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10 .1

10. BYGGEGRUBER

10.0 INDLEDNING

En byggegrube bestdr i sin simpleste form af en gravet rende i
jorden, evt. med enkelte afstivninger. Selv i denne simple form
volder byggegruben store sikkerhedsma&ssige problemer og nasten
hvert &r omkommer arbejdere ved jordskred p& grund af letsindig
afstivning eller manglende afstivning. Skylden herfor deles af
enhver ingenigr, der har set arbejdet uden at pdtale manglende
afstivning. Det kan da ogsd vare fristende at lade v@re, alle ken-
der naturlige skrdninger, der kan std lodret til stor hgijde (se
dog side 10.8), men specielt i forbindelse med hgjtliggende grund-
vandsspejl eller regnvejr er der en betydelig risiko for jord-
skred. Der er derfor af socialministeriet udarbejdet detaillerede
"Regler for jordarbejde". De bringes pd naste side. Der er som bi-
lag udarbejdet "Vejledning for udfgrelse af afstivninger af tra
ved rendegravning", hvoraf de vasentligste afsnit er anfe¢rt pa
side 10.4.

Anlzggelsen af en byggegrube pd forsvarlig mdde kan vare et kom-
pliceret funderingsmassigt problem ved store og dybe byggegruber
i tatbebyggede omrader eller ved funderingsarbejder pi vand.

Sikkerhedsproblemerne kan vare meget store. I de simple tilfalde
kan man ngjes med at betragte sikkerheden for de folk, der arbej-
der 1 byggegruben, 1 det mest komplicerede tilfazlde md der tages
specielt hensyn til folk uden for byggegruben. Byggegruben kan si-
ledes g& meget tat pd eksisterende byggeri eller trafikarer, der
ikke md beskadiges.

En anden vigtig faktor er vandproblemerne, der vil blive omtalt i
forngdent omfang, idet der dog ogsd md& henvises til kapitel 7.

Byggegruber pd vand (f.eks. byggegruber for bropiller) omtales
ikke nermere. Men ogsd pd landjorden spiller vandproblemer en
stor rolle i forbindelse med bundens stabilitet, vandtryk p& ind-
fatningerne, skrdningers stabilitet i regnvejrsperioder og fjer-
nelse af tilstrgmmende vand.

Byggegrubens udstrzkning og udgravningskoten afggres af bygvarket
og af jordbundsforholdene. Her omtales kun de mest realistiske og
almindelige indfatningskonstruktioner og forankringer. Der er pé
dette omrdde mulighed for mange andre lgsninger. Mange af disse
l¢sninger kan vaere improviserede, fordi man ofte undervurderer
vanskelighederne ved at etablere en byggegrube, der jo i princip-
pet "bare" er et hul i jorden.



Bilag.

1. Gravearbejdet skal ledes og overviges
af personer, som er fortrolige med arbe)det,
og som har den fornodne indsigt og erfaring,
Dette gelder serligt opforelsen of afstivnin-
ger og vurderingen af disses tilstrkkelighed.

Det ma sivel fra ledelsens som fra ar-
bejderncs side iagttages, at hensynet til
sikkerheden ikke tilsidesmttes pi grund af
akkordarbejde.

2. Arbejderne skal medvirke til at skabe
forsvarlige forhold, bl. a. ved at folge givne
instrukser om afstivning og andre sikler-
hedsforanstaltninger og ved straks at ried-
dele forefundne mangler til dores foresn*ta,
for s4 vidt de ikke selv har Lefojelse til at
rette dem.

3. Inden gravearbejdet pibegyndes, skal
jordens beskaffenhed om fornodent under-
sages. Det ber seges oplyst, om der findes
tidligere udgravninger med losere fyld, og
om der findes el-ledninger, gas-, vand- og
sflebsledninger, samt hvor de er beliggende.

4. Der skal vises agtpigivenhed over for
faren for jordskred, hvorved smrlig skal
tages i betragtning:

Jordens beskaffenhed, sandarer eller vand-
forende lag i stivere jord, tilstedende eller
neerliggende wldre udgravninger med losere
fyld. — Vejrliget, f. eks. sterke regnskyl, ta-
brud, stiende vandtryk bag frossen over-
flade. — Rystelser, f. eks. fra sprengninger,
pzleramning, tung trafik. — Serlige belast-
ninger tet ved udgravningen, f. eks. eksi-
sterende bygninger, t\m¥e vogne eller maski-
ner, opstablede materialer eller oplagt jord.

6. Udgravningens kant skal i passende
bredde holdea fri for materialer og genstande,
som ved at falde ned kan vere en fare for
arbejderne i udgravningen. Hvor der skal
ferdes mennesker pd kanten, skal denne
desuden vmre nde jevn for at undgd
snublen og hl(;.

8. Hvor udgravningen foretages med fri
skreent, akal denne have en sddan haldning,
at farlige skred ikke kan indtrede. Dette
skal smrligt ingttages ved arbejde i smalle
udgravninger, f. eks. ved rendegrave og
ved byggegruber, hvor der arbejdes med
veegforskalling, mellem denne oz skrantens
side. Skrmnten mi her aldrig Lhave mindre

Regler for jordarbejde.

anleg end 0,5 (hxldning 2 : 1), medmindre
det ved undersogelse af jordbunden pi be-
tryggende mide er godtgjort, at en stejlere
skrent er foravarlig.

Ved arbejde langs foden af {rie skreenter
skal i videst muligt omfang sorges for, at
flugt [ra skrenten ikko bindres. T smalle
udgravninger skal viere anbragt stige i ner-
heden af arbejdsstedet, medmindre der fin-
des anden passende opgang. Ved maskin-
gravning md arbejde omkring gravemaski-
nen i farlig narhed af skrenten kun fore-
tages i hojst nodvendigt omfang og af en
person, fom er velinstrueret om faren. Der
skal varre mulighed for hurtig Augt bort fra
skrenten. Hvis man ikke kan undgh st gd
ind mellem maskinen og skranten, md man
pase, at dette kun sker, nir skra “ten har
fact en eidan bicldning, at der ikh . -r fare

for alvorligt skred. Gravemaskinens forer .

skal ogsh veere instrueret herom. Hvis det
af anden tvingende grund, f. eks. maskin-
skade eller fjernelse af atorie sten i skraen-
ten, er nedvendigt at opholde sig pa eller i
farlig neerhed af skrenten, skal denne for-
inden veere afrettet til ufarlig haldning.

For arbejde i grus-, ler- og mergelgrave
gelder arbejdstilsynets,, Forskrifter for grav-
ning i grus-, ler- og mergelgrave* af novem-
ber 1959, der er optaget som underbilag I
til nerveerende regler.

