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FORORD

Rapporten behandlar grundforstarkning av de bada byggnaderna Cadmus |
och Marsyas 10 belagna inom fyllningsomradet pad Gamla Stans Ostra
sida. Byggnadernas daliga skick fore grundforstarkningen till foljd
av stora och ojamna sattningar har delvis medfort speciella tekniska
I6sningar och darigenom forhallandevis hoga kostnader.

Tranga kallarutrymmen, kansliga forhallanden mot grannfastigheter
jamte heterogena, delvis svarforcerade fyllnadsmassor ar komponenter
som normalt maste paraknas vid grundforstarkningsarbeten i Gamla stan
och som darfor staller extra stora krav saval vid projektering som
vid genomforande av sddana entreprenader. Improvisationer blir ofta
nodvandiga nar antagna foOrutsattningar ej overensstammer med verkliga
fornallanden. | de aktuella projekten fick forstarkningsmetodiken i
kv Marsyas 10 andras ett par ganger under arbetets gang och i kv
Cadmus | maste speciell borrutrustning utvecklas for forcering av
rikligt med trahinder till stora djup i fyllningen.

Uppfoljningen av de bada grundforstarkningsarbetena ar tillkommen pa
initiativ frAn Stockholms fastighetskontor i dess ambition att pa
basta satt losa grundforstarkningsproblemen i Gamla Stan, och ingar

i Byggforskningsradets anslag 740056-7 till fastighetskontoret. Syf-
tet med foreliggande uppfoljningar - liksom i ett tidigare BFR-pro-
jekt (R96:1979) - ar att vunna erfarenheter skall kunna tjana som
vagledning vid fortsatta forstarkningsarbeten i Gamla Stan. Det bor
forhoppningsvis ocksa kunna initiera fortsatt utveckling och forbatt-
ring av anvanda forstarkningsmetoder.

For uppfoljningens praktiska genomforande vill jag tacka medhjalpare
av alla kategorier fran forfattarna till byggherre, berérda konsulter
och entreprendrer.

Stockholm i juni 1980,

Stockholms fastighetskontors grundlaggningssektion

Hakan Bohm






GRUNDFORSTARKNING AV CADMUS NR 1, GAMLA STAN

Grundférstarkning med en ny
teknik. Fuderrér borras genom slock
och sten, varefter stalplastpélar slas
ned i dsen. Byggnaden béars upp

pa nya kraftiga betongbalkar

Gver palgrupper.






GRUNDFORSTARKNINGEN AV CADMUS NR 1, GAMLA STAN

P4 uppdrag av Stockholms Fast ighetsko.ntor, Grundlaggningssek-
tionen har Hagconsult analyserat det nyligen slutfdorda grund-
forstarkningsarbetet 1nom Cadmus nr 1 och gjort fo6ljande samman-

stallning och utvardering.

Utgangspunkten for utredningen ar dels vara egna erfarenheter -
Hagconsult har gjort de geotekniska beddmningarna och o&évervakat
hela arbetet - dels ekonomiskt och tekniskt material som vanligt
stallts till vart forfogande av AB Familjebostader (byggherre),
Stockholms Fastighetskontor, Byggavdelningen (konstruktor), AB
Skanska Cementgjuteriet (generalentreprentér for grundforstark-
ningen och totalentreprendor To6r ombyggnads- och upprustnings-
arbetena 1 byggnaden) och AB Grundforstarkningar (underentre-
prenor for palning/forborrning). Stockholms Fastighetskontor,
Grundlaggningssektionen har dartill bidragit med sitt omfattande
arkivmaterial, egna uppfoljningar av entreprenadarbetet samt inte
minst med vardefulla rad under utredningens gang.

Utredningens syfte &r att redovisa den nya grundforstarknings-
teknik som anvants for Cadmus nr 1, samt att analysera tekniska
och ekonomiska erfarenheter av ett av de svaraste grundforstark-
ningsprojekten i Gamla Stan. Utredningen redovisas enligt samma
principer som anvants 1 BFR-rapport R96:1979, vilken behandlar
tre grundforstarkningsprojekt fran 1978 i Gamla Stan.
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1. FOrstarkningsobjektet, ritning 9091154:1

Fastigheten Cadmus nr 1 ligger vid
Skeppsbrons sédra ande mellan Sodra
och Norra Dryckesgrand. Dess plan-
matt ar ca 16 x 23 m, vilket ger en
byggnadsarea av 367 m®. Den &r be-
byggd med ett gatuhus mot Skeppsbron
med fyra vaningar, inredd vind och
kallare. Byggnaden ovan mark upp-
fordes 1648 medan grunden och delar
av kallaren sannolikt &ar aldre.
Huset har byggts om vid flera till-
fallen, senast ar 1929. Den inre
delen av tomten upptas av ett lika
hogt magasinshus fran 1786. Standar-

Kvarteret Cadmus lutar sig trott pa eu ojamnt rutten tra- d .. d
grund. (Foto: Anders Engman.) eén ar omodaern.

Byggnaderna har normal konstruktiv utformning med tjocka tegel-
murar, enkla tegelvalv o6ver k&llaren och trabjalklag for ovrigt.
Kallargolvet Var delvis jordgolv och delvis en tunn betongbe-
laggning pa mark. Dess niva var +0,8 a +1,0 mot Skeppsbron och
+0,3 a4 +0,5 langre in. Golvnivan gav dels lag takhojd under val-
ven 1 kallaren och dels o6versvamningsproblem, vilket samverkat
till att gora kallarvaningen svarutnyttjad, med undantag av rum-
men mot Skeppsbron.

Arkivuppgifter saknas angaende byggnadens grundlaggningssatt.

Ett antal provgropar utforda av Fastighetskontoret (1936) och
Kjessler & Mannerstrale AB (1970) gav vid handen att vissa
byggnadsdelar &ar grundlagda pa trapalar med rustbadd av plank

och andra p& rustbadd av rundvirke. Overkantsnivan for tragrunden
varierar kraftigt (mellan -0,7 och +1,0). Sammantaget med In-
formation fran schaktningen under entreprenadtiden kan byggnaden
sagas ha varit grundlagd pa trapalar med plankbadd under skepps-
brofasaden och ett kort stycke under de bada andra gatufasaderna
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intill Skeppsbron. En stor del av byggnaden fo6r o6vrigt, fram-
for allt gatufasaderna, var grundlagd pa rustbadd av timmer.
Ovriga murar lag direkt eller via en tunn plankbadd i fyllIningen.
Det kan ocksa konstateras att rustbaddar och trapalar endast
delvis fTorefaller tillhdra den nuvarande byggnaden.

Traet var genomgaende kraftigt rotangripet ned till niva ca
-0,3 och lokalt djupare.

Samtliga grundmurar bestod av en lag kallmur under och nagra
decimeter oOver den gamla kallargolvsnivan. Hogre upp bestod de
av tegelmurverk.

Iri_By22nadsskador

Sattningar har fortgatt i byggnaden under lang tid. De har varit
ojamna och 1 forsta hand drabbat den inre delen, vilket medfort

att hela byggnaden lutar kraftigt inat fran Skeppsbron. Skepps-

brofasadens lutning a ca 70 cm mellan taklist och sockel.

sattningsrorelserna har foljts genom matningar under senare ar.
Resultaten visar att sattningen i genomsnitt var 5 a 6 mm per
ar i byggnadens vastra del och 1 & 2 mm vid Skeppsbron. Under
1972, da nybyggnadspalning, respektive grundforstarkning med
tryckpalar av betong utfordes i grannkvarteret Achilles, till-
kom 12 & 14 mm sattning.

De stora differenssattningarna har givetvis fororsakat byggnads-
skador. Grova sattningssprickor finns i samtliga fasader. In-
vandigt fanns talrika sprickor med flera cm vidd 1 barande vag-
gar och valv.

For att forhindra att fasaderna mot Dryckesgranderna skulle
tryckas ut och rasa forsags byggnaden med genomgdende dragstag

parallellt med Skeppsbron i tva plan. Dragstagen har forenats
med hammarband utanpa fasaderna. Krossskador i murverket under

banden antyder att denna stomreparation var val motiverad.
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Byggnaden hade saledes grava sattningsskador. Det ar narmast
forvanande att de inte var mer omfattande med hansyn till de
stora differenssattningarna. Byggnaden utrymdes pa grund av ras-
risken ar 1972.

Jordartsforhallanden

Cadmus nr 1 ligger i det utfyllda omradet pa Ostra sidan av
Brunkebergsasen. Fyllningens maktighet ar mellan 8 och 11 meter
under kallargolvsnivan, det storre djupet mot Skeppsbron.

Geotekniska undersokningar med sondering och stord provtagning,
har utforts i flera omgangar dels fran kallaren och dels i
Sodra Dryckesgrand, se ritning :2. Dessutom har korrosionsson-
dering (typ NGI) utforts i tva punkter, bilaga 1.

Fyllningen bestar till stoérre delen av friktionsmaterial (fran
asen), sand och sten, men innehaller skikt med stort innehall
av formultnat trd och annat organiskt material. Dartill inne-
haller fyllningslagret stora mangder friskt travirke, sannolikt
rester av tidigare bebyggelsegenerationer och deras grundlagg-
ningar. Fyllningen innehaller relativt fa block.

Fyllningens korrosivitet, matt med NGl-sond i tva punkter till
7,0 respektive 8,5 m djup under k&llargolven, var generellt sett
lag till mattlig. P4 inalles 4 matnivaer uppmattes mattlig -

hog korrosivitet (korrosionshastighet 3,5 - 4,0mm/100 ar).

Uppgifterna om asmaterialets sammansattning ar ej sarskilt om-
fattande. Provtagningen visar dess skiktade uppbyggnad och er-
farenheter fran entreprenadtiden ger vid handen att det Oversta
skiktet i stort sett bestar av sand och sten. Bergytan ligger
pa niva -30 & -40.

Grundvattennivan foljer Saltsjons vattenstand, MW -0,3,
MHW +0,3, HHW +0,7 och MLW -0,7.
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1r3_Bakgrund_till_val_av_forstarkningsmetod

Det stod tidigt klart att en grundforstarkning av Cadmus nr 1
skulle bli mycket svar. Byggnaden var allvarligt skadad och
darmed kéanslig for ytterligare rorelser och vibrationer. Fyll-
ningens maktighet och innehdall av travirke skulle hindra t ex
traditionell tryckpalning. Flera grundforstarkningsforslag som
byggde pa& att utfdora nya vertikala barelement i form av grav-
palar eller stalkarnepalar i Dryckesgranderna, dar kraftig
maskinutrustning kan etableras, studerades och forkastades med
hanvisning till tekniska svarigheter och orimliga kostnader.

En grundforstarkning skulle krava borrning genom fyllningslag-
ret, men takhdjden i1 kallaren var alltfor liten for att existe-
rande borrutrustningar skulle fa plats. Ett forslag var darfor
att fran bottenvaningen, dvs genom valv och kallare, borra ned
stalkarnepalar. Denna metod skulle dock bli dyr pd grund av
djupet till berg och behovet av att forstarka bjalklaget over
kallaren fTor att bara borrmaskinen.

Under 1978 grundforstarktes fTastigheten nr 4 i grannkvarteret
Narcissus med Stalplastpalar. Trots en betydande forekomst av
travirke i1 fyllningen kunde man genom sondering och anpassning
av pallagena fa ned samtliga palar utan problem (7 f6r hoga
palstopp vid totalt 183 palar). Tanken fdddes darfor att anvanda
en liknande teknik pa Cadmus, sarskilt som en enkel metod att
borra genom ytligt travirke utvecklats under arbetet 1 Narcissus.

Vid en kompletterande grundundersokning sokte man klarlagga om-
fattningen av tra och andra hinder i fyllningen. D& traditionell
geoteknisk sonderingsutrustning visade sig vara Tor vek borrades
sonderingshal med kedjematad hammarborrmaskin och 110 mm re-
tract-krona med styrror. Av denna undersokning framgick att
fyllningen hade ett mycket stort innehdll av friska trastockar
ned till maximalt 6 m djup 6ch framfor allt 1 byggnadsdelen

mot Skeppsbron.
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Det framgick ocksd att forborrning ej var tillfyllest for att
fa ned palar genom en rad stockar. Da borrstalen till skillnad
fran palen ar nagot bojliga kommer halen i de olika hindren
namligen inte riktigt i rat linje. For att sakerstalla palning
genom fler stockar @an 2 & 3 och pa storre djup an 2 - 3 m kravs
att borrning sker med ett kvarlamnat foderror till det djupaste
hindret.

Foderrorsborrsystem som ar effektiva i bade travirke och jord
med sten och block finns ej som standard. Existerande system,
typ ODEX, klarar med begransad effektivitet borrning i travirke,
men maskinutrustningen (BBE-maskiner) kraver for rimlig ekonomi
relativt stor takhdojd - ca 3,5 m - och medger inte borrning
narmare en vagg an 45 cm. Mot den bakgrunden, och med hansyn
till att trahindren bedomdes ligga pa maximalt 6 m djup utveck-
lade AB Grundforstarkningar ett system dar foderror 0100 borrades
ned med en mindre helhydraulisk hammarborrmaskin pa ett special-
byggt aggregat. Hinder, trd eller block, forcerades genom borr-
ning invandigt i roren med lamplig specialkrona, varefter roéren
slogs genom hindret till nasta hinder osv. Systemet byggde sa-
ledes pa att roren kunde slas genom hal som var 8 mm mindre an
rorens ytterdiameter. Det visade sig vid provning i ett par hal
inom Cadmus fungera val.

P4 basis av forundersokningens resultat bedémdes vid upphand-
lingen att for totalt 280 palar skulle forborrning genom tra i
fyllningen kravas for 120 palar intill 2 m djup och for ytter-
ligare 120 intill 6 m djup. Detta visade sig vara en betydande
undervardering av forborrningsbehovet, varom mer nedan.

