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10.1 

10. BYGGEGRUBER 

10.0 INDLEDNING 

En byggegrube bestar i sin simpleste form af en gravet rende i 

jorden, evt. med enkelte afstivninger. Selv i denne simple form 

volder byggegruben store sikkerhedsm~ssige problemer og n~sten 

hvert ar omkommer arbejdere ved jordskred pa grund af letsindig 

afstivning eller manglende afstivning. Skylden herfor deles af 

enhver ingeni~r, der har set arbejdet uden at patale manglende 

afstivning. Det kan da ogsa v~re fristende at lade v~re, alle ken

der naturlige skraninger, der kan sta lodret til stor h~jde (se 

dog side 10.8), men specielt i forbindelse med h~jtliggende grund

vandsspejl eller regnvejr er der en betydelig risiko for jord

skred. Der er derfor af socialministeriet udarbejdet detaillerede 

"Regler for jordarbejde". De brin·ges pa n~ste side. Der er som bi

lag udarbejdet "Vejledning for udf~relse af afstivninger af tr~ 

ved rendegravning", hvoraf de v~sentligste afsnit er anf~rt pa 

side 10.4. 

Anl~ggelsen af en byggegrube pa forsvarlig made kan v~re et kom

pliceret funderingsm~ssigt problem ved store og dybe byggegruber 

i t~tbebyggede omrader eller ved funderingsarbejder pa vand . 

Sikkerhedsproblemerne kan v~re meget store. I de simple tilf~lde 

kan man n~jes med at betragte sikkerheden for de folk, der arbej

der i byggegruben, i det mest komplicerede tilf~lde ma der tages 

specielt hensyn til folk uden for byggegruben . Byggegruben kan sa

ledes ga meget t~t pa eksisterende byggeri eller trafikarer, der 

ikke mA beskadiges. 

En anden vigtig faktor er vandproblemerne, der vil blive omtalt i 

forn~dent omfang, idet der dog ogsa ma henvises til kapitel 7 . 

Byggegruber pa vand (f.eks. byggegruber for bropiller) omtales 

ikke n~rmere. Men ogsa pa landjorden.spiller vandproblemer en 

stor rolle i forbindelse med bundens stabilitet, vandtryk pa ind

fatningerne, skraningers stabilitet i regnvejrsperioder og fjer

nelse af tilstr~mmende vand. 

Byggegrubens udstr~kning og udgravningskoten afg~res af bygv~rket 

og af jordbundsforholdene. Her omtales kun de mest realistiske og 

almindelige indfatningskonstruktioner og forankringer. Der er pa 

dette omrade mulighed for mange a ndre l~sninger. Mange af disse 

l~sninger kan v~re improviserede, fordi man ofte undervurderer 

vanskeligheqerne ved at etablere en byggegrube, der jo i princip

pet "bare" er et hul i jorden. 



...... 
Regler for jordarbejde. 

1. Gravearbejdet aka! lodes og overvlges 
al personer, aom er fortrolise med arbejdet, 
og aom bar den foruodne indsigt og erfaring. 
Dette gll!lder a:rrli~t opforeben of ofstivnin· 
ser og vurderinsen af disses tilstrrokkelished. 

Det rnl a!vel fra ledelaena oom lra ar
bejdernca aide iagttagcs, at henaynet til 
aikktrbeden iklce tilaideaa:ttcs p~ grund af 
akkordarbejde. 

ani"' I: end 0,5 (b:l'ldning 2 : I), medmindre 
det ved undersogebe af jorduundcn pl be
try~:gende m6de er godtgjort, at en atejlere 
okr:t>nt er forsvarlig. 

Yed arhejde tango foden af frie akr..,nter 
obl i vidcst muligt omfang aergea for, at 
flugt fra •kramten ikko himlrcs. I amaUo 
udgranoin~:er ak&l vrore anbragt atigo i ner
bcd•n af arbojdastedet, mcdmindre der fin-. . . I des and en passende opgang. V ed maalcin-

2. ArbeJderno olea! medvorlce til at alcabe gravninJ! mA arbejde omkTing gravemMlci
forsva~hge forbold, bl.a. ved at folge .ll"'ne nen j forlill na:rbed nf skr:rnten kun fore
motrukser om ~fatlVOJ~g. og, andre llk~er- ta~cs i h••Jst nodveudigt omfang og af en 
hedsforanstaltmnger ug '~d traka at Loed·l person, .orn er velinatrueret om faren. Der 
dele forefundn~ mangler tol d•res. !ores~~··. abl , . .,,. mulighed for burtig Oust bort f.ra 
for ol vodt de lklce aelv bar hefojebe til at ah..,nteu. Hvla man ikke kan undgA at gl 
retto dem. inJ meUem maskinen og sk r.,nten, ml man 

3. lndeo gravearbejdet plbegyndes, skal P."st, at .dette kun ~ker, cAr a~r> ·•ten bar 
jordeno beskaffenbed om fornodent under- fa,t en F..t~an b;ddoms, at der ~~~ . ··r faro 
aegeo. Det ber aegea oplyat, om der findea for alvorhgt ak~ed. Gravemaskonena. forer 
tidligere udgravninger med Josere fyld, os oknl ogsA v~re mstrueret herom. Hvoa ~et 
om der findea el-ledninser, gas·, vand· og af anden tv•.ngende grund, f. eks. _maokm
aflebsleduinger aamt bvor de er beliggende. akade ellcr lJernebe af otor.e &ten 1 okrll'ln-

' . . ten, er nedvendigt at opbolde aig pleUer i 
t. Der ·~•I Vl&e& agtpigtvenbed ~ver f.or farlig na:rbed af akr..,nteo, aka) denne for

faren . for JOrda.laed, bvorved ...,,)jg . aka) inden v"'re afrettet til ularlig hlllldning. 
tagea ' betragtn111g: For arbejde i grUB-, ler- og mergelgrave 

Jordena b~ka.ffeohe~, aand_lrer eUer vand- g"'lder arbejdatilsyneta ,Forsluifter for grav
fere~de Jag 1 at1vere JOrd, .tilatodeode eller ning ; grus·, ler· og mergelgra,·e" af novern· 
n"'rlisgend~ ~ldre udgravntnger med losere ber 1959, der er or.taget som underbilag I 
fyld.- VeJrhget, f. eks. s~rke regnskyl, te- til nll!rvll'lrende reg er. 
brud, atlende vandtrylc bag frosoen over
Bade. - Ryatelaer, f. eka. fra apra:ngnioger, 
P"'leramning, tung trafik. - Serlige belaat· 
ninrer ~t ved udgravoiogeo, f. eka. ekai
atereode bygninger, tuoge vogne eUer maoki
ner, opstablede materialer eUer oplagt jord. 

I . Udgravningena leant aka! i paosende 
bredde boldealri for materialer og genstande, 
aom ved at !aide ned kan VOlre en fare for 
arbejderne i udgravninsen. Hvor der ol.:al 
(..,rdea meonealcer pl lcanten, okal denne 
deouden vll'lrel.aaaende jevn for at undsa 
anublen og fal • 

11. Hvor udgravningen foretages med fri 
akr..,nt, alcal denne have en adan ba:ldning, 
at farlige skred i.kke kan indtra:de. Dette 
ale& I all'lrligt iagttages ved arbej de i amalle 
udfavuiuger, f. elca. ved rendegrave og 
ve byggegruber, hvor der arbejdes med 
v"'gforakaUing, mellem d•nne Or! •krnmtens 
aide. Slcnenten ml her aldrig Lave mindre 

7. Hvor der ikke ved gravning med fri 
aluEnt kan opnu den fornedne ailckerhed 
mod farlige jordakred, aka! foretag .. for
avarlig afot.ivoiog. 

