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Abstract

Below every building there is a different type of foundation work, it can comprise point
carried piles or floating piles that pursues down the loads in the ground. A foundation work
without piles could also be used, but big subsidence can arise in particular at bigger building
constructions, it is however most important that the differentiate subsidence becomes too big.
These subsidences can influence the buildings service life time, functionality and aesthetics.
In those cases, where big subsidences are not acceptable piles are an excellent way to reduce
subsidence.

Another alternative is to use a so called composite pile foundation, in this type of foundation
work piles are used in a combination with a base slab, and the ground that the building lies on
is used in a bigger degree and the number of piles can be reduced compared to a ground work
where only piles are used in order to take up the building's load. In this case, a contact
pressure is formed between the base slab and the ground, it leads to an increase of the cost for
the base slab since it must be made stronger because more reinforcements and concrete is
needed. The reason for using composite pile foundation instead of the other two alternatives
where only piles take up the load from the building is that the total number of piles can be
reduced which means an economic profitability.

The purpose with this diploma work is to compare two residential building where the
foundation work only consists with point carried piles and see if it had been profitable if
instead a composite pile foundation where used. The calculation methods have been limited to
two computer programs that use the Finite element method and they are called PLAXIS and
PLATE. With PLAXIS subsidence, contact pressure, pile force and how many piles that are
needed is computed and PLATE is used to calculate the base slab.

The analysis has shown that although piles could be reduced for both the buildings so was it
insufficient in order to be profitably with a composite pile foundation. What has affected
negatively on a composite pile foundation in these both cases is the big point loads and that
the number of piles that is saved isn’t enough. Another parameter is that the reinforcement
cost became very high with the choice of using a composite pile foundation.
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Sammanfattning

Under varje byggnad finns ndgon av grundliaggningskonstruktion, de t.ex. kan bestd av
spetsburna palar eller mantelburna palar som for ner lasterna i jorden. Att enbart anvinda en
grundplatta utan pélar kan dven vara tillrdckligt, men stora séttningar kan uppsta speciellt vid
storre byggnadskonstruktioner, eller daliga markforhallanden. Det viktigaste ar dock att de
differentiella séttningarna inte blir for stora. Dessa séttningar kan paverka byggandens
livsldngd, funktionalitet och estetik. I de fall dér allt for stora séttningar inte dr acceptabla &r
palar ett utmérkt sétt att reducera séttningar.

Ett annat alternativ &r att anvinda en sa kallad samverkansgrundldggning. Vid denna typ av
grundldggning anvdnds mantelburna palar 1 kombination med en grundplatta, och marken som
byggnaden ligger pa utnyttjas i storre grad och antalet palmetrar kan reduceras 1 jamforelse
med en grundkonstruktion dér enbart palar anvinds for att ta upp byggnadens last. I detta fall
bildas ett kontakttryck mellan grundplattan och marken, pallingder och grundplatta optimeras
da for att klara av det hogsta tilldtna kontakttrycket. Det leder till en fordyring eftersom
grundplattan méste goras starkare genom att mer armering och betong behdvs. Anledningen
till att en samverkansgrundlédggning anvands istéllet f6r ndgot av de andra tva alternativen dér
endast palarna tar upp lasten frdn byggnaden ér att det totala antalet palmetrar kan reduceras,
vilket innebar en ekonomisk lénsamhet.

Syftet med det hdr examensarbetet ar att jamfora tva stycken bostadshus som ar grundlagda
med spetsburna pélar och se om det hade varit 16nsamt om de istdllet hade grundlagts med
samverkansgrundldggning. Berdkningsmetoderna har begrénsats till tva stycken datorprogram
som anvander sig av finita elementmetoden och de heter PLAXIS och PLATE. Med PLAXIS
berdknas sittningar, kontakttryck, palkraft och hur ménga pélar som behovs och PLATE
anvinds till att berdkna hur plattan skall dimensioneras.

Analysen har visat att &ven om palarna kunde reduceras for bdda byggnaderna s var det inte
tillrackligt mycket for att det skulle vara 16nsamt med en samverkansgrundldggning. Det som
inverkar negativt pd samverkansgrundlaggning i de har bada fallen dr de stora punktlaster och
att antalet palmetrar som sparas in inte ar tilltdckligt ménga. En annan parameter ar att
armeringskostnaden blev mycket hogre vid valet av en samverkansgrundldggning.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vid grundlidggning av byggnader finns det ett antal alternativ som kan anvindas, de vanligaste
vid grundldggning av byggnader dr att anvénda spets- eller mantelburna palar som skall ta upp
lasterna frin byggnaden eller sé kan en grundplatta utan palar anvéndas. Ett annat alternativ &r
att anvianda en samverkansgrundldggning, vid en sddan grundlaggningsmetod utnyttjas
mantelburna pélar, grundplattan och framfGr allt s& utnyttjas den omgivande jorden for att
béra upp bygganden.

Syftet med att anvdnda en samverkansgrundldggning istillet for traditionell palning ar att pa
detta sétt kan antalet pélar reduceras och goras kortare dn vad de spetsburna palarna hade
blivit. En viktig parameter som tillkommer vid en samverkansgrundlidggning ar det
kontakttryck som uppstar mellan grundplattan och marken som maéste beaktas, jamfort med
traditionell dimensionering av palgrundldggning. Vilket leder till att grundplattan méste goras
tjockare. Eftersom grundldggningsarbeten dr dyra att genomfora sé ar valet av
grundldggningsmetod viktigt d4 det kan spara in pengar.

Det ar redan ként att en samverkansgrundldggning dr l16nsam dér spetsburna palar hade blivit
allt for l1anga d.v.s. dér avsténdet till fast botten ér allt for langt for att spetsburna palar skall
vara lonsamt. I Malmo dér avstindet till fast botten, i detta fall kalkberget, &r mellan 6 och 10
meter dr valet mellan en samverkansgrundldggning och en spetsburen konstruktion inte lika
sjdlvklart d4 vinsten med antal pélar inte blir lika stor som det blir for konstruktioner med ett
storre avstand till fast botten.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete dr att med finita elementmetoden studera tva stycken
byggnader som ligger i Malmo och som har grundlagts med spetsburna palar och jimfora
denna grundldggningskonstruktion med en samverkansgrundldggning. Syftet ér att se hur en
samverkansgrundldggning fungerar men dven vilken grundldggningsmetod som hade varit
mest 16nsam med hinsyn till grundplattans tjocklek och antalet palar som behovs for att
uppna ett tillfredsstdllande resultat.

1.3 Avgransningar

Detta examensarbete har avgréinsats till tvé stycken bostadshus som har grundlagts med
spetsburna palar. For att berdkna dessa objekt har enbart numeriska metoder anvénts, och det
ar tva stycken berdkningsprogram som anvénder sig av finita element metoden: PLAXIS och
Plate. Dar PLAXIS riknar ut sittningar, kontakttryck samt kraften i en pale och Plate
berdknar grundplattans tjocklek och den armering som behdvs. Vidare har endast betongpélar
med dimensionen 270x270 millimeter anvénts pa grund av att de ar den typ som till storsta
delen forekommer i Sverige.