2. Principiell beskrivning av forstarkningsmetoden

Grundforstarkningssystemet for Cadmus innebar att Stalplastpalar
slas i grupper intill de barande vaggarna med inbérdes minimi-
avstand. Palgruppernas avstand har valts med hansyn till grund-
murarnas formaga att bilda valv mellan forstarkningspunkterna
och ar 2 - 3 m. Palgrupperna forenas parvis med betongbalkar
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vars andar som konsoler falls in i/under grundmurarna, ritning
1 och :3. FOr att mojliggora inbilning av balkandarna i grund-
murarna och for att forbattra deras barformaga har de lokalt
forstarkts genom bultning. Samtliga bultar ar ospanda.

Palarna ar Stalplastpalar 016,1 x 4,0 och utnyttjas till den
typgodkanda lasten, 140 kN. De slas med en latt trycklufthejare,
Atlas Copco Tep 40. Typgodkannandet avser anvandning i svagt
och mattligt korrosiva jordar, se bilaga 2.

Begransningen avser ej sjalva palroret, vars korrosionsskydd ar
tillfyllest &ven 1 starkt korrosiv miljoé, utan skarvhylsorna,
som normalt korrosionsskyddas genom kraftig varmgalvanisering
Inom Cadmus Ffinns skikt i fyllningen med mattlig till stark
korrosivitet. Dar palen av andra skal skulle slas genom ett
kvarlamnat foderror utgor detta tillrackligt kompletterande
rostskydd, men da detta ej bedomdes bli fallet overallt, till-
laggsskyddades samtliga skarvhylsor genom epoxibehandling fore
leverans till arbetsplatsen.

Brukstiden for en grundforstarkning i en byggnad, som redan vid
forstarkningstillfallet ar 300 ar gammal, kan formodas bli
vasentligt langre an de 50 & 75 ar som ar ett vanligt tidsper-
spektiv vid vardering av bestandigheten hos byggnadsmaterial,

t ex Stalplastpalar. Mot denna bakgrund onskade byggherren att
barformagan hos betongkarnan i palarna skulle Okas genom arme-
ring. Efter hallfasthetsprovning och praktiska forsok beslots
att utforma karnan med en centrerad spannstalstang GWS 015 och
tillsats av 1,6% alkaliresistent glasfiber (Pilkington CEM-Fil)
till cementbruket. Provningarna visade att en sadan karna har
en barighet av ca 210 kN (motsvarande stalets brotthallfasthet)
dar knackning i jord ej &r dimensionerade. Statens Planverk god-
kande underhand utforandet under TfoOrutsattning att armeringen

ej utnyttjades for att hdja palens brukslast, vilken bland annat
ar avhangig stoppslagningskriteriet.
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3. Praktisk beskrivning av arbetsutférande

3 i_Ingdende_arbetsmoment

Arbetet iInleddes med etablering, upptagning av transportopp-
ningar, grovschakt och stémpning av rasbendgna byggnadsdelar.
For varje forstarkningsbalk utfordes darefter foljande moment

schakt for balk

lokal forstarkning av grundmur
forborrning

palning

schakt for balké&ndar i1 grundmurar
armering och gjutning av grundbalk
gjutning av nytt golv.

372 _Etablering_m m

Arbetsplatsen ar mycket trang och, som vanligt i Gamla Stan,
besvarlig fran atkomlighetssynpunkt. Platsetableringen skulle
betjana den genomgripande ombyggnaden av hela huset forutom
grundforstarkningsarbetena

Personalutrymmen och kontor inreddes i byggnaden. Gatumark dis-
ponerades dels i Sodra Dryckesgrand, som sparrades av langs hela
fastigheten och dels till 2 m bredd langs Skeppsbrofasaden. |
Dryckesgranden placerades kompressorer och lastbehallare for
schaktmassor medan gangbanan pa Skeppsbron i stort sett upptogs
av en byggnadsstallning med bygghiss. Material och maskiner fick
darfor forvaras i tranga och svaratkomliga utrymmen i byggnadens
bottenvaning och kallare, vilket stallde hoga krav pa tata och
punktliga leveranser.

Schaktmassor transporterades ut via en hundbana 1 det sydvastra
hornet av kallaren. 1 detta rum revs bjalklaget over kéllaren.

Grovschaktningen och massforflyttningen 1 ké&llaren utfdrdes med

en hjullastare, Bobcat, utrustad med lastskopa och hydrauliskt
bilspett. Denna maskin kravde att vissa nya Oppningar togs upp

i-i»
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I kdllarvaggarna och att gamla vidgades. Grovschaktbottnen an-
passades till grundvattnet och lades pa nivaer strax under +0.

| ett tidigt skede av arbetet revs hela det centrala trapphuset
ned till kallargolvsniva Efter detta var framkomligheten i hori-
sontalled relativt god i1 kallaren.

Byggnadens redan fran borjan daliga stabilitet kravde efter de
invandiga rivningsarbetena omfattande stampning och stottning
framfor allt kring trapphuset.

3.3 _Sghaktning_ for_balkar

Schaktningen utfordes 1 huvudsak med Bobcataggregatet. Den rik-
liga forekomsten av travirke i1 fyllningen kravde dock betydande
insatser av handschakt med sdg och yxa. Utstickande partier av
grundmurarna bilades bort endera med Bobcataggregatet eller
hantverksmassigt med borrning och kilning.

Schaktbottnarna forlades med hansyn till tva krav, dels fri tak-
hoéjd minst 1,90 m i pallagena, dels balkarnas konstruktionsho6jd
(ca 80 cm) under den ursprungliga golvnivan. Schaktbottnarna
kom darmed genomgdende under grundvattennivan, vilket medforde
ett Okande behov av lanshallning under arbetets gang.

Pumpning skedde 1 lokala gropar. Vattnet avleddes till avlopps-
natet efter sedimentering. Tva erfarenheter kan vara varda att
anfora. Borrningen 1 travirke tillforde stora mangder (flytande)
traspan till pumpvattnet. Ett betydande arbete fick darfor
agnas at rensning av de drankbara pumparna. En veckohelg flyt-
tade nagon pumpslangen fran den utvandiga sedimenteringsbas-
sangen till en kallarglugg, vilket ledde till att vattennivan
steg 60 cm oOver schaktbottnarna i1 kallaren och medfdorde att
elektrisk utrustning, framst svetsar och injekteringsblandare,
forstordes
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3.4 Lokal forstarknin2_8v_2rundmurar

KallImurverket har stabiliserats med slakbultar typ Perfo. Bult-
ningen tjéanar det dubbla syftet att méjliggbra upptagning av
nischer med avsedda matt (for de nya grundbalkarna) samt att med-
verka till murens barning mellan forstarkningspunkterna.

FOor att ytterligare forbattra grundmurarnas mojlighet att utan
Okad sprickbildning bara sin egenvikt mellan de nya grundbalkar-
na gjots laga betongbalkar mot alla yttermurar. Samverkan mellan
grundmurarna och de nya betongkonstruktionerna astadkoms genom
bultning

3”5 _Forborrning_for_palar

FOor att forcera travirket 1 fyllning anvdnda man 1 arbetets
inledningsskede den tidigare namnda rérborrningstekniken, dar
ett foderror 0100 x 4 borras ned med hammarborrmaskin och icke
rymmande krona.

Utrymmet fOr borrning é&ar
mycket begrénsat under tegel-
valven och generella sank-
ningar av golvnivan skulle
leda till lanshallningspro-
blem. Dartill kommer det
starka onskemalet att placera
palarna tatt intill de baran-
de vaggarna, for att minime-
ra konsolmomenten 1 grund-
balkarna. Kravet var palpla-
cering och darmed borrcent-
rum, 20 cm fran vaggarna.
Utrymmet 1 héjled vid borr-
punkterna var som lagst

190 cm.



20

Existerande kedjeinatade hammarborrmaskiner for foderrdrsborrning
(typ Atlas Copco BBE57 och liknande) klarar ej det forsta kravet
och knappast heller det andra. En sadan maskin med totalh6jden
215 cm kraver t ex borrning med 50 cm langa skarvstal, vilket
ar dyrt. Salunda byggdes ett helt nytt kedjematat borraggre-
gat, latt hopfallbart.for flyttning mellan borrpunkterna,och med
en helhydrualisk hammarborrmaskin Klemm 100. Kraftkallan ar en

separat eldriven hydraulpump, som placerades 1 byggnadens botten-
vaning.

Hydrauldriften ger forutom smd yttermatt arbetshygeteniska for-
delar. Tryckluftsdrift ger smorjoljerok, vilket leder till pro-
blem i tranga och svarventilerade utrymmen och dieseldrivna
kompressorer ger luftfororeningar i Gamla Stans tranga grander.

Med denna specialbyggda utrustning paborjades forborrningen.

Man fann redan i den férsta borrpunkten att travirkesfdrekomsten
var storre an forvantat, och framfor allt att travirke fanns i
oforminskad omfattning aven pa storre djup an 6 m.

Med sa mycket travirke att genomborra, fungerade den valda tek-
niken ej. Efter ett visst antal forcerade stockar kunde foder-
roret ej drivas vidare utan sa stort vald att svetsskarvarna
brast.

Efter nya forsok i de tillgangliga pallagena (balk 4-6) framgick
det att dessa problem ej var lokala, och att saledes den valda
tekniken med stor sannolikhet ej skulle moéjliggdra grundforstark-
ning av byggnaden.

De ursprungliga varderingarna angaende alternativa grundforstark-
ningssystem kvarstod oférandrade och ett radikalt metodbyte var
saledes ej aktuellt. | stallet satsade man pa foderroérsborrning
med rymmande krona. Standardmetoderna ar dock utformade for
borrning i berg och ar mindre effektiva i tra. Det narmast
aktuella systemet, Odex 5", skulle knappast vara anvandbart till
aktuella djup, ca 10 m, med Klemmaskinen och en stdérre maskin
hade kravt flyttning av pallagena och en vasentlig utdokning av

balksystemet
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Mot denna bakgrund utvecklade AB Grundfdrstarkningar en ny
excenterkrona for 100 mm roér. Kronan ger effektiv borrning i

tra och klarar borrning i1 block med acceptabelt slitage. Detta
borrsystem sattes 1 produktion 3 veckor efter entreprenadstarten

Vid borrningen drevs foderroren till en niva, som kunde bedomas
vara erforderlig med hadnsyn till borresultaten i intilliggande
hai, varefter sondering utfordes med enbart kronan ytter-
ligare ca 1 m. Om travirke patraffades, drevs foderroret vidare
genom hindret, varefter proceduren upprepades.

Rorborrning utfordes pa detta satt for samtliga 290 palar med
en total borrlangd av 2393 m, dvs i genomsnitt 8,25 m/pale.

Borrningen protokollfordes hal for hal och det visar sig att
ca 1/3 av borrningen utforts i travirke. | vissa palgrupper ar
3/4 av borrningen utford 1 tra, ritning :4.

Hydraulborrutrustningen var ny for Sverige, vilket ledde till
problem med service och reservdelsforsorjning. Produktionsbort-
fallet av dessa skdl blev relativt stort. Under tva uppfoljnings
perioder om 6 respektive 3 veckor forekom driftsstorningar som
gav helt eller vasentligt produktionsbortfall 25 respektive 35%
av arbetsdagarna. Detta 1 kombination med den 2,5 ggr storre
mangden borrning kunde tidigt forutses ge tidplanekonsekvenser
vilka i forsta hand skulle drabba totalentreprendren for reno-
vering av byggnaden efter avslutad grundforstarkning. Samtliga
parter gjorde gemensamt bed6mningen att forceringsatgarder var
pakal lade

Efter en kontroll av att ytterligare borrutrustning ej fanns
att tillgd i Sverige byggde darfor AB Grundforstarkningar annu
ett aggregat, vilket togs till arbetsplatsen efter sommarsemes-
tern. Bada aggregaten kordes sedan i tvaskift och man lyckades
avsluta det vasentligt utdkade borrningsarbetet med endast 5
veckors forlangning av tidplanen.
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Paining utfordes med Sta.lplastpa.lar /76,1 x 4,0 enligt typgod-
kannande 3017/77 fran Statens Planverk. |1 detta fall kunde palar-
na stallas ned i foderroren och sedan slas genom kvarvarande
fyllning till stopp i asen, ritning :5. Den totala pallangden
blev 3,967 m, vilket motsvarar 13,7 m genomsnittlig langd.
Genomsnittligt erhdolls palstopp ca 5,5 m ned i asen. Palstoppen
var genomgaende sega , dvs kravde relativt lang slagningstid
innan sjunkningen underskred stoppkriteriet, 5 mm/min under

3 minuter.

P4 Cadmus, liksom vid ovriga
stalplastpalningar i asmate-
rial, var variationen i pal-
ldngd stor &ven i1 en och
samma palgrupp. Samtliga pa-
lar efterslogs darfor, nor-
malt utan sjunkning. | nagra
grupper, dar man utfort
undersodkningsborrning under
palstoppsnivan, gav dock
efterslagningen stor sjunk-
ning. Halften av palarna dar
sjonk 1 & 2 dm medan en pale

Stalplastpalning. Tva man, eller en stark, klarar alla arbets- kunde slas ned 6 meter.

moment.

