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1. INLEDNING

1.1 Anvisningarnas omfattning

Anvisningarna omfattar planering, utférande och kontroll
av dynamisk forbelastning for grdavpalar i friktionsjord.

1.2 Anvisningarnas status

I Svensk Byggnorm 1980 (SBN -80) hdnvisas till "Gravpdlanvis-
ningar. Dimensionering, utfdrande och kontroll av grdvda
i jorden gjutna palar", IVA Pd1kommissionen Rapport nr 58.

I Grdvpalanvisningarna omndmns metoden "Dynamisk férbelast-
ning". Foreliggande anvisningar dr ett komplement till
Gravpdlanvisningarna.

1.3 Gallande norm
Svensk Byggnorm 1980 (SBN -80).

1.4 Definitioner

Forutom de definitioner som anges i Tekniska Nomenklaturcen-
tralens ordlista TNC 59 och i Grdvpalanvisningar gdller
hdr f61jande definitioner.

Kvalitetskontroll, fullstdandig packningskontroll, utfors

i 5-10% av grdvpdlarna. For varje stot mdts och berdknas
samt redovisas kvarvarande sjunkning, maximal sjunkning,
kontakttryck mellan packn1ngsutrustn1ng och jord, forskjut-
ning under stdot samt skjuvmodul.

Utforandekontroll, forenklad packningskontroll. For varje
stot mdts och berdknas samt redovisas kvarvarande sjunkning
och maximal sjunkning.

Lastintervall. Om pdllasterna i ett objekt varierar mycket

indelas palarna i lastintervall (maximalt 4) for battre
overblick.

Arbetsniva. Grdvpdlearbeten kan utfdéras fran annan niva
dn pdlavskdrningsniva.

Packningsutrustning. Till den dynamiska forbelastningen
erfordras en specialutrustning.

Palspetsniva, palspetsens niva.




Prelimindr dimensionering, dimensionering som utfors pa
basis av geoteknisk undersbkning, (spetstrycksondering
och/eller hejarsondering, provtagning m m).

Spetstrycksondering, sondering med kontinuer1ig registrering
av kraften som erfordras att neddriva en 10 cm” spets med
konstant hastighet (ca 20 mm/sek).

Slutlig dimensionering, dimensionering som gdrs med ledning
av resultatet av packningen i det férsta grdvpdleldget
samt den geotekniska understkningen.

Kvarvarande sjunkning. Vid packningen berdknas eller mdts
for varje stot den sjunkning som kvarstdr efter stoten.

Maximal sjunkning. Vid packningen berdknas eller mats for
varje stdt den maximala sjunkningen under stoten.

Plasticeringskvot, kvoten av kvarvarande sjunkning och
maximal sjunkning.

Matutrustning. For mdtning, berdkning och lagring av mdt-
och berdkningsdata erfordras en speciell matutrustning

vid kvalitetskontroll. Vid utforandekontroll kan matutrust-
ningen vara betydligt enklare.
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sondering

antal slag for 20 cm sjunkning vid hejarsondering
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~antal slag for 30 cm sjunkning vid SPT

erforderlig pdllast
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vid maximal dynamisk kraft under stot




spetstryck vid spetstrycksondering
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sdattning vid kritisk spanning vid padlspets
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1.6 Metodbeskrivning

1.6.1 Allmdnt

o Schaktning for grdavpalar utférs inom arbetsrdr och,
om sd erfordras, under vatten till en forutbestamd
nivd. Schaktbottnen avjdmnas varefter den bearbetas
med stdtar fran en packningsutrustning. Med hjdlp av
en mdatutrustning kan packningsproceduren kontrolleras,
dokumenteras och analyseras sd att ett mdtt pa styvheten
i jorden erhdlls. Ndar jordens styvhet uppndtt ett,
med hdnsyn till byggnaden, uppstdllt krav avbryts pack-
ningen och palen gjuts.

® Avsikten med packningen av friktionsjorden i padlbott-
nen dr att dka tillaten last pd grdavpalen.

o Vanligt dr att jordens styvhet okar, i 16st lagrad
friktionsjord upp till 5 a 10 ggr relativt berdknat
virde enligt schablonmetoden i Grdvpalanvisningarna.

e Birformdgan (brottlasten) for pdlspetsen Skar normalt
2 a 5 ggr relativt berdknat vérde enligt schablonmetoden
i Grdvpdlanvisningarna.

1.6.2 Planering

Med hjdlp av information frén geoteknisk understkning,
uppgifter om laster och sdttningskrav beddms om dynamisk
forbelastning ar 1dmplig och kan utnyttjas med hdansyn till
de geotekniska forhallandena.

En prelimindr dimensionering gors med f61jande ingdngsvdrden

o Laster fran dverbyggnaden

o Antal palar

o Tilldten sdttning och sdttningsdifferens
¢ Jordart i pdlspetsniva

¢ Jordens styvhet i palspetsniva

I FIGUR 1 finns ett pfincipschema som visar hur den prelimi-
ndra dimensioneringen tillgdr.

Om pallasterna varierar mycket bor palarna indelas i lampligt
antal lastintervall (maximalt 4) for att fd en battre dver-
blick av grundldggningsarbetena.

Uppgifter om laster fran Overbyggnaden och tilldten sdttning
och sdttningsdifferens hos byggnaden ger krav pa erforderlig
styvhet (skjuvmodul) hos jorden.

Prelimindr arbetsritning upprdttas med angivande av antalet
palar, palmeter, pdlspetsnivder och erforderlig styvhet
(skjuvmodul).
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FIGUR 1. Principschema Gver prelimindr dimensionering av grdvpélar.




1.6.3 Utforande

Dynamisk forbelastning med fullstdndig mdtning av packnings-
proceduren, kvalitetskontroll, utfors i ett antal representa-
tiva ldgen, 5-10% av antalet grdvpalar.

Packningsarbetet ska inledas didr pdllasten dr storst (normalt
ldgsta padlspetsnivdn) vilket ger mojlighet att inledningsvis
undersdka jorden pd nagra olika nivder. Resultatet av packningen
i det férsta grdvpdleldget kan foranleda revidering av

upprdttad prelimindr arbetsritning.

Resultatet av packningen med utford kvalitetskontroll ger
underlag for forenklad packningskontroll, utforandekontroll,
i resterande padllédgen.

