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Sattningar hos kohesionspalade byggnader

Geotekniken kom tidigt att inta en central plats i verksamheten vid Goéteborgs hamn-
ingenjorskontor. Alltsedan bérjan av 1900-talet har man bland annat gjort noggranna
séttningsmatningar pa olika kohesionspalade hamnanldggningar och har salunda sam-
lat ett enastaende observationsmaterial rérande langtidssattningar vid grundlaggning
pa maktiga lerlager. | denna artikel gérs en sammanstélining och utvirdering av mét-
ningsresultaten fér fyra hamnbyggnader. En vasentlig del av uppsatsen upptas av en
jamforelse mellan teoretiskt berdknade och uppmatta séattningar.

Vid Goteborgs Hamn har, vid sidan av 6vrig pionjar-
verksamhet inom geotekniken, sedan bérjan av 1900-
talet utférts noggranna sattningsmétningar av olika
byggnadsverk s&som kajkonstruktioner, kajskjul,
broar, dykdalber med mera. Under arens lopp har
man féljaktligen samlat ett unikt observationsma-
terial avseende langtidssatiningar hos byggnads-
konstruktioner grundlagda p& méktiga lerlager.

Forfattaren har genom valvilligt tillmotesgaende
fran personalen vid Goteborgs Hamns tekniska av-
delning fatt ta del av resultaten fran séattningsmaét-
ningarna, med avsikten att fér vissa byggnader géra
en sammanstalining och utvardering av matningsre-
sultaten. En viktigt del av undersékningen har ut-
gjorts av en jamfoérelse mellan teoretiskt berdknade
och uppmatta sattningar.

For att skapa underlag for en teoretisk sattnings-
kalkyl har en viss komplettering av aldre jordunder-
s6kningar gjorts, Laboratorieundersékningen av upp-
tagna jordprover har omfattat standardundersékning
och ¢dometerférsok.

Arbetet med insamling och bearbetning av primar-
data, provtagning och laboratorieundersékningar har
huvudsakligen utforts som examensarbeten vid in-
stitutionen for geoteknik med grundldaggning, Chal-
mers tekniska hogskola [3], [4], [5].

Undersokningen har till storsta delen finansierats
med anslag fran Statens rad fér byggnadsforskning.
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Geologisk historik

Vid grundlaggning av byggnadskonstruktioner pa 16sa
jordlager bestams storleken av de sattningar som
uppkommer till féljd av belastningen, férutom av
jordlagrens kompressibilitet och maktighet samt las-
tens intensitet, dven av jordens spinningshistoria.
Med hénsyn hartill ges en mycket kortfattad orien-
tering om den alimdnna uppfattningen om de kvar-
tara jordlagens utvecklingshistoria i Goteborgstrak-
ten.

Vid tiden fér landisens avsmaéltning fran Gota &lv-
dalen, vilken f6r Géteborgstrakten berdknas ha agt
rum omkring 11 000 &r f Kr, 1&g landytan nedpressad
av ismassorna och havsytan nadde upp till en niva
i jamnhojd med terrédngens hogsta delar, motsva-
rande omkring 95 m 6ver nuvarande havsyta.

Under det havsstadium som inleddes i anslutning
till isavsmaéltningen och som varade &nda in i histo-
risk tid avsattes méktiga leravlagringar. Lerlagrens
tjocklek uppgar flerstades till mer an 100 m.

Dalbottnen har inom stora delar av nedre Gota
alv fortfarande kvar sina ursprungliga drag av orérd
sedimentationsyta, till exempel langs vistra stran-
den pa strickan mellan Kungélv och Géteborg. Niva-
skillnaden mellan alvens medelvattenyta (+10,2 m)
och sedimentytan narmast #lvstranden uppgar héar
till endast nagon meter. Leran inom dessa omraden
har inte tidigare varit utsatt for hégre belastning
&n den nu radande, det vill siga den ar geotek-
niskt sett normalkonsoliderad. Alvens strémfara har
maximalt skurit sig ned cirka 8—10 m i leravlagring-
arna, vilket inneburit en belastningsminskning av de
narmast underliggande jordlagren av storleksordning-
en 50 kN/m? (5 Mp/m?).

De maktiga, geologiskt sett unga leravlagringarna
har medfért manga svarldsta problem i anslutning
till exploateringen av det nuvarande hamnomradet.
Vid den fortsatta utbyggnaden av hamnen gallde det
inte bara att bedéma stabiliteten langs alvstranderna
utan &ven att klara grundldggningen av tunga bygg-
nadskonstruktioner i den hégkompressibla leran. Vid
Goteborgs hamningenjérskontor kom darfér geo-
tekniken tidigt att inta en central stéllning, vilket

medfért manga banbrytande insatser pa detta verk-
samhetsfalt.
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Kajskjul 107, observerade sitt-
ningar och resultat av Jordun-
dersdkningar

Warehouse 107; observed set-
tlements and soil data
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Kohesionspalars anvandning i Goéteborgs
hamn

Fér att beméastra stabilitets- och séattningsproble-
men till f6ljd av de stora lerdjupen kom kohesions-
palar tidigt till anvandning i Goéteborgs hamn for
grundlaggning av olika byggnadskonstruktioner,
framst kajer. Man anvande till en bérjan korta, oskar-
vade trépalar, vilkas maximala langd bestdmdes av
de palningsredskap som fanns tillgdngliga.

De byggnadskonstruktioner som uppfordes pa
dessa korta palar var ofta massiva och tunga och
har foljaktligen erhallit stora sattningar. Som ett ex-
empel kan ndmnas Masthuggskajen, uppférd under
slutet av 1800-talet, som under en period av 62 ar
(1902—1964) erhallit en sattning av 85 cm [7].

Langden av de kohesionspalar som anvénts har
fran de é&ldsta byggnadskonstruktionerna okat fran
12 & 15 m till cirka 45 m for nyligen uppférda kajer.
De langa palarna, i kombination med lattare kon-
struktioner, har i de flesta fall medfért en bety-
dande reduktion av byggnadernas séttningar,

Grundlaggning med kohesionspalar har &ven ut-
forts for hogvérdigare byggnadsverk dn kajer. Nagra
av dessa byggnader kommer att behandlas utférli-
gare i den fortsatta framstéliningen.

Undersokta byggnadsobjekt

Ett ndrmare studium av resultaten fran Goéteborgs
Hamns sattningsobservationer har utférts for fyra
byggnadskonstruktioner, kajskjul 107 i Frihamnen,
kajskjul 183 i Lindholmshamnen, fundament V till
Gotadlvbron och kajskjul 49—51 i Majnabbehamnen.
Det bor i detta sammanhang papekas att benam-
ningen skjul inte avser nagra latta trabyggnader utan
tunga och omfangsrika betongkonstruktioner. Bygg-
nadernas lage framgar av bild 1.

Kajskjul 107 i Frihamnen, bild 2, uppférdes under
aren 1944—-1946. Byggnaden, som har planmatten
28X127 m, ar grundlagd med en hel bottenplatta,

"

1,2 m tjock, vilande pa 1412 skarvade trapalar med
langden 26 m. Palarna &r jamnt fordelade under plat-
tan och har centrumavstandet 1,6 m. Langs botten-
plattans kanter &r péalavstandet 0,8 m. Byggnaden
ar grundlagd pa nivan 8,0 m, det vill siga 2,2 m
under dlvens medelvattenyta. Lerlagrets méktighet
uppgér under skjulet till cirka 90 m.

Kajskjulets »effektiva vikt» (egenvikt--standig nyt-
tig last — vattnets lyftkraft) motsvarar ett medelgrund-
tryck av 66 kN/m? Vid uppférandet av skjulet utfér-
des en 3,5 m djup schakt langs byggnadens norra
hélft, bild 2. Vikten av det bortschaktade jordmateria-
let motsvarar en belastningsminskning av 40 kN/m?2.
Den resulterande spénningsokningen i jorden inom
byggnadens norra del uppgar alltsd pa grundlagg-
ningsnivan till 26 kN/m? Det jordmaterial som bort-
schaktades bestod 6verst av en cirka 1,5 m maéktig
sand- och grusfylining som utlagts i anslutning till ex-
ploateringen av Frihamnsomradet under 1920-talet.

Kajskjul 183 i Lindholmshamnen, bild 3, &r i likhet
med féregdende byggnad grundlagd med en hel bot-
tenplatta, 1,25 m tjock, pa en jamnt utbredd palning.
Byggnaden, som har planmatten 33x92,5 m, upp-
fordes under aren 1946—1949. P4larna, som utgdrs av
30 m langa skarvade trépalar, har placerats med
centrumavstandet 1,6 m utom langs bottenplattans
kanter, dar palavstAndet ar 0,8 m. Antalet palar upp-
gar till 1336. Skjulet &r grundlagt pa nivan 7350 m,
det vill sdga 2,7 m under alvens medelvattenyta.
Djupet till fast botten &r omkring 90 m.

