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Indledning

Faget geoteknik erudviklet fra et langt &ldre ingenior-
fag, fundering, som beskeftiger sig med konstruktion
og udforelse af bygverker eller dele af bygvarker
(f.eks. fundamenter), som hviler pé eller pavirkes af
kreefter gennem jord eller bestér af jord. Som navnet
antyder, 18 hovedvagten af faget oprindeligt pa fun-
dering af bygninger, d.v.s. design og udferelse af di-
rekte fundering (fundamentsklodser hvilende direkte
pé den underliggende jord) samt fundering p& ned-
rammede pale. Hertil horer ofte udferelse af bygge-
gruber, og med tiden blev ogsé fundering aff.eks. bro-
piller samt jordtrykspavirkede konstruktioner som
stottemure og kajindfatninger (oprindeligt i form af
kajmure) inddraget i faget.

Geoteknik leverer det eksperimentelle og teoreti-
ske grundlag for at kunne foretage de nedvendige be-
regninger til lgsning af funderingsopgaver pé en ra-
tionel méde. Dette inkluderer udvikling af metoder til
bestemmelse af de fysiske egenskaber ved en given
jord, betragtet som et byggemateriale pd linie med
f.eks. beton, samt metoder til p& dette grundlag at be-
regne virkningen af givne belastninger pé en given
konstruktion.

Anvendt pé et fundament under en bygning betyder
dette, at man skal kunne beregne setningen (den lod-
rette flytning) af fundamentet som folge af, at funda-
mentslasten péforcs. Setningen skyldes at jorden un-
der fundamentet trykkes sammen pé grund af belast-
ningen, og det er indlysende at for store setninger vil
kunne medfere uacceptable skader pd bygningen.

Det viser sig, at man ogsé skal kunne beregne fun-
damentets brudbareevne: Det gelder for de fleste jord-
arter, at ndr et jordelement pavirkes af spandinger,
der opfylder en sakaldt brudbetingelse, sa vil elemen-
tet blive plastisk, d.v.s. at det kan fa i princippet vil-
karligt store tegjninger, mens spendingerne holder sig
konstante. De plastiske tgjninger, man pad den made
fir i cn brudtilstand, beskrives ved den sdkaldte flyde-
lov. Hvis belastningen pé et fundament stadigt for-
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oges, f.eks. 1 et belastningsforseg, sa vil fra et vist trin
mere og mere af jorden under fundamentet komme i
brudtilstand, indtil alle tejninger i jorden til slut er
rent plastiske, og fundamentet kan presses ned under
en konstant belastning som er fundamentets baereevne.

For et fundament kreeves der derfor bade et accep-
tabelt niveau for de forventede s@tninger og en ac-
ceptabel sikkerhed mod at den maksimale belastning
pé fundamentet fremkalder et bereevnebrud. Man er
nedt til at undersoge begge dele, for i stive jordarter
kan man fé relativt sma setninger helt frem til en fuldt
udviklet brudtilstand, og i blade jordarter kan setnin-
gerne blive uacceptable langt under brudtilstanden.

Det videnskabelige grundlag for faget geoteknik
blev skabt af Terzaghi (1925), der indferte laborato-
rieforsgg til méling af jordarters materialefysiske egen-
skaber og desuden viste, hvorledes en rekke metoder,
kendt fra faget beerende konstruktioner, kan anvendes
ved geotekniske beregninger. Han opnéede et forsta-
elsesmaessigt gennembrud ved at opdele de indre
spendinger 1 en jordmasse i den del (de effektive),
der overfores gennem kornskelettet, og den del (de
neutrale), der overfores gennem porevandet. Det er
de forstnevnte, der er bestemmende for, om der er
brudtilstand i jorden eller ej, og det er ogsd kun dem,
der giver deformationer i jorden.

Det var herefter muligt at beregne setninger af fun-
damenter, inklusive tidsforlebet under konsoliderings-
processen, hvor overskydende porevand som funktion
af tiden presses ud af et belastet lerlag (Terzaghi &
Frolich, 1936). Bereevneproblemet for fundamenterne
blev efterfolgende lost (Terzaghi, 1943, Terzaghi &
Peck, 1948), ved anvendelse af plasticitetsteorien, hvor
man betragter spendingstilstande og flytningsfelter i
jordmasser i plastisk brudtilstand.

