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FORORD

Mellan 1987 and 1989 uppforde Skanska hoghuset Lilla Bommen i Goteborg. Denna 22-
vaningsbyggnad grundlades pa kohesionspalar.

| samband med projekteringen av byggnaden initierade Stig Bernander, som vid den tiden var
chef for Skanskas konstruktionsavdelning i Goéteborg, ett forskningsprojekt. Syftet med
projektet &r att studera vilka krafter som paverkar grundkonstruktionen for en kohesionspalad
byggnad, dér en exceptionellt stor lastintensitet skall dverforas till en undergrund med stor
lerméaktighet. Vidare studeras byggnadens samverkan med den narliggande omgivningen.
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Sammanfattning

Kohesionspalar anvands ofta som grundforstarkningsmetod i Sverige da jordlagren bestar av
maéktiga lager med 16s lera. Langs vastkusten kan maktigheten av dessa lerlager 6verstiga 100
meter.

Byggnader som ar grundlagda pa kohesionspalar ar sallan utforda med fler an sju vaningar.
Det &r vanligt att byggnaderna ocksa utfors med en kallarvaning. Vid dimensionering av
palgrundlaggningar anvandes ofta en totalsakerhetsfaktor pa 3 m a p jordens brottlast enligt da
géllande normer.

Mellan aren 1987 and 1989 uppférde Skanska hoghuset Lilla Bommen i Goteborg. Denna 22-
vanings byggnad grundlades pa kohesionspalar, som ar upp till 85 m langa, och beréknad last
uppgick till ca 200 kN/m?. Denna belastning ar ca 5 génger storre 4n den belastning som
normalt fors ner i palarna fran byggnader vid liknande geotekniska forhallanden. DA det pagar
sattningar i lerprofilen inom det aktuella omradet var det nédvandigt att beakta negativ
mantelfriktion pa palarna vid val av grundlaggningsmetod. Dessa omstandigheter var
avgorande vid utformningen av palgrundlaggningen och vid valet mellan kohesionspalar eller
spetsbarande palar.

| samband med projekteringen av byggnaden initierade Stig Bernander, som vid den tiden var
chef for Skanskas konstruktionsavdelning i Goteborg, ett forskningsprojekt. Syftet med
projektet var att studera vilka krafter som paverkar grundkonstruktionen for en tung byggnad
grundlagd pa langa kohesionspalar i maktiga lager av 16s lera samt hur grundkonstruktionen
samverkar med kringliggande jordlager och omgivning. Ett matprogram upprattades och
matningar utfordes saval under byggtiden som efter det att hoghuset var fardigstallt.
Maétperioden omfattade aren 1988 till och med 2001.

| anslutning till hoghuset uppfordes aven en lagre byggnadsdel med upptill 6 vaningar som &r
grundlagd pa 44 m langa kohesionspalar. Aven for denna byggnadsdel, i fortsattningen
benamnd laghusdelen, har séattningsmétningar utforts under ovan angivna tidsperiod.

| denna rapport beskrivs de geotekniska forhallandena, byggnadens grundlaggning och
matsystemen samt resultaten av utférda matningar. Analyser har utforts av krafter i palar samt
utvardering av utbildade séttningar for byggnaden och for anslutande markytor. Avsikten med
studien ar att fa en storre forstaelse for funktionen hos denna unika grundkonstruktion och
dess samverkan med undergrunden.



1. Inledning

1.1 Bakgrund

Grundlaggning av byggnader och anlaggningar pa kohesionspalar ar en konventionell och ofta
anvand grundlaggningsmetod inom omraden med méktiga lager av 16s lera. Erfarenheter fran
bland annat Goteborgsregionen avser vanligen byggnader med maximalt 6 & 7 vaningar,
manga ganger med en kallarvaning, dar pallangder upp till ca 40 & 50 m anvénds. Detta
innebar att erfarenhet av grundlaggning med kohesionspalar &r relaterad till en viss
storleksordning hos den effektiva belastningen som pafors undergrunden, d v s omkring 40-60
kN/m?. Grundlaggning med kohesionspalar utférdes normalt enligt d& géllande normer, d v s
med 3-faldig sékerhet pa jordens berdknade brottlast. Problematiken &r dock mer nyanserad
da hansyn ocksa skall tas till storleken pa den effektiva belastningen, lerans héllfasthets- och
deformationsegenskaper, pagaende sattningar i lerlagren samt samverkan mellan
grundkonstruktionen och omgivande jordlager.

Vid grundlaggningen av hoghuset Lilla Bommen, med 22 vaningar, ar den paforda lasten ca
200 kN/m? och darmed méngfaldigt storre 4n de laster som &r aktuella fér de byggnader som
normalt utfors med kohesionspalar. Grundlaggningen av hoghuset har utforts med en mycket
styv bottenplatta och 65-85 meter langa kohesionspalar av betong. Hoghuset ar grundlagt i ett
omrade som &r en utfylld del av Gota Alv. Marksattningarna i detta omrade uppskattas till ca
5-10 mm per ar. Den stora lasteffekten i kombination med mycket stor lermaktighet ca 90-100
meter samt de pagdende marksattningarna i omradet, medforde att
dimensioneringsforutsattningarna for grundkonstruktionen var komplicerade.

Till Lilla Bommen hor ocksa en laghusdel med upp till 6 vaningar och ett kéllarplan. Aven
denna huskropp ar grundlagd pa kohesionspalar. Palarnas langd &r 44 m.

For att mata deformationerna i palar instrumenterades atta av palarna i syfte att kunna studera
deformationsutvecklingen med tiden i palarna. Installerade matpunkter avlastes fran 1988, da
uppfdrandet av hoghuset paborjades, och pagick under en period av nastan 14 ar fram till och
med ar 2001. Dessutom har avvagningar av installerade avvagningsdubbar utforts under
samma tidsperiod i bade hoghuset och i det angransande laghuset.

Bakgrunden till detta uppfoljningsprojekt var att nagon liknade grundlaggning inte tidigare
hade utforts med motsvarade forhallanden. Att fa mojlighet att folja upp deformationerna i
palarna och sattningarna for byggnaden var darfor av stort intresse. Genom att utvardera och
analysera matresultaten ger detta en 6kad forstaelse och kunskap om grundkonstruktionens
funktion. Intressant ar att utvardera bl a storleken och fordelningen av krafter i palarna och
hur dessa varierar dver tiden. Resultatet av detta arbete ger vérdefull erfarenhet och kunskap
som kan anvéndas vid framtida projekteringar med liknande forutsattningar.