7. Hvor der ikke ved gravning med fri
skreent kan opnds den fornodne sikkerhed
mod farlige jordskred, skal foretages for-
svarlig afstivning,

8. Ved smalle udgravninger til legning af
ror, ledninger o. lign. skal arbejdstilsynets
. Vejledning for udferelse af afstivninger af
tres ved rendegravning” af marts 1957 med
endringer af juni 1958, der er optaget som
underbilag IT til nerveerende regler, folges,
bvorved mi bemerkes, at vejrforhold og
jordbundsforhold skal tages i betragtning,
siledes at en steerkere afstivning end angivet
som normal og afstivning ved mindre grave-
dybder end 1,7 m kan vere pikrevet, (Jfr.
vejledningens indledende bemewrkninger).

9. 1 bredere udgravninger, hvor afstiv-
ningen af spendplanker og striek ikke kan
foretages med spmndbomme mellem mod-
stiende gravesider, skal safstivningen fore-

tages pA anden betryggende mide, f. eks.
ved skrd stotteplanker fornodent afsver-
tede og stettet mod nedrammede pewle, eller
ved forankring til plader med jordbelast-
ning uden for udgravningen.

10. Afstivningen skal under hensyn til
jordens beskaffenhed veere sd tmt, st farlig
udskridning af los jord, sand og grus ikke
finder sted. Om fornodent skal anvendes
spunsplanker, der skal fores si langt ned,
at jordbunden (specielt fiydesand) ikke kan
trykkes op i graven. Hvis udgravningen
foretages i fyld eller stoder op til fyld¢ tid-
ligere udgravning, skal swrlige foranstalt-
ninger treeffes ved afstivningen.

11. Eksisterende bygninger ner ved ud-
avningen skal afstives og forstmrkes i
ornodent omfang.

12, Hvor udgravning med lodrette sider
foretages ved ljmlp af gravemaskine, skal

afstivningen folge umiddelbart efter ma- ,

skinen, dog kan der pi en kort strmkning
smttes midlertidig afstivuing, medens udgrav-
ningens sider afrettes og endelig afstivning
phszttes, Udgravningen skal foretages sd
nejagtigt, at afstivningen kan pisattes med
tuld sikkerhed for dens stabilitet. Der mi
ikke arbejdes pd steder, hvor afstivningen
endnu ikke er fort frem.

13. Afstivningen skal vere forsvarligt
dimensioneret under hensyn til det jord-
tryk, der efter forholdene mi antages at
komme til at virke, og til den belastning,
der hidrorer fra eventuelt oplag af jord og
materialer, maskiner, vogne, lad og andet
i umiddelbar nwerhed af udgravningen, og
som kan indvirke pa jordtrykket.

14. Ved storre udgravningsdybder eller
venskelige jordbundsforhold, hvor afstiv-
ningens tilstrwkkelighed ikke umiddelbart
kan bedommes, skal i forbindelse med pro-
jektering af byggeriet m. v. forslag med teg-
ninger og beregninger over efstivning eller
anden beskyttelsesloranstaltning vare ud-
arbejdet al kompetent person, forinden
gravearbejdet pibegyndes.

Arbejdstilsynet  kan forlange sddaune
forslag forelagt.

15. Alt tre til afstivning ekal veere af god
og sund kvalitet uden farlige avindrevner
og knaster. Stawrkt udtorret trm med kort
brud mA ikke benyttes. Savskdret temmer
mA kun i uvmsentligt omfang vere skiret
ovor spin,

16. Tommer og andet materiel til afstiv-
ning skal fer brugen kontrolleres omhygge-
ligt. Styrken af brugt tommer skal om for-
nodent proves pi passende méde.

17. Al afstivning skal efterses og vamre un-
der opsyn al en %(yndig person. Viser af-
stivningen tegn pi overbelastning, eller der
er sket uheld, som bringer afstivningens sta-
bilitet i fare, skal der straks forctages de
nedvendige forsterkningsarbejder, ligesom
der ved opstiede hulheder bag plankerne
som felge af lokale udskridninger straks
skal treffes foranstaltninger til sikring af
afstivningen.

18. Hvor betonringe anvendes ved grav-
ning af smnkebronde, skal ringene for at
hindre forskydning vare forsynet med fals
og veere sammenholdt pd passende mide.

19. Stalringe til samme brug skal vere
foraynet med passende styring og veere for-
svarligt sammenholdt.

20. Hvor der ved arbejdei trange og dybe
skakte, f. eks. smnkebrende, er fare for skred
cller for, at bunden trykkes op (fydesand),
skal arbejderen i skakten benytte sikker-
hedsbmlte med line. Desuden skal der oppe
ved skakten vere ploceret en mand, som
stadig skal folge arbejdet og passe pi linen.

21. For nedstigning i udgravninger og
brunde, hvor giftig eller brendbar gas eller
iltmangel mi befrygtes, skal luften under-
soges og udluftning eller anden passende
beskyttclsesforanstaltning om fornodent fo-
retages,

22. Ved udgravningsarbejde, der er for-
bundet med sammenstyrtningsiore, ma der
ikke beskm{tizes personer under 18 &r, (jir.
socialministeriets bekendtgorelse nr. 149 af
30. maj 1956 om unge menneskers farlige
arbejde og den dertil knyttede fortegnelse
nr. I — ulykkesfarer, gruppe 7).

10.2



10.3

Hensyn til omgivelserne

Problemerne vedrgrende det juridiske ansvar i forbindelse med ud- impdegdelse af s&danne problemer kan ikke angives, blot at der
fgrelse af byggegruber er helt sammenfaldende med det i kap. 7 ved dimensioneringen af indfatningen ofte m& lzgges afggrende
(side 7.23) anfgrte. I det fglgende skal derfor blot omtales nogle vegt pd dennes stivhed.

af de oftest forekommende gener ved udfgrelsen af byggegruber samt
angives nogle eksempler pad, hvorledes disse gener helt eller del-
vis kan afhjzlpes.

Nedramning af spunsjern og pale giver normalt anledning til savel
st@]j som vibrationsgener. Ved resonansvibrering (se side 9.32) kan
sdvel nedfgring som optrakning af stalspunsjern eller -pale i san-
det eller siltholdig jordbund normalt gennemfgres uden sarlige ge-
ner. Ved spulning med trykvand eller -luft vil rammemodstanden i
sand-gruslag kunne reduceres vasentligt, saledes at rystelser fra
hdrd ramning kan undgds. Omvendt bgr en eventuel grundvandssank-
ning fgrst ivarksattes, nar rammearbejdet er afsluttet, idet den
opstéede spandingstilvakst vil kunne forgge rammemodstanden. Til
nedszttelse af stg@jgenerne ved ramning i bymessige omrdder kan an-
vendes et specielt udstyr, hvor rambukkens magler, pzlen og ram-
slaget indkapsles 1 en lyddampende kasse under nedramningen. Udfg-
relse af in-situ vagge igennem en ikke alt for fast jordbund sker
normalt uden vasentlige gener i form af st¢j og rystelser.

Grundvandss&nkning kan medfgre satninger af omkringliggende byg-
ninger enten som fglge af konsolidering af blgde jordlag eller pad
grund af begyndende forrddnelse i trapale, som udsattes for luf-
tens adgang.

