeltet. Beregningerne er fortaget pa baggrund af [DS 415].

F4.1 Forudseetninger for bestemmelse af paelebzereevne

Ved bestemmelsen af paelebeereevnen i byggefeltet skal jordens egenskaber forst
fastseettes, dette er gjort udfra de geotekniske rapporter. Hvor det ikke har veeret muligt at
finde oplysninger om lagenes rumveaegt og cy-veerdi i de geotekniske rapporter, anvendes
der generelle veerdier fastsat vha. Teknisk Stdbi. Eftersom de oplystet rumvaegt og cv-
veerdier varierer gennem de enkelte lag, er der valgt at anvende den af de opgivet veerdier,
der virker til ugunst. Dette er gjort fordi det ikke har veeret muligt at fastseette en mere
preecis lagdeling, der passer til de opgivet rumveegte og cy-veerdier. Det forudseettes at cy-
veerdierne for lagene kan seettes lig lagenes cy-veerdier. Egenskaberne for lagdelingen i
byggefeltet forudseettes at veere som angivet i Tabel 4.1 til Tabel 4.4.

Tabel 4.1 Beskrivelse af boring 5 med fastsatte veerdier for y og c.. Er der opgivet flere veerdier i samme felt,
anvendes den vaerdi, der virker til ugunst.

] Kote (OSL) | Dannelsesmiljg/ ¥ Cu

Boring 5 .
[m] geologisk alder [kN/m3] [kN/m?]

Asfalt +1,50 24 -
Fyld, sand +1,00 19 -
Fyld, sand -0,10 19 -
Sand -1,10 19 -
Sand -3,70 19 -
Sand -6,70 19 -
Gytje -7,40 16 45/50
Sand -9,00 19 -
Gytje -14,10 16 10/25
Grus, stenet (OSBL) -16,50 20 -
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Tabel 4.2 Beskrivelse af boring 11 med fastsatte veerdier for y og cu. Er der opgivet flere veerdier i samme felt,

anvendes den veerdi, der virker til ugunst.

] Kote (OSL) | Dannelsesmiljg/ Y Cu
Boring 11 )
[m] geologisk alder [kN/m?3] [kN/m?]
Fyld, sand +1,50 19 -
Fyld, sand +0,30 19 -
Sand -1,40 19 -
Sand -3,70 19 -
Gytje -6,80 16 270/280
Sand -7,90 19 -
Gytje -8,30 15,6/16,5 | 100/140
Gytje -11,10 16,5/19,5 95/145
Grus, stenet (OSBL) -14,40 20 -

Tabel 4.3 Beskrivelse af boring 20 med fastsatte veerdier for y og c.. Er der opgivet flere veerdier i

samme felt, anvendes den veerdi, der virker til ugunst.

) Kote (OSL) | Dannelsesmiljg/ Y Cu

Boring 20 ]
[m] geologisk alder [kN/m3] [kN/m?]

Jernbeton +1,80 - 24 -
Fyld, sand (mellemkornet) +1,60 recent 19 -
Fyld, sand (mellemkornet) +0,40 recent 19 -
Fyld, sand (mellemkornet) -1,20 recent 19 -
Fyld, sand (mellemkornet) -2,40 recent 19 -
Gytje -5,00 marint/ postglacial 16 45/75
Sand -6,20 marint/ postglacial 19 -
Sand -7,20 marint/ postglacial 19 -
Gytje -9,90 marint/ postglacial 16 80/125
Grus, stenet (OSBL) -14,20 marint/ postglacial 20 -
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Tabel 4.4 Beskrivelse af boring 307 med fastsatte veerdier for y og c.. Er der opgivet flere veerdier i
samme felt, anvendes den veerdi, der virker til ugunst.

] Kote (OSL) | Dannelsesmiljg/ Y Cu

Boring 307 .
[m] geologisk alder [kN/m3] [kN/mZ2]

Beton +1,60 24 -
Fyld, sand +1,00 19 -
Fyld, sand +0,40 19 -
Fyld, grus +0,10 20 -
Fyld, grus -0,80 20 -
Fyld, kridt -2,40 19 -
Fyld, kridt -3,60 19 -
Ler, gytjeholdigt -5,20 13/15 60/65
Ler, gytjeholdigt -8,20 17 70
Ler, gytjeholdigt -9,10 15,5/18,5 70/80
Ler -11,5 16,8 80
Ler, gytjeholdigt -12,5 17,3 80
Grus, stenet (OSBL) -13,4 20 -

Beregning af peelebeereevnen er foretaget pd baggrund af de fire ovenstaende tabeller og
de folgende forudsaetninger:

e Det hgjeste useenkede vandspejl under byggefeltet er beliggende i kote +1,50

e Der anvendes 30x30 betonpeele, som asfalteres pa streekningen over OSBL.

e Den plane friktionsvinkel seettes til ¢p = 35°.

e Regenerationsfaktoren r = 0,4 for kohaesionsjord og 1,0 ved beregning af negativ
adheesion.

e Materialefaktoren m = 1,0 for beton.

e N =02 for treek og 0,6 for tryk.

e Normal funderingsklasse (y1y3ys = 1,0).

e Normal sikkerhedsklasse (y» =1,3).

e Normal kontrolklasse (ys = 1,0).

e vy =10kN/ms3.

Ved asfaltering af betonpeele kan den negative overflademodstand seedvanligvis regnes
reduceres til mindre en 10 kN pr m? betonoverflade. Der bor dog ikke regnes med mindre

en 25 pct. af den fulde veerdi af den negative overflademodstand. [DS 415]
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F4.2 Bestemmelse af peelebaereevne

I det folgende afsnit beregnes peaelebaereevne i byggefeltet pd baggrund af de fire udvalgte
boreprofiler, der skennes repraesentativ for det projekterede byggeri og parkerings-
keelderen. Der er foretaget beregninger for boring 5, 11, 20 og 307. Boring 5 anvendes som
regneeksempel, hvorved de resterende beregninger for de tre boringer kun angives som et
slutresultat med de forngdne oplysninger, saledes det er muligt at vurdere det fremkomne

resultat.

F4.2.1 Trykbaereevne

Trykbeereevne for den enkelte peel er beregnet som summen af spidsmodstanden Rpq 0g
overflademodstanden Rsdq. Trykbeereevnen beregnes for ramning hhv. 19 m u.t, 22 m u.t.
og 25,6 m u.t. sdledes der er grundlag for sammenligning mellem de beregnede baereevner
og de, i de geotekniske rapporter, angivne verdier. I det folgende vil der, som tidligere
nevnt, blive opstillet beregninger for boring 5. For de resterende boringer angives

resultaterne pa tabelform.

Bestemmelse af spidsmodstand

Forinden bestemmelsen af spidsmodstanden er det nedvendigt at kende de effektive

spaendinger i jorden. De effektiver speendinger bestemmes ved (4-1)
qp =0c-u (4-1)
o totale speendinger [kN/m?]

u neutrale speendinger [kN/m?]

Tabel 4.5 Insitu spaendinger for boring 5

Kote (OSL) Y c u o’
[m] [KN/m®] | [kN/m?] | [kN/m?] | [kN/m?]
Asfalt +1,50 24 0 0 0
Fyld, sand +1,00 19 12,0 0 12,0
Fyld, sand -0,10 19 32,9 11 21,9
Sand -1,10 19 51,9 21 30,9
Sand -3,70 19 101,3 47 54,3
Sand -6,60 19 156,4 76 80,4
Gytje -7,40 16 171,6 84 87,6
Sand -9,00 19 197,2 100 97,2
Gytje -14,10 16 294,1 151 143,1
Grus -16,50 20 332,5 175 157,5
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Tabel 4.6 Insitu spendinger for boring 11

Kote (OSL) Y c u o’
[m] [kN/m®] | [kN/m?] | [kN/m?] | [kN/m?]
Fyld, sand +1,50 19 0 0 0
Fyld, sand +0,30 19 22,8 12 10,8
Sand -1,40 19 55,1 29 26,1
Sand -3,70 19 98,8 52 46,8
Gytje -6,80 16 157,7 83 74,7
Sand -7,90 19 175,3 94 81,3
Gytje -8,30 15,6 182,9 98 84,9
Gytje -11,10 16,5 226,6 126 100,6
Grus (OSBL) -14,40 20 281,0 159 122,0
Tabel 4.7 Insitu spaendinger for boring 20
Kote (OSL) Y c u o’
[m] [kN/m®] | [kN/m?] | [kKN/m?] | [kN/m?]

