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Slagningsprov av pdlskor med bergdubbar
Bror Fellenius 1963

Provpdlning f£&r broar inom blivande Olskroks- och

Gullbergsmoten i samband med byggande av Europa-
vdg 6 genom GSteborg
Bror Fellenius och Waldemar Pejrud 1964

Jédmfdrelse mellan moment, krdkningsradie och
sprickvidd i betongpdlar slagna genom 18s lera
till slintberg vid Tingstadsleden, Goteborg
Bror Fellenius 1964

Pdlprovning fdr jirnvigsbro vid Vinnis
Bror Fellenius 1964

Berdkningsmetoder fdr sidobelastade pdlar
Bengt Broms 1965

Brottlast fér snett belastade pilar
Bengt Broms 1965

Berdkning av vertikala pdlars barfdrmiga
Bengt Broms 1965

Provpdlning mot sldntberg vid Skansen Lejonet,
Goteborg

Waldemar Pejrud m f1 1965

Inverkan av armerlnpgmangd forapdnnlnv och
fallhtjd pd sprickrisken hos betonppular vid
slagning

Sven Sanlin 1965

Birformdgan hos armerade betongpilar slagna
till fast bergbotten
Hialmar Granholm 1967

Barférmigan hos pdlar slagna till sldntberg
Bengt Broms 1965

Dynamisk draghillfasthet hos modellpilar av oar-
merad betong. Resultat av orienterande f&rsék
Sven Sahlin och Lars Hellman 1966
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TILLATEN LAST

PA LANGA STODPALAR AV BETONG
INOM OSTRA NORDSTADEN, GOTEBORG

Allowable Load on Long End-Bearing Concrete Piles

in Ustra Nordstaden, Gothenburg

av tekn.lic. Gunnar Hellstrdm, AB Flygfdltsbyran, Goteborg

Statens institut f&r byggnadsforskning
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Denna rapport utges enligt byggforskningsra@ets.beﬁiﬁtriidtﬁil_
fran fonden f£&6r byggnadsforskning; forsdljningsintdkte
faller fonden.



UDK 624.046
624.155

I samband med den pabdrjade saneringen av
Ostra Nordstaden i Goteborg har flera olika
grundlidggningsmetoder &vervigts. Djupet till
fast botten har berdknats vara 49 - 102 m
inom det ca 60 000 m2 stora omradet. Grund-
ldggning pd st&dpdlar av betong ger tekniska
férdelar samtidigt som den kan vidntas astad-
komma mindre skadeverkan pd omgivande bebyg-
gelse dn grundldggning pa kohesionspdlar.
Palldngden blir dock i allminhet si stor att
stbdpalning stédller sig oekonomisk dven vid
en tillaten belastning av 60 Mp per pale, en-
ligt GOteborgs stads byggnadsnimnds proviso-

riska normer.

Huvuddelarna av denna rapport, kapitel B och
C, redovisar en provbelastning av lénga stsd-
palar pa det blivande byggnadsomridet, ledd
av tekn. lic. Gunnar Hellstr&m, med syfte att
skapa underlag f8r diskussion av Skade nu

tillatna laster pa stddpdlar av betong K 500,

Programmet f£&r provbelastningen upprdttades
i samrad med Ingenj&rsbyran vid Stadsbygg-
nadskontoret i Gbteborg och Tekniska byran
vid Statens planverk samt i samarbete med

IVA:s Palkommittéd, numer p&lkommission,
Statens geotekniska institut.

och

P4 grundval av de féreliggande gynnsamma re-
sultaten har f8r Ostra Nordstaden medgivits
en hdgsta tilldten pAllast pa 90 Mp - i kapi-
tel D, E och G behandlas ndrmare villkoren

hdrfor.

Snabb-Offset AB Stockholm 1968
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A Kortfaitad redogorelse 16r utgangsléaget

lkedogirelsen dr baserad pd férberedande utredningar bl.a. av
Ingenjorsfirman Jacobson & Widmark AB, AB Flygfiéltsbyrdn, C.0.

Almgvist, K. Lodin, S. Wickenberg m.fL.

Jordlagerfdljden inom Ostra Nordstaden bedtms enligt grundunder-

sOkningar sammanfattningsvis vara:

hogst 6 m fyllning, ddrefter normalkonsoliderad eller svagt Sver-—
konsoliderad lera med mellan 49 och 102 m djup till berg; troli-
gen finns nidrmast berget relativt 16st lagrat friktionsmaterial.

I kapitel B redogdrs ndgot utfédrligare f8r grundfdrhdllandena.