I den videre udvikling af faget blev det muligt at
opné stadigt mere detaljerede og pracise malinger af
jords fysiske egenskaber bl.a. ved indforelse af triak-
sialapparatet og udvikling af in situ mélemetoder til
brug i marken. P4 beregningssiden var udviklingen i
lang tid preeget af, at det for mange typer konstruktio-



ner var gennemforligt at udfere i hvert fald en tilnaer-
met beregning af fuldt udviklet plastisk brud, fordi
spendingerne i jorden i denne tilstand kan forudseet-
tes at opfylde brudbetingelsen, hvilket forenkler be-
regningerne vasentligt.

I en deformationsberegning, hvor man under nor-
male forhold befinder sig et stykke under fuldt udvik-
let brud, kan man ikke forudsatte brudtilstand i jor-
den, hvilket medferer, at sddanne beregninger kun var
mulige under meget sterkt forenklede forudsatnin-
ger. Som felge heraf blev funderingskonstruktioner
som hovedregel dimensioneret ud fra kriteriet om en
bestemt sikkerhed mod brud, mens deformations-
beregninger reelt kun blev foretaget i form af seetnings-
beregning for fundamenter (dette var til gengeld ob-
ligatorisk).

I hvert fald under danske forhold kunne man her
udnytte, at bortset fra fundamenter s& ville seedvan-
lige konstruktioner i normal sterrelse, der var dimen-
sioneret korrekt mod brud, erfaringsmessigt heller
ikke fa uacceptable deformationer under brug. Dette
gelder imidlertid ikke nedvendigvis for meget store
og tunge konstruktioner, eller konstruktioner udsat for
ekstreme pavirkninger. Ved indferelsen af bl.a. finit
element metoden er det til gengald nu blevet muligt
at gennemfore enhver type deformationsberegning
under enhver tenkelig forudsaetning om jordens egen-
skaber.

Geotekniske grundbegreber
Jordartstyper
Ud fra et geoteknisk synspunkt kan jordarterne ind-
deles 1 de to hovedtyper: friktionsjord (silt, sand og
grus) og kohasionsjord (ler samt velgraderet jord med
mere end ca. 10% lerfraktion). Den vasentligste geo-
tekniske forskel pa disse typer bestédr i at kornene 1
friktionsjord er relativt store og stive uden sarlige
kohasionskrefter i kontaktpunkterne, mens de i
kohasionsjord er smé, og pé grund af deres opbyg-
ning af lermineraler virker der elektriske bindinger
mellem korn og porevand og mellem kornene indbyr-
des.

Som folge herafer kornskelettet i friktionsjord i sta-

Fig. 1. Konsolideringsforseg.

e

Fig. 2. Konsolideringskurve.

bil lejring relativt usammentrykkeligt, og deformatio-
ner i jordmassen kan i det vaesentligste kun finde sted
ved glidninger, rulninger og forskydninger mellem
kornene. I kohesionsjord kan kornskelettet derimod
under smé belastninger vere stabilt i selv meget abne
strukturer. En sddan struktur er til gengaeld mere eller
mindre sammentrykkelig ved ggende belastning.

Hertil kommer, at de sma korn- og hermed pore-
storrelser 1 kohasionsjord medferer, at disse jordarter
her i landet altid kan regnes vandmettede, sdledes at
volumenendringer altid er forbundet med udpresning
eller indsugning af porevand. P& grund af den lave
permeabilitet tager denne proces (konsoliderings-
processen) ofte lang tid. Ved brud- og deformations-
problemer i kohasionsjord er det derfor normal prak-
sis at skelne mellem de to ydertilfelde: udrenet til-
stand, hvor belastningerne antages at blive pafert s&
hurtigt, at porevandet slet ikke flytter sig i forhold til
kornskelettet, og drenet tilstand, hvor belastningen
foregar sé langsomt, at alt porevand nér at flytte sig
uden nevnevardige poretryksendringer.

