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Foérord

Att bevara den aldre bebyggelsen i vara stader anses i dag
vara en vasentlig uppgift. Sjunkande grundvattenytor har i
manga fall givit ohjalpliga rétskador pa de aldre byggnader-
nas grundlaggning av trapalar och trarustbaddar. | manga fall
maste darfor renovering av aldre byggnader féregas av grund-
forstarkning. Denna utfores oftast med betongpalar som pres-
sas ned med domkrafter.

I ndgra fall har man kunnat konstatera att grundforstarkta hus
fortsatt att réra sig, framforallt i samband med grundléagg-
ningsarbeten p& angransande tomter.

Da en grundforstarkning av en byggnad ar en investering av
storleken 2-5 miljoner kronor framstar det som utomordent-
ligt angelaget att grundforstarkningsmetoderna utvecklas sa att
de blir helt tillforlitliga.

For att studera dessa fragor bildades pa initiativ av civilingen-
jor Sven Tyrén en forskningsgrupp bestdende av civilingenjo-
rerna Bengt Bergvall, Byggnadsstyrelsen, Rudolf Thelander,
Sven Tyrén AB samt Sven Hultsjo och Per Olof Sahlstrom,
Hagconsult AB.

Forskningsgruppen har med anslag fran BFR studerat nedpres-
sade palars verkningssatt i &smaterial vid praktiska forsok i
kv. Uttern i Stockholm.

Resultaten av dessa forsok anger efter vilka vagar man kan ut-
veckla forbattrade metoder for grundfdrstéarkning av byggnader.

Det ar var forhoppning att det paborjade forskningsarbetet skall
kunna fullféljas fram till helt tillforlitliga metoder for grundfor-
starkning av aldre byggnader.
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1 BAKGRUND

Det forekommer ofta att byggnaders ursprungliga grundlagg-
ningar efter en tid ej langre fungerar som avsetts. Orsaken
kan vara andrade betingelser, t. ex. grundvattensdnkning som
ger rotangrepp i trapalar eller djup nybyggnad pa en angréan-
sande tomt. Om byggnaden skall bevaras maste den i s& fall
grundforstarkas. Den vanligaste metoden, i vart fall vad be-
traffar tyngre byggnader, &r hydraulisk nedpressning av skar-
vade betongpalelement. Sedan metoden introducerades i Sve-
rige pd 1930-talet har tusentals byggnader grundforstarkts pa
detta satt. De senare arens onskan att bygga djupt i kombina-
tion med en stark dnskan att bevara stadsmiljoer medfor att
allt fler hus kommer att behdva grundférstarkas.

| ett antal fall har sattningar uppstatt i byggnader som grund-
forstarkts med nedpressade palar. Problemet synes vara be-
gransat till de fall dar undergrunden utgors av dsmaterial.

Syftet med denna undersékning har varit att dels soka klarlag-
ga verkningssattet for nedpressade palar i &smaterial och
dels anvisa vagar for utveckling av modifierade eller nya
grundforstarkningsmetoder.

Forskningen har huvudsakligen bedrivits med fullskaleférsok
pa provpalar i kvarteret Uttern i Stockholms centrum. Bygg-
naden, som inrymmer Akademien for de fria konsterna, &gs
och forvaltas av Byggnadsstyrelsen, KBS. Forskningen har
letts av en grupp med representanter fran Hagconsult AB,
KBS och Sven Tyrén AB. Hagconsult AB har utfort de prak-
tiska forsoken.
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FIG. 1. Karta visande Konstakademien i kv. Uttern i Sédra Klara
i Stockholm.



2 NEDPRESSADE BETONGPALAR

Principen vid grundforstarkning med nedpressade betongpa-
lar, eller tryckpalar som de vanligen kallas, ar att korta
(mindre an en meter) palelement av betong pressas ned i
marken med hjalp av hydrauliska domkrafter, varvid den be-
fintliga byggnaden anvands som mothdll. Sedan ett element
neddrivits skarvas ett nytt pa tills dess palen ej kan tryckas
vidare. Tryckpalen kan, beroende pa markforhallandena, for-
ses med olika typer av palskor.

Anslutningen av palarna till byggnadsstommen sker vanligen
endera genom att palarna trycks fran gropar under grundmu-
rarna och ansluts direkt till dessa, eller genom att utfora na-
gon form av nytt barverk, t.ex. en betongplatta, under bygg-
naden och dess grundmurar och ansluta palarna till detta.
Sarskilt i det forra fallet brukar palarna anslutas till byggna-
den forbelastade till nyttig last.

Nedpressade palar skiljer sig sdledes hogst avsevart fran
slagna palar, vilket innebar att gallande palnormer (SBN 1975)
ej ar tillampliga. Detta galler sarskilt vad betraffar fragor
som hur palstopp skall bestimmas, samband mellan stopp-
kriterium och barighet - tillaten last etc.

Normalt brukar tryckpalar utnyttjas till halva den last de pa
nagot satt stopptryckts for. Med hansyn till att en gammal
byggnad anvands som mothdll, erhalles vanligen bruks laster
mellan 300 och 600 kN.

Stopptryckningsséatten och stoppkriterierna har varierat och
varierar. De faststalls oftast i samrad mellan Byggnadsnamn-
den och berdrda konsulter och entreprendrer.

Man har i vissa fall, sarskilt under tidigare ar, valt statisk
langtidsbelastning av palarna med krav pa begransad sjunk-
ning. Harvid belastas palen till 120-150 % av brukslasten och
den uppkomna deformationen maétes under 1 dygn eller langre
tid.
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FIG. 2. Tryckpalar under grundmurar.



Ett annat och nyare satt ar en metod liknande stoppslagningen
av slagpélar, dar man belastar palarna med snabba serier av
véxlingar mellan 0 och avsedd max. last, med krav pa begran-
sad sjunkning.

Dessa stopptryckningskrav speglar skilda synsatt pa palens
verkningssatt, varfor det ar angeléget att detta klarlaggs. In-
till dess detta skett 4r det ocksd vasentligt att dagens rutin
med provbelastning av en viss del av palarna for ett projekt
bibehalls som kontroll av att det valda stoppkriteriet ar lamp-
ligt med hansyn bade till grundférhéallanden och byggnadens
kondition.

3  ASMATERIAL

Grusasarna var naturliga lokaler for tidiga stadsbildningar da
de erbjod fast byggnadsmark, enkla landtransporter och god
tillgdng pa vatten. Vid stadernas expansion utnyttjades seder-
mera dven dsarnas lertackta randomraden for bebyggelse.
Grundlaggning av tyngre byggnader fordrade har trapalar el-
ler trarustbaddar, vilka for sitt goda bestand ar beroende av
en stabil grundvattenyta. Grundvattensdnkningar har senare
medfort att manga av dessa tragrunder exponerats for luften
och bdrjat ruttna. FOr dessa byggnader har darfor grundfor-
starkning med tryckpalar erfordrats. Dessa palar trycks ge-
nom den l8sa leran till stopp i underliggande friktionsjord som
ofta bestar av dsmaterial.

Grusasar ar heterogena i sin uppbyggnad med materiallager
med starkt varierande kornstorlek och lagringstathet. Asen

har bildats genom en serie arskullar, som mer eller mindre
langer ihop. Inlandsisens avsmaltning gick ryckvis beroende
pa arstidsvaxlingar (i Stockholmstrakten ungefar 250 m/ar).