Jernbeton +1,80 24 0 0 0
Fyld, sand +1,60 19 4,8 0 4,8
Fyld, sand +0,40 19 27,6 11 16,6
Fyld, sand -1,20 19 58,0 27 31,0
Fyld, sand -2,40 19 80,5 39 41,8
Gytje -5,00 16 130,2 65 65,2
Sand -6,20 19 1494 77 72,4
Sand -7,20 19 168,4 87 814
Gytje -9,90 16 219,7 114 105,7
Grus (OSBL) -14,20 20 288,5 157 131,5
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Tabel 4.8 Insitu speendinger for boring 307

Kote (OSL) Y c u o’
[m] [kN/m] |[kN/m?] | [kN/m?] | [kN/m?]
Beton +1,60 24 0 0 0
Fyld, sand +1,00 19 14,4 0 14,4
Fyld, sand +0,40 19 25,8 6 19,8
Fyld, grus +0,10 20 31,5 9 22,5
Fyld, grus -0,80 20 49,5 18 31,5
Fyld, kridt -2,40 19 81,5 34 47,5
Fyld, kridt -3,60 19 104,3 46 58,3
Ler, gytjeholdigt -5,20 13 134,7 62 72,7
Ler, gytjeholdigt -8,20 17 173,7 92 81,7
Ler, gytjeholdigt -9,10 15,5 189,0 101 88,0
Ler -11,5 16,8 226,2 125 101,2
Ler, gytjeholdigt -12,5 17,3 243,0 135 108,0
Grus (OSBL) -13,4 20 258,6 144 114,6

De lodrette effektiver speendinger 19 m u.t. svarende til kote -17,5 beregnes (4-1) for
boring 5.
q, =(332,5+20-1,0)—(175+10-1,0) = 167,51

De lodrette effektiver speendinger 22 m u.t. svarende til kote -20,5 beregnes (4-1) for
boring 5.
q, =(332,5+20-4,0)- (175+10-4,0)=197,5 &

De lodrette effektiver speendinger 25,6 m u.t. svarende til kote -24,1 beregnes (4-1) for
boring 5.
q, =(332,5+20-7,6)- (175+10-7,6) = 233,52

Efter insitu speendingerne ved spidsen af peelen er beregnet, kan spidsmodstanden for en

peel med spidsen i sand eller grus bestemmes vha. folgende udtryk.
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1 , -
Rbk:qbk'Ab:E'z'qb'Nq'Ab (4-2)

Ry karakteristisk spidsmodstand [kN]

Qo karakteristisk veerdi af spidsmodstand pr. areal [kN/m?]
Ay tveersnitsareal [m?]

q’v lodret effektiv speending ved peelespidsen [kN/m?]

Ny Beereevnefaktor [-]

Spidsmodstanden for en peel med spidsen i grus i kote -17,5 for boring 5 beregnes ved
(4-2).

Ry = = 2-167,5-33,3-0,09 = 669,3 kKN

b

De resterende beregnede spidsmodstande for alle fire boringer er angivet i Tabel 4.9.
Spidsmodstanden for boring 11, 20 og 307 er beregnet ved samme fremgangsmdde som for
boring 5.

Tabel 4.9 Spidsmodstand for en 30x30 cm? betonpeel for boring 5, 11, 20 og 307.

Boring Niveau Kote ° y Q" Rok
[kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN]
19 m u.t. -17,5 352,5 185 167,5 669,3
5 22 mu.t. -20,5 412,5 215 197,5 789,2
256 mut. | -24,1 484,5 251 233,5 933,1
19 m u.t. -17,5 343,0 190 153,0 611,5
11 22 mu.t. -20,5 403,0 220 183,0 7314
256 mu.t. | -24,1 474,0 256 219,0 875,2
19 m u.t. -17,2 348,5 187 161,5 6454
20 22 mu.t. -20,2 408,5 217 191,5 765,2
256 mu.t. | -238 480,5 253 227,5 909,1
19 m u.t. -174 338,6 164 174,6 697,6
307 |22mut. -204 398,6 179 219,6 8774
256 mut. | -240 470,6 197 273,6 1093,2
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Bestemmelse af overflademodstand

Palens overflademodstand bestemmes som summen af overflademodstanden for de
enkelte lag paelen rammes igennem.

Ry = quik A (4-3)
Ry karakteristisk overfladebzereevne [kN]
Qsik karakteristisk veerdi af overflademodstand pr. areal i lag i [kN/m?]

Ay Overfladeareal i jordlag i [m?]

Derfor beregnes forst de enkelte karakteristiske overflademodstande for hvert lag. Der
skelnes mellem kohesions- og friktionsjord i beregningerne. Den Kkarakteristiske
overflademodstand i sandlag og gruslag (c = 0) beregnes ved (4-4).

1
R, =——-q, N, Ay (4-4)
sk 1’5 qm m si
q’m lodret effektiv speending i midten af lag i [kN/m?]
N beereevnefaktor 0,6 [-]

Ay overfladeareal i lag i [m?]

Rammes peelen gennem et lerlag eller andre seetningsgivende lag, beregnes den
karakteristiske overflademodstand ved (4-5).

1
R, =—m-r-c -A, (4-5)
1,5
m materialefaktor 1 [-]
r  regenerationsfaktor 0,4 [-]

¢, styrkeparameter [kN/m?]

Ay peeleoverflade i laget [m?]

Inden den egentlige beregning af overflademodstanden i hvert lag, er det nodvendigt at
beregne spaendingen i midten af laget. Dette er her gjort for det forste fyldlag for boring 5.
Fyldlaget bestar hovedsagelig af sand.

: h h _
Qo =ho Yo + =1 ==Ly (£6)
L L

Qo =0,5-24+ =19 -10=17,0 kN/m’
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Overflademodstanden beregnes ved (4-4) til.

R, =%~16,95-0,6-1,2-1,1 =9,0 kN

b

Overflademodstanden for de resterende lag i boring 5 er beregnet ved samme
fremgangsmade og de er som angivet i Tabel 4.10. Overflademodstanden for
jernbetonlaget medtages ikke i beregningerne af den samlede overflademodstand, selvom
jernbetonen giver et bidrag til insitu spaendingerne. Dette gores, fordi det antages at der
for ramning fjernes et mindre beton stykke, der hvor paelen rammes. Det vurderes, at dette

ikke har indflydelse pa insitu speendingerne i jorden.

Tabel 4.10 Beregnede overflademodstande for boring 5.