Den langsta palen blev 32 m. Den och tva andra langa palar prov-
belastades eftersom typgodkannandet &ar begransat till 20 m
langa palar.
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I balkarna 6-10 erhdlls palstopp pa en hogre niva an den ur-
sprungligen antagna asotoverytan. Dar utfordes en kompletterande
geoteknisk undersokning, vilken visade att jordmaterialet at-
minstone fran 2 m Over palstoppsnivan bestod av asmaterial,
sand och sten, &aven om undersokningen ej kunde sarskilja natur-
ligt sadant fran utfyllt. | detta omrdade kravdes darfor, under-
sokningsresultaten till trots, komplettering av palningen.
Foderroren drevs for de nya palarna djupare &an vad traforekoms-
ten motiverade, men pallangderna blev trots detta ej vasentligt
storre. Den kortaste utnyttjade palen provbelastades

Totalt utfordes nio extra palar, vilket tillsammans med flytt-
tider, geoteknisk provtagning och provbelastning kostade ca
30.000:- kronor. En annan konsekvens var att sattningarna till-
tog kraftigt under den relativt langa tiden rummet stod med
Oppna schakter for grundbalkar under samtidig borrning

I de ovriga fall en pale
slogs till stopp ovan den i
forvag bedomda asdverytan
slogs rutinméssigt en kom-
pletteringspale i gruppen.
Grundmurarnas konfiguration,
andrade belastningsforutsatt-
ningar etc kravde ocksa i

ett antal fall kompletterande
palning. Utéver de ovan namn-
da slogs sex sadana komplet-
teringspalar.

Samtliga palar rakhetskontrollerades efter slagning. Alla palar
utom sex klarade det mycket harda kriteriet att nagon del av
palspetsen (bottnen i palroret) ar synlig fran o6veranden. De
aterstdende tolkades och uppfyllde typgodkannandets krav att
krokningsradien overallt ar storre an 150 m.
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Palningen utfordes 1 stort sett pa normal arbetstid med iInter-
mittenta insatser av tvaskiftsarbete for att snabbt fardigstalla
deletapper

3i12_Schaktning_for_balkandar_i_grundmurar

Efter avslutad paining 1 ett kallarrum gjordes inschaktningar
for balkdndarna 1 grundmurarna. Dessa nischer hade teoretiskt
matt ca 1 x 1 m och ett djup, som nara motsvarade grundmurens
tjocklek. Losshallning utfordes huvudsakligen med det hydrauliska
bilspettet pa Bobcataggregatet. Murens kvalitet, med betydande
andel smd och rundade block och schaktmetoden tenderade att ge

storre nischer an avsett, framfor allt okade mattet langs muren.

Den verkliga arbetsplanen kom att ge lag produktion i bdrjan av
sntreprenadtiden och mycket hég 1 slutet (dubbla borrmaskiner

I tvaskiftsarbete). Aven arbetet med balkarna forcerades, vilket
medforde att fler nischer stod 6ppna samtidigt och ibland under
langre tid an vad som hade varit onskvart. Sattningshastigheten
okar markant fran schaktningen for balkandar tills den nya
balken och palarna bar byggnadens vikt.

378 Armerin2_och_gjutning_av_balkar

Balkarna armerades pa plats med huvudarmering Ks60 016 pa mini-
miavstand och 4-skariga byglar Ks40s 016, ritning :3.

Totalt anvdndes 8000 kg Ks60 och 8600 kg Ks40s inklusive monte-
ringsjarn och spill.

Balkarna gots med Btg | Std K350 i tvasidig form pa grusavjam-
ning. FOor att sakerstalla balkandarnas anslutning till grund-
murarna anvandes overtrycksgjutning. All betong karrades fran

oterbilar pa Skeppsbron till slasar direkt till gjutstallena
eller for vidare karrning i kallaren. Totalt atgick 170 m3

betong.
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Arbetsritningar for betongbalkarna upprattades kontinuerligt
allt efter det att verkliga pallagen inrapporterats till kon-
struktoren.

3 ; 9 GMutning_av_nYtt golv

Utrymmena mellan grundbalkarna aterfylldes med grus, varefter
ett enkelarmerat 10 cm tjockt golv (pd mark) gjordes over hela
kallaren.

4. Provbelastningar av palar
Tre langa palar och en kort provbelastades, se bilaga 3.

Provbelastningen utfordes med den fardiga grundbalken som mot-
hall. Ovanfor palarna fanns ursparingar i betongen och ingjutna
forankringsbultar for ett ok. Lasten pafordes med hydraulisk
domkraft, vars elpump hade konstanthallningsventil. Lasten av-
lastes pa manometer med en noggrannhet av 1 kN. Utrustningen
kalibrerades efter provbelastningarna.

Palhuvudets sjunkning mattes relativt balken med tva matklockor
med 0,01 mm noggrannhet. Balkens deformation ar foérsumbar i
forhallande till palens sjunkning.

Palarna provbelastades enligt foljande program.

1. Palastning till 50 kN, avlastning till 0

2. Palastning till 25 kN, deformationsavlasning efter 0, 1,
2, 4, 6 och 8 minuter.

3. Okning av lasten med 25 kN, deformationsavlasning efter 0,
1,2,4,6 och 8 minuter tills 300 kN last uppnatts (2,14 ggr
brukslasten eller 90% av palrorets stuklast)

4. Avlastning till 0 och deformationsavlasning efter 0 och 1
minut.

4-Ut
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For pale nr 7 och 9 i balk 5 kunde programmet foljas helt. Vid
provbelastning av pale nr 11 i balk 5 Overhettades hydraulpumpen
vid laststeget 300 kN och matvarden kunde ej erhallas for detta
laststeg.

Vid provbelastning av den korta palen, nr 2 i balk 6, skedde

vid 175 kN last en buckling och utknackning av det stalror som
overforde lasten genom ursparingen 1 betongbalken. Roret fast-
nade i ursparingen och forhindrade vidare belastning av palen.

Resultaten redovisas i diagramform dels som total deformation
(under 8 minuter) som funktion av lasten, dels som deformation
0-2 minuter per laststeg och dels som deformation 2-8 minuter
per laststeg. De tva senare diagrammen motsvarar ungefarligen
elastisk hoptryckning respektive krypning och det forsta en
slags arbetskurva.

Provbelastningarna av de tre langa palarna visar bl a

Palarnas totala sjunkning foljer nara en rak linje, dvs ar
elastisk

- Palarnas verkliga sjunkning 6verensstammer med eller &r
mindre an den teoretiska elastiska hoptryckningen av palen
fran topp till spets, vilket ger vid handen att viss del
av barigheten beror pa mantelfriktion

Krypningen (2-8 minuter) vid brukslast ar forsumbar (0,1 &
0,2 mm) och begransad, drygt 0,5 mm vid stdrsta provnings-
last

Provningen av den korta palen, nr 2 i balk 6, till 150 kN visar
att sjunkningen o6verensstammer med palens teoretiska elastiska
hoptryckning, dvs att palen ar spetsbarande samt att krypning
ej fTorekommer vid provningslasten.

Provbelastningsresultaten konfirmerar att palar som ar langre
an 20 m.har barighets- och deformationsegenskaper som ej av-
viker fran kortare. Forhallandet var i och for sig kant fran
palprovningar ar 1978 i grannkvarteret Narcissus.



27

5. Kontrollatgarder

For att bevaka rorelser och eventuella byggnadsskador 1 grann-
skapet och den egna byggnaden utfordes dels sprickbesiktning

av narmast berdrda grannbyggnader, Cadmus 2 (betongpalar)
Achilles 1 (betongpalar/tryckpalar av betong) och Narcissus 1
(trapalar), dels regelbunden precisionsavvagning av 18 dubbar

i deras grundmurar. Nagon efterbesiktning har ej utforts annu,
men enligt uppgift har ej nagra vasentliga skadeokningar fore-
kommit i grannbyggnaderna under grundforstarkningen inom Cadmus
1.

Samtliga berorda byggnader har varit foremdl for sattningsmat-
ning 1 olika omfattning, som langst sedan 1960-talet. Dessa av-
vagningar har utforts med olika precision och delvis med utgangs-
punkt fran fixpunkter, som ej gor skal for benamningen. Foljande
torde dock kunna utlésas.

Byggnaden pa Cadmus 2 satte sig ca 10 mm i delen mot Sddra
Dryckesgrans 1 samband med grundforstarkningen/grundlaggningen
inom Achilleus 1 1 borjan av 1970-talet. Sattningshastigheten
under 1978/79 fore arbetena i Cadmus 1 synes vara 0-4 mm/ar.

Sattningen under entreprenadtiden (mars-november 1979) &ar 9 mm

I tomtgransen mot Cadmus 1. Sattningen har uppkommit under okto-
ber och november. Mer an halften har intraffat efter avslutad
palning .

Achilles nr 1 synes ej ha satt sig efter grundférstarkningen/
nybyggnaden 1971/72. Under arbetena pa Cadmus 1 har sattningen

I fasaden mot Sédra Dryckesgrand varit 5-7 mm. Vid Skeppsbron
har rorelsen varit jamn, medan den langre in intraffat under
oktober-november 1979, dvs helt efter palningen. Storsta satt-
ningen, 7 mm, intraffade mitt for det omrade dar kompletterande
borrning och palning utfordes i balkar 6-10 och under denna tid.
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Byggnaden inom Narcissus 1 har satt sig 1 al,5 nuti/ar fram

till 1976 1 hornet Skeppsbron/Norra Dryckesgréand. Efter 1976
har sattningen avstannat. Under entreprenadtiden i Cadmus nr 1
uppstod 7 mm sattning under senare delen av september till
november, dvs i stort sett efter palningsarbetet.

I framforallt den vastra delen av Cadmus nr 1 forflot relativt
lang tid fran det att foderréren borrades ned (till vattengenom-
slappliga aslager) tills betongbalkarna gots sa att golvnivan
kunde hojas och lanshallningen avbrytas. Under denna tid skedde
en vattenstromning langs foderroren och fore palningen i éan
hégre grad genom dem. Stdrsta sattningen i1 Achilles 1 intraffa-
de under den intensiva och djupa rorborrningen for komplette-
ringspalningen i balk 6-10. En sannolik tolkning av resulta-

ten ar darfor att palningen som sadan bidragit till sattningar-
na 1 mindre omfattning och att huvudorsaken &r materialtransport
med lackvatten och spolvatten fran foderroérsborrningen.

I Cadmus nr 1 har de redan forut grava skadorna foljts konti-
nuerligt under arbetet, och precisionsavvagning skett av dubbar
inom hela byggnaden.

Stora och ojamna sattningar har skett under lang tid. Den
storsta differenssattningen ar av storleksordningen 0,5 mm.
Sattningshastigheten tiden narmast fore grundforstarkningsar-
betena var ca 2 mm/ar vid Skeppsbron och ca 10 mm/ar vid gran-
sen mot Cadmus 2.

Under grundforstarkningsarbetena har sattningen varit 30-50 mm,
de storre vardena 1 vastra delen, mot Cadmus 2. Sattningsdia-
grammen, ritning :6-:8, visar aven aktiviteter for intilliggan-
de balkar vid respektive dubb, se &ven ritning :1.
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Dubb KM 14

Sattningen visar hog inledningstakt, "naturlig eller
paverkad av angransande aktiviteter. Schaktning ger okad
hastighet medan rodrborrning och palning ej syns paverka satt-
ningshastigheten. Gjutning av balk hejdar sattningen.

Dubb 157

HOog inledningstakt. borrning/palning ger ej markbar sattning
men utloser hogre hastighet. Andra omgangen borrning/palning/
schaktning oOkar takten markant. Schakt 1 grundmurarna och gjut-
ning for balkarna 8 och 9 utfordes samtidigt vilket bidrog till
den hoga sattningshastigheten. Sattningen hejdas ej omedelbart
efter gjutning.

Dubb 158

Dubben &r placerad intill det rum dar grundforstarkningsarbe-
tena paborjades.

sattningstakten ar hog inledningsvis och syns ej paverkas av
nagon aktivitet for balk 3. Vid borrning/palning for balk 2
okar takten nagot och vid gjutning har sattningen upphort.

Dubb KM 15

Schakt/rorborrning ger hog sattningstakt medan palningen ej
syns separat. Sattningen upphdr efter gjutning.

Dubb 156

Forsta schaktomgangen ger inget bidrag till sattningen, borr-
ning/palning gav ca 10 mm, darefter hog takt till gjutning,
varvid sattningen upphor.

Dubb KM 17

HOog sattningstakt inledningsvis, schaktning utldser snabb
rorelse, borrning/palning ger ingen urskiljbar effekt. Satt-
ningen fortgar langt efter gjutning pga angransande aktiviteter.
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Dubb KM 18

Hog takt i1nledningsvis utldst av schaktning eller "naturlig",
snabbare efter borrning (materialtransport genom foderrdéren),
hejdas vid gjutning. Palning ger ingen urskiljbar effekt.

En jamforelse med utforda aktiviteter ger vid handen att:

palning och borrning uppenbarligen ger sma sattningar
medan arbetet utfors (ett fall identifierbart ca 10 mm)

schaktning, sarskilt i kombination med O6ppna ror i
marken utloser en hdg sattningstakt vilket leder till
stor totalsattning om schakten star Oppna under lang
tid.

sattningarna avstannar snabbt efter gjutning, det
forefaller dock som om utfdorda balkar stdors av nar-
mast angransande.

6. Kostnader

Samtliga kostnader anges inklusive mervardeskatt och i1 pris-
niva 1979-07-01.

6”1 __Projekteringx_bYggadministration

Projekteringen omfattade dels en kompletterande geoteknisk
utredning och dels upprattande av pal- och balkplaner for
anbudsberakning. Under hela byggnadstiden har darefter ar-
betsritningar for betongbalkarna upprattats kontinuerligt
allt eftersom detaljinmatning skett av verkliga pallagen och
verklig grundmursform

All projektering och detaljkonstruktion har av byggherren er-
satts med tidsdebitering enligt ramkontrakt med berdrda kon-
sulter.
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Fore och efter (e utford &nnu) grundforstarkningsarbetena

har grannbyggnaderna besiktigats med avseende pa skador. Under
och efter entreprenadtiden har roérelser i den egna och angrans-
ande byggnader fToljts med tat precisionsavvagning. Avvagningar-
na har kunnat samordnas med Fastighetskontorets omfattande mat-
program i Gamla Stan och har darfor blivit relativt billiga.
Aven dessa tjanster har ersatts med tidsdebitering enligt ram-
kontrakt.