Pa detta forhallande baserar sig lervarvskronologin och den

dari ingédende glacialleran ar det mest distala sedimentet till
isédlvarna. Denna periodicitet kan dven iakttagas under gynn-
samma forhallanden i rullstensédsens topografi. D4 isalvsin-
tensiteten varit 1&g under vintern sokte sig dlven ofta ett nytt



lopp, i Stockholmsomrédet foretradesvis mot vaster, vilket
kallas for att dsen kastar, t.ex. vid Johannes kyrka, dar det
gamla asavsnittet tar slut och det nya borjar med Observato-
riekullen.

FIG. 3. Blockdiagram visande iskantens forskjutning bakat
under 2 ar (svart = fast berg; svarta, kantiga parti-
er + prickar = moréan; do med runda prickar = is-
alvsgrus; korta streck = varvig lera). Isen utmyn-
nar 1 havet, i vilket tre isberg flyter; framfor isen
synes tva blockrader - andmoraner - och utanfor tun-
neln mitt pa isbrackan ar en rullstensas uppbyggd
(jfr FIG. 4). Efter E. Granlund.

3.1 Lagringstathet

Friktionsmaterial avlagras i manga miljéer och av olika me-
dier. Granlund (1976) har visat att lagringstatheten hos sand i
naturen ar lagst i d&smaterial jamfort med strandsand och flod-
sand beroende pa de senares lugnare och enhetligare sedimen-
tationsforhallanden. Forekomster av sand med dnnu lagre lag-
ringstathet har oftast samband med upptrdngande grundvatten,
som darvid har en uppluckrande effekt pa redan avsatta sedi-
ment. Detta ar t. ex. fallet i avlagringar mellan ebb- och flod-
omraden i tidvattenpaverkade kuster.

For att en rullstensas skall kunna bildas fordras en istunnel
med ett mycket hdgt vattentryck, som utanfor tunneln helt
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upphor, varvid det av isdlven transporterade materialet av-
satts. | Stockholmstrakten skedde all deposition av material
ca 150 m under davarande havsytan. Vid mycket stora asar
av Brunkebergsasens dimensioner kan det tinkas att en hel
del material avsattas redan i istunneln. Vattenstrommen gick
da dels ovanfor det redan avsatta materialet, dels som en, av
hogt tryck paverkad, grundvattenstrém i den nya &sens botten.
Under lagliga avsmaltningsforhallanden bildade &sen arskul-
lar och eftersom topografin var lagst mellan tva kullar ut-
gjorde detta en svaghetspunkt och man fick ett kraftigt grund-
vattenuttrade som foljd. Da ytterligare sand avlagrades i den-
na svacka,t. ex. distalt material till nasta arskulle, paverka-
des sedimentets packningsgrad under vissa forhallanden av
det utstrommande grundvattnet. En sadan forklaring till 16st
packad sand, som patraffats djupt inne i Brunkebergsasen,
torde vara realistisk. Den luckra uppbyggnaden av kornske-
lettet har troligen bevarats beroende pa att ytterligare makti-
ga sedimentavlagringar tackt de forsta. Den har beskrivna
sanden ar ej unik utan har patraffats i flera fall. Bl. a. har

i kvarteret Torsken och vid det provisoriska Riksdagshuset i
Stockholms City lost avlagrat material patraffats vars bild-
ningssatt kan forklaras pa liknande vis.

FIG. 4. Principskiss genom Brunkebergsasen visande den
16st lagrade sandens bildningssatt.



Denna sand var s& l6st lagrad att viktsondering kunde utfdras
med fri sjunkning 15 m under markytan. Lokalt var ocksa
jorden extremt sattningskanslig for vibrationer.

Sattningar i tryckpalade byggnader forekommer enligt vad som
ar kant framforallt i &sar och uppstar ofta i samband med vib-
rerande byggnadsverksamhet i omgivningen. Problemet synes
alltsd primart vara fororsakat av de speciella jordmaterial-
egenskaper som asens bildningssatt givit upphov till.

4  FORSKNINGSLOKALEN

Fullskalefors6ken genomfordes i kvarteret Uttern i Stockholms
centrum. Den &aldsta delen av byggnaden harstammar fran slu-
tet av 1600-talet och utgdr det parti som ligger utefter Jakobs-
gatan. Grundlaggning skedde pa for den tiden sedvanligt satt
med murar av sten pa en plankbadd av tra.

Efter diverse om- och pabyggnader fick huset sin nuvarande
utformning under den sista stora byggnadsperioden 1892-96.
D& nyuppfordes stora delar, vilka i huvudsak grundlades pa
slagna trapalar. Endast vid ett mindre parti utefter Akademi-
grand anordnades rustbadd av tra. | samband med denna sista
byggnadsperiod gjordes aven forsok att forbattra grundlagg-
ningen for den &ldsta delen bl. a. genom att gjuta betong mot
de befintliga grundmurarna.

Den aldsta delen satte sig trots detta relativt kraftigt till foljd
av rotangrepp i plankbadden, vilket motiverade en grundfor-
starkning som utférdes med tryckpalar ar 1941. Palarna, som
hade en langd av ca 8 m, stopptrycktes pa niva ca -6, 0 m.
Byggnadens tyngd var emellertid pa flera stallen inte tillrack-
lig som mothall, vilket medférde att palarna stopptrycktes
med reducerad last. Detta i kombination med asens heterogena
lagring medférde att palarna stannade pa olika nivéer. | stort
kan dock sdgas att denna grundforstarkning hejdade den pagéa-
ende sattningen.



Nar nybyggnadsverksamheten i slutet p&4 60-talet startade i
narbelagna kvarter med bl. a. intensiv spont- och palslagning
borjade sattningar ater upptrada. Vibrationer fran dessa arbe-
ten utloste bl. a. i den &r 1941 grundforstarkta delen sattning-
ar, under det att delen frdn 1891-96 i stort sett ej paverkades.
Storsta sattningen uppgar idag till 30 mm.

Inledningsvis formodades att tryckpalarna ej hade tillracklig
barformaga pa grund av att stopptryckningen delvis skett med
reducerad last. Darfor schaktades ett antal palar fram och
provbelastades, varvid man fann att de bar dubbla brukslasten
utan namnvard sjunkning, dven da belastningen skedde i form
av cyklisk av- och pdlastning. Detta innebar att de uppfyllde
det stoppkriterium som nu normalt anvands vid projekt som
granskas av Stockholms byggnadsndmnd.

Dessa resultat, dvs. att sattningar uppstod i byggnaden trots
att palarna uppfyllde normala stoppkriterier, initierade den
aktuella forskningen.

5 GEOLOGISK-GEOTEKNISKA FORUTSATTNINGAR

Kvarteret Uttern ligger pd Brunkebergsasens véstsluttning.
Asens geologi i stora drag ar val dokumenterad genom de
grundundersdkningar och schakter som utférts i samband med
City-saneringen i Stockholm. Vid dessa undersékningar har
ocksd, som tidigare namnts, ett flertal avvikelser fran den
traditionella, regelbundna bilden av en grusas upptickts. Dar-
for erfordrades en noggrann detaljundersdkning av jordlagren
inom det omrade dar provpalarna skulle tryckas. FIG. 5.