Gatunivan dr i huvudsak hdgre d4n +12. Stora hamnkanalen dr beli-
gen ca 15 m fran omrddets sydsida, kaj i hamnen ca 125 m fran

nordsidan och Ostra Hamngatan (vidster om omrddet) har till mitten
av 30-talet innehdllit kanal, varfdr vattenytans variation i ham-

nen dr av betydelse:

HIW +11,84
MLIW +L1,10
MW #1.0.,20
MLW + 9,50
LLW O P B
En undersdkning i fyra punkter inom Ustra Nordstaden 1962 - 63

visar ett hogre grundvattenstind #n vattenstindet i hamnen och

som vdntat med vdsentligt lugnare fluktuationer.
Ve grundlidggningssdtt som stdlldes under debatt var:
kompensationsgrundliggning, kohesionspalning och stddpalning.

Grundldggning enligt konpensationsmetoden, med byggnad i stort
sett viktmissigt lika de undanschaltade massorna, rekommenderades
mot bakgrunden av de geotekniska undersdkningarna, men metoden Hr
i GOteborg relativt ny och fga studerad - vid ett par objekt i
staden, dir metoden tilldmpats, var resultatet icke helt till-
fredsstdllande. Med hdnsyn till objektens storlek framh&lls vida-
re, att byggnaderna behdvde vara styva, sa att tendens till ojdmn
sdttning kan Sverbryggas. D& i flera fall kdllarna har fdrberetts

fér forsdljningsidndamil, kunde icke uppstyvande vidggar infdras



utan vertikallasterna skulle enbart nedf&ras till grunden VLadpe—
5 = s

lare. som id&skiss till uppstyvning prévades f6r dessa byggna

en ldg andra ki

llare med rikligt antal vdggar i bada riktningar.
Forsedda med er

forderliga Oppningar skulle de bildade k&dllarrum-

men kunna anvindas f&r lageréndamal;

dd representanter f&r den
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Pdlmedellingden £6r objekt 4 Hr 47,8 m. En medelpale fOr hela
Ostra lordstaden 4r ca 20 m ldngre, varfor objekt 4 stdller sig

gynnsammare f£&r stddpalning dn ett medelobjekt.

Inom Ustra Nordstaden har vidare genomridknats ett alternativ med
stddpédlar av stadl (DIP-profiler) med tilldmpad tryckspédnning
900 kp/cm2 (90 N/mmz) pa teoretisk area.

Kostnadsberédkningen utfdrdes inom OUstra Nordstadens grundlédgg-

ningskommitté& och sammanfattas s&lunda:

I Stodpalar av betong 60 Mp 1 470 000 kr
II Stodpédlar av betong 90 Mp 1 225 000 kr
ITT Kohesionspdlar 1 300 000 kr
III B Kohesionspdlar med membranisolering 1 500 000 kr
v Stalpalar DIP 18-28, @ = 900 kp/cm2 (90 N/mm% 1 230 000 xr

For detta objekt med angivet djup till fast botten beddms alltsa
90 Mp st8dpdlar (II) vara férdelaktiga, fdrutsatt att de kunde
utféras som forbédttrade 60 Mp pdlar och att i &vrigt normerna

skdrptes mattligt.

Stadlpalar kan tydligen bli aktuella f6r manga byggen, sdrskilt
om tilléten last p& betongpdlar sdttes lag. Fér ovan tillidmpade
profiler anses inte foreligga kndckningsrisk; emellertid saknas
normer, och pakdnningar mellan 800 och 1 000 kp/cm2 (80-100 N/mmz)
anses tilldmpade. Korrosionshastigheten under en byggnads livstid
maste beaktas, men anses inte &nnu tillrdckligt ké&nd, varfor dven
vid gynnsamma fdrhédllanden f8rsiktigheten bjuder att rdkna med
avdrag intill storleksordning 2 mm p& godstjockleken. Detta har
inte gjorts hidr, men torde innebidra en nackdel for valsade profi-

ler. Undersdkningar av korrosion pd stdl i lera pagdr i Goteborg.