Den »effektiva vikten» (egenvikt+-standig nyttig
last — vattnets lyftkraft) av byggnaden motsvarar ett
medelgrundtryck av 74 kN/m? Urschaktningen av
jordmaterial i anslutning till byggnadens uppforande
reducerar tryckékningen i jorden pa grundlagg-
ningsnivan till 30 kN/m?2 Det bortschaktade materia-
let utgjordes ned till ett djup av cirka 2 m under
markytan av en slaggfylining som utlagts i samband
med utvidgningen av Lindholmshamnen i slutet av
1930-talet.
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Kajskjul 49-51, observerade
séttningar och resultat av jord-
undersokningar

Warehouse 49-51, observed
settlements and soil data
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Fundament V, bild 4, till Goétadlvbron bestar av en
kassun med en 0,85 m tjock betongbotten. Funda-
mentet, som var fardigstallt ar 1938, har en bredd
av 10 m och en langd av 29 m. Grundldggningen
har utforts med 151 skarvade trépalar med langden
36 m. Palarna har slagits med lutningen 8:1 och
centrumavstandet 1,3 m. Fundamentet &r grundlagt
pa alvbottnen pa nivan +1,4 m. Lerlagrets maktighet
ar cirka 55 m.

Fundamentets »effektiva» egenvikt uppgar till 2 500
ton, motsvarande ett medelgrundtryck av 86 kN/m?2
Bidraget av trafiklast ar i medeltal enbart 6 kN/m2

13

lordningstéllandet av grunden till fundamentet inne-
bar inte nagon belastningsandring hos underliggan-
de jordlager.

Kajskjul 49—51 i Majnabbehamnen, bild 5, &r upp-
fort under aren 1949—1951 och har till skillnad fran
de tidigare omnamnda byggnaderna grundlagts med
en balkrost. Grundbalkarna ar placerade i ett kva-
dratliknande rutnat. Avstdndet mellan balkarna upp-
gar till mellan 3 och 7,8 m. Balkrosten vilar pa 1664
skarvade trapalar med langden 26—29 m. Palningen
ar utférd i form av strackpaining med ett centrum-
avstand mellan palarna av cirka 0,6 m. Byggnaden



Kajskjul 107 Kajskjul 183 Fund. V Kajskjul 49-51

Egenvikt kN/m?*
Standig nyttig last »
Egenvikt + standig

nyttig last »
Vattentryck »
Avschaktning »

Resulterande span-
ningsékning pa
grundldaggningsnivan »

63 7 86 40
25 30! 6 20*
88 101 92 60
—22 —27 = =
—40 —44 = e
2 30 92 60

t . 45 % av tillaten golvlast,
2 .= 35 Y% av tillaten golvlast.

Tabell 1

Sammanstilining av spénnings-
dkningen pa grundliggnings-
nivan fér de aktuella byggna-
derna

Table 1

Increase in effective vertical
pressure at foundation level for
the buildings concerned

har en langd av 93 m och en bredd varierande rat-
linjigt fran 24 till 60 m. Skjulet har grundlagts pa
nivan +9,9 m.

Lerlagrets méktighet under byggnaden varierar fran
24 till 44 m. Vid kajskjulets sydostra horn, dar ler-
méktigheten &r minst, har palspetsarna trangt ner i
ett fast moranlager.

Kajskjulets egenvikt inklusive standig nyttig last
motsvarar ett medelgrundtryck av 60 kN/m?2.

Huvuddelen av byggnaden ar beldgen ovan dlvbott-
nen. Palarnas fria langd i vatten uppgar maximalt till
cirka 4 m. Inom skjulets sydéstra del fanns tidigare
en massiv stenpir, Den forutvarande strandlinjens
strackning framgéar av bild 5. Det jordmaterial som
bortschaktades under den syddstra delen av byggna-
den motsvarade en avlastning hos underliggande
jordlager av omkring 40 kN/m?2.

En sammanstélining av spanningsékningen péa
grundléggningsnivan vid de olika byggnaderna ges
i tabell 1. Vid de angivna belastningarna ar for de
olika byggnaderna s#kerhetsfaktorn mot brott hos
palarna lika med 3-3,5.

Observerade sattningar

Séattningarna hos byggnaderna har féljts genom av-
vagning med utgangspunkt fran fixpunkter, beldgna
i berg. Matnoggrannheten kan uppskattas till == 0,5
cm.

For kajskjul 107 och 183 har séttningsobservationer
gjorts i tolv punkter, for fundament V i fyra punkter
och for kajskjul 49—51 i 33 punkter. Matningarna har
i samtliga fall pabdrjats under byggnadernas upp-
féorande. | bilderna 2—5 redovisas de uppmétta satt-
ningarna som funktion av tiden. Tidsaxeln &r angiven
i logaritmisk skala.

Ett ndrmare studium av maétresultaten ger vid han-
den att tidsférloppet och storleken av medelvardet
hos de uppmétta sattningarna for kajskjulen 107
och 183 samt fundament V praktiskt taget samman-
faller. Sattningarna ér till synes férvanansvért sma
och har ett tdmligen jamnt forlopp i den logaritmiska
tidsskalan. Medelsattningen for de tre byggnaderna
uppgar till 8 a 9 cm efter en tid av 22—30 &ar. Av

Sattningar hos kohesionspalade byggnader

storst intresse ar sattningen efter byggnadernas far-
digstéllande, som i medeltal uppgéar till endast 6,5 a
7 cm.

Av avgérande betydelse fér en byggnads funktio-
nella bestand &r storleken av de differentialséttning-
ar som den undergar. Av de tre ovannamnda bygg-
nadskonstruktionerna har kajskjul 183 och framfor
allt fundament V erhallit sma sattningsskillnader.
Den stérsta séttningsskillnaden for kajskjul 107 upp-
gar for narvarande till 7 ¢cm, innebdrande en maxi-
mal lutning mot horisontalplanet av 2 %w. Man ser
av séttningsisobaserna i bild 2 att kajskjulet har er-
hallit den storsta sattningen langs den langsida déar
bottenplattan vilar enbart pd palarna. Vidare fram-
gar att differentialsattningen har formen av en stel
rotation av byggnaden. Nagra byggnadsskador till
f6ljd av snedsattningen har inte observerats,

Till skilinad fran de tre féregdende byggnaderna
uppvisar kajskjul 49—-51 stora sattningar, som under
en tidrymd av 20 ar maximalt uppnatt ett varde av
43 cm, bild 5. P4 grund av dels lerlagrets varierande
tjocklek under byggnaden, dels av att den syddstra
delen av byggnadsomradet tidigare varit belastad
med en stenpir kan man férvanta sig stora differen-
tialsattningar hos byggnaden, vilket ocksa bekraftas
av métresultaten. Sattningsskillnaden mellan byggna-
dens sydéstra och nordvastra hérn uppgar fér nar-
varande till 38 cm. Den maximala lutningen mot ho-
risontalplanet pa grund av snedséttningen &r 6,5 %oo.
Differentialsattningen liknar dven i detta fall en stel
rotation av byggnaden. Trots den stora snedsattning-
en har inga namnvdrda byggnadsskador iakttagits,
utan skjulet &r fortfarande i ett fullt funktionsdugligt
skick.

De observerade sattningarna torde till en viss del
utgéras av en sa kallad egensitining hos leran.

Vid den omfattande undersékning som genomfér-
des av Goteborgsleran i anslutning till projekteringen
av Tingstadstunneln gjordes bland annat séattnings-
méatningar med avsikten att bestamma lerlagrens
tidsberoende séttning till f6ljd av jordens egenvikt.
Séttningsobservationerna, som utférdes av Statens
geotekniska institut i samarbete med Goteborgs
Hamn, pagick under tv& &r och gav till resultat att
den nuvarande egenséttningen hos det 100 m mak-
tiga lerlagret under alvbottnen ar av storleksordning-
en 0,5 a 1 mm per ar. Det bér emellertid papekas
att métningar av denna art 4r mycket svara att ge-
nomfora.

Om man, mycket approximativt, antar att egensétt-
ningen har haft ovannidmnda storlek under den tid-
rymd som séttningsobservationerna pagatt fér de
aktuella byggnaderna, utgérs 1 & 2 cm av de upp-
métta sattningarna av egenkompression hos leran.

For att fa underlag fér en teoretisk berédkning av
séttningarnas storlek och tidsférlopp skall i féljande
avsnitt en redogérelse lamnas fér de viktigaste re-
sultaten fran jordundersdkningarna.



1 ekvation (1) ar ekvivalent med
uttrycket As =Ah (e/log 2) -
log (1+A a'/crc’).