Byggnadskontrollanten ar fast anstalld av byggherren och har
forutom grundforstarkningen samtidigt overvakat aven ombygg-
nadsarbetena 1 Cadmus och andra projekt. Den nedan angivna
kontrol lkostnaden &ar darfor en beddmning.

Den totala kostnaden foOr projektering och byggadministration
blev ca 295 tkr fordelade som

projektering, konstruktion 95 tkr

geoteknik provpalning 95 tkr

kontroll, besiktningar, avvag-

ningar 105 tkr
Dartill kommer kapitalkostnader ca 100 tkr

6 /1__Entreprenadarbeten

Grundforstarkningsarbetena upphandlades som generalentreprenad
till fast pris med méngdreglering. Generalentreprendren har ut-
Tort etablering och drift av en komplett arbetsplats (personal-
utrymmen, el, vatten, belysning etc) och hallit en komplett
arbetsplatsadministration. Etablering och administration har
anpassats till ombyggnadsarbetena som pagick samtidigt med
grundforstarkningen. Generalentreprendren har vidare utfort
transportdppningar etc samt provisorisk stottning. Vidare har
han utfort samtliga schakt- och betongarbeten.

Palningen och den tillhdrande borrningen upphandlades av under-
entreprendor. vilken ocksa ersattes till fast pris med mangdreg-
lering.
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Entreprenadkostnaderna anges 1 tabell 6:1, vilken kraver
nagra forklaringar.

Kolumnen 2, "Total kostnad", anger de upplupna kostnaderna

vid arbetena i1 Cadmus 1. | kolumnen 3, ™"Varav ej normal",
anges de kostnadsandelar som fororsakats av specifika krav
eller svarigheter i samband med detta arbete. Kolumn 4,
"Egentlig kostnad", anger skillnaden mellan de tva forra,

och kan saledes ses som en grund for bedomning av kostnader
vid framtida grundforstarkningar av samma art och med liknande
metod.

Etablering, transportoppningar och platsadministration
(50 + 60 tkr) ar den andel som bedomts boéra belasta
grundforstarkningsarbetet (resten faller pa ombygg-
naden) .

Stottning (30 tkr) kravdes pa grund av byggnadens
grava skador. Kostnaden &r ej sarredovisad utan bedomd.

I schaktningskostnaden har 20 tkr for bortbilning av
utstickande grundmursstenar och kapning av tréastockar
bedomts vara ej normala

I palningskostnaden ar den speciella armeringen av
Stalplastpalarnas centrumigjutning ej normal. Likasa
ar utforda provbelastningar och kompletterande jord-
provtagningar vid palspetsnivan ej normala.
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Rorborrningen forcerades kraftigt. Angiven ej normal kostnac
avser etablering av det andra aggregatet samt Okade kostnade
for skiftarbete. Ingen vardering har gjorts av den sannolikt
lagre effektiviteten vid i1nkérning av ny borrteknik.

I tabell 6:1 anges ocksa enhetspriser for olika aktiviteter. De
har ibland beraknats med utgangspunkt fran nominella mangder,
dvs sadana som tagits fran ritningar etc, och ibland fran verk-
liga, pa plats uppmatta mangder. | de fall kostnaden skiljer
mellan total och egentlig enligt ovan anges bada enhetspriserna
for arbetet i fraga.

I de fall, dar underlaget 1 form av dagbtcker, tidsstudier etc
varit tillrackligt har kostnaderna ocksa delats pa personal,
material (inkluderande bl a forslitningsgods typ borrstal) och
maskinhyror (inklusive drivmedel).

Den totala entreprenadkostnaden blev 2.912 tkr varav de ej
normala med ovanstaende definitioner utgor ca 10%. Den egentliga
for framtida kostnadsbeddmningar anvandbara, kostnaden ar

2.604 tkr.

6. 3 Totala kostnader

Den totala grundforstarkningskostnaden for Cadmus 1 blev saledes
ca 3.207 tkr eller 2.899 tkr med avdrag for ej normala kostnader
Kostnaderna, utslagna per ytenhet, 367 m™ba respektive 1.194 m"
ly, framgar av tabell 6:2. | samband med ombyggnaden ©kades lagenhets-
ytan och blev 1300 kvm (ej anvant i tabellen).

Tabell 6:2 Grundforstarkningskostnader

Entre- Proj + Summa  Kr/ kr/
prenad adm m~ba m™Mly
tkr tkr tkr
Total kostnad 2.912 295 3.207 8.740 2.685
varav borrning 950 - - 2.590 795
ovrigt 1.962 295 2.257 6-150 1-890
"Normalkostnad" 2.604 295 2.899 7.900 2.430
varav borrning 884 - - 2.410 740

ovrigt 1.720 295 2.015 5.49-0 1.690
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674_Kommentarer_till_kostnaderna

Det ligger nara till hands att jamfora grundforstarkningskostna-
derna fTor Cadmus med andra liknande utvérderingar, t ex de som
publicerats i Rapport R96:1979 fran BFR "'Grundforstarkning med
skarvade stalpalar i Gamla Stan, Stockholm. Studier och jamfo-
rande analyser av tre byggnader fTorstarkta med olika metoder™.

Vad betraffar den totala kostnaden per mzba ar den hogre i
Cadmus an i ovriga. Om kostnaderna for den extraordinart svara
och omfattande rorborrningen dras bort finner man daremot att
arbetena 1 Cadmus var, relativt sett, billiga. Forklaringarna
dartill torde vara flera, t ex:

billig palningsmetod
forenklad palning genom foderroren
val beprovat och inarbetat system med balkar/palar

relativt lag projekterings- och administrationskostnad.

Dartill kommer sannolikt att arbetet trots de ovantade tekniska
svarigheterna, kunde genomforas med produktionsplaner som kon-
tinuerligt foljdes upp och reviderades av byggherre och entre-
prenor.

Kostnaderna for vissa delarbeten kan ocksa jamforas. Schakt-
ningen kostade ungefar lika mycket pa Cadmus som i Ovriga ob-
jekt. Vid samtliga tillfallen anvandes likartad teknik (hjul-
lastare) . Uppfoljningar av schaktningsarbeten vid pagaende grund-
forstarkningsarbeten antyder dock att manuell losshallning och
horisontaltransport i kallaren ger lagre totalkostnad per m

Kostnaden fTOr gjutna betongkonstruktioner &r uppenbarligen nor-
mal .

Kostnaden for inbilning av balkandar i grundmurarna ar hog pa

Cadmus, 4.200 kr/st, sarskilt vid jamforelse med kostnaden for
motsvarande arbete i Narcissus 4 ,(1.500 kr/st ar 1978), dar samma
teknik anvandes. Det ar var uppfattning att det ej varit nagon
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motsvarande skillnad i effektivitet pa de bada arbetsplatserna
och att skillnaden saledes till stor del harror fran olika satt
att dela schaktningskostnaderna pa arbetsslag.

7* Erfarenheter och synpunkter pa mdjliga forbattringar

Det ma inledningsvis fastslas att grundforstarkningen inom
Cadmus 1 varit mycket svar att utfdora med ett tjockt fyllnings-
lager som vasentligen bestod av trastockar och en byggnad som
hotade att rasa. Trots detta, och trots att problemen med fyll-
ningen till sin omfattning var ofullsténdigt kanda 1 forvag,
har arbetet utforts

till lagre kostnad an for tankbara alternativ i den man
sadana finns,

till det ursprungliga kontraktets fasta a-priser,
I stort sett enligt den ursprungliga tidplanen,
med i sammanhanget mattliga rorelser i byggnaden och

- utan skador 1 omgivningen.

Erfarenheterna fran detta arbete ger anledning till foljande
synpunkter pa metodforbattringar.

1-FOrundersdkningar

Kostnaderna for att forcera hinder, framst travirke, &r hoga.
Normala geotekniska undersdkningsmetoder, inklusive sondering med
tung borrutrustning och provtagning, ar ej tillfyllest for att
klargora omfattningen av sadana hinder. Arbetet pa Cadmus visar
att undersokningsborrning med foderrdr ger erforderlig informa-
tion. Med en sadan teknik blir & andra sidan undersokningskost-
naden hdg, och det torde vara orimligt att pa sa satt undersoka
kvantiteten hinder i1nom en storre yta,, t ex en fastighet.

Ett lampligt arbetssatt ar darfor att pa basis av byggnadshisto-
rik och provgropar soka vardera om och i sa fall var tra i fyll-
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ningen kan forvantas och darefter med ett fatal foderrorsson-
deringspunkter konstatera hur langt ned hindren finns. Upphand-
lingen av forstarkningsentreprenaden bor baseras pa det kvalita-
tiva kravet att dylika hinder skall kunna forceras. Detta krav
bor kombineras med ersattning till fasta a-priser vilka ej pa-
verkas av verkligen utforda méngder.

Eventuella konstruktiva krav pa minsta godtagbara pallangd, t ex
ned till naturligt friktionsmaterial, maste baseras pa en nog-
grann geoteknisk undersokning av denna grans. Dartill maste
upphandlingen klargora vilka atgarder som. skall vidtagas darest
palstopp erhalls med "for korta™ palar. Man kan t ex sla kom-
pletteringspalar, forborra eller foderrdrsborra. Sadana teknik-
val bor goras av byggherren eller i vart fall i samrad med bygg-
herren.

272 _Schaktning

Vid projektering eller produktionsplanering av grundforstéark-
ningsarbeten bor schaktbottennivaer och schaktmangder studeras
omsorgsfullt. Bl a skall takhojd, transportvagar, lanshallnings-
problem, balkhojder, aterfyllnadsmangder, mojligheter till
mellanlagring och schaktmetoder beaktas. Pa detta omrade &r
kostnadsbesparingar mojliga-

Rimligen bor det finnas mojligheter att minska kostnaderna genom
en forbattrad hantering av schaktmassor, t ex 1 form av mekani-
sering. Som ovan namnts forefaller dock manuell schaktning och
handkarrning vara billigare an schaktning/horisontaltransport
med den typ av hjullastare, som idag finns att tillga. Orsaken
dartill ar givetvis att grundforstarkningsarbeten innehaller

sma schaktvolymer, som tas ut enligt en komplicerad schaktplan
under lang tid. Vid handschakt kan personalen utfdora andra ar-
beten an schaktning medan en maskin med forare far lagt utnytt-
jande.
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En ekonomiskt meningsfull mekanisering maste darfor bygga pa
maskiner, som dels ar idealiska fOr arbetstypen,dvs sannolikt
specialbyggda, och dels inte ar sa dyra att stillestandshyrorna
ater upp vinsterna vid arbete. Ett annat krav ar att utrust-
ningen kan skrivas av pa flera entreprenader, dvs att det finns
en kontinuerlig och overblickbar marknad.

Uppfordr.ings- och utlastningsanordningar spelar stor roll for
arbetsskydd och ekonomi vid schaktningen. Dar anvénds redan
idag mekaniska hjalpmedel, vilka nodvandigtvis maste anpassas
till varje objekts forutsadttningar bl a vad betraffar utrymmen
i kallare och bottenvaning samt mojligheter till angdring vid
arbetsplatsen med lastfordon av olika typer.

Inbilning av nischer for balkar eller plattkonsoler i grundmurar
av kallstensmurverk ar ett rutinmassigt forekommande arbete,

dar besparingar och framfér allt arbetarskyddsvinster skulle
kunna goras med en forbattrad teknik. Arbetet, som idag utfors
med en blandning av kraftig bilningsutrustning och handhallen
borrning/sprackning ar inte riskfritt vare sig for den som utfor
det eller fo6r byggnaden.

2z.3_Produkt ions samordning

Arbetena i Cadmus visar att det finns mojligheter att reducera
sattningarna i1 den egna byggnaden genom att snabbt fardigstalla
en komplett forstadrkning 1 en given punkt. Den mycket ojamna
produktionstakten for borrning/palning omojliggjorde en onskvart
snabb balkgjutning under senare delen av entreprenadtiden.

Dessa problem kan elimineras genom konsekvent planering fran
projekteringen anda fram till arbetenas slut. De stora vinsterna
gobrs givetvis vid tidiga planeringsinsatser, 1 forsta hand fore
upphandling.
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2-11_82E22+22

Den pa Cadmus utprovade tekniken och utrustningen fungerar val
for borrning i1 trabemangd fyllning. Daremot kravs en véasentligt
hogre driftsakerhet for hammarborraggregaten och en forbattrad
reservdelsforsorjning. Arbete i tvaskift accentuerar dessa
problem, och bor bl a av detta skal undvikas (produktionssamord-

ning)

Uppenbarligen kan borrning av ror till eller i narheten av as-
ytan ge upphov till sattningar pa grund av erosion i samband

med pumpning fran schaktbottnar under grundvattenytan. Problemet
ar svarbemastrat och egentligen kan endast uppmarksamhet anbe-
fallas, liksom givetvis en produktionsplanering, som sa langt
mojligt reducerar pumpningstiden under dylika forhallanden.

2i2_Palning

Borrning med hydrauldrivna aggregat demonstrerar en mojlighet
till forbattrad arbetsmiljo genom att tryckluftavgaser ej upp-
star. Det ar darfor onskvart att en hydraulisk eller i vart
fall ej tryckluftdriven palningsutrustning utvecklas.