Overvejelser vedrgrende disse risici fgrer undertiden til, at der
mid valges andre lgsninger, f.eks. en tat spuns. Saztninger af omgi-
vende bygninger, vejbelagninger, forsynings- og kloakledninger kan
ogsd fremkaldes af udbgjninger af indfatninger eller ved en skré-
ning af begyndende stabilitetsbrud. Saztninger af vandfgrende r¢r
og ledninger kan undertiden bevirke utztheder i disse, hvorved u-
forudsete strgmninger eller sekundzre vandspejl kan opstd med ka-
tastrofale fglger for indfatningen. Generelle retningslinier for



Vejledning for udferelse af afstivninger af tree ved rendegravning.

Indledende bemeerkninger.

Hvert &r omkommer arbejdere ved jord-
skred under rendegravning: Vis derfor den
starste agtpigivenbed over for denne fare
og lad -inkerheden gi forud for andre hen- |
syn.

Det phhviler {orst og fremmest arbejds-
giveren (entreprenoren) at sorge for til- |
strekkelig afstivning, og ansvaret herfor |
ber aldrig overdrages til personer, der ikke
bar den Yornedne indsigt og erfaring.

Arbejderen mA pi ain side medvirke til
at akabe forsvarlige forhold bl a. ved at |
folge givne instrukser om afstivning og |
andre sikkerhedsforskrifter og ved straks !
at meddele fundne mangler til sin foresatte, |
for s4 vidt han ikke selv har befojelse til at
rotte dem.

De nedenfor givne retningslinier for af-
stivning gelder for udgravninger med lod-
rette sider. Hvis de averste jordlag afgraves
med fri skr®nt mod renden, mA skrenten
have en siddan heldning, at udskridning
ikke kan finde sted. Afstivningen af ud-

avningens lodrette sider mi i #4 fald ;
orstmrkes under hensyn til den overliggende |
jords veegt, ligesom ogsh anden belastning, !
f. eks. fra jordlad, altid ma tages i betragt- |
ning.

Retningslinierne mé benyttes med om- :
tanke, idet vejrforhold og jordbundsforhold
mA tages i betragtning, og en stmrkere af-
stivning end angivet for normale forhold
derfor kan veere pAkrevet.

Faren for jordskred er serlig stor efter
regnskyl og efter skiftende frost og te. Efter
sddant vejrskifte bor afstivningen derfor
efterses og om fornedent forsterkes. Lige-
ledes ber vises serlig agtpigivenhed, hvor
jordlagene skifter, {. eks. hvor stivere jord-
{ag gennembrydes af sandirer eller fyld
efter tidligere jordudgravninger, og hvor der
er tilstromning af vand til graven.

Retaningslinier for afstivning.

Afste vingens konstruktion,

1) Der skal pasmttes afstivning i grav-
- ingsdybder af 1,7 m eller derover. '

I indtil ca. 2,5 m dybde kan afstivningen
i stiv jord udfores som KLEMMER med
hojst 2 m mellemrum bestiende af tilstrack-
keligt lange spendplanker med mindst 2
spendbomme. | slle andre tilfielde udfores
afstivningen med STREK og SP/END-
BOMME.

2) Spandbommenc anbringes med en ind-
byrdes nfstand af hojst 2 m. Hvis det af
serlige grunde er nedvendigt at gere af-
standen storre, mA strmkkenes dimensioner
foroges tilsvarende.

Hvor forholdene nodvendiggor det, an-
bringes klamper eller skristivere under
strmkkene for at forhindre, at disse glider
ned, og ndr ekristiverc benyttes, er det
nedvendigt ogsA st anbringe klamper over
strmkkene.

Hvor der er fare for, at spendet kan gi
af, er det nedvendigt at plsemme legte-
eller plankestumper pA bommene for at for-
hindre disse i at falde ned.

3) Afstivning med ! hold planker kan
anvendes til ca. 3,5 m dybde. 1. strek an-
bringes nmr ved jordoverfladen eller be-
femstelsen, hejst 60 cm nede i gravningen,
ved belmstelse, som kan bazre frit, dog 70
cm. De svrige strek fordeles ned gennem
gravningen med en indbyrdes afstand af
ca. 1 m, dog kan afstanden mellem 1.-og
2. strek gores noget storre, men ikke over
1,5 m. I vanskelige jordbundsforhold méa
sfstanden mellem streekkene eventuelt gores
mindre, og 2 hold planker med dobbelt-
strek anvendes for mindre dybder.

4) Hvor flere hold planker benyttes, skal
der skabes forbindelse mellem de evre og
nedre hold ved DOBBELTSTRAEK. (Hvor
denne regel under smrlige omstendigheder
fraviges, mi der om fornodent treffes anden
foranstaltning til sikring af afstivningen).
Det forste dobbeltstrmk swttes i almindelig-
hed i ca. 2 m dybde, de felgende med ca.
3 m mellemrum, sdledes at plankerne sd
vidt muligt ikke fir sterre lengde end 4 m.

B) I store dybder og ved lesere jordarter
skal benyttes planker bag streekkene imellem
spendplankerne. 1 sand og grus, der kan

ride ud, og swrlig i flydesand, benyttes
bel tet vaeg, eventuelt af spunsplanker, og
plankerne ekal smttes helt til bunden af
endelig gravaning. I Aiydesand ekal de holdes
under gravningens bund, sAledes at indfiyd-
ning i graven fra siderne under plankerne
forhindres.

Tgmmerets kvalitet og di-
mensioner 6) og 7) er u-
deladt.

Pdsctning og eftersyn.

8) Afstivningen skal spmnde mod fast
jord, og det skal pises, at spmndet er til-
strmkkeligt. Bomme, der mister spmndet,
skal straks smttes om, eller spendet om
nedvendigt sikres pA anden mide.

Hvor spnd mod fastlejret jord ikke kan
opnas, skal der treffes smrlige foranstaltnin-
ger. Serlig omhu skal udvises i nmrheden
af tidligere gravninger, hvor jordfylden er
mindre fast lejret.

9) Nér det ved legning af sterre ror er
nedvendigt at {jerne de nederste bomme
uner rorlegningen, skal disse hurtigst mu-
ligt, efter at rerene er fort forbi, erstattes
med afstivninger mod rerene, eller nederste
strek kan erstattes med et plankestrek med
tettere afsvertninger mod rorene.

10) Viser bomme eller strek tendens til
farlig overbelastning, m& ekstra bomme ind-
skydes, eventu~lt ekstra strrek, og det kan
blive nedvendigt st afsverte bommene i
brede gravninger til sikring med udbojning.

11) Bidfremt der under arbejdets udfe-
relse sker uheld, der forirsager, at ~fstiv-
ningens stabilitet er i fare, skal der suraks
ivierkssttes de nedvendige forstmrknings-
arbejder.

12) Sifremt der ved udskridning bliver

bulbeder bog plankerne, skal der trefles
foranstaltninger til sikring af afstivningen. |
Ved setning af gravningens ene side, sd '

bommene ikke lengere er vandrette, skal
der pasettes skribomme til sikring imod,
at bomme og strek ikke felger fortsatte
smtninger.

U'dgravning med maskine.