I. Ved amalle udgravnioger tiJ I..,gniog af 
rer, lednioger o. lign. skal arbejdstilsyneta 
,.\'ejleduing for udferelae al afstivninger a! 
trill ved rendegravning" af marts 1957 med 
a:ndringer RI juni 1958, der er optaset aom 
underbilag 11 til n"'rv..,rende regler, folgea, 
hvof\·ed m! bem..,rkea, at vejrforbold og 
jordbundsforhold aka! tages i betragtning, 
alledea at en •t..,rkere afstivnins end angivat 
som normal og afativniug ved mindre grave
dybder end 1,7 m kao v"'re p~krrevet. (Jfr. 
vejladningens indledende bemrerkninger). 

9. I brcdere udgravninger, bvor afativ
niogen af sp..,ndplanker og &trmk ikke kan 
foretases med apendbomme mellem mod
staende gravesider, aka! afstivningen fore-

tages pl anden betryl!sende mAde, f. eka. 
ved akrf> atotteplan ker fornodent afS\·..,r
ude og atettet mod ncdramrnede pmle, eller 
ved forankrins til ploder med jordbelut
ning uden for udgravningen. 

10. Afativnin~en aka! under henayn til 
jordens besknffenhetl VOlro aA ta:t, at lnrlig 
udohidniog af Ios jord, snnd og grua ikke 
finder ated. Om fornodent skol am·endes 
apunsplanker, der akal !ores si langt ned, 
at jordbunden (specielt ftydesnnd) ikke knn 
trylckes op i grnven. Hvi.s udgravningen 
foretases i fyld eller sto!ler op til fyldt ti<l
ligere udgra m ing, skal smrlige foranstoltr 
ninger tr:effu ved afstivningcn. 

15. Alt tre til afati.-niog ekal vere af god 
og auod kvalitet uden farlise avindrevner 
og knaster. Se..,rkt udtorret tno med kort 
brud m! ikke benyttes. Savsl.:ohet tommer 
m! kun i uvlll3entligt omfang v"'ro skiret 
o,·or apAn. 

111. Tommer og andet materiel til afativ
niug skal for brugen koutrolleres omhyggo· 
ligt. Styrken af brugt tommer ska1 om for-

I 
nodent proves pi> passendo mAde. 

17. AI afstivning okal efterses og Vll'lre un
der opsyn af en kyndig person. Viser af-

l
stivningcn tegn pi\ overbelastning, eller der 
er sket ubeld, aon\ bringer afstivninsens ata
bilitet i fore, skal der straks foretages de 

11. Eksisterende bygninger nErved ud- nedvendiso forsi.:Erlmingsarbejder, ligesom 
gravningen skal afstives og forse..,rkes i j der nd opst..lede bulbeder. ha~ plankerne 
fornodent omfang. aom folse af lokalo udskrodn•nser straks 

12 H d . . . d 1 d 'd 1•kal trroffes foranstaltninger til sikring af 
• vor u ~ra\ nmg me o reUe SI er afstivningen. 

foretages ved htmlp of gravemaskmo, akal 
afstivniusen folge umiddelbart efter ma- ; 111. H'·or hetonringe anvendea ved grav
olcinen, dog kan dcr pa en kort atrrokning / ning af soonkebronde, s!.:al ringene for at 
lll'lttes midlertiuis ofstinoing. me dens udgrav- I hindre lorskydning vll!re forsynet med lab 
ningens sider afrettes og endelig nfstivning . og v"'re sammenholdt p:!. pa.asende mAde. 
plsa:ttes. Udgra,·ningen skal foretoges a6 1 . . 
nojagtigt, nt af•tivninson kan pllsa!tt•s med 1 19. St.Dlronge t1l snmme . bntg aka) v"'re 
fuld oikkerbed for deno stabthtet. Der m6. · for.y!'ot med passeode atyrmg og vll'lre for
ikke aruejdes pA ateder, hvor afsti,·ningen I svarbgt snmmenboldt. 
endnu ikke er f~rt I rem. I 20. Hvor der ved arbejde i transe og dybe 

13. Aistivninsen skal , . ..,,. foravarligt ahkte, f. eks . ...,nkebronde, er fare for okred 
dimensioneret under bensyn til det jord- oiler for, ~t bund.en ~rykkes op (ftyde~and) , 
tryk, der efter forholdene mt\ antogcs at akal arbe)deren .' akakten benytte atkker
komme til at virke, "!: til den belastning, I heusbfl!lte med bne. Desuden aka! der oppe 
der bodrorer fro evcntuelt oplag af jord og , ved .•kakten v"'re pl.nceret an mand,. aom 
!"ate~ialer, maskiner, \'ogne, lad .og andet I stadog skal folge arbejdet og paase pi lmen. 
1 umtdueibar . n:crbe~ al udgravnongen, os I 21. For nedstigning i udgravninger og 
aom lean mdv~rke pA )Otdtrykket. br1>nde, bvor giftig eller br:rndbar gas eller 

1t. Ved storre udgravningsdybder eiiP.r iltmangcl mA bel~ygtes, aka! luften under
Tanskelige jordbundsforbold, hor afstiv- I soges os udluftnmg e.ller anden passende 
ningens tilstr:ckkelighed ikke umitldelbort I beskyttclsesforanstaltnmg om lornodent fo
kon bC\Iommes, skal i forbindelse n1ed pro- I retages. 
jektering af hHseriet m. v. forslog med teg- 22. \' ed udgravningsarbejde, der er for
nio;;:er og beregnin~er over a(stivning e11er I bundet tnt!d sammenstyrtnings(are, ml der 
andeu heskyttelses(oranstaltning vaJre ud· . ikke bc•krohiges personcr under IS Ar, (jfr. 
arbejdet af kontpetcut person, forinden I oocinlministcriets bckendtgorclse nr. 149 af 
gra,·carbejdet pabcgyndes. I 30. moj l9aG om unge meoncskers farlige 

Arbejdstilsynet bn forlaoge •&Joune 1 nrL.jde og den dcrtil knyttede fortegnelse 
forslag forclagt. i nr. 1 - ulykl.:csfarer, gruppe 7). 

10.2 



10.3 

Hensyn til omgivelserne 

Problemerne vedr~rende det juridiske ansvar i forbindelse med ud

f~relse af byggegruber er helt sammenfaldende med det i kap. 7 

(side 7.23) anf~rte. I det f~lgende skal derfor blot omtales nogle 

af de oftest forekommende gener ved udf~relsen af byggegruber samt 

angives nogle eksempler pa, hvorledes disse gener helt eller del

vis kan afhj~lpes. 

Nedramning af spunsjern og p~le giver normalt anledning til savel 

st~j som vibrationsgener. Ved resonansvibrering (se side 9.32) kan 

savel nedf~ring som optr~kning af stalspunsjern eller -p~le i san

det eller siltholdig jordbund normalt gennemf~res uden s~rlige ge

ner. Ved spulning med trykvand eller -luft vil rammemodstanden i 

sand-gruslag kunne reduceres v~sentligt, saledes at rystelser fra 

hard ramning kan undgas. Omvendt b~r en eventuel grundvandss~nk

ning f~rst iv~rks~ttes, nar rammearbejdet er afsluttet, idet den 

opstaede sp~ndingstilv~st vil kunne for~ge rammemodstanden. Til 

neds~ttelse af st~jgenerne ved ramning i bym~ssige omrader kan an

vendes et specielt udstyr, hvor rambukkens m~gler, p~len og ram

slaget indkapsles i en lydd~pende kasse under nedramningen. Udf~

relse af in-situ v~gge igennem en ikke alt for fast jordbund sker 

normalt uden v~sentlige gener i form af st~j og rystelser. 

