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Fig 2.1 Lasarettet i Ängelholm. Byggnadens läge i plan 
samt borrplan.
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2.2 Föresi agen_grund}äggningsmetod

Grundläggningen föreslogs bli utförd med plattor på naturligt 
lagrad jord. Tillåten medelgrundpåkänning (av ständig och nyt­
tig last) begränsades till högst 0,2 MPa (jfr sättningarnas 
uppskattade storlek vid olika grundpåkänningar enligt nedan). 
Där fyllning lokalt, t ex invid befintliga kulvertar och bygg­
nader, förekom under grundläggningsnivån schaktades den bort 
och ersattes med friktionsjord, som utlades skiktvis och pack­
ades enligt SBN, kap 23:5332.

Utgående från beräkningar baserade på utförda pressometerför- 
sök, anges sättningarna i tabell nedan för några olika stora, 
kvadratiska plattor, vilka antagits grundlagda på nivån +9,0 
med grundpåkänningen q=0,1 och 0,2 MPa. Beräkningarna avser 
plattor belägna ungefär mitt i den blivande byggnaden, där 
marken genom avschaktning ansågs bli avlastad med 50 à 60 kPa. 
Sättningarna kunde väntas bli något större där avlastningen 
blev mindre ( i norr och öster samt längs fasaderna) och något 
mindre där avlastningen blev större (i väster och söder). För 
långsträckta plattor (längden < 5 x bredden ) kunde sättning­
arna väntas bli ca 50 l större.

Tabell 2.1 Beräknade sättningar, baserade på utförda presso- 
meterförsök.

P1attbredd 
(m)

Sättning (cm)

q=0,4 MPa q=0,2 MPa

B= 1,5 0,4 0,9
B= 2,0 0,5 1,3

LOC
\JII

C
Q 0,7 1,7

De angivna sättningarna motsvarar slutsättningen (egentligen 
sättningen efter 10 år). En stor del av sättningarna (upp­
skattningsvis 50 % av slutsättningen torde uppstå i samband 
med belastningens påförande (dvs under byggnadstiden).

2.3 Byggnadsstommen

Byggnaden är uppförd med en källarvåning och 3-4 våningar ovan 
mark, den 4:e våningen utnyttjad som teknikvåning. Jfr fig 2.8. 
Bjälklaget över källarvåningen är utformat som ett kupolbjälk­
lag med pelardelningen 7,2 m x 5,4 m. Balkhöjden hos kupolerna 
är 200 mm och tryckplattans tjocklek är 120 mm. Kupolbjälkla- 
gets egentyngd är 4,3 kN/m2 och total bjälklagslast är 7,0 kN/ 
m2. Se vidare fig 2.9.
övriga tre våningar är uppbyggda som ribbj'älklag med 10,8 m 
spännvidd och primärbalkar på c/c 7,2 m. Ribbalkarnas höjd är 
400 mm och tryckplattans tjocklek är 120 mm. Ribbjälkl agets 
egentyngd är 4,4 kN/m2, medan den totala bjälklagslasten är 
7,1 kN/m2. Jämför fig 2.10.
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Fig 2.8 Sektioner genom byggnaden
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Fig 2.9 Bjälklag över källarvåning
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Fig 2.10 Bjälklag över bottenvåning



3 STRUKTURANALYS MED BEAKTANDE AV VÄXELVERKAN BYGGNAD - 
UNDERBYGGNAD

3.1 överbyggnaden

Eftersom byggnadens huvudbärningsriktning sammanfaller med rikt­
ningen hos ribborna i ribbjälklagen kan byggnaden vid den stati­
ska beräkningen betraktas som en ramkonstruktion i 4 våningar, 
vilket innebär ett centrumavstånd mellan ramarna på 7,2 m. Den 
statiska modellen framgår av fig 3.1.

Rambenens (vertikalernas) styvhet har försummats i jämförelse 
med rambalkarnas (horisontalernas), dvs modellen är i själva 
verket uppbyggd av ett antal kontinuerliga balkar med styvheten 
0,00545 m4 i plan 1 och 0,0230 m4 i övriga plan.

