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Bareevne af fundamenter i sandskraninger

Erling Hjorth Sgrensen & Anne Kirstine Skov Strandlgv Sgrensen
Civilingenigrstuderende, Aalborg Universitet Esbjerg, Danmark,
hjorth@aue.auc.dk & akss@aue.auc.dk

Carsten S. Sgrensen
Lektor, Aalborg Universitet, Danmark, i5css@civil.auc.dk

Abstrakt: Der er gennemfart bareevneberegninger for fundamenter i skraninger
med endelig hgjde med 2 forskellige og uafhaengige beregningsverktgjer, nemlig
gvreverdimetoden og elementmetodeprogrammet PLAXIS. Ud fra PLAXIS-
beregningerne opstilles baereevnefaktorer som funktion af skraningens heldning,
fundamentets placering og bredde samt jordens styrkeparametre i draenet tilstand.

1 INTRODUKTION

| 3. udgave af danske funderingsnorm, DS 415, er der angivet en vejledende bzre-
evneformel til beregning af bareevnen af fundamenter placeret i skraninger. Form-
len tager dog ikke hensyn til skraningens hgjde, hvorfor den i nogle situationer er
meget pa den sikre side. Malet er derfor at opstille en bareevneformel for funda-
menter i skraninger med endelig hgjde. Funderingssituation ses ved f.eks. vejbroer,
hvor fundamenterne ved endevederlag er placeret i skraninger.

Ved brug af elementmetoden er der udarbejdet en mere ngjagtig baereevneformel.
De variable der har indflydelse pa baereevnen af fundamenter i skraninger er: skra-
ningshaldning B, skraningshgjde H;, dybde d, fundamentsbredde b, friktionsvinkel
¢ og rumveagt y (Figur 1). Analyserne er udfgrt for kohasionslgs jord.
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Figur 1 Geometriske og styrkemassige variable der har indflydelse pa funda-
mentets bareevne.



En baereevneformel er tidligere opstillet af firmaet COWI ved hjalp af kinematisk
korrekte brudfigurer og gvrevaerdimetoden. Denne metode giver i flere tilfeelde re-
sultater svarende til elementmetoden.

2 METODE

2.1 Dansk funderingsnorm DS 415(1984) & DS 415(1998)

Der er i DS 415(1984) & DS 415(1998) angivet baereevneformler for fundering
ved vandret terreen og fundering i skraning med uendelig hgjde. Fundering i sand-
skraninger med endelig hgjde ligger mellem disse yderpunkter.

For traditionelle enkelt-, stribe- og pladefundamenter med vandret terren og
vandret fundamentsflade bestemmes den lodrette dreenede bzreevne af den gene-
relle baereevneformel:

R, 1 ,., o .
A‘?ZE.y.b.Ny.Sy.L{_Fq.Nq.sq.|q (1)

De dimensionslgse baereevnefaktorer, N, og Ny, bestemmes af ligning (2), hvor oy

er den regningsmaessige plane friktionsvinkel. Det regningsmaessige effektive areal
af fundamentsfladen er givet ved A’=b'-I', den stabiliserende tyngde er q'=d -y’

og Ry er den ultimative baereevne. Formfaktorer, s, og haeldningsfaktorer, i, er di-

mensionslgse starrelser, der henholdsvis beskriver fundamentets bredde-
lzengdeforhold og bevagelsesretning under belastning.
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Ved fundering i en skraning med hzaldningen B kan bareevnen pa den sikre side
bestemmes ved 1 den generelle bereevneformel, ligning (1), at multiplicere y- 0g
g-leddene med (1-sin2p). Bareevnefaktorerne udtrykkes derfor som:

N, =N, -(1-sin2p) Ngp = Ng -(1-sin2p) (3)

Den stabiliserende tyngde er givet ved q'=1/2-d-y', hvor q” er nedsat til det hal-
ve, idet skraningens trekantede jordlegeme kun bidrager med den halve tyngde.
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2.2 Elementmetoden

2.2.1 Modellering i PLAXIS

Elementmetodeberegningerne er udfart i programmet PLAXIS. Der anvendes ma-
terialemodellen Mohr-Coulomb og plan tgjningstilstand, og normalitetsbetingelsen
antages opfyldt. Jordmodellens udstreekning er fastsat, saledes at udviklingen af
brudfigurerne ikke forhindres af modellens greenser. Elementnettet er opbygget af
15-knudede trekantede elementer i stort antal som sikrer stor ngjagtighed. Langs
fundamentets overflader er der placeret et jordlag uden tykkelse med svaekket styr-
ke for at mindske friktionen til jordlegemet. Dette giver fundamentet mulighed for
at glide i jorden.

2.2.2 Beaereevneformel

Svarende til de danske geotekniske traditioner er det valgt at antage superpositi-
onsprincippet, sa bareevne kan skrives som en sum af et y- og et g-led. Bareevne-
faktorerne korrigeres efter samme princip som ved skraninger med uendelig hgjde,
ligning (3), hvor der justeres med korrektionen (1—sin 2[3). Ved at bestemme nye

korrektioner kommer baereevnefaktorerne til at beskrive sandskraninger med ende-
lig hgjde bedre.