Enkla metoder, som viktsondering, for beddmning av friktions-
materials lagringstéthet visade sig vara olampliga da stang-
friktion och stenig jord forrycker resultatet. Sonderingen ut-
fordes darfor inom ett foderrér som successivt borrades ned
efter sondstangen.



FIG. 5.

Jakobsgatan
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GROP.

Akademigrand

Planlags for borrpunkter och tryckgropar
Borrpunktsbeteckningarna hanfér sig till
SGF:s beteckningsblad, bilaga 1.
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Den geotekniska undersdkningen utfordes i gatumark intill den
mur dar provpalarna senare trycktes ned. Den omfattade jord-
bergsondering och provtagning till 20 meters djup i en punkt,
Bh 1. | denna utfordes ocksd viktsondering genom 3" foderroér,
pa sa satt att viktsondering utférdes en meter, varefter foder-
roret drevs ned till sondspetsens niva och sonderingen fortsatte
en meter osv. Vidare utfordes en konventionell viktsondering
nara foderroret, Bh 2, och en viktsondering 5 meter darifran,
Bh 3. (Se BIL. 2)

Av resultaten framgéar att marken raknat fran gatuniva +4, 0,
under ca fyra meter fyllning bestar av sand atminstone till ca
15 meters djup. Sanden ar i vissa lager grusig, och lerinslag
forekommer pa ca 10 meters djup. Mot djupet ar materialet
grovre sa att grusinnehallet 6kar och rena gruslager forekom-
mer. | lagren narmast bergytan, som ligger pé drygt 30 me-
ters djup, ar jorden stenig. Grundvattenytan lag vid undersok-
ningstillfallet pa niva -0, 16.

Av intresse ar att jamfora de tre viktsonderingarna. Bh 3,
som alltsd representerar ett konventionellt sonderingsforfa-
rande, ger vid handen att sanden ar mycket fast lagrad fran
ca 10 meters djup under markytan (niva -6, 0), medan Bh 1,
dar stangfriktionens inverkan eliminerats, visar att vissa
sandlager dven under niva -6, 0 ar sa lost lagrade att vridning
av sonden ej erfordrats. Av sonderingsresultatet dar framgar
det vidare att det endast ar enstaka sandlager med nagon me-
ters méaktighet som kan betecknas som fast lagrade.

Vidare framgar det av resultatet fran Bh 2, som utfordes efter
Bh 1 och intill detta, att jordegenskaperna kan forandras radi-
kalt av en yttre storning, i detta fall spolningen, vibrationerna
och volymminskningen nar foderréren drogs upp. Jordens lag-
ring ar i Bh 2 16s anda ned till niva -14.



6 PROVNINGSUTRUSTNING

For provpalarna, tre stycken, utvecklades en speciell paltyp,
baserad pa standardsystemet Mega 300, dvs. betongelement
med kvadratiskt tvarsnitt ifi 300 och centrumhal 0 90. | det
aktuella fallet anvandes bergsko med genomgdende hal 0 90.
Neddrivning skedde med hydrauliska domkrafter fran tva gro-

par under byggnadens yttergrundmur och med muren som mot-

hall. Provpalarna placerades sa langt fran de aldre grundfor-
starkningspalarna som omstandigheterna medgav.

manometer for
total last

PUMP PUMP

REFERENSNIVA FOR DJUP
¢+016 GROP |
*017 GROP D

manometer for
LAST Vi0O SPETS

GRUNDMUR

MATKLOCKA FOR

LANGDMATNING

NEDDRIVNINGS-
DOMKRAFT

PROVPALE

SPETSDOMKRAFT

FIG. 6. Tryckgrop for provpalning med uppstallning av ut-
rustning for forsoken.
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Den totala paférda lasten kunde pa ett enkelt satt matas med
hjalp av neddrivningsdomkraften. For att kunna sarskilja
spetsmotstand och mantelfriktion forsags provpalarna med en
speciell spets, innehallande en matcell. Nederdelen av pal-
skon var teleskopiskt rorlig i forhallande till palen. | spetsen
fanns en hydraulisk domkraft, NIKE 450 HF60, vars oljeslang
drogs upp genom en ursparing i palen och anslots till en mano-
meter. P& denna kunde sdledes spetsmotstandet avlasas.

FORANKRING5JARN ursparingshA.

@3sm)

g/GEl Ss_2<L£6.

HYDRAULSLANG

DOMKRAFT NIKE 450 HF 60
MED GENOMGAENDE HAL « 54

BERGSKO MED GENOMGAENDE

5 dm

FIG. 7. Konstruktiv utformning av tryekpale med matcell.
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7 PROVPALNING

Provpalningen utfordes enligt planerna sa att man sa langt
som mojligt foljde den normala arbetsgdngen for en palning
vid en grundforstarkning (punkt a-c i palningsprogrammet).

Darefter undersotktes dels mojligheten att reducera mantel-

friktionen genom vibrering, dels mojligheten att driva palen

vidare genom mammutpumpning (punkt d-f).

7.1 Provpalningsprogram

a. Schakt av tryckgropar till niva ca -0, 2 (grundvattenytan).

b. Montering av tryckytor, palar och domkrafter.

c. Tryckning av palen till stopp for 900 kN med konventio-
nellt tryckférfarande, med kontinuerlig matning av totalt

neddrivningsmotstand och spetsmotstand.

d. "Véackning" av palen med vibrering med lufthammare
Tep 40, frekvens 19, 6 Hz, energi 120 Nm/slag.

e. Tryckning av pélen till stopp under vibrering med maét-
ning enligt c.

f.  Mammutpumpning vid palspets, darefter fortsatt drivning
med matning.



FIG. 8 Detaljer av matcell visande inbyggnad av domkraft NIKE HF60 och
hydraulslang.
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FIG. 9. Palplacering i tryckgropar.

Provpale 1 trycktes under successivt 6kande motstand
ned till niva -2, 0 dar maximallast 900 kN uppnaddes. Spets-
motstandet utgjorde under tryckningsfasen ned till niva -1, 5
ca 50 % av den totala neddrivningslasten. P& denna niva synes
palspetsen ha lamnat ett fast lager i marken och spetsmotstan-
det sjonk déarefter till ca 10 kN.

Man avsag att stopptrycka samtliga palar pa normalt "stock-
holmsvis"”, dvs. med fem serier om 10 lastvaxlingar mellan
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0 och 900 kN med maximalt tilldten permanent sjunkning av

2 mm/serie. Vid stopptryckning till 900 kN utgjorde spetsmot-
stdndet endast 40 KN. Vid denna last kantrade palen och kunde
ej riktas upp och vidare péaldrivning fick avbrytas.

Matvéarden visar att mantelfriktionen kan bli mycket stor &ven
vid korta péallangder. Under den del av neddrivningen, 1, 6-1, 9
meters djup under schaktbotten, dar spetsmotstandet var 0,
gjordes upprepade funktionskontroller av spetsdomkraften. For-
klaringen torde vara att palen klamts mellan tva block eller
mot ett block i marken.