Grundvandss~nkning kan medf~re s~tninger af omkringliggende byg

ninger enten som f~lge af konsolidering af bl~de jordlag eller pa 

grund af begyndende forradnelse i tr~p~le, som uds~ttes for luf

tens adgang. 

Overvejelser vedr~rende disse risici f~rer undertiden til, at der 

ma v~lges andre l~sninger, f.eks . en t~t spuns. S~tninger af omgi

vende bygninger, vejbel~gninger, forsynings- og kloakledninger kan 

ogsa fremkaldes af udb~jninger af indfatninger eller ved en skra

ning af begyndende stabilite tsbrud. S~tninger af vandf~rende r~r 

og ledninger kan undertiden bevirke ut~theder i disse, hvorved u

forudsete str~mninger eller sekund~re vandspejl kan opstA med ka

tastrofale f~lger for indfatningen. Generelle retningslinier for 

im~degaelse af sadanne problemer kan ikke angives, b lot at der 

ved dimensioneringen af indfatningen ofte ma l~gges afg~rende 

v~gt pa dennes stivhed. 



Vejledning for ucl£erelee a£ afetivninger a£ ll'se nd rendegr•l'llin«· 

lndledende J.em,.rlmluser. 

H vert lr omkommer arbcjdere ved jord
alaed under rendcgravning: Vis derfor den 
~Wrote agtplgivenhed O\'er for denne fare 
og lad · :~kerbedcn gl forud for andre ben- ·~ .,._ 

Det plbviler f.,..t og fremmeat arbejda
giveren (entreprenoren) at sorge for til- I 
atnekkelig al•tivning, og ansvaret berfor i 
b .. aldrig overdrageo til personer, der ikke 1 
bar den 'lomodne indoigt og erfaring. 

Arbejderen ml pl ain aide mod virke til f 
at akabe fonvartige forhold bl. a. ved at . 
felge givne inatrukaer om ofstivning og l 
ondra aikkerbedafonlaifter og ved atraka ! 
at moddele fundoe mangler til oin foreoatte, ; 
for o1. vidt ban ik.ko aelv bar befojeloe til at I 
Ntte dem. 

De nodenfor givne retningolinier for of
lltivning pldor for udgrovninger med lod- 1 
mte aider. Hvia de evente jordlag afgravea I 
mod fri okr:Ent mod rondeo, ml akrmnt.en 
hove eo aldon heldning, at udakridning I 
ik.ke !tan flndo ated. AJ•tivoingen of ud
gro-rn.ingena lodrett.e aider ml i 61 laid ; 
fonterkea under henayn til den overliggende ; 
jorda vegt. tige110m ogol anden belastning, : 
f . eb. fro jordlod, oltid ml tagu i betragt- 1 

nin«R· . -" . b d I etnln11-rueme ml enytt.eo me om-
taoke, idet vejrforhold og jordbuod.sforbold t 
ml tagee i betragtning, og en aterkerc af. 1 
otivning end ongivet for normal& forbold 
derfor kan vrere plkrmvet. 

Foren for jordokred er ia>rlig otor eft.er 
regnakyl og efter akiftende frost og te. Efter 
oldant vejrskift.e bor afotivningen derfor 
efteraee og om fornodent forsterkeo. l.ige
ledea bor viaea aO!rtig agtp6givenbecl, bvor 

l"ordlogene aki!ter, f. eke. bvor ativerc jord
og gennembrydea of aandlrer eUcr fyld 

efter tidtigere jordudgrovninger, og hvor der 
N tilatremning of vond ti1 Rf&ven. 

Retniosolinier Cor aCotlvnlog. 

A/•1• .tingm• konslr .. ktio,., 
I) Der aka! p611«!ttea afotivning i gra•· 

• tnftodybder af I ,7 m eller derover. · 
I indtil ea. 2.5 m dybde kan a!stivningen 

i ativ jord udforos aom KLEMMER mod 
bojst 2 m mellcmrum best.Mndc a! tibtraik
kcligt lange sp:endplanker med mindst :1 
sp,..,ndbomme. I allc nnclre tilfiX'lde uclforeo 
afstivningen med STR1EK og SP tEND
DOMME. 

2) Span.dbom~nc anbringes med en ind
byrdeo a!stand af hojat 2 m. H via dot af 
amrtigo grunde er nodvendigt at gare af
atanden stone, mA atr~kkenes dimenaioner 
forogeo tilavarende. 

H vor forholdene nodvendiggor det, an
bringeo klamper eUer akrutivere under 
otrO!kkene for at lorbiodre. at diose glider 
ned, og nAr akrilstiverc benyttcs, er det 
nodvendigt ogsi\ at anbringe klamper over 
atrllkkeue. 

H vor der er faro for, at apendet kan ga 
of, er det nodvendigt at ptl.aornmo legte
eller plankestumper pi bommene for at for
hindre d isse i at faldc ned. 

3) AJativoing med 1 hold plankc kan 
onvendes til ea. 3,5 m dybde. I. strek an
bringea nmr ved jordoverfladen eUer be
festelaen, hojst 60 cm nede i gravningcn, 
•ed befestelse, 110m kan b:ere frit, dog 70 
cm. Do evrige atrek fordeles ned gcnnem 
gravningen med en iodbyrdes afstand a! 
ea. 1 m, dog kan a!standen mellem I.· og 
2. at.nek gerea noget atorre, men ikke over 
1,5 m. I vansketige jordbundsforbolcl ma 
afatanden mellem atrekkene oventuelt gores 
mindre, og 2 hold planker med dobbelt.
otrek anvendes for mindro dybder. 

4) Hvor flere hold planker benyttes, skal 
der akabes forbindel•e meUem de ovre og 
nedro hold ved DOBBELTSTRIEK. (Hvor 
denno regel under arerlige omst.~endigbeder 
fravigea, ml dcr om fornod<nt trteffe• anden 
foranstaltning til aikring af afstivningen). 
Dct foratc dot..beltlltrtek stettes i almindelig
hed i ea. 2 m dybde. de felgende mod ea. 
:1 m mcUeouum, dlcdcs at plankerne d 
vidt muligt ikke fA r atorre ltengcle end 4 m. 

6) I atore dybder og ved lesere jordarter 
aka! benyttes planker hag strekkene imeUem 
opO!ndplankernc. I sand og grus, der kan 
okride ud, og srerlig i fiydesand, benyttea 
hel t&lt v.,g, eventuelt a! apunsplanker, og 
plankernc skal a:ottes belt til bunden af 
endelig gravning. I ftydesand akal de boldes 
under gravningens bund, alledes at indfiyd
ning i grann fra oiderne under plankeme 
forbindres. 

T~mmerets kvalitet og di
mensioner 6) og 7) er u
deladt. 

Pd•crtning og e/Urryn. 
8) Afativningen akol apendo mod fut 

jord, og det okol pues, at aptendet er til
•trEkketigt. Bomme, der mister apmndet, 
skal atraks aa>ttes om, eUer aptendet om 
nod vendigt sikres pi\ anden made. 