Ved bestemmelse af den stabiliserende tyngde, g, er tyngden fra skraningen fordelt
over brudfigurens leengde. Nar fundamentet er placeret i selve skraningen bliver
q'=1/2-d-vy'. Ved anvendelse af denne fordeling ved fundamentsplaceringer un-

der skraningen overvurderes den stabiliserende tyngde. Faktoren 1/2 er derfor an-

dret til en parameter, f, der er afhaengig af brudfigurens leengde, L, og skraningens
geometri.

q'=f-H -y+(d=H)-y (4)
hvor
Ht

f=min| — ¥ 05
L

L =sin®¢-(105.78-b-89.64) —sin¢-(105.79-b - 97.72)
+(27.26-b+1.76-d - 24.47)

For at fastsette starrelsen pa bareevnefaktorerne, N,; 0g Ngs, bestemmes y- og g-
leddenes bidrag til den samlede baereevne. Det er valgt at opdele jorden i to omra-
der — et under og et over fundamentet, hvilke henferes til henholdsvis y- og g-
leddet. Ved at @ndre pa rumvagten af enten det gverste eller det nederste jordle-
geme bestemmes gradienter, der beskriver hver enkelt leds indflydelsen pa den
samlede baereevne.



Figur 2 Konturplot af forskydningstgjninger fra PLAXIS svarende til en fuld ud-
viklet brudsituation.

Beregningerne til bestemmelse af baereevnefaktorerne er gennemfart ved systema-
tisk endring af de forskellige variables starrelser. Resultatet af en beregning bestar
af en beereevneverdi og en tilhgrende brudfigur. Pa Figur 2 illustreres en brudfigur
ved folgende forudsatninger: ¢’ = 35°, v = 18kN/m°, p = 26.57° (anlag 1:2), H; =
6.5m, b = 3m og d = 3.25m. Den ultimative baereevne af stribefundamentet er i ek-
semplet beregnet til 3492kN/m.

3 RESULTAT OG SAMMENLIGNING

Der er udfart ca. 400 beregninger, og pa baggrund af dette datagrundlag er afhaen-
gigheden af variablene indbygget i beereevnefaktorerne N,z 0g Ngg. Beereevnen af
fundamenter i sandskraninger med endelig hgjde kan herved beregnes ved ligning
(5).

Ra 1 ! ! H ! H
A,:E'V'b'NvB'Sv"erq'NqB'Sq"q ()

Bareevnefaktorernes afhaengighed af dybden, fundamentsbredden og skranings-
hgjden indbygges i de dimensionslgse starrelser d. =d/H, 0g b.=b/H;.

For d/H; < 1:

N, =N, -0.6-b.%°
-(1.799-d. +0.17 +(sin ¢ — 0.574) - (—4.498- d.. — 0.321))
-(1+(sinp—0.45)-(5.505- d. — 6.249))
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Ngp = Ng-(~2.502-b2 +5.091- b? ~3.435- b, +1.761)

-(0.777-d2-0.376 - d? +0.262-d.. — 0.004 + (sin - 0.574)-(1.302- o)
-(1+(sinp —0.450)-(22.990- d.. — 23.958))

For d/H; > 1:

N, =N, -0.6-b.%°
-(0.139-d. +1.866 +(sin—0.574)-(1.560 - d. — 6.352)
-(1+(sinp—0.450)-(0.276 - d. —1.097))

Ngs = Ng - (~2.502- b2 +5.091- b? —3.435- b. +1.761)

-(0.793-d. —0.109 + (sin@— 0.574)-(~1.079 - dx + 2.379))
-(1+(sinB—0.450)-(3.216 - d.. — 4.550) )

Friktionsvinklen ¢’4 og heldningen B indsattes 1 grader. Formlerne for bareevne-
faktorerne er gyldige i intervallet: 0.10 <b/H; <0.80.

Afbilledes bareevnefaktorerne som funktion af d/H,og b/H, fas kurver som pa
Figur 3.
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Figur 3 Afbildning N,; 09 N4 ved anleeg 1:2 (f = 26.57°) og ¢ 4 = 30°.
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Ved at sammenligne korrekte baereevner bestemt i PLAXIS med superpositions-
formlen, ligning (5), bestemmes ngjagtigheden af udtrykket. Sammenligningen vi-
ser, at beereevneudtrykket altid giver resultater pa den sikre side og at baereevnen i
de fleste tilfeelde undervurderes med 2-4%. Der er dog enkelte ydersituationer,
hvor resultatet er op til 20% pa den sikre side.

4 KONKLUSION

Der er udarbejdet ngjagtige formler for beereevnefaktorer for fundering i sandskra-
ninger. Formlerne kan anvendes for alle starrelser af de geometriske og styrke-
maessige variable i intervallet b/H, €[0.10 ; 0.80]. Formlerne er kontrolleret ved

elementmetodeberegninger og hvor muligt ved gvreveerdimetoden.
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