Til en indledende beskrivelse af jordarterne benyt-
tes, udover en geologisk bedemmelse, de sedvanlige
klassifikationsegenskaber: kornsterrelsesfordeling
med middelkomnsterrelse, uensformighedstal etc.,
rumvegt, poretal (eller porgsitet) og vandindhold,
samt for friktionsjord poretallene ved losest og fastest
mulige lejring og for kohaesionsjord vandindholdet ved
flyde- og plasticitetsgransen.

Jords stivhed

Fig. 1 viser princippet 1 det af Terzaghi indferte
konsolideringsapparat til méling af jords sammen-
trykkelighed. En sdvidt muligt intakt jordpreve inde-
sluttes 1 en stiv ring, sdledes at enhver sideudvidelse
er hindret, og den belastes gennem to stive og som
regel drenede trykhoveder med en lodret normal-
spending o (kN/m?). Idet apparatet tillader udpres-
ning og eventuelt opsugning af porevand fra proven,
maéles under forsgget den relative sammentrykning
(tojning) € som funktion af ¢ 1 drenet tilstand.
Resultatet af et sddant forseg pa kohasionsjord er
vist 1 princippet pd Fig. 2. Det viser sig, at jorden er
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veesentligt mere sammentrykkelig ved nybelastning,
kurvegrenen OP, end den er ved aflastning og gen-
belastning, grenen AP. For at kunne gennemfere en
pélidelig setningsberegning er det derfor ngdvendigt
at kende den hgjeste spending, forkonsoliderings-
spandingen o , den pégaldende jord hidtil har vaeret
udsat for. Bl.a. af hensyn til preveforstyrrelser under
optagning og tilpasning i ringen er det nu standard i
videst mulige omfang at gentage jordens hidtidige
spendingshistorie, inden den egentlige stivhedsméling
foretages.

Forbelastet jord, som f.eks. moraneler, har med ri-
melig tilnermelse en lineer spendings-tgjningssam-
menhang, og stivheden kan beskrives ved konsolide-
ringsmodulen K (kN/m?), séledes at sammenhangen
kan skrives:

AG
Ae=?. (N

Ved nybelastning (normaltkonsolideret ler) vokser
stivheden stort set proportionalt med spendingsnive-
auet. Dette medferer at tgjningerne € vokser propor-
tionalt med logaritmen til .

I konsolideringsapparatet méles ogsa tidsforlgbet af
konsolideringsprocessen. Straks efter paferelsen af et
belastningstrin Ao sker der ingen deformation, fordi
hele tilveeksten 1 udranet tilstand baeres af porevands-
trykket. Under den efterfelgende udpresning af pore-
vand overfores belastningen efterhdnden til jord-
skelettet. Draenet tilstand, hvor alt poreovertryk er
forsvundet, og preven er deformeret som angivet ved
(1), opnés efter forlgbet af konsolideringstiden ¢ :

_ 2.4’
to= )

Her er y vandets rumvagt, og k er permeabilitets-
koefficienten. d, er drenvejen, som normalt er den
halve preovehgjde.

Ved koheasionsjord kan man desuden observere
krybning, d.v.s. tidsathengige tejninger, som finder
sted under konstant belastning 0. Krybningen har iser
geoteknisk betydning ved blede jordarter samt ved hgj
belastning gennem meget lang tid.

Friktionsjord (sand og grus) er her i landet normalt
sd usammentrykkeligt (konsolideringsmodulen X er
sd hgj), at man kan ga ud fra at der ikke vil vere
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Fig. 3. Skereboks.
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setningproblemer for fundamenter af normal sterrelse
og udformning. Ved fundering pa sand vil man derfor
ikke udfere konsolideringsforsgg, medmindre der er
tale om store og/eller tungt belastede konstruktioner.
Pa grund af den relativt hgje permeabilitet er konsoli-
deringstiden her normalt lille, undtagen ved meget
store konstruktioner.

Jords styrke

Den pa Fig. 3 viste skareboks er det forstdelsesmees-
sigt simpleste apparat til maling af styrkeegenskaberne
for en given jord. Her péferes jordpreven en lodret
normalspaending o ligesom i et konsolideringsapparat,
og jordens spandingshistorie reproduceres eventuelt
ligesom 1 konsolideringsforsgget. Dette apparat er
imidlertid todelt, sdledes at man pé et vandret snit
gennem proven kan péafere en forskydningsspanding
7. Man kan specielt méle den veerdi af 7, der som funk-
tion af den paferte o fremkalder et vandret forskyd-
ningsbrud gennem proven.