For alt. II med 20 m ldngre palar beridknas kostnaden bli ca

295 000 kr hégre £6r samma berdkningsobjekt. F&r 90 m medelldngd -
motsvarande det nordligaste objektet, nr 7 - beriknas kostnaden
bli 655 000 kr hégre; med hidnsyn hdrtill bér vid detalijkonstruk-

tion f£Or objekt 7 kohesionspdlning bvervdgas som ett huvudalter-
nativ,

Grundldggningsmetodiken har diskuterats kontinuerligt med bygg-
nadsndmndens ingenjdrsbyrd alltefter som utredningsarbetet fort-
skridit. Det &r naturligt att fdrste ingenjdr Lorentz Wahman, som
tagit initiativet till och genomfdrt 60 Mp pallast £o6r Goteborg,
satte som villkor att - innan diskussion kunde upptagas om &kad
tilldten pallast f6r Ostra Wordstadens byggnader - de tre aktuella
palfabrikaten borde prdvas genom provpalning dels som korttidsbe-

lastade, dels som langtidsbelastade. Fridgan har dven diskuterats

7



j anholm
under hand med Statens planverk, professorerna Hjalmar Gr

och Sven Hansbo m.fl.

D& klart intresse dirmed funnits f&r en hdjning av tilldten last
pd stbdpalar av betong, om nya unders&kningar kunde mot.:ivera ek
ta, beslutades den provbelastning m.m. ledd av tekn. lic. 'Gunnar
Hellstrém, som redovisas under kapitel B och C. Unders&kningen
har bekostats av Statens rad for byggnadsforskning, Ostra Nord-
staden AB & Co. Kommanditholag, Nya Asfalt AB, AB Skanska Cement-—
gjuteriet och AB Svenska P&lfabriken. Dessutom har IVA:s Pé’il:
kommission, Statens geotekniska institut och AB Flygfiltsbyran
till viss del subventionerat arbetena.



Provbelastning av langa stodpalar av betong
inom Ostra Nordstaden, Goteborg

Etapp 1: korttidsbelastning

G. Hellstrom

I avsikt att skapa underlag [or en diskussion om mdjligheterna till en

forhéjning av nu tilldtna laster pa stodpalar av betong K 500, tillverkade och slagna
under god kontroll, har genomfirts en omfattande provbelastning till brott

av 6580 m linga stodpalar i sumband med projekteringen

av det stora saneringsobjektet Ostra Nordstaden i Géteborg, och en

eventuell forhiojning av pallaster avser i forsta hand endast detta. Resultaten

ir mycket uppmuntrande och trots att tre olika fabriliat provbelastats

dr spridningen av brottlasten per ytenhet inte stérre dn ungefir = 10 %

och medelbrottbelastningen si hog som 600 kp/cm?.

1. Iinledning

[ en artikel ”Saneringen i Ostra Nordstaden i
Goteborg” 1 Vig- och vattenbyggaren nr 5 1965
har civilingenjor SVR I'rans Persson redovisat bak-
grunden till det omfattande saneringsprojektet och
dven i ord och bilder skisserat det framtida fardiga
projektet. Sedan dess har projekteringen intensivt
fortskridit och bl a har de geotekniska forhallandena
ytterligare ingdende studerats.
tidigare utforts av
Goteborgs hamn, och har senare kompletterats av
AB Flygefiltsbyrian och Ingenjorsfirman Jacobson &
Widmark AB gemensamt. Undersokningarna har vi-
sat att grunden overst bestar av fyllning till varie-
rande djup — maximalt ungefir 6 m — och dar-
under av lera till stort djup. Det antogs att leran
dverlagrade ett lager [friktionsmaterial, som kunde
ha en miktighet av upp till 13 m. Antagandet base-
rade sig pi resultaten fran jordbergsonderingar.

Grundundersokningar har

Imellertid har vid palslagningen nigot fastare lager
med denna miktighet inte kunnat observeras, varlor
man torde kunna dra den slulsatsen, att om frik-
tionsmaterialet verkligen finns, det i s fall maste
vara limligen 16st lagrat. De totala djupen till berg
varierar mellan 19 och 102 m, och den totala
bygenadsytan utgor ungefiir 60 000 m>,

Leran ir normalkonsoliderad eller svagt éverkon-
soliderad och har en [6rhallandevis hig och kons-
tant skjuvhallfasthet vid ytan — 2 2 3 ton/m?* ned
till 10 m djup ~— men divefter normalt tilltagande
med djupet. Vatlenhalten och sensitiviteten dr normal
for: goteborgsforhallanden. Leran syns vara mycket
homogen och nagra skikt av friktionsmaterial har
inte patriffats.

Olika grundliggningsmetoder har ingaende disku-
terats. Den tekniskt sett sikraste metoden - stid-
palning —— dr dock med nu tillitna laster ocksi den
dyraste. Om emellertid en forhéjning kan anses
vara motiverad i detla speciella fall, kan stodpal-
ningsalternativet iven bli ekonomiskt konkurrens-
kraftigt, forutsatt att inte exceptionellt omfattande

kontrollitgirder maste vidas. Mot denra bakgrund
har genomférts en omfattande provbvlastning av tre
olika fabrikanters produkter, vilka samtliga nu
tillats belastade med 60 ton enligt Goteborgs stads
normer.

