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Vandtryk bag Vandtryk bag 
indfatningsvindfatningsvææggegge

SSøøren Gundorphren Gundorph

Geo KompagnietGeo Kompagniet
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Indhold og formIndhold og formååll

1.1. Vandfyldte trVandfyldte træækrevner bag indfatningsvkrevner bag indfatningsvæægge gge -- 9.6 (5)P9.6 (5)P

2.2. GrundvandssGrundvandssæænket byggegrube nket byggegrube -- vandtryk fra afsvandtryk fra afsæænket vandspejl nket vandspejl 
bag indfatningsvbag indfatningsvææggegge

3.3. Lidt om DimensioneringshLidt om Dimensioneringshååndbogen og beregning iht. EC7ndbogen og beregning iht. EC7--11

FormFormååletlet er at prer at prææcisere, hvorncisere, hvornåår og hvorledes der skal/kan r og hvorledes der skal/kan 
regnes med vandtryk i vandfyldte trregnes med vandtryk i vandfyldte træækk-- eller svindrevner bag eller svindrevner bag 
indfatningsvindfatningsvæægge.gge.

FormFormååletlet er at anvise en realistisk og er at anvise en realistisk og øøkonomisk metode til konomisk metode til 
beregning af vandtryk bag indfatningsvberegning af vandtryk bag indfatningsvæægge, hvor trykket fra gge, hvor trykket fra 
grundvand er aflastet.grundvand er aflastet.



1212--0303--20092009 Geo KompagnietGeo Kompagniet 33

Vandfyldte trVandfyldte træækk--/svindrevner /svindrevner -- normernormer

�� DS/EN 1997DS/EN 1997--1, afsnit 9.6 Vandtryk1, afsnit 9.6 Vandtryk

””(5)P N(5)P Nåår der ikke er truffet sr der ikke er truffet sæærlige foranstaltninger til drrlige foranstaltninger til drææning eller ning eller 
forhindring af tillforhindring af tilløøb, skal de mulige virkninger af vandfyldte trb, skal de mulige virkninger af vandfyldte træækk--
eller svindrevner tages i betragtning.eller svindrevner tages i betragtning.””

�� DS 415 (4.1), afsnit 4.3 VandtrykDS 415 (4.1), afsnit 4.3 Vandtryk

””(4)P Hvor der ikke tr(4)P Hvor der ikke trææffes sffes sæærlige foranstaltninger til rlige foranstaltninger til 
vandafledning eller forhindring af vandtilstrvandafledning eller forhindring af vandtilstrøømning, skal der uanset mning, skal der uanset 
beliggenheden af grundvandsspejlet regnes med, at revner i den beliggenheden af grundvandsspejlet regnes med, at revner i den 
øøvre del af kohvre del af kohææsionsjord er vandfyldte.sionsjord er vandfyldte.””

””(5) Indflydelse fra vandfyldte revner b(5) Indflydelse fra vandfyldte revner bøør specielt overvejes i r specielt overvejes i 
forbindelse med dimensionering af jordtrykspforbindelse med dimensionering af jordtrykspååvirkede virkede 
konstruktioner og ved stabilitet og ved stabilitetsanalyser af konstruktioner og ved stabilitet og ved stabilitetsanalyser af 
skrskrååninger, afgravninger etc.ninger, afgravninger etc.””
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Fri vFri væægg Forankret vForankret væægg

δ

45°°°°-ϕϕϕϕ/245°°°°- ϕϕϕϕ/2

TrTræækrevner: Designkrevner: Design--situationsituation

45°°°°- ϕϕϕϕ/2

δ
Revner kun inden 
for aktiv brudzone

Revner kun inden 

for aktiv brudzone
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AfgrAfgræænsning: Jordnsning: Jord-- og vog væægtypegtype

VVæægtypegtype Er trEr træækrevner krevner 

mulige?mulige?
BemBemæærkningrkning

KKøøbenhavnervbenhavnervæægg JaJa GGæælder for alle vlder for alle væægudfyldninger: gudfyldninger: 

StStåålplader, (sprlplader, (sprøøjtejte--) beton, t) beton, tøømmer mm.mmer mm.