1.2 Syfte

Syftet med detta projekt var att studera den utférda grundkonstruktionens funktion och
samverkan med undergrunden. Detta gérs genom utvardering och analys av sammanstallda
matresultat m h t deformationer i palarna och i undergrunden samt sattningar i byggnaden och
omgivande markytor.

Intressanta fragestallningar ar:

o Lasteffekt i palarna och hur lasteffekten varierar med djupet och hur den forandras med
tiden.

e Séattningsutvecklingen for hoghuset med tiden.

1.3 Genomfdrande

| ett forsta steg sammanstélls och vérderas samtliga utforda matningar. Matningar har utforts

enligt foljande:

e deformationsmétningar i atta palar. Palarna instrumenterades for matningar pa fyra nivaer
pa respektive pale. Nagra av matpunkterna gick inte att mata efter installationen.

e avvégning av hoghusdelen i 11 punkter

e avvagning av laghusdelen i 15 punkter.

Okularbesiktningar har utforts av kringliggande markytor for uppskattning av utbildade
differenssattningar.

Detta material har kompletterats med uppgifter angaende uppmatta sattningar fran projekten
Gotatunneln (VVagverket, 2000) och Gotadlvbron (Gatubolaget och VVBB).

Litteraturstudierna har omfattat en genomgang av bl a projekteringsunderlag (Skanska AB
1987a och 1987b) och dimensioneringshandlingar fér hdghuset samt studie av rapporter med
relevant innehall.

Detta material har bearbetats och en utvardering och analys av grundlaggningens funktion och
samverkan med undergrunden har utférts.



2. Beskrivning

2.1 Historik - omradesbeskrivning

Det aktuella omradet vid Lilla Bommen var ursprungligen en del av Gota dlv med begransat
vattendjup och utgjordes av s k madmark och kallades Gullbergs vassen. | slutet av 1700-talet
hade inga arbeten utforts inom denna del mellan &lven och den vallgrav som ingick i
Goteborgs davarande befastningsverk. | borjan av 1800-talet borjade man fylla ut detta
omrade av alven i samband med att muddringsarbeten utfordes i Géta alv. 1 mitten pa 1800-
talet var Lilla Bommens hamn anlagd. Da var en begransad del av omradet i anslutning till
Lilla Bommens hamn utfylld. Den 6stra sidan av denna kajanldggning benamndes
Stadstjanareholmen, se figur 2.1. Under 1850- talet utfordes en invallning av Gullbergs vassen
och en stenmurskaj byggdes. Kajen grundlades pa 10-15 m langa trapalar. Under denna tid
pagick muddringsarbeten for att 6ka vattendjupet i Gota alv. Vid ar 1865 var stora delar av
omradet innanfor kajen utfyllt med dessa muddermassor. Utfyllnaden utfordes till niva ca
+12,5. Under foljande ar borjade det utfyllda omradet bebyggas. Med tiden har séttningar
utbildats till i stort nuvarande marknivéer, ca +11,4 - +11,6. Alvens medelvattenstand anges
idag till +10,10 vid Lilla Bommen.
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Figur 2.1 Plan 6ver centrala delar av Géteborg vid ar 1855 med del av Hisingen, Gota alv
och Gullbergsvassen. Fran Goteborgs stadsarkiv, Stadsbyggnadskontoret.

En ny kaj i betong byggdes vid Lilla Bommen ut mot Géta alv ar 1958. Den nya betongkajen,
Gullbergskajen, ar beldgen utanfor den dldre stenmurskajen. Betongkajen &r ca 24 m bred och



ar grundlagd pa kombinerade tra- och betongpalar till 50 m djup. I samband med att héghuset
uppfordes monterades delar av kajen ner for att sedan aterstallas nar husets grundkonstruktion
var fardigstalld.

En ny brofdrbindelse till Hisingen, Gota alvbron, fardigstélldes 1939. Brons sodra del ligger
ca 35 m Gster om aktuell byggnad, se figur 2.2. Bron &r grundlagd pa kohesionspalar.
Matningar visar att sattningar i storleksordningen 10 cm har utbildats for bron sdder om &lven
fran fardigstallandet fram till &r 2000 (VBB 1988, Claesson P. 2001). For brostddet narmast
alven &r dock registrerade sattningar ca 20 cm under samma tidsperiod.

Gullbergskajen begréansar det nu aktuella omradet mot Gota alv. Markytan innanfor
Gullbergskajen &r relativt plan och ligger pa niva ca +11,4 - +11,6. Kajens dveryta ar pa niva
ca+12,2, d v sca2 m dver alvens medelvattenniva. Muddring i alven skall vara utford till
niva ca +4,4 (Skanska AB, 1987a), vilket ger ett vattendjup pa nastan 6 m vid
medelvattenstand (MW +10,1).

Sydvast om Lilla Bommens kontorshus uppforde &ven IBM Svenska AB en kontorsbyggnad
med 5 vaningar och kallarplan vid slutet av 1980-talet. Byggnadens norra gavel ansluter till
Lilla Bommens laghusdel. Byggnaden ar grundlagd pa kohesionspalar.
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Figur 2.2 Tatortskarta 6ver centrala delar av Goteborg med Lilla Bommen.
Ur karta © Lantmateriet Gavle 2007. Medgivande | 2007/0403.



Ytterligare tre kontorsbyggnader har uppférts som &r beldagna soder om héghuset Lilla
Bommen. Byggnaderna uppférdes under 1990-talet och &r 6-9 vaningar hoga.
Grundlaggningen utfordes med kohesionspalar aven for dessa byggnader. | figur 2.2 redovisas
idag gallande karta 6ver omradet.

2.2 Kontorsbyggnaden och dess grundlaggning

Den aktuella kontorsbyggnaden &r, som beskrivits ovan, belagen pa den sodra alvbanken vid
Gota alv i den centrala delen av Goteborg. Kontorsbyggnaden uppférdes under 1987-89 och
bestar av tva delar, en hoghusdel med 22 vaningar och en laghusdel med 5-6 vaningar, dar
partiet narmast hoghuset bestar av 6 vaningar. Hoghusdelen é&r totalt 82 m hog. Byggnaderna
upptar en sammanlagd yta av 4 100 m? varav hoghusdelen utgér 1 050 m.

Bade hoghusdelen och laghusdelen har ett kéllarplan med fardigt golv pa nivaerna +8,00
respektive +9,60.