216_Betgngkonstruktioner

Balksystem av den typ som anvants ger nodvandigtvis en till-
skottssattning i1 den egna byggnaden medan nischerna for balk-
andarna star oOppna. Ett skonsammare, och ej dyrare, satt att
utfora barverket vore darfor onskvart for forstarkning av bygg-
nader med hég i1nredningsstandard.

Sammanfattning

Under ar 1979 grundforstarktes fastigheten Cadmus nr 1 i Gamla
Stan med Stalplastpalar och invandiga nya grundbalkar av betong,
vilka fordes in 1 de befintliga grundmurarna. Arbetet var ovan-
ligt svart pa grund av byggnadens grava skador och ett stort
innehall av travirke i den cal0m maktiga fyllningen pa Stockholms-
asens friktionsjord. Den senare svarigheten var ofullstandigt
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kand nar arbetena paborjades och kravde utveckling av en ny
rorborrteknik och nya borrutrustningar.

I utredningen beskrivs hur grundforstarkningsarbetet utfordes.
Vidare analyseras sattningar under entreprenadtiden och kostna-
der for ingdende arbetsmoment. Med utgangspunkt fran dessa
analyser drar vi foljande slutsatser

att arbetena, trots de stora och delvis ovantade svarighe-
terna genomforts med gott resultat och till i1 sammanhanget
normala kostnader.

att forundersokningar for liknande arbeten boér goras med
ny teknik.

att grundforstarkningsarbeten bor produktionsplaneras rela-
tivt detaljerat i ett tidigt skede.

att en mekanisering av schaktning - bilning - masshantering
vore oOnskvard men att det ar svart att sanka kostnaderna
under nivan for handschaktning.

Stockholm 1980-03-21
HAGCONSULT AB
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9091154  Bilaga ! 1 @
Datum Beteckning
1978-10-12 arb.nr 8 091 130

KV. CADMUS, GAMLA STAN

KORROSIONSSONDERING

Sonderingarna har utforts med Norges Geotekniska Instituts (NGI)
korrosionssond typ G-50.

Avvagning av punkter och kallargolv har utforts fran en referens-
fix satt av J&W vid kv. Narcissus. Fixen bestar av borrstal till
berg (dexel) med hdéjden +4,2604.

Matningarna utfordes av ing. P. Heilman 1978-10-05 -- -06 i tva
punkter till 7,0 resp. 8,5 m djup med 0,5 m intervall mellan méat-
ningarna. Punkternas placering se bil. 1. Resultat samt berdknade
korrosionshastigheter utvarderade enl. NGIs diagram framgar av
tabell pa bilaga 2 och 3.

Korrosionsrisk

Enligt NGI klassificeras korrosiviteten enligt nedanstaende
tabell.

Grad av depolarisation »

0-40 40-60 60-80 80-100 Grupp

0-50 2 3-4 4 5 1. Mycket lag korro-

sivi tet
50-250 2 3 4 5 2. Lag korrosivi tet
Mattlig korrosi-
250-1250 2 2-3 3 4 vitet
1250-6250 | 2 3 3-4 4. Hog korrosivitet
6250- | | 5 2.3 5. Mycket hog korro-

sivitet

I punkt 1 (nadrmast Skeppsbron) har matningen utforts till 7 m djup
(=~-6,1). Erhallna varden visar att fyllningen i huvudsak ar matt-
ligt korrosiv (grupp 3). P4 2,5 m och 4,0 m djup visar matningarna
mattlig till hog korrosivitet (grupp 3-4). P4 0,5 m och 7,0 m
djup ar korrosiviteten lag (grupp 2).

Berdknad korrosionshastighet varierar mellan 0,3 - 4,0 mm/100 ar.
De hogsta vardena har uppmatts mellan 2,5 m och 4,0 m djup dar
hastigheten wvarierar mellan 2,5 och 4,0 mm/100 ar. Gvriga var-
den ar mindre 4n 1,5 mm/100 &r.

Matningen i punkt 2 har utforts till 8,5 m djup (a™-8,15) och
aven har ar korrosiviteten i huvudsak mattlig (grupp 3). P4 1,0m
och 6,0 m djup ar dock korrosiviteten mattlig till hdg (grupp 3-4).
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J&W 9091154 Bilaga | >
Datum Beteckning
1978-10-12 arb.nr 8 091 13

Under 6 m djup ar den berédknade korrosiviteten lag (grupp 2).
De hogsta korrosionshastigheterna har erhallits for de oOversta
1,5 metrarna samt for matningen pd 6,0 m djup (berdknad korro-
sionshastighet 1,8 - 3, 9 mm/100 &r), Ovriga varden ar mindre
an 1,4 mm/100 ar.
Lidingd6 1978-10-12

AB Jacobson & Widmark

Pelle Heilman
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9091154 Bilaga 2 SB an of2
SMHBIpIWMirfc
BSAB G4 21
typgodkannandebevis nr 3017/77 SeN 2
sakord: GRUNDKONSTRUKTIONER, stalpalar datum 1979-05-02

dnr 1120/79.

STALPLASTPALE

Information Hagconsult AB, Banérgatan 37, 115 22 STOCKHOLM
lamnas av tel 08/23 37 50.

Produkt Plastbelagd stalrorspale med ytterdiameter 76,1 mm.
Tillhorande Ritning nr K 092 037-090:1 daterad 78-04-10 och re-
handlingar viderad 78-10-27.

Handlingarna &ar upprattade av Hagconsult AB.

Godkannande Palar utforda och anvanda i enlighet med ovannamnda
tillhoérande handling godtas med avseende pa foljande
bestammelser i Svensk Byggnorm 1975 (SBN 1975):

Grundlaggning med palar 23:6

Det forutsattes att palarna anviandes som stodpalar
i jord dar korrosionen bedoms bli ringa eller mattlig
(fr avsnitt 4:1 i Godkannanderegler 1975:8).

Kontroll ByggkontroH utfors enligt SBN 12:13 varvid bl a tillses
att elementen ar markta enligt nedan samt att plastbelagg-
ningens tjocklek overensstammer med tillhdérande handling.

Markning Palelementen skall vara markta med ursprungsbeteckning
(Hagconsult) och typgodkannandenummer.

Kommentarer Typgodkannandebevis och tillhérande handling skall finnas
tillgangliga pa byggnadsplats samt skall vid anfordran
inlamnas till byggnadsnamnd.

Detta bevis ersatter tidigare utfardat bevis daterat
1978-04-17 med samma nummer .

Giltighetstid Godkannandet galler tom 1981-06-30.
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MATERIAL
StAJplastron 0 76,1X4.0 mm DIN 1626 och
2470 St 52 nB = 250 MPa
osu = 360 MPa
Skarvhylsor: Stalrér DIN 2391, St 35,
0 85,0X3,65 mm
Spets: Stal SIS 1312. Epoxibehandlad
Bergdubb: Stal SIS 142090, Hardad
Lim: Epoxi Araldit standard

Centrumbnik i pile: Betong k 250 med stenmax 8 mm
eller injekteringsbruk med vet 0,5

Korrosioasskydd: Pale: Polyetenplast 1,8 mm
Hylsa: Varmforzinkning 80
Spets: Epoxibehandlad
Palelementen skall vara mérkta
med ursprungsbeteckning (Hag-
consult AB) och typgodkénnan-
denummer (3017/77)

TILLATEN PALLAST

Vanligt lastfall 140 kN

Exceptionellt lastfall 168 kN

Angivna lastvarden géller under forutséttning att

a. Lerans odranerade skjuvhallfasthet 6verstiger 7 kPa
som medelvérde for ett 2 m tjockt lerskikt

b. Palens totala langd understiger 20 m

c. Antalet skarvar &r hogst sju

Om ovanstdende forutsattningar inte ar uppfyllda kan
tillaten last bestimmas genom sarskild utredning, t.ex.
provbelastning.

UTFORANDE

1. Péalarnas markning kontrolleras.

2. Palelementen nedtrycks eller slds med hejare till
stopp.

3. Skarvning av palarna utférs genom att pressa pil-
elementen, under varmning, pa skarvhyisoma, sys-
tem Hagconsult (patenterat).

4. Stoppslagning av palarna utférs med tryckluftsdri-
ven hejare typ ATLAS COPCO TEP 40. Stoppslag-
ning utfors i minst 3 minuter varvid sjukningen ej
far overstiga 5 mm/min.

5. Efter stoppslagning kontrolleras att palen invandigt
ar fri fran hinder. Rakheten kontrolleras med ned-
sankt lampa och om s erfordras med tolk eller med
sarskilt instrument sd att foljande varden erhalls:
krokningsradie r > 150 m, lutningséndring i skarv
a < 1:150. Tolkens langd skall vara 4.000 mm och
dess diameter 55 = 0,5 mm. Pale som ej kan tolkas
ner till spetsen kasseras om inte palens barformaga
och deformationsegenskaper sarskilt utreds.

6. Palen kapas vinkelrat mot sin langdriktning och fylls
dérefter med cementbruk.

7. Topplaten monteras och pélens 6verdel ingjuts med
betong.

8. Palprotokoll som redovisar langder, skarvar och pi-
lens sjunkning vid stoppslagningen fors under hela
arbetet och underskrivs av ansvarig arbetsledare.
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0 SAMMANFATTNING

1 projektet studeras en grundforstarkningsentreprenad i
kv Marsyas 10 Gamla Stan, Stockholm. Grundforstarkningen
utfordes med SW-stalpalar som trycktes med domkrafter
till stopp mot block eller berg genom 2-3 m fyllning och
15-20 m asmaterial. Lastoverforingen till de nya palarna
gjordes genom att en ny 0,6 m tjock armerad betongplatta
gots under hela den grundforstarkta delen. Plattan ut-
fordes med fortagningar in i eller genom barande vaggar.

Den grundforstarkta byggnaden, vars historia boérjar vid
sekelskiftet mellan 1500- och 1600-talet, var ursprung-
ligen i mycket daligt skick. Detta, plus den kansliga
grannbebyggelsen, gjorde att en mycket skonsam grund-
forstarkningsmetod valdes och som resulterade i ett val
utfort arbete till en relativt hog kostnad.

Forstarkningsmetodiken andrades ett par ganger i borjan
och under arbetets gang. Den slutligt valda neddrivnings-
tekniken, hydraulisk nedpressning, kunde dock genomféras
utan ooverstigliga problem. Asmaterialet ar dock 1 denna
del av asen losare lagrat an normalt i Gamla Stan.

Kostnaderna for grundforstarkningen (inkl projekterings-
kostnader) belopte sig till totalt | .550.000 kr inkl moms.
Utslaget per kvadratmeter byggnhadsyta innebar detta
10.320 kr/m”.
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1 INLEDNING

Foreliggande rapport beskriver den uppfoljning som gjorts
av grundforstarkningsarbetena i kvarteret Marsyas 10 i
Gamla Stan, Stockholm.

Fastigheten &gs av AB Stadsholmen och &r belagen vid Oster-
langgatan mellan Krakgrand och Bredgrand, se fig 1.

>> 100 m

Fig 1. Situationsplan Gamla Stan.

Byggnaden ligger rakt over gransen mellan den urspung-
liga stadsholmens fastmark i form av Brunkebergsasen
och senare tiders utfyllnadsomraden. Just den gransen
ar allvarligt drabbad av sattningsskador langs
Osterlanggatan och Marsyas 10 utgdr inget undantag.

Uppfoljningen, som gjorts av Statens geotekniska institut
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i samarbete med Stabilator AB, ar tillkommen pa initia-

tiv av Stockholms fastighetskontor 1 dess ambition att

pa basta mojliga satt losa grundforstarkningsproblemen

1 Gamla Stan. Uppfoljningen ar finanserad genom Byggforsk-
ningsradets anslag 740056-7 till Stockholms fastighetskontor.

2 BESKRIVNING AV BYGGNADEN OCH JORDEN
2.1 Historia

Byggnaden ar, atminstone vad grundlaggningen betraffar,
av medeltida datum. Vissa kompletteringar och igensatt-
ningen ar dock utforda senare. Figur 2 visar en plan av
kallarvaningen. De stoérre tillaggskonstruktioner som
gjorts efter medeltid &ar trappan i rum 024 som grund-
lagts pa asmaterial och trappspindeln (pelaren) i rum
026 som grundlagts direkt i fyllningen.

I rum 027 patraffades vid schaktningsarbeten en delvis
igenfylld kallare under det befintliga kallargolvet.
Vilken funktion denna haft och dess forhallande till an-
gransande byggnader ar inte klarlagt.

Konstruktionerna over markytan visar pa tegelmurning av
lag kvalitet, daligt tegel och slarviga fogar, som tyder
pa att byggnaden avsetts att putsas, nagot som tillam-
pades fran 1620-1640 och framat. Samtidigt innehaller
byggnaden valarbetade ankarslutar av tidig 1600-talstyp
sa dateringen av byggnaden &ar nagot osaker. En omfattande
tillbyggnad av en femte vaning skedde senare.

2.2 Byggnads- och grundlaggningsbeskrivning

Fastigheten bestar av en till tva kallarvaningar plus
fem bostadsvaningar och har yttermatten ca 7,8 x 30,5 m.
Ett kallarutrymme finns dessutom under Osterlanggatan
(rum 022 och 023). Den konstruktiva utformningen ar
konventionell. Tegelvaggar med 0,6-1,0 m tjocklek 1
kallarplanen och med bade enkla och kryssvalv over kal-
larplan och del av plan 1 (bild 1 och 2). 6vriga bjalk-
lag bestar av trabjalklag. Vaggar over kallaren &ar ut-
forda av tegel.



Kallargolvnivaer fore forstarkningsarbetena framgar av
figur 2 dar &aven golvtyp markerats.
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Marsyas 10 kallarplan.