Ved ren friktionsjord (i drenet tilstand) er brud-
veerdien af 7 meget nar proportional med o, og pro-
portionalitetsfaktoren opfattes som tangens til en ka-
rakteristisk vinkel ¢, friktionsvinklen:

T=Ctan @ 3)

Denne sammenhang blev fundet allerede af Coulomb
(1776). @ blev oprindelig bestemt ved hjzlp af det
faktum, at den for tert sand teoretisk er lig med den
maksimale haldning med vandret, som en skréning
kan have. Sterrelsen er for en given sand i hgj grad en
funktion af lejringstetheden, hvilket ger en bestem-
melse ud fra skradningsvinkler ret usikker.

For ler vil spendingsendringer Ac i udraenet til-
stand blive baret af porevandtrykket, og vil derfor ikke
pavirkekornskelettet. Brudverdien af Tafthenger der-
for alene af spendingen o (begyndelsesspendingen)
for spendingsendringerne Ac og At péaferes. Ved
udrenetbrudiler regnes den derfor konstant, ligmed
den udrenede forskydningsstyrke c, :

T=c. “4)

u

I mange tilfeelde kan man med en rimelig tilnaeermelse
regne ¢, proportional med forkonsolideringsspandin-

ler (drenet)

sand

ler (udraenet)

Fig. 4. Brudbetingelser for jord.



gen o, hvorimod athengigheden af en senere aflast-
ning er vesentlig svagere.

Ved belastning til brud i drenet tilstand, hvilket pa
grund af konsolideringstiden (2) kan tage ganske lang
tid, finder man en brudbetingelse pd formen:

T=c+ otan . (%)

@ betegnes ogsé her som en friktionsvinkel og ¢ (kN/
m?) kaldes jordartens kohasion. Man kan ofte regne
@ uathengig af, og ¢ proportional med, o, De tre
navnte brudbetingelser er vist grafisk pa Fig. 4. Det
ses bl.a. at den udranede forskydningsstyrke ikke pa-
virkes af hverken en aflastning eller en belastning Ao,
mens sadanne spaendingsendringer klart pavirker
forskydningsstyrken i dranet tilstand. I praksis bety-
der dette, at for nogle konstruktioner, hvor jorden i
det store og hele aflastes (f.ieks. ved skraninger og
stgttemure), vil dreenet brudtilstand veere farligere end
den udranede, mens det omvendte gelder for andre
konstruktioner, hvor jorden belastes (f.eks. under fun-
damenter). "=

Skaereboksforseg lider af den mangel, at det er sveert
at fd normalspeendingen o og forskydningsspaendingen
7 til at veere ensformigt fordelt over brudfladen, hvil-
ket egentlig forudsattes. De bruges derfor nu kun til
specielle formal, hvor man har en given, veldefineret
brudflade, som f.eks. en sprakkeflade i jord eller en
grenseflade mellem to forskellige materialer, hvis
brudegenskaber skal undersgges. I laboratoriet er de
hovedsageligt erstattet af triaksialforseg (beskrevet ne-
denfor), og ved forundersggelser bestemmes den
udrenede forskydningsstyrke direkte i marken ved
hjelp af vingeforseg eller forseg med en keglesonde.
Til brug for overslagsmassige beregninger har man i
gvrigt fundet en empirisk sammenhang mellem ¢ og
K:

&~ 4000

Cu’ (6)
hvor w er jordens vandindhold i pct. I simplere til-
feelde kan man derfor gennemfore en satnings-
beregning uden at skulle udfere konsolideringsforsgg.

Dirckte fundering

Som et simpelt eksempel er pa Fig. 5 vist et direkte
funderct, kvadratisk sgjlefundament med sidelengden
b. Fundamentet antages lodret og centralt belastet og
hvilende pa fast moreneler.