Grundlaggningen av Lilla Bommen ar utford som en delvis kompenserad grundlaggning pa
kohesionspalar. Laghusdelen ar grundlagd pa 337 st palar som ar 44 m langa. Under den
centrala delen av hoghuset finns ett stort antal betongpalar med 80-85 m langd. Ut mot
byggnadens rander ar palarna nagot kortare, ca 65-78 m langa, se figur 2.3. Hoghusdelen ar
grundlagd pa totalt 234 betongpalar. Palningen ar utférd med kvadratiska betongpalar med
matten 275x275 mm>.

Grundlaggningen ar dimensionerad dels for ett fall dar byggnaden satter sig mer &n
omgivande mark och dels for ett fall dar omgivande mark satter sig mer &n byggnaden. For
det forsta fallet 6kar styvheten pa randpalarna som darmed far en storre andel av lasten fran
éverbyggnaden &n vad en innerpale med samma langd erhaller. For det andra fallet blir
effekten den motsatta d v s randpalarnas styvhet minskar och last fran 6verbyggnaden och
pahangslaster pa palarna omfordelas delvis 6ver pa innerpalarna.
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Figur 2.3 Sektion med hoghusdelens palgrundlagging och en forenklad redovisning av
jordlagerféljden.

2.3 Geologi

Den senaste istiden, och tiden darefter, har i stor utstrackning paverkat geologin i regionen
kring Gota Alvdalen. Nar inlandsisen drog sig tillbaka mot norr blev Géteborg isfritt for ca
13 000 ar sedan. Regionen dominerades av kuperad terrang som i huvudsak utgjordes av berg
med djupa dalgangar, ofta i ost-vastlig riktning. Stora delar av omradet lag vid denna
tidsperiod under havsytan. Endast hoglénta partier var 6ver havsytan. Under den foljande
perioden da inlandsisen efter hand smélte ner utgjorde den norra delen av Vastergotland
utloppet fran Baltiska Issjon ut i vasterhavet (Fridén, 1994). Smaltvattnet fran Baltiska Issjon
forde med sig stora mangder med finpartiklar som sedimenterade i dalgangarna da
vattenhastigheten blev allt Iagre i anslutning till det 6ppna vasterhavet. Sedimentationen
intréffade saledes i en saltvattenmiljo.
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Vid den aktuella platsen &r lerméktigheten upp till ca 100 m. Den storre delen av lerprofilen,
ca 80 m, ar avsatt under en tid av ca 3 000 ar, med bérjan for ca 13 000 ar sedan da
inlandsisen drog sig tillbaka och minskade i storlek. Avsattningshastigheten uppskattas till i
genomsnitt ca 25 a 30 mm per ar. Den dvre delen av lerprofilen ner till ca 20-25 m djup ar
avsatt fran ca 10 000 ar sedan och 4 000 ar framat. Denna postglaciala lera avsattes med en
hastighet av ca 5-6 mm per ar (Hellgren, 2004).

Lerprofilen ar relativt homogen med djupet. Det finns tvd markerade férandringar i
lerprofilen, dels vid dvergangen till postgacial lera pa 20-25 m djup och dels vid 10-15 m djup
dar sedimentationsmiljon forandrades och beddoms vara likartade de férhallande som ar idag
ute i havet.

2.4 Geotekniska forhallanden

2.4.1 Inledning

Underlaget till foljande redovisade geotekniska forutsattningar har i huvudsak hamtats fran
den geotekniska utredningen som utfordes i samband med projekteringen av Skanska AB
(1987a) for aktuell byggnad. Vidare har senare utforda undersokningar i narliggande omraden
utgjort kompletterande underlag (VBB, 1988, Alte et al., 1989 samt Jacobson & Widmark et
al., 2001).

2.4.2 Fyllning

Fyllningen utgdrs, som tidigare beskrivits, i huvudsak av muddermassor fran dlven med en
maktighet av ca 3,5-5m och bestar av lera, silt och sand som ofta har inslag av gyttja.
Fyllningen innehaller ocksa byggavfall sasom tegel och trébitar.

2.4.3 Jordlagerfoljd

Den naturligt lagrade jorden bestar till storsta av homogen lera med en maktighet av 80-100
m. Den oversta delen av lerprofilen, ner till ca 12 a 15 m, ar leran nagot gyttjig. Pa ca 20 till
25 m djup finns ett tunnare skikt med siltig och sandig lera, se figur 2.4.

Lerans densitet &r i allmanhet ca 1,6 t/m* for den évre delen av lerprofilen och dkar ndgot med
djupet till ca 1,65 t/m® pa ca 50 m djup under markytan. Lerans vattenkvot ar ca 60-80 % ner
till 50 m djup och konflytgransen &r i allméanhet 5-10 % lagre. Pa ca 20-25 m djup finns ett
skikt med siltig lera med skalinnehall.

Lerans korrigerade skjuvhallfasthet ar ca 20 kPa ner till niva +3,0 och darunder har den en

tillvaxt pa djupet med ca 1,3 kPa per meter. Leran ar mellansensitiv. Utvarderade parametrar
redovisas i figur 2.4 a-c.
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Figur 2.4 Principsektion av jordprofil samt bestamda parametrar for lerlagren.

2.4.4 Geohydrologiska forhallanden
Alvens Kkarakteristiska nivéer vid Lilla Bommen ar (Vagverket, 2000):

HHW  +11,60
MHW  +11,10
MW +10,10
MLW  +9,40
LLW +8,90

Da aktuellt omrade ligger i anslutning till &lven paverkas den dvre akvifaren av dlvens
vattenstandsniva. Grundvattenytan bedoms darfor ligga pa +10,1 eller nagot hogre i den del
av aktuellt omradet som ligger langst fran alven. Porvattentrycket registrerades (Skanska AB,
1987a) pa 4 nivaer ner till 40 m djup och redovisas i figur 2.5.
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Figur 2.5 Uppmatta portryck vid Lilla Bommen, 1986-03-05.