. 12H Y q'm Qsik Anm Rsik
Boring 5

[m] [kN/m3] | [kN/m?] | [kN/m?] [m?] [kN]
Asfalt 0,25 24 6,0 - - -
Sandfyld 0,55 19 17,0 6,8 1,32 9,0
Sandfyld 0,50 19 26,4 10,6 1,20 12,7
Sand 1,30 19 42,6 17,0 3,12 53,2
Sand 1,45 19 67,4 26,9 3,48 93,8
Sand 0,40 19 84,0 33,6 0,96 32,3
Gytje 0,80 16 92,4 12,0 1,92 23,0
Sand 2,55 19 120,2 48,1 6,12 294,1
Gytje 1,20 16 150,3 2,7 2,88 7,7
Grus, stenet |19 m u.t. 0,50 20 162,5 65,0 1,20 78,0
22 m u.t. 2,00 20 177,5 71,0 4,80 340,8
25,6 m u.t. 3,80 20 195,5 78,2 9,12 713,2

Overflademodstande for de resterende boringer beregnes pa samme mdde som for boring
5, disse opstilles kun som en summeret overflademodstand. Eftersom peelene er asfalteret
pad stykket beliggende over OSBL reduceres overflademodstanden over OSBL.
Overflademodstanden reduceres til 10 kN/m?2. Det kontrolleres, at denne overflade-
modstand ikke bliver mindre end 25 % af den fulde overflademodstand over OSBL. De
reducerede overflademodstande, for alle boringerne, er angivet i Tabel 4.11.

106



Brohuset

Tabel 4.11 Den reducerede overflademodstand.

Boring | Niveau Kote | Roc©-OSBL | Ruw. OSBL | Raq10 Rai, 25 Rek
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

19mu.t. -17,5 525,6 78,0 210,0 1314 288,0

5 |2mut -20,5 525,6 340,8 210,0 1314 550,8

25,6 m u.t. 24,1 525,6 713,2 210,0 1314 923,2

19 mu.t. -17,5 449,7 204,6 190,8 1124 395,4

11 |[2mut -20,5 449,7 446,6 190,8 1124 637,4

25,6 m u.t. 24,1 449,7 794,0 190,8 1124 984,8

19 mu.t. -17,2 405,3 211,0 189,6 101,3 400,6

20 |[2mut. -20,2 405,3 465,1 189,6 101,3 654,7

25,6 m u.t. -23,8 405,3 827,1 189,6 101,3 1016,7

19 mu.t. 174 310,9 258,4 172,8 77,7 431,2

307 |[22mut. 20,4 310,9 502,6 172,8 77,7 6754

25,6 m u.t. -24,0 310,9 852,6 172,8 77,7 1025,4

Bestemmelse af trykbaereevne

Efter beregningen af spidsmodstanden og overflademodstanden beregnes den samlede
trykbeereevne for peele rammet i bundforhold svarende til boring 5, 11, 20 og 307 i
brudgraensetilstanden. De beregnede karakteristiske veerdier geres regningsmeessige ved
at anvende partialkoefficienten y» = 1,3, jf. afsnit F4.1. De karakteristiske verdier for
trykbeereevnen for boring 5, 11, 20 og 307 opstilles i Tabel 4.12 efter folgende
beregningsmetode.

R, +R, 6693+288,0
cd,boring5 = = 1

Vo

R =736 kN (4-7)
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Tabel 4.12 Den regningsmeaessige trykbaereevne for en 30x30 cm? betonpeel for
boring 5, 11, 20 0g 307.

Boring Niveau Kote Rek Rak Rea
[kN] [kN] [kN]
19 m u.t. -17,5 669,3 288,0 736
5 22 m u.t. -20,5 789,2 550,8 1031
25,6 m u.t. 241 933,1 923,2 1428
19 m u.t. -17,5 611,5 395,4 775
11 22 mu.t. -20,5 7314 637,4 1053
25,6 m u.t. -24,1 875,2 984,8 1431
19 m u.t. -17,2 6454 400,6 805
20 22 mu.t. -20,2 765,2 654,7 1092
25,6 m u.t. -23,8 909,1 1016,7 1481
19 m u.t. -17,4 697,6 431,2 868
307 |22mu.t. -204 8774 675,4 1194
25,6 m u.t. -24,0 1093,2 10254 1630

F4.2.2 Traekbaereevne

Ved bestemmelse af treekbeereevnen er det kun overflademodstanden Rs4, der giver et
bidrag til beereevnen. Overflademodstanden beregnes udfra de samme formler som
anvendt i afsnit F4.2.1.

Bestemmelse af overflademodstanden

Pelens overflademodstand bestemmes som tidligere, den eneste forskel er at
baereevnefaktoren N seettes til 0,2 i stedet for 0,6. I beregningerne er der, hvor der er
angivet mere end en y og cy, anvendt de mindste veerdier, da dette virker til ugunst.
Overflademodstanden beregnes ved (4-4) for det ferste lag sandfyld. Overflade-
modstanden for de resterende lag i boring 5 er beregnet ved samme fremgangsmade.

Verdierne for overflademodstandene er angivet i Tabel 4.13.

1
Ry =15°17.0:02-11-12=3,0 kN

>
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Tabel 4.13 Beregnede overflademodstande for boring 5.

. 1,H ¥ q'm qsik An Riix
Boring 5

[m] [kN/m®] | [kN/m? | [kN/m?] [m?] [kN]
Asfalt 0,25 24 6,0 - - -
Sandfyld 0,55 19 17,0 2,3 1,32 3,0
Sandfyld 0,50 19 26,4 3,5 1,20 4,2
Sand 1,30 19 42,6 5,7 3,12 17,7
Sand 1,45 19 67,4 9,0 3,48 31,3
Sand 0,40 19 84,0 11,2 0,96 10,8
Gytje 0,80 19 92,4 12,0 1,92 23,0
Sand 2,55 16 120,2 20,0 6,12 122,6
Gytje 1,20 19 150,3 2,7 2,88 7,7
Grus, stenet |19 m u.t. 0,50 20 162,5 21,7 1,20 26,0
22 mu.t. 2,00 20 177,5 23,7 4,80 113,6
25,6 m u.t. 3,80 20 195,5 26,1 9,12 237,7

Da pelene er asfalteret pd stykke beliggende over OSBL er det ogsd nedvendigt at
reducere overflademodstanden, nar der regnes treekbaereevne. Overflademodstanden
reduceres til 10 kN/m?2. Det kontrolleres, at denne overflademodstand ikke bliver mindre
end 25 % af den fulde overflademodstand over OSBL. De reducerede
overflademodstande, for alle boringerne, er angivet i Tabel 4.14. Efter beregningen af
overflademodstanden i de enkelte lag beregnes den samlede treekbeereevne for boring 5,
11, 20 og 307 i brudgreensetilstanden. De beregnede karakteristiske veerdier geres

regningsmaessige med partialkoefficienten 1,3 og opstilles i Tabel 4.14

Tabel 4.14 Den reducerede overflademodstand for en 30x30 cm? betonpeel.

Boring | Niveau | Kote Rac 0. OSBL | Rgcu. OSBL | Rai 10 Rai, 25 Rei Red
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

19 mu.t. -17,5 220,3 26,0 210,0 55,1 236,0 182

5 |2mut. -20,5 220,3 113,6 210,0 55,1 323,6 249

256mut. | -241 220,3 237,7 210,0 55,1 447,7 344

19 mu.t. -17,5 339,9 69,2 190,8 85,0 260,0 200

11 |2mut. -20,5 339,9 148,9 190,8 85,0 339,7 261

256mut. | -241 339,9 264,7 190,8 85,0 455,5 350

19 mu.t. -17,2 217,6 70,3 189,6 54,4 259,9 200

20 |2mut. -20,2 217,6 155,0 189,6 54,4 344,6 265

256mut. | -2338 217,6 275,7 189,6 54,4 465,3 358

19 mu.t. 174 223,7 86,1 172,8 55,9 258,9 200

307 |22mu.t. 20,4 223,7 167,5 172,8 55,9 340,3 262

256mut. | -24,0 223,7 284,2 172,8 55,9 457,0 352
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F4.2.3 Negativ overflademodstand

I henhold til DS 415(6.2.1) bestemmes den negative overflademodstand som den mindste
af de felgende veerdier

e Den geostatiske overflademodstand i aflejringerne over de beeredygtige lag.

e Den setningsgivende last hidregrende fra det volumen, som nedadetil afgrenses af
de flader, der heelder 1:2 lodret, og som gdr gennem peeletveersnittets skeering med
de beeredygtige lags overflade, og som opadtil afgreenses af de flader, som

bestemmer jordlasten.