H vor ap.,nd mod fastlejret jord ikke kan 
opnu. okal der treiTea aO!rlige foronataltoin
ger. Smrlig ornbu aka! udviaeo i nmrbeden 
a! tidtigere gravnioger, hvor jordfylden er 
mindre fut lejret. 

9) Nlr det ved ltegning af at.erre rer er 
nodvondir. at fj erne de ncderate bomme 
un·~ cr ror egningen, skal disse hurtigst mu
tigt, efter at rorene er fort forbi, entattes 
med afativninger mod rBrene, eller nedent.e 
otr"'k kan eratattea med et plankeatrmk med 
tlette.re afav~rtnioger mod rereoe. 

10) Viser bomme eUer str:ek t.endeno til 
fartig overbelastning, m& ekatra bommo ind
ak_ydea, eventu•lt ekatra atnek, og det kan 
blive nodvendigt at afavmrte bommene i 
brede gravninger til ailcring mod udbojning. 

11) SAfremt der under arbejdets udfe
relae aker ubeld, der for!raager, at ·l>tiv
ningeno stabilitet er i fare, al.:al der s.rako · 
ivmrksllltteo .de nodvendige forsta.rknings
arbejder. 

12) RH remt der ved udak ridning bliver 
hnlbedcr bag plankerne, oka l der t rreffea 
foranataltnin~er til oikring a! afstivningen. 
Ved atetoin~ af gravningena cne side, a& 
bommene ikkc ltcngere er vandrette, aka( 
der pusettes aluabomme til sikring imod, 
at bomme og etrmk ikke folger fortsatt.e 
amtninger. 

l 'tlgravning m.d ma..tki...,. 
13) Hvor udgravning med lodrette aider 

loretag•• ved hjmlp af gravcmaskino, akol 
afstivningen folge umiddelbart eft.er maski
nen, doll kan der pl en kort atrekning amtte. 
midlert1dig afstivning, mcdeno gravningeno 
sider afrctt>a, og endelig afstivning plsrett.M. 
Udgra vnin~en akal forctages a! nojagtigt, 
at afstivnmgen kAn pilsmtt.ea med fuld 
•ikkerbed for dena otabilitet. Der ml ikke 
nrbej~eo pA eteder, hvor afativningen endno 
ikko · r fm !rem. 

Sl.iremt de everste jordlog graves mod 
lO!l&Sende, fonvarligt anla!g og de nedre mod 
.• >drette aider, pasEtt.es pa diose en i forhold 
til dybdeo passende kraftig afstivning. 

Opi<Jgning of a/&tivningeor&. 
14) V ed tilfyldning m! afoti-rn.ingen ik.ke 

fjernes, fer d et er nodvendigt og kan .gerea 
uden forringelae af aikkerheden for arbej
deme ved tilfyldnintten og stampniogon. 

10.4 
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10.1 BYGGEGRUBENS BUND 

Byggegrubens bundkote bestemmes prim~rt af det valgte funderings

niveau, men hensynet til grundvandsproblemer og jordbundsforhold 

kan betinge en anden l~sning end forudsat. Man far nemlig f~rst 

under udgravningsarbejdet detailkendskab til jordbundsforholdene, 

fordi man af ~konomiske grunde aldrig eller n~sten aldrig far ud

f~rt sa mange boringer som n~dvendigt . Det er derfor af st~rste 

vigtighed at inspicere byggegruben under udgravning. 

Jordbundsforholdene. 

Et bedre kendskab til jordbundsforholdene kan i en r~kke tilf~lde 

~ndre fremgangsmAden i byggeriet. Kendskab til omrAdets geologiske 

historie kan give et fingerpeg om den omhu, hvormed inspektionen 

b~r forega, samt hvilke vanskeligheder · man kan forvente. 

Man kan saledes opdage tynde vandf~rende sand- eller gruslag 

("vandarer"), der kan begrunde en ~ndring af et grundvandss~nk

ningsanl~g eller eventuelt en anden indfatningskonstruktion. I 

v~rste fald mA man eventu&lt opgive at s~nke grundvandet og ud

grave v!dt og til sidst st~be ud med undervandsbeton. 

Laggr~nser kan ligge anderledes end forudsat, hvorved de geologi

ske forhold eventuelt ma omvurderes. Man kan sAledes opdage et 

st~rre omrade af bl~de aflejringer, der vanskeligg~r arbejdet i 

gruben (tunge maskiner synker i). Ved direkte fundering vil bl~de 

lag forArsage store s~tninger, saledes at man ma s~nke byggegru

bens bund eller udskifte laget med komprimeret sandfyld eller ~n

dre funderingsmetoden . 

TILSTR0MMENDE VAND 

Vandproblemerne er tidligere omtalt (kap. 7) og skal derfor kun 

kort ber~res (se dog ogsa side 10 . 6 L~ftning) . 

Filterbrg~nde 1 

stzrltt lagdelt 

jord 

Aflastningsbrglnde 

1 ler med lag af 

grus og sand 

Egentlige grundvandss~nkningsanl~g anvendes bedst i homogene sand

eller siltaflejringer, men kan naturligvis ogsA bruges i lagdelte 

aflejringer. I lagdelte jordarter ma 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 udf~res simplere, da den tilstr~mmende vand

m~ngde er ringe. I homogene leraflejringer kan man n~jes med en 

pumpesump. Er der mul1ghed for vandf~rende grus- eller sandlag 

(f.eks . i mor~neler) kan der udf~res aflastningsbr~nde til en dyb

de af 2 x udgravningsdybden, med mindre der er mulighed for arte

sisk tryk. Aflastn1ngsbr~ndene s~ttes i forbindelse med pumpesum

pen. 
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L0FTNING 

a 

u ved aflast 
ningsbr~nd 

cr er negativ 

Safremt vandtrykkene et sted 1 jorden bliver st~rre end det tota

le tryk, der jo formindskes ved afgravningen, vil der v~re fare 

for gener fremkaldt af l~ftningsf~nomener. Sagt pa en anden made 

ma de effektive sp~ndinger aldrig blive mindre end eller lig med 

nul noget sted 1 jorden. Pa figuren er vist et eksempel, hvor et 

vandtryk er i stand til a t l~f te bunden i byggegruben. 

Da jordens rumv~t er omkring 2 t/m3 , kan l~ftning undgas, hvis 

man sikrer sig, at trykniveauet til en dybde af 2 x udgravnings

dybden svarer til byggegrubens bund eller derunder. L~ftning afh~n

ger saledes alene af trykforholdene, medens l~ftningshastigheden 

bestemmes af tilstr~mningshastigheden. Leret vil aflastes og even

tuelt udvide sig og give st~rre s~tninger ved genbelastning. Er 

der opstaet en vandlomme, vil den trykkes flad ved genbelastning 

af byggegrubens bund og give ekstra s~tninger, hvis st~rrelse ik

ke umiddelbart kan beregnes. 

I sand opstar der erosions- og flydesandsf~nomener. Herunder lej

res sandet l~sere og bliver uanvendelig til direkte fundering. 
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Ler 

Flydesand har ingen b~reevne, og mennesker og maskiner vil synke 

ned i flydesandet . Safremt der er konstateret flydesand, m! det 

udskiftes f~r st~bning af fundament ved direkte fundering. 