Vid den slutliga analysen har hänsyn tagits till den successiva 
styvhetsti11 växten hos överbyggnaden, varvid följande fem be- 
räkningsetapper har beaktats med tillhörande laster:

etapp 1 q. = 30,7 
etapp 2 ql = 31,8 
etapp 3 q, = 31,8 
etapp 4 q)j = 31,8 
etapp 5 q^q^ = 19.1

kN/m envåningsram
kN/m tvåvåningsram
kN/m trevåningsram
kN/m fyravåningsram
kN/m fyravåningsram

Beräkningsetapp 4 motsvarar färdig konstruktion exklusive nyt­
tig last, medan etapp 5 motsvarar en byggnad, som tagits i bruk.

3.2 Undergrunden

Undergrunden kan betraktas som en fast lera, identifierad av 
en kompressionsmodul M enligt:

1

M = m x 100 x(yjjg)1'ß

där m = modul tal ^
100 = jämförelsespänning (kN/m ) 
d‘ = effektivspänning 
/b = spänningsexponent

I detta fall kan /5 sättas till 1, d v s den fasta leran kan 
beskrivas med en konstant kompressionsmodul.

Efter analys av pressiometermätningarna har följande modul­
värden använts i analysen av sättningarna:

grundplatta 3,5 x 3,5 rru M = 29 - 44 MPa
grundplatta 1,2 x 1,2 m M = 17 - 30 MPa

De angivna gränsvärdena utnyttjades för att få fram maximala 
sättningsdifferensen mellan två olika plattor.

3.3 Förberedande_studier

Plattorna dimensionerades till att börja med för ett tillåtet 
grundtryck av ca 0,2 och 0,3 MPa för den större respektive den 
mindre plattan. Sättningarna bedömdes då bli ungefär lika stora 
('v 20 mm) hos båda plattorna.
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i4 q4

j,6-0 ,5,4 , M. ,M.,5.4 ,t 5,4 ,5,4 ,5,8 ,

Fig 3.1 Statisk modell

Styvheter ^ = 0,024 m4

I2-I4 = 0,00545 m4

Laster = 30,7 kN/m

q2-q4 = 31,8 kN/m 

q1- q4 = 19,1 kN/m



Preliminära datakörningar visade dock att dessa bedömningar 
inte gav önskvärt resultat. Minsta sättningsdifferensen mellan 
två innerpelare erhölls i stället om grundplattorna gavs föl­
jande dimensioner räknat från fasad:
3,5 - 1,5 - 3,5 - 1,2 - 3,5 - 1,2 - 3,5 - 1,2 - 3,5 - 1,5 - 
3,5
De stora grundplattorna i fasadlinjerna ger naturligtvis upp­
hov till relativt stora ojämna sättningar i ytterfacken, något 
som är ofrånkomligt om utbyggnadsmöjlighet ska finnas i fram­
tiden. Med hänsyn till detta ger ovan redovisade dimensioner 
bäst resultat.

I samband med dessa förberedande studier kontrollerades också 
effekten av lokala "ojämnheter" i undergrundens deformations- 
egenskaper såsom varierande skikttjocklekar, lokala förekom­
ster av fastare övre skikt eller lösare övre sktkt.

3.4 Sl_ut}ig_datakörning

Komplett resultatutskrift från den sista datakörningen redo­
visas i figur 3.2-3.18.

Figur 3.2 - 3.7 visar samtliga indata.
Det bör påpekas att elasticitetsområde 1 beskriver undergrun­
dens deformationsegenskaper under de större grundplattorna, 
elasticitetsområde 2 under de mindre plattorna utom under 
platta 2 där elasticitetsområde 3 definierar ett lokalt yt­
ligt svagare skikt av 2 m.

Figur 3.8 och 3.9 redovisar grundpåkänningar, sättningar samt 
rammoment efter byggnadsetapp 1 d v s när endast 1 våning är 
klar.

Figur 3.10 och 3.11 visar grundpåkänningar, sättningar samt 
rammoment i den nedre våningen (våning 1) efter byggnadsetapp 
2, d v s ramen är en tvåvåningsram.

Figur 3.12 och 3.13 visar grundpåkänningar, sättningar samt 
nedre våningens balkmoment efter byggnadsetapp 3 (3-vånings- 
ram).

Figur 3.14 och 3.15 respektive figur 3.16 och 3.17 redovisar 
samma resultat efter de bägge byggnadsetapperna 4 och 5 
(4-våningsram).

