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Forord

Denne rapport er et resultat af undertegnedes specialeprojekt udfgrt i perioden 11. Oktober — 10.
december 2010, ved IHA, Ingenigrhgjskolen i Aarhus under vejledning af Bent Grgnskov Jensen.

Specialeprojektet har et omfang pa 15 ECTS point og tager udgangspunkt i kurset fundering. Vi har
valgt, at tage udgangspunkt i det nye multimediehus (Urban Mediaspace), centralt placeret pa

havnen i Aarhus.

Rapporten er tilteenkt som en opgave forudgaende for 7. Semesters afgangsprojekt, sa rapporten
her vil vi bruge til, at fa et overblik over projektet, samt belyse nogle af de forskellige problemstil-
linger der vil opsta i et sadant projekt, saledes at vi i vores afgangsprojekt kan tage udgangspunkt i

en af disse.

Baggrundsmaterialet for dette projekt, er venligst fremsendt af Bygherre pa projektet, Aarhus
Kommune. Vi tager udgangspunkt i anlaegsentreprisen, som netop er kommet i udbud, og d. 17
december 2010 afholdes der licitation og en entreprengr vaelges. Vi haber sa pa, at vi efter dette
kan fa skabt en taet kontakt med denne entreprengr og indlede et form for samarbejde omkring

projektet.

Fakta om projektet:

Bygherre : Aarhus Kommune

Bygherreradgiver : Alectia A/S

Arkitekt : Schmidt Hammer & Lassen A/S

Landskabsarkitekt : Kristine Jensens Tegnestue
Jesper H. Riisgaard Bjgrn K. Sgrensen
07705 07886
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Beskrivelser

Projektet

Urban Mediaspace Aarhus er et stort anlaegsprojekt som bestar af flere elementer.

* Multimediehus

* Havnebyrum og pladser

e Offentlig automatisk p-anleeg med 1000 pladser

* Frileegning af den sidste del af Aarhus 3

*  Omlaegning af infrastrukturen omkring havnen
Urban Mediaspace er en del af konceptet “Nyt centralt havnebyrum”, som Aarhus kommune har
taenkt sig at realisere. Ideen med dette koncept er, at integrer havnen som en del af bylivet i Aar-
hus. Som havnen er i dag, er den eneste glaede, Aarhus som by, far fra havnen mgntet pa industri.
Man har ikke noget hyggeligt caféliv, restauranter, arrangementer eller lignende pa havnen i dag.
Dette vil man forsgge at @ndre, ved at lave en helt ny havnepromenade med byggerier som Urban
Mediaspace, Z-Huset, Isbjerget, Lighthouse, Navitas osv.
Kernen i det nye Multimediehus bliver Aarhus Hovedbibliotek hvor der skal veere plads til de nye-
ste medieformer og informationsteknologier. Multimediehuset skal derudover indeholde borger-
service samt andre private og offentlige aktgrer og funktioner. Multimediehuset vil fa et gulvareal
pa op i mod 40.000 m? og projektet kommer til at koste i nazerheden af 1,8 mia. kr. Sa der er tale
om et af de stgrste byggerier i Aarhus’ historie. Bygningen vil komme til at besta af 5 niveauer,
hvoraf 2 etager skal bruges til det nye innovative p-anlaeg, som vil ligge under terraen.
Multimediehuset skal bygges ved Europaplads pa den sydlige bastion. Denne placering er utrolig
central, hvilket er vigtigt for en bygning som Multimediehuset, som med sine funktioner bgr ligge
centralt i enhver by. Nogle vaesentlige faktorer er, at den kommende letbane vil fa stoppested i
bygningen, samt naerheden til banegard, busstation saledes at alle kommunens borgere har nemt

ved, at komme pa for eksempel borgerservice, ung som gammel.

Bygherren som er Aarhus kommune har valgt at dele projektet op i 6 udbudspakker, som er som
folger:
* Udbudspakke 1  Automatisk p-anlaeg.
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* Udbudspakke 2  Byggeplads-, rahus-, og lukningsentreprisen.
* Udbudspakke 3  Anlaegsentreprisen.
* Udbudspakke 4  Indvendig aptering.
* Udbudspakke5  Tekniske installationer.
* Udbudspakke 6  Terraenbefaestigelse og udvendig aptering.
| denne opgave vil vi kun koncentrere os om Udbudspakke 3, Anleegsentreprisen, da det er den

som er relevant for vores kursus.

Entreprisen

Entreprisen E3 der er i udbud, deekker en vifte af arbejder, for opf@rsel af Multimediehuset og om-
fatter hovedsageligt forberedende arbejder, omkring byggegruben, selve byggegruben og efterfgl-

gende etablering af det omkringliggende omrade.

Projektafgraensning

Da det omrade og de arbejder, der daekkes af E3 er af en betydelig st@rrelse, veaelges for denne
rapport et afgraeenset omrade, omkring byggegruben for Multimediehuset, de omkringliggende
kajindfatninger og dertilhgrende geotekniske og konstruktionsmaessige komplikationer.

Der er i udbuddet givet en reekke Igsningsforsalg til disse komplikationer, men da denne rapport er
teenkt som forberedende, til mere dybdegaende undersggelser af specifikke problemer der skal
veere omdrejningspunktet i afgangsprojektet pa 7 semester, vil der som udgangspunkt blive set
bort fra disse umiddelbare Igsninger og det vil forsgges at drage egne uafthangige Igsningsforslag
og konklusioner. Pa figur 1, ses omradet for Urban Mediaspace, og det omrade som vi har valgt at

beskeaeftige os med.
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E3 omfatter:
1. Arbejder for etablering af den nye havnefront
Arbejder for etablering af byggegrube for Multimediehuset
Arbejder for etablering af gvrige byggegruber

Funderingsarbejder

2

3

4

5. Betonarbejder
6. Stalarbejder

7. Arbejder for etablering af vandtaerskel i a-udlgb
8. Arbejder for midlertidige spunsveegge

Hvor, af ovenstaende, vi vil koncentrere os om punkterne 1,2 og 4

Arbejder for etablering af den nye havnefront

Dette punkt omfatter rydningen af omradets eksisterende beleegninger og inventar, nedbrydning
af de gamle kajindfatninger og bortkgrsel af dertilhgrende inventar.

Derudover indgar den efterfglgende etablering af nye kajindfatninger, i form af forankrede spuns-
vaegge. Samt en del jordarbejder, i form af udgravning bag eksisterende kajindfatninger, opfyld-
ning bag nye spunsvaegge og opfyldning af havnebassinet, foran eksisterende kajindfatninger, for

etablering af nye spunsvaegge.

Arbejder for etablering af byggegrube for Multimediehuset

Arbejdet omfatter etableringen af spunsveeggene i byggegruben. Disse skal etableres saledes, at
de senere kan indga, som en del af den permanente konstruktion, der skal udggre kaeldervaeggene
for Multimediehuset. Byggegruben skal have et ca. grundareal pa 107,5 x 107,5 m og en dybde til
ca. kote -8,5 dvs. en vaeghgjde pa ca. 11 m.

Da spunsen er taenkt som permanent Igsning er kravet, at spunsen udfgres med vandtsette sam-
linger, sdledes at tgrholdelse af byggegruben er mulig. Udover etablering indgar ogsa udgravnin-
gen af byggegruben og udskiftningen af svage jordlag, samt forankringsarbejdet for byggegrube-

indfatningen og tgrholdelse af byggegruben under hele byggeperioden.
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Funderingsarbejder

Grundet manglende baeredygtighed i undergrunden, skal Multimediehuset funderes pa betonpzele
og E3 dekker ramningen af disse, hvor selve fundamentet udfgres af en anden entreprengr.
Derudover indgar ramningen af pzaele, for den nye jernbanebro, vejbro samt slusevaerket ved min-

det, disse ligger dog udenfor denne rapports projektafgraensning.

Aarhus og havnen

Topografisk og geologisk

Omradet som Aarhus og havnen er placeret p3, er kendt for dets meget fede ler det sakaldte Sg-
vindmergel. Som er blevet aflejret fra midten til slutningen af den Eocaene periode, for omkring
45-35 millioner ar siden. Pa davaerende tidspunkts havbund i en dybde af op til 400m. Sgvindmer-
gel er kendetegnet ved sine darlige baereevneegenskaber, samt et generelt hgj, men varierende
kalkindhold og varierende plasticitetsindeks.

Topografisk er selve omradet omkring Aarhus karakteriseret ved tre adale. Ega-dalen, Gibera-
dalen og Aarhusa-dalen. Disse tre der skeerer sig ned i terreenet pa den nord-, sydgaende bakke-
kam hvilket forklarer de stejle bakker, der rejser sig fra dalene. Selve Aarhusdalen er en lang og
meget flad dal, der straekker sig fra Aarhusbugten til enden af Arslev engsg. Den brede og flade
dalbund skyldes, at omradet tidligere har vaeret en fjord, som pga. haevet havbund, er blevet til
blgdbundsleje med gennemlgbende aer. Jorden i dalbunden baerer ogsa tydeligt preeg af at veere
tidligere havbund, da den er sandet og har en tydeligt indhold af marine aflejringer og rester af

skaldyr.