Resultat av jordundersékningar

Som en komplettering till Géteborgs Hamns tidigare
undersdkningar har provtagning med standardkolv-
borr utférts i ndrheten av de olika byggnadsobjekten.
Provtagningspunkterna ar i plan beldgna 10-25 m
fran byggnaderna, och jordprover har upptagits fran
ett stérsta djup av 35 m under &lvbottnen. For kaj-
skjul 183 och 49—51 samt fundament V har provtag-
ningen utférts fran en borrpram i dlven, medan pro-
verna for kajskjul 107 ar tagna med utgangspunkt
fran den befintliga markytan.

Resultaten av jordunderstkningarna redovisas i bil-
derna 2—5. | fortsdttningen kommer enbart ddometer-
férsoken att narmare berdras.

Odometerférsdken har utforts pa stansade prover
med diametern 40 mm och hdéjden 20 mm. De be-
stdmda forkonsolideringstrycken, ¢/, redovisas i bil-
derna 2-5 tillsammans med det effektiva 6verlag-
ringstrycket, ¢, i jorden fére byggnadernas uppfo-
rande. Forutom svéarigheterna att korrekt bestdmma
o, fran 6dometerforsok foreligger en viss osdkerhet
vid berédkningen av effektivtrycket, eftersom portryc-
ket i leran har antagits motsvara ett hydrostatiskt vat-
tentryck, ridknat fran &lvens medelvattenyta. Avvi-
kelser fran det hydrostatiska trycket har bland annat
uppmatts vid undersékningarna fér Tingstadstun-
neln. | mitten av det 100 m maéktiga lerlagret kon-
staterades ett porovertryck av cirka 30 kN/m?2 Mat-
ningar har aven visat [2] att portrycket pa 90 meters
djup under dlvbottnen motsvarade det hydrostatiska
trycket om man antar att porvattnets densitet till f6ljd
av saltinnehall ar lika med 1,03 t/m?.

Med ovan angivna reservationer fér eventuella fel
vid bestdmningen av ¢ och o, skall vi studera for-
konsolideringstryckets storlek i forhallande till det
effektiva overlagringstrycket i jorden foére byggna-
dernas uppférande, Man finner dérvid att leran vid
kajskjul 183, bild 3, och kajskjul 49—51, borrhal B,
bild 5, synes vara normalkonsoliderad for det férut-
varande effektiva vertikaltrycket. En markant skilinad
i vardet av ¢, mellan borrhal A och borrhal B vid
kajskjul 49—51 har noterats. Vid den forstndmnda
provtagningspunkten ar p4 samma nivaer vérdet av
0.! 50—100 kN/m? stérre &n vid den sistndmnda. Detta
forhallande har sin sannolika forklaring i att jorden
vid borrhal A som namnts varit belastad med en
massiv stenpir.

Vid fundament V, bild 4, indikerar resultaten fran
odometerférsdken att leran dr svagt Gverkonsolide-
rad (25—60 kN/m? &ver férutvarande=det vid prov-
tagningen radande effektiva dverlagringstrycket) ned
till nivdn —20 m. Under denna niva synes jorden
vara normalkonsoliderad.

Av bild 2 framgéar att leran vid kajskjul 107 tycks
vara svagt dverkonsoliderad (10—50 kN/m? 6ver for-
utvarande=det vid provtagningen radande effekti-
va vertikaltrycket) inom hela provtagningsdjupet.
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Som jamférelse med ddometerférsdken kan namnas
att man fran geologisk synpunkt kan forvanta sig att
leran vid kajskjulen 107 och 183 &r konsoliderad
for ett dverlagringstryck motsvarande det som var
rddande vid byggnadernas uppférande. Vid funda-
ment V och kajskjul 49-51 torde, enligt samma
betraktelsesétt, leran vara konsoliderad for ett verti-
kaltryck, 20—30 kN/m? hégre &n det nuvarande.

For berakning av sattningar vid spinningstillskott
ovan forkonsolideringstrycket, det vill sdga priméra
konsolideringssattningar, visar édometerférsdken att
man for leran vid samtliga provtagningspunkter kan
satta modultalet m lika med 5,75, vilket i éldre be-
teckningssystem motsvarar ett ¢,-virde av 12 procent.
Vid bestdmningen av den priméra konsoliderings-
sattningens tidsférlopp kan konsolideringskoefficien-
ten i vertikalled, c,, séttas lika med 1,8 - 10™* cm?/sek.

Séattningsberdkning

| den féllande séattningsanalysen kommer enbart
enkla och traditionella berdkningsmetoder att tillam-
pas, vilket kan motiveras av det knappa underlaget
av relevanta geotekniska data for jordmaterialet un-
der sjalva byggnaderna. Sattningsberédkningen skall
dven begrénsas till ett forsok att bestimma storleks-
ordningen av de tidsbundna sattningar som kan for-
véntas intraffa efter byggnadernas fardigstallande.
Ett fran sattningssynpunkt férdelaktigt verkningssatt
hos en kohesionspalad byggnadskonstruktion bestar
som bekant i att lasten nedférs till djupt belagna,
mindre kompressibla jordlager. Eftersom den primé-
ra konsolideringsséttningens storlek, As,, f6r ett nor-
malkonsoliderat jordlager av tjockleken Ah kan teck-

nas
A5, =41 . (1+41,') H )
m Og¢
darm = modultalet (=0,69/¢,)
o,/ = férkonsolideringstryck
Ao’ = spanningstillskott

inses att sattningen for ett givet spanningstillskott,
Ao, blir mindre ju stdrre virde o har, det vill sdaga
desto djupare ner i jordlagerféljden som Ao’ appli-
ceras.

Vid en séattningskalkyl f6r en kohesionspalad bygg-
nad antar man vanligen att den totala lasten ned-
fors till en fiktiv grundliggningsniva, beldgen pa
ett djup under markytan som motsvarar 2/3 av den
aktiva pallangden. Man antar vidare att lasten for-
delas p& den yta som omskrivs av palarna. Vid de
féljande berakningarna skall denna metod tillampas.
Sattningarna kan vidare beriknas under antagande
av att byggnaderna uppfor sig som styva fundament.
Resultaten av sattningsobservationerna styrker till
en viss del detta antagande. Fér ett béjstyvt funda-
ment kan séttningen med ledning av elasticitets-
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teorin (det vill sdga utan hansyn till plattans bojstyv-
het) berdknas i en viss karaktdristisk punkt pa last-
ytan, bild 6. Av bilden framgéar dven de elasticitets-
teoretiskt berdknade spanningstillskotten, A¢’,, lings
vertikaler genom lastytans mitt respektive karaktaris-
tiska punkt. Som en jamforelse har dven visats span-
ningsékningarna, berdknade enligt 2 :1-metoden,
som innebar att man antar influensvolymen for ver-
tikalspanningarna vara begransad av plana ytor med
lutningen 2 :1 fran lastytans kanter. Man ser att
denna approximativa berakningsmetod med tillfreds-
stédllande noggrannhet kan anvandas i den fortsatta
analysen. Spanningstillskotten, 40¢’,, under en rek-
tanguléar lastyta enligt 2 : 1-metoden erhalls ur sam-
bandet

o q
A= T G &
dér g = belastning vid z=0

z = djupet under lastytan

lastytans bredd
= lastytans ldngd

— B
[l

De enligt ekvation (2) berdknade spanningsdkning-
arna vid de olika byggnaderna framgar av bilderna
2—5. Vid berdkningen av spanningstillskotten pa den
fiktiva grundlaggningsnivan har for kajskjulen 107
och 183 antagits att bottenplattan, pa grund av
schaktbottnens styvhet, uppbar ett grundtryck mot-
svarande spanningsminskningen i jorden till f6ljd av
urschaktningen. Palarna har alltsa antagits bara en-
bart den belastning som overstiger effektivspanning-
arna i jorden fore byggnadernas uppfdrande, tabell 1.

Vid séattningsberdkningen har jorden under den
fiktiva grundldggningsnivadn pa vanligt satt indelats
i ett lampligt antal delskikt. Under forutséttningen
att leran vid samtliga byggnader a&r normalkonsolide-
rad har kompressionen av varje delskikt berdknats
enligt ekvation (1) och den slutliga séttningen erhal-

Kajskjul 107 Kajskjul 183 Fundam. V Kajskjul 49-51

Teoretisk slutsattning s, cm

48 52 55 97
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lits genom enkel summering, tabell 2. Man finner
att kajskjulen 107 och 183 samt fundament V var-
dera berdkningsmaéssigt far en slutsattning av cirka
0,5 m, medan kajskjul 49—51 teoretiskt kommer att
erhalla en sattning av storleksordningen 1,0 m.

Den slutliga storleken av de berdknade priméra
konsolideringsséttningarna har i vart fall enbart aka-
demiskt intresse, eftersom denna pa grund av de
maktiga lerlagren inte kommer att uppnas inom
overskadlig tid.