Ved asfaltering af betonpele kan den negative overflademodstand seedvanligvis regnes
reduceret til mindre end 10 kN pr m? betonoverflade. Der ber dog ikke regnes med
mindre en 25 pct. af den beregnede fulde veerdi af den negative overflademodstand.

Geostatisk beregning af den negative overflademodstand

Den geostatiske overflademodstand beregnes vha. samme fremgangsmade som ved
beregning af tryk- og traekbeereevne. Til bestemmelse af overflademodstanden er der
anvendt en regenerationsfaktor pd 1 i stedet for 0,4 som tidligere anvendt. Ved
bestemmelsen af den  regningsmeessige  negative  overflademodstand er
partialkoefficienten y, = 1 anvendt. Beereevnefaktoren seettes til 0,6. Den beregnede

negative overflademodstand for de fire boringer er angivet i Tabel 4.15 til Tabel 4.18.

Tabel 4.15 Beregnede negative overflademodstande for boring 5.

. 12H Y q'm Qsik Anm Rsik
Boring 5

[m] [kN/m?] | [kN/m?] | [kN/m?] [m?] [kN]
Asfalt 0,25 24 - - - -
Sandfyld 0,55 19 17,0 6,8 1,32 9,0
Sandfyld 0,50 19 26,4 10,6 1,20 12,7
Sand 1,30 19 42,6 17,0 3,12 53,2
Sand 1,45 19 67,4 26,9 3,48 93,8
Sand 0,40 19 84,0 33,6 0,96 32,3
Gytje 0,80 16 92,4 33,3 1,92 64,0
Sand 2,55 19 120,2 48,1 6,12 294,1
Gytje 1,20 16 150,3 16,7 2,88 48,0
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Tabel 4.16 Beregnede negative overflademodstande for boring 11.

. 1L,H Y q'm qsik An Rsik
Boring 11
[m] [KN/m3] | [kN/m?] | [kN/m?] [m?] [kN]
Sandfyld 0,60 19 54 2,2 1,44 31
Sandfyld 0,85 19 18,5 7,4 2,04 15,1
Sand 1,15 19 36,5 14,6 2,76 40,2
Sand 1,55 19 60,8 24,3 3,72 90,4
Gytje 0,55 16 78,0 186,7 1,32 2464
Sand 0,20 19 83,1 33,2 0,48 16,0
Gytje 1,40 16,5 94,0 93,3 3,36 313,6
Gytje 1,65 19,5 118,8 96,7 3,96 382,8
Tabel 4.17 Beregnede negativ overflademodstande for boring 20.
Boring 20 VH Y Um stk As Ruik
[m] [kN/m?] | [kN/m?] | [kN/m?] [m?] [kN]
Jernbeton 0,10 24 - - - -
Sandfyld 0,60 19 11,2 4,5 1,44 6,5
Sandfyld 0,80 19 23,8 9,5 1,92 18,3
Sandfyld 0,60 19 36,4 14,6 1,44 21,0
Sandfyld 1,30 19 53,5 21,4 3,12 66,8
Gytje 0,60 16 68,8 50,0 1,44 72,0
Sand 0,50 19 76,9 27,5 1,20 33,0
Sand 1,35 19 93,6 30,8 3,24 99,7
Gytje 2,15 16 118,6 83,3 5,16 430,0
Tabel 4.18 Beregnede negativ overflademodstande for boring 307.
Boring 307 VH Y @' ik A R
[m] [kN/m3] | [kN/m?] | [kN/m?] [m?] [kN]
Beton 0,30 24 - - - -
Sandfyld 0,30 19 17,1 6,8 0,72 49
Sandfyld 0,15 19 21,2 8,5 0,36 31
Grusfyld 0,45 20 27,0 10,8 1,08 11,7
Grusfyld 0,80 20 39,5 15,8 1,92 30,3
Kridtfyld 0,60 19 52,9 21,6 1,44 30,5
Kridtfyld 0,80 19 65,5 26,2 1,92 50,3
Ler, gytjeholdig 1,50 15 80,2 43,3 3,60 156,0
Ler, gytjeholdig 0,45 17 90,9 46,7 1,08 50,4
Ler, gytjeholdig 1,20 18,5 104,2 53,3 2,88 153,6
Ler 0,50 16,8 117,8 53,3 1,20 64,0
Ler, gytjeholdig 0,45 17,3 124,5 53,3 1,08 57,6
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Da pelene er asfalteret pa stykket beliggende over OSBL, er det ogsa nedvendigt at
reducere overflademodstanden nar der regnes negativ overflademodstand. Overflade-
modstanden reduceres til 10 kN/m?2. Det kontrolleres, at denne overflademodstand ikke
bliver mindre end 25 % af den fulde overflademodstand over OSBL. De reducerede

overflademodstande, for alle boringerne, er angivet i Tabel 4.19.

Tabel 4.19 Den regningsmaessige negative overflademodstand.

Boring Freg Freg 10 Freg, 25 Frega
[kN] [kN] [kN] [kN]
5 607 198 152 198
11 1100 191 275 275
20 747 190 187 190
307 612 173 153 173

I eftervisningen af peelebeereevnen i byggegruben er der ved beregningen af den negative
overflademodstand set bort fra beregningsmetode 2, fordi den afgravede jord, efter
udgravningen af byggegruben, ikke erstattes af et tungere lag. Ved anvendelse af den
geostatiske beregnede negative overflademodstand er man pa den sikre side. Dette
skyldes, at der altid anvendes den mindste veerdi af de beregnede overflademodstande. Er
den geostatiske overflademodstand den mindste, sa er den negative adhaesion beregnet
korrekt. Er

overflademodstand for stor, hvilket fgrer til en overdimensionering.

derimod den seetningsgivende last mindst, er den beregnede
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F5 Paeleveerk

I dette afsnit dimensioneres peeleveerket under Brohuset, ved Vandepitte’s metode. De
dimensionsgivende laster er opstillet pa baggrund af de i afsnit K2 beregnede
belastninger. Til Vandepitte’s metode er det nedvendigt at kende tryk- og treekbeereevne
for de anvendte peele, derfor beregnes tryk- og treekbeereevnen for en 30 x 30 cm?

betonpeel, der rammes efter udgravning af byggegruben.

F5.1 Tryk- og treekbzereevne

I dimensioneringen af peeleveerkerne anvendes 18 m asfalterede betonpeele, der
nedrammes til 17 m u.t. Med udgangspunkt i boring 11 er tryk- og traekbeereevnen, for en
pel rammet til 17 m u.t. beregnet, ved samme fremgangmade som i afsnit F4.2, til

veerdierne angivet i Tabel 5.1.

Tabel 5.1 Tryk- og treekbeereevne.

Bareevne [kN]
Tryk 760
Trek 182

F5.2 Belastning af paeleveerkerne

Forinden den egentlige dimensionering af paeleveerkerne under Brohuset beregnes de
dimensionsgivende laster pd fundamenterne. Herefter opstilles de dimensionsgivende
lastkombinationer. Lasterne pa de enkelte fundamenter er beregnet pa baggrund af afsnit
K2.

F5.2.1 Fundament under facade nord

Egenlasten af nord facaden er beregnet til de i Tabel 5.2 angivet veerdier. Egenlasten er
beregnet fra etagedeekket mellem tagkonstruktionen og 4. etage og ned til undersiden af

keeldergulvet.
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Tabel 5.2 Egenlast pr. m virkende pd fundamenterne under nord facaden.

