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Generelt

Ballasttallet er proportionaliteten mellem en reaktion under et
belastet fundament og nedbgjningen. Enheden bliver saledes
kN/m?3. Starrelsen er et mal for jordens stivhed, men kan ikke
opfattes som en materialekonstant.

Formalet med dette notat er skansmaessigt at bestemme en
jords ballasttal pa baggrund af jordens styrke. For koheaesions-
jord skgnnes ballasttallet primzert pa baggrund af jordens ud-
reenede forskydningsstyrke og for friktionsjord skgnnes ballast-
tallet primeert pa baggrund af friktionsvinklen.

Resultaterne i dette notat skal betragtes som vejledende veerdi-
er for ballasttal.

Til dimensionering skal ballasttallet ubetinget bestemmes ved
pladebelastningsforsgg pa den aktuelle jord.

Rambgll Danmark A/S
CVR-NR 35128417 Medlem af FRI
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2. Definition af ballasttal og elasticitetsmoduler

2.1 Definitioner
Der er per definition 3 forskellige elasticitetsmoduler, se Figur 1:

e E, Youngs modul, de vandrette spaendinger er nul, uhindret sideudvidel-
se, som bestemt ved simpelt trykforsgg.

e E, elasticitetsmodul fundet ved pladebelastningsforsgg.

e Ey elasticitetsmodul svarende til hindret sideudvidelse, konsoliderings-
modulet, som bestemt ved konsolideringsforsgg.

Youngs modul er det mest anvendte elasticitetsmodul inden for bygge- og an-
leegsarbejder.

Tilstandene fremgar af Figur 1.

i 2 |

Figur 1 Definition af elasticitetsmoduler

E, kan bestemmes efter fglgende formel:
Ep =w.%\/X, hvor
o er 0,89 for en cirkuleer stiv plade.

% er ballasttallet k, lig med vertikale spaending ¢ under pladen divideret med

pladens nedsynkning 6.
A er pladens areal

Sammenhaengen mellem E, og Youngs modul, Ey er:
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Sammenhangen mellem E, og konsolideringsmodulet, K er:

_@-2-v)

p - (l—l))z

Konsolideringsmodulet, K kan udtrykkes som Youngs modul, E, gennem fglgende
udtryk:

B Ey -1-v)
T @+v)-(1-2-v)

P& baggrund af pladebelastningsforsgget kan Youngs modul herefter bestemmes
til:

E, =0,789 -(1-0v%)-k-D

Ey: Youngs modul
v: Poissons forhold
D: Pladediameter

Da Poissons forhold som regel ikke kendes, anvendes generelt veerdien 0,75 for
starrelsen 0,789(1-v?). Ref.: Referenceblad og DIN 18134. Herefter kan Youngs
modul skrives som:

E, =075 kD

Ballasttallet bestemt af elasticitetsmodul for ler
Youngs modul er tilneermelsesvis lineser proportional med en lers udraenede for-

skydningsstyrke. Konsolideringsmodulet er en funktion af Youngs modul, jf. af-
snit 2.1.

Konsolideringsmodulet, K kan erfaringsmaessigt for intakte uorganiske danske
leraflejringer skgnnes som en konstant multipliceret med vingestyrken af leren,
¢y og divideret med lerens vandindhold, W (%0). Ref. DS 415.

4000 ¢,
w

K

Veelges Possion’s forhold til 0,4 kan ballastallet for en @ 300 mm plade herefter
udtrykkes ved:
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k=83-2X (MPa/m)
W

| Figur 2 er ballasttallet optegnet som funktion af den udraenede forskydnings-
styrke dels for et vandindhold pa 10%, dels for et vandindhold p& 20%. Disse
vandindholdprocenter er typiske ydreveerdier for dansk moraeneler.

Referenceplade g 300 mm
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Figur 2 Ballasttal som funktion af den udreenede forskydningsstyrke

Ballasttallet bestemt af elasticitetsmodul for sand
For sand kan konsolideringsmodulet udtrykkes ved: Ref. Janbu.

K=M-:(o- pa)o's, hvor
M er en konstant som er en funktion af friktionsvinklen
o er spaendingen pa sandoverfladen
pa er en referencespaending=100 kPa

Veelges Possions forhold for sand til 0,3, kan ballasttallet - for en @ 300 mm pla-
de- herefter udtrykkes ved:
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k = 0,007 - p>?° . (o -100)*®

I nedenstaende Figur 3 er ballasttallet afbildet som funktion af friktionsvinklen
for to forskellige spaendingsniveauer, nemlig 20 og 100 kPa.