SpunsvSpunsvæægg JaJa

SekantpSekantpæælevlevæægg ””NejNej”” Svindrevner : Ja. TrSvindrevner : Ja. Træækrevner: Ikke muligt i krevner: Ikke muligt i 
realiteten. Vrealiteten. Væægtypen har stor stivhed, stor gtypen har stor stivhed, stor 
indspindspæænding (stor dybde) i levetiden som nding (stor dybde) i levetiden som ””fri fri 
vvæægg”” og er derefter forankret/afstivet.og er derefter forankret/afstivet.

Kun revner i kohæsionsjord!Første afgrænsning: Jordtypen

Anden afgrænsning: Konstruktionen
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AfgrAfgræænsning: Fri og afstivet vnsning: Fri og afstivet væægg

Fri eller afstivet vFri eller afstivet væægg Er trEr træækrevnerkrevner

mulige?mulige?

BemBemæærkningrkning

Fri vFri væægg JaJa VVææggens udbggens udbøøjning tillader dannelse jning tillader dannelse 
af traf træækrevner.krevner.

Forankret/afstivetForankret/afstivet

-- forspforspæændt/ueftergiveligndt/ueftergivelig

Ja, Ja, 

men kun ned til men kun ned til 
øøvre ankerniveauvre ankerniveau

Den ueftergivelige forankring/afstivDen ueftergivelige forankring/afstiv--
ning sikrer mod, at trning sikrer mod, at træækrevner krevner 
udvikles i og under ankerudvikles i og under anker--/afstivnings/afstivnings--
niveau.niveau.

Forankret/afstivetForankret/afstivet

-- let eftergiveliglet eftergivelig

-- eftergivelig/afstivning  eftergivelig/afstivning  

MuligvisMuligvis

JaJa

VVææg deformerer med stigende (aktivt) g deformerer med stigende (aktivt) 
jordtryk bag anker/afstivning; herved jordtryk bag anker/afstivning; herved 
ååbnes mulighed for trbnes mulighed for træækrevne.krevne.

Deformationsberegning kan indgDeformationsberegning kan indgåå i i 
grundlag for valg af grundlag for valg af ””revne/ikke revnerevne/ikke revne””
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AfgrAfgræænsning: Fri og afstivet vnsning: Fri og afstivet væægg

Eftergivelig forankring (definition iht. R 67, EAB 2008):Eftergivelig forankring (definition iht. R 67, EAB 2008):

Eftergivelig afstivning:Eftergivelig afstivning:

Let eftergivelig afstivning:Let eftergivelig afstivning:

�� Afstivning/anker og understAfstivning/anker og understøøtningspunkt ptningspunkt påå vvææggen kan give ggen kan give 
efter for efter for øøget belastning; dette gget belastning; dette gæælder for afstivninger/ankre, der lder for afstivninger/ankre, der 
ikke er forspikke er forspæændt, eller kun er let forspndt, eller kun er let forspæændt.ndt.

�� Afstivning og vAfstivning og vææg er mindst tg er mindst tææt forbundne ved friktionskrt forbundne ved friktionskrææfter fter 
(f.eks. ved opkiling). (f.eks. ved opkiling). 

�� Jordankre prJordankre prøøvet iht. Metode 1 i EN 1537, og er forspvet iht. Metode 1 i EN 1537, og er forspæændt til ndt til 
mindst 80 % af den samlede last pmindst 80 % af den samlede last påå ankret i den efterfankret i den efterføølgende lgende 
konstruktionsfase.konstruktionsfase.
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Praksis i DKPraksis i DK

� At regne med hydrostatisk vandtryk fra terræn og nedefter, 
kombineret med sædvanligt aktivt jordtryk (Brinch Hansen), hvor 
der er anvendt reduceret rumvægt γ’= γm- γw for jorden?

… Jeg er faktisk ikke helt sikker på, hvad praksis er …!

� At modellere hydrostatisk vandtryk fra terræn og til bund af 
trækrevne som et vandret tryk på væggen kombineret med 
sædvanligt aktivt jordtryk (Brinch Hansen), hvor der ikke er anvendt 
reduceret rumvægt (γ’= γm)?

� At lade ingeniørens software afgøre beregningsproceduren …?

� Eller gøre det frække … se bort fra den vandfyldte revne … nejda!