Packningsresultatet och de krav som gdller for respektive
pale betrdffande last och sdttning styr en packningsprocess
enligt schemat i FIGUR 2 och FIGUR 3.
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2. PLANERING

2.1 Geoteknisk undersdkning

Omfattning enl Grdvpalanvisningar. Sedan Gréavpalanvisningar
skrevs (1979) har spetstrycksondering blivit vanligare.
Enligt Grdavpalanvisningar rekommenderas att sonderingar
utfors med tvd olika metoder. Utvecklingen har visat att

i forsta hand bor spetstrycksondering vdljas och i andra
hand hejarsondering (HfA), men jordens fasthet kan vara

sd stor att spetstrycksondering med nuvarande utrustningar
omdjliggors.

Vid den geotekniska undersdkningen ska jordprover tas for
laboratorieunderstkning (siktning, kompressionsprovning
mm).

2.2 Beddmning av mdjligheter, férdelar och begrdnsningar
for metoden

Syftet med dynamisk forbelastning dr att forbdttra och/eller
uppmdta jordens deformationsegenskaper. I en redan mycket
fast jord kan deformationsegenskaperna ej praktiskt forbdttras.

I sandiga och grusiga jordar dr metoden 1damplig medan den
ej fungerar i lera. I mellanjordarten silt kan uppkomsten
av hoga portryck vid vattenmdttnad leda till att packning
ombjliggdrs.

Om skredfara och risk for stor och/eller varaktig portrycks-
forhdjning féreligger kan metoden vara skredutldsande.

I 16st lagrad friktionsjord bor metoden ej utan stor forsik-
tighet och kontrollmdtningar anvindas omedelbart intill
sattningskansligt grundlagda grannbyggnader inom en zon

som bildas av en Tinje i Tutning 1:1 fran padlspetsen.

De markvibrationer som alstras av packningen och sprids

ti11 markytan ar smd eftersom de normalt alstras pad ett
stort djup relativt ytlig packning. Daremot kan nagot stérre
markvibrationer alstras av sjdlva grdavmaskinen om den inte
dr sparbunden. Det har aldrig observerats att for byggnader
skadliga vibrationer uppstéatt.

Ljudnivdn vid grdvpdlarbeten dr 1dg savida inte drivningen
av arbetsroret sker med fallvikt. I Tjudkdnsliga omrdden
(bostadsomrdden, sjukhusomrdden) avrads fran anvindning

av neddrivning med fallvikt. I stdllet vdljs neddrivning
genom tryck och vridning.
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2.3 Prelimindr dimensionering

2.3.1 Allmdnt

Syftet med den prelimindra dimensioneringen dr att beddma
maximalt til11dten belastning for olika pdlspetsnivaer med

och utan dynamisk forbelastning. Slutprodukten dr ett anbuds-
underlag med antal grdvpdlar och palmeter samt nivaer for
samtliga palar.

Vid den prelimindra dimensioneringen forutsdtts att antalet
lastnedforingspunkter och lasternas storlek dr kdnda. Indel-
ning gors i 1-4 lastintervall.

Kdnnedom erfordras om tillaten sdttning och séttningsdiffe-
rens for byggnad. Erfarenheten visar att sdttningsdifferensen
vid grédvpdlar ddr dynamisk forbelastning ej utforts kan
forutsdttas vara 25-50% av maximal sdttning. Den dynamiska
forbelastningen syftar i forsta hand till att Oka jordens
styvhet och bdrformédga men ocksd att utjdmna ojdmnheter

i undergrunden. Efter dynamisk forbelastning kan sdttnings-
differensen darfor forutsdttas vara 10-25% av maximal sdttning.
Om exempelvis tilldten sdttningsdifferens i ett objekt

dr 5 mm kan tilldten sdttning utan dynamisk forbelastning
ansdattas till 10-20 mm och efter dynamisk forbelastning

20-50 mm.

2.3.2 Utan dynamisk forbelastning

Dimensionering sker enligt den schablonmetod som finns
angiven i Grdvpdlanvisningarna. I FIGUR 4-7 anges erforder-
liga dimensioneringsdiagram. Berdkningen kan genomfdras
enligt foljande:

a. Forst berdknas den last som kan upptas via manteln
i respektive jordlager pd platsen for ndgra typfall.
Mantelbdrférmagan kan berdknas med hjdlp av FIGUR 7
som bygger pd Grdvpalanvisningarna. Sedan Grdvpalanvisning-
arna utkom 1979 har en godtagbar alternativ metod presen-
terats i SGI Rapport nr 26. Berdkningsmetoden dr fo1jande.
Tilldten mantellast ar

= 1
Pm = Pf DL, T
dér L, = palens ldngd i bdrande jordlager

D = palens diameter
Fm = sdkerhetsfaktor
=1 1 H

Pf [ Aci My

i

dir f; = faktor enligt FIGUR 8
Qci = spetstryck i deljordlager i
H; = tjocklek hos deljordlagret "i"

Det gdller att y H; eller Ly < 10 D samt att i sedimentdr
Jjord
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Sonderingsmotstand

- 80

30 40 50 60 5

Dimensioneringsparameter Ng ‘

FIGUR 4.

Samband mellan sonderingsmotstand och dimensionerings-
parametern Ng

N30

Nog =

Nyt

Gc =

antal slag for 30 cm sjunkning vid SPT

antal slag for 20 cm sjunkning vid hejarsondering
metod A

antal halvvarv for 20 cm sjunkning vid vikt-
sondering

spetstryck i MPa vid trycksondering

Skraffering for resp sonderingsmetod anger lampligt
giltighetsomrade.

For mdnggraderad jord ar Ng 5-10 enheter hogre. Jorden
far dock ej vara sprénggraderad. For finjordsrik botten-
moran kan man utgd fran sandkurvan med eventuellt till-
ldgg for manggradering.
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FIGUR 5. Samband mellan kritisk spdnning vid spets pgf, effektivt
overlagringstryck vid pdlspets oy, intrdngningsdjup i
bdrande jordlager Li och p&ldiameter D for olika varden
pd dimensioneringsparametern Ng.
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FIGUR 6. Samband mellan sdttning vid kritisk spdnning s¢ och
paldiameter D vid olika vdrden pd dimensionerings-
parametern Ny och graderingstal C,.
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FIGUR 7. Diagram for berdkning av tillatet mantelmotstdnd pp,
uttryckt som last per tvdrsnittsyta hos pdlen. Figuren
galler for Li/D < 10.
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FIGUR 8. Faktorn f som funktion av spetstrycket q..

a = grus
b = sand
c = finsand, siltig sand




L g < 110 kPa

- grus
fy — 90 kPa - sand
70 kPa - finsand, siltig sand

Om g, ej dr kdnd kan tolkat vdrde med ledning av annan
sonderingsmetod enligt FIGUR 4 anvindas.

