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BAKGRUND

Stora anldggningar kan ofta grundlédggas pé maiktiga lerlager med enbart grundplatta.
Bérformagan hos grundplattan &r ofta tillrdckligt stor for att klara barigheten med god
marginal. Didremot kan stora sidttningar utvecklas och paverka byggnadens
funktionalitet. Plattgrundliggning kan kombineras med pélning for reducera
sattningarna och klara kraven. Grundldggningen blir ldngt ifran optimal om palarna
ensamma dimensioneras for att ta all last och déartill med en stor sdkerhetsfaktor mot
brott, ndr deras verkliga funktion egentligen ar for att reducera sittningen hos en
byggnad som 1 6vrigt klarar bérigheten.

En pélad grundplatta dr en geoteknisk konstruktion bestaende av tre element: palar,
grundplatta och omgivande jord. Dessa element samverkar till att bdra konstruktionen.
Interaktionen mellan elementen &r mycket komplicerad och svér att beskriva, da den
beror pd en mingd faktorer sdsom omgivning, utforande och design. En viktig
parameter vid denna typ av samverkanskonstruktioner &r kontakttrycket som
uppkommer mellan mark och grundplatta. Om man vid dimensioneringen av en
samverkansgrundldggning har god kdnnedom om storleken pa kontakttrycket kan
grundplattan optimeras.

Den dimensioneringsmetod som idag anvidnds 1 Sverige dr mycket forenklad. Hér
forutsatts att palarna tar all last upp till sin barformaga och att resterande del av lasten
tas upp genom kontakttryck mellan grundplatta och jord. Problemet med detta synsétt
ar att kontakttrycket blir undervirderat, vilket bl a kan leda till en underdimensionering
av grundplattan.

SYFTE

Syftet med detta projekt har varit att undersdka séttningsrorelser och kontakttryck 1

marken under det nya polishuset 1 Uppsala. Storst intresse har riktats mot
byggnadsdelen som har tio véningar.
Syftet har dven varit att utféra jimforelser mellan olika internationella och svenska
analytiska berdkningsmodeller och numeriska modeller som finns for dimensionering
av samverkansgrundldggningar med kohesionspalarna. Arbetet har tidigare redovisats
fullstindigt 1 ett examensarbete med titeln ~Samverkansgrundliggning med
koheshionspalar”. En jaimforelse mellan olika berdkningsmodeller” av Henrik Svensson
och Tobias Staaf. Planering, instrumentering, handledning och projektstyrning har
utfort av Gary Axelsson och Sadek Baker, Skanska Teknik.



POLISHUSET | UPPSALA

Byggnaden bestar av flera sammanbyggda byggnadskroppar. Den hogsta
byggnadskroppen bestdr av en 10 vaningar hog byggnad med glasfasad, varfor ocksa
sattningskraven for konstruktionen har wvarit relativt stringa. Den maximala
differenssittningen var satt till 1:1000. For att reducera differensséttningen var malet
dérfor att minska den totala sittningen s& mycket som mojligt.

Tabell 1. Paltyper som anvdndes vid Polishuset.

Paltyp| Betongelement| Traelement
C SP2,L=13m Omin=250 mm, L=12m  ¢pmin=125 mm, L=18 m
F SP1,L=2m Omin=250 mm, L=10m  ¢»in=250 mm, L=13 m
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Figur 1. Tva paltyper, typ C och typ F, som anvints under polishuset i Uppsala

Grundplattan dr 0,4 meter tjock och bestdr av vattentit betong. Vidare dr den

armerad ¢ 12 s 150 1 6ver och underkant. Palsulorna av betong har en total h6jd mellan
700 och 1350 mm.
Leran under byggnaden ar enligt berdkningar normalkonsoliderad och har en méktighet
pa ca 70 meter. Grundvattennivan &r beldgen Over grundplattans niva.
Instrumenteringen bestod av, portrycksceller och bélgslangsmitare som placerades ut
innan byggnationen av polishuset startade. Dessa dr utplacerade enligt Figur 2. Figuren
visar endast hoghusdelen av polishuset i Uppsala.
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Figur 2. Placering av instrumentering under hoghusdelen av nya polishuset i Uppsala.