Provpale 2 trycktes till knappt 8 meters djup under schakt-
botten, men kunde ej stopptryckas da de upprepade lastvaxling-
arna vid 900 kN gav skador i byggnaden. Belastningsmatningar-
na aterspeglar jordens varviga uppbyggnad. Vid ca 3 meters
djup var totala lasten i det narmaste 900 kN for att sedan sjun-
ka till halften ned till 6 meters djup, dar ett fastare lager vid-
tar. | detta erholls pélstopp, men sonderingen visar att det
foljer flera 16sa lager under denna niva. Mantelfriktionen utgor
fran fyra meters djup halften av palens totala neddrivningsmot-
stand.

Provpale 3 kunde ej drivas djupare &n tre meter i sanden
och stopptrycktes pa detta djup. Mantelfriktionen svarar dar
for 3/4 av den totala barférmagan, se BIL. 2.

For samtliga palar galler att stopptryckning enligt "stockholms-
metoden” ej kunde slutféras da de upprepade lastvaxlingarna
medférde skador i byggnaden.

7.2 Resultat

Provpalningen visar att mantelfriktionen ar stor dven vid de sma
pallangder och de mattliga overlagringstryck som var aktuella,
eller annorlunda uttryckt, att spetsmotstandets andel i den totala
palbarigheten ar relativt liten. Motsvarande forhallande har i

och for sig kunnat konstateras tidigare, men da for betydligt lang-
re, slagna friktionspalar.



For en pale i friktionsmaterial brukar barigheten ofta betrak-
tas som sammansatt av spetsmotstdnd och mantelfriktion en-
ligt

Ptot ~ ~ spets A tan ~ m(T U dz

dar N ar en barighetsfaktor
CT ar vertikala effektivspanningen i jorden
A ar palspetsens area
Lj ar pallangd i jord
K ar forhallandet mellan horisontell och
vertikal effektivspanning

tan b ar friktionskoefficienten mellan pale och jord
u ar palens omkrets och
z ar djupet under markytan.

Vid jamforelse av korta palars barighet torde antagandet om
ett ratlinjigt samband mellan mantelfriktion och djup kunna an-
vandas. Se BIL. 3.

For likadana friktionspalar i samma jord bor barigheten teo-
retiskt endast variera med pallangden. S& ar uppenbarligen
vid de tryckta palarna ej fallet, samtliga palar bar ca 900 kN.
Utifran lastmatningarna har N och Ktan S utvarderats vid olika
nivder under neddrivningen av palarna. Det framgar att sprid-
ningen ar stor for de aktuella pdlarna och att mantelfriktionens
andel i palbarigheten saledes knappast generellt later sig be-
raknas for sa korta palar d&ven om matningarna visar att den
ar stor. (T har beraknats med utgdngspunkt fran markytan.

Den enda palen, som kunde tryckas genom det forsta fastare
lagret, visar nagot storre regelmassighet vid djup stérre an
ca fem meter. Dar ar N ca 5 i 16s sand och ca 30 i fast sand.

Ktan é &ar ca 0,5 oberoende av lagringstatheten.

Som jamforelse kan namnas att man vid utvardering av provbe-
lastningar pa langa slagna friktionspalar i Sverige funnit en
god 6verensstammelse mellan teoretisk och verklig brottlast
med koefficienterna N = 8 och Ktan 6 = 0, 35.



Sammanfattningsvis kan konstateras att provpalningsresulta-

ten visar

att mantelfriktionens andel i palens barférmaga ar stor men
att den for korta palar ar svar att teoretiskt berékna,

att spetsmotstadndet varierar med marksammansattningen, i
detta fall sandens lagringstathet, som den kommer till
synes i sonderingsmotstandet samt

att man vid paltryckning i &smaterial kan fa palstopp hogt
ovan losa lager, vilka vid praktisk grundférstarkning bor-
de genomtrangas for en fullgod grundléaggning av byggna-
den. Forklaringen till detta torde vara att mantelfriktio-
nen representerar en sa stor del av den totalt tillgangliga
neddrivningslasten att aven en mycket mattlig 6kning av
spetsmotstandet ger palstopp.

8 UNDERSOKNING AV METODER ATT FORBATTRA
PALARNAS NEDTRANGNINGSFORMAGA

Provpalarna nr 2 och 3 kunde ej drivas djupare enbart med
belastning av paltoppen med hansyn till risken fér skador i
byggnaden, vilket parentetiskt ar en vanlig foreteelse vid
grundforstarkning av aldre byggnader.

For att trycka palarna vidare utan att 6ka lasten maste sale-
des spets- och/eller mantelmotstandet temporart reduceras.

En metod som ar tankbar &r reduktion av mantelfriktionen me-
delst smdrjning, t. ex. genom bentonitinjektering. Denna me-
tod bedomdes dock ej vara praktiskt anvandbar, da reduktio-
nen torde bli permanent och d& metoden dessutom innebéar up-
penbara risker for att barférmagan hos omgivande befintliga
grundlaggningar aventyras. Metoden undersoktes darfor ej.

Vibrering av palen under neddrivning, nagot som bor reduce-
ra saval spets- som mantelmotstand, understktes genom att

en snabbslaende latt sponthammare fastes till palens overdel
varefter paltryckningen aterupptogs. Sponthammaren var av

typ Atlas Copco Tep 40, med totalvikten 59 kg, kolvvikten



2, 5 kg, slagfrekvensen 19, 2 Hz och slagenergin 120 Nm/slag.
Vibreringen ledde ej till att palarna kunde drivas vidare med
reducerad last. Daremot kunde palarna genom utnyttjande av
pulserande belastning mellan 0 och tidigare uppnadd max. last
(900 kN) tryckas ned under samtidig vibrering. Neddrivnings-
hastigheten var dock ej skonjbart hogre an vid den foregdende
stopptryckningen, och matresultaten visar att vibreringen ej
astadkom nagon signifikant reduktion vare sig av spetsmot-
stdndet eller av mantelfriktionen. Kraftigare hejare kan av
utrymmesskal svarligen anvéandas vid grundforstarkning. BIL. 4.

Darefter provades mammutpumpning under palen pa sa satt
att tryckluft tillfordes vid palspetsen med ett ror som nedforts
genom palens centrumhal. Grundvatten, jordmaterial och luft
strommade upp genom centrumhalet, som sdledes fungerade
som pumprdr. Detta gav en omedelbar kraftig reduktion av
det totala neddrivningsmotstandet, men daremot ej nagon va-
sentlig paverkan pa spetsmotstandets storlek, vilket leder till
den nagot Overraskande slutsatsen att huvudsakligen mantel-
friktionen reducerats.

Palarna kunde under pagdende mammutpumpning drivas vidare
med mindre an halva maximala totallasten. Da pumpningen av-
brots okade neddrivningsmotstandet omedelbart och péalarna
kunde ater stopptryckas som tidigare med 900 kN last. Fordel-
ningen mellan spets- och mantelmotstdnd vid denna stopptryck-
ning Overensstammer val med den som uppmattes vid den fors-
ta stopptryckningen.