Sékerhetsfaktorn F vdljs till 1,3.
Mantelbdrférmdgan kan antas ha uppndtts efter 10 mm
forskjutning.

Hansyn tas i fdrekommande fall till negativ mantel-
friktion.

Diarefter berdknas tillaten spetslast for tillaten satt-
ning och sdttningsdifferens t ex enl schablonmetoden

i Grdvpdlanvisningarna. Sdttningsdifferensen kan enligt
sid 13 ovan forutsdttas vara 25-50% av maximal sdttning.
Berdkningen gors for samma typfall som i punkt a ovan
och pd nagra nivder i varje jordlager. Hansyn till
varierande sonderingsmotstand gors enligt Grdavpdlanvis-
ningarna genom att ett medelvdrde berdknas inom zonen

3 D under spetsen. Alternativt kan utjdmning av tilldten
spetslast goras enligt principen i FIGUR 9.

En godtagbar alternativ berdkningsmetod dr foljande.
Tilldten spetslast for tilldten sdattning berdknas med
hjdlp av uttrycket

2 s_.
s z: till D g.

.1_\)

dir q. = spetstryck vid spetstrycksondering
under pdlspets

sgi11 = tilldten sdttning

D = paldiameter

k, = koefficient som tar hdnsyn till palens
intrdngningsldngd i barande jordlager,
se FIGUR 10

v = jordens kontraktionstal, i friktions-

jord antas normalt v = 0,3.

Uttrycket ovan bygger pd att E = 2 a 4 q., dvs q. =
G (skjuvmodulen).

For berdkningen gdller att s;;17 < —-ddr sg dr sdttningen
vid kritisk spdnning, se FIGUR 6.

17
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FIGUR 9. Utjamning av till&tet spetstryck i Overgdngszoner mel-
lan jordlager med olika fasthet.
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FIGUR 10. Koefficienten kzsom funktion av relativt intrangnings-
djup L./D.
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2.3.3 Med dynamisk forbelastning

Baserat pad den geotekniska undersdkningen kan en beddmning
gbras av spetsbdarformadga och tillaten belastning med hdnsyn
till tilldten sdttning och sdttningsdifferens efter att
dynamisk forbelastning utforts. Beddmningen tillgdr pa
foljande sdtt:

a. Berdkningen av mantelbdrformdgan sker pa samma sdtt
som i kapitel 2.3.2. '

b. I FIGUR 11 anges den maximala Gkningen,ANg, av dimensio-
neringsparametern No som kan beddmas erhdllas efter
dynamisk forbelastning i silt, sand eller grus, dar
spetstrycket vid trycksondering uppmdtts till q. vid

X s . ¢
den geotekniska unders8kningen. Interpolering fdar goras
i figuren. Spetsbarférmdgan for en grdvpdle berdknas
ddrefter enligt schablonmetoden i Grdvpdlanavisningar
med det hdjda vérdet, Ngq = Ng + AN, pa dimensionerings-
parametern som ingdngsvarde. Om friktionsjorden &r
manggraderad ska Ng-vdrdet enligt Grdvpdlanvisningarna
tkas med 5 a 10 enheter.

Efter dynamisk forbelastning dkar jordens styvhet.
Sdattningen vid uppnddd barformdga efter dynamisk forbelast-
ning i sand och grus kan ansdttas vara halften av satt-
ningen vid uppnadd b&drférmdga utan dynamisk forbelast-
ning, se FIGUR 12. Den tilldtna spetslasten begrédnsas

ocksa med hansyn till tillaten sdttningsdifferens,

vilken kan fdorutsdttas vara 15 a 25% av tilldten sdttning.

Om schaktbottnen vid grundldggning i silt "tdtas" gdller
figuren dven for silt, i annat fall antas ingen &ndring
erhallas av jordens styvhet, se sid 26. "Tdtning" (vid
schakt under vatten) kan gbras genom utstansning av
makadam eller jordfuktig/torr betong i bottnen.

c. Tillaten spetslast och mantellast summeras. Ldmplig
palspetsnivd vdljs med hdnsyn till pallaster och jord-
lagerforhallanden.

d. En forslagsritning upprdttas ddar antal pdlar och palmeter
anges samt for vilka palar som kvalitetskontroll ska
utforas (5-10% av padlarna) och i vilken ordning. Packnings-
arbetet bdr normalt pdbdrjas i den punkt ddr stdrsta
pdllasten forekommer. Uppgifter om erforderlig packnings-
insats (fallhdjd, antal slag) anges ej.
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FIGUR 11. Ukning ANg av dimensioneringsparametern Ng efter dynamisk
forbelastning i grus, sand och silt.

FIGUR 12.

$,=5,/2

o

Sattning

Diagram for berdkning av sdttning efter dynamisk
forbelastning i sand.

P,» s; = kritisk last resp sdttning utan dynamisk
forbelastning
P,» s, = kritisk lTast resp sdttning efter dynamisk

forbelastning.
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Vid entreprendrens planering av arbetsordningen bor hdnsyn
tas ti11 f61jande.

o Packning for grdvpdle bor ej utféras inom ett omrade
som bildas av en linje i lutning 2:1 rédknat fran bottnen
av nygjuten gravpdle under forutsdttning att betongmassan
borjat hdrda och tryckhdallfastheten dr mindre 3n 6 MPa,

se FIGUR 13.

= E = T EE =) wE = =

nygjuten
pdle

—>

N i

FIGUR 13. Krav vid packning intill nygjuten pdle. Packning far
ej goras om betongen borjat hdarda och tryckhdl1fast-

heten &r mindre dn 6 MPa.

3. ~ UTFORANDE

3.1 Schaktning

Se Grdvpdlanvisningar. Om risk for bottenuppluckring férelig-
ger utfors schaktningen under vatten. Bottenuppluckring
skadlig for pales funktion kan erhdllas i f61jande fall

vid schaktning for grdvpale dédr vatten pumpas ur det grdvda
halet

- Jjorden bestdr av skikt med vdsentligt olika permea-
bilitet ("tdtskikt"/"permeabla skikt")

- jordens struktur &r sddan och permeabiliteten sd hdg
‘att finmaterial strommar med vattnet in i det grdvda
hdlets botten (s k "piping").