Historisk

Aarhus by blev grundlagt i vikingetiden, omkring ar 950. Stedet formodes valgt, grundet dets stra-
tegiske placering, bade magtmaessigt og kommercielt. Den nemme adgang til vand, med helarlige
passage af vadesteder og det store opland, har i gennem tiden gjort Aarhus, til en vigtig handelsby.
Som dog med sine aktivitetsmaessige svingninger, har gjort Aarhus til Danmarks naeststgrste by. En
stor del af dette, skyldes de gode havneforhold som karakteriserer omradet. | starten var det a-
mundingen der udgjorde havnen, hvor fortidens mindre skibe, kunne leegge til og aflaste varer fra

resten af Danmark, Baltikum, norden og Nordeuropa. Efterhanden som verden og skibsbygningen
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gjorde fremskridt, blev det ngdvendigt med en anderledes havn. A-mundingen havde problemer
med tilsanding, bade naturligt og pga.
den stigende aktivitet omkring mundin-
gen. Den fgrste stgrre aendring kom med
opfgrslen af Mindebro, der menes opfert
i 1634'. Den lave bro lukkede &-
mundingen af for skibe med master og
gav det ydre havneareal stgrre betydning
og udvidelsen af havnearealet, ud i bug-

ten begyndte. Og er i mindre og stgrre

etaper fortsat op til vore dages tid. Efter

en del oprensning og reparationer i den Figur 2 havnen anno 1865 (havnevaesnets arkiv)

sidste halvdel af 1700-tallet, hvor invasion og stagnation, som fglge af svenskekrigene, havde pla-
get Danmark og Aarhus. Derefter fik byen og havnen igen et opsving. | de fgrste ar af 1800-tallet,
opfgrtes en daekmole og en skaerm der skulle beskytte havnen og de stgrre skibe mod storme og
harde vintre. | 1845 kom den fgrste vaesentlige udvidelse, med anlaeggelsen af den fgrste yder-
havn, hvor der for alvor foretoges en landindvinding ved opfyldning af havnen. Og i de fglgende 20
ar fortsatte arbejdet, sa havnen fik den udformning som er illustreret pa figur 2 .

| de efterfglgende ar kom med den spirende industrialisering og jernbanen, yderligere udvidelser

og i slutningen af 1800- »

tallet, blev der anlagt et

nyere bassin, som en del
af nordhavnen, samtidig
med at Sgdre mole udvi-

des, som vist pa figur 3.

. L. Dyterne v angions | darale Pod oot doslie Vaude
Figur 3 planlagt havneudvidelse (havnevaesnets arkiv)

! Fra Ahavn til kysthavn- arhushavns historie til 1914 (udgiver 1990)
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Ved overgangen til det 20-arhundrede planlagdes en massiv udvidelse af sydhavnen, som derefter
forblev stort set uaendret indtil 1933. Hvor de gamle, indre bassiner, omstruktureres og bade syd
og nordhavn blev udvidet pa ny. Pa figur 4 ses gverst situationen i 1933 og nederst den projekte-

rede nye havn.

AARHUS WAV

Figur 4 projekteret havneudvidelse anno 1933

Efter en 25-arig periode var havnens areal udvidet med ca. 50 %. Dog ikke alt var lavet efter 1933
projekteringen og omkring anden verdenskrig, var udvidelsen sat i sta, pa grund af materialemang-
ler. Midt i 50’erne sa havnen ud, som vist pa figur 5. Siden har havnearealet udvidet sig betydeligt

og havnen er med de nye bolig- og kontorprojekter, sa smat ved at eendre udtryk, fra industrihavn,

til en integreret del af byen.
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Forkonsolidering

| 1956 havde den indre havn, som er det omrade der indgar i E3 entreprisen for Multimediehuset,
den form, som vi ser i dag og det er denne udstraekning som har relevans for projektet, se figur 5.
De udvidelser der er foretaget i gennem tiden, har lagt et konsoliderende pres pa de underliggen-

de jordlag og det har stor betydning for den kommende situation.

Figur 5 havne arealet anno 1956

Jo lengere tid opfyldningen har ligget, jo st@rre er konsolideringsgraden og jo mere forventes det,
at kveelde ved en aflastningssituation. Med opfgrsel af Multimediehuset far vi en delt situation, da
det skal placeres pa bade ny indvundet og tidligere indvundet havneareal, med forskellige grader
af konsolidering. Dette betyder at afgravningen til p-kalder, vil lette den nuvaerende belastning,
pa det underliggende lag, som dermed vil genrejse sig. Samtidig kan belastningen fra den nye byg-
ning, fremprovokere saetninger, pa det nyeste indvundne areal. Denne situation giver store kon-
struktionsmaessige og geotekniske udfordringer. Og derfor er den historiske fortid for omradet

vigtig, da det fortzeller hvordan undergrunden kan reagere.

Resultatet af de forskellige opfyldninger

Havnefronten 1865
Havnefronten 1933 =
Havnefronten 1956 e

giver os nogle inddelingsgraenser som

vidst pa figur 6.

/

#Himage ©/2010/COWI'AS||DDO

Google
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Jordbundsforhold

Undergrunden ved havnen, er ligesom resten af Aarhus-omrddet, karakteriseret ved en under-
grund med meget hgjtliggende tertizere lerlag, i form af Sgvindmergel. Sgvindmergel gar ind under
klassificeringen plastisk ler. Der er karakteriseret ved dets svaere baereevneforhold, grundet staerkt
de varierende styrke og deformationsegenskaber, sit hgje plasticitetsindeks og hyppige spraekker.
Selve omradet hvor Multimediehuset skal bygges, er som naevnt det gamle havneareal, ved den
sydlige bastion. Dette er opbygget ved opfyldning, hovedsageligt ved sand, men der indgar ogsa
ler og elementer af forhenvaerende havneanlaeg, som boldvaerk og kajindfatninger.
T wy = K8 Don kote pier e

Da grundarealet af Multimediehuset kommer til at (X S e e e g
L} { -~ : R

daekke et stgrre areal, end den sydlige bastion er w1 i s
- - Deh‘ql.!mvgosg‘]‘?'

det ngdvendigt med en udvidelse af havnearealet
hvor bastionen inddrages. Udvidelsen er baseret pa
en ny spuns med opfyldning af indpumpet sand fra

Arhus Havneba

havbunden, se figur 7.

Dette giver en delt situation med et forkonsolideret
omrade, som ved den ngdvendige afgravning, vil
have tendens til udkvaeldning og et nyskabt omrade
med en ringe konsolideringsgrad hvor saetninger
forventes.

-~

Dette kan give store konstruktionsmaessige udfor-

Figur 7 Oversigt over havneareal

dringer og for at have en chance for at Igse disse, er der foretaget en maengde analyser af omra-
det, i form af boreprgver, CPT-, triaksiale- og konsolideringsforsgg. Ud fra disse er det muligt at
danne sig et indtryk af undergrunden og fastleegge de parametre, der ggr sig geeldende for funde-

ringsarbejdet for bygningen.

Der vil i de fglgende afsnit foretages en analyse af udvalgte prgveresultater, fra de enkelte forsgg

og derudfra udfgres en analyse og en parameterfastlaeggelse for omradet.
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Terraensnit

Pa baggrund af udvalgte boreprgver og oversigtskort, er der opstillet syv tveersnit af terraenet, se
bilag 216, samt tegning 2001-2008. Saledes at det er muligt, at danne et overblik over jordbunds-
forholdene, pa omradet for byggegruben. Der er dog tale om et tilnaermet billede, hvor de enkelte
jordlags udstraekninger, er afbilledet ud fra linjer, trukket mellem boreprgverne. Derfor vil der i
den virkelige situation veere jordlag som optraeder mere lokalt end det er afbilledet pa tegninger-

ne. Dog dannes der er godt indtryk af situationen, fgr og efter udgravning og opfyldning.
Parameterfastlaeggelse

Boreprgver

Boreprgverne kan vi ogsa bruge til andet, end at fastleegge geometrien for jordbundsforholdene.
Vi har valgt at kigge lidt pa de vingestyrker, som vi far fra boreprgverne. Vi har valgt en raekke bo-
reprgver, som ligger i byggegruben, da det er her vi har brug for styrkeparametrene. Pa bilag 205,
ses de boringer vi har udvalgt, med tilhgrende c,-vaerdier, afhaengigt af dybden. Disse resultater er
indtegnet i et diagram, som ses pa bilag 206. Vi ser at resultaterne fra boringerne, ligger tilnaer-
melsesvis paent. Vi har dog boring 14, som ligger generelt hgjere end de andre, hvilket betyder at
der lokalt kan regnes med stgrre vingestyrker. For at finde nogle vaerdier, som vi kan regne videre
med, har vi valgt, at finde en middelvaerdi for vingestyrken i 4 forskellige lag. Vi har her udeladt

boring 14, da vi ellers risikerer et kunstigt hgjt niveau for vingestyrken, dette ses pa bilag 205.