13) Hvor udgravning med lodrette sider
foretages ved hjmlp af gravemaskine, skal
afstivningen folge umiddelbart efter maski-
nen, dog kan der pi en kort strekning smttes
midlertidig afstivning, medens gravningens
sider afrett2s, og endelig afstivning pismttes,
Udgravningen skal forctages sd nojagtigt,
at afstivoingen kan piasmttes med fuld
sikkerhed for dens stabilitet. Der mA ikke
arbejea pa steder, hvor alstivningen endnu
ikke -.r fort frem.

Stiremt de everste jordlag graves med
nassende, forsvarligt anleg og de nedre med
.odrette sider, pismttes pi disse en i forhold
til dybden passende kraftig afstivning.

_ Optagning af afstivningen.

| 14) Ved tilfyldning m& afstivningen ikke
fjernes, for det er nedvendigt og kan geres

| uden forringelse af sikkerheden for arbej-

| derne ved tilfyldningen og stampningen.

10.4



10.5

10.1 BYGGEGRUBENS BUND

Byggegrubens bundkote bestemmes primert af det valgte funderings-
niveau, men hensynet til grundvandsproblemer og jordbundsforhold
kan betinge en anden l¢sning end forudsat. Man far nemlig fgrst
under udgravningsarbejdet detailkendskab til jordbundsforholdene,
fordi man af gkonomiske grunde aldrig eller nasten aldrig far ud-
fgrt sd mange boringer som ngdvendigt. Det er derfor af stgrste
vigtighed at inspicere byggegruben under udgravning.

Jordbundsforholdene.

Et bedre kendskab til jordbundsforholdene kan i en rakke tilfalde
a#ndre fremgangsmidden i byggeriet. Kendskab til omrddets geologiske
historie kan give et fingerpeg om den omhu, hvormed inspektionen
bpr foregd, samt hvilke vanskeligheder man kan forvente.

Man kan siledes opdage tynde vandfgrende sand- eller gruslag
("vanddrer"), der kan begrunde en @ndring af et grundvandssank-
ningsanlag eller eventuelt en anden indfatningskonstruktion. I
verste fald md man eventuelt opgive at sa@nke grundvandet og ud-
grave vadt og til sidst stgbe ud med undervandsbeton.

Laggraznser kan ligge anderledes end forudsat, hvorved de geologi-
ske forhold eventuelt md omvurderes. Man kan sdledes opdage et
stgrre omrdde af blgde aflejringer, der vanskeliggg¢r arbejdet i
gruben (tunge maskiner synker 1). Ved direkte fundering vil blgde
lag forarsage store satninger, sdledes at man md sanke byggegru-
bens bund eller udskifte laget med komprimeret sandfyld eller an-
dre funderingsmetoden.

TILSTROMMENDE VAND

Vandproblemerne er tidligere omtalt (kap. 7) og skal derfor kun
kort bergres (se dog ogsd side 10.6 Lgftning).

Filterbrg¢nde 1

starkt lagdelt
jord
¥ 7

Aflastningsbrgnde GVS? 2h h
i ler med lag af ’
grus og sand y ;

'/‘< Fal o B A

L

Egentlige grundvandssznkningsanlag anvendes bedst i homogene sand-
eller siltaflejringer, men kan naturligvis ogsa bruges i lagdelte
aflejringer. I lagdelte jordarter m& man sikre sig, at trykniveau-
et s@nkes til minimum 2 x udgravningsdybde under oprindeligt grund-
vandsspejl. Hvis der er mulighed for artesisk tryk, da endnu dybe-
re.

Byggegruber i ler kan udfgres simplere, da den tilstrgmmende vand-
m&ngde er ringe. I homogene leraflejringer kan man ngjes med en
pumpesump. Er der mulighed for vandfgrende grus- eller sandlag
(f.eks. i morzneler) kan der udfgres aflastningsbrgnde til en dyb-
de af 2 x udgravningsdybden, med mindre der er mulighed for arte-
sisk tryk. Aflastningsbrgndene sattes i forbindelse med pumpesum-
pen.
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LOFTNING

S3fremt vandtrykkene et sted i jorden bliver stg¢rre end det tota-
le tryk, der jo formindskes ved afgravningen, vil der vare fare
for gener fremkaldt af lgftningsfznomener. Sagt pd en anden made
m& de effektive spandinger aldrig blive mindre end eller lig med
nul noget sted i jorden. PAa figuren er vist et eksempel, hvor et
vandtryk er 1 stand til at lg¢fte bunden i byggegruben.

Da jordens rumvagt er omkring 2 t/ma, kan lg¢ftning undgds, hvis
man sikrer sig, at trykniveauet til en dybde af 2 x udgravnings-
dybden svarer til byggegrubens bund eller derunder. Lgftning afhan-
ger sdledes alene af trykforholdene, medens lg¢ftningshastigheden
bestemmes af tilstrgmningshastigheden. Leret vil aflastes og even-
tuelt udvide sig og give stgrre satninger ved genbelastning. Er

der opstdet en vandlomme, vil den trykkes flad ved genbelastning

af byggegrubens bund og give ekstra satninger, hvis stgrrelse ik-
ke umiddelbart kan beregnes.

I sand opstdr der erosions- og flydesandsfanomener. Herunder lej-~
res sandet lgsere og bliver uanvendelig til direkte fundering.
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Flydesand har ingen bareevne, og mennesker og maskiner vil synke
ned 1 flydesandet. Sdfremt der er konstateret flydesand, md det
udskiftes fg¢r stgbning af fundament ved direkte fundering.

BUNDBRUD

Ved dybe byggegruber i ler kan man tenke sig, at jorden bag spuns-
vaggen glider ned langs denne uden at den flytter sig, samtidig
med at bunden trykkes op. Som det fremgdr af figuren er T = 0
langs spunsvaggen samt i den punkterede linie, der er en hoved-
spzndingsretning. Bruddet kan derfor behandles som et omvendt ba-
reevneproblem i korttidstilstanden, hvor aktive og passive brud-
figurer er ens. Hvis de lodrette totale spandinger i niveau med

spunsvegsspidsen overstiger 5.14 Cyr vil der vare risiko for bund-
brud.

Bruddet ligner i praksis l¢ftningsproblemet, men er altsi et an-
det faznomen.



10.7

10.2 BYGGEGRUBEINDFATNINGER

En byggegrubes begransning kaldes i det fplgende for en indfat-
ning, ogsd selv om den bestdr af en skréning.

Skrédningen er en billig form for indfatning, men kraver til gen-
geld meget plads, og anvendes derfor sjaldent inde i byerne.

Den lodrette indfatningskonstruktion kan udformes pa mange mader
afhengigt af de krav, der skal opfyldes af hensyn til bygvarket
og de omliggende bygninger. Konstruktionen kan blive sa& dyr, at
det bgr overvejes at lade den indgd i det fazrdige bygvark.

En kombination af en lodret indfatningskonstruktion og en skra-
ning vil ofte udggre et realistisk alternativ til de f@¢r navnte
metoder.