Konstruktionsdele Egenlast [kN/m]
4. etage facade 4,52
3. etage facade 4,52
2. etage facade 4,52
1. etage facade 452
Stueetage facade 4,52
Keelder veeg 0,15m - 2,65 m - 24 kN/m3 9,54
Samlet egenlast 32,14

Fundamentet under den nordlige facade belastes af egenlast, vindlast pa
tagkonstruktionen og snelast, storrelserne af belastningerne er angivet i Tabel 5.3.
Ydermere kommer der et ekstra bidrag til egenlasten fra stribefundamentet. Det er i
beregning af vindlasten pa tagkonstruktionen forudsat, at facaderne optager vindlast
virkende pa hele tagkonstruktionen. Dvs. gavlen ikke belastes af vindlasten.

Tabel 5.3 Vertikale laster pd fundamentet under facade nord.

Lasttype Last
[kN]
Egenlast 3214 kN/m-23,4m +0,74m-05m 24 kN/m-26 m 983
Vindlast pa tagkonstruktionen (2-07+1,4+29kN +(0,5-0,37 + 0,13 + 1,2)kN 7
Vindlast pa tagkonstruktionen (sug) (2 - (-10,6) + (-21,6) + (-11,8) + 2 - (-13,5) + (-5,9) + % . -128

(-56) + (-1,9) + (-4,4) + (-4,2) + (-181) + (-4,7) + % -
(-4,8) + L - (-4,9)kN

Snelast 0,72kN/m2-6m - 23,4 m 101

Facaderne belastes til forskydning af den horisontale vindlast pd ost gavlen, idet vindlast
pd gavlen optages ved skivevirkning i etageadskillelserne. Det er i beregningerne af
vindlasten pa gavlen forudsat at kun st gavlen belastes, da Vest gavlen er fastholdt af
trappe opgang mellem Brohuset og nabohuset jf. afsnit 2.3 i hovedrapporten. Der er regnet
med, at hver facade pavirkes af halvdelen af vindlasten pa st gavlen. Vindlasten pa

gavlen giver anledning til, den i Tabel 5.4 angivet last og det i Tabel 5.5 angivet moment.
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Tabel 5.4 Den horisontale vindlast virkende pd en halv gavl.

Last
[kN]
Vi 07-1-94m-14m-05214 kN/m2 24
\Z 07-1.94m-29m-05214 kN/m2 50
Vs 07-1-94m-30m-05214 kN/m? 52
V2 074 -94m-33m-0,5214 kN/m? 57
Vi 07-%-94m-33m-05214 kN/m? 57
Vs 07-1-94m-20m-05214 kN/m2 34
Samlet vindlast 27,4
Tabel 5.5 Moment i facaden hidrorende fra vindlast pd gavlen.
Moment
[KNm]
M, 18,05 m - 2,4 kN 43,3
M, 15,25 m - 5,0 kN 76,3
M; 12,25 m - 5,2 kN 63,7
M; 9,25m-5,7kN 52,7
M; 5,65 m-5,7 kN 32,2
Ms 2,65m-3,4kN 9,0
Samlet moment i facaden 277,2

F5.2.2 Fundament under facade syd

Egenlasten af Syd facaden er beregnet til de i Tabel 5.6 angivet veerdier. Egenlasten er

ligesom ved Nord facaden beregnet fra etagedeekket mellem tagkonstruktionen og 4. etage

og ned til undersiden af keeldergulvet.

Tabel 5.6 Egenlast pr. m virkende pi fundamenterne under Syd facaden.

Konstruktionsdele Egenlast [kN/m]
4. etage facade 4,80
3. etage facade 5,90
2. etage facade 6,74
1. etage facade 8,83
Stueetage facade 6,85
Keelder veeg 041 m-2,65m-24 kN/m?3 26,08
Samlet egenlast 59,20
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Syd facaden belastes ligesom Nord facaden af halvdelen af vindlasten pd gavlen. Derfor
bliver forskydningen og moment hidrerende fra vindlasten den/det samme, som for

facade nord. Den samlede vindlast er 27,4 kN og det samlede moment er 277,2 kNm.

F5.2.3 Fundamenterne under gavlene

Gavlene er opbygget pa samme made, derfor beregnes egenlasten kun for en gavl.
Egenlasten er ligesom facaden beregnet fra etagedeekket mellem tagkonstruktionen og 4.
etage og ned til undersiden af keeldergulvet. Gavlens egenlast er beregnet til de i Tabel 5.7

angivet veerdier.

Tabel 5.7 Egenlast af en gavl.

Konstruktionsdele Egenlast [kN/m]
Deek mellem 4. etage og tagkonstruktion 3,14 kN/m?-1,9 m 5,97
Deek mellem 3. etage og 4. etage 3,10 kN/m?-1,9 m 5,89
Daeek mellem 2. etage og 3. etage 3, 10kN/m?-1,9 m 5,89
Deek mellem 1. etage og 2. etage 3,10 kN/m?-1,9 m 5,89
Dzk mellem stueetagen og 1. etage 3,10kN/m2-1,9m 5,89
Daek mellem keelder og stueetagen 344 kN/m?2-19m 6,54
Keelder gulv 794 kN/m?-19m 15,09
Gavlelementer 154 m - 0,15 m - 24 kN/m? 55,44
Kelder veeg 2,65m - 041 m - 24 kN/m? 26,08
Samlet egenlast 132,68

Fundamentet under gavlen belastes yderligere med egenlast af stribefundament og
nyttelast. Nyttelasten, der er fastsat i afsnit K2, er beregnet sadledes at gavlen bliver
pavirket af et halvt etagedeek fra hver etage. Dette giver de i Tabel 5.8 angivet
belastninger.

Tabel 5.8 Belastninger virkende pd fundamentet under en gavl.

Lasttype Last

[kN]
Egenlast 132,68 kKN/m-94m+1,0m-05m-24kN/m-12m 1391
Nyttelast 1,9m-2KkN/m?- 6 etager - 9,4 m 214

Gavlene pédvirkes til forskydning af den horisontale vindlast pa facaderne, idet vindlasten
optages ved skivevirkning gennem etageadskillelserne. Hver gavl pavirkes af en tolvtedel
af den samlede vindlast pa facaden. Vindlasten pa facaderne er beregnet saledes at

belastningen pa de to facader, tryk og sug, regnes som virkende pa den ene af facaderne.
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Vindlasten pa facade syd giver anledning til den i Tabel 5.9 angivet samlede horisontale
belastning og det i Tabel 5.10 angivet samlede moment.

Tabel 5.9 Horisontal last pd gavlen hidrerende fra vindlast pd facaderne.

Last

[kN]
Vi 1-L.234m-14m- 05214 kN/m? 14
Vi 1.3 -234m-29m-0,5214 kN/m? 29
Vs 1.4 -234m-3,0m-0,5214 kN/m? 31
Va 1% -234m-33m-0,5214 kN/m? 34
Vi 1-5-234m-33m-0,5214 kN/m? 34
Vs 1-L.234m-2,0m-0,5214 kN/m? 2,0
Samlet vindlast 16,2
Tabel 5.10 Moment virkende i gavlen.

Moment
[kNm]

M; 18,05 m - 1,4 kN 25,3
M, 15,25 m - 2,9 kN 44,2
M; 12,25 m - 3,1 kN 38,0
M, 9,25m - 3,4 kN 31,5
M, 5,65m - 3,4 kN 19,2
Ms 2,65m - 2,0 kN 53
Samlet moment i facaden 163,5

F5.2.4 Fundamenter under indervaeggene

Alle inderveaeggene er opbygget pa samme madde, derfor beregnes egenlasten kun for en
inderveeg. Egenlasten er ligesom facaden beregnet fra etagedeekket mellem
tagkonstruktionen og 4. etage og ned til undersiden af keeldergulvet. Belastningen fra
etagedeekken er beregnet sdledes, at indervaegge belastes med et halvt etagedaek fra hver
lejlighed dvs. et helt etagedeek pr. etage. Inderveeggens egenlast er beregnet til de i Tabel
5.11 angivet veerdier.
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Tabel 5.11 Egenlast af inderveeggene virkende pd fundamentet under inderveeggen.