Efter avslutad schaktning avjdmnas schaktbottnen med skopan
eller genom pafyllning med manggraderad grov friktionsjord,
dock ej mer dn att bottnen Tigger hdgst D/2 dver arbetsrorets
underkant (D=arbetsrorets diameter)..

o
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I samband med grdvningen tas jordprover for att bedoma
jordart och for eventuella kompressionsprovningar i laborato-
rium.

Protokoll fors enligt Grdvpdlanvisningar.

3.2 Slutlig dimensionering

Vanligtvis delas grdvpdalarna in i 1-4 lastintervall for

varje objekt. Den forsta grdvpalen utfors dédr pallasten

dr storst. I detta ldge utfors packningsarbete pd olika

nivder. Den Gversta nivdn motsvarar normalt en grdvpale
inom det ldgsta lastintervallet.

Resultatet fran packningen i det forsta pdllédget anvédnds
for att planera utférandet (slutlig dimensionering) och
verifiera eller revidera den prelimindra arbetsordningen.
Den slutliga dimensioneringen kan indelas i steg:

e Val av pdlspetsniva

Krav vid packning

STutlig fallhdjd

Antal slag per fallhdjd

Krav vid beordring av ny fallhdjd
Antal kontrollmdtningar

® & & & &

Val av palspetsniva
Valet av palspetsnivd dr beroende av

e tilldten last
@ sdattningskrav
o krav pd rimlig packningsinsats

Grdvningen ger kunskap om forekommande jordarter vilket

kan foranleda revidering av berdknad mantelbdrformaga.
Tilldten last och berdknad mantelbdrformaga bestdmmer vilken
tillaten spetslast som krdvs. Resultatet av packningen

i det forsta palldaget kan medfGra att spetsnivan kan hdjas,
dvs den dynamiska forbelastningen ger bdttre resultat &n

vad som erhdlls vid den prelimindra dimensioneringen.

Krav vid packning

Sedan pélspetsniva bestdmts formuleras vilka krav pd styvhet
som ska stdllas vid den dynamiska forbelastningen. Detta
sker i form av krav pa utvdrderad statisk skjuvmodul och
statiskt kontakttryck.

Slutlig fallhdjd

Resultatet fran packningen i det forsta grdvpdleldget ger
besked om vilken slutlig fallhdojd som erfordras for att
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uppfylla kravet pa statisk skjuvmodul och statiskt kontakt-
tryck pd vald pdlspetsniva. Avsikten dr att resultatet

frén packning i det forsta grdvpadleldget ska anvdndas pa
motsvarande pdlspetsniva.

Antal slag per fallhdjd

Packningen i det forsta grdvpaleldget ger ocksa svar pa _
hur madnga slag som behdvs for att uppfylla kravet att plasti-
ceringskvoten s..ct/s dr mindre an 0,2 a 0,3, jdmfor

sid 28. :

max

Krav vid beordring av ny fallhdjd

Vid dynamisk forbelastning med utforandekontroll erfordras
kriterier for ndr ny fallh6jd ska beordras eller forbelast-
ningen kan avslutas. Uppgift om grdnsvdrden av kvarvarande
sjunkning (s,.ct) resp plasticeringskvot (srest/smax) for
olika laster utgdr sadana uppfdljningskriterier.

Resultatet fran packningen i det forsta grdvpaleldget med
kvalitetskontroll ger information om dessa gransvdrden.

Antal kvalitetskontroller

For att dokumentera att valt utfdrande uppfyller de krav

som stdl1ts bor man for en viss andel av grdvpalarna utfora
kvalitetskontroll i samband med den dynamiska forbelastningen.
Det dr rimligt att 5-10% av grdvpdlarna kontrolleras med
tonvikten pd de hdogbelastade grdvpdlarna. Resterande palar
kontrolleras med utforandekontroll.

3.3 Packning

En av de faktorer som vasentligen beskriver verkan av pack-
ningen dr den s k plasticeringskvoten s, .o¢/Spax» dvs kvoten
av kvarvarande och maximal sjunkning under en stét. En
minskande kvot vid konstant fallhdjd innebdr att jorden

dr deformationshdrdnande och beter sig alltmer elastiskt.

Naturligtvis dr dven storleken pd S.oq OCh sp., av betydelse
for tolkningen av packningsarbetet.

En annan viktig faktor &r uppkommande portryck, speciellt

i finkornig friktionsjord ddr portrycksavgdngen dr langsam.I
sddan jord dr det viktigt att belastningscyklerna inte

kommer i for tdt foljd utan att méjlighet ges till portrycks-
avgéang.

Deformationshastigheten vid packningen maste begrinsas

sa att spdanningarna i jorden under fundamentet hinner 6ka

i takt med trycket mot basytan. En 1ag deformationshastighet
vid packningen paverkar gynnsamt sdttningsférloppet vid
efterfdljande statisk belastning.




Slutsatsen blir att den dynamiska forbelastningen bor utfdras
i stegvis dkande belastningsnivder sa att plasticeringskvo-
ten s.ast/Spax Minskar under varje steg.

Exempelvis kan féljande fallhdjdsserie valjas: 0,2 m -
0,5m-1,0m-2,0m- 4,0 m.

Kriterier for dkning av fallhdjd vid kvalitetskontroll
ar

s
o plasticeringskvot s£§§E <0,230,3

dar s kvarvarande sjunkning under en stot

rest

Smax - Maximal sjunkning under en stot

0 berdknad skjuvmodul Gstat dr mindre dn erforder-
lig G, men gar mot ett grédnsvdrde.

Packningen avslutas ndr Ggiyt 2 Gy
samt i jordlager dir maximalt méjlig packning utférs

Paon/w = FgP
dér PIGX = maximal dynamisk kraft under stot
FS = sdkerhetsfaktor
u = koefficient som tar hdnsyn till jordens
tidsberoende deformationer
P = pdllast

Sdkerhetsfaktorn Fg vialjs normalt till Fg = 1,5. For att
deformationskravet vid dimensioneringen samtidigt ska inne-
hdllas ska sdttningen vara F¢ syjy7 vid kraften Fg P i

det statiska fallet, jamfor kravet Ggit = Go-.

Koefficienten n dr forhdllandet mellan maximal stotkraft
och statisk kraft vid samma forskjutning. Koefficienten
fas ur FIGUR 14. I figuren ingdr tiden to , som &r tiden
fran nollkraft till maximal dynamisk kraft. Vidare ingar
skjuvvagens utbredningshastighet vg, som fés ur uttrycket

)—_d
- /G
v Vv 2

) S -
dir G = Gstat .
o Jjordens densitet

It

Berdkningen dar iterativ.