Geoteknikkens bidrag til lesningen af denne funde-
ringsopgave bestar i at angive dels den forventede sat-
ning 6 under sgjlelasten ¥, dels fundamentets bere-
evne @ ved fuldt udviklet plastisk brud i udrenet til-
stand, som er det mest kritiske 1 dette tilfelde. Ved at
sammenholde O med V'kan man opnd den foreskrevne
sikkerhed mod brud.

Satningsproblemet loses ved mere eller mindre til-

)

- b -

Fig. 5. Direkte funderet sgjlefundament.

narmet at beregne spaendingsendringerne i jorden
under fundamentet som folge afbelastningen. De heraf
fremkaldte tgjninger beregnes ved hjelp af (1), hvor-
efter setningen kan findes ved integration af tejnin-
geme. Resultatet viser sig atkunne skrives pd formen:

v
&= %D - @)
Tidsforlgbet af setningen har ofte stor betydning i
praksis. Det vurderes bla. ved hjelp af (2) ud fra en
bestemmelse af dreenvejen d i det aktuelle problem,
normalt i relation til fundamentsbredden eller til lag-
tykkelsen af et seetningsgivende lag.

Bareevneproblemeter lgst ved hjelp afplasticitets-
teorien, hvor man betragter spendingsfordelingen un-
der fundamentet, idet man samtidig forudsetter, at der
er brudtilstand i jorden, jfr. (4). Teknikken for sddan-
ne beregninger er veludviklet for plan tejningstilstand,
som er den tilstand man har ved konstruktioner, som
f.eks. skraninger, stottemure, kajindfatninger og vaeg-
fundamenter, hvor man kan antage forholdene ens i
alle planer vinkelrette pd konstruktionens lengdeakse.
Det er derfor rimeligt simpelt at finde bareevnen per
m for et langstrakt stribefundament med bredden b.
Beareevnen af et kvadratisk fundament er et tredi-
mensionalt problem, der endnu ikke er lgst teoretisk;
men man har ved hjelp af modelforseg empirisk fun-
det forholdet mellem bareevnerne per m? for de to
fundamentstyper.

Resultatet for sgjlefundamentet kan skrives:

O=6c b (8)

Tilsvarende formler findes for fundamenter pa
friktionsjord, (3), og for den draenede brudtilstand i
ler, (5).

For traditionelle bygninger pa moraneler vil baere-
evnekravet normalt vere dimensionsgivende, d.v.s.
dennedvendige fundamentsbredde bestemmes af (8),
hvorefter man ved hjzelp af (7) kan sikre sig, at sat-
ningen bliver acceptabel. Det ses imidlertid, at der er
en skalaeffekt: Hvis belastningen, og hermed den krae-
vede bareevne, bliver 4 gange sterre, eller hvis jor-
den er svagere, sdledes at K og c_kun er en fjerdedel,
sd skal fundamentet have den dobbelte bredde; men
setningen bliver ogsd dobbelt sa stor. Ved store og
tunge konstruktioner, eller ved fundering pé svagere
jord, kan setningskriteriet derfor blive afgerende.

Geologisk Tidsskrift 1999 /2



De eksisterende bereevneformler, svarende til (8),
er generaliseret til at omfatte ekscentrisk belastede fun-
damenter og fundamenter, der ogsa er pavirket af vand-
rette laster. Setningsberegninger kan gennemfores
under en rekke forskellige forudsatninger om jord-
profilet, f.eks. det hyppigt forekommende tilfeelde hvor
fundamentet er placeret pa sand, men hvor der findes
et setningsgivende lag i en vis dybde. Beregningsme-
toden forudsetter strengt taget etrent lodret flytnings-
feltijorden, hvorfor resultatet kan blive usikkert, hvis
metoden seges udvidet til at omfatte ekscentrisk og/
eller skrat belastede fundamenter.

De praktiske aspekter ved funderingsopgaven (det
oprindelige indhold af faget fundering) omfatter for-
undersggelse, herunder en geologisk bedemmelse af
jordprofilet bl.a. for at sikre, at der ikke findes over-
sete setningsgivende lag (f.eks. gytje) under funda-
mentet, samt nedvendige konstruktive og udforelses-
massige forholdsregler. Gulvene i bygningen ma sé-
ledes hellerikke fé for store setninger. Dette betyder
normalt, at ved direkte fundering skal gulvene efter
omhyggelig oprensning legges pa god fyld, mens de
ved pzlefundering skal vere fritberende mellem fund-
amenterne. Forssmmelser pa disse punkter er i virke-
ligheden den hyppigste arsag til funderingsskader.