BUNDBAUD 

Ved dybe byggegruber 1 ler kan man t~nke sig, at jorden bag spuns

v~ggen glider ned langs denne uden at den flytter sig, samtidig 

med at bunden trykkes op. Som det fremgar af figuren er T = 0 

langs spunsv~ggen samt 1 den punkterede linie, der er en hoved

sp~ndingsretning. Bruddet kan derfor behandles som et omvendt b~

reevneproblem 1 korttidsti l standen, hvor aktive og passive brud

figurer er ens . Hv1s de lodrette totale sp~nd1nger 1 niveau med 

spunsv~sspidsen overstiger 5.14 c u, v11 der v~re risiko for bund

brud. 

Bruddet 11gner 1 praksis l~ftn1ngsproblemet, men er altsa et an

det f~nomen . 
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10.2 BYGGEGRUBEINDFATNINGER 

En byggegrubes begr~nsning kaldes i det f~lgende for en indfat

ning, ogsa selv om den bestar af en skraning. 

Skraningen er en billig form for indfatning, men kr~ver til gen

g~ld meget plads, og anvendes derfor sj~ldent inde i byerne . 

Den lodrette indfatningskonstruktion kan udformes pa mange mader 

afh~ngigt af de krav, der skal opfyldes af hensyn til bygv~rket 

og de omliggende bygninger. Konstruktionen kan blive sa dyr, at 

det b~r overvejes at lade den indga i det f~rdige bygv~rk. 

En kornbination af en lodret indfatningskonstruktion og en skra

ning vil ofte udg~re et realistisk alternativ til de f~r n~vnte 

metoder. 

§~~~n!ng~~-~9~n_e~2~!~n!ns 

Skraninger i naturen kan v~re meget stejle, og det kan derfor v~

re vanskeligt for ingeni~ren at argumentere for at g~re skraningen 

sa flad, at den er stabil under alle forhold eller at opna en hen

sigtsm~ssig afstivning. I det f~lgende gennemgas en skraning uden 

afstivninger. 

Skraninger i ler vil i den udr~nede tilstand kunne sta lodret ind

til en h~jde pa 2cu/Yrn' hvad der i mange tilf~lde er nok. Hvorvidt 

den udr~nede tilstand kan vare i byggegrubens levetid afh~nger 1-

rnidlertid ikke alene af lerets perrneabilitet, men ogsa i h~j grad 

af vejret. T~rt vejr giver st~rre stabilitet af skraningen, men 

forarsager ogsa revner i leroverfladen. Regnvejr vi l kunne give 

lokale vandtryk i revnerne foruden en opbl~dning af leret og·kan 

derved forarsage st~rre eller mindre sarnrnenstyrtninger. Man vil 

derfor kun yderst sj~ldent tillade lodrette skraninger og kun sa

fremt en sarnmenstyrtning ikke betyder forringet sikkerhed. 

Skraninger i bade sand og ler skal derfor norrnalt have en h~ld

ning, der er mindre end jordens effektive, norninelle friktionsvin-

Stabilitetsunders~gelser 

Svage jordlag Vandfyldte revner 

• • • • •• • ...... : :': ··:. ·.: •• 0 

kel. Hyppig t afg~res skraningens stabilitet imidlertid af andre 

ting som f.eks. huse i n~rheden , k~rsel til byggegruben, svagere 

j ordlag , rnuligheden for vandtilstr~mning e ller n~rliggende vand

fyldte spr~kker. 

Stabiliteten kan unders~ges, saledes som det er gennemgaet i L~re

bog i Geoteknik kap. 10. Som det fremgar af tegningen, betyder 

tilstedev~relsen af bl~de jordlag a t en mulig brudflade afviger 

kraftigt fra en logaritmisk spiral, og at det derfor kan v~re n~d

vendigt at anvende strimmelrnetoden. 

Ved begyndende brud i koh~sive jordarter vil man ovenfor skranin

gen fa en revne, der kan blive vandfyldt. Man kan overveje at ud

f~re en t~tning, men det er vanskeligt. Man kan saledes se revner 

opsta i asfalterede veje n~r byggegruber. Pa den sikre side regnes 

derfor i visse tilf~lde med at der opstar en vandfyldt revne af 

dybden 2cu/Ym· 



Revnedannelse 

Der betragtes f~rst muligheden for revnedannelse b ag en v~g, hvis 

jordtryksp!virkning ud~ves af ler . 

Betragtes et aktivt brud i korttidstilstanden f !s f~lgende totale 

enhedsjordtryk i dybden d: 

e = ymdKY + cuKc + pKp = ymd - 2cu + p 

idet K = K = 1, K = - 2, og der i korttidstilstanden principi -p y c 
elt skal regnes med totale sp~ndinger, idet poretrykkene er ukend-

te. 

Er jordoverfladen ubelastet, vil jordtrykket v~re negativt i ndtil 

en dybde dr = 2cu/Ym· Man m! forestille sig at der opst!r en rev 

ne af denne dybde bag v~ggen, og at den kan blive vandfyldt. 

Ogsa dybden af naturlige revner i forbindelse med skraningsbrud i 

ler antages at kunne bestemmes af samme udtryk . 

Ogsa i langtidstilstanden kan der i ler beregnes en revnedybde dr' 

n!r c og ~ kendes eller i finsand eller silt, selvom c = 0, idet 

der kan v~re kapillaritet. dr beregnes igen som den dybde, hvori 

det totale enhedsjordtryk er nul . 
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I naturen kan s kr! n inger st! meget stejlt, ofte til store h~jder, 

saledes som f otografiet af L~nstrup klint viser. Skr~nterne be

star af lerlag i sand . 

Skr~nterne er stabile af flere arsager. Foruden lerlagene der kan 

sta lodrette, fordi de er koh~sive, kan sandet sta meget s t e jlt i 

t~rre perioder, enten fordi der er undertryk i porevandet f ra for

dampni ng , eller fordi porevinkelvand ( i halvt~rt sand ) har stor 

sammenbindende virkning. 

Regn vil dog kunne udligne disse virkninger, og i regnfulde peri

oder vil der da ogsa s ke brud i skraningerne . Hvis kystl inien var 

stabil, ville landskabet udj~vnes ; nu fj erner havet de nedstyrte

d e jordmasser. 
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LODRETTE INDFATNINGSKONSTRUKTIONER 

De lodrette indfatningskonstruktioner kan have mange forskellige 

udformninger, som i hvert enkelt tilf~lde ma tilpa sses de lokale 

forhold, individuelle krav og hensyn til omgivelserne. 

I den f~lgende gennemgang af en r~kke typiske indfatninger vil der 

blive skelnet mellem pr~fabrikerede indfatninger - udf~rt af spuns

jern - eller planker, p~le m.v. - og in-situ v~gge, d.v.s . pa-ste

det-st~bte indfatninger. Mens de pr~fabrikerede indfatningskonstruk

tioner som oftest g e nvindes efter byggegrubens tilfyldning, vil in

situ v~gge i reglen indga i de bygv~rker, der udf~res i byggegru

berne. 

Pr~fabrikerede indfatningsv~gge 

Ved mindre opgaver kan man etablere indfatningen successivt og af

stive v~ggene mod hinanden eller ved afstivninger til byggegrubens 

bund. V~ggen kan dannes af vandrette eller lodrette planker under

st~ttet af str~k pa tv~rs. Metoden lider naturligvis af den svag

hed, at det er vanskeligt at opna den forn~dne sikkerhed under ud

gravningsarbejdet og i det hele taget at fa etableret den n~dven

dige afstivning ("det gar jo meget godt"). Der kan desuden opstl 

vanskeligheder med at udf~re arbejdet i byggegruben pa grund af de 

mange afstivninger. 

God sikkerhed opnas ved a t 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 udf~res f~r eller under arbejdet. 