Av tabell 3.1 framgår sättningarnas och balkmomentens föränd­
ring mellan de olika etapperna. Dessutom är motsvarande slut­
värden angivna när beräkningen dels är utförd med fasta stöd 
(gäller moment) och dels är utförd utan beaktande av den suc­
cessiva styvhets- och lastökningen.

Beräkningarna visar:

o att stödmomentet vid stöd 2 som väntat minskar i jämför­
else med momentet vid fasta stöd.

o att stödmomentet vid stöd 3 ökar i jämförelse med momen­
tet vid fasta stöd.
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o att denna minskning respektive ökning är mindre än väntat 
beroende på stommens utformning med större spännvidder i 
de övre planen.

o att slutsättningarna hos de inre grundplattorna teoretiskt 
är i det närmaste jämna



Tabell 3.1 Sättningarnas och vissa balkmoments förändring 
mellan lastetapperna.

22

Stöd nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Bredd 3,5 1,5 3,5 1,2 3,5 1,2 3,5 1,2 3,5 1,5 3,5

Etapp 1

- sättning 1 7 2 5 2 5 2 5 2 5 1

- moment 0 -70 -110 -37 -112 -37 -112 -39 -103 -76 0

Etapp 2

- sättning 2 9 5 8 5 8 5 8 5 7 2

- moment 0 -75 -100 -46 -103 -47 -102 -48 -93 -80 0

Etapp 3

- sättning 3 11 9 11 9 10 9 11 9 9 3

- moment 0 -79 -90 -55 -93 -57 -93 -57 -83 -85 0

Etapp 4
- sättning 4 13 12 13 12 13 12 13 12 11 4

- moment 0 -84 -80 -64 -84 -67 -83 -66 -73 -90 0

Etapp 5

- sättning 7 21 20 22 20 21 20 22 19 17 6

- moment 0 -135 -131 -104 -136 -109 -136 -106 -119 -145 0

Moment 0 0 -179 -105 -125 -120 -122 -120 -125 -108 -170 0

Sättning 0 7 21 20 22 20 21 20 22 19 17 6

Moment 5 0 -137 -124 -106 -140 -103 -146 -96 -115 -149 0

Moment 0 = moment vid fasta stöd

Sättning 0 = sättningar vid kraftfördel ni hg gällande för fasta stöd

Moment S = moment utan beaktande av successiv tillväxt i laster och 
styvhet (hela byggnaden färdig direkt)
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ÖVRIGA ALLMÄNNA DATA

ALLA GRUNDPLATTOR ÄR KVADRATISKA
GRUND PL ATTORN A BETRAKTAS SOM FAST INSPÄNDA
STUDERAD RAM BEFINNER SIG MITT I AKTUELL BYGGNAD

ÖVERBYGGNADENS (STRUKTURENS) GEOMETRI

GRUNDPLATTORNAS KOORDINATER

GRUNDPLATTA X-KOOR D Y-KOORD
NR M M

1 -0.60 0.
2 5.40 0.
3 10.80 0.
4 16.20 0.
5 21.60 0.
6 2 7.00 0.
7 32.40 0.
8 37.80 0.
9 43. 20 0.

1 0 4 8.60 0.
1 1 5 4.40 0.

ÖVRIGA KNUTPUNKTSKOOR DIN AT ER

KNUTPUNKT X-KOOR D Y-KOORD
NR M M
1 2 -0.60 3.40
1 3 5.40 3. 40
1 4 10.80 3.40
1 5 16.20 3.40
1 6 21.60 3.40
1 7 27.00 3. 40
1 8 32.40 3.40
1 9 37.80 3.40
20 43. 20 3. 40
21 4 8.60 3.40
22 54.40 3.40
23 -0.60 7.40
24 10.80 7.40
25 21.60 7.40
26 3 2.40 7.40
27 43. 20 7.40
28 54.40 7.40
29 -0.60 11.00
30 10.80 11.00
31 21.60 11.00
32 3 2.40 11.00
33 43.20 11.00
34 54.40 11.00
35 -0.60 15.00
36 10.80 15.00
37 21.60 15.00
38 32.40 15.00
39 43.20 15.00
40 54.40 15.00 Fig 3.3 Indata 2
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R AMBALK AR NAS KOPPLINGAR OCH DIMENSIONER