Maétningarna visade pa ett hydrodynamiskt porvattentryck. Jamfort med ett hydrostatiskt
porvattentryck, motsvarande en grundvattenniva pa +10,1, okar registrerat porévertryck med
djupet och var ca 35 kPa pa 30,0 m djup (niva -18,4). Detta kan bero pa kvarstaende effekter
av den uppfyllnad pa 4 - 5 m som utfordes for ca 150 ar sedan. De utvarderade
forkonsolideringstrycken med OCR ~1,2 talar dock for att det finns ett visst naturligt
porévertryck i lerprofilen. Det finns dven exempel fran andra lokaler dar porévertryck
registrerats i maktiga lerlager. Matningar pa 40 m djup (niva -28,4) gav ett ovantat hogt
porvattentryck och har givits en l&gre vikt vid utvérdering av portrycksprofilen. En
utvardering av portrycksnivan, dar d&ven matningar pa motsvarande djup inom kv Silvret
(VBB, 1988) och kv Guldet (Alte et al.,1989) ingar, sa bedoms portrycksnivan pa 40 m djup
motsvara en grundvattenyta pa niva omkring +14,5.

2.4.5 Konsolideringsforhallanden

Enligt de undersdkningar och den utredning som Skanska AB (1987a) utférde i samband med
projekteringen av byggnaden angavs att leran bedémdes som normalkonsoliderad eller
mojligen svagt éverkonsoliderad ner till ca 40 m djup.

| denna studie har aven jamforelser och analyser av konsolideringsforhallandena gjorts med
erhallna resultat fran omfattande undersokningar som har utforts vid senare tidpunkter inom
narliggande omraden (VBB, 1988, Alte et al.,1989, Claesson, 2003).

| den dversta delen av lerprofilen mellan ca 5 och 15 m djup, dér leran har inslag av gyttja,
erholls Iaga varden pa utvarderade forkonsolideringstryck fran utférda CRS-forsok vid
jamforelse med beraknade effektivspanningar in situ. Vid jamforelse av resultat fran CRS-
forsok utforda pa prover fran narliggande provtagningspunkter pa motsvarande nivaer samt
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empiriska utvarderingar av forkonsolideringstrycket utifran erhallna skjuvhallfastheter
bedéms lerans dverkonsolideringsgrad till ca 1,1 eller nagot lagre for detta skikt.
Overkonsolideringsgraden bedéms 6ka med djupet och &r ca 1,3 p& 45-50 m djup, se figur
2.6. Ovan angivna studier fran narliggande omraden visar pa ett OCR som &r 1,25-1,3 fran ca
20-25 m djup. En skillnad mellan de olika provtagninglokalerna &r att vid Lilla Bommen &r
uppfyllnaden ca 3,5-5 m jamfort med ca 1,5-2,0 m for de andra lokalerna
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Figur 2.6 Beraknade in situ-spanningar och utvarderade forkonsolideringstryck fran
utforda CRS-forsok (Skanska AB, 1987a) samt vald profil for forkonsolideringstrycket.

2.4.6 Lerans krypegenskaper

Lerans krypegenskaper undersoktes ej i samband med projekteringen av kontorsbyggnadens
grundl&ggning. Dock har omfattande undersékningar senare utforts vid Lundby Strand, ca 1,5
km vaster om Lilla Bommen, for att studera lerans krypegenskaper ner till 70 m djup under
markytan (Claesson, 2003).

Da lerans egenskaper i 6vrigt bedéms vara relativt likvardiga for de bada lokalerna bor de
utvarderade krypparametrarna for Lundby Strand ha god dverensstdammelse med forvantade
krypegenskaper hos leran vid Lilla Bommen. Det bedoms dock att lerskiktet, med innehall av
organiskt material ner till ca 15 m djup, har en storre krypbendgenhet &n dvriga delar av
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lerprofilen. Resultatet fran beddmningen av lerans krypparametrar for Lundbystand redovisas
i figur 2.7.
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15001 @ e 53 30m 2.0 R
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Figur 2.7 Utvarderade krypparametrar fran Lundbystrand. (a) tidsmotstandstalet mot
normaliserad effektivspanning alternativt (b) koefficienten for sekundar kompression, fran
Claesson 2003.
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3. Instrumentering och matpunkter

3.1 Inledning

Byggnaden &r unik pa sa vis att ingen kand byggnad med motsvarande héjd tidigare har
uppforts med en undergrund bestaende av 16s till medelfast lera med ca 100 m méktighet. Det
var darfor ett unikt tillfalle att studera hur jordlagrens sattningar influerar pa en
grundkonstruktion med mycket langa betongpalar. | samband med att hoghusdelen uppfordes
instrumenterades ett antal palar och ett antal avvagningspunkter etablerades i byggnaden och i
mark i anslutning till byggnaden. Matpunkterna nollavvéagdes efter installationen.
Uppfdljningen av pélarnas deformationer samt byggnadens och markens vertikala rorelser
paborjades redan under byggskedet.

Vidare har &ven utforda sattningsuppfoljningar studerats for nérliggande anlaggningar som t
ex Gota alvbron (VBB, 1988), IBM-huset (Jacobson & Widmark AB och Geosenior Bo Alte,
2001) och en balgslang vid Lilla Bommens hamn (Végverket, 2000).

3.2 Avvagningsdubb pa byggnaden och omgivande markytor

Arbetet med att installera avvagningsdubb pabdrjades i januari 1988, d v s knappt ett ar innan
hoghuset var fardigstallt. Avvagningar av installerade dubb har utforts under en tidsperiod av
ca 14 ar. Matintervallet var i snitt ca 1 gang per manad under de tva forsta aren. Darefter har
tiden mellan matningarna 6kat. Den senaste avvagningen utfordes i oktober ar 2001.
Avvagningsdubbarna &r i princip jamt fordelade 6ver byggnadens yta och dubbarnas placering
redovisas i figur 3.1.

a— ' s .
7o 704
] T ,,00 M, e, 202
AU B gt ® 0 0+ . G
s W25 | s . . a a T
214 202 @o03
T ¥ 54 d 40

Figur 3.1 Plan med installerade avvagningsdubb for bade hoghus- och laghusdelen
(Skanska Teknik, 1988).
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Det installerades ett antal avvagningsdubb pa omgivande mark i samband med uppférandet av
byggnaden. Dock utfordes endast avvéagningar i en begrédnsad omfattning efter fardigstéallandet
av byggnaden. En okuldr besiktning har utforts under 2004 for att beddma utbildade
differenssattningar mellan byggnad och anslutande markytor.

3.3 Instrumentering av betongpalar

3.3.1 Instrumentering

Nar hoghuset uppfordes instrumenterades atta palar i syfte att kunna studera lastutvecklingen i
palarna. Palarnas lage i plan redovisas i figur 3.2. Med hansyn till kravet pa tillforlitlighet
under lang tid med svara foérhallanden valdes ett mekaniskt matsystem.