Vid bestdmningen av séttningarnas tidsférlopp har
approximativt och fér enkelhets skull antagits att
Terzaghis och Frohlichs [6] konsolideringsekvation
fér endimensionell porvattenstrdmning &r giltig. Den
basta éverensstammelsen med de teoretiska forut-
sattningarna torde féreligga vid kajskjul 49—51, déar
lastytan &r relativt stor i férhallande till lerdjupet.

Eftersom trépalarna bidrar till att underlétta avvatt-
ningen under konsolideringsprocessen, har vid samt-
liga byggnader antagits ett fiktivt évre dridnerande
skikt i nivd med palarnas nedre 1/3-delspunkt. Le-
rans underyta har i samtliga fall antagits fullt dré-
nerad.

De under ovannamnda fdrutsittningar berdknade
séattningsférloppen visas i bild 7. En jamforelse med
de uppmétta medelsittningarna efter byggnadernas
fardigstéllande, bilderna 2—5, ger vid handen att
storleksordningen av de berdknade sattningarna ar
godtagbar vid kajskjulen 107, 183 och 49—51. Vid
fundament V har daremot teoretiskt erhallits om-
kring dubbelt sa stora séattningar som de observe-
rade.

For att till en del kontrollera giltigheten av de be-
rékningsantaganden som anvints vid séttningsanaly-
sen utférdes under varen 1970 en portrycksmaétning
i leran under kajskjul 49—51. Matningen genomfor-
des i fem punkter i en mittsektion av byggnaden; re-
sultaten fran tre matpunkter framgar av bild 8. Man
ser att portrycket ner till ett djup i nivd med pal-
spetsarna val sammanfaller med det hydrostatiska
vattentrycket, bestdmt med utgangspunkt fran ilvens
medelvattenyta. Detta férhallande antyder att trapa-
larna, i enlighet med vad som tidigare antagits, har
en effektivt drénerande inverkan pa den omgivande
leran.

Under palspetsarna har ett maximalt pordvertryck
av cirka 20 kN/m? uppmiétts. Om detta Overtryck héar-
stammar frdn en kvarstaende konsolidering, torde
dven antagandet om att huvuddelen av lasten ned-
férs till djupt belagna lager &ga giltighet.

Vid kajskjul 107 synes leran enligt 6dometerférsd-
ken, som tidigare omnamnts, vara éverkonsoliderad.
Om denna iakttagelse Gverensstimmer med de verk-
liga férhallandena bestims sattningen i detta fall av
lutningen hos 6dometerkurvans »aterbelastnings-
gren» och kan dérvid beraknas till cirka 10 cm. Na-
gon allmént accepterad metod for bestdmningen av
sattningens tidsforlopp i detta fall foreligger inte.
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Sammanfattningsvis kan konstateras att man en-
bart vid kajskjul 49—51 med sékerhet kan fastsla att
lerans forkonsolideringstryck o6verskridits och att
séttningen darvid sannolikt till storsta delen utgjorts
av en primér konsolidering av leran. Aven om sam-
stimmigheten mellan teoretiskt och verkligt sétt-
ningsférlopp vid kajskjulen 107 och 183 &r god, har
man anledning att misstanka att en 6vervdgande del
av de uppmatta sattningarna vid dessa byggnader
utgdrs av en sa kallad sekundér kompression av le-
ran. Detta kan aven férmodas vara fallet vid funda-
ment V. Den sekundara séattningen fortgar utan nagot

+10
\
\
N\ o MATNIVA HAL 1|
N o MATNIVA HAL 4
T L v MATNIVA HAL 5
\'\ ~=== HYDROSTATISKA
\ TRYCKET, 5,1, 01Ans
+0
E
R
>
=
ol
=15
=20
A
\
\
Ay
\
N
‘\
~25 —r Y
i \
FAST_BOTTEN.
¥
=80 100 200 300 400

PORTRYCK, kN/m?

17

Séttningar hos kohesionspalade byggnader

matbart porvattendvertryck i leran, och dess tidsfor-
lopp kontrolleras darfér av andra lagar d&n de som
férutsétts vara giltiga vid priméar konsolidering.

Slutsatser

Resultaten av Goteborgs Hamns séttningsobservatio-
ner har visat att man, trots den stora stérning av jor-
den som palslagningen medfér, har erhallit sma
sattningar hos de byggnader (kajskjulen 107 och
183) déar belastningen delvis kompenserats genom
bortschaktad jord och vattentryck. Vid kajskjul 183,
dar en jamn urschaktning utférts under hela bygg-
naden, uppgér den maximala sattningsdifferensen i
dag till endast cirka 2 cm, bild 3.

Under forutséttning att leran ar normalkonsoliderad
har sattningarnas tidsforlopp for kajskjulen 107 och
183 med godtagbar noggrannhet kunnat berdknas
enligt teorin fér endimensionell konsolidering. Det ar
emellertid tveksamt om den genomfoérda séattnings-
analysen for dessa byggnader har nagon forankring
i verkligheten.

Vid fundament V ar den berdaknade séttningen cirka
dubbelt sa stor som den observerade. Detta forhal-
lande indikerar att leran under palarnas nedre 1/3-
punkt, i motsats till resultaten fran 6dometerférso-
ken, i verkligheten uppvisar en 6verkonsoliderings-
effekt.

Vid kajskjul 49—51, dar lerans forkonsoliderings-
tryck med storsta sannolikhet dverskridits, visar den
utférda séattningsanalysen en god 6verensstammelse
med de observerade sattningarna.

Den genomférda undersdkningen har accentuerat
behovet av en forbattrad teknik bade vid provtag-
ningen och vid ddometerférsdken for att man med
storre sdkerhet skall kunna faststélla en leras kon-
solideringstillstand.
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Exempel pa last-siittning va

Reducering av sattningar hos djupa fundament

Avsikten med det forskningsprojekt vars upplaggning och resultat redovisas i denna ar-
tikel har varit att understka de sattningsreducerande effekierna av dynamisk forbelast-
ning. Av gjorda forsék framgar att man efter dynamisk férbelastning pa fast lagrad frik-
tionsjord kan tillata nastan lika hoga grundtryck som tillats fér slagna palar av betong.
Detta innebér att platsgjutna pelare inte alltid behdver féras ned till berg for att tillatna

betongpakanningar skall kunna utnyttjas.

Vid belastning av djupa fundament nedférda genom
16sa jordlager till en botten av fast lagrat friktions-
material far last—séattningskurvan det principiella
utseende som visas i bild 1 A. Sattningen 6kar snab-
bare an linjart med Okande last till en punkt A, som
har kallas brottlast, varefter sattningen véxer prak-
tiskt taget linjart med okande belastning. Grenen
A—B representerar ett kontinuerligt brottillstdnd jam-
forbart med det som rader vid trycksondering. Antag
nu att fundamentet avlastas fran grenen A—B. Vid
aterbelastning C—D upptrader mycket sma séattningar
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jamfért med dem som orsakas av den forsta palast-
ningen. Krypningen reduceras i motsvarande grad,
bild 1 B.

Vid grundlaggning med platsgjutna pelare nedférda
till s& kallad fast botten bestams tillatna grundpakéan-
ningar normalt av tillatna sattningar och inte av
erforderlig sakerhet mot brott. D4 grundens bérig-
het séledes inte kan utnyttjas p& grund av upptré-
dande sattningar, ligger det néra till hands att for-
sOka utnyttja den forbelastningseffekt som ovan be-
skrivits, Statisk forbelastning blir emellertid I6nsam
endast da mothall kan mobiliseras till 14gre kostnad
dn okat antal pelare. Normalt dr sd ej fallet. Mal-
séttningen for det forskningsprojekt som har skall
beskrivas var darfor att underséka om motsvarande
effekt kunde astadkommas genom dynamisk forbe-
lastning. Projektet har bekostats av Statens rad for
byggnadsforskning och bidrag har erhallits fran
AB Skanska Cementgjuteriet, Jacobson & Widmark
AB samt Byggnadsentreprendrfdreningen.

Forsoksmetodik

Forsoken har utforts i institutionens forskningssta-
tion, som rymmer ett drygt 2 m djupt schakt i betong

med planmatten 2 X5 m? bild 2, p4 i princip féljande
satt:

1. Det anvanda grusmaterialet med egenskaper en-
ligt bild 3 A—B packas in i 10 cm skikt med hjalp
av en eldriven vibratorplatta typ Dynapac CR 11,
bild 4. Torrdensitet y,=1,78 Ym3=0,94 Y4 mux

2. Pa ytan placeras en serie flata gummiblasor tackta

av tralock som halls nere av tviargaende balkar for-
ankrade till vertikala dragstag.

3. En cylindrisk stalstampel med 0,25 m diameter
och en massa av 250 kg sinks ned genom ett foder-
rér i ett av trycklocken till kontakt med grusytan.