Anvendelsen af spunsv~gge som indfatning har den store fordel, at 

v~re uafh~ngig af grundvandsspejlets beliggenhed. Om forn~dent kan 

spunsv~ggen rammes pa vand. Spunsv~ggen kan endvidere g~res t~t, 

hvis det er n~dvendigt. Ved byggegruber i ler kan spunsjernene ram

mes med mellemrum. Man kan naturligvis ogsa anvende spunsp~le i tr~ 

eller jernbeton, men disse metoder anvendes sj~ldent idag. En spuns-

Forankret •tAl•pun•v~ "I<~benhavnerveg" 

UGR 
T7R '/~~/~/ ... 

'T""----....------ .~,;.-

v~g i stal er en dyr konstruktion og b~r derfor kunne indga i den 

f~rdige konstruktion eller tr~kkes for genanvendelse . En permanent 

v~g i stal ma beskyttes mod rust . Beregningen af spunsv~ggen afh~n

ger naturligvis i h~j grad af forankringsmetoden. Ofte kan Brinch 

Hansens metode ikke anvendes, fordi afstivningernes antal er sa 

stort, at der ikke kan angives en brudmade i jorden bag v~ggen. 

(Plasticitetsteorien kan ikke anvendes). Se L.G. kap. 12. 

Safremt grundvandsspejlet ligger 1 eller kan s~nkes til et niveau 

under byggegrubens bund, kan anvendelsen af sakaldte "K~benhavner

v~gge" komme pa tale. Indfatningen bestir som vist pa figuren af 

en r~kke p~le - oftest i form af profiljern - der nedrammes eller 

-vibreres, f~r udgravningen pabegyndes. I takt med udgravningsar

bejdet anbringes planker eller tr~flager mellem p~lene . . Nar v~ggen 

er f~rt til fuld dybde foretages tilfyldning bag denne. "K~benhav

nerv~ggen" anvendes med fordel ved meget fast og stenet jordbund, 

hvor nedramning af spunsjern vil v~re vanskelig. V~ggen udf~res 

som regel uden forankring, idet jordtrykket optages ved "indsp~n

ding" af p~lene. (se siden overfor). 



Beregning af indsp~ndte p~le 
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Tv~rbelastede p~le kan f.eks. anvendes ved forankring af spunsv~g

ge og indgar som den b~rende del i de foran omtalte "K~benhavner

v~gge". 

Beregningen af den til en given horizontalkraft, H (jordtryk eller 

ankerkraft) svarende n~dvendige rammedybde kan i henhold til GIB 

no 12 bestemmes saledes: 

Beregningen udf~res enten i det nominelle brudstadium eller ved 

a nvendel se af en t otalsikkerhed pa horizontalkraften, H. Det re

sulterende jordtryk pr. arealenhed af p~lens forside i dybden D 

kan generelt udtrykkes ved: 

eo - D 0 q•K + cK 
q c 
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Oet tilsvarende tryk pr. l~ngdeenhed af p~len bliver B•e0 Jord

trykskoefficienterne Kq og Kc bestemmes af ovenstaende diagrammer 

som funktion af friktionsvinklen og forholdet 0/B . 

Jordtrykket (pr . l~ngdeenhed) kan nu bestemmes i en r~kke punkter 

og fordelingen optegnes, hvorefter beregningen forts~tter pa f~l

gende made: 

F~rst bestemmes dybden o0 , i hvilken transversalkraften er nul, 

d.v.s. hvor det maximale moment i p~len optr~der. Det samlede jord

tryk over punkt Mn er altsa lig med Hn . Momentet Mn beregnes, og 

p~letv~rsnittet dimensioneres for dette moment. Endel ig bestemmes 

rammedybden, Dm og omdrejningspunktets beliggenhed, Dr . Denne be-

regning ma gennemf~res ved sk~n, idet der regnes om, indtil sum

men af jordtrykkene pa den nedre del er lig med nul og giver et 

moment, der er lig med Mn. 
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In situ V<!!gge 

I byerne stiger kravene til byggegrubens indfatning st<!!rkt i disse 

!r, fordi grundpriserne er st~rkt stigende og teknisk mere kompli

cerede l~sninger ~konomisk overkomme1ige. Nye huse ~nskes ofte ud

f~rt med dybe k~ldre n~r andre huse, der ikke m! beskadiges. I de 

senere ar har man derfor mange steder i verden udviklet de saka1d

te in-situ v~gga, der er jernbetonv~gge udst~bt sektionsvis pa 

stedet i render, der udgraves med specia1maskiner. 

Ti1 stabilisering af render benyttes bores1am (bentonit), hvis 

stabiliserende virkning bestar i, at jorden t<!!tnes af slammet, 

hvorved det er mu1igt at h<!!ve v~dskestanden i renden til 1angt o

ver grundvandsspej1et. S1ammet har i~vrigt ogsa st~rre rumv<!!gt end 

vand. Per st~bes f~rst to para11e1t1~bende 1edev<!!gge ti1 ea. 1 m 

dybde til at indfatte renden med, for at forst~rke rendens kant . 

Afstanden me11em v~ggene svarer ti1 bredden af grabben pa grave

maskinen (f.eks. 60 cm). Grabben fastholdes pa en m~gler, hvorved 

det er mu1igt at styre den n~jagtig ned me11em indfatningsv~ggene 

ti1 stor dybde. Ved arbejde i hard jord kan grabben anvendes som 

mejse1 ved en huggende bev~ge1se. Efter at en passende sektion er 

udgravet, anbringes armeringen og sektionen udst~bes efter Contrac

tor-metoden. V~ggen vi1 norma1t kunne udf~res med en n~jagtighed 

pa ±20-30 cm i form af uj~vnheder hidr~rende fra sten o.lign. i 

jorden. Der va1 desuden kunne opsta h~ldninger fra lodret pa 0,5-1% . 

In-situ v~gge er dyre at lave men kan indga i den endelige konstruk

tion. V<!!ggen vil med passende afstivning kunne hindre selv sma be

v~e1ser af nabohusenes fundamenter. 

En anden type in-situ v~gge frembringes ved at st~be in-situ p~1e 

sa ta!t, at de ti1sammen udg~r en v~g. Man ma d a f~rst udst~be hver

anden p~l, for derefter at udbore og udst~be me1lemp~1ene inden 

betonen i de f~rste p~1e er afbundet. (Benotov~gge). 

Foruden afstivningen a£ bygqegrubeindfatningen ma man lige som ved 

byggegrubens bund sikre sig, at tota1stabi1iteten er i orden. Det

te g~res norma1t ved anvendelse af ekstremmetoden. 

judgravning til in situ vegl 

Forankring f~res 

for det mulige 

brudomr!de · · · · · · 

Totalstabiliteten 

bl6r ogd 

underal6gea------
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Fastg~relse af in situ 
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Undermuring 

En specie! form for byggegrubeindfatning kan komme pa tale i til

f~lde, hvor byggegruben skal gr~nse umiddelbart op til en eksiste

rende bygning, der er funderet i et h~jere niveau end byggegrubens 

bund. Ved underst~bning og undermuring ma nabobygningens fundament 

f~res ned til eller under udgravningsniveauet, hvorefter fundamen

tet kan danne byggegrubeindfatning. 