1.4 Genomfdrande

Genomforandet av detta examensarbete har omfattat en litteraturstudie av de
konstruktionselement som en samverkansgrundldggning bestér av. Vidare har
berdkningsprogrammen studerats for att kunna anvindas korrekt sé att rattvisande resultat
uppnas. Analysen kommer att ske i PLAXIS som ér ett program for geotekniska problem och
PLATE som anvénds till att berdkna grundplattan. Forst har kontakttryck och sittningar
berdknats med PLAXIS och sedan har kontakttrycket anvénts for att optimera grundplattan i
Plate. Resultaten har sedan jamforts med det ursprungliga tillvigagangssittet.

2 Grundliggningselement

Valet av grundlaggningsmetod beror pa vilka jordférhdllanden som rader dar byggnaden skall
byggas och de metoder som &r vanligast vid grundldggning av stora byggnader dr i princip tre
stycken. Antingen slds palar ner i marken, dessa palar kan vara mantelburna eller spetsburna,
och ovanpa den gjuts en grundplatta av betong. Lasterna fors sedan dver till palarna som for
ner lasten liangre ner i marken eller ett berg dar hallfastheten dr hogre.

Grundlidggningen kan dven ske med en hel bottenplatta utan nagra palar som for ner laster till
hallfastare jordlager eller med en sakallad samverkansgrundldggning, i dessa fall uppstar ett
kontakttryck mellan mark och grundplattan.

Att vélja ratt grundldggningsmetod dr mycket viktigt eftersom den ska klara av att béra
byggnaden under hela dess livsldngd, att gora forbéttringar i efterhand &r ett mycket dyrt och
komplicerat forfarande.

2.1 PA&lar — allmant

Pélar kan besté av trd, stal och betong och utformas pa olika sétt. De palar som 1 huvudsak
anvinds vid grundldggning i Sverige idag dr slagna fortillverkade betongpalar som varierar
mellan langderna 3 och 13 meter och vanligtvis gors kvadratiska med matten 235 eller 270
millimeter, men tvirsnittet kan ocksé vara runt, trekantigt eller attakantigt. Palarna ér
skarvbara och gjuts 1 hogvérdig betongkvalité och armeras for att klara den kraft som de
utsitts for, dels under sin livslangd men ocksd med hansyn till den pafrestning som en péle
utsétts for ndr den drivs ner 1 marken. Pélarna kan drivas ner i marken med hjélp av en
palmaskin som anvénder en hejare och som har en vikt pa 3 till 5 ton, for att sl ner pélen i
marken. En sddan maskin ses 1 figur 1. Pdlarna kan d@ven drivas ner i marken med hjdlp av en
vibrationshejare, den metoden anvénds mest till att driva ner spontplank eller stalpalar. I figur
2 ses exempel pa hur en pale armeras (Olsson, C. & Holm, G.1993)



Figur 1 Pdlmaskin i arbete pd Dockterrassen

Pélarnas uppgift ar att fora ner laster till hogre hallfast jord eller berg och dr antingen
spetsburna eller mantelburna beroende pa vilket sitt som palarna 6verfor lasten till omgivande
jord. Mantelburna pélar delas in i tva klasser, friktionspalar om de slas ner i friktionsjord

(t.ex. sand) eller kohesionspalar om de slés ner 1 kohesionsjord (t.ex. ler eller silt).

I detta examensarbete behandlas endast fortillverkade betongpalar med kvadratiskt tvarsnitt
med matten 270 mm.
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Figur 2 Armering i en standardiserad betongpale.
(Olsson, C. & Holm, G.1993)

2.2 Spetsburna palar

En spetsburen pale fungerar pa sa sitt att den forst drivs ner antigen till fast berg eller till
jordlager med hogre hallfasthet som klarar av att ta upp lasterna som fors ner i palen. I det fall
nér pélen drivs ner till ett fast jordlager sa blir det en kombination av en spetsburen och
mantelburen pale dven om den 1 huvudsak &r spetsburen och den friktion som uppstir mellan
palens mantelyta och jorden forsummas. De framsta egenskaperna som paverkar palens
last-deformations-egenskaper dr de elastiska egenskaperna i1 pdlen, spetsarean och
egenskaperna pa hos jorden eller berget under den. (Olsson, C. & Holm, G.1993)



2.3 Mantelburna palar

Principen for hur en mantelburen pale ska fungera ér att den drivs ner i en friktions- eller
kohesionsjord och ¢verfor huvuddelen av lasterna genom skjuvspénningar i kontaktytan
mellan jorden och mantelytan pé palen. Skjuvspanningar uppkommer ldngs palens mantelyta
genom friktion och beror dérfor pa hur stort normaltrycket dr mot palen frén omgivande
jordlager, mantelytans skrovlighet och jordens inre friktionsvinkel. Barforméagan for en
mantelburen pale 6kar darfor med ldngden pa den eftersom mantelarean blir storre.

Jorden runt pélen blir stord direkt efter att den slagits ner och palens barforméga kommer
darfor att tillvixa med tiden. Barforméagan kan paverkas negativt av att nya palar placeras
intill palar som redan dr nerslagna. Detta beror pa att jorden under den redan nerslagna pélen
kommer att luckras upp och minskar pé sa sitt barformagan for den palen. For palar som drivs
ner i friktionsjord kvarstar jordens sidostdd, varfor palen efter slagning blir inspénd 1 jorden
med kvarstdende inbyggda spanningar 1 palen. I figur 3 ses en princip pa hur de olika pélarna
verkar. (Olsson, C. & Holm, G.1993)
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Figur 3 t.v. spetsburen pdle och t.h. mantelburen pdle
(Olsson, C. & Holm, G.1993)

2.4 Grundplattan

Grundplattan dr den betongplatta som byggnaden skall st pa och den gjuts pa plats med
erforderlig armering. Traditionellt gjuts en grundplatta ovanpa ett antal palar som redan har
slagits ner i marken och de for sedan ner lasterna fran viggar och pelare till ett hillfastare
jordlager eller berg. Vid en sddan konstruktion sa raknas det inte med att ndgot stérre moment
uppstér 1 plattan eller att plattan utnyttjas till att fora dver laster till underliggande jord som
den ligger pa.

Det finns de fall dir man vill anvinda sig av enbart en bottenplatta utan nagra palar dér
markforhallandena tilldter det. Vid dimensionering av en sddan grundplatta kan den goras
jamntjock eller forses med forstyvningar dér stomlast kommer ner fran pelare eller barande
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vaggar. Plattan kan goras sa styv att grundtrycken kan antas vara jimnt fordelade mot plattan.
Yttre laster fors ned lings plattans rdnder och paverkar kontakttrycksférdelning och moment i
plattan. (Bergdahl, U. Ottosson, E. & Malmborg, B. 1993)
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Figur 4
Exempel pd bottenplatta utan pdlar
(Olsson, C. & Holm, G.1993)