-10 til -15 235
-15 til -20 462
-20 til -25 589

-25 2 659

Vi har sa her en raekke vingestyrkevaerdier, som vi kan benytte til forskellige beregninger. Men vi
skal huske, at vi ikke bare kan lukke gjnene og bruge disse veerdier, for kigger vi efter pa boring 9
og 11, far vi nogle vaesentlig reducerede vingestyrker i dybden. Hvilket betyder, at det vil give et
helt forkert billede, at regne med en vingestyrke pa 500 — 600. Men vardierne kan bruges som

retningslinjer til, at fa et overblik over hvordan jordbundsforholdenes styrkeparametre er.
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CPT-forsgg

CPT-forspg eller Cone Penetraition Testing, er en made hvorpa der skabes et forholdsvis hurtigt og
derved billigt, overblik over situationen i undergrunden. Der er fire hovedsagelige formal med et
CPT-forsgg. 1, at bestemme jordtyper, 2, at bestemme friktionsvinklen i friktionsjord, 3, at fast-
leegge lers udreenede forskydningsstyrke og 4, at fastleegge sands konsolideringsmodul.

Jordarter bestemmes ved, at sammenholde spidsmodstanden q. og forholdstallet R, som er for-
holdet mellem spids- og kappemodstand pa sonden i en givet kote, med jordtypeklassifikationsdi-

agrammet, udarbejdet af Robertson et al i 1986.

Friktionsvinklen bestemmes ved beregning af empiriske
formler for friktionsjord. Hvor man fastlaegger en relativ

densitet, som sammenholdes med Schmertmanns dia-

Triaxial peak drained

gram fra 1978, se figur 8, hvor man ser pa friktionsjor-

dens sammensatning den relative densitet D, og mate-

2 1 1 1 1 1 1 1 L L
rialets sammensaetning. ¢ ‘T:(elz:“v?de“:si;“') 6(‘1/)7" B0, 190" 100
r 0
Figur 8

Den udraenede forskydningsstyrke c,, bestemmes ud fra spidsmodstanden g. og en conefaktor N.
Hvor conefaktoren fastleegges for et stgrre omrade, ved at sammenligne c,-vaerdier fra flere borin-
ger med qc-veerdier fra samme koter i naerliggende CPT-forsgg og derved bestemme en tilnsermet
omregningsfaktor Ni. Der kan bruges ved andre CPT-forsgg i et givent omrade. Normalt er det
antaget, at en Ny for fedt plastisk ler ligger pa 6-8.

Konsolideringsmodulet fastlaegges ud fra speendingsaendringer og et initial tangent modul My, der

er empirisk fastlagt, i forhold til spidsmodstanden q, alt efter konsolideringsgraden.

Fastleggelse af parametre ved CPT-forsgg

Der laves en vurdering af 4 CPT-forspg 39a, 40a, 46 og 47, der er placeret i hver sit hjgrne af den
kommende byggegrube. For hvert CPT-forsgg, findes fgrst friktionsvinklen for det gverste fyldlag,
ud fra den betragtning, at vi arbejder med indpumpet sandfyld, med en rumvaegt pa 18 kN/m?,
som ud fra tidligere kornkurver, opstillet af Rambgll, vurderes til at veere blandet, mellem til grov
sammensatning. | bilag 201 og 203 findes den relative densitet til D, < 1 og Ud fra Schmerts-
manns kurver kan vinklen fastlaegges til ca. 32°. Der er som vist pa bilag 202, en kraftig afvigelse

hvor D, er naesten 100 % og friktionsvinklen fastlaegges til 42°, dette er erfaringsmaessigt urealistisk

Jesper Riisgaard 07705 & Bjgrn K. Sgrensen 07886 m



I } IA ‘ENGINEERING COLLEGE

| URBAN MEDIASPACE OF AARHUS

i fyldsand af denne sammenszetning og dette resultat bunder formentligt i uregelmaessige forhold,
i forhold til de empiriske formler. Der ses bort fra dette udfald og fokuseres pa en triaksial frikti-
onsvinkel pa 32°. Da der i CPT-forsgg regnes triaksialt skal man tillaegge 10 % for at opna den pla-
ne og reelle friktionsvinkel. Dette giver en friktionsvinkel pd omkring 35°, dette stemmer fint
overens med de empiriske veerdier, for indpumpet sandfyld og antages derfor som en realistisk

resultat.

Som det fremgar af bilagene 201-204 er det ogsa forsggt at klarlaegge en vingestyrke cv for det

tertizere ler, hvor cv = 13—5. Ved sammenligning af g.-vaerdier med cv-vaerdier fra naerliggende bo-
k

ringer, seettes den ngdvendige N-faktor til 6 og som det fremgar af bilag og relaterede boreprg-
ver, giver denne Ny-faktor realistiske cv-veerdier for omradet. Dog ma det siges, at det er en meget
usikker made at bestemme vingestyrken pa og denne parameter vil derfor udelukkende blive fast-
lagt ud fra borepregver.

Ydermere er det forsggt, at bestemme vingestyrken i fyldleret, men da dette ikke er en intakt

jordart, anses disse resultater ikke for fyldestggrende.

Triaksialt forsgg.

| et triaksialt fors@g, fastlaegges jordens styrkeparametre, sasom friktionsvinkel og vingestyrke ud
fra forskellige forsggsparametre. Der tages en intakt jordprgve som anbringes i et trykkammer,
bestaende af en cylinder, der er forseglet med en gummimembran. Gummimembranen er penet-

reret af et ventilstyret dreenrgr, som gg@r det muligt, at

Stempeftryk
styre poretrykket under en given belastning. Nar prg- Kammeriryk ——
ven er placeret i cylinderen, ggr det triaksiale apparatur WT\L g?\\, Volumen-
% | Kaattmdler maler

det muligt, at simulere de faktiske insitu-spaendinger i —Deformationsmaler
jorden. Ved at pafgre et kammertryk for derved, at op- m'

inde / Ventil

o o . . . . Membran "1 Prove

na en sa virkelighedsnaer reaktion i prgven, ved en be-

lastningspavirkning. Derefter er det muligt at pavirke MR

jordprgven med et stempeltryk, der simulerer en verti-  principskitse af triaksialapparat.
Figur 9

2 Lerebog i Geoteknik 7.17, s 167
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kal belastning. De forskellige prgveresultater bliver dernaest registreret, ud fra en vifte af fglere,
som vist pa figur 9.

Det triaksiale forsgg g@r det muligt, at fastlaegge parametrene i 3 forskellige situationer, afhaengigt
af apparaturets forskellige opsatningskombinationer, som er listet op i skemaet pa bilag 214. For-
spgsparametrene beskriver den situation prgven udsaettes for, der afspejler prgvens reaktion ved
lignende situation i jorden. De 2 trin fortaeller hvordan apparaturet behandles, under forsggets
forskellige stadier, hvor parametrene er resultatet af forsggets

situationen. 0y~ 6,

De forskellige tgjnings- og spaendingsmalere registrerer a&n-
dringerne og kan afbildes pa en graf som vist pa figur 10. Hvor S —
et brud i jordprgven er afbildet ved det punkt hvor tangenten

til grafen er parallel med e-aksen.

e

Der er til udbudsmaterialet til E3, lavet 4 triaksiale forsgg, pa Arbaja‘a:::v‘? for triaksial-
jordprever fra forskellig dybde pa boringerne 8 og 15. Det tri- Figur 10

aksiale forsgg der er blevet udfgrt, er efter situation 2, se bilag 214, konsolideret/udraenet, som
viser prgvernes reaktioner under en langtidsbelastning. | skemaet nedenfor, er opstillet resulta-
terne fra forspgene, sammenlignet med de Cv-vaerdier der er fundet ved vingeforsgg i boringerne.
Det ses at der er stor forskel og at Cv-vaerdierne generelt er meget hgjere. Dette skyldes vingestyr-
keforsggenes natur, hvor den roterende vinge skaber et tvunget brud. Nar man taler om spraekket
terticert ler, vil et brud fglge de glatte flader i spraekkerne. Dette skyldes at spraekkerne under en

belastning, vil have tendens til at dbne sig og derved nemmere optage vand, sdledes at leret om-

kring spraekkerne udblgdes og forskydningsstyrken falder. | et triaksialt forsgg opstar netop denne

reaktion og resultatet er B8 LAB50 | B8 LAB81 | B15LAB21 | B15LAB 76
mere realistiske forskyd- Kote[m] By -36,5 -18,4 33
ningsstyrkevaerdier. c' [kN/m’] 270 124 168 173,6
Cu[kN/m?] 409 270 278 324
@y[grader] 14° 17,5° 19,7° 15,6°
Cv[kN/m?]? 500 700 430 450

3 Fastlagt ved boreprgver
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Det er empirisk fastlagt, at der ved beregninger med lers udraenede forskydningsstyrke i spraekket
ler benyttes Cu = é * Cv* og det er ogsa tilstraekkeligt i dette tilfelde. Og da der er store afvigelser

i C,, i de forskellige boringer og koter, kan det vaere ngdvendigt, at benytte C,-vaerdierne mere
lokalt ud fra de gvrige boringer og der kan man med rette benytte, den reducerede C,-vaerdi pa

baggrund af boreprofilerne.