Forskning og udvikling
Forsegsteknik

Triaksialapparatet, der er skitseret pa Fig. 6, giver den
mest precise metode til maling af en jordarts styrke-
og deformationsegenskaber. En cylindrisk jordprove
indesluttes i en vandtet membran og anbringes i et
trykkammer, hvorved to (ens) hovedspendinger, ¢, =
0,, kan paferes efter onske. Gennem et lodret stempel
kan desuden péaferes en aksial kraft, hvorved hoved-
spendingen o, kan reguleres. Porevandet i proven stér
ved et dren 1 forbindelse med et ydre reservoir, som
kan sttes under tryk, séledes at porevandtrykket og-
sd kan styres og/eller méles. Draenet kan ogsé holdes
lukket, eller poretrykket kan styres, séledes at praven
ikke fir volumenandringer. Herved kan udferes udrea-
nede forsog.

|©1

v ]

Fig. 6. Triaksialapparat.

Hansen: Geotekniske problemer

Ved hjelp af dette apparat kan jordens opfersel un-
der en rakke forskellige speendingsveje studeres. Spe-
cielt ved belastning til brud bemarkes det, at brud-
betingelsen (5) udtrykt ved hovedspandingerne (ef-
fektive) kan vises at vere:

- +
21_2_01:9-17& sin @ + ¢ cos @. ©)

Herved kan @ og ¢ (c, ved udrenet brud i ler) findes
ud fra to eller flere brudforseg pd samme jord ved
forskellige spendingsniveauer.

Triaksialforseg er standard ved forskning og vide-
regdende praksis, og der findes specielle hejtryks-
udgaver af apparatet til brug ved kalk og andre bjerg-
arter. Forsggene har imidlertid den begransning, at
hovedspandingsretningerne altid er fastholdt, og der
kan kun underseges spendingsveje i aksialsymmetrisk
spendingstilstand. Den veardi af ¢, der findes ved
hjelp af (9), er sdledes ikke nedvendigvis den, der
skal bruges ved lesning af funderingsopgaver i plan
tejningstilstand.

Dette sporgsmél, og ogsd det mere generelle om
jords brud- og deformationsegenskaber ved tredimen-
sionale spandingstilstande, hvor hovedspandings-
retningerne eventuelt ogsé roterer, er genstand for in-
tensiv forskning. Hertil benyttes specielle apparater
til kubiske prover eller til prover 1 form af hule cylin-
dre, der ogsa kan paferes en torsion. Sddanne appara-
ter har ikke hidtil vaeret brugt i ingeniermaessig prak-
sis. De har derimod veret brugt til at formulere gene-
relle matematiske modeller, hvorefter de indgdende
numeriske parametre er bestemt ved hjelp af triak-
sialforseg.

Beregningsmetoder

Metoder til lesning af brudproblemer ved hjelp af
plasticitetsteorien har veeret studeret i lang tid, hoved-
sageligt for problemer i plan tgjningstilstand, og der
er udviklet praktisk anvendelige metoder bl.a. til los-
ning af baereevne-, jordtryks- og stabilitetsproblemer
baseret pé teoriens gvre- og nedrevardisatninger. I
forbindelse med Storebaltsprojektet har det séledes
veret muligt at tage indflydelsen af den stokastiske
variation af jordens styrke fra sted til sted i en inho-
mogen jordmasse i regning.

Der er imidlertid stadig uleste problemer. For frik-
tionsjord har der séledes vist sig det problem, at en
teoretisk forudsetning, kendt som normalitetsbetin-
gelsen, ikke er opfyldt. Dette medferer, at nogle stan-
dardlesninger i virkeligheden er p& den usikre side,
og der er ikke hidtil fundet noget sikkert kriterium
for, hvorndr dette er tilfzldet. Heldigvis for anven-
delsen i praksis synes den sazdvanligt brugte brud-
betingelse (3) for sand at indeholde en skjult sikker-
hed: Selv rent sand har i naturen altid en, ganske vist



lille, kohaesion, sdledes at brudbetingelsen i virkelig-
hedener (5).