Diagrammet i FIGUR 14 gdller f6r diametern D = 1,0 m. Om
diametern istdllet &r D vdljs som ingéngsvdrde
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koefficient
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FIGUR 14,

FIGUR 15.

2 L 8 16 32

Koefficienten u som funktion av tiden fré&n nollkraft
ti11 maxkraft vid stot t, och skjuvvdgens utbrednings-
hastighet Vs. Diagrammet gdller for diameter D = 1,0.

D; >0,8D

Krav pd fundamentdiametern D, hos packningsutrustningen
relativt pdldiametern D.

64
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Vgi© vs‘/a

ddr @ = D1/D
vg = berdknad utbredningshastighet hos skjuvvagen

Den erforderliga skjuvmodulen Go berdknas med ledning av
palens last och fas ur_uttrycket

Gy = 1 1-v S _
| k, 2 sgimP |
Dar k, = koefficient som tar hdnsyn till palens Téngd
' i bdrande jordlager
P, = pdles spetslast .
s¢11= tillaten sdttning
D = padldiameter
v = kontraktionstal, vanligtvis gdller i aktuella

friktionsjordar v = 0,3
Koefficienten Kk, fas ur FIGUR 10.

Ggiat berdknas med hjdlp av uppmdtt maximal dynamisk kraft
och fas ur

pmax
1 1-v Tdyn
Gstat = k, 2 UsdynDl
dar k, = koefficient enligt ovan
Pﬂsﬁ = maximal dynamisk kraft under stot
u = koefficient enligt ovan
Sqyn = sdunkning vid Pﬂﬁﬁ under stot
D; = fundamentdiameter

For ytterligare sidkerhet och dokumentation ska vid kvalitets-
kontroll "efterslagning" ske med 1 & 2 stotar per fallhojd

i fallhdjdsordning som under sjdlva packningen. Resultatet
ska idealt bli enligt FIGUR 16.

Fér att packningen ska lyckas och berdkningen gdlla maste
fundamentdiametern hos packningsutrustningen vara storre

gn 80% av pdldiametern, se FIGUR 15. Vid mindre fundamentdia-
meter mdste speciell utredning foretas.

Vid "tdtning" av schaktbottnen i silt, se sid 19 ovan,

gdller att makadam eller betong motsvarande volymen V =
0,65 p? (ddr D &r pdles diameter) ska tillsdttas i tre

ungefdr lika stora portioner med packning ddremellan.

Férsiktighet ska iakttas vid uppdragning av packningsutrustningen
sa att den packade jorden ej luckras upp.
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Statisk kraft

Falthéjd h;

h2 [
hj

Sattning

FIGUR 16. Idealt utseende hos kraft-sattningsforloppet vid
"efterslagning".

3.4 Gjutning

Se Grdvpalanvisningar. Gjutning ska utféras snarast mojligt
efer packningen.

4. UTRUSTNING

Utrustning for dynamisk forbelastning bestdr av en packn1ngs-
utrustning och en mdtutrustning.

4.1 Packningsutrustning

©¢ Packningsutrustningen for gravpadlar med en diameter
< 1,20 m bdr kunna ge bruttoenergin 0-250 kNm per stot.

© Stotarna ska ddmpas s& att tiden t for kontakttrycket
att oka fran noll till maximalt vdrde ir 10-20 ms.

4.2 Mdtutrustning

Alla mdtningar syftar till att mita forh&1landena vid kontakt-
ytan mellan packningsutrustningen och friktionsjorden.

Mdtningarna uppdelas i en del med kvalitetskontroll fér
5-10% av palarna och en del med utférandekontroll fér reste-
rande palar.




28

Vid kvalitetskontroll ska fdljande faktorer mdtas/berdknas
for varje stot

¢ kvarvarande sjunkning Spest - mdts

¢ maximal sjunkning s, - berdknas
-0 kvoten s,.oct/Spax (Plasticeringskvoten) - berdknas
¢ kontakttryck/forskjutning - berdknas

o skjuvmodul Gstat - berdknas

Fér hela slagserien for en grdvpdle uppritas foljande para-
metrar som funktion av antalet stotar:

0 S

rest S
¢ plasticeringskvoten Smax
o statisk skjuvmodul Gstat

¢ Pgﬁﬁ och korresponderande pT2X,

Dessutom ska pﬁ?ﬁ redovisas som funktion av fallhtjd h.

For resterande pdlar foretas utférandekontroll. For varje
enskilt slag redovisas f61jande parametrar:

® Spest

® Smax

S

® °“rest

Smax

Dessa vdrden uppritas som funktion av antalet stodtar.

Uppdelningen av mdtningarna i kvalitetskontroll och utfdrande-
kontroll syftar till att pa ett optimalt sdtt kontrollera
att grdvpdlarna kommer att fungera enligt planerna.

Kvalitetskontrollen krdver en komplicerad mdatdatorutrustning
medan utforandekontrollen kan utféras med avsevart enklare
utrustning. ' '

Exempel pa packningsutrustning, se FIGUR 17.
Exempel pa mdtutrustning for kvalitetskontroll, se FIGUR 18.

Vid utforandekontroll gdller att packningen kan avslutas
nar
S

. . 2rest .
e plasticeringskvoten Smax <0,22a0,3

e kvarvarande sjunkning s.,q¢ dr mindre dn ett grénsvidrde,
bestdmt med ledning av resultat frdn packningen och
kvalitetskontrollen i det forsta grdvpaleldget.
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FIGUR 17. Exempel pd packningsutrustning

Hejare 3,8 ton

Styrror

Matkabel

Arbetsror, diameter 1000/2000 mm
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Matcell

Stdlfot, diameter 850 mm
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FIGUR 18. Exempel pa matutrustning for kvalitets-
kontroll
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5. EXEMPEL

5.1 Beskrivning av projektet

En stor och tung byggnad ska uppforas. De geotekniska forhal-
landena talar for grundldggning med slagna betongpalar

eller gravpdlar. Tidigare erfarenheter fran omgivningen

visar att betongpalar dr svarslagna med relativt stor ldngd

i friktionsjord. Den omgivande miljon &r dessutom kdnslig
for hog 1judnivd och grdvpdlearbete alstrar klart mindre

Tjud och 1judnivder &n slagpdlningsarbete. Det &r darfor
intressant bdde ur ekonomisk och miljémdssig synpunkt att
utreda grundldggning med grdvpalar eventuellt med dynamisk
forbelastning.