Konsolideringsforsgg

For at give et kvalificeret bud pa seaetninger og deformationer i jord, har man brug for en raekke
parametre. Disse parametre kan bestemmes, ud fra et konsolideringsforsgg. Konsolideringsforsg-
get simulerer de forhold, som finder sted i jorden. Konsolideringsforsgget kan dog kun simulere
endimensionale forhold, da det beskriver deformationen i lodret retning, hvor den i "virkelighe-
den” foregar bade 2- og 3-dimensionalt. Men vi far dog stadig et ret godt billede af parametrene,
som sa kan benyttes til, at komme med et kvalificeret bud pa de forskellige deformationer der vil
forekomme under en given be- eller aflastning.

Forspgsapparatet bestar af en metalring samt 2 filtersten. Den intakte jordprgve placeres mellem
de 2 filtersten og omsluttes af metalringen. Filterstene ggr det muligt for jordprgven at drzene,
hvilket ogsa finder sted i dybden. Derefter pafgres jordprgven en belastning, man kan sa male de-
formationer til en given tid. Ud fra dette kan der opstilles en tidskurve for hvert belastningstrin. Ud
fra denne kurve ses hvornar prgven gar fra primaer til sekundzer konsolidering og udfra dette kan

de gnskede parametre bestemmes.

4 Leerebog i Geoteknik 1 udgave 2007 s 178 gverst
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Udkveeldning.

Teori

Udkveeldning, er et faenomen som man absolut bgr huske at tage hensyn til nar man snakker om
fede tertizere ler typer. Udkveaeldning opstar nar leret aflastes, ved for eksempel, at lave udgrav-
ninger til keeldere mm. Nar leret aflastes vil det poreovertryk som med tiden er blevet bortdraenet,
blive omdannet til et poreundertryk, og den omvendte situation opstar, sa der er tale om en form
for omvendt konsolidering.

Nar der regnes pa udkveaeldning, gar man ind og definerer en sakaldt udkvaeldningszone, som er
det lerlag som i Igbet af bygningens levetid, vil blive pavirket af det opstdede poreundertryk. Der-
udfra kan der sa vurderes den ngdvendige leengde af eventuelle funderingspzele, sdledes de kom-
mer fri af udkvaeldningszonen, og baereevnen skal sa opnas i det ler som ikke haever sig, da der
ellers kan opsta uacceptable saetninger.

Til bestemmelse af udkvaeldningszone, samt den negative saetning(haevning) som vil forekomme
har GEO, udarbejdet en relativ simpel beregningsgang som kan benyttes. Denne bygger pa Terzag-
his endimensionale konsolideringsteoris. For at regne pa dette er man ngdt til at g@re visse forud-
saetninger. Den fgrste forudsaetning er, at draeningsprocessen tilneermes et retlinjet forlgb som
Knud Mortensen har indfgrt i 1965. Hvilket ses pa figur 11. Samtidig forudsattes det at gradienten

i, som beskriver trykspringet, har samme stgrrelse i hele

jordlaget og at den aftager med tiden t pa en sadan made,
at denne bliver omvendt proportional, med nedtraeng-

ningsdybden n. P4 modellen ses et jordlag med lagtykkel-

sen H. Da der er tale om fedt tertieert ler til kote -50, anta-

ges det at leret kun suge vand fra oversiden, der er altsa

tale om ensidet draening. Aflastningen P kan antages at

veere lig dette netop fremkommende poreundertryk u, (u =
v

p) i hele jordlaget til tiden t = 0. Denne antagelse kan ggres F,-gf”ﬂ

da vi kender fglgende sammenhaeng:

Au

U
+
|

> http://www.danskgeotekniskforening.dk/ref.aspx?id=279

Jesper Riisgaard 07705 & Bjgrn K. Sgrensen 07886 m



I } IA ‘ENGINEERING COLLEGE

| URBAN MEDIASPACE OF AARHUS

Da K typisk ligger i stgrrelsesordenen 1-100MPa mens E = 2000 MPa, ses det at naevneren i brgken
bliver meget taet pa 1, sa derfor bliver Au = p.

| et sddant lag som netop omtalt antager Knud Mortensen, at gradienten i kan udtrykkes som:

i = P
Yw tn

Hvor y,,er vandets rumvaegt og n er nedtraengningsdybden som funktion af tiden t.
Gradienten i beskriver altsa haldningen pa den rgde linje pa figur 11 som en funktion af tiden, sa
vi har nu en stgrrelse som beskriver forholdet mellem aflastningen p og poreovertrykket i en given
dybde, afhaengig af tiden. Da dette kendes kan der opstilles et ligningssystem som kan bestemme
nedtrangningsdybden n, til et givent tidspunkt. Dette g@res ved antagelse af, at haevningen til et
hvert tidspunkt er den samme som den mangde vand som er tilfgrt.

Fgrst defineres haevningen:

Spaendingsaendringen Ao er arealet af det skraverede areal pa figur 11.

Derefter kan den tilfgrte vandmangde defineres:

Den tilfgrte vandmaengde, fglger haeldningen pa den rgde streg pa figur 11, da der kun kan suges
vand ind fra oven, hvilket er defineret i, i, sa afhaenger den tilfgrte vandmaengde af permeabili-

tetskoefficienten k samt tiden t.

k-i-At-> k- At
Yw*
Sa kan fglgende ligningssystem opstilles®:
1
2. M =k- P_. At
K Yw ' N

Da n er en funktion af tiden, kan dette ligningssystem Igses ved at lade An og At ga i mod O som er

en af vores randbetingelser, sdledes An = dn og At = dt, sa fas fglgende udtryk:

1
1 k-K
ﬁ.dn:k. P cdt > 2——dt=n-dn
K )/W'n ]/W

Dette er en 1. ordens differentialeligning som vi kan Igse med hensyn til nedtraeengningsdybden n.

Konsolideringskoefficienten c, er defineret som:

Cp =

Yw

® pg baggrund af Nik Okkels/Klaus Bgdker’s notat: Beregning af haevninger under antagelse af retlinjet draening.
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Dette kan sa indsattes og ligningen Igses:

1
fZ-ck-dtzfn-dn—>2-ck-t=§-n2+c

c er en konstant som kan ses bort fra, sa fglgende udtryk fremkommer:

n=2/c-t

Denne ¢, som her indgar skal man huske ikke at forveksle med de ¢, — veerdier som er opgivet i
parameterrapporten, da disser er belastnings veerdier. Men pa dette projekt, er der lavet svelle-
forsgg hvor der er fundet en aflastningspermeabilitet (k), som skal bruges til, at finde en ny ¢, —

veerdi ud fra udtrykket:

Permeabilitetskoefficienten k er givet i den geotekniske parameterrapport’
k=10""1m/s

Derefter skal konsolideringsmodulet K findes, og der er i den geotekniske parameterrapport opstil-
let et udtryk som beskriver konsolideringsmodulet. Dette udtryk er fremkommet ud fra konsolide-

ringsforsggene. Da middelveaerdien pa plasticitetsindekset er 109%° benyttes fglgende:

K = 20.0004% + 200 - g, < 50.0004%

0, = aflastningsspaending

Derefter kan cy fastleegges, og svellezonen bestemmes.