Problemet krever imidlertid en teoretisk lgsning,
og det samme gor det endnu ulgste problem med be-
regning af generelle tredimensionale brudtilstande,
f.eks. beereevnen af et rektanguleert fundament. Dette
problem er vasentligt vanskeligere end det tilsvarende
i to dimensioner, og det kreever formentlig udvikling
af en helt ny beregningsteknik.

Som alternativ kan finitelement metoden anvendes.
Denne beregningsmetode er oprindelig udviklet in-
den for faget baerende konstruktioner; men den kan
ogsé bruges til at lase generelle deformationsproble-
mer inden for geoteknik. Kort fortalt finder man i den-
ne metode virkningen af en belastningsendring, f.eks.
pé et fundament, ved at betragte flytningskomposan-
terne i et (ofte meget stort) antal knudepunkter i jor-
den som ubekendte. Ud fra disse kan tejningsendrin-
gerne overalt i jordmassen beregnes, og nér den aktu-
elle spendings-togjnings sammenhang for jorden an-
tages bekendt, kan man herudfra beregne spandings-
@ndringerne. Ved at udtrykke, at disse spaendings-
@ndringer skal opfylde ligevagtsligningerne, nir man
frem til et ligningssystem hvorfra de ubekendte flyt-
ninger kan beregnes. Da metoden medferer opstilling
og lesning af store ligningssystemer, ofte med flere
hundrede (eller tusinde) ubekendte, kan den kun an-
vendes ved hjelp af edb, og der findes da ogsa adskil-
lige programmer til dette formal p& markedet.

Anvendt pa geotekniske problemer har metodenden
fordel, at man kan antage stort set enhver tenkelig
spendings-tgjnings sammenhang for jorden: elastisk,
elastisk-plastisk etc., og udviklingen af spandinger
og flytninger kan beregnes under en trinvis pafersel
af belastninger og grenseflytninger. Belastningstri-
nene kan gores tidsafhangige, sdledes at udrenet,
delvis drenet og helt dreenet belastning kan modelle-
res, og konsolidering under bl.a. konstant belastning,
eventuelt modificeret med krybning i jordskelettet, kan
ogsa studeres.

Metodenbruges iser til deformationsundersogelser;
men hvis jordmodellen inkluderer en brudbetingelse
med tilherende flydelov, og hvis belastningerne fores
monotont op til fuldt udviklet plastisk brudtilstand for
konstruktionen, kan den ogsé anvendes til brudunder-
sogelser. Beregninger af denne type er imidlertid ser-
deles tidskraevende.

En anvendelse af finit element metoden til losning
af’ geotekniske problemer kraver ofte et omfattende
selvstendigt programmeringsarbejde: Det kan vare
sveert at finde eksisterende programmer, som har de
valgmuligheder, der kraeves i en konkret opgave, f.eks.
kontinuert eller stokastisk varierende jordparametre
eller kombinationen af plastiske tejninger og pore-
tryksaendringer. I nogle typer deformationsunderse-
gelser kan det ogsd vere afgerende at kunne velge
imellem, eventuelt selv formulere, forskellige mate-
matiske modeller af jordens spaendings-tejnings egen-
skaber.

6

Konklusion

Faget geoteknik giverdet eksperimentelle og teoreti-
ske grundlag for lesning af funderingsproblemer i
praksis. For traditionelle konstruktioner i normal ster-
relse og udferelse findes nu rimeligt fastlagte forsegs-
og beregningsprocedurer, og de vasentligste fejlkil-
der ligger i mangelfulde forundersogelser, herunder
udeladt eller misforstaet fortolkning af den stedlige
geologi, samt i mangelfuld udferelse.

Ved forhold, der af funderingsnormen defineres som
Lserligtstore, usedvanlige eller risikobeheftede kon-
struktioner eller serligt vanskelige jordbundsforhold”,
erdekendte standardlesninger ikke tilstreekkelige. Her
kreeves specielle forsgg og beregningsmetoder, der
leverer emnerne for den nuverende forskning og ud-
vikling inden for geoteknik.
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