Figur 3.2 Lagen och palnummer for instrumenterade palar.

Det mekaniska systemet utgjordes av fyra langsgaende ror pa varje pale. Réren monterades pa
tva av palens sidor, se figur 3.3 och 3.4. Alternativet med att gjuta in réren i palarna hade
overvagts men utrymmesbrist i palen medforde att réren placerades utefter palarnas sidoytor.
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Figur 3.3 (a) Sektion genom pale med fyra matror. (b) Infastningsdetalj for matror.

Rorlangderna valdes sa att roren avslutades ungefar i respektivel/4-punkt av palens langd.
Roren benamndes A, B, C och D. R6r A monterades ner till palspets och rér D monterades
ner till den dversta 1/4-punkten, se figur 3.5.
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Figur 3.4 (a) Detalj av roravslut. (b) Sektion vid paltopp i bottenplattan med monterade

matror.

Palarna gots in 100 mm i betongplattan. De fyra matréren forlangdes upp och avslutades i en
ursparning i bottenbjalklaget for att mojliggora erforderliga métningar. Utférandet visas i

figur 3.4b.

| vart och ett av de fyra roren installerades en 6 mm slét spanntrad. | traden respektive
matroret fastes matplattor mellan vilka avstandet mattes med ett elektroniskt skjutmatt.
Matpunkter har avlasts under 13 ar.

En sammanstallning av hur palarna var instrumenterade framgar av tabell 1 samt av figur 3.5

nedan.

Pale 717 697 511 615 629 658 731 602

Placering Fasad Fasa | Mot Centr | Centralt Fasad Centralt Centralt
d laghus | alt

Langd 65 m 71,5 |78 m 78m | 78 m 78 m 78 m 84,5 m
m

Antal 4 2 3 2 4 3 4 1

fungerande | A,B,C,D |C,D |B,C,D |C,D |A,B,C,D |B,C,D |AB,C,D |D

matpunkter

Maximalt 65,3 39,4 | 598 394 | 784 59,8 78,4 26,3

matdjup[m]

Tabell 1 Data for instrumenterade palar.
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Fig 3.5  Matpunkter pa instrumenterade palar for hdghusdelen

Forekomsten av hinder i fyllningen och den stora lerméaktigheten medfdrde att vissa matror
skadades vid installationen av palarna. P4 tre av de atta palar var matroren intakta till fullt
djup efter installationen.
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3.3.2 Nya matsystem

Det valda systemet visade sig vara driftsakert och matningar kunde utféras i ver tio ar. Under
aren som gatt sedan matningarna inleddes har dock nya matsystem utvecklats. Exempel pa
sadana matsystem presenteras kortfattat i bilaga B.
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4 Matresultat

4.1 Sattningar i kontorsbyggnaden

Fran den tidpunkt da avvagningarna paborjades, i borjan pa 1988, var uppmatta sattningar for
hoghusdelen ca 5-6 cm fram till ar 1990. Under de foljande 5 aren hade séttningarna okat till
totalt ca 9-10 cm, se figur 4.1. Sattningshastigheten hade vid denna tidpunkt reducerats till ca
0,5 cm/ar. Fram till senaste avvagningen i slutet pa 2001 hade ytterligare sattningar i
storleksordningen 2,5-3 cm utbildats, d v s en total séattning pa ca 12-13 cm for hoghusdelen.
Detta ger en avtagande sattningshastighet som 2001 var ca 0,4 cm/ar. Resultaten fran
avvagningarna visar ocksa att utbildade sattningar inom hoghuset i anslutning till laghusdelen
ar mindre, ca 10 cm, vilket illustreras av punkt 123 i figur 4.1. | Ovrigt ar registrerade
sattningsdifferenserna ca 1,5 cm eller mindre inom héghusdelen.

Tid [&r]
10 15
0 6.0
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oG ——+—— Pkt 131
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i g — — 8l— — Pkt 137
— T — — & — Pkt146
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.2. N - e = Sjttningshastighet
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Figur 4.1 Uppmatta sattningar for respektive avvagningspunkt i hdghusdelen samt beréknad
medelhastighet for de redovisade avvagningspunkterna exklusive pkt 123. Skalan pa
sattningshastigheten redovisas pa den hogra vertikalaxeln. Avvégningsdubbens placering
redovisas i figur 3.1.

Motsvarande uppfoljning av utbildade séttningar for laghusdelen visar pa mindre séttningar.
Figur 4.2 visar registrerade sattningsforlopp for ett antal representativa avvagningspunkterna.
Total sattning mellan 1988 fram t o0 m 2001 &r ca 7-8 cm. For punkt 114 kan konstateras att
storre sattningar ar uppmatta. Denna punkt ar belédgen i ndra anslutning till hdghusdelen i
overgangszonen mellan byggnadsdelarna m h t utbildade sattningar. Likvardig
sattningsutveckling registrerades for den narbeldgna punkten 123 i héghusdelen, vilket
redovisas ovan.

Aven for laghusdelen utbildades ca hélften av séttningarna under de tva forsta arens
avvagningar.
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Den registrerade séttningshastigheten under aren 2000 och 2001 var ca 0,4 och 0,25 cm/ar for
hog- respektive laghusdelen
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15
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Figur 4.2 Uppmatta sattningar for avvagningspunkter i laghusdelen.
Avvagningspunkternas placering redovisas i figur 3.1.

4.2 Séattningar pa omgivande markytor

For de markytor som ar i anslutning byggnaden till utférdes en begrénsad uppféljning av
markrorelsena. Avvéagningar utfordes i huvudsak i samband med uppférandet av byggnaden.
Vidare har nivajusteringar gjorts av markytorna inom vissa delar langs byggnaden. Detta
medfor att det ar svart att utvardera utbildade marksattningar under aktuell tidsperiod. En
okular besiktning ar 2004 av markytor i direkt anslutning till byggnaden visar pa storre

séttningarna for markytor som beddms vara i storleksordningen 5 till 10 cm jamfért med
kontorsbyggnaden.

24



Figur 4.3 Exempel pa differenssattningar vid sodra fasaden pa laghusdelen.

4.3 Paldeformationer och palkrafter

Det anvanda matsystemet innebar att det &r de axiella deformationerna i palarna som
registreras. Vid matning pa matstang D, se figur 3.3, 3.4 och figur 3.5, registreras
deformationen av palen mellan palavskarningsnivan och punkt D. Vid métning pa métstang C
registreras deformationen av palen mellan palavskarningsnivan och punkt C. Motsvarande
princip géller aven for de dvriga méatstanger A och B.