7 Geoteknisk Parameterrapport, side 13.
® Geoteknisk datarapport, side 9
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Haevninger
Det naeste som sa kunne veere interessant at finde er stgrrelsen af den haevning som vil forekom-

me. Dette g@res pa helt traditionelt vis, ved at benytte udtrykket for seetninger:

Ac)(z,t) ) Ay

AS = -1 1+—"—7—<
Qaflast Og< + O'Z’,fm(Z, 0)

Qafiast. €F ligesom cy fastlagt ud fra konsolideringsforsgget. De effektive spandinger kan beregnes
og z er lig nedtraengningsdybden da dette er vores svellezone. Dette er en made at regne det p3,

en anden made haevningen ogsa kan regnes pa er, at antage vi har med staerk forkonsolideret ler
at gore, hvilket er meget realistisk da vores g, = 1100 kN/m2 og vores gennemsnitlige insitu
spaending ligger i omegnen af 100 — 200 kN/mz, sa kan vi ifglge geoteknik bogen benytte fglgen-

de formel:

Hvor K er konsolideringsmodulet, som kunne findes i henhold til g,

° Geoteknisk parameterrapport, side 13

Jesper Riisgaard 07705 & Bjgrn K. Sgrensen 07886 m



URBAN MEDIASPACE I}IA ‘ENGINEERING COLLEGE

OF AARHUS

Resultater

Ved benyttelse af den fgr omtalte teori for bestemmelse af svellezonen, fds f@lgende resultater. Pa

bilag 208, ses beregningsgangen for de forskellige svellezoner.

. 30 60 120
Bilag Boring C =]

g ar[m] | ar[m] | ar[m]
208 |B8labnr.50 | 3,58-1077 | 12 17 23

*Veerdier bestemt ud fra konsolideringsforsag til E3-entreprisen.

Haevninger

En anden meget vaesentlig ting at vide, er hvor meget denne svellezone vil haeve sig ved en given
aflastning. P4 samme made som fgr benyttes den omtalte teori til at beregne haevningen for en
given svellezone. Vi har valgt at regne i 2 situationer. Pa bilag 213 er haevningen regnet igennem

med en aflastningsdekadehaeldning samt med konsolideringsmodulet.

Falgende resultater findes: Udregningen ses pa bilag 213.

Qufiase[%]/ K[%]* 8[cm]
Dekadehzldning 2,4 9
Konsolideringsmodul 3,626*10* 5

* Qufiost €1 fastlagt i den geotekniske parameterrapport ud fra konsolideringsforsggene.
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Geometrifastleeggelse

Byggegrube

Etablering af spunsvagge i byggegruben

Der skal som byggegrubeindfatning, konstrueres en spunsveaeg, der som tidligere naevnt, skal indga
i den permanente konstruktion.

Byggegruben er med sine 107,5 x 107,5 m og varierende dybde pa op til ca. 11m af en betydelige
stgrrelse. Den skal etableres pa delvis, forhenvaerende havneareal samt pa nyt indvundet land.
Tilmed skal den etableres meget teet pa den nye havnefront, med en afstand pa blot 8,5 m. For-
uden placering af byggegruben, skaber jordbundsforholdene ogsa sine komplikationer. Det meget
hgjtliggende tertieere ler nar, hvor det er mest kritisk, op til kote -3,5. Dette skaber store belast-
ninger pa spunsen. Der er tidligere i rapporten beskrevet udkvaldningsproblematikken, hvor en
stor haevning af det afgravede terraen, i byggegruben, ogsa ville have stor indflydelse pa bygnings
udformning. Disse problemer blandt andre og de skiftende forhold hvad enten det vaere sig geo-

metrisk eller parametermaessigt giver store udfordringer for udfgrelsen af projektet.

Den vestlige spunsvagssituation.

Pa den vestlige side af byggegruben, der vender ind mod byen, letbanen og den, er der et meget
hgjt niveau af tertizert ler, svingende fra kote -6,6 til -3,5, se tegning 2004. Dette vil med de meget
hgje jordtrykskoefficienter for ler, skabe et stort vaeltende jordtryk. Derudover skal situationen
vurderes i de forskellige udfgrelses trin, samt i langtidstilstanden man vurdere den draenede situa-
tion hvor specielt lers baereevne egenskaber andrer sig.

For at optage denne belastning i en spunsvaegskonstruktion, er der 3 forskellige variabler, at an-

skue. Det veere sig spunsprofilets dimensioner, rammekoten og forankringsmetoden.

Spunsprofilet

Spunsprofilet fas i mange forskellige dimensioner og godstykkelser, men da stalproduktion og
transport er kostelig, er det favorabelt med sa ”lille” et profil som muligt. | mange tilfeelde kan
spunsprofiler genbruges og derfor szelges videre efter et faerdigt projekt, men i dette tilfeelde, hvor

spunsen skal indga i den faerdige bygning, er det en permanent investering. Tilmed skal der i dette
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tilfeelde vaelges et profil, hvor udbgjningen holdes pa et minimum, sa etablering af den kommende

keeldervaeg ikke problematiseres yderligere.

Rammekote

Ved rammekoten for spunsprofilerne, skal prisen ogsa her overvejes og det er her en fordel med
sa lille en rammekote som mulig, da en lavere rammekote ville vaere tidsbesparende under etable-
ringsfasen og risikoen for, at man rammer uforudsete objekter er mindre. Ud fra de boreprgver og
kornkurver der ligger til grund for projektet, er der ikke udsigt til de store komplikationer, i hvert
fald ikke hvad angar det tertizere ler. Hvad angar de gvre lag er det opfyldning foretaget over lang
tid og det kan sagtens teenkes, at der til tider vil veere stgrre koncentrationer af sten, pa trods af,

at der ikke er kritiske udfald pa boreprgverne.

Forankring

For at optage belastningen pa en spunsvaeg, kan der etableres en forankring. Man kan optimere
de to ovenstaende variabler betydeligt ved forankring og den er i dag forholdsvis billig og effektiv.
Der er hovedsageligt tre forskellige forankringstyper: Pladeankre, forankringsspuns og injektions-

ankre.

Pladeankre etableres normalt teet pa terreenniveau. Da de

installeres fra overfladen, ved enten at grave huller eller en

7
8
B
i
-5
]

rende bagved, parallelt og vinkelret pa spunsen, i en sadan

Byggegrube

udstraekning at ankerpladen kan placeres uden for brudlin-

jen, se figur 13. Ankerstangen eller kablet placeres og for-

bindes hvorefter en betonklods af ngdvendig stgrrelse stg-

bes, udgravningen fyldes op og komprimeres. Pa indersiden

af byggegruben kan ankret traekkes til eller forspaendes efter

behov. Ankerpladen opnar sin baereevne, fra det passive

jordtryk der dannes pa forsiden og er derved ogsa under

Figur 13

indflydelse af overlejringstrykket. Der skal derfor vurderes
placering af ankerplade, da der er fordele og ulemper, uanset placeringen. Hvis ankeret er placeret
lavt pa spunsvaeggen og vandret forbundet til ankerpladen, vil der vaere et stgrre overlejringstryk,

som vil virke til gunst for ankerpladens baereevne. Dog vil det vaere svaert konstruktionsmaessigt og
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gkonomisk ufordelagtigt, at veelge denne Igsning. Valges ankeret modsat hgjere placeret pa spun-
sen, vil installation af ankerpladen vaerre nemmere, dog vil overlejringstrykket veere mindre og en
stgrre ankerplade vil vaere ngdvendig for at optage ankerkraften. Det skal tilfgjes at ankerbelast-
ningen ogsa andres ud fra placering af ankeret ved spunsvaeggen, saledes at ankerbelastningen
stiger, til en hvis dybde, jo lavere ankeret sidder.

Placeres ankerpladen derimod lavere end forbindelsespunktet, mellem ankerstang og spuns

vil der opnas et stgrre overlejringstryk pa ankerpladen, uden at belastningen i ankeret stiger.

Dog vil der opsta en opadrettet traek i ankerpladen, som der skal tages hensyn til nar det regnes pa
stabilitet. Altsa skal der vaegtes baereevne med udfgrelsesomkostninger, nar der vaelges metode,
desuden kraever det, at tilstraekkeligt terraen er til radighed og blotlagt omkring byggegruben for at

udfgrelsen kan finde sted.

Ankerspuns fungerer ligedan ankerplader, her rammes blot en spunsvaeg som gennemgaende
vaeg, hvori ankerne i de udgravede render, etableres mellem spunsvaeggene. Ankerspuns er dyrere
og mere tidskraevende at etablere, men den yder ogsa en stgrre baereevne. Da den ved belastning,
vil aktivere et stgrre passivt jordtryk pa forsiden end pa ankerpladen. En ankerspuns kan vaere en
fordel i en uhomogen opfyldning, hvor varierende jordtrykskoefficienter, giver en skiftende baere-
evne. Her vil en gennemgaende ankerspuns, med fordeling af fladelasten, give en hgjere gennem-
snitlig baereevne, pa tveers af terrenet. Dette er selvfglgelig med forbehold for situationer hvor

bzereevnen i jorden, er overvejende ufavorable.