3 Samverkansgrundlaggning

3.1 Principen

Vid en samverkansgrundldggning utnyttjas samtliga ingadende konstruktionselement dvs.
grundplattan, palarna och den omkringliggande jorden for att ta upp lasten fran byggnaden.
Till skillnad frén traditionell dimensionering av palgrundliggningar, utnyttjas vid
samverkansgrundldggning att grundplattan i sig dven kan fora over last direkt till jorden via
ett kontaktryck mellan marken och grundplattan, och inte bara till palarna. En forutsittning
for detta dr dock att mantelburna palar anvinds eftersom det krdvs att palarna sétter sig nagot
sa att det uppstar ett tryck mellan plattan och marken, dven kallat kontakttryck. Vid
samverkansgrundliggning anvénds sdledes mantelburna palar ocksa vid mattliga jorddjup, dar
spetsburna pélar formodligen traditionellt skulle ha valts. Vinsten med detta angreppssétt dr
att antalet palar kan minskas vilket sparar bade tid och pengar. Samtidigt méste grundplattan
goras styvare, det gors genom att gora plattan tjockare och lagga in mer armering, vilket
innebér att grundplattan blir dyrare att géra. Anledningen till att grundplattan maste goras
styvare dr att momenten i plattan dkar pé grund av kontakttrycket.
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3.2 Kontakttryck mellan grundplatta och mark

Kontaktrycket som uppstar mellan grundplattan och marken kan vara mycket svart att exakt
berdkna p.g.a. att jorden under plattan ofta 4r inhomogen och det dr svért att ta fram en modell
som &r realistisk och enkel och som kan beskriva tryckets beteende. Grundplattans bojstyvhet
paverkar hur tryckfordelningen ser ut under grundplattan men dven dverbyggnadens styvhet
och styvhetsfordndringar under tiden t ex krympning, krypning och uppkomst av plastiska
leder. ( Hansbo, S. 1990)

For att gora en realistisk modell anvinds i detta examensarbete ett numeriskt
berdkningsprogram, PLAXIS, en mer omfattande beskrivning av det programmet ses i1 kapitel
4.1. I figur 5 ses exempel pé hur kontakttrycket kan verka under en grundplatta.

h=0,39

V=300 kN W=300 kN
a=57%m

b=10m

h=0,4 m‘f i
Ao = e = B o AN

Plattlangd (m)

0

—w
=23
el
]

0

Grundtryck (kPa)

gofiiﬁ,””” —_— - 2

Figur 5
Exempel pd kontakttryck under en grundplatta
(Olsson, C. & Holm, G.1993)

4 Berakningsmetoder

For att kunna dimensionera en samverkansgrundlidggning kan olika berékningsmetoder
anvindas, bade enkla handberdkningsmetoder och mer avancerade numeriska berékningar. I
ett examensarbete som jamfor olika handberdkningsmetoder och finita elementmetoden si
visade det sig att vid samverkansgrundliaggning med enkel geometri sa rekommenderas en
enkel handberdkningsmetod och vid en mer komplicerad geometri sd ér finita
elementmetoden att foredra. Finita elementmetoden tar &ven hénsyn till faktorer som inte
handberdkningsmetoderna gor. Berdkning av kontaktrycket visade sig stdimma béttre dverens i
jamforelse med ett redan byggt hus dn vad handberdkningsmetoderna gjorde. (Staaf, T. &
Svensson, H. 2005)

Grundat pa detta resultat som framgick av det examensarbetet s& kommer endast finita
element metoden att tillimpas 1 detta arbete da geometrin f6r dessa objekt anses komplicerad.
De program som kommer att anvindas dr PLAXIS och Strusofts program Plate. PLAXIS
anvénds for att berdkna hur sdttningar, kontakttryck och hur manga palar som behdvs. For att



berdkna grundplattan anvénds Plate. Bada programmen anvénds aktivt av dagens ingenjorer
vid dimensionering av grundldggning och bjélklag.

4.1 PLAXIS

PLAXIS borjade utvecklas dr 1987 vid det Tekniska universitetet 1 Delft i Holland. Det forsta
malet var att utveckla ett 2D program som anvinde Finita elementmetoden for att analysera
flodbanker 1 laglandet i Holland. Under de f6ljande &ren utvecklades programmet till att ticka
de flesta omraden inom geoteknik.

Prestanda och noggrannheten 1 PLAXIS har noggrant testats genom att analysera geotekniska
problem som har en kénd analytisk 16sning, de problem som omfattas dr elastiska, plastiska
och grundvattnets inverkan samt konsolidering. (D, Waterman & R.B.J Brinkreve & W.Broere
2001)

4.1.1 PLAXIS 2D - allméant

For varje nytt projekt som skall analyseras ér det viktigt att modellera en réttvisande modell
av jorden forst. I PLAXIS 2D, som gor berdkningar per meter, goérs en 2 dimensionell modell
av ett 3 dimensionellt problem och modellen gors med hjilp av punkter, linjer och clusters”.
Clusters bildas av linjerna som dras mellan varje punkt som sitts ut i programmet och dessa
clusters kan ges olika egenskaper t.ex. jord eller betong. I den geometriska modellen skall det
finnas jordlager och eventuella konstruktionsdelar, konstruktionssteg och yttre laster. En
viktig sak att tinka pa &r att gora modellen tillrdckligt stor for att randeffekter inte ska inverka
pa resultatet.

Nir den geometriska modellen &r klar kan en finita elementmodell skapas genom att generera
ett "nodnidt”. Nodnit skapas genom att clustret delas in i trianguldra element som ar
sammanldnkade i noder. Beroende pa hur noggrann berdkningen skall vara kan nodnétet
byggas upp av element med antigen 6 noder eller 15 noder, dir den noggrannaste berdkningen
fds med 15 noder, berdkningstiden &r ldngre vid valet av 15 noder &n vid valet av 6 noder. |
figur 6 ses exempel pa noderna. Nér ett nodnit ar skapat genereras begynnelsevillkoren forst 1
form av grundvattenniva och jordens spdnningstillstind. Berdkningen kan sedan utforas i fler
steg om det dr onskvirt, till exempel kan yttre laster, schaktsteg och konstruktionsdelar
aktiveras eller avaktiveras stegvis, direfter kan de stegen berdknas.

Figur 6 Exempel pd 15 noder och 6 noder
(D, Waterman & R.B.J Brinkreve & W.Broere 2001)



Programmet kan modellera Plan tojning och Axialsymmetri. Plan t6jning modellen anvinds
for 2-dimensionella tdjningsproblem dédr tdjningar i z-led dr antagna vara lika med noll.

En axialsymmetrisk modell anvinds for en cirkulér struktur dér yttre laster och geotekniska
egenskaper dr symmetriska kring en vertikal axel och dir deformationer och
spanningstillstdnd dr antagna att vara lika 1 alla radiella riktningar. I figur 7 ses exempel pa
plan tojning och axialsymmetri (D, Waterman & R.B.J Brinkreve & W.Broere 2001)

I detta examensarbete anvinds plan tojningsmodellen.

Figur 7 Exempel pa plan tojning och
axialsymmetriskt problem
(D, Waterman & R.B.J Brinkreve & W.Broere 2001)

PLAXIS kommer att anvindas for att berdkna det kontaktryck som uppstar mellan plattan och
marken som den ligger pa samt dven sdttningar av palarna och hur stor lasten blir i en péle.
Niér kontakttrycket ar berdknat med PLAXIS kommer detta tryck att anvéndas i Plate.