Konstruktionsdele Egenlast [kN/m]
Daeek mellem 4. etage og tagkonstruktion 3,14 kN/m?-3,8 m 11,93
Daeek mellem 3. etage og 4. etage 3,10kN/m?-3,8 m 11,78
Daek mellem 2. etage og 3. etage 3,10kN/m?-3,8 m 11,78
Deek mellem 1. etage og 2. etage 3,J0kN/m?-3,8 m 11,78
Daek mellem stueetagen og 1. etage 3,J0kN/m?-3,8 m 11,78
Daek mellem keelder og stueetagen 344 kN/m?-3,8m 13,07
Keelder gulv 794 kN/m2- 3,8 m 30,17
Inderveeg (154 +2,65)m-0,15m - 24 kN/m3 64,98
Samlet egenlast 167,27

Fundamenterne under inderveeggene belastes ligesom gavlene af en ekstra belastning fra
stribefundamentet og af nyttelast. De vertikale belastninger pa fundamentet er som
angivet i Tabel 5.12.

Tabel 5.12 Vertikale laster virkende pd fundamenterne under indervaeggene.

Lasttype Last

[kN]
Egenlast (167,27 kN/m+0,5m-05m-24kN/m)-94 m 1629
Nyttelast 20kN/m?-3,8m - 6 etager - 8,84 m 403

Inderveeggene pavirkes til forskydning af den horisontale vindlast pa facaderne, idet
vindlasten optages ved skivevirkning gennem etageadskillelserne. Hver inderveeg
pavirkes af en sjettedel af den samlede vindlast pa facaden. Vindlasten pa facade syd giver
anledning til den i Tabel 5.13 angivet samlede horisontale belastning og det i Tabel 5.14
angivet samlede moment.

Tabel 5.13 Horisontal belastning pd indervaeggene hidrerende fra vind mod facaden.

Last

[kN]
Vi 1-1.234m-14m-0,5214 kN/m? 2,8
Vi 1-1.234m-29m-0,5214 kN/m? 59
Vs 1-4+.234m-3,0m-0,5214 kN/m? 61
V2 1-1.234m-33m-05214 kN/m? 6,7
Vi 1-1.234m-33m-05214 kN/m? 6,7
Vs 1-4+-.234m-20m-0,5214 kN/m? 41
Samlet vindlast 32,3
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Tabel 5.14 Moment virkende i indervaeggene.

Moment
[kNm]
M 18,05 m - 2,8 kN 50,5
M, 15,25 m - 5,9 kN 90,0
M; 12,25 m - 6,1 kN 74,7
M, 9,25m - 6,7 kN 62,0
M; 5,65m - 6,7 kN 37,9
M;s 2,65m - 4,1 kN 10,9
Samlet moment i facaden 326,0

F5.2.5 Dimensionsgivende lastkombination

I dette afsnit er der underspgt hvilke lastkombinationer, der er dimensionsgivende for
peeleveerkerne under den projekterede bygning. Det er i denne sammenheeng vurderet, at
den opadrettede vindlast i lastkombination 2.2 er sa lille i forhold til egenveegten af
konstruktionen, sa denne lastkombination ikke bliver dimensionsgivende. Denne lastkom-
bination medtages derfor ikke i de videre beregninger. Peeleveerkerne skal udover
brudgraensetilstand ogsa dimensioneres for anvendelsesgreensestilstand. Dette gores ikke
eftersom den aktuelle belastning af de enkelte peele i peeleveerkerne ikke kendes ved
dimensionering efter Vandepitte’s metode. Hvis peelens belastning seettes lig med peelens
brudbaereevne i folgende udtryk Feq + 1,5Fneg < 1,4Rcq, kan ligningen ikke opfyldes, lige
meget hvilke veerdier for brudbeereevnen der indseettes. Der ses derfor bort fra
anvendelsesgreensetilstand ved dimensionering af peaeleveerkerne under den projekterede
bygning. Felgende lastkombinationer undersoges.

Lastkombination 2.1.1

L0-G+1L3-N+0,5-V+0,5-S
G Tyngde af konstruktionsdele

(5-1)

N Nyttelast
V  Vindlast
S

Snelast
Lastkombination 2.1.2

L0O-G+0,5-N+15-V+0,5-S (5-2)
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Lastkombination 2.1.3

L0-G+0,5-N+0,5-V+15-S 5-3)

Folgende opstilles de dimensionsgivende laster for hhv. de vertikale og horisontale laster.
Ved dimensioneringen af facaderne er det lastkombination 2.1.2 og 2.1.3 der er
dimensionsgivende. For gavlene og indervaeggene er det lastkombination 2.1.1 og 2.1.2. De
dimensionsgivende laster er opstillet i Tabel 5.15 til Tabel 5.18.

Tabel 5.15 Lasterne pd peelevaerket under facade nord

Lastkombination Vertikal Horisontal Moment

[kN] [kN] [kNm]
21.2 1044 41 416
21.3 1138 14 139
Tabel 5.16 Lasterne pd peeleveerket under facade syd.
Lastkombination Vertikal Horisontal Moment

[kN] [kN] [KNm]
21.2 1679 41 416
21.3 1773 14 139
Tabel 5.17 Lasterne pd peelvaerkert under en gavl.
Lastkombination Vertikal Horisontal Moment

[kN] [kN] [KNm]
21.1 1669 8 82
21.2 1498 24 245
Tabel 5.18 Last pd paeleveerket under indervaeggene.
Lastkombination Vertikal Horisontal Moment

[kN] [kN] [KNm]
21.1 2153 16 163
21.2 1831 48 489

F5.3 Forudsaetninger for dimensionering af peeleveaerkerne

Dimensionering af peaeleveerket under Brohuset er fortaget ved Vandepitte’s metode for

statisk ubestemte peeleveerker, hvilket forudseetter at der sker lokalt brud i peeleveerket.
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Herved kan peelekreefter for pelene, hvis centerlinier ligger i omdrejningspunktet,
bestemmes ved de tre ligeveegtsligninger. Brudmaden skal derfor skennes inden
beregningerne kan fortseettes, korrektheden af brudmaden kontrolleres via beregningerne.
Det er derfor ogsd nedvendigt at kende tryk- og treekbeereevnen for de anvendte peele.
Peeleveerket dimensioneres i normal funderings- og sikkerhedsklasse. De anvendte

baereevner er som angivet i afsnit F5.1. Beregningerne bygger pa felgende forudsaetninger:

e Overbygningen deformeres kun elastisk.

e Pelene kan kun optage aksialkreefter.

e Opverbygningens beveaegelser eendre ikke pd peeleretningerne.

e DPelene virker som enkeltpzele.

e Nar en peel har ndet brud som treek eller tryk, forbliver peelekraften konstant under

peelens fortsatte beveaegelse.

Det er i beregningerne forudsat, at horisontale jord- og vandtryk pa fundamenterne
optages af et tilsvarende tryk pd modsatte side. Ydermere forudseettes, at stribefunda-
menterne og fundamentspladerne er uendelig stive, sdledes de kan overfere belastningen
fra overbygningen til peaelene. Paelevaerket dimensioneres for de i afsnit F5.2 beregnede

dimensionsgivende laster.

Der anvendes 30 x 30 cm? betonpeele af leengden 18 m, hvilket betyder, at peelene rammes
4,15 m ned i det beeredygtige lag. Der er her forudsat, at peele rammes i en lagdeling
svarende til boring 11, jf. afsnit F1.2. Boring 11 antages at veere repreesentativ, fordi
boringen er foretaget samme sted som bygningen opferes. Peeleleengden er valgt til 18 m,
fordi det ellers er nodvendigt at fortage en kobling af peelene, hvis paelene er leengere.
Kobling af peele anses som veerende uacceptabel pa grund af de hgjere omkostninger.
Peelene rammes til 17 m u.t. sdledes, at efter ramningen er der et fritstdende peelestykke pa
1 m, der senere kappes, hvorefter armeringen stebes sammen med stribefundamenterne

eller fundamentspladerne.