Av dessa forsok framgar att vibrering, i vart fall med de sma
vibratorer som ar anvandbara i de tranga utrymmen som star
till buds vid grundforstarkningsarbeten, ej ger nagon forbétt-
rad nedtrangningsformaga for palarna. Daremot gav mammut-
pumpning vid palspetsen den 6nskade temporéara reduktionen
av neddrivningsmotstandet. Detta 6kade snabbt s& snart pump-
ningen avbrots, vilket innebér att denna metod i princip ger
mojligheter att pa ett kontrollerat satt n& ned till en 6nskvard
stoppnivd om jorden ej innehaller sten och block.



9 DISKUSSION AV RESULTATEN

Matningarna visar att mantelfriktionen ar mycket stor for kor-
ta tryckpalar i &smaterial. Detta innebar att palen ofta ej kan
drivas vidare trots att spetsen star i 16st lagrat material, dvs.
att palen i princip ar mantelbarande. Detta kan givetvis leda
till sattningar i framtiden om mantelfriktionen av nagot skal
skulle minska.

En utvardering av faktorn Ktan 6, som bestammer mantelfrik-
tionens storlek, visar att denna faktor varierar starkt. Varia-
tionen torde vasentligen orsakas av K, da tan £ kan férmodas
vara konstant.

Det horisontella jordtrycket mot padlen K+ O  6kas uppenbar-
ligen av den komprimering av jorden som sker runt palen i
samband med jordundantrangningen vid palens neddrivning.
Denna 6kning, som leder till 6kad mantelfriktion, &r med nod-
vandighet lokal, eftersom palens neddrivning, till skillnad fran
t. ex. slagpdlars, ar helt vibrationsfri. Om jordmaterialet se-
nare utsatts for vibrationer torde en viss utjdmning av horison-
talspdnningarna ske, vilket leder till minskad mantelbéarighet
for palen, och eventuellt till en séttning da ett storre spetsmot-
stdnd skall mobiliseras som kompensation.

En annan delforklaring till att tryckpalar i &smaterial kan satta
sig trots att de genom provbelastningar och stopptryckningar
visats kunna béara dubbla brukslasten, torde vara att djupt lig-
gande losa lager i dsmaterialet kan komprimeras av vibratio-
ner. Detta leder till en allman sattning i jorden under de nivaer
dar palarna star och saledes till en sattning aven i palarna.

Av detta framgar att man for att sakerstalla en god grundlagg-
ning vid grundforstarkning med tryckpalar maste tillse dels
att spetsbarigheten utgor en vasentlig del av den totala barfor-
magan och dels att spetsen star pa en sadan niva att det ej
finns 16st lagrad sattningsbenagen jord darunder.

Detta kraver en kdnnedom om jordmaterialegenskaperna utéver
vad som idag ar brukligt vid grundforstarkningsarbeten.



Grundunderstkningen maste dven omfatta lager djupt under
normala viktsondsstopp och maste dessutom inkludera under-
sbkningsmetoder varmed lagringstatheten kan studeras. For
denna uppgift ar viktsondering helt otillracklig, pa grund av
inverkan fran stangfriktion, medan den av oss provade meto-
den med viktsondering i foderror synes ge acceptabel nog-
grannhet.

Vidare kravs att palen kan drivas genom hdgre liggande fasta
lager till den dnskade sdkra spetsnivan. Detta ar ej mojligt
enbart genom nedpressning. Mammutpumpning under palspet-
sen i samband med paltryckningen synes vara en effektiv me-
tod att forbattra palarnas nedtrangningsférmaga. Metoden
medfor dock risker for okontrollerad materialtransport som
kan aventyra intillstdende palars eller intilliggande befintliga
grundlaggningars barformaga. Om samtliga palars barforma-
ga kontrolleras efter det att mammutpumpningen avslutats
forefaller metoden dock vérd att utveckla. En begransning for
dess anvandbarhet &r beroendet av grundvattenytans lage i for-
hallande till bade péltoppen och palspetsen, och att stenig och
blockig jord ej kan forceras med denna metod. Pa nivaer ovan-
for grundvattenytan, dar mammutpumpning ej fungerar, kan
enligt erfarenhet, en viss forbéattring av palens nedtrangnings-
formaga erhallas med hjalp av spolning med vatten vid palspet-
sen.

Stopptryckningsserierna enligt dagens praxis ger ingen garanti
for palens framtida barféormaga i dsmaterial, under det att de
ofta mycket omfattande lastvaxlingarna som fordras for att kra-
vet pa begransad sjunkning skall innehallas, latt leder till ska-
dor i den byggnad som skall grundforstarkas, sarskilt som
stommens kondition ofta &r nedsatt d& grundforstarkningen pa-
borjas. Godtagbart palstopp bor istallet valjas framst med han-
syn till en stoppniva som utvarderas ur grundundersékningen.
Eftersom mantelfriktionen alltid kommer att vara stor sa snart
mammutpumpning e.d. avbryts bor stopptryckningen ha karak-
taren av en statisk provbelastning eller en langtidsbelastning
varvid eventuella krypningstendenser kan studeras. Med sada-
na metoder undviks dessutom skadetkningar i byggnaden.
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Slutligen bo6r det noteras att forskningen styrker erfarenheten
att problemet med tryckpalars tillforlitlighet i form av risk
for framtida sattningar ar kopplat till asmaterial. Palar som
trycks genom lera till stopp pd moran eller berg kan utnyttjas
med dagens stoppkriterier utan risk for hith6rande problem.

Mot bakgrunden av ett redan idag stort och i framtiden 6kande
behov av grundforstarkning av aldre byggnadsverk pa eller in-
till &sar i vara stader maste de studerade problemen l6sas pa
ett praktiskt tillampligt och ekonomiskt sétt. En tdnkbar, men
knappast praktisk losning, ar att anvdanda nedpressade palar
pa konventionellt satt och att infora restriktioner for vibreran-
de verksamhet i omgivningen. Detta torde krava spontnings-
och slagpalningsforbud.

En annan losning ar att modifiera tryckpalningstekniken enligt
de vagar som studerats i samband med denna forskningsupp-

gift och att saledes praktiskt utveckla sonderings- och mam -

mutpumpningsférfarandena.

En tredje I6sning vore att anvanda helt nya grundforstérknings-
metoder for arbeten i 8smaterial. Nedtrangningsférmagan
skulle dé& sakerstallas genom borrning och spetsbarigheten me-
delst t. ex. injektering. Ett sddant system for vibrationsfri
palning finns idag utvecklat for nybyggnad. Det framstar som
angeléaget att denna metod utvecklas och anpassas for anvand-
ning vid grundférstarkning.
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REDOVISNING | PLAN

Sondering

O Enkel sondering (sticksondering utan angivande av
jordens fasthet)

Q Statisk sondering (vikt-, tryck- eller maskinsondering;
jordens fasthet bestamd genom belastning, med eller utan
vridning)

© Dynamisk sondering (hejarsondering,
slagborrmaskin eller genom vibrering)

sondering med

Tillagg for djup- och bergbestamning
Cp Sondering till férmodad fast botten

¢ Sondering till féormodat berg (s k bergsvar erhallet)

Bergsondering minst 3 m under férmodad bergyta
7?2 D:o samt undersokning av borrkax

) Kéarnborrning minst 3 m under féormodad bergyta

Provtagning

Storda prover (vanligen tagna med spad-, kann- eller skruv-
provtagare)

Ostorda prover (vanligen tagna med kolvprovtagare av
standardtyp)