4.1.2 Palar och grundplatta

For att modellera pélar och grundplatta anvénds ett balk - element. For att ge detta balk
element de egenskaper som en péle och grundplatta har beréknas troghetsmomentet, arean och
vikten per meter for bade palen och grundplattan. Troghetsmomentet och arean multipliceras
sedan med elasticitetsmodulen for betong, i detta fall anvénds en elasticitetsmodul pa 20 GPa,
anledningen till att inte elasticitetsmodul inte sétts till det angivna vérdet for den
betongkvalité som palen och betongplattan gors av dr att man rakar ut for numeriska problem
om dér &r stora skillnader i styvhet mellan element intill varandra, 1 detta fall har betongen
mycket hogre styvhet dn vad marken som omger pélen har.

Tyngden per meter beriknas genom att multiplicera tungheten for betong, som ér 24 kN/m”,
med tvirsnittsarean. De virden som har berdknats skrivs sedan i in PLAXIS som réknar ut en
ekvivalent storlek pa bade péale och grundplatta. (L, Johansson 2007)

Nér pélar slés ner i marken kommer jorden runt dem att bli stord och ddrmed far jorden sdmre
hallfasthet. For att l4ta programmet forstd detta l4ggs sa kallade “interface”- element in
mellan jorden och palen, sedan skrivs ett viarde in som beskriver hur "hért” pélen sitter i
jorden, detta virde variera beroende pd vilket jordlager som omger pélen. (L, Johansson
2007)



Vidare sa raknar PLAXIS pé en 1 meter bred strimla, vilket dr en konsekvens av att plant
tojningstillstand antas, som kan goras i1 princip hur ldng som helst och de laster som kan
definieras &r ytlaster och linjelaster. Detta innebér att punktlaster far rdknas om till ytlast.

4.1.3 Jordmodell

For att beskriva jordens egenskaper finns olika materialmodeller i PLAXIS. Den som anvénds
1 detta examensarbete 4r Mohr-Coulombs modell. Denna modell involverar fem olika
parametrar: friktionsvinkeln, Poissons tal, skjuvhallfastheten, elasticitetsmodul och
dilationsvinkeln.

Friktionsvinkeln och skjuvhallfastheten 4r virden som varierar beroende pa vilket slags jord
som behandlas. For att PLAXIS skall kunna rékna ut 6dometermodulen och skjuvmodulen for
jord anvédnder PLAXIS sig av foljande tvd ekvationer:

Ekv.4.1 oo MovIE
=2 M+ )
£
Ekv.4.2 S 21+ v)
Dar:

E = elasticitetsmodul
G = Skjuvmodul

E,eq = Odometermodul
v = Poissons tal

Poisson’s tal varierar mellan 0,3 och 0,35 for jordmaterial under dréanerade forhallanden.
Under odrinerade forhéllanden sé dar Poisson’s tal 0.5. For betong dr det 0.2.

Skillnaden pa 6dometermodul och elasticitetsmodulen &r pa vilket sitt som jordproven testas i
laboratorium. Jordprovet belastas axiellt i bada provmodellerna men det som skiljer dem at ar
att vid bestimning av elasticitetsmodulen tillats sidoutvidning medan sidoutvidning
forhindras med forstyvningar vid sidorna vid bestimning av 6dometermodulen. I figur 8§ ses
en princip pa detta.

Vidare beskrivs jordens egenskaper med tunghet och permeabilitet som dven de skrivs in 1
PLAXIS.
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Figur 8§
T'v. Elasticitetsprovmodellen
T.h. Odometerprovmodellen

4.1.4 Odréanerad analys vs dranerad analys

Kohesionsjorden kan antingen beréknas med en drinerad - eller odrdnerad analys. Dér en
drénerad analys innebér att jorden belastas under en l&ng tid och att vattnet i jorden hinner
pressas ut fran jorden och darmed uppstér inget porvattentryck, i motsats till den odrénerade
analysen som tillater att ett porvattendvertryck uppstar i jorden och dérefter avklingar under
en langre tid. I detta fall kommer endast det drénerade fallet att beréknas eftersom
belastningen pé jorden kommer att vara langvarig.

4.2 Plate

Plate har tagits fram av svenskt foretag vid namn Structural Design Software in Europe AB,
StruSoft. Detta foretag bildades 2002 efter att tidigare varit en del av Skanska. StruSofts
karnverksamhet bestar i att tillverka datorprogram for byggbranschen. De har utvecklat ett
flertal program utdver Plate som anvénder sig av finita element metoden.

I programmet Plate, som &r ett 3-dimensionellt program, kan helt godtyckliga plattor
analyseras och dimensioneras och upplag definieras som pelare, viggar och balkobjekt som
ansluts med rétt styvhet till plattan.

Generell belastning fordelas i lastkombinationer och ger max- och minimumresultat for
snittkrafter och erforderlig armering. Programmet tar ocksa hansyn till att plattan spricker och
utfor en iterativ berdkning for att finna rétt styvhetsfordelning, varvid nya resultat erhélls for
bland annat deformationer. I denna berdkning tas dven hinsyn till krympning och krypning i
plattan.

Det ges ocksa mojlighet att definiera egen armering, t ex minimiarmering eller utokad
bojarmering, for att optimera plattan med avseende pa deformationer, sprickor och
genomstansningskapacitet. Egendefinierad armering ger ocksa mojlighet att kontrollera
kapaciteten 1 en befintlig platta. Plate &r ett mycket kraftfullt och enkelt program som anvinds
flitigt av dagens konstruktorer.
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4.2.1 Modellering av plattan

Att rita upp en platta i Plate &r inte alls lika omstandligt som i PLAXIS. Nér plattan skall
modelleras upp anges foljande egenskaper som paverkar plattan: betongkvalité,
sakerhetsklass, livsldngd, vattencementtal, exponeringsklass, kryptal och krympning. Dérefter
ritas plattan upp i den storlek som 6nskas 3-dimensionellt.

De stdd som behovs kan vara pelare, viggar, balkar eller si kan vanliga stod ldggas in som
inte definieras av nagot av de redan ndmnda stoden utan &r just bara stod. Dessa stdd har inget
material och kan foreskrivas en styvhet.

Nér plattan och de stdd eller upplag som behovs ér uppritade kan de aktuella lasterna laggas
in, de kan vara en punkt-, linje- eller ytlast, dessa laster kan sedan kombineras i valfria
lastkombinationer. Programmet generar ett nodnit som bestar av fyrkantiga element som har
8 noder, i detta program kan anvéndaren inte sjilv bestimma hur manga noder ett element
skall byggas upp med, ddremot kan elementens storlek justeras. Efter det sa kan valfri
armering laggas in i plattan i bade x- och y-led och i dverkant och underkant, direfter
berdknar programmet plattan och i resultatet kan det kontrolleras om armeringen som har
definierats ir tillriicklig. Aven storleken pé sprickorna som uppstar i plattan kan kontrolleras.
Sprickorna brukar vara det som styr storleken pa plattan och den méngd armering som
behovs. (www.strusoft.com,, 2007) 1 figur 9 ses en platta som &r berdknad i Plate.