2. Malsiéttning

Ursprungligen var avsiklen att man 6nskade stu-
dera biirigheten hos dels pélar som slagits till stopp
mot berg och dels sidana som stoppat upp i det
formodade friktionslagret intill berget. Pa grund av
att detta lager antingen praktiskt taget saknas, eller
dr mycket 16st lagrat, miste denna del av undersok-
ningen tyvirr utga. Vid valet av belastningsmetodi-
ken och omfanget av mitningsprogrammet har stor

R

Fig 1. Modelljoto av belastningsanordningen. Mothdllen dr
ej med pa bilden. Huvudbalkarna utgirs av DIP 100.

Reviderat sirtryck ur Vig- och vattenbyggaren nr 4, 1966



2

hiinsyn tagits Ull att sa manga tinkbara inverkande
faktorer som mojligt skall kunna studeras, men
ocksi till att belastningsprogrammet skall vara sa
ckonomiskt som mdéjligt och dirmed bli ett bidrag
till enhetliga normer [6r hur provbelastuingar limp-
licen utfors. Programmet har dirfor utarbetats i
nira samarbete med 1VA:s Pialkommitté,

De faktorer som speciellt studerats ir:

Stitvigens utseende vid slagningen.

FFallhejavens anslagshastighet.

Effekten av olika hejares tyngd och utformning.

Palens rakhet f5re och efter provbelastningen.

Noggrannheten i rakhetsmdéining som en funktion
av olika mitinstrument och olika mitlag.

Korttids- och langtidsdeformationer i vertikal och
horisontal led i toppen, i en godtyckligt vald punkt
langs palen samt i palspetsen.

Den statiska pdllasten vid spetsen och dess varia-
tion med tiden.

Spontviggars rorelser vid konstant statisk last
och vid upprepade pa- och avlastningar.

Pdlbrottets utseende.

3. Provningsplatserna

Det ursprungliga programmet omfattade slagning
och belastning av sex palar, placerade i tva grupper
om tre pélar vardera. De tv4 grupperna ligger pa ett
avstind av ungefidr 200 m fran varandra.

Vid den ena platsen, Postgatan, ir djupet till berg
ungefir 85 m, och bergytan lutar 1: 1 a 1,5. Vid den
andra platsen, Kronhusgatan, ir djupet 65 m, dvs
lika med medeldjupet f6r hela Ostra Nordstaden,
och bergytan praktiskt taget horisontal. Palarnas
inl)i}r(lcsba}:vsuin]d har valts Ell 4 ;n Genom att pi‘tlz;:'-

200M

o

DIP 160

PAGIUTEN PALHATT —
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na placerats pa linje har avstandet till nirmaste mot-
hall divigenom blivit 2 m, vilket motsvarar 6 génger
diametern f6r den grovsta palen, ett avstind som
torde vara tillvickligt stort {or att inle nagon inter-
ferens mellan pale och mothdll skall behdva uppsta.

Senare har programmet utokats med ytterligare
en pile, som slagits vid Postgatan, 2 m {ran en tidi-
gare slagen och provbelastad pile. Denna komplette-
ving beror pa att en av de sex ursprungliga palarna
betraktades som bortslagen redan vid slagningen
och dirfor ersattes med en ny.

Provplatserna utgérs av till gatunivin avrojda
tomter dir tidigare ildre bebyggelse funnits. Detta
har skapat vissa problem vid slagning av miothéllen,
f6r vilka man forst varit tvungen att schakta bort
rester av gamla husgrunder.

4. Palarna

Palarna har specifikationer enligt tabell 1. Ele-
menten var 12 m langa och skarvades med respek-
tive fabrikants egen skarv. Samtliga pélar forsags,
sasom brukligt dr i Géteborg, med bergspets, vilket
speciellt motiverades av den [6rviintade stora lut-
ningen av bergytan vid den ena provplatsen, Post-
gatan.

Palarna gots i regel i november 1965, slogs i
januari 1966 och provbelastades i mars—april. Pa-
larna var siledes minst 4 ménader gamla nir de
provbelastades. Den foreskrivna betongkvalitén var
K 500. Provkuberna (15%15X15cm) uppnadde
vid respektive proviryckningar de foreskrivna hall-
fasthetsviirdena med bred marginal.

Fig 2. Plan av belastningsanordningen.
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