RESULTAT OCH ANALYS

Faltmatningar

Figur 3 visar hur jordtrycken i samtliga tryckceller 6kat i samband med gjutning av
grundplatta och montering av husets stomme. Jordtryckcell 1, som dr placerad centralt
mitt under héghusdelen, och cell 2, som ar placerad i en palgrupp mellan byggnadens
mitt och ytterkant varierar mellan 30 till 35 kPa vid byggnaden invigning.

De hogsta viardena pa jordtrycket fas i tryckcell 4, som &ar placerad ndrmast
byggnadens ytterkant, och uppgar till 42 kPa. Att jordtrycket dr storst vid ytterkanten
visar att samverkan mellan grundplatta och jord beter sig relativt styvt.

Bilgsittningsmétaren gick ner till ett djup av 35 meter under markytan och var
placerad centralt under hoghusdelen. Mitningsresultaten visar att den totala séttningen,
mellan den forsta matningen, 2003-06-19, som genomfordes innan grundplattan hade
gjutits och den sista métningen, 2005-01-28, efter det att huset invigts, uppgar till
53 mm, se figur 4. Den storsta delen av dessa utgors av elastiska sdttningar. De storsta
sattningarna genereras 1 jorden ndrmast under grundplattan och 1 jorden vid pélarnas
nedre tredjedel. Jorden under palarna visar upp en marginell sittning.



[Resultat fran jordtryckceller|
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Figur 3. Kontakttryck fran jordtryckceller frdn de olika arbetsskedena.




Sattning relativt 35 meters djup
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Figur 4. Sdttningsokning relativt 35 meters djup under byggnadstiden.

Hogst pordvertryck fas pa djupen mellan 30 och 35 meters vilket motsvarar nivan
for palspetsarna, se figur 5. En portrycksokning intrdffar sedan d4 montering av
prefabelement och stomme inleds i maj 2003 fast av betydligt mindre viarde dn under
palningen. Under april-maj 2004 stod hoghusdelen firdig och inredning pabdrjades.
Figuren visar att portrycket vid denna tidpunkt verkar stabilisera sig runt det
hydrostatiska portrycket.



\Portryck under olika byggskeden\
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Figur 5. Portryckets fordelning pd olika djup under byggnadstiden.

Analys av metoder for samverkansgrundlaggningar
En jimfoOrelse har utforts mellan ndgra av de olika metoder som finns for
dimensionering av samverkansgrundlaggningar med kohesionspélar.

De utvalda berdkningsmodellerna som behandlar samverkansgrundlaggningar ér:
1. Randolph & Fleming
2. Bdddmodulteorin
3. Palkommissionens rapport 100

4. Numeriska metoder — Finita element metoder, PLAXIS 2D, PLAXIS 3D-
FOUNDATION

For att belysa skillnaden mellan de olika modellerna for samverkansgrundlaggningar
har tvé fiktiva exempel analyserat.

Geometrin for grundplattan och palarna i exempel 2 &r presenterad i figur 6.
Elasticitetsmodulen ar lika med 30 MPa och &r konstant med djupet. Den utbredda
lasten dr 30 kPa och jimt fordelad 6ver grundplattan.



RALIRDEALN j =30 kPa

S gl TN
@ @ O |+ —a
S
= )
o @ ®© O |
™
e @ © |- ©
- 10m 0,5m
d > _> 4—
vV_ L | ] Ll

Figur 6. Exempel 2 - samverkansgrundldggning

Resultaten fran de olika berdkningsmodeller presenteras i tabell 2.
De berdknade sittningarna frdn de olika metoderna visar liknande vérden forutom
resultaten fran bdddmodulsteorin som visar for ldga vérden. Detta beror pd att de
fjddrar som beskriver palarna och jorden blir alltfor styva med detta synsitt.

Alla berdknade modeller visar en liknande fordelning mellan pélar och grundplatta.
Badddmodulsteorin med elastiska fjddrar beskriver egentligen inte en kohesionspalad

samverkansgrundldggning. Detta leder till att resultatens tillforlitlighet blir svar att
bedoma.
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Figur 7. Palkrafter, exempel 2.



Tabell 2. Resultat fran exempel 2.