Fig 2.



Bild 2:

Bild 1: Kallarvaggar och valv av tegel. Har i
Marsyasteatern som lag i den vastra
grundforstarktes

delen vilken ej

En del mellanvaggar
avslutades mellan
barande yttervéaggar
varvid tegelvalv 1
tva riktningar ut-
fordes .

Bild 3:

Vid den svaraste
rorelsezonen var
byggnaden allvar-
ligt skadad med
lutande vaggar och
stora sprickor i
grundmurar

68



Byggnaden &ags av AB Stadsholmen. Tidigare har den vastra
delen av kallarvaningen anvants av Marsyasteatern. |

den oOstra delen dar kallaren ar i tva plan fanns for-
radslokaler. Byggnaden i ovrigt inneholl och kommer att
innehdlla bostader.

Byggnadens barande stomme var pa grund av sattningsska-
dor i relativt daligt skick. Speciellt i mittenpartiet,
dar sattningsrorelserna varit som storst (bild 3 + fig
2), var stommen sa allvarligt skadad att den behovde
forstarkas i1 stor omfattning. | rum 027, dar den igen-
fyllda kallarvaningen hittades, var valv och vaggar i
ganska dalig kondition, bl a rasade under arbetets gang
en skalmursvagg.

Byggnaden &ar 1 den vastra delen (rum 022-024) grundlagd
direkt pa asmaterial. | den Ostra delen var byggnaden
fore forstarkningsarbetena grundlagd direkt eller via
trarustbadd pa fyllningsjord. | rum 026 patraffades ock-
sa trapalar under den fastighetsskiljande muren mot
Marsyas 2 och 3. Alla undersodkta tragrundkonstruktioner
over nivan +0,4 ar nastan helt formultnade men &aven dar-
under forekommer allvarliga rotskador pa travirket

(bild 4).

Den oOstra fastighetsgransen bestar av en gemensam grund-
mur med Marsyas 11. Denna fastighet &ar tidigare grund-
forstarkt med nedpressade betongelementpalar som under
den gemensamma grundmuren hade stoppat kring nivan for
asytan. En grundforstarkning i Marsyas 10 med slagna
stalpalar skulle da kunna orsaka packning av asmateri-
alet under elementpalarna med efterfoljande sattning
hos byggnaden (bild 5 och 6). Detta kan till&ggas éar
ett vanligt forekommande problem i1 Gamla Stan dar
manga byggnader grundforstarkts med betongelementpalar
som inte formatt tranga ner under asens ytlager.

Den norra fastighetsgransen mot Marsyas 1, 2 och 3 be-
star over kallarniva till storsta delen av tva separata
yttervaggar. Huruvida grundmuren &ar gemensam eller ej
har dock inte kunnat klarlaggas.
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Bild 4: Byggnadens gamla grundldggning var
stallvis utford pa rustbadd som nu
nastan helt forstorts av rota. Bil-
den visar en ensam kvarvarande stock
i en annars helt formultnad rustbadd
i det Ostligaste rummet.

Den angransande fastigheten var
tidigare grundforstarkt med tryck-
palar av betong. Bilden visar
igengjutning av den gemensamma
grundmuren.

Bild 6: | kallarplanet pa grann-
fastigheten finns bastu
och swimmingpool. Konse-
kvenserna av sattningar
I grannbyggnaden och
sprickor 1 poolen for-
skrackte .
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Byggnadens grundmurar bestdr underst av stenmurar och
darpa tegelmurar. Murarnas sammanhallning var dock pa
flera stallen dalig och bade temporara och bestaende
forstarkningar fick utforas. Bl a var grundlaggningen av
trappspindeln 1 rum 026 och grundmuren mellan 026 och
027, speciellt delen mot Krakgrand, av mycket dalig kva-
litet (bild 7 och 8). Dessutom visade det sig att grund-
murarnas underkant pa nagra stallen lag praktiskt taget

i golvniva och schaktvaggar intill murarna fick betong-
sprutas for att schaktningsarbetena skulle kunna utfdras.

Byggnadens tillganglighet var som alltid 1 Gamla Stan
dalig. Forutom Osterlanggatan var Krakgrand den enda
tillfarten till arbetsplatsen och dar samsades byggplats-
trafik, varudistribution och allman gangtrafik pa ett
smalt utrymme.

Kommunikationerna inom arbetsplatsen var aven besvarande
I och med att kallaren bestod av slutna rum varfor mate-
rial och maskiner maste forflyttas via Krakgrand (som
l1ag betydligt hogre an kallargolven) nar arbetet fram-
skred. Dessutom foreldg bitvis stor rasrisk p g a bygg-
nadens daliga kondition. Bild 9, 10 och 11.

2.3 Jorden

Jorden under byggnaden bestar av fyllnadsmassor som vilar
delvis via ett tunt lerlager pa asmaterial direkt pa berg.
Utbredningen av de olika jordmaterialen framgar av fig 3
och 4.

Fyllningen bestar huvudsakligen av sand, grus, sten och
trarester men aven torv och andra organiska inslag fore-
kommer .

Lera med 0,2-0,6 m maktighet patraffades vid sondering
for pale 1 och 21 (se palplan fig 8) under ett ca meter-
tjockt grus- och stenlager i asmaterialet.

Med medel fran forskningsanslaget undersoktes jorden med
hejarsondering 1 sju punkter.
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Bild 7: Pelare grundlagd direkt
pa fyllning utan trarust

Bild 8: En pelare som fick for-
starkas temporart under
arbetet pa grund av dess
daliga kondition.



Bild 10: Aven transporter inom bygg-
naden var besvarliga med bl a
arbetsnivan langt under gatu-
nivan.

Bild 9: Forutom Osterlanggatan var
Krakgrand den enda till-
farten till arbetsplatsen
och dar samsades byggplats-
trafik med varudistribution
till restaurang Fem sma hus
och allman gangtrafik.

Bild 11: Byggnadens stomme var till foljd
av sattningsskador bracklig och

maste stottas med nya dragstag.

10 — U6
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Fig 3. Resultat fran hejarsondering i pallagen.
Lage 1 plan, se fTig 8.
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Fig 4 Schematiserad jordlagerfoljd. Sektion langs
Krakgrand.
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Asmaterialets egenskaper kan beddmas ur hejarsondering-
arna fig 3. Det bestar av sand och grus med varierande
steninnehall. Det &ar huvudsakligen mycket Iost till lost
lagrat, dvs med en relativ lagringstathet (relativt fas-
taste lagring) som &r mindre an ca 30%. Detta innebar att
jorden ar kanslig for vibrationer som latt kan orsaka en
packning med pafoljande sattning hos byggnader intill.

I rum 025 och ev 026 innehdller de 6versta 3-4 metrarna
av asmaterialet stenigt material, sannolikt rester fran
en gammal strandvall. Langre ner 1 byggnaden finns ock-
sa ett stenigt lager 6verst pa asytan men dar av mindre
maktighet (0-1 m).

Djupare ner i asmaterialet, under nivan -10 m, finns
stensamlingar inlagrade 1 ett oregelbundet monster.
Detta kan bedomas dels ur hejarsonderingskurvans taggig-
het och dels fran erfarenheter vid paltryckningen. Nagon
genomgaende stenhorisont har ej patraffats. Pa de un-
dersta ca 2-3 metrarna Okar grus- och steninnehallet be-
tydligt i 3dsmaterialet men fastheten o6kar ej i nagon
hogre grad.

Berget, som finns direkt under &asmaterialet, sluttar
inom fastigheten mot sydvast. Bergnivan sjunker fran
-15 1 rum 029 till -20 i rum 025.

3 FORSTARKNINGSMETODEN
31 Projekterad forstarkningsmetod

Projekteringen utfordes av Heijkes Ingenjorsbyra AB.
Som grundforstarkning skulle nya stalpalar typ SW-
180x24 slas "enligt normerna'. Den grova paldimensionen
valdes med hansyn till korrosionsrisken for att inget
extra rostskydd skulle behdva anvéndas. Korrosionsunder-
sokningar vid projekteringen visade pa en avrostning av
5 mm pa 100 ar. Lasten fran byggnaden skulle o6verforas
till de nya palarna med hjalp av stalbalkar som bilades
in 1 nya upplag i de gamla grundmurarna. Endast den
ostra delen av byggnaden, rum 025-029, skulle grundfor-
starkas med palning.
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3.1.1 Palning

Paining skulle utforas med SW-palar fran Smedjebackens
Valsverk AB med dimension 180x24 mm och med brukslasten
390 kN. Hal for palarna skulle borras genom fyllningen.

Halen skulle stabiliseras med bentonit som efter pal-
ningens utforande eventuellt kunde ersattas med betong.
Palarna skulle stoppslas med trycklufthejare som stod-
palar enligt SBN Godkannanderegler 1975:8. Med den fore-
slagna paldimensionen skulle da en tryckluftshejare med
kolvvikt storre an 128 kg behdva anvandas. En sadan hejare
har en totalvikt av ca 1200 kg.

3.1.2 Lastoverforing

Vid mellanvaggar dar avlastning skulle ske med stalok
mellan palar och genom vaggar skulle oken kilas mot be-
fintliga grundmurar. Vid yttervaggar skulle stalbalk-
konsoler kilas 1 ursparingar mot befintliga grundmurar.

Ett nytt golv av armerad betong skulle gjutas 1 kallaren.

3.2 Modifierad forstarkningsmetod 1

Den projekterade lastoéverforingen med stalbalkar som
kilades fast i befintliga grundmurar bedtmdes strax
fore byggstart ge sa stora lokala spanningskoncentra-
tioner att risk foreladg for allvarliga skador hos bygg-
naden. Darfor omprojekterades lastoverforingen till en
hel tjock bottenplatta av armerad betong. Omprojekte-
ringen gjordes pa bestallarens initiativ i ett skede da
entreprenaden redan var upphandlad. Andringen upphand-
lades av entreprentdren till fast pris.

3.2.1 Palning

Palningsmetod kvarstod ofdrandrad medan palplaceringen
andrades nagot p g a den nya lastdverforingen.



Fig 5. Betongplattans anslutning till befintliga grund
murar, princip.

3.2.2 Lastoverforing

Som ny lastoverforingsmetod valdes en hel armerad be-
tongplatta. Plattan skulle utfdras genom att befintliga
golvnivaer sanktes ca 0,55-0,8 m varefter plattan form-
sattes, armerades och gots 1 sektioner. Lastoverforing
till de barande yttervaggarna utfordes genom att en
slits bilades upp i dessa och den nya bottenplattan an-
slots 1 slitsen.

Vid i1nnervaggar bilades 1-1,5 m breda slitsar upp sek-
tionsvis genom dessa och plattor i1 olika rum fdrbands
genom dessa hal. Se bilder.

7



Fig 6. Betongplattans genomforing mellan rum 027 och
029 dar golven l1ag pa olika nivaer.

GJUTSKARV

EN VAGGHALVA UPPBILAS OCH
GJUTES INNAN MOTSTAENDE
VAGGHALVA UPPBILAS

ALDRE
TRYCKPALNING

[OLUL

Fig 7. Anslutning mot den tryckpalforstarkta Marsyas

11.
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3.3 Modifierad forstarkningsmetod 2

Stoppslagningskravet med den tunga tryckluftshejaren
vallade bade entreprendr och bestallare problem. De kraf-
tiga vibrationer en sadan metod sannolikt skulle orsaka
misstanktes kunna ge skador i1 den intilliggande tryck-
palforstarkta fastigheten Marsyas 11 (Hotell Reisen).

De nya stalpalarna skulle ju komma att drivas betydligt
djupare an de befintliga tryckpalarna och den tunga
tryckluftshejaren skulle komma att ge upphov till kraf-
tiga vibrationer. Vidare forutsigs stora hanteringspro-
blem med tryckluftshejaren i de tranga utrymmena. Pa
entreprendrens initiativ ersattes darfor stoppslagningen
med tryckluftshejare av tryckning med hydrauldomkrafter ge-
nom ursparingar 1 betongplattan.

Efter krav fran byggnadsnamnden korrosionsskyddades den
del av palen som skulle komma att befinna sig i fyll-
nings jord. Korrosionsskyddet gjordes med epoxibehandling

3.3.1 Palning

De forsta 17 palarna, alla i rum 029, drevs sa langt som
mojligt med en latt hydraulhejare varefter palarna tryck-
tes till stopp med domkrafter. Mot slutet av arbetet
drevs palarna med domkrafter anda fran start.

Domkrafterna som anvandes vid tryckningen var Stabilators
normala paltryckningsdomkrafter med maximal kapacitet
900 kN.

Som mothall vid paltryckningen anvandes byggnadens tyngd
genom att 2 st GWS-stag ¢jp32 per pale gots in i betong-
plattan pa omse sidor om palen. | GWS-stagen fdrankrades
sedan ett tryckok.

3.3.2 Lastoverftoring

Lastoverforingsprincipen kvarstod oforandrad men palarna
forspandes till 150-200 kN fore ingjutning i plattan for
att minska byggnhadens sattning i1 bruksstadiet nar belast-
ningen (390 kN/pale) skulle overforas till de nya palarna.
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Fig 8. Palplan och plattsektioner. Pale nr 50 blindpale
for korrosionskontroll

3.4 Arbetsmoment

Vid den slutligt valda arbetstekniken kan arbetsgangen

uppdelas 1 foljande arbetsmoment.

 Injektering och betongsprutning av grundmurar och
kal larvaggar

e Schaktning for ny bottenplatta.

e Forborrning genom fyllning i pallagen.

o Haltagning i grundmurar for lastoverforing till ny be-
tongplatta.

o Formsattning, armering och gjutning av ny betongplatta.
o Palning

o Tillkommande arbeten.