Injektionsankre installeres inde fra byggegruben, hvor

i

der bores i gennem spunsen og ud i undergrunden pa ’l Brudlinie

den anden side. Dette kraever at undergrunden ved si- \I\
den af byggegruben er tilgeengelig, i en distance til- /

. . o i . . / Injekteringsbeton
straekkeligt til, at fa injektionsbetonen placeret uden for

brudzonen, se figur 14. Efter forboringen installeres an- == 7

keret i borehullet og der indpumpes injektionsbeton. v

Efter den rette haerdningstid, er det nu muligt, at spaen-
Figur 14

de eller forspeende ankerkablerne efter behov.
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Injektionsankre er i friktionsjord, ofte placeret med en skra nedadrettet vinkel, fra forankrings-
punktet. Dette er for at opna en stgrre bzaereevne, da den i friktionsjord udelukkende beror pa
overleringstrykket, der stiger med dybden. Injektionsankre i kohaessionsjord opnar baereevnen fra
de kohaessive kraefter og deres greb i injektionsbetonen og da den ogsa, som ofte, stiger med dyb-
den, kan en vinkel ogsa her veere til fordel. Dog skal man have et preaecist overblik over kohaessi-
onsstyrkerne da der kan veere ”“svagere” lag. Injektionsankre er hyppigt anvendt i dybere bygge-

gruber da adgang fra terraen besveerlig- eller umuligggres af dybden.

Et muligt scenarie

| den valgte situation, i det sydvestlige hjgrne af byggegruben med et meget hgjtliggende tertizert
lerlag. Er spunsveegsbelastningen betydelig og en form for ankerkonstruktion vi vaere ngdvendig.
Der skal her tage hgjde for udbgjning af veeggen bade som fglge at den indgar i den permanente
konstruktion, men ogsa da letbanen der Igber taet pa byggegruben, er fglsom for selv de mindste
flytninger i terraenet.

Ved hjaelp af programmet KSP Spooks er der udfgrt fire overslagsberegninger. Disse er vist pa bilag
301-304. Den endelige situation med en udgravning til kote -4,6, med to ankerniveauer i hhv. kote
0,5 og kote -3,5. Der er beregnet pa tre forskellige udfgrselstrin og en langtidstilstand for den en-
delige situation, med de parametre der fremgar af bilagene. Gennemregningerne giver os de di-

mensionsgivende vaerdier for den endelige situation.

Udgangssituationen er med tertizert ler til kote -3,9, fyldsand til kote 2,0 og et vandspejl i kote 0,5.
Belastningerne pa spunsen afhanger, som bekendt af jordtrykskoefficienter, og forholdet mellem
de passive og aktive jordtryk og placeringen af trykspring. Der vaelges en byggegrubeindfatning
med 2 ankerniveauer i hhv. kote 0,5 og -3,5

Den endelige situation kraever fglgende dimensionsgivende vaerdier

Ankerkraft: Anker 1 | 240 kN

Ankerkraft: Anker 1 | 180 kN

Rammekote -17,0

Maxmoment 631 kNm/m
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Disse fremkommer alle i den draenede langtidstilstand. Ud fra resultatrapporten for prgveankrene
vedlagt i udbudsmaterialet, er det ikke noget problem at optage ankerkraefterne. Rammekoten er

stor, men forventes ikke at veere urealistisk at opna.

Et indfatningsscenarie og udfgrslen deraf, kan se ud og forlgbe sdledes: Overslagsberegningen,
med parametrene er listet op i skemaerne for udgangssituationen og situation 4.

Da der er tale om flere ankerniveauer, er det ngdvendigt med trinvise udgravninger og ankerin-
stallationer, da det ellers er “umuligt” at opna stabilitet.

Pa de fglgende sider er der udfgrt en vurdering af resultaterne, fra de enkelte konstruktionstrin, sa
de ikke overstiger den permanente situations, krav. Resultaterne og de konstruktionsmaessige
@ndringer er listet op i skemaerne til venstre pa siden og en grafisk illustration af udfgrelsen er

vist til hgjre.

Udgangssituation - Udraenet
Parametre Forside Bagside
Rumvaegt sand ym [kN/m’] 20 20
Rumvaegt ler yn, [kN/m?3] 17,5 17,5
Friktionsvinkel sand [grader] 35° 35°
Friktionsvinkel ler [grader] 0° 0°
Kohaessionsstyrke ler ¢’[kN/m?] 50 50
Kohaessionsstyrke sand [kN/m?] 0 0
Overside baeredygtigt lag [Kote] -3,9 -3,9
Nyttelast [kN/m?] 0 10

Udgangssituation: Udgangssituationen, med lagdeling og de parametre stabiliteten er beregnet
efter i den udraenede situation, taget fra parameterrapporten.

Forside Bagside
Situation 0: Ramning af spuns Kote 2.0
Forside Bagside Kote 0,5
Terraen/udgravnings [Kote] 2,0 2,0 e s
Vandspejl [Kote] 0,5 0,5
Rammekote [m] 17

Situation 0: Her rammes spunsen til den endelige kote

Kote -17,0
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Situation 1: Fgrste udgravning Forside Bagside Kote 20
Bilag 301 Forside Bagside cote- 05 ——
Terran/udgravnings [Kote] -0,5 2,0
Vandspejl [Kote] -0,5 0,5 Kote 33 Kote-39
Maxmoment [KNm/m] 60,22
Ngdvendig rammekote [m] -3,62

Situation 1: Bilag 301 viser en situation, hvor fortages
den fgrste udgravning, til det fgrste anker. Der regnes
som fri spunsvaeg, hvor spunsvaeggen roterer lige over

fodpunktet. Her er der tale om negativ rotation og det

Kote -17,0

betyder, at jordtrykket pa bagsiden er aktivt over rota-
tionspunktet og derved, at et trykspring og et stabiliserende passivt jordtryk, fgrst kommer sent.
Dette betyder, at det stabiliserende passive jordtryk, der er pa bagsiden, skal modsvare rotatio-
nen, far en lille udstraekning og derfor skal naesten hele belastningen optages i det passive jordtryk
pa forsiden. Dette har grundet udgravningen naturligvis en mindre udstraekning. dog forventes det
ikke at blive noget problem, da der rammes til endelig kote og da spunsprofilet er dimensioneret

efter et langt stgrre moment.

Forside Bagside

Situation 2: Install. af Anker 1 samt anden udgravning Koo
Bilag 302 Forside | Bagside Kote - 0,5 ) | T L
Terran/udgravnings [Kote] -4,0 2,0 Kote -4,0 Kote 3,9
Vandspejl [Kote] -4,0 0,5
Anker 1 [Kote] 0,5
Anker 1 kraft [kN] 134
Maxmoment [KNm/m] 135
Ngdvendig rammekote [m] -7,54
Situation 2: Bilag 302, Her installeres det fgrste anker i kote  «oe-170

0,5 og spunsvaegsberegningen andres til forankret spunsvaeg, med positiv rotation om ankeret og
et charnier hvor der tillades flydning i spunsprofilet. Ved at tillade flydning i et punkt, parallelfor-
skydes den nederste del af spunsvaeggen og Som det ses pa side 4 i bilaget sendres pa jordtryks-
forholdene og trykspringene og derved opndr man et stgrre passivt jordtryk pa forsiden, da der
ikke laengere indfinder sig et trykspring. Pa bagsiden indfinder der sig et trykspring over ankret
som pafgrer ankret en belastning. Efterfglgende er jordtrykket aktivt. Forankringen kan her udfg-

res som enten ankerspuns eller pladeanker, og man kan med fordel etableres med en nedadgaen-
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de vinkel i forhold til forankringspunktet sa der forankres ned i det tertizere ler. Efter etablering af
det fgrste anker udgraves der til kote -4,0. Den ggede udgravning giver stgrre veeltende jordtryk

samtidig med at differensvandtrykket gges. Der er stadig ingen kritiske vaerdier.