Under antagande att palen deformeras centriskt, dvs att téjningarna ar lika stora 6ver hela
tvarsnittet, sa beraknas deformationen for de olika paldelarna:

PA-D (PA - palavskarningsnivan)
D-C
C-B
B-A

Ur detta beraknas medeltdjningen for var och en av de 4 delarna av palen. Genom att
multiplicera medeltojningen med palens axialstyvhet erhalls medelvardet pa normalkraften i
respektive paldel. Axialstyheten berdknas som ExA dar E-modulen for langtidslast har
uppskattats till 21GPa. Palarnas axialstyhet har beraknats till 1590 MN. | diagrammen nedan
redovisas medelnormalkraften mitt pa aktuell paldel.

| figur 4.4 -4.6 redovisas palkrafterna for palar med alla fyra matpunkter intakta, dvs pale 629,
717 och 731 . Matserierna innehaller fler méttillfallen an de som redovisas i figuren for att
diagrammen ska bli mer lattlasta. I bilaga A redovisas alla mattillfallen for alla provpalarna.

| figur 4.7 redovisas hur maximal normalkraft i pale 731 har utvecklats i tiden. For pale 731

har vid storsta normalkraften vid samtliga mattillfallen uppmatts i paldel B-C, se figur 3.5 och
4.5.
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Figur 4.4 Beraknade normalkrafter pa olika nivaer i pale 629. Langden pa palen &ar 78 m.
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Figur 4.5 Beraknade normalkrafter pa olika nivaer i pale 731. Langden pa palen ar 78 m.
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Péle 717 Normalkraft (KN)
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Figur 4.6 Beraknade normalkrafter pa olika nivaer i pale 717. Langden pa palen &r 65 m.
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Figur 4.7 Normalkraftsutvecklingen i tiden for pale 731.
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5. Analys

5.1 Sattningar for byggnad och omgivande mark

For hoghusdelen har enligt utforda avvagningar sattningar pa 12-13 cm utbildats fram till ar
2002. 1 anslutning till laghusdelen &r dock sattningarna ca 2-3 cm mindre. Sattningarna ar for
ovrigt relativt jamna under byggnaden med differensséttningar som ar ca 1,5 cm eller mindre.
En detaljerad analys av registrerade sattningar ger att sattningarna ar nagot storre dels i den
centrala delen och dels i den norra delen av byggnaden. Detta bedoms bero pa att
grundkonstruktionen for laghuset paverkar sattningshastigheten for héghusets sodra del.

Avvagningarna visar att sattningarna i laghusdelen &r ca 7-8 cm, d v s nastan halften av vad
som har registrerats for htghusdelen, se figur 5.1. Skillnaden i uppmatta sattningar mellan de
olika delarna har flera orsaker. De orsaker som beddms ge det storsta bidraget ar dels de
elastiska deformationerna i palarna, da skillnaden i pallangder for de tva delarna ar stora, och
dels p g a att lasteffekten pa palarna under hoghuset ar betydligt storre an for palarna under
laghuset. Vidare kan den storre sattningshastigheten i lerprofilen i anslutning till alven bidra
till sattningsdifferensen mellan byggnadsdelarna.

Awven for 1aghusdelen ar de avvagda sattningar i princip jamna under hela byggnadsdelen, se
figur 4.2. Sattningsdifferensen mellan byggnadsdelarna paverkar respektive byggnadsdel bl a
pa sa satt att en utjdmning av sattningarna registrerats i granszonen mellan byggnadsdelarna.
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Figur 5.1 Jamforelse mellan registrerade sattningar for en avvagningsdubb i hoghusdelen,
en i laghusdelen och en i évergangen mellan hoghus- och laghusdelen, som representeras av
dubb nummer 147, 71 respektive 123.
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Vidare kan konstateras att redan i slutet pa 1990, ca 1 ar efter det att byggnaden fardigstallts,
hade halften av de séttningar utbildats som registrerats under méatperioden. En viktig faktor
for detta snabba sattningsforlopp i borjan av matperioden ar elastiska deformationer i
betongpalarna. Detta beskrivs dven i avsnitt 5.4.

For hoghusdelen och laghusdelen var medelhastigheten for sattningarna under de tva forsta
aren, 1988 och 1989, ca 3,5 cm/ar respektive 2,0 cm/ar. Under efterféljande tidsperiod
reducerades sattningshastigheten patagligt och hade under 2001 minskat till ca 0,3-0,4 cm/ar.
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Figur 5.2 Séattningshastigheter for hoghusdelen respektive laghusdelen.

| samband med projekteringen av Gétatunneln registrerades marksattningar pa ca 4-7 mm/ar
mellan Gétadlvbron och Lilla Bommens hamn (Vagverket 2000). Avvagningar utforda pa
Gataalvbron visar att sattningshastigheten 6kar med minskat avstand till Géta alv, vilket kan
vara en indikation pa att sattningshastigheten for markytan kan vara nagot storre i anslutning
till &lven. En anledning till detta kan vara att fyliningens méktighet ar strst narmast alven och

uppgar till ca 5 m.

Markséattningarna i anslutning till byggnaden &r ca 5-10 cm stérre &n byggnadens vertikala
rorelse.
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5.2 Analys av sattningar i jordprofilen

Sattningsmatningar i lerprofilen har utforts med balgslang installerad vid Lilla Bommens
hamn [Végverket 2000]. Matresultaten visar pa att pagaende markséattningar i huvudsak
utbildats i lerlager ner till ca 15 m djup. Det pagar krypséattningar aven pa storre djup i
lerprofilen. Enligt utvarderade forkonsolideringstryck bedéms krypséttninger utvecklas ner till
ca 40-50 m djup

5.3 Analys av neutrala punkten

Belastning av en pale till foljd av pahangslaster orsakad av sattningar i jorden finns beskrivet i
litteraturen, bl. a. i Palgrundlaggning (Olsson, C. & Holm, G., 1993) och Palkommissionens
rapport 60, Negativ mantelfriktion langs palar (Broms, B, 1979) och rapport 100,
Kohesionspalar (Eriksson P. et. al., 2004). | stora drag innebar sattningar i jorden att en pale
utsétts for pahangslaster av omgivande jord inom den del dér jorden ror sig nedat relativt
palen. Den delen av palen kan darmed inte bidra till palens geotekniska barformaga. For en
kohesionspale finns det en punkt utmed palens langd dar palen och jorden inte ror sig i
forhallande till varandra, punkten benamns neutrala punkten. Under denna punkt ror sig palen
nedat i forhallande till jorden varfor kohesionen under neutrala punkten bidrar till palens
geotekniska barformaga.

| figur 5.3 visas hur neutrala punkten kan analyseras for en 64 m lang pale med féljande
forutsattningar.