Arbetena igangsattes under oktober 1978 i rum 029 och
drevs sedan i riktning mot Osterlanggatan. Palningen pa-
borjades i1 december 1978 och avslutades i1 juni 1979.
Totalt installerades 50 st palar med medelpallangden
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17,9 m varav 1 pale (nr 50) var en "blindpale pa vilken
korrosionen i framtiden kan fastlaggas.

3.4.1 Injektering och betongsprutning

I grundforstarkningsentreprenaden ingick injektering av
grundmurar under golvniva.

Vidare utfordes som tillkommande arbeten betonginjekte-
ring och sprutning av tegelvalv och -vaggar i rum 025,
026 och 027. Aven ytterligare nagra skadade delar over
golvniva injekterades och betongsprutades som tillkom-
mande arbete.

3.4.2 Schaktning fo6r ny bottenplatta

Schaktning for bottenplatta utfordes med handredskap
och handhallna bilmaskiner. Schaktmassorna som bestod
av sten, grus, tegelrester samt en del virke transpor-
terades ut i Krakgrand via ett transportband och bort-
fordes 1 container.

3.4.3 Forborrning genom fyllning

For samtliga palar forborrades hal genom fyllningen

som inom palningsomradet varierade mellan 1,5-4,0 m
tjocklek (matt fran den nya schaktbottnen). Fyllningens
sammansattning bestod huvudsakligen av sand och grus men
tegelrester och trarester var ocksa vanligt forekommande.
Inom ett omrade mitt i rum 029 forekom ett ca metertjockt
lager med torv och dytorv innehallande trarester.

Erfarenheterna fran arbetet strider inte i nagon hogre
grad mot de givna forutsattningarna. Steninnehallet i

fyllningen (“"kattskallar™) var dock klart mer markant

an vad som forutsetts, speciellt i rum 025 och 026.

Borrningsarbetet erbjod dock inga ooverstigliga problem.
Utrustningen som anvandes bestod av en augerborr cf150
forsedd med specialgjorda fingerbits som drevs av en
liten 5 hkr tryckluftsmotor monterad pa en gejder

(se bild 12 och 13). Den lilla utrustningens

11 - U6



Bild 13:

Bild 12: FO6rborrning genom
fylIning med auger-
borr driven av en
latt tryckluftsmo-
tor som monterats
pd en gejder med
fotplatta

Detalj av augerborren har forsedd
med specialtillverkade fingerbits.

(monterade 1 spetsen av augerborren)
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kapacitet var dock inte helt tillracklig for de borr-
djup som var aktuella, speciellt inte dar jorden var
stenig. Trarester kunde dock genomborras och de flesta
halen borrades med den lilla maskinen &aven om de ibland
tog ganska lang tid. Ett stort problem var att fa borren
att styra rakt dar fyllningen var stenig 1 ytan.

Mot slutet av arbetet anvandes darfor en kraftigare
augerborr <205 mm ocksa forsedd med fingerbits. Med
denna utrustning kunde ocksa det steniga ytlagret i &asen
genomborras. Denna auger drevs med en hydraulmotor men
aven for denna borrmaskin foérekom problem att fa borret
att styra rakt i stenigt material.

Borrhalen stabiliserades med bentonit som blandades pa
platsen och for hand halldes i borrhalen.

3.4.4 Haltagning i grundmurar

Haltagning i grundmurarna for bottenplattans genom-
foringar och fortagningar utfordes med forborrning ca

c 200 mm och hydraulisk sprackningsutrustning typ Darda.

I mellanvaggar som genombilades helt gjordes halen i
sektioner av 1-1,5 m bredd med bortbilning av halva vagg-
tjockleken fran var sida. Plattan pa den ena sidan vag-
gen gots innan halet togs upp pa den andra sidan. Pa
vissa partier nadde halens overkant upp i de gamla tegel-
vaggarna som nasta helt saknade sammanhallning och maste
stottas med domkrafter tills plattsektionen fardiggju-
tits. Se aven bild 14-17.

| yttervaggarna bilades en slits som fortagning for
bottenplattans anslutning enligt fig 5.

3.4.5 Formsattning, armering och gjutning av ny
betongbottenplatta

Den nya bottenplattan tillverkades i1 sektioner. Sektions-
indelning framgar av fig 8.

Formarna tillverkades av brader och ursparingar for
palar gjordes bade med bradform och korrugerade platror.



Bild 14:

Bild 15:

Bottenplattor i1 olika rum fdrbands
genom att mellanvaggar genombilades
i sektioner pa 1-1,5 m varefter
plattan armerades och goéts genom
och mot vaggen.

Vissa partier av de gamla tegelvag-
garna saknade helt sammanhallning
och maste stottas med domkrafter
innan betongplattan gjutits.

84



WE/

Bild 16: Bottenplattans genom-
foring genom mellan-
vagg, detalj.

Bild 17:

Bottenplattans genom-
foring genom mellan-
vagg, detalj. | bildens
hogra kant syns det
GWS-stal som senare an-
vandes for mothallsoket
vid patryckning.

Bild 18: Det ostligaste rummet under till-
verkning av ny bottenplatta. Langst
ner t h ar plattan fardiggjuten
I mitten underkant och langst bak
i bilden ar plattan klar for gjut-
ning. Observera genomfdringen i
mellanvaggen 1 bildens mitt.
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Armeringen utfordes® med (|16 ¢ 300 i 6verkant och $16 +
$26 GWS-stal c¢ 300 i underkant. Darutover armerades plat-
tan med skjuvbyglar vid varje pallage for att erhalla
konsolverkan i1 plattan. Armeringen klipptes och bockades
pa arbetsplatsen.

Betonggjutning utfordes till storsta delen med pump och
betong av kvalitet ¢ 30. Vid fortagningsslitsar och ge-
nomforingar 1 grundmurar gots betongen dikt an mot grund-
murarna. Dar halrum uppstod pa grund av att grundmurens
anlaggningsyta mot plattan ej var plan utfordes efter-
injektering mellan grundmur och betongplatta.

3.4.6 Palning

Palningen utfordes inledningsvis med en latt hydraul-
hejare typ KRUPP monterad pa en fristdende gejder for-
sedd med fotplatta. Matning av hejaren skedde med ett
tryckluftspel typ ATLAS. Med den latta hejaren slogs de
17 forsta palarna i rum 029 "sa langt som mojligt" vil-
ket innebar mellan 8 och 16 m. Meningen var att palarna
darifran skulle drivas med den tunga trycklufthejaren
till stopp. Se bild 19 och 20.

Hela utrustningen hanterades och flyttades av tva per-
soner. Vissa svarigheter med centrering av hejaren och
styrning av palarna forsvarade arbetet och bidrog till
att de slagdynor som anvandes fick dimensioneras upp be-
tydligt innan de holl for pafrestningarna. Men nar arbe-
tet val flot var den lilla hydraulhejarens drivningsfor-
maga forvanande god i det forvisso lost lagrade asmate-
rialet

Efter en tids arbete besltts som namnts att palarna
skulle stopptryckas med domkrafter. | samband med detta
slopades aven slagningen med den lilla hydraulhejaren
och palarna trycktes fran start med domkrafter. Domkraf-
ternas maximala kapacitet var 900 kN och pumparnas reg-
lerutrustning mojliggjorde att denna belastning kunde
pulseras, dvs palarna belastades cykliskt mellan 0-900
kN med ca 2 sekunders varaktighet,hos belastningen. Vid



Bild 19:
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Slagning av SW-palar Bild 20: Detalj av hydraul-
med latt hydraulhejare hejaren. Matning
monterad pa fristaende sker med tryckluft-
gejder med fotplatta. spel.

Bild 21: Hydraulisk nedpress-
ning av stalpalar.
Bilden visar det tryck-
ok som anvands som mot-
hall.



paltryckningen anvandes byggnaden som mothall genom att
ett tryckok (se bild 21) forankrades med 2 st GWS-stag
1 den nya bottenplattan.

Palelementens langder var, forutom det forsta elementet
i varje pale, genomgdende 1,0 m. Det forsta elementet

som sattes i ett forborrat hal genom fyllningen var 2,0
m.

Palarna levererades fran fabrik i fardiga langder och
med monterade skarvplattor. Matt- och vinkelnoggrann-
heten hos skarvarna var dock inte helt i1ndvandningsfri
utan problem med snedbelastning och krokning av palar
uppstod i nagot fall vid tryckningen.

Paltryckningen gick till storsta delen problemfritt, moj-
ligen tack vare att asmaterialet i detta lage ar losare
lagrat a4n vad som ar normalt i1 Gamla Stan. 1 rum 025 och
026 forekom dock vissa svarigheter med att passera sten-
kappan pa asmaterialets yta. Man tvingades darvid till-
gripa pumpning (cyklisk belastning 0-900 kN) for att
passera ytskiktet. | nagot fall kroktes darvid palen.

Av den totala palningstiden utgjordes 10-15% av stall-
tider, dvs tid for att passera hinder eller klara av
andra problem.

3.4.7 Tillkommande arbeten

Nar renoveringsarbetena inleddes uppenbarades att bygg-
nadens kondition speciellt vid den allvarligaste rorelse-
zonen var samre an forutsett varfor forstarkning av bygg-
nadsstommen utfordes av grundforstarkningsentreprendren
Forstarkningen innebar att byggnadens bagge langvaggar
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forbands med dragstag i niva med bjalklaget over kalla-
ren och att tva st dragstag 4>25 forband de bagge mellan-
vaggarna runt rum 026. Vidare innebar utfallet av skal-
muren i1 rum 027 att hela detta rum (valv och véggar)
sprutades med betong. Injektering och forstarkning av
trappspindeln i1 rum 026 samt andra skadade delar utfor-
des. Som tillkommande arbete utfdrdes slutligen fOrspan-

ningen av palarna (bild 22).

Billd 22: Palarna forspandes till 150 kN
belastning innan de gots in i

betongplattan for att minska och
utjamna rorelserna da brukslas-

ten pafordes.
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3.5 Uppfoljning
3.5.1 Kontrollatgarder
I grundforstarkningsentreprendrens antagande ingick
vibrationsmatningar i1 5 st punkter for att kontrollera
vibrationsutbredningen under palningsarbetet samt satt-
ningsmatning i1 21 punkter under hela arbetsperioden.
Vibrationsmdtarnas och sattningsdubbarnas placering

framgar av figur 9 dar ocksa omgivande bebyggelses
grundlaggningssatt framgar.

GRUNDLAGGNING PA FYLLNING MED MURAR, PLINTAR OCH/
ELLER PLATTOR MED ELLER UTAN RUSTBADD

GRUNDLAGGNING PA "FAST BOTTEN" MED MURAR, PLINTAR
OCH/ELLER PLATTOR MED ELLER UTAN RUSTBADD

GRUNDFORSTARKNING MED TRYCKPALAR AV BETONG

GRUNDFORSTARKNING GENOM PAGJUTNING MED BETONG PA
KAPADE TRAPALAR

GRUNDFORSTARKNING GENOM UNDERGJUTNING

Fig 9. Placering av sattningsdubbar och vibrations-
matningspunkter
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Vibrationsmatningar utfordes endast under den period som
palning med hydraulhejare pagick. Vid matningarna regi-
strerades den vertikala svangningshastigheten. Resultaten
i de olika punkterna framgar av nedanstdende tabell.

V1 V2 V3 V4 V5

Maxutslag (mm/s) >10 3 3 7,2 1,7
Medelutslag (m/s) <2,3 <0,8 <0,5 <0,9 <0.,4
Minutslag (mm/s) <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2

Maxutslag i punkt VI intraffade den 8/1 och 10/1. Den
8/1 slogs pale 43 till stopp mot en sten 3 m under gol-
vet och maste dras upp igen. Den 10/1 slogs pale 43 pa
nytt, denna gang till stopp 3,5 m under golvet. Av de
Ovriga matarna visade endast V2 nagot storre utslag éan
medelvardet vid dessa tidpunkter.

Maxutslag i punkt V2 intraffade den 5/12. Detta datum
utfordes augerborrning for pale 47 och 42 samt slagning
av pale 34. Maxutslag i punkt V3 intraffade aven denna
dag. P& ovriga matare noterades detta datum utslag under
medelutslaget.

Maxutslag 1 punkt V5 intraffade den 12/1. Den dagen
slogs pale nr 48 och uttag under vaggen gjordes vid pale
33. Forutom i punkt V3, dar utslaget blev nagot oOver
medelutslaget, blev utslaget 1 samtliga Ovriga punkter
mindre &n medelutslaget.

De maximala svangningshastigheterna 1 de olika matpunk-
terna kan alltsa inte direkt hanforas till palslagningen
Tvartom finns pa nagra protokoll fran vibrationsmatning-
arna klart angivet att nagra av de uppmatta toppvar-
dena ej_ orsakats av palningsarbete. Kallan till vibra-
tions topparna har inte heller kunnat dokumenteras.

Resultaten fran de sattningsmatningar som utfordes fram-
gar av fig 10-15. Totalsattningen under matperioden
(grundforstarkningsperioden) framgar av nedanstdende
tabell.



SATTNING .mm

Fig 10.

Sattningsmatning dubb 1 och 2.
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SATTNING (mm)

SATTNING (mm)

Fig 11.

Sattningsmatning dubb 3,

4,

5 och 6.
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SATTNING (mm)

SATTNING (mm)

Fig 12.

sattningsmatning dubb 7,

8,

9 och 10.
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SATTNING (mm)

SATTNING (mm)

Fig 13.

sattningsmatning dubb 11,

12,

13 och 14.

NR 13

JUL
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SATTNING (mm)

SATTNING i mm)

Fig 14. Sattningsmatning dubb 15,

16,

17 och 18.
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SATTNING (mm)

SATTNING (mm)
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Fig 15.