De berdknade pdllasterna i det foreslagna stomsystemet
varierar i bruksstadiet fran 160 kN till 3570 kN. Antalet
palar dr mer &n 200.

5.2 Tillaten sdattningsdifferens

Tilldten sdttningsdifferens forutsitts vara 5 mm.

5.3 Geoteknisk undersdkning

Enligt den geotekniska undersﬁkningen’bestér jordlagren
fran markytan raknat av

0,5-1,0 m fyllning
3,0-7,0 m lera
>7,0 m (siltig) sandig mordn

Leran har torrskorpekaraktdr. Den ndgot siltiga sandiga
mordnen dr Overst fast lagrad och ddrunder 16sare ( 2 m)
for att pd storre djup dn 7 m bli fastare och nagot grdvre
(sandig mordn). I FIGUR 19 redovisas resultatet fran sonde-
ring i en punkt.

5.4 Prelimindr dimensionering

5.4.1 Utan dynamisk forbelastning

For att underldtta berdkningarna generaliseras sonderingsdia-
grammet i FIGUR 19 sa att

N,, = 0 for djup 0-6m
N,, =20 " " 6-9m
N,, =50 " " 9-10m
N,, >100 " " storre dn 10 m
dar N,y °© antalet slag vid hejarsondering for 20 cm

penetration

7 |
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+15

+10

TrT,HfA,Skr w% &18
| 4 Torrskorpelera 37
| B siltig LERA 43
C T M 5
(siltig)sandig MORAN 9
r N ” 8
=7 .
sandig MORAN 1"
L -
- +10
20 15 10 5 100 200
totaltryck, kN Hejarsondering, N20 =antal slag /720cm

FIGUR 19. Sonderingsresultat

5.4.1.1 Tillaten mantellast

Tillaten mantellast berdknas med hjdlp av FIGUR 4 och 8
och med ovan angivna sonderingsvdrden. Enligt FIGUR 4 gdller
foljande

N2o 20 motsvarar q. = 14 Mpa
Noo = 50 motsvarar q. = 36 MPa
N2o > 100 motsvarar gq. > 70 MPa

Tillaten mantellast &r

_ 1
Pm-pfﬂLlD—F———
m
w _ 1 1
dar Pr= T 17 i M
1
Djup 0-6 m Ingen mhnte]]ast
Djup 9 m £ = 190 (FIGUR 8, kurva b, g. = 15 MPa)
[
l%g%9= 79 kPa > 70 kPa (finsand)
pr = %.-70-3 = 70 kPa
P, = 70" 7+3°1,0-—L_ = 507 KN
1,3
Djup 10 m f = 340 (g, = 35 MPa, extrapolering)
35000 - 103 kpa > 90 kPa (sand)
340
ps = % [70-3+90°1] = 75 kPa
Py = 75 141,00 L= 725 kN
1.3
Djup 12 m f = 600 (g. = 70 MPa, extrapolering)
70000 - 137 kpa > 90 kPa
600 .
Pf = .% [70-3+90-27 = 80 kPa
P, = 80 T6°1,0" -1 = 1160 KN
1,3
Djup 14 m P = 3 [703+90°5] = 82 kPa
= 1585 kN

Py = 82m-8:1,0 73
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Eftersom ingen dynamisk forbelastning utfdrs kan antas

att maximala sdttningsdifferensen &r 50% av maximala total-
sdttningen. Tilldten sdttningsdifferens dar 5 mm, vilket

ger tillaten sdttning 10 mm. Det kan antas att mantelbdr-
férmagan uppnds vid 10 mm forskjutning. Axialkompressionen
dr forsumbar relativt denna forskjutning.

5.4.1.2 Tillaten spetslast

Tillaten spetslast berdknas med hjdlp av FIGUR 4-7. Jorden
har graderingstal stdrre &n 15 men &r ingen bottenmorédn.
Darfér 1dggs ej 5-10 enheter till pa Ng-vdrdet. Enligt
FIGUR 4 gdller foljande N.-vdrden for sand

Nog = 20 Ng = 38

Nog = 50 Ng = 43

N, >100 Ng = 47
Djup 6 m Ng = 38
L,/D =0

Grundvattenytan Tigger 1,0 m under markytan
= 1,0-18+2,0- 8 +3,0°11 = 67 kPa

Ps/%y = 25

Pgf = 25767 = 1675 kPa

Grader1ngsta1et for jorden i grund]aggn1ngs-
nivdn dr C, > 15 vilket ger:
s¢/D = 13,5% (FIGUR 6, N = 38)

For pdldiametern D = 1,0 m dr sdttningen vid kritisk last
saledes 135 mm, upp till vilket belopp sdttning och last

antas folja ett linjdrt forlopp. Den tilldtna sdttningen

dr enligt ovan 10 mm. Tilldtet spetstryck dr alltsa

pe = 10 1675 = 124 kPa-
135
nD2

Ps = P 2 =98 kN

Djup 9™m oy = 67+3°11 = 100 kPa
Ng = 38
1/D =3
psf/cv = 43

pes = 43100 = 4300 kPa
p = 104300 = 318 kPa
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100 kPa

N. = 43

Li/D =20

Psf/oy = 40

pes = 407100 = 4000 kPa

s¢ = —104000 = 367 kPa
110

P, = 287 KN

o) = 111 kPa

Ng = 43

L1/D = 1

Psf/oy = 50

per = 50°111 = 5550 kPa

pg = -2 5550 = 505 kPa

110

Py = 399 kN

S

. + [—

Djup 10" m o, = 111 kPa
Ng = 47
Ll/D =0
Psf /oy = 90
per = 90°111 = 9990 kPa
s¢/D = 9%
pg = —9.9990 = 1110 kPa

90

Pg = 877 kN

Djup 12 m oy = 133 kPa
Ng = 47
Li/D = 2
psf/oy = 113
pef = 113°133 = 15029
ps = —2 15029 = 1670 kPa

90
P. = 1319 kN

Djup 14 m . = 155 kPa

N, = 47

L,/D = 4

Pgf/oy = 142

per = 1427155 = 22010 kPa
%% 22010 = 2446 kPa
1932 kN

T T
(%]
Il Il
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Det primdra resultatet ska utjdmnas i Overgdngszoner mellan
jordlager med olika fasthet. Enligt FIGUR 9 ska utjdmmningen
ske dver strdckan 2D vid fast-Over-10s Tagerfdljd och dver
strickan 1D vid 16s-0ver-fast lagerfoljd.