Palen ar en betongpale med mantelarean 1,1 m*m, okorrigerad karakteristisk skjuvhallfasthet
ar 20 kPa pa de 6vre 6 metrarna och darunder en tillvaxt pa 1,3 kPa/m. Vidhéaftningsfaktorn ar
0,7. Dimensionerande lasteffekt i paltopp ar 500 kN. Resultatet &r att storsta axiallasten ar
1810 kN och laget ar 38 m ner pa palen.

| figur 5.4 visas lasteffekten utmed palen med samma forutsattningar betraffande jordens
egenskaper och lasten i paltopp. Det som skiljer ar att palen &r 84 m lang. Resultatet &r att
storsta axiallasten okar till 2780 kN, dvs med 970 kN eller drygt 50% da palens langd ckas
fran 64 till 84 m. Laget for storsta axiallasten i palen &r 53 m ner i palen.
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Figur 5.3 Teoretiskt berdkningsresultatet for en pale som ar 64 m lang. Storsta axiallasten i
palen ar 1810 kN och laget for max lasteffekt i palen ar ca 38 m ner i palen.
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Figur 5.4 Teoretiskt berakningsresultatet for en pale som ar 84 m lang. Ovriga
forutsattningar ar identiska med de i exemplet ovan. Resultatet &r att storsta axiallasten ar
2780 och att laget for max lasteffekt i palen ar ca 53 m ner i palen.
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5.4 Normalkrafter i palarna

Man kan fran redovisningen i avsnitt 4.3 se att normalkrafterna i palarna 6kar med tiden och
att de langsta palarna under de centrala delarna av hoghuset verkar bli utsatta for de storsta
pahangslasterna. De pagaende sattningarna i omgivande jord &r storre &n séttningarna i
byggnaden vilket innebér att jorden som helhet ror sig nedat i forhallande till palarna.
Sattningarna i omgivande jordlager beddms vara ca 15-20 cm medan sattningarna i
byggnaden ar 12-13 cm, se avsnitt 5.1. Storsta palkraften ar ca 2700 kN, péle 731. Med en
medelkraft pa 2000 kN i en 78 m lang pale deformeras palen ca 10 cm. Eftersom den elastiska
deformationen i palarna bedéms vara mindre an sattningarna i byggnaden bedéms aven
palspetsarna ha rort sig nedat under sattningsforloppet. Man kan genom att studera
deformationerna i palarna sluta sig till att de yttre palarna blir utsatta for pahangslaster fran
omgivande jord. De relativt sett korta palarna formar inte bara lika stora pahangslaster som de
langre palarna, se figur 5.3, 5.4 och 5.5. Den geotekniska barférmagan under neutrala punkten
ar ej tillrackligt hog. Lasten fors darfor over till de langre innerpalarna.
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Figur 5.5 Pahangslaster pa randpalarna fors dver pa de langre palarna i byggnadens mer
centrala delar.
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| figur 5.6 jamfors de fran matningarna berdknade normalkrafterna for pale 629 och pale 731
med resultatet fran analysen av neutrala punkten for en 78 m lang pale. Bada palarna ar 78 m
langa och matningarna pagick fram till augusti 1999 for bada palarna. Ur figuren kan utlasas
att tillvaxten i normalkraft for de bada palarna foljer kurvan for negativ mantelfriktion relativt
val. Under neutrala punkten (skarningspunkten mellan positiv och negativ mantelfriktion) ar
normalkrafterna fran palarna hdgre an vad som ges av en analys med neutrala punkten.
Resultatet pekar anda pa att de bada palarna har erhallit pahangslaster inom en betydande del
av lerprofilen och att lasterna fors 6ver till leran inom de nedre delarna av palarna.

Normalkraft

000 2000 3000 400 5000 6000

—e— Positiv mantelfriktion

—— Negativ mantelfriktion
—a—Pale 629

—x—Péale 731

Djup under markyta [m]

Mantelfriktion [KN]

Figur 5.6 Jamférelse mellan fran matningarna beraknade normalkrafter i palarna 629 och
731 och beraknade normalkrafter enligt metoden med neutrala punkten for en 78 m lang pale.
Normalkraften baserad pa matningarna ar framtagen for senaste matningen som utfordes i
augusti 1999.

| figur 5.7 jamfors de fran matningarna beraknade normalkrafterna for pale 717 pa samma sétt
som ovan med resultatet fran analysen av neutrala punkten fér en 65 m lang pale.
Maétningarna pa pale 717 avslutades i december 1991. Av resultatet fran de palarna som
matningarna pagatt till 1999 kan man se att betydande del av normalkrafterna utbildades
mellan 1991 och 1999, se dven avsnitt 4.3. Aven for pale 717 kan man se att pahagslasterna i
palen foljer kurvan for negativ mantelfriktion relativt val inom den 6vre delen av palen. Och
att lasterna fors over till leran i den undre delen av palen.

Det finn ett flertal forutsattningar kring matningarna som gor att matresultatet inte helt
stammer 6verens med resultatet fran en analys enligt metoden med neutrala punkten. Det
viktigaste forhallandena ar:
0 Metoden med neutrala punkten ger normalkraftfordelningen i ett skede dér alla
pahangslaster har utbildats, nagot som kan ta lang tid i méktiga lerlager. Redovisade
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matningar har pagatt under en relativt lang matperiod men dndock med hénsyn till
konsolideringsprocessen under en begransad tid.

o Matningarna ger information om normalkrafterna i palarna i 4 punkter utmed palarna
medan analys enligt metoden med neutrala punkten ger en kontinuerlig fordelning av
normalkraften i palarna.