Referenceplade @ 300 mm
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Figur 3 Ballasttal som funktion af friktionsvinklen

Arbejdskurve for pladebelastningsforsgg

Definitioner
Arbejdskurven for en peelespids kan beskrives svarende til Figur 4. Ref.:
ISO/CD.

| det fglgende antages det, at arbejdskurven for en @ 300 mm stiv plade er til-
svarende arbejdskurven pa Figur 4.

Stivheden, ballasttallet, kan herefter beregnes f. eks. svarende til en sekantstiv-
hed svarende til stivheden ved 50% brud for koheaesionsjord og en initialstivhed

for friktionsjord.

Initialstivheden er valgt for friktionsjord, da stivheden for friktionsjord normalt
er stgrre end for kohaesionsjord.
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Figur 4 Arbejdskurve for plade
z/D Q/Qyp
0,002 0,25
0.013 0,50
0.042 0,75
0,073 0,9
0,1 1,0

Tabel 1 Punkter pa arbejdskurven

For kohaesionsjord kan brudbezereevnen pa overfladen af jorden udelukkende for

lodret, central last bestemmes til:

Q=c, N -s¢ i, hvor

N. er beereevnefaktor, 5,14
s. er formfaktor, 1,2

ic er haeldningsfaktor, 1,0

For friktionsjord uden kohaesion kan brudbaereevnen pa overfladen af jorden,
udelukkende for lodret, central last bestemmes til:

Q=%-;/'-D-N7-s},~i7+q~Nq ~sq~iq,hvor
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vy’ er den effektive rumveaegt af jorden

D er pladediameteren

N, og Nq er beereevnefaktorer

s, 0g sq er formfaktor, 0,6 og 1,2

i, 0g iq er heeldningsfaktor, 1,0

Ballasttal for koheesionsjord baseret pa pladebelastningsforsg-
gets arbejdskurve

Veelges stivheden svarende til sekant-haldningen af arbejdskurven, kan ballast-

tallet for koheesionsjord udtrykkes ved:

_ 05-62-¢,
0,013-D

For en @ 300 mm plade bliver k:
k =795-c,

I nedenstaende Figur 5 er sekantstivheden afbildet som funktion af den udraene-
de forskydningsstyrke.

Referenceplade @ 300 mm
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Figur 5 Ballasttal som funktion af den udraenede forskydningsstyrke
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Ballasttal for friktionsjord baseret pa pladebelastningsforsggets
arbejdskurve

Veelges stivheden svarende til initial-haeldningen af arbejdskurven, kan stivhe-
den for friktionsjord udtrykkes ved:

1 . .
0,25-|:2-)/-D~N},~Sy~ly+q-Nq~Sq-lq:|
k =

0,002-D
For en @ 300 mm plade bliver k pa tert sand:
k =675-N, +270-Ng

I nedenstaende Figur 6 er sekantstivheden afbildet som funktion af friktionsvink-
len for tgrt sand.

Referenceplade @ 300 mm
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Figur 6 Ballasttal som funktion af friktionsvinklen
Sammenfatning

I nedenstaende Figur 7 og Figur 8 er ballasttallene afbildet for de to forskellige
empiriske metoder i samme figur.
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Figur 7 Ballasttal for koheesionsjord
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Figur 8 Ballasttal for friktionsjord

Friktionsvinkel

40

P& baggrund af Figur 7 og Figur 8 kan fglgende intervaller for ballasttal opstilles:

Ref 647306B/JLR20060303A(1)

9/10



RAMBGLL

Tallene er sammenstillet med anbefalede veerdier angivet af Terzaghi.

Koheaesionsjord:

Udraenet forskydningsstyrke Ballasttal Ref.: Terzaghi
(Mpa/m) (MPa/m)

Fast ler ¢,=50 — 100 kPa 25 - 80 24

Meget fast ler c,=100-200 kPa 40 - 150 47

Hard ler c,>200 kPa >80 94

Friktionsjord:

Friktionsvinkel Ballasttal Ref.: Terzaghi
(MPa/m) (MPa/m)
Medium fast lejret ¢=30-35° 10-70 13
Fast lejret ¢=35-40° 20-100 40
Meget fast lejret p==>40° 40-110 157
Referencer
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