4. Med hjélp av en kompressor Okas lufttrycket i
gummiblasorna till &nskat virde. Det s& astadkomna
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Tvérsektion genom betong-
schakt

A Mothall (P =2 000 kN)
B Kraftgivare

C Dombkraft

D Stémpel

E Gummiblasa

F Trilock

G Jordtrycksdosa

H Dragstag

Section through concrete shaft
A Loading frame (P =
2 000 kN)
B Load cell
C Jack
D Footing
E Rubber bag
F Wooden cover
G Earth pressure cell
H Tie-rod

3 A-B

Materialegenskaper hos det
sandiga grus som genomgaen-
de anvints vid forsdken

A. Kornférdelningskurvor

B. Resultat av triaxialférsdk
vid varlerande lagringstéthet
och celltryck

a. a,‘zzuu kN/m?

b. o,=400 kN/m?

properties of sandy gravel
used in all the tests

A. Grain size distribution

B. Results of tri-axial tests at
different dry density and cell-
pressure

MJALA MO

inpackning av sandigt grus med eldriven vibroplatta typ
Dynapac CR 11

Compaction of sandy gravel using electric vibrating plate type
Dynapac CR 11

5
Interir fran institutionens forskningsstation. Dynamisk {&r-
belastning med fritt fallande hejare.
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overlagringstrycket g kan varieras mellan 0 och 200
kN/m?2,

5. Om sé& erfordras vattenmattas materialet fran silror
pa botten av schaktet.

6. Ett statiskt belastningsférsok utfors med laststeg
av hogst 10 g och med krypmatning efter 1, 2, 4 och
8 minuter efter lastens paférande, bild 1.

7. Efter avlastning och demontering flyttas tryckloc-
ken s& att ett nytt stimpelldge erhalls. Moment 3—5
upprepas.

8. Dynamisk férbelastning astadkoms med en cy-
lindrisk hejare av stal med 0,25 m diameter och en
massa av 250 kg som far falla fritt genom ett styrrér

19

Interior of research station. Dynamic pre-loading with free
falling drop hammer.

mot stdmpeln, bild 5. Slagen dampas av en dyna av
naturgummi limmad till stdmpelns overyta for att
minska de momentana accelerationstoppar som an-
nars uppstar. Under slagen méts stampelns accele-
ration samt stalspanningen pa halva stampelns hojd.
Bada registreras med hjélp av oscilloskop och band-
spelare. Dessutom gors sa kallad fjadringsmétning
pa samma satt som vid palning samt méts stimpeins
permanenta sjunkning per slag med hjalp av mét-
klocka. Stémpeln slds normalt ned till ett djup av
cirka 5 cm.

9. Pa den forbelastade ytan utférs ett statiskt belast-

ningsforsék pa samma sétt som beskrivits under mo-
ment 6. '
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Exempel pa stbtfériopp

A. Tryck (o, p), acceleration
(a) och sittning (s) som en
funktion av tiden
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Stotforloppet

Den forsta stéten varar cirka 15 millisekunder, bild
6 A—B. Hejaren, som studsar, astadkommer darefter

x testskinlngslire & i under en period av drygt 1 sekund en serie litta
;3'; %ymnfa;?.lisme:sresultalel fran 2 o = e i | stotar. Under den férsta stdten accelereras stam-

z G PA STAMPELNS S . .
efterféljande statiska belast- g o peln f6r att sedan bromsas upp och slutligen latta
ningsforsdk. r g5 okl

Example showing results of
dynamic measurements

STAMPELTRYCK -8

fran underlaget. Stalspinningen o passerar ett maxi-
mivarde som under en slagserie forskjuts mot retar-

A. Pressure (s, p), accelera- 6 6 W .4b 50 & 70 80 w0 o uo o mo wewi  dationstoppen. Stémpelns rorelse s som grhélls ge-
tion (a) and settlement (s) as N 1 I nom att dubbelintegrera accelerationen visar tydligt
g‘funs;i::m% Hnllgad«se!tlemenl ] =i att stdmpeln kastas upp i slutet.av stéte-r.w. Kontakt-
curve compared with result of u o trycket p mellan stampel och jord berdknas med
following static load test 2 e %ﬁj‘}‘é&ﬁj}n’:ﬁ . ledning av den uppmatta stalspanningen och acce-
\ I [ AN
g | (IR TR A Tl 0 “\‘\ lerationen a. p=d — 2. dar m och A &r stam-
B | ‘ it el N 2A
2 i : R pelns massa respektive tvirsnittsarea. Stéampeltryc-
ket p=f (f) och rorelsen s=f (t) sammansitts till en
tryckséttningskurva p=f (s). | det visade exemplet,
bild 6 A—B, som hanfér sig till sista slaget i en slag-
serie, har resultatet av efterféljande statiska belast-
ningsforsok lagts in. Palastningsgrenarna samman-
faller praktiskt taget, vilket normalt har varit fallet nar
den permanenta sjunkningen minskat till nagon mii -
limeter per slag.
STAMPELTRYCK 04
2 20 LB B pynamisk férbelastningseffekt
i SUGL | 28970 , . .
- \5\\' | GRUS WM qgsoli’fr | bild 7 redovisas resultatet av en forbelastning pa
i BN e vattenméttat grus vid ett 6éverlagringstryck av 50
: “ kN/m* och en fallhdjd av 0,80 m. Totalt erfordrades
I | i detta fall 18 slag for att sla ned stampeln 5 cm.
} - ! - Last-séttningskurvan fér slag 1 skall jamféras med
| ‘ kurvan fran ett statiskt férsék pa icke férbelastat
g } " grus, i bilden betecknad STAT, och sista slaget skall
2 ) ! jamforas med efterfoljande statiska férsok, i bilden
£ l l betecknat DYN-STAT. Féljande slutsatser, som gél-
3 | L ler samtliga utférda forsok, kan dras:
| ® Den permanenta sjunkningen per slag varierar
| oregelbundet, sannolikt beroende pa att stiampeln
== kastas upp under slagen.
} ® Overensstimmelsen mellan dynamiskt och sta-
‘ tiskt last-séttningsforlopp forbéttras med Gkat antal
slag.
. W\?i ‘ s :’Z"?"‘ @ Det maximala stottrycket mot grusytan under sista
o S lsaen | ’ A slaget ar genomgaende lagre &n brottrycket vid ef-
7 ) — AN | 1 3 laz0 terféljande statiska belastningsférsdk. Grundbrott har
& \\ 77}\ B i i ii; normalt ej intraffat under férbelastningens slutfas, se
~ \ RIS 6 |16s bild 6 B. Vid stoppslagning av palar antas vanligen
E i / . SOS—— B
,_ZS 8= ;\' N é g;; att den permanenta sjunkningen orsakas av brott i
E 10— '*’*r**ﬂ’ ‘\ T ‘3 é; undergrunden, vilket saledes ej behover vara fallet.
IZ; iska last-shittningskurvor @ 2 |— e\ 023 ® Dynamisk forbelastning ger hégre brottlast &n
under en slagserie jimforda o] £ | B ;i ;,:3: motsvarande statiska férbelastning, jamfér kurvorna
med statiska forlopp fére och , el STAT och DYN-STAT i bild 7.
efter férbelastning 6 |— — A A | E— P S . . ——
Dynamic load-settlement curves o L N - I'bild Béredowsag resultatet av en serie forbelast-
gg:;ndg %vﬁzr:essm(:ifcblg\év;aslcomu-r S I ’ i ningar pa vattenmattat grus vid ett Overlagringstryck

before and after pre-loading
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av 50 kN/m?. Forbelastningseffekten har har definie-



Reducering av sattningar hos djupa fundament

rats som férhallandet mellan tillaten last efter férbe-
lastning och tillaten last utan férbelastning vid en
sékerhet mot brott lika med 2. Den varierar med
—{orus q =508l [ tilﬂléten sattning enligt kurvorna till héger il‘bilqen.

m Foljande slutsatser, som gaéller fér samtliga forsdks-

STAMPELTRYCK I
20 40 60 80

5 NN .
A
2l ... . e serier, kan dras:
B
® Forbelastningseffekten 6kar med minskad fall-
héjd vid givet nedslagningsdjup. Eftersom de dyna-

miska stdmpeltrycken &r lagst vid laga fallhdjder, an-
tyder detta att dynamisk foérbelastning till brott ej

[o-]
3]
:

D
£ I{J - B SR E .
k: [ [ skall efterstrdvas.
Zre i -\ *l* ® Vid optimal forbelastning pa vattenméttat grus
;E ‘ ] vid Overlagringstryck varierande mellan 50 cch 150
Gl [ STAT ( kN/m? har den maximala férbelastningseffekten va-
I L oo e rierat mellan 2,5 och 3,5. Med en tillaten sattning pa
| ! 1-2 procent av stdmpelns diameter uppgar motsva-
18 ‘\ ] i rande tillatna grundp&kénningar till 4 000—6 000
25 I kN/m?. Dessa védrden & 8—12 ganger hégre an de
som kan tillatas enligt nu géllande bestidmmelser.
Nagot hégre védrden har erhallits for fuktigt grus,
o . T @ For att undersbka kornstorlekens inverkan vid
| ‘\D,’;T,U,)"‘ o @iﬁfﬁ"s o dynamisk forbelastning pa fast lagrad, vattenméttad
' A 309 v { 90 750 [301” 4 friktionsjord har férberedande férsék utférts i mindre
77787”:7289} vM | 80 | 18 [49@, skala, varvid det visat sig att férbelastningseffekten
| € | 10} VM | 160 l 71905 | ar god aven for mojord.
D |59 w ]| 0 ]o]o
1
asta!lska last-séttningskurvor Slutsatser. Forslag till férbelastningsmetod
fére och efter dynamisk f{or- i full skala
belastning.  Forbelastningsef- B = '
fekt vid varierande sittning. : Resultaten av utférda férsék visar att man efter dy-
Static loadisattioment icurves PN ) S namisk fb‘rbele{stning pa fast lagrad friktionsjord kan
before and after dynamic pre- ] tillata néstan lika héga grundtryck som i dag tillats
for slagna pdlar av betong, vilket betyder att plats-

loading. The effect of pre-load-
ing against settlement. o N p § 3 i 5 .