Situation 3: Install. af andet anker samt tredje ud- Forside Bagside Kote 2,0
ravnin
gi/ag 303% Forside | Bagside :Z: 3055 _ ¢ Kore0s
Terran/udgravnings [Kote] -4,6 2,0 Kote -3,9
Vandspejl [Kote] -4,6 0,5 Kote -4.6
Anker 1 [Kote] 0,5
Anker 1 kraft [kN] 117
Anker 2 [Kote] -3,5
Anker 2 kraft [kN] 100
Maxmoment [KNm/m] 54
Ngdvendig rammekote [m] -6,89
Kote -17,0

Situation 3: Bilag 303 er den endelige situation hvor der

installeres endnu et anker inden den sidste udgravning foretages. Rent overslagsmaessigt er kraf-
ten sat til 100 kN og ankeret er placeret i kote 3,5, lige fgr overgangen til det terticere ler og en
meters hgjde over den endelige udgravningskote. Efter installationen af anker 2, udgraves der til
kote -4,6, dette giver en yderligere forggelse af jord- og differensvandtryk, dog stadig inden for

rammerne.
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Situation 4: Endelig situation - Draenet Forside Bagside Kote 20

Bilag 304 Forside Bagside
Parametre Kote - 0,5 2 Kote 0,5

Rumvaegt sand ym [kN/m’] 20 20 Kote -3,5 Cote 3.9
Rumvaegt ler yn, [kN/m?3] 17,5 17,5 . '
Friktionsvinkel sand [grader] 35° 35°
Friktionsvinkel ler [grader] 15° 15°
Kohaessionsstyrke ler ¢’[kN/m?] 15 0
Kohaessionsstyrke sand [kN/m?] 0 0
Overside baeredygtigt lag [Kote] -3,9 -3,9
Nyttelast [kN/m?] 0 10
Terran/udgravnings [Kote] -4,6 2,0
Vandspejl [Kote] -4,6 0,5
Anker 1 [Kote] 0,5
Anker 1 kraft [kN] 240 Kote-17.0
Anker 2 [Kote] -3,5
Anker 2 kraft [kN] 180
Maxmoment [KNm/m] 631
Ngdvendig rammekote [m] -17

Situation 4: Bilag 304 viser den endelige situation, hvor geometrien er den samme som i situation
3, der regnes blot her pa en langtidstilstand, hvor der benyttes draenede parametre. Dette betyder
at jordens baereevne falder. Dette ligger et stgrre pres pa ankerne og den ngdvendige rammekote
stiger. Generelt for situation 4 er, at leret mister en del af sin kohassionsstyrke og far en friktions-
vinkel. Hovedsageligt er det forholdet mellem det passive jordtryk pa forsiden der bliver mindre og
det hgjere aktive jordtryk pa forsiden der forgger rammekoten, for at opnar det ngdvendige ind-
spaendingsmoment. Det fremgar da ogsa klart, at det er den draenede situation der dimensionsgi-
vende situation.

Som fejlkilde ma det nzaevnes, at resultaterne afhaenger af anker 2, som fglge af programmets ud-
formning indlaegges, som en forudbestemt kraftpavirkning, i stedet for en ngdvendig kraft. Denne
kraft har stor indflydelse pa de resterne af resultaterne og den vil, hvis den bliver for stor seenke

rammekoten betragteligt, da den optager de overliggende jordtryk.
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Pzleproblematikken

Da byggeriet med sin store belastning, skal funderes pa fedt tertizert ler, ma der benyttes alterna-
tive funderingsmetoder i forhold til direkte fundering. Sgvindmergel er som tidligere beskrevet
steerkt plastisk og har ringe deformations egenskaber. Derfor vil en direkte fundering skabe util-
regnelige deformationer og seetninger i undergrunden. Som alternativ funderingsmetode, vil pzle-
fundering vaere en fornuftig Igsning. Et linjefundament opnar sin baereevne, i fordelingen af den
pafgrte belastning, ned i det underliggende jordlag. Da der dog i midlertidig ikke er tale om frikti-
onsjord, hvor baereevnen beror pa kontakt mellem de enkelte partikler, men kohaessionsjord hvor
det er porevandsovertrykket der i fgrste omgang, modsvarer belastningen. | kohaessionsjord reg-
ner man, i den udraenede tilstand, ikke med en eksisterende friktionsvinkel. Dette betyder, at en
pafert belastning, vil skabe et porevandovertryk, som med tiden vil bortdraenes, hvorefter der fgl-
ger en konsolidering og en deformation af jordlaget.

Ved at fundere pa pzle, udnytter man kohaessionstyrken i Terreendzek

leret, da overfladearealet pa fundamentet gges. Hvor paele- Bufferzone

fundering i friktionsjord primaert opnar sin bzereevne ved

? Udkvaeldnings- 11
H 11

- Zone

Forboring

spidsbzereevnen, er det i kohaessionsjord primaert overflade-
modstanden, der optager belastningen. Ved at ramme beton-
pale i et ngje udtenkt net under bygningen, er det muligt, at

sikre tilstraekkelig baereevne og forhindre, at bygningen seetter

Bzeredygtig zone

sig. Dog vil der, som det er beskrevet i afsnittet om udkvaeld-

ning, efter afgravningen forega en havning af bunden i byg- _
gegruben. Denne sakaldte udkvaeldningszone vil pavirke paelene med en opadrettet kraft som, hvis
der ikke tages hgjde for den, vil kunne “traekke” pzelene op af jorden igen.

Dette kan dog forhindres pa flere mader. Hvis bygningen har tilstraekkelig masse, saledes at den
kan erstatte belastningen fra det afgravede ler, samt modsvarer vandtrykket. Er dette ikke tilfael-
det, vil et alternativ vaere at forbore fgr paeleramning og asfaltere det gverste stykke af pzelen. |
praksis borer man leret op i det gverste lerlag, til en dybde hvor det vurderes, at haevningerne og
de opad rettede kraefter er uanseelig sma. Derefter rammes pzlen ned i det “normale” Sgvind-

mergel, til en dybde hvor kohaessionsindvirkningen pa overfladen giver tilstraekkelig bzereevne.

Ved af forbore, bryder man det gverste lerlag, umiddelbart omkring pzelen og formindsker derved
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de kohassive kraefter, der virker opadrettet pa paelen. Der vil dog stadig veere en kraftpavirkning
og ved at asfaltere toppen af pzelen, i udkvaeldningszonens udstraekning, ggr man overfladen glat
og mindsker derved kohassionens indvirkning.

Hvor en forboring hjeelper problematikken omkring pzelens lodrette stabilitet, forhindrer den ikke
udkvaeldningen. Dette problem kan dog Igses pa flere mader.

Der kan, hvis der stgbes et terreendeek med de ngdvendige styrkeegenskaber, foretages en lodret
forankring ved brug af injektionsankre. Disse bores ned i det underliggende jordlag, til den dybde
under den kritiske udkvaeldningszone. | dette tilfeelde, hvor det aktuelle udkvaeldningstryk ligger
mellem 25 og 220 kN/m?0, afhaengigt at plasticitetsindekset, vil det kraeve et stort antal ankre,
med en teethed, der formentlig vil aktivere en gruppevirkning, som saenker baereevnen.

Derfor vil det her vaere fordelagtigt i stedet, at beregne udkveaeldningen i bygningens levetid, som
det er gjort under afsnittet om udkvaeldning og sa ramme pelene til en hgjde over terraen, for
derefter, at etablere terreendakket som en svaevende konstruktion. Ved at gg@re saledes, tillades
haevningen af leret og der undgas derved en pavirkning pa bygningen. Det skal dog tages in mente,
at det vil veere ngdvendigt med en ekstra udgravning, for at fa gulvkoten i det gnskede niveau.
Lgsningen med forborede paele med svaevende terraendak vil kreeve en del mere arbejde og ma-
terialer end ved almindelig paeleramning det vurderes dog som en holdbar Igsning trods de ekstra

omkostninger.

577 svelletryk, Geoteknisk datarapport s 10-11
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Konklusion samt klarleegning af Geotekniske udfordringer

Der er i rapporten blotlagt nogle problemstillinger, der vil opsta i dette projekt og som skal overve-
jes som en del af projekteringen. Det er dog ikke alle problemstillinger der er overvejet da dette
ikke er muligt inden for rammerne, for projektafgraensningen. Derfor er der pa de fglgende sider
oplistet nogle af de yderligere problemer, nogle af disse oplyses der blot om, andre vil blive be-

handlet i det efterfglgende projektarbejde i afgangsprojektet pa 7. semester.

Parameterfastlaeggelse

De parametre der er fastlagt i denne rapport stemmer ikke 100 % overens med parameterrappor-
ten og geotekniskdatarapport som er udformet at GEO. Dette kan skyldes at GEO benytter sig af
en rekke erfaringsmaessige veerdier da forsggsresultaterne giver svingende resultater. Derfor vil
der i det efterfglgende afgangsprojekt saettes en vis fokus pa en vurdering af rigtigheden i GEO’s
erfaringsmaessige veerdier. S3 det det kan be- eller afkraeftes at det giver palidelige resultater i

forhold til statiske beregninger.

Spunsvaeg

De overslagsberegninger, for en spunsvaeg, der er udfgrt i rapporten er regnet i brudgreensetil-
stand. | den endelige dimensionsberegning skal det vurderes om ikke anvendelsesgraensetilstan-
den bliver dimensionsgivende. Ud fra den betragtning, at deformationer af spunsprofilet vil kom-
plicere udfgrelsen eller direkte destabilisere kalderkonstruktionen. Da spunsen som bekendt skal
indga som en permanent del af konstruktionen.

Ogsa omkring forankringen af indfatningsvaeggen, er der et emne der kraever vurdering. Udform-
ningen og placeringen af byggegruben, ngdvendigggre en uens forankring af indfatningsveeggen,
da der er varierende tilgaengeligt bagland at forankre i, bag spunsen.

Som der tidligere er blotlagt vil det i visse situationer blive ngdvendigt med op til flere ankerni-
veauer. Denne problematik vil ogsa yderligere blive behandlet i afgangsprojektet.