Skr&ninger i naturen kan vare meget stejle,.og det kan derfor va-

re vanskeligt for ingenigren at argumentere for at ggre skraningen
sd flad, at den er stabil under alle forhold eller at opnd en hen-
sigtsmassig afstivning. I det fglgende gennemgds en skradning uden

afstivninger.

Skrdninger i ler vil i den udrznede tilstand kunne std lodret ind-
til en hg¢jde pé& 2cu/Ym’ hvad der i mange tilfazlde er nok. Hvorvidt
den udrznede tilstand kan vare i byggegrubens levetid afh®nger i-
midlertid ikke alene af lerets permeabilitet, men ogsd i hg¢j grad
af vejret. Tgrt vejr giver stgrre stabilitet af skréningen, men
fordrsager ogsd revner i leroverfladen. Regnvejr vil kunne give
lokale vandtryk 1 revnerne foruden en opblgdning af leret og-kan
derved fordrsage stg¢rre eller mindre sammenstyrtninger. Man vil
derfor kun yderst sj®ldent tillade lodrette skrdninger og kun sa-
fremt en sammenstyrtning ikke betyder forringet sikkerhed.

Skradninger i badde sand og ler skal derfor normalt have en hald-
ning, der er mindre end jordens effektive, nominelle friktionsvin-

Stabilitetsundersggelser

Svage jordlag Vandfyldte revner

kel. Hyppigt afgg¢gres skrdningens stabilitet imidlertid af andre
ting som f.eks. huse i na@rheden, kg¢rsel til byggegruben, svagere
jordlag, muligheden for vandtilstrgmning eller narliggende vand-
fyldte sprakker.

Stabiliteten kan undersgges, sdledes som det er gennemgdet i Lare-
bog i Geoteknik kap. 10. Som det fremgdr af tegningen, betyder
tilstedevarelsen af blgde jordlag at en mulig brudflade afviger
kraftigt fra en logaritmisk spiral, og at det derfor kan vare ngd-
vendigt at anvende strimmelmetoden.

Ved begyndende brud i koh@sive jordarter vil man ovenfor skrédnin-
gen f& en revne, der kan blive vandfyldt. Man kan overveje at ud-
fgre en tatning, men det er vanskeligt. Man kan sdledes se revner
opstd i asfalterede veje nar byggegruber. P4 den sikre side regnes
derfor i visse tilfalde med at der opstir en vandfyldt revne af
dybden 2cu/Ym.
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Revnedannelse

Der betragtes fgrst muligheden for revnedannelse bag en vag, hvis
jordtrykspdvirkning udgves af ler.

Betragtes et aktivt brud 1 korttidstilstanden fas fplgende totale
enhedsjordtryk i dybden d:

e = YdeY + cch + pKp = ymd = 2cu +p

i = = K. = - ttidstilstand incipi-

e M KY Ly (&) by PR s ok kst E anken prlnc;pl I naturen kan skradninger std meget stejlt, ofte til store hgjder,
1 d total di idet tryk er end-
elt skal regnes me otale spandinger, et poretrykkene uken NTadns Som Enbopratiet o Tdnafeup Blint viser, Shrenboens be
te.

stdr af lerlag i sand.

Er jordoverfladen ubelastet, vil jordtrykket vare negativt indtil
J " 3 3 g Skranterne er stabile af flere adrsager. Foruden lerlagene der kan
en dybde dr = ch/ym. Man md forestille sig at der opstdr en rev-

std lodrette, fordi de er kohasive, kan sandet sti meget stejlt i
ne af denne dybde bag vaggen, og at den kan blive vandfyldt.

t¢rre perioder, enten fordi der er undertryk i porevandet fra for-
0gsd dybden af naturlige revner i forbindelse med skrdningsbrud i dampning, eller fordi porevinkelvand (i halvtgrt sand) har stor
ler antages at kunne bestemmes af samme udtryk. sammenbindende virkning.

Ogsd i langtidstilstanden kan der i ler beregnes en revnedybde dr.
ndr c og ¢ kendes eller i finsand eller silt, selvom ¢ = 0, idet

der kan vare kapillaritet. dr beregnes igen som den dybde, hvori
det totale enhedsjordtryk er nul.

Regn vil dog kunne udligne disse virkninger, og i regnfulde peri-
oder vil der da ogsd ske brud i skrdningerne. Hvis kystlinien var
stabil, ville landskabet udjavnes; nu fjerner havet de nedstyrte-
de jordmasser.
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LODRETTE INDFATNINGSKONSTRUKTIONER

De lodrette indfatningskonstruktioner kan have mange forskellige
udformninger, som i hvert enkelt tilfzlde md tilpasses de lokale
forhold, individuelle krav og hensyn til omgivelserne.

I den fglgende gennemgang af en rakke typiske indfatninger vil der
blive skelnet mellem prazfabrikerede indfatninger - udfg¢rt af spuns-
jern - eller planker, pzle m.v. - og in-situ va&gge, d.v.s. pa-ste-
det-stgbte indfatninger. Mens de prafabrikerede indfatningskonstruk-
tioner som oftest genvindes efter byggegrubens tilfyldning, vil in-
situ vagge i reglen indgd i de bygvarker, der udfgres i byggegru-

berne.

Prafabrikerede indfatningsvagge

Ved mindre opgaver kan man etablere indfatningen successivt og af-

stive vaggene mod hinanden eller ved afstivninger til byggegrubens
bund. Vaggen kan dannes af vandrette eller lodrette planker under-
stpttet af straek pd tvars. Metoden lider naturligvis af den svag-
hed, at det er vanskeligt at opnad den forngdne sikkerhed under ud-
gravningsarbejdet og i det hele taget at f& etableret den ngdven-
dige afstivning ("det gir jo meget godt"). Der kan desuden opsté
vanskeligheder med at udfgre arbejdet i byggegruben pd grund af de
mange afstivninger.

God sikkerhed opnds ved at etablere indfatningen - helt eller del-
vis - f¢r udgravningen begynder. De enkelte elementer ma da place-
res ved ramning, vibrering, boring eller gravning. Afstivninger

kan udfgres fgr eller under arbejdet.

Anvendelsen af spunsvagge som indfatning har den store fordel, at
vere uafhengig af grundvandsspejlets beliggenhed. Om forngdent kan
spunsvaggen rammes pa vand. Spunsve@ggen kan endvidere ggres tat,
hvis det er ngdvendigt. Ved byggegruber i ler kan spunsjernene ram-
mes med mellemrum. Man kan naturligvis ogsd anvende spunspale i tra
eller jernbeton, men disse metoder anvendes sjzldent idag. En spuns-

Forankret stdlspunsvag "Kgbenhavnervag”

.
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vag i stdl er en dyr konstruktion og bgr derfor kunne indgad i den
ferdige konstruktion eller trzkkes for genanvendelse. En permanent
vag 1 stdl md beskyttes mod rust. Beregningen af spunsv&ggen afhan-
ger naturligvis i hgj grad af forankringsmetoden. Ofte kan Brinch
Hansens metode ikke anvendes, fordi afstivningernes antal er sa
stort, at der ikke kan angives en brudmdde i jorden bag vaeggen.
(Plasticitetsteorien kan ikke anvendes). Se L.G. kap. 12.