. B & - gjutna pelare inte alltid behéver féras ned till berg

for att tillatna betongpakénningar skall kunna ut-

nyttjas. Forsok i full skala far avgéra metodens l6n-

samhet, och en lamplig utrustning har skisserats i

bild 9. Den bestar av en slagskc som lamnas kvar,

ett slagrér, ett slaghuvud med inbyggd matutrustning

3
samt en hejare med en massa som bér uppgéa till
4-8 ton per m? pelararea. Grundpelaren férdigstélls
4 pa foljande sétt:
. 5‘ ® Schakt till Idmplig grundlaggningsniva
® Botten avjdmnas med grus
9 © Slagsko och slagrér sénks ner
ff:"'fr?g UL 16rbelastingsut: t @ Forbelastning och erforderliga matningar utférs
; nl-ll';l:‘re 3 y @ Slagroret dras upp och pelaren gjuts.
uvu -
3 Lera /6
4 Foderror P e 4 "
5 Slagrér . ey tf </ (5 o "
6 Slagsko (ldmnas kvar) » 6, i W Ly i
Suggested pre-loading equip- . T . T ...
ment e . : A ]
1 Drop hammer S et o TN O —
2 Measurement head . i & e = i
3 Clay o e ¢ ) A \ |
4 Casing -L : / 5
5 Driving core (retracted) < A eI

6 Driving shoe (not retracted)

21




Djupgrundliggningsmetoder i Osterrike

Jamfér man de aktuella palningsmeto-
derna i Sverige och Osterrike, upptéc-
ker man att utvecklingen har gatt at
olika hall. | Sverige har den slanka, for-
tillverkade betongpéalen erdvrat nastan hela
marknaden, och hogt utvecklad och ra-
tionaliserad tillverkning, transport och slag-
ning mojliggér mycket laga palningskost-
nader. Som en konsekvens har nédstan he-
la den svenska palforskningen koncentre-
rat sig pa denna paltyp. | Osterrike, lik-
som i storre delen av Mellaneuropa, an-
viands diremot huvudsakligen platsgjutna
palar.

Tidigare fanns i Osterrike f& grundldgg-
ningsproblem som inte kunde losas med
enkla, konventioriella metoder sdsom platt-
grundlaggning, trapalning och sa vidare.
Samhallets expansion och urbanisering un-
der de senaste 25 aren har kommit att
stalla krav pa att allt stérre och tyngre
byggnader uppfors. Det har medfort att
palning i manga fall & den enda tekniskt
méjliga 16sningen. De stora byggnadslas-
terna, pallangder varierande mellan 10 och
40 m samt de geotekniska forhallandena
har lett till palar med stor diameter. Vis-
sa platsgjutna, borrade paltyper har har-
vid framkommit. De bombskadade, mycket
kénsliga byggnaderna i staderna, buller-
problem och ett flertal andra faktorer har
aven bidragit till anvédndningen av plats-
gjutna palar. Vidare tvingar den héga an-
skaffningskosinaden for palningsutrust-
ning till fortsatt anvdndning av denna pal-
typ.

Injektorpale

Vid Donaueuropeiska konferensen i Wien
1968 presenterades en ny paltyp, injektor-
palen. Benamningen injektorpale &r har-
ledd fran tillverkningsséttet, som kan till-
ldmpas vid savil slagna som borrade péa-
lar. En jordstabiliserande vétska injek-
teras i jorden omkring péalspetsen genom
ett i palen befintligt centrumrér. Med den
darigenom utbildade forstorade péalspet-
sen &stadkommes en okad spetsbérforma-
ga, bild 1. Injektorpalen har visat sig ge
en lastdkning av 50—90 procent utover
den oinjekterade palens barfsrméaga och/
eller en minskad erforderlig pallédngd.

Icos-Vederpéle

En i Osterrike av C Veder utvecklad pal-
typ utnyttjar slitsmurstekniken. En tixo-
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1

Injektorpale. Injekteringen kan utféras vid bade
slagna och borrade palar som #r forsedda med
ett centrumror.

2

Benotopale. Genom vridning av foderréret mins-
kas mantelfriktionen avsevért och den statiska
nerpressningen mediér en skakningsfri borrning
genom jordlagren. Fallskopan schaktar ur det i
réret inpressade materialet till ett djup 6ver ror-
spetsen som hestéms av vattentrycket i jorden.
| fasta lager kan fallskopan lasas och anvéndas
som mejsel.

3

Tvérsnitt av palvdagg. | palvdggen armeras varan-
nan pale. Bakatférankring sker i den oarmerade
palen.

G YD

trop véatska, bentonitslam, erséatter ett an-
nars erforderligt foderrér under borrning
och urgravning. Nar man natt énskat djup
sanker man ned armering och byter se-
dan den tixotropa vétskan mot betong.
|lcos-Vederpalen har anvénts mycket pa
senare ar, men bentonitens eventuella re-
ducerande inverkan pa mantelfriktionen ar
annu inte helt klarlagd. En rapport vid pal-
kongressen i London 1970 har behand-
lat detta problem. Dar antyds att minsk-
ningen av mantelfriktionen ar mindre an
formodat.

Benotopdlen

Den for narvarande mest anvanda pal-
typen vid svara grundlédggningsproblem ar
Benotopalen. Den tillverkas pa foljande
satt. Ett foderrdr trycks ned under kon-
stant last. Samtidigt vrider en hydraulisk
tdng roret véxelvis véanster — hoger och
minskar darmed mantelfriktionen. En fall-
skopa mejslar och schaktar sedan bort
det i roret befintliga jordmaterialet, bild 2.
Vid borrning i berg anvands speciella slag-
mejslar. Nér urgravningen ar slutford till
avsett djup sénks armeringen ned varef-
ter roret fylls med betong. Efter gjutning-
en dras roret upp stegvis under sam-
tidig vridning. Efter varje dragningsinter-
vall atertrycks roret sa att betongen pac-
kas ihop.

Vid borrning kan genom foderrorets sta-
tiska nedpressning under konstant last (16
Mp) jordens nedpressningsmotstand upp-
skattas, det vill sdga man far ett slags

PREFABRICERAD BETONGPALE PLATSGJUTEN PALE

,m,| (u_
x
e

Armering”

1]

Injektionsror

Undervattensbetong

Stdlring

Los slagspets

~St8iskoning
_Stabiliserad pBlspets

A
i

trycksonderingsdiagram i stor skala som
kan anvandas vid bedémning av palens
barférmaga. De tillatna lasterna pa Be-
notopalen beror p& anvand péaldiameter
och jordférhallanden. Exempelvis har den
tilldtna lasten vid Benotopalar med dia-
meter 55, 70 och 90 cm varierat mellan
100, 200 och 300 ton.

Péalvdggar

Sponter och slitsmurar medfér ofta stora
oldgenheter i form av till exempel buller-
problem och skakningar eller kan over
huvud taget inte anvéndas (lutande véag-
gar). Detta har lett till att Benotosystemet
utvecklats for tillverkning av palvédggar.
En pélvdgg bestdr av en rad palar som
ar borrade och gjutna bredvid eller i
varandra. For att méjliggora en exakt pal-
placering anvands borrschabloner av stal
eller platsgjuten betong. Palningen bérjar
med att varannan péale borras och gjuts.
Palarna utférs oarmerade och placeras
med ett c/c-avstdnd som &r mindre &n
2 d. Vid exempelvis paldiametern 88 cm ar
c/c-avstandet 150 cm, vilket ger en over-
skédrning av 13 cm och en védggtjocklek
av minst 46 cm. 24 till 36 timmar efter
gjutningen har betongen hardnat sa myc-
ket att man kan utféra palarna nr 2, 4, 6,
8 etc mellan de befintliga palarna. Dessa
armeras, bild 3.