Exempel 2 Resultat g=30 (kPa)
Diffren Del av last Max.
Max. | tial- Del av till Medel- moment i
sattning | sattning | lasttill [ grundplattan | kontakttryck | grundplattan
Metod (mm) (mm) [palar (%) (%) (kPa) (kNm/m)
Randolph & Fleming 5,25 - 69,2 30,6 9,23 -
Baddmodulteorin - Elastisk|
fiaden 1,5 0 63,54 36,46 10,94 27,827
Baddmodulteorin - Randolph 54 0 85,58 14,42 2,32 50,741
Palkommissionen rapport 100 - - 100 0 - -
PLAXIS 2D - Plane Strain 9,92 0,3 68,3 29,34 8,8 35,14
PLAXIS 2D - Axialsymmetrisk 4,43 0,2 66,3 31,23 9,36 27,74
PLAXIS 2D Alt. Ax. Sym. 7,66 - - - - -
FEM - PLAXIS 3D 52 0,55 62,3 37,7 11,3 37

Vidare har féaltmitningarna vid polishuset i Uppsala jamforts med resultat fran
analytiska och numeriska berékningar, se tabell 3.
For att kunna utfora analysen for olika metoder har geometrin anpassat och en del
forenklingar blivit nédviandiga dven 1 PLAXIS 3-D analyserna. For att mojliggora
analysen har vissa pélargrupper forenklats och ersatts med en axiellt styv péle. Detta
medforde att kontakttrycket inte blev i samma storlek som det uppmétta. Den uppméitta
sattningen var vid mattillfillet 61 mm. Den framtida slutsittningen efter konsolidering
berdknas didremot sluta pad ungefir 100 mm. De berdknade sittningarna med de
numeriska modellerna stimmer bra 6verens med de forvidntade slutséttningarna.

Tabell 3. Jamforelse mellan uppmaditta fdlt resultat och olika berdikning analyser.

Kontakttryck Total
Uppmatta och beraknade (kPa) sattning (mm)
varden under paférande av last Cell 1 Cell 2 Cell 4 Avvagning
Uppmatt 31 36 42 61*
Randolph & Fl. 2 2 2 16,5
Baddmodulteorin 10-14 4
Palkommissionen 14 14 14 52
PLAXIS 2D, Plane Strain 2,5 8 9 91
PLAXIS 3D FOUNDATION 13 19 10 96

* Ingen slutgiltig sattning, konsolideringsséttning pagér




SLUTSATSER

e Alla de faktorer som péverkar en samverkansgrundldggning ar véldigt svéra att
ta hinsyn till i en modell, varfor vissa antaganden och forenklingar alltid maste
goras. Vid anvindandet av de dimensioneringsmodeller som tilldmpas i detta
projekt ar viktigt att anvdndaren besitter goda geotekniska kunskaper.

o Konstruktionens ingdende delars styvheter pdverkas av minga faktorer, vilka 1
manga fall ar ickelinjdra. Resultaten visar att styvheterna inte utan vidare kan
adderas till en sammanlagd styvhet for hela grundlaggningskonstruktionen. I
forlangningen betyder detta ocksé att man inte bor addera de ingaende delarnas
dimensioneringsviarden for att fa fram konstruktionens dimensionerande last
som man gor 1 Palkommissionens rapport 100. Att gora det dr detta innebér att
man vid en dimensionering alltid hamnar pé osdkra sidan.

e Palkommissionens rapport 100 dr inte att reckommendera om man vill beskriva
den egentliga last- och kontakttrycksfordelningen for en samverkans-
grundlaggning med kohesionspalar.

e Vid anvindande av biddmodulteorin bér man anvénda sig av fjdderstyvheter
som tar hdnsyn till ssmverkan mellan jorden och konstruktionselementen samt
palgruppseffekter.

e Programmen PLAXIS 2D och PLAXIS 3D FOUNDATION ger stora
mojligheter for anvédndaren att ta hinsyn sadan till faktorer som
handberdkningsmodeller inte klarar av.

e Vid samverkansgrundldggningar med enkel geometri rekommenderas

anvandning av nagon av de enkla analytiska modellerna istéllet for de mer
krdvande numeriska finita elementmetoderna.

HANVISNING
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