Sattningsmatning dubb 19,

20 och 21.

NR 21

JUL
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Punkt Sattning mm Punkt Sattning mm
1 5 12 6
2 7 13 34
3 3 14 12
4 6 15 10
5 17 16 5
6 37 17 1
7 1 18 5
8 6 19 5
9 14 20 1

10 0 21 1
11 0

Av de angransande fastigheterna ar Marsyas 11 (dubb nr 7,
8 och 9) samt Python 5 och delar av Python 9 (dubb nr 2,
3, 4 och 21) tidigare grundforstarkta med nedpressade be-
tongelementpalar av betong eller (punkt 4) med kapning
och pagjutning av trapalar, ovriga fastigheter, Pegasus

3 och 4 (punkt 10 och 11) samt Marsyas 1, 2 och 3 (punkt
16-20) &ar grundlagda direkt eller via trarustbadd pa
friktionsjord eller fyllning. Se fig 9.

Ur sattningsmatningarna kan noteras fdljande.

Den egna fastigheten satte sig 10-40 mm i1 den grundfor-
starkta delen. Sankningen av golvnivan (schaktning for
den nya bottenplattan) orsakade inga sattningar 1 bygg-
naden. Forborrning genom fyllningen orsakade ingen satt-
ning under den enda vecka da den var den enda sattnings-
farliga aktiviteten. Sattningarna paborjas forst i och
med att palningen paborjas. | rum 029 (dubb nr 9, 14 och
15) uppkom emellertid endast mindre sattningar under
palslagning med hydraulhejare, forst nar haltagning i
grundmurarna inleddes accelererades sattningsforloppet
Aven dubbarna 5, 6 och 13 uppvisar samma monster, satt-
ningshastigheten ¢kade klart nar arbetet med haltagningen
inleddes. Aven vid dubb 12, dar ingen grundforstarkning
utfordes, intraffade sattningar i och med att haltag-
ningen i grundmurarna inleddes
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I grannfastigheterna intraffade iInte nagon sattning i
nagon matpunkt forran arbetet med haltagning i grund-
murarna inleddes. DA intraffade for den narmaste delen
av Marsyas 11/ som har direktkontakt med den grundfor-
starkta delen, sattningar pa 3-5 mm (dubb 7 och 9). Vid
ovriga dubbar intraffade praktiskt taget ingen sattning
under detta arbetsmoment. Daremot intraffade sattningar
pa 0-7 mm i grannfastigheterna under den period pal-
tryckning och gjutning av ny bottenplatta pagick. Orsa
kerna till dessa sattningar star huvudsakligen att finna
i tva faktorer namligen komprimering av det l6sa asmate-
rialet p g a palinstallationen samt den "naturliga" satt-
ning som pagar inom Gamla Stans utfyllnadsomraden. De
storsta sattningarna under denna period intraffade
namligen 1 punkt 2, 3, 18 och 19,som ligger 1 narheten
av 1300-talets strandlinje enl Hans Hansson, dar satt-
ningarna erfarenhetsmassigt ar storst.

Sammanfattningsvis kan sdgas att de sattningar som or-
sakades av grundforstarkningsarbetet huvudsakligen drab-
bade den egna fastigheten. Angransande fastigheter pa-
verkades endast i liten omfattning. Den framsta orsaken
till intraffade sattningar star att finna i de haltag-
ningar som utférdes 1 grundmurarna for den nya lastover-
foringen. Tryckningen av palarna orsakade en pack-

ning av asmaterialet med pafoljande sattning hos bygg-
naderna. Denna var dock mindre an sattningen p g a hal-
tagningar. Att sattningarna i den grundforstéarkta delen
(dubb nr 5, 6, 9, 13, 14, 15) fortsatte med praktiskt
taget ofdrminskad hastighet efter haltagningarnas av-
slutande kan forklaras dels med att det tog en viss tid
innan plattan gjutits fardig och dels att byggnadens an-
passning till den nya lastoverforingen kraver vissa
rorelser som tog viss tid. En ytterligare sattningsska-
pande faktor ar den tyngd (betongplattan) som vilade pa
fyllningen innan ingjutning och inspanning av palarna
slutforts
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3.5.2 Palning

En uppfoljning av palningen visar att alla palar utom

tvd (2 och 13) kunde drivas till stopp pa berg eller
hogst 2-3 meter oOver bergnivan. Till detta skall laggas
pale 43 som inte kunde drivas djupare an 3,5 m och fick
flyttas. Palstoppnivaerna for palraden narmast Krakgrand
framgar av figur 16. Vid stopptryckning erholls 0O-sjunk-
ning for sista taljan for samtliga palar utom tva. Detta,
plus fjadringens storlek vid stopptryckning, tyder pa att
palarna huvudsakligen ar spetsbarande.

Den maximala tryckkraft som anvandes vid paltryckningen
var 900 kN. Denna tryckkraft behovde 1 medeltal utnytt-
jas for drivningen av de sista 2,8 m av varje pale.
Maxkraften anvandes huvudsakligen som pulserande last.
Resultatet tyder anda pa att tryckningen gick tamligen
problemfritt. Den tid som atgick till att avhjalpa sva-
righeter i form av stopp eller snedstyrning mot stenar
och block eller andra palningsproblem utgjorde ca 15%
av den totala paltryckningstiden

27 (32

MARSYAS 11

87Y3«) cur 45) (46) HOTELL REISEN

HOGSTA
PALSTOPP
sMEDEL
PALSTOPP

1 LAGSTA
PALSTOPP

BEF GRUND -
FORSTARKNING

Fig 16. PAalstoppnivaer. Sektion langs Krakgrand.
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3.5.3 Tidsatgang

Tidsatgangen for de olika arbetsmomenten raknat i dags-
verken framgar av nedanstaende tabell.

Arbetsmoment Dagsverken
Injektering och betongsprutning

av grundmurar, vaggar och valv 76
Schaktning for ny bottenplatta 55
Forborrning genom fyllning 25

Haltagning i grundmurar for
lastoverftoring till ny betong-

platta 59

Formsattning, armering och gjut-

ning av ny betongplatta 160

Palning slagpdln 152 Im 45
tryckp&ln 742 Im 166

Totalt utfordes 639 dagsverken fordelade pa 165 arbets-
dagar. X tiderna ovan &r "handrackningstider typ Tor
flyttning av palningsutrustning, stallningsbygge for
betongsprutning m m inberdknade i resp arbetsmoment.
Resterande 53 dagsverken inkluderar etablering och av-

etablering, rojning, div rivning, sndskottning m m.

4 KOSTNADER
4.1 Upphandiing

Entreprenaden upphandlades till fast pris. De andringar
som utfordes under entreprenaden, dvs andringen av last-
overforingssystem, upphandlades separat till fast pris.
Tillaggsarbeten 1 form av betongsprutning och i1njekte-
ring av vaggar och valv, dragstagsférankringar och andra
mindre tillaggsarbeten ersattes efter nedlagda kostnader.



4.2 Kostnadernas fTordelning

Den totala entreprenadkostnaden uppgick till 1350 tkr +
moms = 1465 tkr. Den genomsnittliga entreprenadkostna-
den per m? byggnadsyta (150 m2 = den grundférstarkta
delen) blir saledes 9767 kr/m2 inkl moms.

Kostnadernas fordelning pa respektive ovan beskrivna
arbetsmoment framgar av nedanstaende tabell. For arbets-
momentet betongsprutning och injektering har inte nagon
relevant mangd kunnat dokumenteras varfér nagon sadan
ej medtagits. Genomsnittskostnaden for enbart palnings-
arbetet (momenten forborrning, palning och korrosions-
skydd) raknat per meter pale och uppburen last blir
0,45 kr/Im-Mp. 1 palningskostnaden har da medraknats

en fast andel pa 183 tkr som motsvarar palningskostna-
dens andel av platsledning och 6vriga omkostnader.
Alternativt kan palningskostnaden beraknas till 846 kr/
Im pale.

Den relativt sett hoga kostnaden per meter pale och
uppburen last kan delvis forklaras av att palarna inte
utnyttjas till full kapacitet. Palarna ar dimensione-
rade for 600 kN men utnyttjas endast till 390 kN med
hansyn till korrosionsrisken. Trots detta epoxibehand-
lades alltsa paldelarna genom fyllningen. Delvis for-
klaras den ocksd av yttre faktorer som kréavde skonsam
palinstallation. Vid framtida normala grundforstark-
ningar torde alltsa kostnaderna kunna reduceras.



Arbetsmoment Mangd

Injektering och be-
tongsprutning av -
grundmurar, vaggar

och valv

Schaktning for ny
bottenplatta 67 m3

Forborrning genom

Kostnad, tkr

Arbete Maskiner Mtr.l

55 18,5

40

fyllning (2-3 m) 50 palar 18 13

Haltagning i grund-
murar for lastover- 21 m3
foring till ny be-

tongplatta 1870 upp-

burna Mp

Formsattning,
armering, gjut-

- 78 m3
ning av ny be-
tongplatta
Palning 894 1Im
Korrosionsskydd
(epoxibehandling) 150 1Im

R6jning, rivning
+ diverse -

Kontrol latgarder
(vibrations- och
sattningsmatn.) -

Etablering, el,
vatten, smamaski-
ner o dyl -

Platsadministra-
tion och teknisk
ledning -

Projekterings-
kostnader

Konstruktionshandl
Geoteknik

Totalt
Entreprenadkostnader
Projekteringskostnader

42,5 5,5
115 1
152 32

25 -

1350 tkr + moms

80 tkr + moms

10,5

56

340

16,5

1465 tkr
83 tkr

103

Tot Per vol
84 -
47 701 kr/m3
33 660 kr/pale
2524 Kkr/mj
53
23 kr/Mp
172 2205 Kkr/m3
524 586 kr/Im
16,£ 110 kr/Im
25 -
68
127 -
200 -
55
25
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5 ANALYS

Uppfoljningen av arbetet visar att neddrivning av stal-
palar med domkrafter gick bra i det forvisso lost lag-
rade asmaterialet vid kv Marsyas i Gamla Stan. Stal-
palarnas ringa tvarsnittsyta gjorde att de nackdelar i
form av stor mantelfriktion som betongelementpalar har
i asmaterial inte upptradde. Hydraulisk nedpressning av
palar ger stora miljomassiga fordelar jamfort med slag-
ning med trycklufthejare eller vibrohejare. Dels é&r
bullerstdorningar praktiskt taget obefintliga, vilket
kan vara en fordel om det forekommer annan verksamhet i
byggnaden under grundforstarkningsarbetet, och dels éar
vibrationsnivan mycket lag vilket innebar att paverkan
pa grannfastigheter blir minimal. Packning av det ldsa
asmaterialet kunde dock inte helt undvikas ens med denna
metod utan sattningar i1 storleksordningen 5 mm beddms
ha uppkommit p g a palningsarbetet. Den storsta nack-
delen med hydraulisk paltryckning tycks vara att meto-
den staller stora krav pa palarnas rakhet. Palar som
kroks p g a sten eller block i asmaterialet eller p g a
vinkelfel i skarvar blir svara att trycka till palfast
botten utan att palen knacks i 6veranden (genom fyll-
ningen) . Rakhetskravet kan ju dock aven uppfattas som
positivt for slutresultatet!

Lastoverforingsprincipen med en tjock armerad betong-
platta under hela byggnaden erbjuder stora fdrdelar vid
palningsarbetet. Palningen kan utforas fran en jamn och
lattframkomlig yta. Daremot innebar tillverkningsmetoden,
med uppbilning av fortagningsslitsar i badrande konstruk-
tioner, skaderisker for den egna byggnaden. Huvuddelen
av de sattningar som intraffade orsakades av haltag-
ningar 1 och under grundmurarna. Det bdr dock noteras
att andra lastoverforingskonstruktioner som anvants i
Gamla Stan, balksystem av olika slag, &ar behaftade med
samma nackdel. Med en hel b&rande betongplatta undviks
att koncentrerade punktlaster fors in 1 byggnadsstommen
vid balkupplag vilket ar en fordel.
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I pallagena utfordes forborrning genom fyllningsjorden
Denna gjordes med augerborr fTorsedd med specialgjorda
fingerbit™} Borrtekniken fungerade tillfredsstallande
dar jorden inte innehdoll storre stenar. Trarester kunde
dock genomborras tamligen latt.

Generellt kan foljande slutsatser dras ur den studerade
grundforstarkningsentreprenaden. Dar palningsmetoder
skall anvandas vid grundfoérstarkningsarbeten i Gamla
Stan maste dessa vara skonsamma for att inte den i manga
fall brackliga bebyggelsen ytterligare skall skadas.
Detta innebar att maskiner skall kunna arbeta vibrations-
fritt och pa sma utrymmen utan att haltagningar och riv-
ningar maste utforas for att fa plats. Hydraulisk ned-
pressning av stalpalar ar en sadan metod. Samma krav
galler for lastoverforingar och schaktningsarbeten. |
Gamla Stan ar det angelaget att sa sma ingrepp som moj-
ligt utfors i stomkonstruktioner. Lastdverforingar och
schaktningsmetoder som kraver stora haltagningar ar dar-
for mindre lampliga ur skadesynpunkt. En ny barande hel
betongplatta medfor bilnings- och schaktningsarbeten i
och under grundmurar vilket fororsakar skador. Metoden
har dock en fordel gentemot ett nytt konsolbalksystem

I det att lastfordelningen blir jamnare.

X)
Fingerbits; se bild 13 sid 82

14 - U6
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Bild 23: Utrymmet i Krakgrand nyttjades bl a som upplag.
Foto GOsta Nordin.
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Bild 24: Nedpressning av SW-palar. Foto Gosta Nordin.
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