Figur 9 Platta med pelare och viggar som upplag.
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5 Objekt

De objekt som kommer att behandlas i detta examensarbete dr Dockterrassen som ér ett 8
vaningar hogt bostadshus och Havsfrun som dven detta dr bostadshus men med 6 vaningar.
Dessa tva objekt dr under uppbyggnad och de berdknas vara fardigbyggda under 2008 samt
2007. Byggnaderna ligger 1 Malmo, ndrmare bestdmt pa Dockan dir Kockumskranen gick
tidigare. Dessa tva byggnader dr grundlagda med spetsburna palar som slagits ner till
kalkberget, avsikten med undersokningen av de hér tva objekten &r att gora en jamforelse
mellan hur ménga palar som hade behovt anvindas om de hade grundlagts med
samverkansgrundldggning istillet och hur tjock plattan hade behovt goras med de
jordforhallanden som rader ddr. Bada dessa byggnader har en innergard dir jord ligger ovanpé
garagebjilklaget. I foljande kapitel beskrivs de jordforhallanden som rader 1 Malmo.

5.1 Geotekniska forhallanden

For att 6verhuvudtaget kunna veta om en byggnad gér att bygga s& maste markens barigheten
utredas sd att den haller for tinkt belastning och sedan kontrollera séttningarna om
barformagan dr klara av att bira byggnaden. For att veta vad som doljer sig under jordens
markyta och vilka jordarter som finns samt deras hallfasthet maste en geoteknisk
undersokning goras. En sadan gors for varje byggnad som skall byggas eftersom jordarten och
jordlagerfoljden varierar beroende pa var byggnaden ér beldgen geografiskt och de kan dven
skilja sig rent lokalt. De parametrar som tas fram i en geoteknisk undersokning dr som sagt
jordlagerfoljden med borjan fran markytan och vilka jordarter som forekommer, samt deras
maktighet och egenskaper som friktionsvinkel, skjuvhallfasthet, tunghet och 6dometermodul.
Dessa egenskaper skrivs sedan in i en sé kallad RGeo dir jordlager med respektive egenskap
star i samma ordning som de har pétriffats i undersékningen. Odometermodulen och
skjuvhallfastheten beror pa hur hért lagrad jorden édr, det vill sdga hur hog konsolideringsgrad
som jorden har. Skjuvhéllfastheten anges for kohesionsjord som t.ex. lermorin och
friktionsvinkel anges for friktionsjord som t.ex. sand.

De virden som star i RGeo for varje byggnad ar de karakteristiska viardena och dessa har i
detta fall rdknats om till de dimensionerande vérdena och det dr de dimensionerande virdena
som anges som indata till PLAXIS.

For att rakna om friktionsvinkel, ¢, till ¢,, anvinds f6ljande ekvation:
Ekv: 5.1 ¢, =arctan(tang, /7,7, )

Dir:

Pu— Dimensionerande friktionsvinkel
¢, = Karateristisk friktionsvinkel
v,, = Partialkoefficient som beaktar osdkerheten i en materialegenskap.

v, = Partialkoefficient som beaktar sidkerheten.
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For att rakna om den karakteristiska elasticitetsmodulen £} till £; samt den karakteristiska
kohesionen ¢ till ¢ ’; anvinds foljande ekvation:

Ekv. 5.2 fa=te ! v,

Dar:
fi= Dimensionerande skjuvhallfasthet eller elasticitetsmodul
fi= Karakteristisk skjuvhéllfasthet eller elasticitetsmodul

De geotekniska undersokningar och dimensionering av grundkonstruktion som gjorts for de

objekt som analyseras 1 detta examensarbete dr utforda av geoteknikavdelningen pa Ramboll
AB.

5.1.1 Dockterrassen

De geologiska forhallandena under Dockterrassen bestar i princip av tre jordlager med olika
méktighet. De forsta 2 metrarna bestdr av fyllning som utgors av sand, lermorén samt
byggrester. Under fyllningen ligger ett ca 0,1 meter miktigt sandlager, detta sandlager vilar i
sin tur pd lermordn . Lermorénen &r fast lagrad och har en odranerad skjuvhallfasthet kring
120 kPa och den vilar pé kalkberget som ligger mellan -6 och -7 meter. De tva forsta metrarna
har schaktats bort d& det skall vara ett garage under markytan. Dockterrassen grundlaggs pa
nivan -0,06 meter vilket dr under grundvattenytan som ligger pa +0,04, detta medfor att ett
konstant vattentryck kommer att trycka pa grundplattan som motsvarar medelhavsnivan,
dessutom tillkommer ett variabelt vattentryck som motsvarar hogsta hogvattenniva, den ligger
pa + 1,13 meter.

Tabell 1 Utdrag fran RGeo for Dockterrassen

Material Niva Hallfasthets Moduler Tunghet
parametrar (kN/m3)
Befintlig my --2 |’ =32° y,=1,3 E,=10 MPa, y, =1,8 7,=18
fyllning ,
V=11
Packad my--2 | ¢"=35° 7, =1,1 E, =40 MPa, y, =14 7,=18
fyllning av S
grus V=
Lermorin -2 till -6 | Odrénerat Ek=30 MPa, 7, =1,6 7, =21
Cuk: 120 kPa, 7m:1,6 ]/,k:12
Dréanerat
0'=32°% y,=13
ci=15kPa, y,=1,3
Kalkberg <-6 0=38° 7, =13 E, =50 MPa, y, =1,6 7, =21
7 =11
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Figur 10 Jordlagren under Dockterrassen i Malmo
uppritade i PLAXIS

Figur 11 Grundldggningsarbete pd Dockterrassen

5.1.2 Havsfrun

De geologiska forhallanden som rader under Havsfrun skiljer sig en aning frdn Dockterrassen
trots att de bdda byggnaderna ligger relativt ndra varandra. Jordlagren bestar av en dvre
fyllning pa en undre fyllning som underlagras av gyttja pa berg. Den 6vre fyllningen bestér av
stenig grusig sand eller grusig sand och har en miktighet pa 0,4-2,3 meter. Den undre
fyllningen har en méktighet som varierar mellan 8 och 9 meter och bestar frimst av sand men
lokalt har inslag av grus och sten patréaffats. Gyttja kan forekomma med inslag av sand och
grus och har en méktighet pa 0-0,8 meter och har en mycket lag hallfasthet. Den aktuella
byggnaden har grundlagts pa nivan + 0,00 6 h, medelvattenytan ligger pa + 0,11 och hogsta
hogvattennivén ligger pa + 1,6 meter.
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Tabell 2 Utdrag fran RGeo for Havsfrun

Material Niva Hallfasthets Moduler Tunghet
parametrar (kN/m3)
Ovre fyllning  |+0,5-42,2 | ¢’ =36°, E,=30 MPa 7,.=18
dast i = - .
E)ergr;jetls vistra In=12 Tn=1 7 =10
del)
Undre fyllning |-8,0—9,0 0" =27°, Ex =5 MPa 7, =17
V=12 V=16 =10
Gyttja -8,0—9.,5 0 =27°, Ex=2 MPa 7, =17
=1,2 =1,5 _
7m ]/m ]/ k _7
YT
o—
et T

Figur 12 Jordlagren under Havsfrun i Malmé
uppritade i PLAXIS
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Figur 13 Palar for Havsfrun
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6 Berikningsgang