Uppgift om anvand provtagare finns i regel saval pa ritning som
i geotekniskt utldtande

Hydrologiska bestamningar

Vattenniva bestamd, i t ex provtagningshal
Grundvattenniva(-yta) bestamd vid kort- resp langstids-
observation (6ppet system)
Jfr blad 4, hé&l 5 och 6

5 Provpumpning eller infiltrationsforsék

5 Portryckmatning

Ovriga bestamningar
~(vingprovning (halifasthetsbestamning in situ)

Deformationsmatning i falt medelst tex jordpegel eller
= inklinometer

Seismisk undersokning
2 Tecknet anger andpunkt i undersokningslinje

| Provgrop (storre) eller geoteknisk undersdkningspunkt i
* @vrigt (t ex provbelastning)

G F 1 h-3 h. 100.000. 11.74

+9.2
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Blad 1

Exempel

(Kombination av tecken samt 6vrig redovisning i plan)

Detaljerad redovisning Enkelredovisning

16 16
+8,3 72-03-14
A L 53 1 53
L 53
£ S 63 Fr68 Fr(l,2
Gr 6,8 (B) Vid enkel redovisning
B (4,0) ar endast undersok-
ningspunktens  num-
Ex1 | IEx2] Ex3

mer angivet

Enligt det kombinerade tecknet har féljande undersok-
ningar utforts:
statisk sondering
sondering ned i berg (minst 3 m. under férmodad berg-
yta)
tagning av ostorda prover
bestamning av grundvattennivan vid korttidsobservation
vingprovning

/ Ovrigt betyder:
(Forkortningar forklaras pa blad 3)
16  undersokningspunktens nummer
+8,3 grundvattenniva
72-03-140bservationsdatum vid bestamning av grund-
vattenniva
A analys utférd fér bestamning av t ex korrosions-
risk
+9,2 markytans nivad (eller annan utgdngsnivd for
djupangivelse)

Redovisning av lagerféljder enligt exempel till hdger om tecken

[ExTI

L5,3 lerans underyta ligger p& 5,3 m djup

S6,3 under leran foljer sand ned till 6,3 m djup

Gr 6,8 darunder foljer grus ned till 6,8 m djup

B (4,0) berg foljer direkt under gruslagret, dvs. pa 6,8 m
djup; sondering har utférts 4,0 m ned i berget
(for bergkontroll), dvs. till 10,8 m djup

|Ex 2

L53 lerans underyta ligger pa 5,3 m djup

Fr6,8 under leran foljer friktionsjord ned till 6,8 m djup

(B) berg bedéms folja pa 6,8 m djup

\Ex 3

L53 lerans underyta ligger pa 5,3 m djup

Fr(1,2) parentes anger att sondering utforts 1,2 m ned i

friktionsjord

| vissa fall anges nivaer (plushgjder) i stallet fér djup under
referensniva

Esselte Herzogs, Nacka 1974



31

REDOVISNING | SEKTION Blad 2

Beteckningar for jordarter
Anvands vid provtagning
Betraffande beddmda jordar vid sondering, se blad 4

. o
Fylining Lera 0 Block
Fyliningens art angiven, som regel enl o
forkortningar pa blad 3
Mjala KAA . n
I Mylla (matjord) (= finsiltoch Moran (i allméanhet)
mellansilt)
) KM
X N Finmo N
Torv (i allménhet) X I Morénlera
(= grovsilt)

Grovmo och sand

Filttorv (=finsand, mellansand Vaxtdelar och trarester
och grovsand = sand)

Dytorv 0° Grus Snéackskal
44
4 "

Dy eller gyttja py Sten £ Block eller storre sten,
40

genomborrat(-d)

Kombinerade tecken anger biandjordar
1 Erséatter mjala och finmo (grovmo héanférs till sand)

Sonderingshals avslutning

Andra fall d& sonden ej kan neddrivas

Sannolikt berg ytterligare enligt normalt forfarande*
(Motsvarar (j) for markering i plan) (Motsvarar(j) for markering i plan)

A\VAV4
Block eller berg Sonderingen avbruten utan att stopp erhallits
(Motsvarar Qmarkering i plan) (Motsvarar Qfor markering i plan)

(*)m

Jord-bergsondering
Sannolikt sten eller block (Motsvarar (~eller (*) for markering i plan)
(MotsvararQ eller(j) for markering i plan)

Sonderingsdjup ned i beddomt berg (ritat skalenligt)

Bergtecken inom parentes innebér stor

osékerheti frdga om bergytans lage
* Se "Upphandling av geotekniska utredningar. Anvisningar och kom- Betr notering av sprickor och slag, se blad 4
mentarer"”, utgiven av SGF/SKIF 1971.



FORKORTNINGAR

(For berg, jord, utrustning och metoder)

Berg och jord

B berg
Bl blockjord bl blockig
Br rosberg
Dt dytorv dt dytorvig dt dytorvskikt
Dy dy dy dyig dy dyskikt
Ft filttorv ft filttorvig ft filttorvskikt
G gyttja 9 gyttjig 9 gyttjeskikt
Gr grus ar grusig 91 grusskikt
L lera | lerig | lerskikt
mo (grovsilt och finsand) m moig 01 moskikt
Mf  finmo (= grovsilt) mf  finmoig m  finmoskikt
Ms grovmo (= finsand) ms  grovmoig ms  grovmoskikt
Mj mjala (= finsilt och mellansilt) mj mjalig ml mjalaskikt
Mn moran
Mnl  moranlera
My mylla (matjord) my mullhaltig my mullskikt
S sand s sandig s sandskikt
Si silt si siltig s[ siltskikt
Sk snéckskal sk med snackskal sk. snackskalskikt
Skgr skalgrus skgr skalgrusig skgr skalgrusskikt
St stenjord st stenig st stenskikt
T torv t torvig t torvskikt
F fylining (jfr blad 2)
Vx vaxtdelar (trarester) VX med vaxtdelar VX vaxtdelskikt
G/L  kontakt, gyttja 6verst, () négot () tunna skikt
lera underst exempelvis
t (efter huvudord) torr- (s) = nagot sandig
skorpa, t ex Lt och Sit = v varvig

torrskorpa av lera resp silt
Vid angivande av en biandjordart &r adjektiven placerade foére substantivet och sa, att

den kvantitativt storre fraktionen star efter den mindre. Skiktangivelsen star efter
substantivet. Exempel: sisL (si| = siltig, sandig lera med tunna siltskikt.

Sammanfattande forkortningar

Fr friktionsjord P oorganisk eller organisk

Ko oorganisk kohesionsjord kohesionsjord

o organisk jord Beteckningen anvénds nar man ej
Fr, Ko och O anvénds nar man genom neddriv- kan skilja pa dessa jordar.
ningsmotstand eller horselintryck (eller av nér- X kan anvandas nar jordart ej be-

liggande provtagning) ej kunnat ange jordart. Kan
aven anvandas som sammanfattande beteckning
vid provtagning.

stamts eller jord ej bedomts

Anm

Jord = jordskorpans ldsa avlagringar (ej nér-
mare definierade)

Jordart = klassificerad jord (enligt olika indel- 1 Typ av utrustning m m framgér av ut-
ningssétt) latande eller anméarkning pa ritning.