Sdfremt grundvandsspejlet ligger i eller kan sankes til et niveau
under byggegrubens bund, kan anvendelsen af sdkaldte "Kgbenhavner-
vegge" komme pa tale. Indfatningen bestar som vist pad figuren af
en r&kke pale - oftest i form af profiljern - der nedrammes eller
-vibreres, f¢r udgravningen pabegyndes. I takt med udgravningsar-
bejdet anbringes planker eller trazflager mellem pelene._N&r vaggen
er fgrt til fuld dybde foretages tilfyldning bag denne. "Kgbenhav-
nervaeggen" anvendes med fordel ved meget fast og stenet jordbund,
hvor nedramning af spunsjern vil vare vanskelig. Vaggen udfgres
som regel uden forankring, idet jordtrykket optages ved "indspan-
ding" af pazlene. (se siden overfor).
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Tvaerbelastede pazle kan f.eks. anvendes ved forankring af spunsvag-
ge og indgdr som den bazrende del i de foran omtalte "Kgbenhavner-
vagge".

Beregningen af den til en given horizontalkraft, H (jordtryk eller
ankerkraft) svarende ngdvendige rammedybde kan i henhold til GIB
no 12 bestemmes sdledes:

Beregningen udfgres enten i det nominelle brudstadium eller ved
anvendelse af en totalsikkerhed pd horizontalkraften, H. Det re-
sulterende jordtryk pr. arealenhed af pzlens forside i dybden D
kan generelt udtrykkes ved:

e? = q-xP +

D .
q CKC

10.10

80 T T T LTI 222 400
© Kq ;b?ﬁ’fz'i' ]
m - S e -— 200 -
20 P 160
120
20 b4 - 100
16 )
L
12 A A= | -
10 11
8 A AT 40
6 s I O -] 30
: A 588
7] et o = 00 R S 20
i = [E —~1-t 16
It T 11 | —— 50 12
y il i i
LT ¥ 10
8 /7‘ s = — 193 8
16 = w53 5 A
12 i r T :
10 p ! 5 0 ot P :’
08 [T i5
ot = 1 D 82 3 ;
@ e Heoree HEHE |
0 5 10 15 20
0 5 10 15 20 e

Det tilsvarende tryk pr. langdeenhed af pazlen bliver B-eD. Jord-
trykskoefficienterne Kq og Kc bestemmes af ovenstdende diagrammer
som funktion af friktionsvinklen og forholdet D/B.

Jordtrykket (pr. langdeenhed) kan nu bestemmes i en razkke punkter

og fordelingen optegnes, hvorefter beregningen fortsatter pa fgl-
gende made:

Fgrst bestemmes dybden DO' 1 hvilken transversalkraften er nul,
d.v.s. hvor det maximale moment i palen optrader. Det samlede jord-
tryk over punkt M er altsd lig med H_ . Momentet M beregnes, og
pzletvarsnittet dimensioneres for dette moment. Endelig bestemmes
rammedybden, Dm og omdrejningspunktets beliggenhed, Dr' Denne be-
regning md gennemf@gres ved skg¢n, idet der regnes om, indtil sum-

men af jordtrykkene pd den nedre del er lig med nul og giver et
moment, der er lig med Mn'
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In situ vagge

I byerne stiger kravene til byggegrubens indfatning sterkt i disse
4r, fordi grundpriserne er starkt stigende og teknisk mere kompli-
cerede lgsninger gkonomisk overkommelige. Nye huse gnskes ofte ud-
fort med dybe kaldre nar andre huse, der ikke md beskadiges. I de
senere &r har man derfor mange steder i verden udviklet de sikald-
te in-situ vagge, der er Jjernbetonvagge udstgbt sektionsvis pa

stedet i render, der udgraves med specialmaskiner.

Til stabilisering af render benyttes boreslam (bentonit), hvis
stabiliserende virkning bestar i, at jorden tatnes af slammet,
hvorved det er muligt at have vadskestanden 1 renden til langt o-
ver grundvandsspejlet. Slammet har igvrigt ogsd stgrre rumvagt end
vand. Der stgbes fgrst to paralleltlgbende ledevagge til ca. 1 m
dybde til at indfatte renden med, for at forstazrke rendens kant.
Afstanden mellem veggene svarer til bredden af grabben pa grave-
maskinen (f.eks. 60 cm). Grabben fastholdes pd en m&gler, hvorved
det er muligt at styre den ngjagtig ned mellem indfatningsvaggene
il stor dybde. Ved arbejde i hdrd jord kan grabben anvendes som
mejsel ved en huggende bevagelse. Efter at en passende sektion er
udgravet, anbringes armeringen og sektionen udstgbes efter Contrac-
tor-metoden. Vaggen vil normalt kunne udfgres med en ngjagtighed

pa *20-30 cm i form af ujazvnheder hidrgrende fra sten o.lign. i
jorden. Der vil desuden kunne opstd haldninger fra lodret pa 0,5-1%.

In-situ vegge er dyre at lave men kan indgd i den endelige konstruk-
tion. Veggen vil med passende afstivning kunne hindre selv smid be-

vagelser af nabohusenes fundamenter.

En anden type in-situ vegge frembringes ved at stgbe in-situ pale
s&d tat, at de tilsammen udgg¢r en vag. Man md da fgrst udstgbe hver-
anden pal, for derefter at udbore og udstgbe mellempazlene inden
betonen 1 de fg¢rste pale er afbundet. (Benotovagge).

Foruden afstivningen af byggegrubeindfatningen md man lige som ved
byggegrubens bund sikre sig, at totalstabiliteten er i1 orden. Det-
te ggres normalt ved anvendelse af ekstremmetoden.

[ﬁdgravning til in situ vag
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Undermuring

En speciel form for byggegrubeindfatning kan komme pd tale i til-
felde, hvor byggegruben skal grznse umiddelbart op til en eksiste-
rende bygning, der er funderet i et hgjere niveau end byggegrubens
bund. Ved understgbning og undermuring mid nabobygningens fundament
fpres ned til eller under udgravningsniveauet, hvorefter fundamen-
tet kan danne byggegrubeindfatning.

Undermuringen md foregd 1 passende smd etaper. Der foretages op-
gravning, der afstives i1 forngdent omfang, af en sektion. Herefter
stgbes et vagstykke mellem jord og en udvendig forskalling. Stgb-
ningen fgres sd hgjt op under det eksisterende fundament som prak-
tisk muligt. Efter at betonen er bundet af, udfyldes mellemrummet
med hardt brandte mursten i cementmgrtel. I den sidste fuge under
fundamentet indstampes jordfugtig beton, der eventuelt tilsattes
et "udvidelsesmiddel" for at modvirke betonens svind. Et eksempel
pd arbejdsgangen ved en undermuringsopgave ses pd figuren.