Nér betongen hardnat efter cirka tre
veckor bortschaktas jordmassorna fram-
for palvdggen. Om det &r nddvandigt kan
vaggen hérvid forankras.




Benotopalvdggen ger fbljande fordelar
jamfért med hittills anvdnda metoder:

® Bullerproblemet i stidderna utesluter ofta
spontning, palslagning etc. Benotomaski-
nens laga Phonvarde (75 DIN-Phon) tillater
aven nattarbete i tatbebyggda omraden.

® Skakningsfri tillverkning. Genom den
statiska nedpressningen av foderréret och
det hydrauliska drivningssystemet kan Be-
notomaskinen anvandas dven i narheten av
for skakning kansliga byggnader, till exem-
pel bombskadade hus.

@ Vattentdt vdgg. Vid ett flertal arbeten
har Benotopélvdggen visat mycket 1&g vat-
tengenomtranglighet. Den kan ytterligare
minskas genom anvandning av sprutbe-
tong.

® Tillverkning in situ. Inga pldtsliga span-
ningsandringar upptrader i bakfyliningen
vid bortschaktningen framfor vaggen. Pa
grund av palvdggens styvhet erhalls en-
dast sma vaggrorelser, varfér Benotosyste-
met lampar sig val for viadukt- och tun-
nelbygge pa hart trafikerade stéllen. Bild
4 visar ett system som mojliggér en myc-
ket kortvarig avstangning av trafiken vid
tunnel- och viaduktbyggen.

® Lutande palvdggar. Systemet mojliggor
att dven lutande palvaggar kan utforas.
Upp till 12° lutning mot vertikalen har f6-
rekommit.

® Hydraulisk bottenupptryckning. Genom
variation av avstandet schaktniva—rérspets
och schaktning under vatten kan hydrau-
liskt grundbrott motverkas.

@ Kontroll av genomborrade jordlager och
vidggens kvalitet. Den geotekniska grund-
undersdkningen ger ofta en otillrdcklig
bild av grundférhallandena. Genom Beno-
toborrningen far man en kompletterande
inblick i de verkliga grundférhallandena.
Bortschaktningen vid palvaggens framsida
ger vidare en god kontroll av de gjuina
palarnas kvalitet.

® Genomborrning av harda lager och in-
spdnning av pdlar i berg. Fallskopans enk-
la anpassning eller byte fran tagdon till
mejsel tilldter en snabb genomborrning
av mycket harda skikt. Nagra borrtider

Tabell 1
Uppnadda borrtider med Benotoborrning

Genomborrat material Tiocklek Borrtid
Tegelmur 3,5 m 16 min
Sandsten 1,0m 64 min
Kalksten 1,0m 53 min
Sand 6,0 m 10 min
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Vid tunnel. eller viaduktbygge fordras vid system
Benoto endast en kortvarig avstdngning av trafi-
ken n#r plattan gjuts. Den tidskrdvande urschakt-
ningen av jorden under plattan medfér inga tra-
fikstopp.

5
En 120 m hdg skorsten med lasten 3000 Mp och
med momentet 4900 Mpm | bottenplattan har
grundlagts pa en cylindrisk Benotopalvidgg. 38 pa-
lar med diameter 90 cm och med medelléngd 8 m
anvéndes.

117 m

V:30001t

| A
1 M:4900mt
4 /l N ,

- 6,72 —

I
!
| FAS ~BENOTO
|

120m

9,429 —
10308
Platta [10,70#

‘ 38 phlar o 88 :m,,,
‘ ‘
et
. 8

| berg Inspénd Benotopalvigg som stédjemur {or
en jarnvigsbank

Djupgrundlaggningsmetoder i Osterrike

som uppnatts vid borrning i Mellaneuropa
visas i tabell 1.

® Enkel férankringsméjlighet. Férankring
av palvdggar utférs pa samma séatt som
vid spontvdggar och slitsmurar. Férank-
ringen anordnas i oarmerade palar, bild
1

® Ren arbetsplats. Benotopalviggen ger i
jamférelse med slitsmurstekniken férdelen
av en mycket ren arbetsplats. Slitsmurstek-
nikens komplicerade arbetsplatsinredning,
rorsystem och regenerationsanldggning
bortfaller.

@® Vdderoberoende. Benotopélens tillverk-
ning ar sa gott som oberoende av vader-
férhallanden. Arbeten har utférts vid tem-
peratur lagre an — 25° C.

Anvéndningsomréade

Nagra exempel pa utférda arbeten visar
Benotopélens stora anvdndningsomréde:

@® Lutande, bakférankrade palvaggar

@ Tunnelvdggar i hardtrafikerat omrade
och svart bombskadad mark (Wien 1969
70), bild 4

® Grundlaggning av en 120 m hég skor-

sten pad en cyklisk palvigg i Ingolstadt
1961, bild 5.

® | berg inspand palvagg som stédjemur
for en jérnvdgsbank (Mosel 1962), bild 6

@ Stédjemur for en kajanldaggning, bakéat-
forankrad.

Ekonomiska synpunkter

Benotopélens pris per gjuten meter ar
avhéngigt av entreprendrens skicklighet
och erfarenhet. Beroende p& pdlens dia-
meter och jordlagrens uppbyggnad varie-
rade priset pa4 hésten 1970 i Mellaneuro-
pa mellan 130 och 140 skr (diameter 83
cm) och mellan 60 och 80 skr (diameter 53
cm).

Vid i Norge ar 1970 utférda palningsarbe-
ten var anbudspriset fér borrning i lera
70—150 skr/m, fér borrning i moran 350—
1000 skr/m samt fér borrning i berg 1 500—
4 500 skr/m.

Sammanfattningsvis kan sigas att de i
Mellaneuropa vunna erfarenheterna tyder
pa en anvéndningsméjlighet av de kénda
metoderna &ven i Skandinavien. En an-
passning av de olika grundldggningsmeto-
derna till de aktuella byggnadsproblemen
kan d& bidra till en ibland tekniskt enk-
lare och mer ekonomisk 1&sning.

Rainer Massarsch



Intryck fran en palkonferens

Under fyra dagar i september 1970 holls en
palkonferens i London, Conference on Be-
haviour of Piles, anordnad av the Piling
Committee of the Institution of Civil Engine-
ers.

Till konferensen hade insénts totalt arton
uppsatser, huvudsakligast av engelska for-
fattare. En uppsats med titeln »Methods
used in Sweden to evaluate the bearing
capacity of end-bearing precast concrete
piles» kom fran Sverige, férfattad av Bengt
Broms och Lars Hellman.

Uppsatserna hade indelats i fyra dmnesgrup-
per:

® Last-deformationsegenskaper hos péalar i
olika jordarter

® Sattningar av byggnader pa palar

® Utférande och resultat av olika palningsme-
toder

® Problem vid palningsarbeten.

Nagra uppsatser som forfattaren personligen
funnit vara av storst intresse refereras i det
foljande.

Provbelastning av pélar i lera.
Féreskrifter och utférande

Denna uppsats av F G Butler och K Morton
[7] behandlar utférande av provbelastning och
uttolkning av resultaten. Den provbelastnings-
metod som diskuteras &dr den internationellt
vanligaste metcden, enligt rekommendation av
ASTM!, det vill sdga lasten paférs i ett be-
gransat antal steg och varje laststeg far ligga
kvar pa palen till dess nollsjunkning erhéllits.
Metoden kallas vanligen Maintained Load
Method, M L-metod. Provbelastningen ar framst
avsedd som en kontroll av att en provad péle
kan béra avsedd tilldten last. Vid beddmning
av resultatet betraktar man palhuvudets sjunk-
ning, och vissa villkor géller fér sjunkningen
under maximal last och fér kvarstdende sjunk-
ning efter avlastning.

| England tillampas vanligen sex laststeg till
1,5 ggr avsedd tillaten last (i USA och Ka-
nada atta laststeg till 2,0 ggr tillaten last). Vid
bedémningen av resultaten géller framst att
kvarstaende sjunkning av palhuvudet skall vara
mindre dn ett visst varde, for stodpalar vanligen
cirka 1/8” a 1/4”, det vill sdga cirka 3 a 6 mm.
Det &r intressant att se att man utomlands 1a-
ter ett sattningskriterium vara bestammande.
Hér hemma vill vi snarare anvanda ett brott-
kriterium, det vill sdga sdkerhetsfaktor mot
brott. Emellertid &r, som omedelbart inses, den
citerade nettosjunkningsbedémningen ganska
opraktisk, d& den inte tar hansyn till faktorer
som palens lidngd, kvarstdende deformationer
pd grund av hysteriseffekter och inspénning
etc. Vidare torde provbelastning till endast 1,5
eller 2,0 ggr avsedd tillaten last vara otillrdck-
ligt.