Undermuringen ma forega i passende sma etaper . Der foretages op

gravning, der afstives i forn~dent omfang, af en sektion . Herefter 

st~bes et v~gstykke mellem jord og en udvendig forskalling. St~b

ningen f~res sA h~jt op under det eksisterende fundament som prak

tisk muligt . Efter at betonen er bundet af, udfyldes mellemrummet 

med hardt br~ndte mursten i cementm~rtel. I den sidste fuge under 

fundamentet indstampes jordfugtig beton, der eventuelt tils~ttes 

et "udvidelsesmiddel" for at modvirke betonens svind. Et eksernpel 

pa arbejdsgangen ved en underrnuringsopgave ses pa figuren. 

I koh~siv jord forl~ber en undermuring norrnalt uden s~rlige pro

blerner. I sand og grus kan der ofte opstA s~rlige vanskeligheder 

dels med stabiliteten af udgravningen under fundamentet og dels 

me d at opna forn~den b~reevne af fundarnentet, nar byggegruben er 

udgravet. Fundamentet ma i denne situation betragtes sorn en st~t

ternur, og det kan sorn i det pa figuren viste eksernpel blive n~d

vendigt at udf~re en ta pa denne. 
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1. Indled. •ituation 2. Sektionsvis opgravning 
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10.3 AFSTIVNINGER 

Indvendiq •f•tivninq Udvendiq rUUDe 

- -- - --- - -- - -
''{ '// 

, 

Der findes mange muligheder for at afstive en indfatningsv~g . Val

get af afstivning afg~res af ~konomi, hensynet til det arbejde, 

der skal forega i gruben og hensynet til omkringliggende bygv~r

ker. Ved st~rre byggegruber kan de forskellige metoder kombineres. 

Indvendig afstivning fra v~g til v~g. 

Denne metode benyttes mest ved rendegravning, hvis denne er dybere 

end 1,75 m eller udgravningsarbejdet bliver for stort . (F.eks. ved 

mindre kloakeri nger) . Ved st~rre gruber bliver metoden uhensigts

m~ssig og arbejdsgangen kompliceres. (Se side 10.14). 

Rammeafstivninger. 

Rammeafstivninger kan udf~res pa mange mader . Her kan n~vnes en 

udvendig ramme af jernbeton, der er udst~bt pa jordoverfladen og 

eventuelt p~lefunderet. Der kan ogsa anvendes indvendige rammer 

af jernbeton, mest hensigtsrn~ssigt 1 cirkul~re byggegruber, sale

des som foto side 10 , 14 viser. Anvendes indvendige rarnmer i rekt

angul~re byggegruber ma de forst~rkes 1 hj~rnerne. 

Byggegruben kan ogsa afstives af en indvendig plade i udgravnings

niveau. Bundpladen udst~bes i takt med udgravningsarbejdet. 

V~gge uden afstivning. 

For fuldst~dighedens skyld b~r n~vnes, at spunsv~gge kan rammes 
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sa dybt , at pavirkning kan optages ved indsp~nding i jorden. 

Vandrette ankre. 

Vandrette ankre udf~res pa samme made som for permanente konstruk

tioner, f.eks. kajanl~g, med ankerplader eller p~lebukke, men for

uds~tter naturligvis at de r er forn~den plads til montage. 

Skraafstivninger. 

Skraafstivninger kan udf~res som indvendige skraafstivninger, der 

st~ttes af pa fundamenter i byggegrubens bund. Midten af byggegru

ben roa da f~res ned til udgravningsniveau og afstivningsfundamen

terne st~bes, inden der udgraves ved indfatningen eller byggegru

~en ma udgraves sektionsvis. 

Skraafstivningerne kan ogsa udf~res som udvendige afstivninger 

enten i form af skrap~le (de sakaldte kajs~m ) eller som insitu 

st~bte jordankre (se side 10.15). Udvendige forankringer muligg~r 

en smidigere arbejdsgang under udgravningsarbejdet og kan i~vrigt 

anbringes i flere niveauer efterhanden som arbejdet skrider frem. 

Specielt ved dybe byggegruber er metoden meget hensigtsm~ssig. 
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Byggegrube (Aalborg) med indvendige afstivningsringe 

Forr ige spalte: 

Indvendigt afstivet byggegrube 
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In situ jordankre. 

En speciel type forankring har i de seneste ar vundet en vis ud

bredelse i forbindelse med forankringer af meget store indfat

ningskonstruktioner. Den er oprindelig udviklet til brug i meget 

harde jordarter, men har ogsa vist sig brugbar i de danske sand

og mor~nelersaflejringer. 

Jordankrene placeres i huller, der er udboret gennem v~ggen. Ef

ter boringen inds~ttes en manchet i borehullets nedre del, der 

muligg~r indst~bning af en kort p~l under stort tryk. I grove sand

aflejringer bliver jorden pa denne made injiceret med beton om

kring ankeret. I leraflejringer betyder et stort udst~bningstryk, 

at der opstar vandrette forsp~ndinger i jorden og dermed for~get 

friktion pa jordankret. 

Kombination af in situ v~gge og in situ jordankre ma antages at 

blive meget brugt 1 fremtiden 1 forbindelse med byggeri 1 st~rre 

byer. 

Indvendige v~gge. 

Safremt et byggeris k~lder er indrettet saledes, at nogle af de 

indvendige v~gge nar ud til de udvendige v~gge med regelm~ssige 

mellemrum, kan disse v~gge ogsA st~bes soro in situ v~gge, saledes 

at indfatningen under udgravning st~ttes af tv~rv~gge. Muligheden 

er realistisk ved dybe byggegruber, hvor det er umuligt at udf~re 

in situ jordankre (fordi man ikke kan fa lov). 

En speciel anvendelse af in situ st~bte tv~rv~gge finder sted un

der udgravningen til Oslos undergrundsbane, hvor tv~rv~ggene skal 

forhindre opskydning af byggegrubens bund. 

Ueftergivelige afstivninger. 

Kan selv sma bev~gelser af indfatningen ikke tolereres, ma der v~

re mulighed for for- eller eftersp~nding af afstivningerne. Det 

vil normalt blive udf~rt med hydrauliske donkrafte. Ved forsp~n-

In situ anker 

ding af in situ ankre ma man dog v~re opm~rksom pA, at relaxation 

neds~tter forsp~ndingen. 

Vurdering af de forskellige afstivninger 

Ofte kan en opgave klares pa flere af de her angivne metoder og 

ofte vil ~konomien pege pa en bestemt l~sning. 

Afstivningsmetoder b~r dog ogsa vurderes pa anden made. Saledes 

er det afg~rende om der kan tolereres deformationer i den omgi

vende jord. Det kan eksempelvis n~vnes, at en fri spunsv~g giver 

relativt store bev~gelser og sandsynligvis spr~kker i jorden. Og

sa andre typer afstivninger kan ved en forkert etableringsproces 

give sAdanne bev~gelser i jorden. 

Ledninger 1 jorden er normalt s~tningsf~lsomme. Kn~kkede vand- og 

kloakr~r vil fremkalde ekstra vandtryk pa konstruktionerne med 

brud a f indfatningen til f~lge. 



Beregning af v~g med skraafstivning. 

Ved beregning af v~g med flere skraafstivninger kan der ikke an

gives en brudmade, og jordtryksfordelingen ma derfor indtil vide

re beregnes p! empirisk grundlag (~rebog i Geoteknik kap. 12). 

Har v~ggen kun een afstivning, kan der angives en brudmade og be

regnes et jordtryk pa v~ggen. Man vil dog normalt udf~re en til

n~rmet beregning, hvorved det i nogen grad er muligt a t anvende 

de velkendte jordtryksdiagrammer. Den f~rste tiln~rmelse best!r i 

at antage normalrotation af v~ggen i stedet for at s~ge at finde 

den rigtige brudmade, altsa at antage at rotationspunktet ligger 

p! v~ggen eller dennes forl~ngelse . 