Ydermere skal der for byggegrubeindfatningen, overvejes lodret stabilitet, savel under de enkelte
udfgrelsestrin, som i den endelige situation. Der er ud fra de enkelte jordtrykspavirkninger tangen-
tialkraefter, der pavirker begge sider af spunsvaeggen, men med forskellig vaegtning, alt efter om
der er tale om passivt eller aktivt jordtryk. Det er ngdvendigt at sikre at den lodrette stabilitet er til

stede i et sddant omfang at der ikke foregar en vertikal forskydning af spunsprofilet.
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Kajindfatning og gensidig afstivning

Der er langs den gstlige side af byggegruben en afstand pa ca. 9 m ud til den spunsvaeg der skal
udggre kajindfatningen. Dette giver en utraditionelt konstruktionsopstilling. Hvor en forankring og
en stabilitet vil veere svaer at opna uden midlertidige stgtte og forankringskonstruktioner. Denne
situation er foruden den specielle jordtrykssituation mellem de to indfatningsveegge ogsa udsat for
et hgjt differensvandtryk og bglgepavirkning. Dette stiller store krav til afstivningen da det for-
mentlig ogsa her, i hvert fald for byggegrubeindfatningen, skal regnes i anvendelsesgraensetilstand
for at saenke bevaegelse og udbgjningsgraden.

Denne problematik vil blive viderefgrt, betragtet og behandlet i det efterfglgende afgangsprojekt.

Udkveeldning

Som der er beskrevet tidligere i rapporten er der en problematik omkring hhv. havninger og sat-
ninger at jorden i og omkring byggegruben. Denne problematik er meget kompliceret og de resul-
tater og parametre der er fundet i denne rapport svarer ikke altid til det der star skrevet i hhv.
Parameterrapporten eller Geotekniskdatarapport udformet af GEO. Da de i rapporten, udfgrte
beregninger er baseret pa tilneermede beregningsforudsaetninger, ud fra Nis Okkels notat. Derfor
vil i det efterfglgende afgangsprojekt, arbejde med rigtigheden i disse tilnaermelser og der vil indga
et uddybende afsnit, omkring denne situation og dens pavirkning pa funderingslgsningen og selve

bygningen.

Fundering

Som tidligere beskrevet skal bygningen funderes pa pale. Med den rette konstruktion kan der her
i henhold til EC7 forudsaettes en ens saetning pa alle pale i byggegruben. Denne satning skal selv-
felgelig anskueligg@res og vurderes ud fra de givende laster fra bygningen. Pzalene etableres som
forborede pzele for at mindske de ugunstige kraefter i den kritiske udkvaldningszone hvorefter de
rammes ned i det tertizere ler, det skal dog vurderes om der opstar en problematik omkring diffe-
renssaetninger, da der er forskellige konsolidering af undergrunden under byggegruben. Udkvaeld-
ningszonen har ogsa en indvirkning pa konstruktionen af terreendaek, da haevninger vil skabe en
ugunstig lastpavirkning pa daekket. Derfor etableres det som et sveevende terreendaek der tillader
udkvaeldning af det tertizere ler, det er derfor vigtigt at kende kvaeldehgjden sa praecist som muligt

i Ipbet at bygnings levetid. Dette vil ogsa blive yderlig anskueliggjort i afgangsprojektet.
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Tarholdelse af byggegrube

Omkring selve byggegruben er en af problematikkerne selve tgrholdelsen. Som tidligere beskrevet
skal byggegrubeindfatningen rammes i fedt terticert ler, der med sin lave permeabilitet ggr det
muligt at tgrholde byggegruben under byggeperioden. Efterfglgende skal en langtidslgsning over-
vejes da der med tiden ogsa efter endt byggefase stadig vil stremme vand til. Dette skal vaere en
Igsning med sa lavt et vedligeholdelsesniveau som muligt da tilgaengeligheden er begraenset.

Et direkte bundbrud, anses i denne situation ikke som vaerende mulig, da det tertizere ler ligger i sa

tykt et lag og da der, underliggende ikke umiddelbart er staerkt permeable lag.

Oplzeg til afgangsprojekt

Vi vil som et at emnerne til afgangsprojektet, beskzeftige os med teorien for beregningsgangen,
omkring udkvaeldningsproblematikken. Her vi vil undersgge den kendte beregningsmetode, base-
ret pa Terzaghi’s jordtryksteori, lighed til, eller diversitet fra, f.eks. en FEM-analyse og evt. eksiste-
rende udenlandsk litteratur og beregningsmetoder. Dette Med henblik pa at belyse hvor konserva-
tivt og tilneermet disse er opstillet og ydermere for om det er muligt at optimere de tilnaermede
metoder.

Vi vil gennem egne konsolideringsforsgg, med jordprgver fra havneomradet, lave en sammenlig-
ning af de parametre vi finder, med resultater fra allerede udfgrte forsgg og de konservative erfa-
ringsparametre. For at belyse, om de i parameterrapporten fastlagte veerdier, er for konservative
og for forsigtige og evt. hvilken indflydelse forskellen kan have pa konstruktionen og deraf gkono-
mien for denne.

Som det sidste vil vi forsgge, at optimere pa den, i rapport beskrevet spunsvaeg med flere ankerni-
veauer, samt en vurdering og evt. detailprojektering af indfatningskonstruktionen, ved kajen. Hvor
der vil blive set pa gensidig afstivning og forankringslgsninger, samt udfgrelsestrin for indfatnings-
konstruktionen.

Med de ovenstaende emner kommer vi ind og vurderer sikkerheden i den eksisterende teori. Vi
runder geologien og jords deformationsegenskaber, ved brug at forsgg. Samt giver vores bud pa

Igsningen til et konkret problem.
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Bilagsfortegnelse
Bilag nr. Beskrivelse
Jordbundsforhold
201 CPT-forsgg 39a
202 CPT-forsgg 40a
203 CPT-forsgg 46
204 CPT-forsgg 47
205 Fastlaeggelse af gennemsnitlige Cv-vaerdier
206 Diagram oversigt over Cv-veaerdier
207 Fastlaegning af c,-veerdi
208 Udkvaeldningszone
213 Haevning af udkvaldningszonen
214 Triaksiale forsggskombinationer
216 Boreprgve 5 samt 8 til 20
217 CPT-forsgg nr. 39a, 40a, 46 & 47
Geometrifastlaeggelse
301 Spooks beregning, situation 1
302 Spooks beregning, situation 2
303 Spooks beregning, situation 3
304 Spooks beregning, situation 4
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Tegnings nr. Beskrivelse
Jordbundsforhold

2001 Oversigt over snit i terraen
2002 Snit A

2003 Snit B

2004 Snit C

2005 Snit D

2006 Snit E

2007 Snit F

2008 Snit G
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Litteraturliste

e Udbudsmateriale for Urban Mediaspace, udleveret af Arhus Kommune.
o (se vedlagte cd-rom)
* Larebogi Geoteknik af Krebs Ovesen, Leif Fuglsang og Gunnar Bagge
o Polyteknisk forlag 1. udgave, 1. opleeg 2007
* DGF-Bulletin No. 3 Om jordarternes forskydningsstyrker. Korttids- og langtidsstabilitet
af J. Brinch Hansen
* DGF-Bulletin 18 Funderingshandbogen, juli 2005
* Konsolideringsforlgb med varierende konsolideringskoefficient af Mogens B. J@grgensen,
Aalborg Universitetscenter
* Conefaktor i Sgvindmergel, Septarieler og fedt moraeneler af Nis Okkels, Marianne Bondo
Hoff og Morten Rasmussen. GEO, Danmark
* Sgvindmergel af Nis Okkels og Karsten Juul. GEO, Danmark
* Beregning af havninger under antagelse af retlinjet draening af Nis Okkels. GEO, Danmerk
og Klaus Bgdker. GEO/Ingenigrhgjskolen i Arhus, Danmark
* Memo: Tolkning af CPT-forsgg, revision sept. 2008 af GEO, Danmark
* Fra dhavn til kysthavn - Arhus havns historie til 1914
o Erhvervsakademiet 1990
* Fra kysthavn til storhavn — Arhus havns historie 1915-1995
o Erhvervsakademiet 1994

* EC 7:Geoteknik - del 1: Generelle regler
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Arbejdsfordeling
Emne Udarbejdet af
Forord Jesper
Beskrivelser: Projektet Jesper
Beskrivelser: Entreprisen Bjgrn
Aarhus og Havnen Bjorn

Jordbundsforhold: Terraensnit

Jesper og Bjgrn

Parameterfastlaeggelse

Jesper og Bjgrn

Udkveeldning Jesper
Geometrifastlaeggelse Bjgrn
Pzleproblematikken Bjgrn

Klarleegning af geotekniske udfordringer

Jesper og Bjgrn
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