Hvad er praksis i DK?
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Forslag til designmodel: Vandfyldt trForslag til designmodel: Vandfyldt træækrevnekrevne

Beregningsmodellen kan vBeregningsmodellen kan væære:re:

1) at p1) at pååfføøre et vandret tryk svarende til re et vandret tryk svarende til 
hydrostatiske vandtryk fra terrhydrostatiske vandtryk fra terrææn til n til 
bund af trbund af træækrevnen (W = krevnen (W = ½½ γγww hhtt

22))

2) at lade evt. overfladelast og total 2) at lade evt. overfladelast og total 
vvæægt af jorden fra terrgt af jorden fra terrææn til dybden hn til dybden htt
virke som en overfladelast (qvirke som en overfladelast (qkk= = γγmm hhtt), ), 
der pder pååfføøres i dybden hres i dybden htt;; ((γγmm er ikke er ikke 
reduceret)reduceret)

3)3) at regne aktivt jordtryk fra niveau hat regne aktivt jordtryk fra niveau htt
og nedefter.og nedefter.

Den maksimale dybde (hDen maksimale dybde (htt) af revnen ) af revnen 
vvæælges som den mindste vlges som den mindste væærdi af:rdi af:
Enten: GrEnten: Græænselinien for den aktive nselinien for den aktive 
brudzone. brudzone. 

Eller: hEller: htt = 2c= 2c’’//γγmmKKaa
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3. Overfladelast

2.  Overfladelast fra vægt af overliggende jord (glat væg)

1. Hydrost. vandtryk

ht = 1,9 m

MomentJord- og vandtryk

Mmax = -35 kNm/m

Længde: 4,1 m

Revne

LER

SAND
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Traditionel designmodel: Evt. sTraditionel designmodel: Evt. såådan dan ……

Beregningsmodellen kan vBeregningsmodellen kan væære:re:

1) at p1) at pååfføøre vre vææggen et hydrostatisk ggen et hydrostatisk 
vandtryk fra terrvandtryk fra terrææn og nedefter:n og nedefter:

W = W = ½½ γγww hh22

2) at p2) at pååfføøre aktivt jordtryk fra terrre aktivt jordtryk fra terrææn;n;

effektivt jordtryk (Keffektivt jordtryk (Kaa) fra terr) fra terrææn og n og 
tryk fra overfladelast (Ktryk fra overfladelast (Kpp) til dybden h: ) til dybden h: 

EEaa = = ½½ γγ’’ hh2 2 KKaa + p K+ p Kpp hh
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MomentEff. jordtrykVandtrykRevne

Længde: 4,8 m
Mmax = -63 kNm/m
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KonklusionKonklusion

1.1. TrTræækrevner (og svindrevner) er kun relevant i kohkrevner (og svindrevner) er kun relevant i kohææsionsjordsionsjord
-- og kun inden for den aktive brudzone.og kun inden for den aktive brudzone.

2.2. TrTræækrevner kan optrkrevner kan optrææde i forbindelse med bde i forbindelse med bååde spunsvde spunsvæægge og gge og 
””kkøøbenhavnervbenhavnervææggegge”” med alle typer vmed alle typer væægudfyldninger.gudfyldninger.

3.3. PPååstand: Trstand: Træækrevner findes kun krevner findes kun overover de de øøvre forspvre forspæændte ndte 
(ueftergivelige) ankre og afstivninger.(ueftergivelige) ankre og afstivninger.

4.4. Forslag: UdstrForslag: Udstræækning af trkning af træækrevner krevner underunder (let) eftergivelige (let) eftergivelige 
ankre/afstivninger bankre/afstivninger bøør vurderes ved:r vurderes ved:

-- eftergiveligheden af afstivningen, ogeftergiveligheden af afstivningen, og
-- deformationsberegninger af vdeformationsberegninger af vææggens udbggens udbøøjninger.jninger.

…… ppåå den sikre side: Revnen regnes vandfyldt.den sikre side: Revnen regnes vandfyldt.

SLUT – Del 1
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2. Grundvandss2. Grundvandssæænket byggegrubenket byggegrube

FormFormåål:l: At anvise en realistisk og At anvise en realistisk og øøkonomisk metode til beregning af konomisk metode til beregning af 
ttæætte indfatningsvtte indfatningsvæægge, hvor trykket fra grundvand er aflastet.gge, hvor trykket fra grundvand er aflastet.