F5.4 Dimensionering af paelevaerket

I dette afsnit udferes selve dimensioneringen peeleveerket under den projekterede
bygning. Dette gores pa baggrund af de opstillede forudseetninger og de i afsnit F5.2
fastsatte belastninger og tryk- og treekbeereevner. I beregningerne er peeleveerket under

bygning opdelt i 3 forskellige peeleveerker. Paeleveerket under gavlen som benzevnes P1,
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peleveerket under indervaeggene som benaevnes P2 og paeleveerket under facaderne der
benzevnes P3.

F5.4.1 Paeleveerk P1

Peeleveerk P1 bestar af i alt 10 lodpeele og 2 skrapeele, der placeres med en indbyrdes
afstand som angivet pd Figur 5.1. I det folgende opstilles kun beregningen omkring det
omdrejningspunktet, der giver en sdvel kinematisk som statisk korrekt brudmaéde.
Peeleveerket dimensioneres for to forskellige lasttilfeelde i brudgreensetilstand. Det forste
tilfeelde eftervises for belastning i I det andet tilfeelde dimensioneres peeleveerket for
belastning i Lastkombination 2.1.2, hvor peele-veerket belastes med en lodret last pa 1498
kN, en vandret last pa 24 kN og et moment pa 245 kNm. For lastkombination 2.1.2 virker
den resulterende kraft med en ekscentricitet pa 160 mm, jf. Figur 5.1.

X 1-2a 1-9a[X
1-1 13 1-4 1-5 }/60 1-6 1-7 1-8 1-10 @ Tyngdepunkt
J01 K X X &®KX X X [
X Lodpeel
Sz 1-9bL< + Skrapeel

.900 . 1920 . 1800 . 1800 . 1800 . 1800 900,

Figur 5.1 Plan af peelenes placering for peeleveerk under gavl.
For peeleveerk P1 er omdrejningspunktet, der giver en savel kinematisk som statisk korrekt
brudmade, fundet som skearingspunkt mellem peel 1-1 og 1-9a, hhv. 1-9b jf. Figur 5.2. I

beregningerne sikres der mod total brud i peeleveerket ved at beregne en faktor n, der skal

veere storre eller lig med 0. Faktoren n viser hvorvidt peelenes baereevne udnyttes.
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{;\Omdrejningspunkt 1-9
/

31900

1-8 1-9a 1-10
1-9b

Figur 5.2 Snit gennem paeleveerket under gavlen

Udfra de i afsnit F5.2.5 beregnede regningsmeessige laster og de forudbestemte tryk- og
treekbeereevne for peelene kan momentet omkring omdrejningspunkt 1-9 beregnes. Peelene

1 og 9 betragtes som ikke veerende hverken tryk- eller treekpdvirkede. Dette giver folende
Moment om skeeringspunkt mellem peel 1-1 og peel 1-9a, hhv. 1-9b:
n- (1498 -5,32+24- 31,9) =760-(sin(18,4)-31,9+0,9+2,78 +4,58 + 6,38 +

8,18+9,98+2-10,88) =
n=>56
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Peelekraften P1.1 bestemmes ved projektion pa vandret til.

5,6-24 +P1-sin(18,4) = 760 -sin(18,4) =
P, =331,96kN

Da pelekraften bliver mindre end trykbaereevnen, som er 760 kN, er paelen som forudsat
ikke i brud.

Pzelekraften P1.9 bestemmes ved projektion pa lodret. Da der er placeret to peele i punktet 9

multipliceres P1.o med 2, sdledes peelekraften findes for en af peelene.

5,6-1498-331,9- cos(18,4) - 760 - cos(18,4) - 760-8 =2 -P,, =
P, =636kN

Udfra den vandrette og lodrette projektion findes at peelene P11, P19a samt Piop er
trykbelastet peele. De to peele udseettes ikke for brud, da peelekreefterne er mindre end

trykbeereevnen pa 760 kN.

F5.4.2 Paleveerk P2

Peeleveerk P2 bestdr ligesom peeleveerk P1 af i alt 10 lodpeele og 2 skrapeele, der placeres
med en indbyrdes afstand som angivet pa Figur 5.3. Beregningen af peeleveerket P2 sker
pd samme made som for peaeleveerk P1. Paelenes baereevne eftervises i brudgreensetilstand
for to lasttilfeelde. Lastkombination 2.1.1 og 2.1.2, hvor belastning i Lastkombination 2.1.1
bestdr af et lodret last pd 2153 kN, en vandret last pa 16 kN og et moment pa 163 kNm.
Ekscentricitet er beregnet til 75 mm som angivet pa Figur 5.3. I lastkombination 2.1.2
belastes peeleveerket af en lodret last pd 1831 kN, en vandret last pa 48 kN og med et
momentet pd 489 kNm. Ekscentricitet er beregnet til 267 mm.

o

n

<t

10 > 2-2a — 2-9alX @ Tyngdepunkt

X |21 23 e@‘f;’ mm 2-8 210
T X ¢ 1 X X X L [3

n

i\ 24 25 26 2.7 X Lodpzl

2-2b 2-9b

5 = = s Skréapeel

450 900 1920 1800 1800 1800 1800 900 450

Figur 5.3 Plan af peelenes placering for peeleveerket under indervaegge

For peeleveerk P2 er omdrejningspunktet, der giver en savel kinematisk som statisk korrekt

brudmdde, fundet som skeeringspunkt mellem peel 2-1 og 2-9, jf. Figur 5.4.
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Omdrejningspunkt

34400

Fiqur 5.4 Snit gennem paelevaerket under indervaggene.

Omdrejningspunkt for peaeleveerk P2 er skeeringspunkt mellem peele P21 og P2.g. Faktor n

bestemmes ved at tage moment omkring omdrejningspunkt mellem peel P21 og peel P2.0.

n- (2153-5,4+16-31,9): 760 - (sin(18,4)-34,4+ 0,9+ 2,78 + 4,58 +
6,38+8,18+9,98+2-10,88) =
n=4
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Peelekraften P21 er ved vandret projektion bestemt til.

4.16+P,, -sin(18,4) = 760 -sin(18,4) <
P, , =557kN

Da peelekraften P>1 er mindre end trykbeereevne pd 760 kN, sker der ikke brud som

forudsat.

Peelekraften P29 bestemmes ved projektion pa lodret. P1.9 multipliceres med 2 fordi der i
punkt 2-9 er placeret to lodpeele. Pzelekraften for den ene lodpeel bestemmes ved
projektion pa lodret til.

5,6-1498 - 557 - cos(18,4) - 760 - cos(18,4) - 760-8 =2 - P, , =
P,, = 641kN

Udfra den vandrette og lodrette projektion findes at peelene P21, P2ga samt Poogp er
trykbelastet peele. Pelene vil ikke veere i brud, da peelekreefterne er mindre end
trykbaereevnen. Beregningerne for lastkombination 2.1.2 fortages pa tilsvarende made som
for lastkombination 2.1.1. Dette giver, at peele P>1 bliver udsat for et tryk pa 106 kN, mens
peele P2oa 0g Poop er udsat for et tryk pa 512 kN, hvilket er alle mindre end peelenes

trykbeereevne.

F5.4.3 Paleveerk P3

Peeleveerk P3 bestar af i alt 12 peele, 10 lodpeele og 2 skrdpeele, der placeres med en
indbyrdes afstand som angivet pa Figur 5.5.