2 Tidigare benamnd vattenhalt
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Blad 3
Sondering
Hf hejarsond, med fortjockad spets
Ho hejarsond, utan fortjockad spets

Jb jord-bergsondering

Slb slagborrmaskin

Sti sticksond

Tr trycksond

Vi viktsond

Vim  viktsond, maskinell vridning

Provning in situl

Pm pressometer
pp portryckmatare
Vb vingsond, vingborr

Provtagning'

Fo folieprovtagare
Grk  gruskannborr

Js jalusiprovtagare

K kannprovtagare
Kv kolvprovtagare

Ps provtagningsspets
Skr  skruvprovtagare
spadprovtagare
kontinuerligt (prov)
stort (prov)

ostort (prov)

ytligt (prov)

djupt (prov)

NS CcOoO0O W
°

Speciella metoder

1kl inklinometermatning
Pg provgrop

Rf ror med filter

Rt rotationsborrning

RO oppet ror
Se seismik
Vvfm  vattenférlustmétning

Ovriga forkortningar

A analys (speciell)

fb forborrning, med t. ex. spad-
eller skruvprovtagare

GW grundvattenniva (-yta)

hv halvvarv

sl slagning eller stotning

uvr utan vridning

vr vridning

w vattenyta

w vattenkvot?, naturlig

wp konflytgrans (finlekstal)

W_  stotflytgrans

wp  plasticitetsgrans

BETECKNINGAR VID GEOTEKNISKA UNDERSOKNINGAR
REDOVISNING | PLAN OCH SEKTION SAMT FORKORTNINGAR

Svenska Geotekniska Foreningen Blad 1 -3

Jfr SGF Blad 4
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Viktsondering

Detaljerad Schematiserad
redovisning redovisning
~orriflriflro nrrnrrmrrwi
fb(Sp 080
.55/10

iIMf/ZpZs!

0 10 20 30 40 50 60 hv/20cm
Detaljerad redovisning

Diagrammet (vid sidan av halet) anger erforderligt antal
halvvarv fér att sonden skall sjunka 20 cm (hv/20 cm).
Detta antal ar avsatt vid undre grénsen for varje 20 cm
sjunkning. Viktbelastningen pa sonden ar d& 100 kg. (Dar
diagram saknas, sjunker sonden utan vridning. De horison-
tala strecken i diagrammet kan vara utelamnade.) Beteck-
ningen 55/10 &r exempel pa antal halvvarv for mindre
sjunkning an 20 cm (&ven nollsjunkning stundom redovisad,
tex 40/0).

Schematiserad redovisning

Diagrammet (enligt detaljerad redovisning) &r vid schema-
tiserad redovisning ersatt av vertikala grova streck, varvid
| ett streck anger 1-10 hv/20 cm sjunkning

1 tva streck anger 11-20 hv/20 cm sjunkning

tre streck anger >20 hv/20 cm sjunkning

Observation av (grund)vattenniva
och portryckmatning

©

Pg RO

©

Rf resp Pp

©

W +9.30
72-05-25
ii

GW + 8,00 W+8.00

© Anger vattenniva uppmatt

i provgrop
W e 7110
© Anger vattennivd uppmatt

i Oppet ror
(6) Anger vattenniva uppmatt

i ror med enbart filter (Rf)

eller i kombination med

portryckmétare (Pp)
Hogsta och lagsta uppmatta vattenniva (trycknivd) samt
observationsperiod anges.

Har inte (grund)vatten patraffats, utsatts ordet “"torrt” pa
lagsta kontrollerade nivd med angivande av observations-
data i likhet med ovan
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Om ej annat anges, ar sonderingen utford enligt SGFs stan
dard.

Beteckning 6ver sonderingshal

& halets nummer (samma som pa plan)

Vi anvand metod (se Forkortningar pd blad 3; flera metoder
kan férekomma i samma undersdkningspunkt)

Beteckningar i sonderingshal

kohesionsjord

sandig jord Bedomt vid faltundersskning,
P framst med ledning av ljud i sond-
grusig jord

stdngen under neddrivningen
forekomst av sten

(¢nnrfpn “hiinnnrt

nar beteckning saknas, har

jordkaraktaren ej bedomts

Anm. Vid viktsondering med maskinell vridning (Vim) kan
jordkaraktaren normalt ej bedémas

Avslutning av sonderingshal. se blad 2

Beteckning vid sidan av halet

Siffror anger belastning pa sonden i kg

Pt Torrskorpa av kohesionsjord.
Forkortning inom klammer, tex |s|, &r en extra for-
klaring av jordkaraktér (bedémd vid sonderingen). Om
klammer saknas, har jordarten beddmts vid tex for-
borrning eller med ledning av provtagning i narheten.
(Jordartsforkortningar i 6vrigt, se blad 3.)

fb(Sp & 80) Horisontalt grovt streck anger hur langt for-
borrning (fb) gjorts. Sp ©80 anger anvant redskap
och dess diameter i mm. (Férborrning &r aven mar-
kerad genom vidgning av sonderingshalet.)

—J— Ytterligare (tidigare) sonderingsforsok har gjorts med
stopp pa markerad rvivd (tyder pa férekomst av block,
storre stenar eller annat hinder).

////7 Sonden har drivits ned med slag (sl)

Provtagning i berg

Provtagning vid
karnborrning

74-06-12 —74-11-17
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Hejarsondering

©

HfA . 7,32

TirrwTrmrrwmrmsm

©

B
r/?2*m%WmWot7)*

200 si /20 cm 100 200 si/20 cm

Speciella beteckningar

— anger skifte av killds och darmed samtidig vridning av

sonden enligt standard. Galler endast metod B.

X anger vid metod A langre uppehdll och vid metod B
annat uppehall an for skifte av killds och samtidig vrid-

ning.

Provtagning i jord

kombinerad med viktsondering
och redovisning av provnings-
resultat

Kv(Stl)

Vidgningen av halet (dverst) mar-
kerar hur djupt spadprovtagningen
(eller i forekommande fall prov-
grop) strécker sig. Stapeln tv om
hélet anger provtagning, fylld sta-
peldel ostort prov, streckad stapel-
del stort. Stapeldels langd mot-
svarar den totala provliangden.
Horisontalt streck (mitt for stapel-
del) markerar lage av prov insant
till laboratorium (normalt mellersta
provhylsan).

GrivL

Beteckningar i halet av jordarter
anges dels som jordart bestamd
pa upptagna prover och markerade
enligt blad 2, dels som jordart be-
domd med ledning av viktsonde-
ring (hdl © pa detta blad).
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Exemplen félier SGFs standard, tv enligt hogre kvalitets-
krav (metod A) och th enligt lagre krav (metod B).Obser-
vera att exemplen visar tva intilliggande sonderingshal en-
ligt resp metod.

Diagrammen (vid sidan av halen) anger erforderligt antal
slag for att sonden skall sjunka 20 cm (sl/20 cm). Dar dia-
gram saknas, sjunker sonden utan belastning av hejaren (0)
resp med belastning (65) av hejaren. D&r sonderingen av
négon anledning pébdrjats pa visst djup. anges detta med
tex forborrning (fb) till detta djup. (De horisontala linjerna
kan i vissa fall vara utelamnade.) Beteckningen 350 ar ex-
empel pd de fall d& antalet slag for 20 cm sjunkning ej ryms
inom den normala skalan. Beteckningen 220/5 resp. 210/3
anger att sonderingen avbrutits innan 20 cm sjunkning er-
hallits ("fast botten" bedomts uppnadd).