FuldstFuldstæændig afsndig afsæænkning af grundvandsspejlet er ofte ikke muligt i nkning af grundvandsspejlet er ofte ikke muligt i 
lagdelt jord med lagdelt jord med ””ttæættette”” lerlag.lerlag.
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Larssen 605
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Aktuelle vandtrykAktuelle vandtryk

Hydrostatisk vandtryk:Hydrostatisk vandtryk: Aflastet vandtryk:Aflastet vandtryk:

t = 0 , U= 0 %t = 0 , U= 0 % tt100100, U= 100 %, U= 100 %

Fyldjord

Moræneler

Sand/grus

Fyldjord

Moræneler

Sand/grus
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Beregning med aflastet vandtrykBeregning med aflastet vandtryk

ForudsForudsæætningertninger for at regne med for at regne med 
aflastet vandtryk:aflastet vandtryk:

VirkningVirkning af beregning med af beregning med 
aflastet vandtryk:aflastet vandtryk:

�� Effektiv grundvandssEffektiv grundvandssæænkning nkning 
og fuld kontrol, dvs. overvog fuld kontrol, dvs. overvåågning gning 
med pejleboringer og alarmermed pejleboringer og alarmer

�� Teoretisk kontrol af Teoretisk kontrol af 
ssæænkningstid:nkningstid:
-- Manuelt: tManuelt: t100100 (T=2)(T=2)
-- MIKE SHEMIKE SHE--model e.lign.model e.lign.

�� Normal hydrostatisk tryk til Normal hydrostatisk tryk til 
overflade af toverflade af tææt lerlag; jordtryk t lerlag; jordtryk 
beregnes med effektiv rumvberegnes med effektiv rumvæægtgt

�� Effektiv rumvEffektiv rumvæægt gt øøges i det ges i det 
ttæætte lerlag (aktiv side):tte lerlag (aktiv side):
i = (h+d)/d og i = (h+d)/d og γγrr ==γγ’’ + i + i γγww

�� Supplerende visuel kontrol:Supplerende visuel kontrol:
-- Ankerhuller i spunsenAnkerhuller i spunsen
-- UtUtæætte ltte lååsese

Henvisning:
Recommendations on Excavations EAB
German Geotechnical Society, 2008



1212--0303--20092009 Geo KompagnietGeo Kompagniet 1515

Beregning uden/med aflastet vandtrykBeregning uden/med aflastet vandtryk

Hydrostatisk vandtryk: Aflastet vandtryk:
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Max. udbøjn ing: 1 mm
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Jordtryk Vandret deformation (mm)
vandtryk

A1 = 65 kN/m

A2 = 135 kN/m

Aflastet

Max. udbøjning: 1,0 mm

(k = 1,0E-6 m/s)

(k = 5,0E-8 m/s)

(k = 1,0E-4 m/s)

Ltot = 10,0 m
Mmax = 93 kNm/m

Ltot = 9,5 m
Mmax = 41 kNm/m
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Er sikkerheden tilstrEr sikkerheden tilstræækkelig?kkelig?

Forslag til beregningstilfForslag til beregningstilfæælde:lde:

1.1. Beregning iht. Dimensioneringsmetode 3 med aflastet vandtryk Beregning iht. Dimensioneringsmetode 3 med aflastet vandtryk 

2.2. Evt. beregning af UlykkestilfEvt. beregning af Ulykkestilfæælde med hydrostatisk vandtryklde med hydrostatisk vandtryk

med partialkoefficienter med partialkoefficienter γγFF==γγEE=1,0 og =1,0 og γγMM≥≥1,0 v1,0 væælges.lges.

SLUT - Del 2
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Opfyldelse af EC7Opfyldelse af EC7--1:20071:2007

�� Lodret brud af stLodret brud af støøttevttevæægge (9.7.5):gge (9.7.5):

-- lodret spidsblodret spidsbææreevnereevne

-- lodrette deformationerlodrette deformationer

�� Brud ved udtrBrud ved udtræækning af ankre (9.7.7):kning af ankre (9.7.7):

�� Hydraulisk brud (10.2, 10.3):Hydraulisk brud (10.2, 10.3):

-- brud ved lbrud ved løøftning (UPL)ftning (UPL)

-- brud ved hbrud ved hæævning vning –– ””grundbrudgrundbrud”” (HYD)(HYD)

�� Beregning af anvendelsesgrBeregning af anvendelsesgræænsetilstande (9.8) nsetilstande (9.8) 

SLUTSLUT