For varje objekt viljs ndgra snitt dér lasterna fran huset &r som storst. Lasterna hamtas fran
redan utforda lastnedrdkningar som gjorts av byggteknikavdelningen pa Ramboll AB 1 Malmo
och dven de dr gjorda i programmet Plate. Dessa snitt modelleras upp i PLAXIS precis som
det ar ténkt frén borjan, det vill sdga med ursprunglig grundlaggningsmetod, pélstorlek och
placering av pélarna. Efter det ersitts de spetsburna pélarna med mantelburna palar och
storlek pa kontakttryck, kraften i1 en pale och séttningar samt lingden pa péalarna kan berdknas.
Pélarna reduceras sedan i etapper tills ett tillfredstdllande resultat har uppnétts. Det som styr
de resultat som nas i PLAXIS ir de differentiella sittningarna, kontakttrycket och kraften i
palarna. Dessa tre parametrar fir inte bli for stora och maximal storlek pa dessa finns angivna
1 ndsta kapitel. Antalet palar som behdvs jamfors med de det ursprungliga antalet och ett
forhallande mellan de béda resultaten kan réknas fram. Med hjélp av detta forhdllande kan det
totala antalet palar som behovs ridknas fram ungefarligt med tanke pa att det &r endast de snitt
dér lasterna dr som storst som antagandet av hur ménga palar som behdvs grundar sig pé. Att
gora en berdkning for varje vigg och gora en fullstindig grundldggningsdimensionering anses
ligga utanfor ramen for detta examensarbete.

Nar kontakttrycket har berdknats kan det ldggas in 1 Plate dédr sedan grundplattan kan beréknas
och dimensioneras. Resultaten kommer sedan att jamforas med den ursprungliga
grundlaggningsmetoden.

De snitt och laster som har anvénts finns 1 bilaga A for Dockterrassen och 1 Bilaga B for
Havsfrun. De snitt som har varit de dimensionerad redovisas dven i kapitel 7.

6.1 Forutsattningar och férenklingar

I foljande kapitel beskrivs dels de krav som géller for 1dngden pé pélar, kraften pé en péle,
sdttningar och kontakttryck. Dessutom beskrivs de forenklingar och laster som péaverkar
grundplattan.

6.1.1 Palar och séttningar

De forutsittningar som berdkningarna utgar fran ar att palarna inte gors i mindre ldngder &n 4
meter pa grund av att det inte dr ekonomiskt forsvarbart att anvinda pélar vid mindre lingder
och en helt vanlig platta pa mark hade kunnat anvéndas istéillet. Palarna gors enbart med
paldimension 270x270 millimeter och minimumavstdndet mellan palarna ar 1 meter. For
Dockterrassen och Havsfrun kan inte pdlarna goras mer @n 5 meter respektive 9 meter langa
p.g.a. att palarna skall tillatas sétta sig. Skulle de mantelburna palarna goras for langa ér
risken att de sjunker ner till kalkberget och skulle d& verka som spetsburna pélar vilket skulle
leda till att palarna tar all last fran byggnaden och grundplattan skulle inte 6verfora den kraft
till marken som det var tankt.

Den maximala last som en mantelburen pale tillats ta upp ar 600 kN, palarnas langd beror
dven pé detta krav di en mantelburen péle tar upp last per meter av sin lingd innebér det att
desto langre pélen gors desto hogre blir lasten den tar upp.
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De differentiella sittningarna for byggnader mellan 6-8 vaningar far inte Gverstiga en
vinkelédndring pa motsvarande 1:60 (0,017) och de totala séttningarna kan uppga till max 20
cm. De sittningar som riknas fram dr de som har uppstar efter 50 &r da denna tidsperiod
riknas som byggnadens livslangd.

6.1.2 Grundplatta och kontakttryck

Plattan kommer att goras jimntjock av rent praktiska skél for nér den gjuts sé ska det g
smidigt och snabbt att gora. Att gora plattan olika tjock langs med hela plattan skulle inte bara
ta lang tid utan dven kosta mer pengar. Grundplattan kommer for dvrigt att dimensioneras for
det storsta kontakttryck som uppstér under plattan oberoende av var detta kontakttryck
intraffar och for kontakttrycket sitts en Gvre grins pa 100 kN/m?”. Detta tryck beror pa jordens
egenskaper och varierar beroende pa hur hallfast jorden dr. Anledningen till att det sdtts en
Ovre grins dr att om jorden belastas for hart sa den nistan gar till brott behdvs ingen storre
lastokning for att brott sedan ska intréffa. Detta kan medfora stora sittningar vilket i sin tur
kan medfora stora skador pa byggnaden.

Grundplattans material som matas in i Plate:

Betongkvalitén C35/45

Vet 0.4

Livslangd 100 ar

Kryptal 1

Krympning 0,10 %o

Sékerhetsklass 3

Exponeringsklass S3

Armeringen som anvénds dr BS0O0B

Kryptal och krympning har hdmtats frén Boverkets handbok om betongkonstruktioner, BBK.
Livslédngden pa sjdlva byggnaden och grundplattan skiljer sig t, det beror pa att grundplattans
undersida dimensioneras for 100 ar di den &r svérare &r forbéttra 1 efterhand.

Krav for betongen 1 grundplattan:

Maximal sprickbredd &r 0.15 mm p4 undersidan och 0.2 mm pa ovansidan. Dessa krav beror
pa vilken exponeringsklass betong befinner sig 1 och den livslingd som den skall
dimensioneras for.

6.1.3 Laster

Pélarna dimensioneras for langtidslast och dé har lastkombination 9 anvénts enligt Boverkets
konstruktionsregler, BKR. De laster som paverkar grundplattorna pd Havsfrun respektive
Dockterrassen ér kontakttrycket och vattentrycket. Vattentrycket for medelhavsnivan uppgér
till 4 kPa for Dockterrassen respektive 4,6 kPa for Havsfrun. Vattentrycket for hogsta
hogvattennivan uppgar till 14,9 kPa for dockterrassen respektive 16 kPa for Havsfrun.
Vattentycket som kommer frén det vatten som ligger pd medelhavsnivan rdknas som en
permanent last, Gi, och hogsta hogvattnet som en variabel last, Qx. Kontakttrycket riknas
dven det som en permanent last liksom sjidlva grundplattans egentyngd.

Lastkombination 9 GityQx
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Punktlaster som ndmndes 1 kapitel 4.1.2 rdknas som sagt om till en ytlast. Den yta som lasten
antagits sprida sig pa dr 2x2 meter, detta ar for enkelhetens skull. Eftersom PLAXIS rdknar pé
en 1 meter bred strimla sd kan endast halva arean av den antagna ytan berdknas Detta innebér
att punktlasten halveras. Det medfor 1 sig att antalet palar som behovs for att ta upp hela
punktlasten givetvis blir det dubbla.

6.1.4 Materialkostnader

De kostnader som anges dr himtade frin PEAB som bygger Havsfrun och dr ungefarliga.
(Tomaz, B. 2007).

Betong av kvalitén C35/45 som skall anvéndas i grundplattan kostar ca 950 SEK/m’,
armeringen kostar ca 8,50 SEK/kg och en nedslagen péle kostar runt 530 SEK/m och i den
kostnaden ingér dven kostnaden for att sl ner palen i marken. Den arbetskostnad som gar at
for att gjuta plattan blir hdgre vid samverkansgrundlidggning, detta dr dock en marginell
skillnad i dessa tva fall och har darfor inte beaktats i detta examensarbete.