RAMBALK VÄNSTER HÖGER AREA TRÖGH ETSMOMEN'
NR KNUTPKT KNUTPKT M2 M4

1 1 12 0. 0.00000100
2 2 13 0. 0.00000100
3 3 14 0. 0.00000100
4 4 15 0. 0.00000100
5 5 16 0. 0.00000100
6 6 17 0. 0.00000100
7 7 18 0. 0.00000100
8 8 19 0. 0.00000100
9 9 20 0. 0.00000100

10 10 21 0. 0.00000100
11 11 22 0. 0.00000100
12 12 13 0. 0.00545000
13 13 14 0. 0.00545000
14 14 15 0. 0.00545000
15 15 16 0. 0.00545000
16 16 17 0. 0.00545000
17 17 18 0. 0.00545000
18 18 19 0. 0.00545000
19 19 20 0. 0.00545000
20 20 21 0. 0.00545000
21 21 22 0. 0.00545000
22 12 23 0. 0.00000100
23 14 24 0. 0.00000100
24 16 25 0. 0.00000100
25 18 26 0. 0.00000100
26 20 27 0. 0.00000100
27 22 28 0. 0.00000100
28 23 24 0. 0.02300000
29 24 25 0. 0.02300000
30 25 26 0. 0.02300000
31 26 27 0. 0.02300000
32 27 28 0. 0.02300000
33 23 29 0. 0.00000100
34 24 30 0. 0.00000100
35 25 31 0. 0.00000100
36 26 32 0. 0.00000100
37 27 33 0. 0.00000100
38 28 34 0. 0.00000100
39 29 30 0. 0.02300000
40 30 31 0. 0.02300000
41 31 32 0. 0.02300000
42 32 33 0. 0.02300000
43 33 34 0. 0.02300000
44 29 35 0. 0.00000100
45 30 36 0. 0.00000100
46 31 37 0. 0.00000100
47 32 38 0. 0.00000100
48 33 39 0. 0.00000100
49 34 40 0. 0.00000100
50 35 36 0. 0.02300000
51 36 37 0. 0.02300000
52 37 38 0. 0.02300000
53 38 39 0. 0.02300000
54 39 40 0. 0.02300000

ÖVERBYGGNADENS E-MODUL = 0.1000E 08 K N/M 2 F i g 3.4 Indata 3
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BELASTNINGEN PS ÖVERBYGGNADEN

KNUTPUNKTSLASTER

KNUTPUNKT VERTIKAL LAST
NR KN

UTBREDD LAST P8 RAM3ALKAR

RAMBALK UTBREDD LAST
NR KN/M
12 30.70
13 30.70
U 30.70
15 30.70
16 30.70
17 30.70
18 30.70
19 30.70
20 30.70
21 30.70

BELASTNINGEN PS ÖVERBYGGNADEN

KNUTPUNKTSLASTER

KNUTPUNKT VERTIKAL LAST
NR KN

UTBREDD LAST PS RAMBALKAR

RAMBALK UTBREDD LAST
NR
28
29
30
31
32

KN /M 
31.80 
31.80 
31.80 
31.80 
31.80

Fig 3.5 Indata 4

- LASTETAPP 1

MOMENT 
KN M

- LASTETAPP 2

MOME NT 
KN M
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BELASTNINGEN PS ÖVERBYGGNADEN

KNUTPUNKTSLASTER

KNUTPUNKT VERTIKAL LAST
NR KN

UTBREDD LAST PS RAMBALKAR

AMBALK UTBREDD I
NR KN/M
39 31.80
40 31.80
41 31.80
42 31.80
43 31.80

BELASTNINGEN PS ÖVERBYGGNADEN

KNUTPUNKTSLASTER

KNUTPUNKT VERTIKAL LAST
NR KN

UTBREDD

RAMBALK 
NR
50
51
52
53
54

LAST PS PAM3ALKAR

UTBREDD LAST 
KN /M 

31.80 
31.80 
31.80 
31.80 
31.80

- LASTETAPP 3

MOMENT
KNM

- LASTETAPP 4

MOMENT
KNM

Fig 3.6 Indata 5



BELASTNINGEN PS 'ÖVERBYGGNADEN - LASTETAPP

KNUTPUNKTSLASTER

KNUTPUNKT VERTIKAL LAST
NR KN

UTBREDD LAST PS RAMBALKAR

RAMBALK UTBREDD LAST
NR KN/M
12 19.10
13 19.10
14 19.10
15 19.10
16 19. 10
17 19.10
18 19.10
19 19.10
20 19.10
21 19.10
28 19.10
29 19.10
30 19.10
31 19.10
32 19.10
39 19.10
40 19.10
41 19.10
42 19.10
43 19.10
50 19.10
51 19.10
52 19.10
53 19.10
54 19.10