I kohasiv jord forlgber en undermuring normalt uden sarlige pro-
blemer. I sand og grus kan der ofte opstd sarlige vanskeligheder
dels med stabiliteten af udgravningen under fundamentet og dels
med at opnd forngden bareevne af fundamentet, ndr byggegruben er
udgravet. Fundamentet md i denne situation betragtes som en stgt-
temur, og det kan som i1 det pa& figuren viste eksempel blive ngd-
vendigt at udfgre en td pd denne.
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10.3 AFSTIVNINGER

Indvendig afstivning Udvendig ramme
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Der findes mange muligheder for at afstive en indfatningsvag. Val-
get af afstivning afggres af gkonomi, hensynet til det arbejde,
der skal foregd i gruben og hensynet til omkringliggende bygver-
ker. Ved stg¢grre byggegruber kan de forskellige metoder kombineres.

Indvendig afstivning fra vag til vag.

Denne metode benyttes mest ved rendegravning, hvis denne er dybere
end 1,75 m eller udgravningsarbejdet bliver for stort. (F.eks. ved
mindre kloakeringer). Ved stgrre gruber bliver metoden uhensigts-
messig og arbejdsgangen kompliceres. (Se side 10.14).

Rammeafstivninger.

Rammeafstivninger kan udfgres p& mange mdder. Her kan navnes en
udvendig ramme af jernbeton, der er udstgbt pd jordoverfladen og
eventuelt palefunderet. Der kan ogsd anvendes indvendige rammer
af jernbeton, mest hensigtsm@ssigt i cirkulzre byggegruber, sdle-
des som foto side 10.14 viser. Anvendes indvendige rammer i rekt-
angulzre byggegruber mid de forstarkes i hjgrnerne.

Byggegruben kan ogsd afstives af en indvendig plade i udgravnings-
niveau. Bundpladen udstgbes i takt med udgravningsarbejdet.

Vagge uden afstivning.

For fuldstandighedens skyld bgr navnes, at spunsvagge kan rammes

8130
JBT-ror

evt.

%kort spuns

s& dybt, at pdvirkning kan optages ved indspanding i jorden.

Vandrette ankre.

Vandrette ankre udfgres pd samme made som for permanente konstruk-
tioner, f.eks. kajanlag, med ankerplader eller palebukke, men for-

udsatter naturligvis at der er forngden plads til montage.

Skrdafstivninger.

Skrdafstivninger kan udfgres som indvendige skrdafstivninger, der
stgttes af pd fundamenter i byggegrubens bund. Midten af byggegru-
ben md da fgres ned til udgravningsniveau og afstivningsfundamen-
terne stgbes, inden der udgraves ved indfatningen eller byggegru-

ben m& udgraves sektionsvis.

Skrdafstivningerne kan ogsad udfgres som udvendige afstivninger
enten i form af skripzle (de sdkaldte kajsgm) eller som insitu
st¢bte jordankre (se side 10.15). Udvendige forankringer muligggr
en-smidigere arbejdsgang under udgravningsarbejdet og kan igvrigt
anbringes i flere niveauer efterhdnden som arbejdet skrider frem.

Specielt ved dybe byggegruber er metoden meget hensigtsmassig.
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Byggegrube (Aalborg) med indvendige afstivningsringe

Forrige spalte:

Indvendigt afstivet byggegrube
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In situ jordankre.

En speciel type forankring har i de seneste &r vundet en vis ud-
bredelse i forbindelse med forankringer af meget store indfat-
ningskonstruktioner. Den er oprindelig udviklet til brug i meget
hdrde jordarter, men har ogsd vist sig brugbar i de danske sand-
og morznelersaflejringer.

Jordankrene placeres i huller, der er udboret gennem vaggen. Ef-
ter boringen indszttes en manchet i1 borehullets nedre del, der
muligggr indst@¢bning af en kort pal under stort tryk. I grove sand-
aflejringer bliver jorden pd3 denne mdde injiceret med beton om-
kring ankeret. I leraflejringer betyder et stort udstgbningstryk,
at der opstdr vandrette forspandinger i jorden og dermed forgget
friktion pd jordankret.

Kombination af in situ vagge og in situ jordankre m& antages at
blive meget brugt i fremtiden i forbindelse med byggeri i stgrre
byer.

Indvendige vagge.

Sadfremt et byggeris kalder er indrettet sdledes, at nogle af de
indvendige vagge nir ud til de udvendige vagge med regelmassige
mellemrum, kan disse va&gge ogsd stgbes som in situ vagge, sdledes
at indfatningen under udgravning stgttes af tvarvaegge. Muligheden
er realistisk ved dybe byggegruber, hvor det er umuligt at udfgre
in situ jordankre (fordi man ikke kan f& lov).

En speciel anvendelse af in situ stg¢bte tvarvagge finder sted un-
der udgravningen til Oslos undergrundsbane, hvor tvarvaggene skal
forhindre opskydning af byggegrubens bund.

Ueftergivelige afstivninger.

Kan selv smd bevagelser af indfatningen ikke tolereres, mid der va-
re mulighed for for- eller efterspanding af afstivningerne. Det

vil normalt blive udfgrt med hydrauliske donkrafte. Ved forsp=zn-
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ding af in situ ankre md man dog vere opma@rksom pd, at relaxation
nedsaztter forspandingen.

Vurdering af de forskellige afstivninger

Ofte kan en opgave klares pa flere af de her angivne metoder og
ofte vil gkonomien pege pd en bestemt lgsning.

Afstivningsmetoder bgr dog ogsa vurderes pad anden mdde. Sdledes
er det afggrende om der kan tolereres deformationer i den omgi-
vende jord. Det kan eksempelvis navnes, at en fri spunsvag giver
relativt store bevegelser og sandsynligvis spr#kker i jorden. Og-
sad andre typer afstivninger kan ved en forkert etableringsproces
give sddanne bevagelser i jorden.

Ledninger i jorden er normalt sztningsfgplsomme. Knzkkede vand- og
kloakrgr vil fremkalde ekstra vandtryk pd konstruktionerne med
brud af indfatningen til fglge.



Beregning af vag med skraafstivning.

Ved beregning af vag med flere skrdafstivninger kan der ikke an-
gives en brudmdde, og jordtryksfordelingen md derfor indtil vide-
re beregnes p& empirisk grundlag (Larebog i Geoteknik kap. 12).

Har vaggen kun een afstivning, kan der angives en brudmade og be-
regnes et jordtryk pd vaggen. Man vil dog normalt udfg¢re en til-
narmet beregning, hvorved det i nogen grad er muligt at anvende
de velkendte jordtryksdiagrammer. Den fgrste tilnzrmelse bestdr i
at antage normalrotation af vaggen i stedet for at sgge at finde
den rigtige brudmdde, altsd at antage at rotationspunktet ligger
pd vaggen eller dennes forlangelse.