945_1395 450

je)
2 e=250mm.,
<t

X3-2 3-9a
§ —aL 3-3 3-4 3-5 ‘ 3-6 3-7 3-8 r
pg ammicH| X K X 1 X & X 3-10
o g
31 | ®3-2a | A 3-9b ™
2

2966 3780 3780 3780 3780 3780 2960

Figur 5.5 Plan af peelenes placering for peeleveerket under facaderne

Peeleveerk P3 dimensioneres ligeledes for 2 forskellige lasttilfeelde. Der dimensioneres for
lastkombination 2.1.2, hvor belastning bestar af en lodret last pa 1679 kN, vandret last pa
41 kN og et moment pa 416 kNm, hvilket giver et ekscentricitet pd 250 mm jf. Fejl!
Henvisningskilde ikke fundet.. I lastkombination 2.1.3 bliver peeleveerket belastet med en
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lodret last pa 1773 kN, en vandret last pa 14 kN og et moment pd 139 kNm.

Ekscentriciteten, i denne lastkombination, beregnes til 78 mm.

Pa samme mdde som for de to forrige peeleveerk bestemmes det omdrejningspunkt der
giver en savel statisk som kinematisk korrekt brudfigur. Dette omdrejningspunkt er for
peeleveerk P3 skeeringspunktet mellem peele P31 og P39. Faktor n bestemmes ved at tage

moment omkring omdrejningspunkt, dette gores for lastkombination 2.1.2.

n- (1679 12,17+ 41- 68,04) =760-(sin(18,4) - 68,54+ 2,96 + 6,747 +10,527 +
14,307 +18,087 + 21,867 +2-24,834) =
n=4,7

Peelekraften P31 bestemmes ved vandret projektion til.

4,7-41+P, -sin(18,4) = 760 -sin(18,4) =
P, =149,5kN

Eftersom den beregnede peelekraft ikke er sterre end trykbeereevne pa 760 kN er peelens
beereevne som forudsat ikke fuldt udnyttet.

Ved projektion pd lodret bestemmes storrelsen af peelekraefterne P3.0. 0g P3.9p.

4,7-1679149,5-cos(18,4)- 760 cos(18,4)-760-8 =2 -P,, =
P,, = 474,38kN

Udfra den vandrette og lodrette projektion findes det, at peelene P>1, P3.9. samt Psop er
trykbelastet peele. Da peelekraefterne er mindre end trykbeereevnen, vil der ikke veere brud
i peelene. I beregningerne for lastkombination 2.1.3 fas at peele P31 udseettes for et tryk pa
542 kN, mens peele P39, 0g Ps.09p udseettes for et tryk pa 685,8 kN. Begge er mindre end

peelenes trykbeereevne.

Da de beregnede peelekrefter er mindre end peelenes trykbeereevne vurderes det, at de
valgte 18 m lange peele, har et tilstreekkelig beereevne. Det skal dog iagtages, at
peeleveerket ikke er fuldt udnyttet, da faktoren n » 1. Dette kan kompenseres ved at
nedseette den forudsatte peelebeereevne, hvilket medferer mindre moment og en bedre
baereevneudnyttelse, hvilket er ikke behandles yderligere.
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F6 Parkeringskaelder

I dette afsnit vil det blive undersegt, om parkeringskeelderen kan modstd opdriften af
grundvandet med sin egenveegt. Dette er nedvendigt for, at parkeringskeelderen ikke
kreenger pga. vandtrykket fra grundvand, ndr der bliver bygget oven pa keelderen.

F6.1 Forudsaetninger

Parkeringskalderen er valgt udfert som en vandteet konstruktion og den dimensioneres
for vandtryk. I beregningen af parkeringskelderen, vil der blive set pa et udsnit af
keelderen, og hvis dette kan holde, antages det, at hele keelderen holder. Ved beregningen

er folgende forudseetninger opstillet.

e Det hgjeste vandspejl er fikseret i kote +1,5.

e Opdriften kommer kun fra grundvandet.

e Lagdelingen er som vist i boring 11.

o Keldergulvets underkant ligger i kote -0,55.

e Armeret betons massefylde seaettes til 25 kN/m3.
e Uarmeret betons massefylde seettes til 23 kN/m?3.
e Sandfylds massefylde seettes til 20 kIN/m3.

e Mulds massefylde seettes til 16 kN/mb3.

e Grov grus’ massefylde seettes til 20 kN /mb3.

Parkeringskaelderens deek og gulv er opbygget som vist pa Figur 6.1.

Q?
S
N D Sand AN I
g 7
= beton cin
N I8
§ grov grus. NS
T armeret beton.
o S
/ % muldlag N
~ O 80 mm dreenrer
L e L —x
a) Gulv =4 b) Deek
Figur 6.1 a) skitse af keelderqulvets opbygning b) skitse af deekkets opbygning.
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F6.2 Parkeringskaelderens stabilitet

Den statiske opbygning af parkeringskeelderen bestar af, at bade deekket og keeldergulvet
er en indspeendt plade pa 10x7,5 m jf. Figur 6.2. Denne plade er langs kanten understottet

bjeelker, der star pa peele. Bjeelkerne er armerede betonbjeelker, der har dimensionerne

0,5x0,5 m.
10

Fiqur 6.2 Brudlinjer i pladen. Det skraverede felt angiver omridet som pdvirker en bjeelke.

Egenvegten for parkeringskeelderens gulv bliver jf. Figur 6.1

((0,03+0,1)-23+0,18-25+0,1-20 = 9,49%

Egenveegten for parkeringskeelderens deek bliver jf. Figur 6.1

0,27-25+0,08-23+0,05-25+0,1-16 =11,19%

Egenvaegten for bjeelkerne

0,5-0,5-25=6,25K"

Nyttelasten for keretgjer er ifolge [DS410, 3.6.1(1)] 3%
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Det areal, hvor lasten virker pa langsidens stribefundamentet beregnes til:

2-(3,75* +3,75-2,5) = 46,9 m”

Det areal hvor lasten virker pa stribefundamentet ved pladens korteside er beregnes til:

2.3,75* =28,2m*

Opdriften fra grundvandet er beregnet til:

(L5+0,55)-9,82 = 20,1 4%

Det veelges at ramme 26 m pele under fundamentet. Baereevnen af disse peele er i
brudgreensetilstand udregnet til 1578 kN for tryk. I anvendelses-greensetilstanden er
baereevnen fundet til 1450 kN og negativ overflademodstand til 274 kN, jf. vedlagt CD.

Lasten fra deekket og parkeringsgulvet der virker pa stribefundamentet pd langsiden
bliver

46,9-(3+11,19+9,49)+6,25-10=1172,5kN

Lasten fra deekket og parkeringsgulvet der virker pa stribefundamentet pa den korte side
bliver

28,2-(3+11,19+9,49)+6,25-7,5="714,65kN

Der placeres en peel i hvert hjorne af fundamentet til at optage kraften, baereevnen
udregnet efter anvendelsesgraensetilstanden ifelge [DS 415, 6.3.6.3(5)]:

(714,65+1172,5)+1,5-274<1,4-1450 < 2298 kN < 2030 kN

Da denne beaereevne ikke er tilstragelig veelges det at placere en pael mere pa langsiden
lasten bliver da mindsket til

(714,65+0,5-1172,5)+1,5-274<1,4-1450 < 1712 kN < 2030 kN
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Brohuset

Beereevnen pa den ekstra peel pa langsiden bliver

(0,5-1172,5)+1,5-274 <1,4-1450 < 997,25 kN < 2030 kN

Da der er rigelig med beereevne i denne peel kan det veelges at bruge en kortere peel.

Det undersgges nu om opdriften fra grundvandet far nogen betydning for
pakeringskaelderen.

Opdriften fra grundvandet pa stribefundamentes langside bliver:

46,9-(20,1-9,49-11,19)-10-6,25 =-89,7kN

Opdriften fra grundvandet pa stribefundamentes korte side bliver:

28,2-(20,1-9,49-11,19)-7,5-6,25 =-63,3kN

Dvs. at parkerings keelderen egenvaegt er nok til at modsta trykket fra grundvandet.
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