Fig 3.7 Indata 6

MOMENT 
KN M
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4 SÄTTNINGSUPPFÜLJNING MED KOMMENTARER

Sättningarna har följts upp i totalt 18 punkter, beskrivna i 
figur 4.1. De första precisionavvägningarna gjordes 76-06-24- 
Mätresultaten från dessa har sedan fungerat som referensvärden 
till de fem efterföljande mätningarna, utförda vid följande 
tidpunkter:

1976-09-13
1976-10-06
1976- 11-26
1977- 10-27 
1979-10-17

våning 3 
våning 4 
stommen 
stommen 
stommen

klar
klar, dock ej teknikvåning 
färdig
färdig i ungefär 1 år 
färdig i ca 3 år

Resultaten från avvägningarna finns redovisade i tabell 4.1. 
Tyvärr har en del av dubbarna troligen blivit påkörda, vilket 
innebär att antalet "säkra" mätpunkter har reducerats till 
12 vad beträffar den sista mätningen.

En jämförelse mellan uppmätta och beräknade sättningar visar 
(dubb 11- dubb 2 motsvarar stöd 1- 10 i databeräkningarna) :

o de uppmätta sättningarna är mindre än de beräknade,vilket 
tyder på att de i beräkningarna utnyttjade kompressions- 
modulerna är för små.

o de uppmätta ojämna sättningarna är större än de beräknade, 
vilket indikerar att det inte är korrekt att räkna med 
mindre modulvärden under de mindre grundplattorna.

o den uppmätta medel sättningen hos de större grundplattorna 
är 8,6 mm, vilket skulle kräva en ungefärlig kompressions- 
modul av 78 MPa i stället för 44 MPa.

o den uppmätta medel sättningen hos de mindre grundplattorna 
är c:a 5 mm, vilket kräver en ungefärlig kompressionsmodul 
av 80 MPa i stället för 29 MPa.

o de uppmätta sättningarna efter t ex kontroll 1 visar pre­
cis som databeräkningarna att tillskottsbelastningen från 
de övre våningarna ger störst sättningsti11 skott under de 
direkt belastade ramstöden, men att även de mindre plat­
torna får ett litet sättningstillskott. De ojämna sätt­
ningarna från etapp 1 minskas härigenom.
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5. SAMMANFATTNING

Uppföljningen av sättningarna vid Ängelholms lasarett har be­
kräftat hur betydelsefullt det är att man vid dimensionering 
av statiskt obestämda byggnadskonstruktioner tar hänsyn till 
undergrundens deformationsegenskaper. Detta hänsynstagande 
kräver dessutom en förhållandevis noggrann geoteknisk under­
sökning som underlag för bestämning av undergrundens komp- 
ressionsmoduler.

Undersökningarna har dessutom visat att undergrundens komp- 
ressionsmodul enbart bör baseras på erhållna geotekniska 
undersökningsresultat och inte göras beroende av grundplattan 
storlek. I detta speciella fall kan den styva lerans élasti­
cité tsmodul med ledning av resultaten från avvägningarna och 
de geotekniska undersökningarna sättas till 500 x , = 78 MPa 
vilket överensstämmer mycket bra med rekommenderade'ferden 
för överkonsoliderade leror.
Samtidigt bör påpekas effekten av de ojämna sättningarna på 
momentfördelningen i överbyggnaden. De uppmätta ojämna sätt­
ningarna ( 4 mm) enbart från och med kontroll 1 då våning 3 
var färdig innebär en momentförändring med ungefär 40 kNm vid 
varje ramstöd. Vid de stora grundplattorna minskar momentet 
med 40 kNm medan det ökar vid de mindre grundplattorna. 
Eftersom slutmomentet vid en analys utan beaktande av sam­
verkan byggnad - undergrund blir 120 kNm innebär en ökning 
eller minskning med 40 kNm, en förändring på 33 %, och då är 
inte hela sättningsförändringen beaktad.
Slutligen har undersökningen klart påvisat att en sund analys 
av överbyggnaden endast kan erhållas om även byggnadens succé 
ssiva tillväxt beaktas, både när det gäller styvhet och be­
lastningar.
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