Schematiserad redovisning

Diagrammen eller delar darav kan vara schematiserade
sdsom visas p& exemplet HfB, évre delen. Harvid betyder
en vertikal linje vid skalvardet

5 sl/20 cm att sonden sjunker 20 cm for 1—10 slag
15 sl/20 cm ., 20cm , 11— 20
35 sl/20 cm 20cm ,, 21— 50
75 sl/l20 cm ,, 20cm .. 51—100
100 sl/20 cm 20 cm >100

vr anger att vridning enligt metod A utforts frdn den mar-
kerade nivan

uvr anger att vridning enligt metod A ej utforts frdn den
markerade nivan

Ovriga beteckningar férklaras under viktsondering. Jfr dven

blad 2 och 3.

Tf kPa (oreducerad) Vatten kvot V«

20 40 60
Sensitivitet St

80 05 10 15 20

Skrymdensitet yt/rm

1 kPa =1 kN/m2m 0,1 Mp/m2

0 10 20 30 40 hv/20cm

Observera att figurerna pa detta blad ar nedreproducerade till 90%



Jord-bergsondering

Detaljerad Schematiserad
redovisning redovisning

Jb *12,88 Jdb o

12,88
S>WEW WWXWIT*Owv - wmwww/m \mnrOWT*mv.irr

0 50 100 s/20 cm 50 100 s/20cm
Beteckningar i
Skjuvhallfasthets- Vattenkvots-
diagram diagram

Skjuvhallfasthet (Tf)
enl konmetoden* *

Skjuvhallfasthet (rf)
enl vingmetoden

Skjuvhalifasthet (rf)
enl tryckmetoden

Naturlig vattenkvot (w)
(vikt-% av torrsubstans)

K.
Konflytgrans (wr)
Stotflytgrans (wl)

Plasticitetsgrans (wp)

Sensitivitet (St) A . u
enl konmetoden (utrullningsgréns)
Sensitivitet (Sr) 3 .

‘wt) Skrymdensitet ()

enl vingmetoden

()

Anger att vardet ej ar
helt representativt,

tex pé& grund av viss
storning av provet.

Anm

| undantagsfall kan diagram er-
séttas med siffror i tex tabell-
form.

Utvarderad efter SGF:s provisoriska rekommendationer till tolk-
ning av fallkonprov (jan 1962).
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Ovre delen av h&len (dubbla linjer) anger sondering i jord,
undre delen (en linje) sondering i berg (bergnivan bedémd).
Diagrammet anger sjunkningshastighet i sekunder for varje
20 cm sjunkning (s/20 cm) och &r i exemplen begransade
till 100 s/20 cm. Observera de grova vertikala strecken i
diagrammen, varigenom jord-bergsondering kan skiljas fran
hejarsondering. (De horisontala linjerna i den detaljerade
redovisningen tv kan i vissa fall vara utelamnade.)
Sonderingen har, om ej annat anges, utforts med kedje-
matad borrmaskin. Anvand utrustning framgar av sarskild
anteckning pa ritning och/eller i utlatande.

Awvikelser frdn "normalt" sonderingsforfarande &r speciellt
angivet, t ex ej registrerat motstand (ir), nedsatt spolnings-
tryck, stopp i spolkanal eller genomborrat block.

Schematiserad redovisning
Diagrammet kan vara schematiserat sdsom visas i exemplet
th. Harvid betyder en vertikal linje vid skalvardet

5 s/20 cm att sonden sjunker 20 cm under 0— 10s
15s/20 cm, , 20 cm , 11— 20s
35s/20 ¢cm,, , 20 cm , 21— 50s
75s/20 cm,, , 20 cm , 50—100s

100 s/20 cm ,, ,, . 20 cm " >100s

Notering av sprickor och slag
(tv om halens nedre del)

ej markbara sprickor; jamn sjunkning av sonden
0 sprickigt berg: méarkbara sprickor (sonden "hugger")
mycket sprickigt berg; sonden "hugger" hela tiden,
svarigheter att vrida sonden

—————— slag i berget (6ppet eller lerfyllt); i stort sett fri
sjunkning av sonden; matt och nivd av slag har

ib férekomst av sprickor eller slag har ej bedémts
Observera att ndgon saker bedémning av sprickigheten med
ledning av enbart jord-bergsondering ej &r mojlig.

Sondering med motordriven slagborr-
maskin (Slb)

Diagrammen anger sjunkningshastighet i sekunder for varje
20 cm sjunkning (s/20 cm). Diagrammen &r uppritade som
vid jord-bergsondering, men de vertikala linjerna ar ritade
tunna som vid hejarsondering. Normalt férekommer vid-

stdende skala. | I [ [
0 10 20 30 40 s/20 cm

Utrustningen (vanligen bensindriven) inklusive spetstyp &ar
angiven pa ritning och/eller i utldtande.

Vid schematiserad redovisning betyder en linje vid skal-
vardet

3 s/20 cm attsonden sjunker 20 cm under 0— 5
10 s/20 cm 20 cm 6—15 s
20 s/20 cm 20 cm 16—25 s
35 s/20 cm 20 cm 26—50 s
50 s/20 cm......... 20 cm > 50s

BETECKNINGAR VID GEOTEKNISKA UNDERSOKNINGAR

REDOVISNING |
OBSERVATION. VINGPROVNING |

Jfr SGF Blad 1-3

SEKTION AV SONDERING, PROVTAGNING, GRUNDVATTEN-
FALT OCH VISSA LABORATORIERESULTAT

Blad 4

Copyright SGF
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(D <D-...C3)
*S .
*s -
50 30 10
hw/ 20cm
K) 30 50
_b*L20 cm.
10 30 50
hw 20 cm

50 s/20cm

Bil.
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10 .

Dju,
sch
(m

1 PROVPALE 1

0 500 900 kN
100
55
'57
53
100
10 20 B L .
hv/ 20 em M Langd i jord = Djup under schaktbotten
Spetsmotstand

Total neddrivningslast



PROVPALE 2

0 500

M Langd i jord = Djup under schaktbotten

900 kN

PROVPALE 3

M Langd i jord = Djup under schaktbotten

900 kN

Bil.
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BH 1

Djup under
schaktbotten
m)

44

v

hv/20cm M Léngd i jord - Djup under schaktbotten

Anm. Den dragna linjen galler pale



M Langd i jord » Djup under schaktbotten

Bil.
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PROVPALE
0
7.70 -
780 -j / _____
7.90-
800 -
810-

M Léngd i jord

Bilaga 5.

500 900 kN

SICPPTRVCKNING

VIBRERING

MAMMUTPUMPNING

! STOPPTRYCKNiNG
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PROVPALE

290 -

3.00-

3.10-

320 -

M Langd i jord

500 900 kN

STOPPTRYCKNING

VIBRERING

MAMMUTPUMPN.N

STOPPTRYCKNING

Spetsmotsta nd
Total neddn vmngslast

Bil. 5
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