Antages rotation om f.eks. ankerpunktet kan jordtrykket beregnes,
men da forankringen er skrd, pafgres vaggen en lodret kraft. Ved
udvendig afstivning vil den s@ge at trykke vaggen ned, og det ma
da undersgges, om spunsvaggen kan overfgre den lodrette kraft som
spidsmodstand Qp (se VFN side 16). Ved indvendig forankring vil
den s¢ge at lg¢fte spunsvaggen. For at denne pdvirkning kan opta-

ges, md vaggen eventuelt antages glat pid den ene side og miske
delvis ru pd den anden. Da denne forudsatning har betydning for

jordtrykskoefficienterne, kan det blive ngdvendigt at regne om.

Beregning af ueftergivelige vagge.

Vaggen md beregnes for hviletryk ved elasticitetsteoretiske meto-
der. Bortset fra udregningen af hviletrykskoefficienten K° (L.G.
kap. 3), ligger det uden for det her givne pensum at redeggre ng-
jere for denne beregning. Blot skal anfgres, at Boussinesg ogsa
har opstillet formler for beregning af vandrette spandingstilvak-
ster 1 jorden.

Vandtryk i korttidstilstanden i ler

Ved beregning af korttidstilstanden kendes poretryksvariationen
ikke, fordi udviklingen af brudtilstanden omlejrer alle tryk, og
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det netop ikke er muligt at opnd en udligning af overtrykkene,
fordi det tager tid. Derimod kan man beregne det totale jordtryk
ved at benytte de totale lodrette spandinger for brud.

Det er bergrt tidligere (side 10.8), at der eventuelt opstdr en
sprazkke, hvis det totale jordtryk bliver negativt. En sadan revne
kan fyldes med vand, hvorved vaggen pdvirkes med det fulde hydro-
statiske vandtryk. Jorden langs spunsvaggen kan vare blevet porgs
(f.eks. opblandet med sand), sdledes at man ogsd her bgr regne
med, at det fulde vandtryk overfgres til vaggen. Vandtrykket re-
ducerer samtidig det totale jordtryk pd vaggen til et restjord-
tryk, der i nogen henseender minder om et effektivt jordtryk. Ved
dranforanstaltninger reduceres den samlede pdvirkning p& vaggen
sdledes ikke. Dranforanstaltninger har ingen hensigt i korttids-
tilstanden.

Den del af restjordtrykket, der er negativt, kan eventuelt ikke

overfgres til vaggen, og pd& den sikre side ses der bort fra dette
bidrag.
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10.4 EKSEMPEL PA BYGGEGRUBE

P4 modstdende side er vist plan og detailler af indfatningen for
byggegruben til det i 1971-72 opfe¢rte varehus (ANVA) ved Nytorvs
Forlangelse 1 Aalborg. Byggegruben var indfattet med stalspunsveg-
ge mod ¢st, syd og vest, mens der var fri skrdning mod nord.

Jordbundsforholdene blev forud undersggt ved et stort antal geo-
tekniske boringer af op til ca. 20 meters dybde. Undersggelserne
viste, at der under terrzn i kote +4 (mod syd) & +2 (mod nord)
fandtes fyld og postglaciale dyndholdige aflejringer af op til 5
meters megtighed aflg¢st af senglaciale sand- og lerlag (yoldia-
ler). Yoldialerets overside falder fra kote ca. -3 mod vest og

nord til kote ca. -13 ved byggegrubens sydgstlige hjgrne. Grund-
vandsspejlet blev over en langere periode forud for byggeriet re-
gistreret i pejler¢gr nedsat 1 de geotekniske boringer, ligesom
der udfgrtes et pumpefors¢g pad de post- og senglaciale sandlag.
Grundvandsspejlet blev i1 gennemsnit indmd&lt i kote ca. 1,0 mod
nord stigende til kote ca. +1,5 mod syd.

Byggegruben skulle fgres ned til kote ca. -2. Gaderne ¢st og vest
for byggegruben skulle vare farbare i1 byggeperioden. Szrlige hen=-
syn skulle tages til den eksisterende, zldre bebyggelse mod syd
og tildels vest. De her beliggende ejendomme er hovedsagelig fun-
deret direkte i eller over dyndholdige og sterkt sztningsgivende
aflejringer. Der matte saledes i byggeperioden ske mindst mulig
seznkning af grundvandsspejlet mod syd og vest. Der skulle endvi-
dere udvises sarlig forsigtighed omkring den fredede bygning
("Blindes Arbejde") umiddelbart syd for gruben.

Som det fremgdr af planen blev det valgt at indfatte byggegruben
med tztte stdlspunsvagge langs de tre sider. For at opnd rimelige
dimensioner af spunsve&ggen og dennes forankringer forudsattes
grundvandsspejlet "maximeret" i kote +1,0 ved hijzlp af sugespid-
ser umiddelbart uden for indfatningen. Ved den fri skré&ning mod
nord etableredes ved hjalp af sugespidser en midlertidig grund-
vandssankning til kote ca. -2,5.

De enkelte afsnit af indfatningen omtales kort i det fglgende.

snit A. P& denne strakning nedrammedes en 10 m lang spunsvag for
at reducere vandtilstrgmningen til byggegruben. Totalstabiliteten
med vandspejl 0,5 m under udgravningsniveau er undersggt. Spuns-

vagsdimensionen (w = 1250 m3) er valgt af udfgrelsesmessige grunde.

Snit B. Indfatningen er 1,5-4 m fra den direkte funderede bygning.
Vaggen forankres via en jernbetonplade, stgbt mod jord til nabo-
vaggene. Spunsvaggen indgdr permanent i en st@gttemur.

spnit C. For at reducere spunsvaggens udbgjninger er denne placeret
s langt mod vest, at der kunne dgraves med anlag 1:1. Herudover er
vaggen gensidig afstivet mod sydvaggen sivel foroven som ved ud-

gravningens bund.

Snit D. Spunsvaggen er via strzk og ankerbolte forankret til tre-
pzlebukke pr. 3-5 m placeret i gadens midterrabat.

Snit E. Indfatningen er her en fri spunsvag. Efter udgravningen
indtraf p& denne strzkning brud i vaggen som fglge af et brud 1 en
vandledning i gadearealet. Ledningen var forudsat afbrudt, men

blev fejlagtigt sat under tryk.

Snit F. P& denne strzkning anvendtes ogsd en fri spunsvag. For at
reducere vaggens deformationer blev der i takt med, at udgravningen
blev fgrt til fuld dybde, udstgbt en jernbetonplade langs vaggen
afstivet mod den narmeststidende rekke af funderingspale.

Snit G. Indfatningsvaggen er her forankret til en mindre spunsvag
nedrammet i det modsatte fortov. Ankerboltene blev nedlagt i riller
i vejbelzgningen, der derefter blev udbedret.

Spunsvaggene blev nedbragt ved ramning med faldhammer, uden at for-
volde skade p& omkringliggende ejendomme. Efter arbejdets afslut-
ning blev samtlige spunsva&gge - excl. snit B - trukket op ved hj=zlp
af et vibrationsudstyr, hvis effektivitet viste sig at vare ret be-
grznset for spunsjern nedrammet i yoldialer.
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Sonit A-A

Snit G-G

Snit F-F
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