Pdlens tilldtna Tast (mantel+spets) vid grundléggning pa

olika djup redovisas i FIGUR 20. Eftersom den stdrsta pdl-
lasten dr 3570 kN skulle erforderlig palldangd behdva vara i4 m.
Efter dynamisk forbelastning kan pdlléngden reduceras,
sannolikt til1 7 a 8 m.

Tilldten last, MN

0 1
0 2 3 A
5
e
c
o
S 1
g 10 N ~ |
g X \ ‘
'D i
5 S
Q \ |
Q' 15

FIGUR 20. Tillaten pallast (utan dynamisk forbelastning)
a Spetslast
b Total pallast (spets+mantel)

5.4.2 Med dynamisk forbelastning

5.4.2.1 Berdkning av tillaten mantellast
Mantelbdrformdgan dr densamma som utan dynamisk forbelastning.

5.4.2.2 Berdkning av tilldten spetslast

Tilldten spetslast berdknas med hjdlp av FIGUR 4-7 samt
FIGUR 11 och 12.

Efter dynamisk forbelastning kan antas att maximal sé&ttnings-
differens dr 25% av maximal totalsdttning. Eftersom tilldten
sdttningsdifferens dr 5 mm blir tilldten sdttning 20 mm.
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Efter dynamisk forbelastning gdller

vid N2g =20 N 4= Ng + Ng =38+7 =45 (FIGUR 11, sand)
N2ag = 50 Ng4= Ng + Ng = 43 + 4 =47
N2oop >100 N 4= Ng + N = 47 + 2 = 49
Djup 6 m oy = 67 kPa
Ngg= 45
Li/D =0
Pt/ = 32

pgp = 32°67 = 2144 kPa
s¢/D = 5% (FIGUR 6, FIGUR 12)
20 5144 = 858 kPa
50 |
678 kN

o T
%2}
1 ]

Djup 9" m o, 100 kPa

Ngg= 45

L1/D = 3

Psf/oy = 90

pgr = 90-100 = 9000

pg = %%. 9000 = 3600 kPa
2844 KN

0
1]

Djup 97 m o! = 100 kPa

Ngg= 47

Li/D =0

Psf/Oy = 80

psf = 8000 kPa

s¢/D = 4,5% (FIGUR 6, FIGUR 12)
%%»8000 = 3556 kPa
2809 kN

0 ©
(72}
il 1

Djup 107 m o/, = 111 kPa
Nw=47
Li/D =1
Psf/0y = 95

per = 95°111 = 10545 kPa

- 20
Ps = 35 +10545 = 4686 kPa

P, = 3702 kN

; | _
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ob 111 kPa

Ngg= 49
L1/D = 0

pSf/G‘:/ = 120

per = 120-111 = 13320 kPa
s¢/D = 4%

pg = %% 13320 = 6660 kPa
P. = 5261 kN

S

s\ = 133 kPa
Ngg= 49
Li/D = 2
psf/O\I/ = 158
pgr = 1587133 = 21014 kPa
pg = %g.'21014 = 10508 kPa
8301 kN

Ps

5 = 155 kPa

Neg= 49

L,/D = 4

pss/oy = 198

pgs = 198155 = 30690 kPa

ps = 22 30690 = 15344 kPa
40

Pg = 12121 kN

Den tilldtna lasten (spets+mantel) vid grundlédggning pa
olika djup redovisas i FIGUR 21. Av figuren framgdr att
efter dynamisk forbelastning kan den stdorsta pallasten,
3570 kN, upptas vid grundldggning av grdavpdle med diameter
D=1,0 pd djupet 9 m.
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FIGUR 21. Tilldten pallast efter dynamisk forbelastning
a Spetslast
b Total pdllast (spets+mantel)

5.5 Lastintervall
I aktuellt projekt vdljs fyra Tastintervall enligt nedan.

Intervall Padllast, MN
I 0-1
II 1-2
II1 2-3
IV 3-4

5.6 Grdvning

Vid grévningen for den forsta pdlen bekrdftas forhallandena
erhdllna vid sonderingen med tilldgget att den dvre metern

av mordnen dr finkornig med klara flytjordsegenskaper och

att mordnen ddrunder &r grovkornigare. Vid grdvningen pdtrdffas
block.

Jordprover fran grdvningen understks i laboratorium (siktning,
kompressionsprov).

5.7 Dynamisk forbelastning

Dynamisk forbelastning med kvalitetskontroll utférs pa
tva nivaer (4,2 resp 7,0 m under markytan). Exempel pd
resultat fran mdtningarna av packningsarbetet pd djupet
7.0 m under markytan redovisas i FIGUR 22-26. I FIGUR 27
aterges det berdknade tryck-forskjutningssambandet under

en stot pd den ldgre nivan.

37




30
25
20
€ 15"
3
@
n
++ +
% 10 . + 4+
+ +
% ++++ et
%] + ++ + + +
& L+ o + + .
é - +++++ + + * + +
§ 4 * + + 1 +++
g
€ o
0 10 20 30 40 50 60
SLAG NA
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FIGUR 23. Plasticeringskvot spagt/Spmax Mot antal slag vid

packningen pa djupet 7,0 m under markytan.
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5.8 Val av palspetsnivéer

Resultaten fran den prelimindra dimensioneringen och pack-
ningsarbetet i det férsta grdvpaleldget ger palspetsnivder
enligt nedan.

Lastintervall Pallast, MN PaTlspetsniva

I, II 0-2 ok lager I

ITI 2-3 1,0-1,5 m under &k lager I
Iv 3-4 ok lager II

Overkanten av lager I motsvarar Gverkanten i den grovkorniga
mordnen (N20>20) och dverkant lager II motsvarar nivan

ddr sonderingsmotstandet N»250 slag/0,2 m. Overkant lager
IT ligger 2 & 2,5 m under Overkant lager I.

5.9 Krav vid dynamisk forbelastning

Efter val av palspetsnivd berdknas grdvpdlens mantelmotstdnd.
Av FIGUR 20 elier 21 framgar tilldten mantellast som funktion
av grundldggningsdjupet. Erforderlig spetslast kan ddrefter
berdknas. En grdvpdles egenkompression av lasten kan oftast
forsummas. Palens sjunkning vid palspetsen kan ddrfor sdttas
ungefdr Tika med sjunkningen i pdlens Gverkant. Kravet

pa sdttning av spetslast omformuleras till ett krav pa
styvhet (skjuvmodul), se sid 26 ovan.