Normalkraft

O T T T T
D 1000 2000 3000 4000 5000

—e— Positiv mantelfriktion
— Negativ mantelfriktion

—eo—Pale 717

Djup under markyta [m]

Mantelfriktion [KN]

Figur 5.7 Jamféorelse mellan fran matningarna beraknade normalkrafter i pale 717 och
beréknade normalkrafter enligt metoden med neurala punkten fér en 65 m lang pale.
Normalkraften baserad pa matningarna ar framtagen for senaste matningen som utfordes i
december 1991.
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6. Slutsatser

Resultaten fran uppféljningarna visar att sattningarna i omgivande mark ar storre an
byggnadens sattningar. Bélgslangsattningsmatningar visar att de sattningarna i huvudsak
pagar ner till ca 15 meters djup fran markytan. Séttningarna ger upphov till betydande
pahangslaster pa palarna. Pahangslasterna férandras med tiden, de &r relativt sma till att borja
med fOr att sedan 6ka med tiden allteftersom sattningarna i utbildas i lerlagren.

Resultatet fran uppféljningen av deformationer och laster i palarna visar att:

(o]

(o]
o

Instrumenteringen av palarna som utfordes 1987 har fungerat sa att matresultat har
kunnat erhallas fram till 1999.

Pahangslasterna 6kar med okad langd pa palarna.

Den styva grundlaggningen jamnar ut sattningarna under byggnaden. Pahangslasterna
och pallasterna tycks vara mest beroende av palarnas langd.

Effekten av pahangslaster kan bli betydande da grundlaggning utférs med langa palar i
maéktiga l6sa lerlager.

Matresultatet ger pahangslaster som stammer val verens med teorin om neutrala
punkten.

Grundlaggning pa langa palar i maktiga lerlager kraver palar med hog lastkapacitet,
speciellt i zonen kring den neutrala punkten.

Det dr av avgdrande betydelse for dimensioneringen av palelement att pagaende
sattningar utreds bade till storlek och lage i jordprofilen.
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Bilaga B

Boart Longyear - Interfels i Tyskland har ett matsystem kallat MPBX extensometer. | palent
ar mattradar fastgjutna pa olika nivaer. Dessa samlas i palskallen dar tradarnas relativa
forskjutning registreras med hjélp av en datalogger. Metoden ar ndrmare beskriven i

databladet i figur abc nedan.
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BOART LONGYEAR
INTERFELS

MPBX Extensomefer - Automafted

Cover

Head

Packer
Anchor

Groutable
Anchor

Applications

Borehole rod extensometers serve
to measure lengths between two
or more anchor points in a bore
hole and a reference head at the
borehole collar. They ensure high
precision, even at great installation
depths.

Typical areas of application in
clude the monitoring of:

« Movements of rock and soil,
caused by fractures, land
slides and weathering

+ Underground settlements and
deformations of foundations
and abutmants, as well as
man-made cavems

+  Relaxation and deformation of
rock around tunnsl  walls,
shafts, pillars, roofs and cav
erms

MPBX Extensometer, Boart Longyear - Interfels

Reference

Measuring
Rod

Installation

For a 2-point rod extensometer
ang usually requires a 60-mm size
borehole, for a 4-point rod exten
someter a 76mm size borehole
and for a G-point extensometer
system a 98mm size borehole.

Head covers that are weather
proof protect the vulnerable dis
placement transducers and refer
ence heads. A complete mult
point barehale axtensometer head
comprises a number of single
point reference heads and a base
plate.

Single point reference heads
provide the connection between
measuring rod and displacemant
transducer.

Stainless steel base plates are
used to position and mount the
extensometer head over the bore
hole

Extensometer measuring rods
are made of either fibreglass or
stainless steel. Extensometers
using fibreglass rods can be pre
assembled at the factory coiled
and shipped to the site, ready for
installation. In general fibreglass
rods are easier to install in con
fined areas such as tunnels and
are preferred over stainless steel
in alkaline environments.

Extensomeaters  using  stainless
steel rods (supplied in 3 mitr
lengths) must be assembled on
site. Stainless steel rods in general
are stiffer than fibreglass rods and
are therefore preferred when com
pression rather than extension is
likely or when larger lengths of
rods are reguired. Furthermore
stainless steel rods are easily
adapted in length when the exact
installation depths are not known
at time of order.

Protective tubing is installed with
the rods to prevent bonding of the
rods with the grout or surreunding
soil.

Groutable anchors are used in
compact rock and non-cohesive
s0il conditions.

Packer anchors are used in soft
soil conditions, granular materials
and are recommended for up-hole
installations. The packer anchors
are inflated with cement through
an injection tube,

Bayonet locks are opticnal and
provide a connection between
packer anchor and measuring rod.

Centering discs are used to
equally place the measurement
rods in a borehole when using a
multiple point installation. Recom
mended for up-hole installations.

Advantages

+« Robust and economical con
struction

+  High precision
» Practical and easy installation
in all directions as well as all

types of rock and soil

»  Suitable for short or long term
manitering

+ Mechanical and Automated
readout options
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Ett annat liknande system (SOFO) &r utvecklat av Smartec i Schweiz. Systemet bygger pa att

fiberoptiska sensorer gjuts in pa olika nivaer i palarna. Aven har utfors insamlingen med
datalogger. En oversiktsskiss av systemet finns i figur DEF nedan.

N

Data Sheet

SOFO Optical
Reading Unit Switch

Stand nsors

Membrane Sensors

Other SOFO Sensors (Force,

Teﬁmture Tilt I

Bridge  Data Acquisition Units

SOFObus

SOFQ: measurement technique

The SOFO measuring system is basad on the principle of low-coherence interferometry (see figure). The infrared emission of
a light emitting diede (LED) is launched into a standard single mode fiber and directed, through a coupler, towards two fihers
mounted on or embedded in the structure to be monitored. The measurement fiber is in mechanical contact with the structure
itself and will therefore follow its deformations in both elongation and shortening. The second fiber, called reference fiber, is
installed free in the same pipe. Mirrors, placed at the end of both fibers, reflect the light back to the coupler which recombines
the two beams and directs them towards the analyzer. This is also made of two fiber lines and can introduce a well known
path difference between them by means of a mobile mirror.

On moving this mirror, a modulated signal is obtained on the photodiode only when the length difference between the fibers in
the analyzer compensates the length difference between the fibers in the structure to better than the coherence length of the
source {in our case some hundreds of mm).

Each measurement gives a new compensation position reflecting the deformation undergone by the structure relatively to the
previous measurement points.

The Reading Unit can therefore be disconnected and used to manitor other fiber sensors and other structures. If multiple
sensor need to be measured automatically, in optical switch is installed. The SOFC unit is capable of storing measurements
and later transfer them to the data acquisition PC via a cable or a modem. Conventional (electrical) data acquisition devices
can be connected to the SOF Cbus.

Figur DEF  SOFO-system, Smartec