7 Resultat

Resultaten har redovisats pa foljande satt, forst kommer palarna som tar upp linjelasterna
under sjilv huset, det dimensionerande kontakttrycket, pdlarna som tar upp punktlasterna
under gardsbjilklaget, ddrefter kommer grundplattans resultat. Och sist kommer en jamforelse
mellan samverkansgrundlaggningen och den spetsburna grundliggningsmetoden.

7.1 Dockterrassen

Dockterrassen har fran borjan grundlagts pa 266 spetsburna palar med en lingd av 6 meter dir
33 stycken palar ligger under gardsbjilklaget, alltsa de som tar upp punktlasterna. Vidare har
grundplattan en tjocklek pa 350 mm anvénts och den har armerats med 916 jarn med ett c/c-
avstand avstdnd pa 200 mm i bade dver- och underkant av grundplattan. For en spetsburen
konstruktion blir dir inga nimnvérda sittningar di palarna verkar som pelare som star pa
kalkberget. De snitt som har varit dimensionerande for hur stort antalet pdlar som behovs ér
snitt 1, samt snitt 3 och for kontakttrycket har snitt 2 varit dimensionerande. Snitt 1 har varit
dimensionerande for antalet pdlar som behdvs under sjdlva bostadsdelen och det ar da
linjelaster som tas upp av de palarna, snitt 3 har varit dimensionerande for antalet pélar under
sjdlva gardsbjélklaget vilka tar upp punktlasterna. Resultat frdn de dvriga snitten kan ses i
bilaga C och ursprungligt palplan finns i bilaga F. Var snitten ar tagna kan ses i bilaga A.

I snitt 1 har fran borjan 7 stycken palar anvénts och de kan reduceras med 2 stycken péalar
detta ger ett forhédllande pa 29 % vilket leder till att antalet palar som kan reduceras under
sjdlva bostadsdelen blir ca 68 stycken, detta dr som sagt en ungerfarlig siffra men den bor inte
vara langt ifrdn det antalet som hade behdvts om byggnaden hade berdknats mer noggrant.
Berdkningarna frdn PLAXIS visar att palarnas langd inte bor dver stiga 4,3 meter for att inte
ta upp en storre last &n 600 kN. Snitt 1 uppritat 1 PLAXIS redovisas i figur 14 och sittningar i
samma snitt i figur 15.
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Sattningarna under sjdlva bostadsdelen blir som hogst 2,5 cm vilket blir i snitt 1 och som lagst
1,2 cm vilket intrdffar i snitt 5. En differentiellsdttning mellan snitt 1 och 5 blir 0,6 % vilket ar
under de tillatna pa 1,7 %.

A A A A
A A A A A
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12 T e 228 10 1o 6
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Figur 14 Snitt 1
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Figur 15 Sdttningar i snitt 1
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For pélarna som ligger under gardsbjilklaget och som skall ta upp punktlasterna som fors ned
frén gardsbjilklaget behdver palarna 6kas. Antalet palar som behdvdes for att ta upp
punktlasterna nar det var spetsburna palar var 33 stycken. Detta antal okar till 110 stycken
palar nér det blir mantelburna. Palarnas ldngd variera mellan 4 och 4,3 meter.

Det som har varit det dimensionerande i detta fall ar inte kontakttrycket utan det dr den
tillatna kraften pa 600 kN som en péle tillats ta upp. Da kraften blir for stor, &ven om pélen
gors med minimum langd pd 4 meter, s maste fler palar laggas till for att kunna fordela
krafterna. Sattningarna blir som storst 2.8 cm och differentiellsdttningarna mellan pélarna blir
som hogst 0.3 % och kontaktrycket blir 61 kN/m?. I figur 16 visas palarnas placering och i
figur 17 syns kontakttrycksfordelningen, och i figur 18 séttningarna.

i v s N AR

Figur 16 Snitt 3
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Figur 17 Kontakttryck i snitt 3
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Figur 18 Sdttningar i snitt 3

I snitt 2 blir kontakttrycket 85 kPa vilket dr det hogsta som uppstar under plattan, for att
grundplattan skall klara av detta tryck méste den goras 450 mm tjock och maste armeras med
o 25 jarn med ett c/c-avstdnd pd 100 mm 1 bade dverkant och underkant, vilket dr en 6kning
jamfort med om spetsburna pélar anviands. Sprickbredderna i plattan visas i figur 19 och figur
20. Hur kontakttrycket verkar under plattan 1 snitt 2 ses 1 figur 21.
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Figur 20 Sprickbredd i plattans underkant i millimeter
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Figur 21 Kontakttryckfordelningen i snitt 2

I jamforelse med den spetsburna metoden si maste alltsa armeringen okas fran 0,01148 (m’
stal/m’ betong) till 0,0392 (m’ stal/m’ betong). Med en densitet pa 7800 kg/m” for stélet sa blir
det 89 kg/m’ betong respektive 306 kg/m’ betong.

Betongvolymen maste dkas fran 763 m’ till 981 m® vilket blir en 6kning pa 218 m’. Antalet
palar som antas behovas for att ta upp punktlasterna blir 110 stycken och 165 stycken som tar
upp linjelaster, alltsd 275 stycken totalt. Det 4r en 6kning med 9 stycken palar men samtidigt
blir det en minskning av langden pé palarna med ca 2 meter pa pdlarna som tidigare var 6
meter. Den totala lingden pé pélarna vid det spetsburna fallet blir 1 596 meter och for
samverkans princip blir lingden 1 127 meter vilket &r en minskning pé 469 meter.

Kostnaderna for pdlarna i det spetsburna fallet blir dd@ med en kostnad pa 530 kr & pdlmeter
med 266 palar pa 6 meter: 845 880 kr for palarna, 724 850 kr for betongen och 577 200 kr for
armeringen. Totalt blir det 2 147 930 kr

Med samverkansgrundldggning blir kostnaderna for 275 stycken pdlar med en ldngd pé ca 4,1
meter 597 575 kr, 931 950 kr for betongen och armeringen kostar 2 557 000 kr. Totalt blir det
4 086 525 kr, alltsa en 6kning av kostnaden pa hela 1 938 600 kr.
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7.2 Havsfrun

Havsfrun har grundlagts pa 304 stycken spetsburna palar varav 82 stycken tar upp last fran de
storsta punktlasterna, grundplattan har gjorts 350 mm tjock och har armerats med @16 jarn
med ett c/c-avstand pa 200 mm i1 bade 6ver och underkant, palarna dr 10 meter langa. De snitt
som har varit dimensionerande i detta fall 4r snitt 2 for palarna som tar upp punktlaster och
snitt 3 for palar under bostadsdelen som dé tar upp linjelasterna. For kontakttrycket har snitt 1
varit dimensionerande. Ovriga resultat finns i bilaga D och ursprunglig palplan finns i bilaga
E. Var snitten &r tagna kan ses 1 bilaga B.

I snitt 3 har frén borjan 8 stycken palar behovts och kan reduceras med 2 stycken pélar, alltsa
25 % under sjélva bostadsdelen. Det leder till att antalet palar som kan reduceras blir ca 56
stycken och palarnas langd blir runt 4 meter for att klara av kravet pa en dimensionerande
barforméga pa 600 kN. Séttningarna blir som storst dven 1 snitt 3 och de uppgar till 5,2 cm. [
snitt 1 blev séttningen 3,7 cm som storst och de differentiella séttningarna mellan de snitten
blir som storst 0,15 %, vilket ar under det tillatna pa 1,7 %.