Vid séttningskravet 20 mm fads krav pa statisk skjuvmodul G
en]l TABELL 1 nedan.

TABELL 1. Krav pd statisk skjuvmodul (s&ttning 20 mm,D=1,0).

Spetslast Krav pd statisk skjuvmodul (MPa)
C(MN) Lyp=0 LyD = =
1,0 17,5 11,4
2,0 35,0 22,8
3,0 - 52,5 34,2
4.0 70,0 45,6

For tillrdacklig sdkerhet mot brott krdvs att kontakttrycket

vid den dynamiska fdrbelastningen med en viss marginal

dr storre dn det statiska kontakttryck som grdvpalen dimensioneras
for. Enligt sid 24 ovan gdller att det statiska kontakttrycket

vid den dynamiska forbelastningen ska vara 50% storre &n
dimensionerande statiskt kontakttryck. Detta krav redovisas

i TABELL 2.
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TABELL 2. Krav p& statiskt kontakttryck vid dynamisk forbe-
lastning for grdvpdle med D = 1,0 m.

Spetslast  Spetstryck p, Krav pd statiskt spetstryck (ur den)

(MN) (MPa) (MPa)
1,0 1,25 1,65
2,0 2,55 3,30
3,0 3,80 4,95
4,0 5,10 6,60

Kravet vid packningen dr ddrvid formulerat som ett styvhetskrav
(TABELL 1) samt ett krav pd statiskt spetstryck vid den
dynamiska férbelastningen (TABELL 2).

5.10 Beddmning av slutlig fallhojd

En jdmforelse mellan krav enligt ovan (TABELL 1 och 2) och
uppmatta resultat vid packningsarbetet i det forsta grévpale-
ldget (se FIGUR 24 och 26) ger en slutlig fallhdjd enligt

TABELL 3.

TABELL 3. \Uppskattad slutlig fallhojd.

Spetslast Krav pd fallhdjd (m)
(MN) pga skjuvmodul  pga Pgtat
1,0 0,2 0,6
2,0 1,0 4,0
3,0 1,0% 4,0
4,0 1,0% 4,0

*)Pga att jorden &r styvare p& denna niva.

Kravet pd brottsdkerhet
kontrolleras endast for
man endast att uppfylla

5.11 Antal slag per

formulerat som kravet pa Pstat
nagra palar. For Ovriga palar har
kravet pd skjuvmodul.

fallhdjd

Antal slag per fallhdjd
kraven i TABELL 1 och 3
det forsta palldget (se
redovisas i TABELL 4.

uppskattas genom jamforelse av
med resultatet av packningen i
FIGUR 24). Antal slag per fallhdjd
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TABELL 4. Antal slag per fallhojd.

Spetslast Uppskattat antal slag Totalt
(MN) 0,2m 0,5m 1,0m 2,0m
1,0 10 10
2,0 10 10 20 40
3,0 10 20 20 50

4,0 10 20 20 50

Overgéngen ti11 ndsta fallhojd pabbrjas ndr kravet s /s
< 0,2-0,3 &r uppfyllt. rest’max

5.12 Krav vid beordring av ny fallhdjd

Resultatet fran packningsarbetet i det fdorsta grdvpdleldget
(se FIGUR 22 och 23) ger kontrollkrav vid en uppfdljning
utan kvalitetskontroll enligt TABELL .5

TABELL 5. Kontrollkrav vid beordring av ny fallhdjd.

Fallhojd Kvarvarande Smax Sprest/Smax
sjunkning

(m) (mm) (mm)

0,2 6 15 0,4
0,5 5 15 0,3
1,0 4 15 0,25
(2,0 3 15 0,2)
(4,0 3 15 0,2)

Kravet vid avslutning av packning fds genom jamforelse
mellan kraven i TABELL 1 och 3 och resultatet av packningen
i det forsta palldget (se FIGUR 22 och 23).

Kravet vid avslutning av packning framgar av TABELL 6.
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TABELL 6. Krav vid avslutning av packning.

Spetslast Slutlig fallhojd Kvarvarande Srest/Smax
(MN) (mm) sjunkning (mm)
1,0 0,2 4 0,3
2,0 1,0 4 0,25
3,0 1,0 4 0,2
4,0 1,0 4 0,2

5.13 Antal kontrollmdtningar

For att sdkerstdlla beddmningen av resultaten fran mdtningarna
vid packningsarbetet i det forsta grdvpdleldget utfors
kvalitetskontroll pd en viss andel av padlarna. I detta

fall dr valt att utfora kontroller enligt TABELL 7 med
huvuddelen inom de hdgbelastade palarna.

TABELL 7. Antal kontrollmatningar.

Palklass Pallast Totalt antal Kontroll

(MN) antal %
I 0 - 1 88 2 2
I1 1 -2 65 3
I1I 2 -3 44 4
IV 3-4 22 5 .23

219 ; 1

.
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av bergspets. Resultat av modellforsok
Sven-Erik Rehnman

1968

30:—

15:—

Stalpélars barférmaga. Resultat av faltforsok
med ldtta slagdon :
Gunnar Fjelkner

1970 30:—
Bergdubbens hillfasthet. Resultat fran

statiska belastningsforsok

.Sven-Erik Rehnman

1970 20—

Negative skin friction on long piles in clay.

I. Results of a full scale investignation

Il. General views and design recommendations
Bengt H Fellenius

1971 30:-
Damping of stress waves in piles during

driving. Results from field tests

Gunnar W Fjelkner — Bengt B Broms

1972 30:—

Sartryck och prelimindra rapporter

1

Allowable bearing capacity of initially bent
piles

Bengt Broms

Referat frdn palkommitténs informationsdag
25 okt 1965 ‘

Provbelastning av péle slagen i lera och frik-
tionsmaterial
Gunnar Hellstrom

Knédcklasten for momentstyvt skarvade palar
ilera
Krister Cederwall

1965 10:-
Provbelastning av stodpalar av betong inom
Ostra Nordstaden, Goteborg. Delrapport
Gunnar Hellstrém
1965 5:—
Birighet hos slantberg vid statisk belastning
av bergspets. Resultat av modellforsdk
Sven-Erik Rehnman
1966 5:-
‘Om péislagning och palbarighet {Informa-
tionsdagen 14/11 19686)

Slut

1967