Antages r otat ion om f.eks. ankerpunktet kan jordtrykket beregnes, 

men da forankringen er skra, paf~res v~ggen en lodret kraft. Ved 

udvendig afstivning vil den s~ge at trykke v~ggen ned, og det ma 

da unders~ges, om spunsv~ggen kan overf~re den lodrette kraft som 

spidsmodstand Q (se VFN side 16). Ved indvendig forankring vil p 
den s~ge at l~fte spunsv~ggen. For at denne pavirkning kan opta-

ges, ma v~ggen eventuelt antages glat pa den ene side og maske 
delvis ru pa den anden. Da denne foruds~tning har betydning for 

jordtrykskoefficienterne, kan det blive n~dvendigt a t regne om. 

Beregning af ueftergivelige v~gge . 

V~ggen m! beregnes for hviletryk ved elasticitetsteoretiske meto

der. Bortset fra udregningen af hviletrykskoefficienten K0 (L.G. 

kap. 3), ligger det uden for det her givne pensum at redeg~re n~

jere for denne beregning . Blot skal anf~res, at Boussinesq ogs! 

har opstillet formler for beregning af vandrette sp~ndingstilv~k

ster i 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 opna en udligning af overtrykkene, 

fordi det tager tid. Derimod kan man beregne det t otale jordtryk 

ved at benytte de totale lodrette sp~ndinger for brud. 

Det er ber~rt t~dligere (side 10.8), at der eventuelt opstar en 

spr~kke, hvis det totale jordtryk bliver negativt. En sadan revne 

kan fyldes med vand, hvorved v~ggen pavirkes med det fu lde hydro

statiske vandtryk. Jorden langs spunsv~ggen kan v~re blevet por~s 

(f.eks. opblandet med sand), saledes at man ogsa her b~r regne 

med, at det fulde vandtryk overf~res til v~ggen. Vandt rykket re

ducerer samtidig det totale jordtr yk pa v~ggen til et restjord

tryk , der i nogen henseender minder om et effektivt jordtryk. Ved 

dr~nforanstaltninger red uceres den samlede pavirkning p! v~ggen 

saledes ikke. Dr~nforanstaltninger har ingen hensigt i korttids 

tilstanden. 

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

overf~res til v~ggen, og pa den sikre side ses der bort fra dette 

bidrag . 
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10.4 EKSEMPEL PA BYGGEGRUBE 

Pa modstaende side er vist plan og detailler af indfatningen for 

byggegruben til det i 1971-72 opf~rte varehus (ANVA) ved Nytorvs 

Forl~gelse i Aalborg. Byggegruben var indfattet med stalspunsv~g

ge mod ~st, syd og vest, mens der var fri skraning mod nord. 

Jordbundsforholdene blev forud unders~gt ved et stort antal geo

tekn1ske bor1nger af op t1l ea. 20 meters dybde. Unders~gelserne 

v1ste, at der under terr~n i kote +4 (mod syd) a +2 (mod nord) 

fandtes fyld og postglae1ale dyndhold1ge aflejr1nger af op t1l 5 

meters m~gt1ghed afl~st af senglaeiale sand- og lerlag (yoldia

ler). Yold1alerets overs1de falder fra kote ea. -3 mod vest og 

nord til kote ea. -13 ved byggegrubens syd~stlige hj~rne. Grund

vandsspejlet blev over en l~ngere per1ode forud for byggeriet re

g1streret 1 pejler~r nedsat 1 de geotekniske boringer, l igesom 

der udf~rtes et pumpefors~g pa de post- og senglaeiale sandlag. 

Grundvandsspejlet blev i gennemsn1t indmalt i kote ea. 1 ,0 mod 

nord st1gende t11 kote ea. +1,5 mod syd. 

Byggegruben skulle f~res ned t11 kote ea. -2. Gaderne ~st og vest 

for byggegruben skulle v~re farbare 1 byggeper1oden. s~rl1ge hen

syn skulle tages til den eks1sterende, ~ldre bebyggelse mod syd 

og t1ldels vest. De her bel1ggende ejendomme er hovedsagelig fun

deret d1rekte 1 eller over dyndholdige og st~rkt s~tningsgivende 

aflejr1nger. Der matte saledes 1 byggeperioden ske m1ndst mulig 

s~nkning af grundvandsspejlet mod syd og vest. Der skulle endvi

dere udv1ses s~rl1g forsigtighed omkring den fredede bygning 

("Blindes Arbejde") umiddelbart syd for gruben . 

Som det fremgar af planen blev det valgt at indfatte byggegruben 

med t~tte stalspunsv~gge langs de tre sider . For at opna rimelige 

dimensioner af spunsv~ggen og dennes forankringer forudsattes 

grundvandsspej let ''maximeret" i kote +1, 0 ved hj~lp af sugespid

ser umiddelbart uden for indfatningen. Ved den fri skdming mod 

nord etableredes ved hj~lp af sugespidser en midlertidig grund

vandss~nkning til kote ea, -2,5. 

De enkelte afsnit af indfatningen omtales kort i det f~lgende. 

Sn1t A. Pa denne str~kning nedrammedes en 10 m lang spunsv~g for 

at reducere vandtilstr~mningen til byggegruben. Totalstabiliteten 

med vandspejl 0,5 m under udgravningsniveau er unders~gt. Spuns

v~gsd1mensionen (w = 1250 m3) er valgt af udf~relsesm~ssige grunde . 

Snit B. Indfatningen er 1,5-4 m fra den direkte funderede bygning. 

V~ggen forankres via en jernbetonplade, st~bt mod jord til nabo

v~ggene. Spunsv~ggen indgar permanent i en st~ttemur. 

Snit C. For at reducere spunsv~ggens udb~jninger er denne placeret 

sa langt mod vest, at der kunne graves med anl~g 1:1. Herudover er 

v~ggen gensidig afstivet mod sydv~ggen savel foroven som ved ud

gravningens bund. 

Snit D. Spunsv~ggen er via str~k og ankerbolte forankret til tr~

p~lebukke pr. 3-5 m plaeeret i gadens midterrabat. 

Snit E. Indfatningen er her en fri spunsv~g. Efter udgravningen 

indtraf pa denne str~kning brud i v~ggen som f~lge af et brud i 

vandledning i gadearealet . Ledningen var forudsat afbrudt, men 

blev fejlagtigt sat under tryk . 

en 

Snit F. Pa denne str~kning anvendtes ogsa en fri spunsv~g. For at 

reducere v~ggens deformationer blev der i takt med, at udgravningen 

blev f~rt til fuld dybde, udst~bt en jernbetonplade langs v~ggen 

afstivet mod den n~rmeststaende r~kke af funderingsp~le . 

Snit G. Indfatningsv~ggen er her forankret til en mindre spunsv~g 

nedrammet i det modsatte fortov . Ankerboltene blev nedlagt i riller 

i vejbel~gningen, der derefter blev udbedret. 

Spunsv~ggene blev nedbragt ved ramning med faldhammer, uden at for 

volde skade pa omkringliggende ejendomme. Efter arbejdets afslut

ning blev samtlige spunsv~gge - excl. snit B - trukket op ve d hj~lp 

af et vibrationsudstyr, hvis e f fekti v itet viste sig at v~re ret be

gr~nset for spunsjern nedrammet i yoldiale r. 
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