Butler och Morton pdvisar bristerna 1 den
sedvanliga metodens utférande och tolkning
samt rekommenderar féljande férbéttringar:
1. En provpale (preliminary pile) skall férst
belastas pa vanligt satt i Atta laststeg till 2,0
ggr onskad tillaten last, dock kompletterat med
avlastningar till nollast vid varje laststeg till
och med den tillatna lasten. Hérefter skall pa-
len belastas till brott enligt metoden med kon-
stant nedpressning.

' ASTM — American Society for Testing and Mate-
rials
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Sjunkning

1

Last-sjunkningsdiagram fran provbelastning (prin-
cipfigur). Lasten har avsatts i férhallande till brott-
lasten.

2
Principen 16r hur jord fran ett ytligt lager kan
dras ned | ett undre lager vid palslagning

PALE

- —-L6s kohesionsjord

£
“\Usolerade linser av den Lésa jorden

\Qﬁ_dld_((pl\dn L6s jord

2. Vid tolkning av resultatet av den vanliga
metoden (M L-metoden) skall uppritning ske i
ett last-sjunkningsdiagram, dar lastaxeln ut-
trycks i last relativt brottlasten, P/P, enligt
principfiguren i bild 1. Enligt Butler och Mor-
ton finner man d& normalt en intressant punkt
vid lastforhallandet 0,7. An tydligare blir denna
kritiska punkt (critical load ratio) om upprit-
ningen gors efter nettosjunkningen fér varje
laststeg, vilken erhdlls fran den foreslagna av-
lastningen vid varje laststeg.

3. Vid bestamning av tillaten last for palningen
foreslas denna vald efter en sakerhetsfaktor av
1,5 ansatt pa den kritiska lasten. Detta innebér
en sdkerhetsfaktor om 2,15 pa provpalens brott-
last.

4. Moment 1 och 2 géller en belastning av en
provpéale. For den efterfljande kontrollen av
sjdlva palningen (the contract piles) rekom-
menderar Butler och Morton att endast M L-
metoden tilldmpas, dock endast till 1,25 ggr
tillaten last i fem laststeg med avlastning vid
de tva sista laststegen. Pélen féreslas bli god-
kdnd, om maximalsattningen vid sista lastste-
get inte Overskrider 150 procent av provpalens
séttning vid samma laststeg. Enligt {orfattarna
innebér detta att den kritiska lasten &r hégst
1,3 ggr avsedd tillaten last, innebérande en
sdkerhetsfaktor mot brott av 1,8.

Man kan och bdr kritisera de valda séker-
hetsfaktorerna samt om provbelastning till en-
dast 1,25 ggr tillaten last verkligen ar tillrad-
ligt. Denna kritik bdr emellertid inte skymma
det vardefulla i uppsatsen, som noggrant dis-
kuterar tolkningen av den i England mest an-
vanda provbelastningsmetoden och som ger
ménga nya synpunkter.

Pélslagningens inverkan pa
mantelfriktionen

M J Tomlinson har under ménga &ar under-
sokt problem roérande palars mantelfriktion och
presenterat sina roén i ett flertal kdnda uppsat-
ser. | denna uppsats [2] belyser han bland an-
nat hur vid slagning av en pale genom varie-
rande jordlagerféljd jorden i ett dvre liggande
16st lager kan héafta vid en pale och félja med
palen ner i exempelvis ett undre barande fast
jordlager, bild 2. Tomlinson redovisar resulta-
tet av ett urval utférda provbelastningsforsdk
och undersbkningar av framschaktade p3lar
samt varnar fér att den vidhaftande leran wan
nedsdtta pdalens béarférmaga betydligt. | upp-
satsen ges anvisning pa olika fall da denna
effekt kan erhallas och rekommenderas vér-
den pa erforderliga reduceringar av den be-
rakningsmassiga mantelfriktionen.

Bentonits inverkan pa platsgjutna
palars mantelfriktion

| en uppsats av J W Farmer, P J C Buckley
och Z Sliwinsky [3] redovisas understkningar
av hur gjutning i bentonitslam paverkar mantel-
friktionen for platsgjutna palar. Metoden har
ett nyhetsvarde for oss i Sverige. Den anvéands
som bekant i kv Hésten i Stockholm, dar man
dock inte vagat anvianda slitsmurstekniken &ven
for de péalar som skall installeras i kvarterets
nédrhet. Metoden &r annars anvand och val pro-
vad utomlands.

Forfattarna redovisar laboratorie- och faltfér-
sOk, och deras slutsats ar att bentoniten inte
i nagon hogre grad reducerar mantelfriktionen.
I inget fall var reduceringen stérre @n 10 pro-
cent. Har bor papekas att man forutsatter att
palen avses bédra sin last genom mantelfrik-
tion. | Sverige diskuteras normalt inte annat
dn tillaten spetslast. Nar jag i enskilda dis-
kussioner vid konferensen namnde att vi déar-
vid dessutom inte vagar tillata mer &n cirka 5
kp/cm? p& fast mordn och cirka 20 kp/cm? pa
berg uppstod som regel en besvdrande tyst-
nad.

Noggrannhetskrav och konstruktions-
problem vid palningsarbeten

Denna uppsats av W G K Fleming och P F
Lane [4] diskuterar tillatna avvikelser fran kon-
struktionsritningar och grundlaggningsfdrutsatt-
ningar samt problem i samband med detta vid
palning.

| uppsatsen framfors savél teoretiska som
praktiska gynpunkter, och klara skil ldmnas
for de rdd som ges. Det skulle féra alltfdr
langt att referera fGrfattarnas syn pa tillatna
lutningar, krékningar, ldgesavvikelser, mate-
rialavvikelser etc, i synnerhet som redan upp-
satsen dar mycket kompakt. Jag begrénsar mig
dérfor till att rekommendera intresserade att
studera den.

Konferensférhandlingarna var i hég grad
inriktade pa diskussion, vilket bidrog till
att utbytet av konferensen blev mycket gott.
Flera diskussionsinldgg fran Sverige fram-
fordes av Bengt Broms, Gunnar Fjelkner
och Bengt H Fellenius rorande resultat fran
Palkommissionens och Statens geoteknis-
ka instituts verksamhet. De flesta inldggen
rorde annars problem som inte vanligen
patraffas har hemma.

Den fjarde och sista dagen agnades &t
studiebesdk. Sjélv deltog jag i ett privat
arrangemang tillsammans med nagra and-
ra svenskar. Vi fick bland annat studera ar-
beten med installering av borrade pélar.



‘Borrade platsgjutna palar, pa engelska »bored
in-situ piles», utfors genom att man borrar el-
ler gréver ett hal i jorden, vari sedan betong
gjuts. Halet kan ibland behéva stadgas med
ett foderrér och palen. kan vara saval oarme-
rad som armerad.

Vid den palning vi studerade var palarna cirka
20 m langa och hade 0,5—1,0 m diameter. Vid
urgrdvningen anvandes stora skruvborrar an-
bringade pa en sérskild maskin typ Terradrill.
Nér palarna natt avsett djup utvidgades pal-
diametern med ett speciellt verktyg, bilderna
3 och 4. Utvidgningen &stadkoms né&r gravar-

Borrningsaggregat typ Terradrill i utfilit ldige un-
der tomning

4
Palplatsen. Mirk stalrdret och skruvborren fram-
fér borrningsaggregatet.

marna successivt fédlldes ut. Den bortgravda
jorden uppsamlades dérvid i verktygets kropp.
| bakgrunden pa bild 4 syns dven nagra av de
foderrér som var erforderliga i de lésare jord-
lagren inom de 6versta 8—10 metrarna. Bild 3
visar verktygets »grdavarmar» utfallda under
témning. Med detta verktyg erhdélls en myc-
ket véldefinierad utvidgning av spetsen som
naturligtvis gav en kraftigt 6kad spetsbarfor-
maga. Det var noga med att utvidgningen var
jamn. For att kontrollera och sékerstilla delta
firades en modig man med spade och hink ned
i halet.

Den borrade platsgjutna palen dr den vanli-
gaste paltypen i England. Vad som &r geotek-
niskt intressant dr att man for dessa palar an-
vander tvA provningsforfaranden. Dels prov-
belastning fére betonggjutning av en platta
nedférd till palspetsen, dels den vanliga prov-
belastningen av en fardig pale.

Man far méanga nya erfarenheter och im-
puiser vid en internationell konferens. Na-
turligtvis kan man inte okritiskt 6verta alla
synpunkter. Inte minst méaste man beakta
skillnaden i jordférhallanden mellan Sve-
rige och exempelvis England. Férutom
konkreta lardomar lar man sig bland annat
just av -skillnaderna att se pa sina vanliga
tekniska problem med andra 6gon och ait
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angripa dem pa ett nytt satt. Jag tror att
sarskilt denna konferens har varit lyckad
fran denna synpunkt.

Bengt H Fellenius
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