++
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1

Figur 22 Snitt 3 pdlplacering
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Antalet pélar som behovs under gardsbjilklaget, d.v.s. de som skall ta upp punktlasterna, blir
ca 220 stycken, vilket #r en kraftig 6kning frin det ursprungliga antalet pa 82 stycken. Aven i
detta fall ar det kraften i palarna som har varit det dimensionerande, séttningar blir som hogst
7 cm och differentiellsdttningarna mellan palarna blir som hogst 0,6 % och kontaktrycket blir
46 kPa. I figur 24 visas palarnas tankta placering och i figur 25 och 26 visas
kontakttrycksfordelningen och séttningarna.
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Figur 24 Snitt 2
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Vertical total stresses (sig-yy)

Extreme sig-yy -46,53 kN/m 2

Figur 25 Kontakttryck i snitt 2
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Figur 26 Sdttningar i snitt 2
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Kontakttrycket som uppstar i snitt 1 blir 70 kPa, for att grundplattan skall klara av detta tryck
behover den goras med en tjocklek pa 450 mm trots det minskade trycket. Armeringen i
overkant blir 820 c/c-avstand 100 mm och i underkant 925 c/c-avstand 100 mm, vilket ar en
stor okning i jimforelse med nar Havsfrun grundlades med spetsburna pélar.

Sprickorna som uppstar i plattan visas i figur 27 och figur 28. Figur pa hur kontakttrycket
verkar under plattan i snitt 1 ses 1 figur 29

Figur 27 Sprickbredd i overkant i millimeter.
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Figur 28 Sprickbredd i underkant i millimeter
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Figur 29 Kontakttrycksfordelning i snitt 1

Jamfort med grundlaggning pé spetsurna pélar sd miste alltsd armeringen kas frdn 0,01148
(m’ stdl/m’ betong) till 0,0322 (m® stal/m’ betong), Med en densitet pa 7800 kg/m’ for stélet s&
blir det 89 kg/m’ betong respektive 251 kg/m’ betong.

Betongvolym var i det spetsburna fallet 708 m® och med samverkansgrundliggning blev
volymen 911 m’ vilket &r en 6kning med 203 m’. Antalet palar som behdvs under
bostadsdelen som tar upp linjelaster blir ca 222 stycken och antalet for de palar som tar upp
punktlasterna blir ca 220, alltsa totalt 442 stycken palar ndr samverkansgrundlaggningen
anvinds. Detta dr en 6kning i antal palar med 138 stycken, men dessa pélar dr endast ca 4
meter langa till skillnad fran de 304 stycken palarna som var 10 meter langa. Den totala
langden pa alla pélar vid en samverkansgrundlaggning blir 1 812 meter och for det spetsburna
fallet blir den totala langden 3 040 meter, en minskning pa 1 228 meter.

Kostnaderna for det spetsburna fallet blir for 304 stycken palar med en ldngd pa 10 meter:
1 611 200 kr for palarna, 672 600 kr for betongen och armeringen kostar 535 602 kr. Den
totala kostnaden blir 2 819 400 kr.

Kostnaderna for samverkansgrundldggningen blir for 442 stycken palar med en ldngd pa ca

4,15 meter: 972 180 kr, betongen kostar 865 450 kr och armeringen kostar 1 943 620 kr.
Totalt en kostnad pa 3 781 250 alltsa en 6kning pa 961 850 kr.
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8 Slutsats och diskussion

8.1 Sammanfattning

Uppgiften med detta examensarbete har varit att komma fram till hur en samverkans-
grundldggning fungera och samtidigt jamfora tva stycken byggnader som har grundlagts med
spetsburna palar med det hypotetiska fallet att byggnaderna istéllet hade grundlagts med
samverkansgrundldggning. For att analysera detta har PLAXIS anvénts for att rakna ut
sdttningar, kontakttryck och kraften 1 pdlarna, for att berdkna hur sjilva grundplattan skall
dimensioneras har programmet PLATE anvénts. Det som dr intressant att veta ar hur mycket
det skulle skilja 1 kostnader mellan de olika grundlaggningsmetoderna. Arbetet har
genomforts i tre olika delar

e En litteraturstudie om de olika elementen som anvénds vid en
samverkansgrundldggning och en studie om hur berdkningsprogrammen fungerar.

e Handhavande av beridkningsprogrammen och de funktioner som behdvs for att kunna
utfora berdkningar med dem.

e Sjdlva berdkningen av objekten och en jimforelse mellan de bada
grundléggningsmetoderna.

8.2 Slutsatser

Att en samverkansgrundldggning inte hade varit gynnsam for varken Havsfrun eller
Dockterrassen stér klart da kostnaderna for bada byggnaderna blir hogre. Dock sa dkar
kostnaderna inte fullt lika mycket for Havsfrun som de gjorde for Dockterrassen. Detta beror
framst pd att lingden pa pélarna under Havsfrun &r mycket ldngre én de blev under
Dockterrassen och den totala péllingden som kan sparas in blir da hogre f6r Havsfrun dn vad
de blev for Dockterrassen. I dessa tva fall har den totala pallingden reducerats med ca 29 %
pa Dockterrassens palar och med ca 40 % péd Havsfruns palar. Men det som ocksé har en stor
inverkan pa kostnaderna dr den mangd armering som behdvs i grundplattan for att klara av
kraven pa maximal sprickvidd. Armeringen som behdvs beror i sin tur pé hur stort
kontakttrycket under grundplattan blir, desto hogre detta blir desto mer armering behovs.
Aven en tjockare grundplatta kommer att behdva goras vilket dven det 6kar kostnaderna, dock
inte lika mycket som armeringen gor. Kontakttrycket och antalet palar beror pa hur tung
byggnaden ér.

Det finns speciellt tre faktorer som har inverkan pa om en samverkansgrundldggning skall
vara lonsam.

Den forsta faktorn dr hur ménga palmeter som kan sparas in d.v.s. langden pé en spetsburen

pale skall vara en bra bit langre 4n vad de mantelburna palarna blir. I dessa tva fall kunde
antalet palmetrar reduceras med 29 % pa Dockterrassens och 40 % p& Havsfruns palar.
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Den andra faktorn &r hur lasterna fran bygganden f6rs ned till palarna och hur stora dessa ér.
De laster som har en speciellt negativ inverkan &r punktlaster, detta mirks tydligt i resultatet
da antalet pélar som tog upp punktlaster for Havsfrun vara dubbelt s& manga som for
Dockterrassen vid valet av en samverkansgrundlaggning. Antalet punktlaster som fanns pé
Havsfrun var ocksd manga fler dn de var for Dockterrassen vilket tydligt visar de hoga
punklasternas negativa inverkan. Det som leder till att antalet palar méaste 6kas &r inte
kontakttrycket mot grundplattan, d& detta dr lagre &n det storsta kontakttrycket som far uppsta
under plattan, utan det som dr dimensionerande ar den kraft som en pale tillats ta upp.

Den tredje faktorn dr armeringskostanden, som blir mycket hogre vid en
samverkansgrundldggning och dr den kostnad som 6kar mest. Armeringskostnaden beror 1 sin
tur pa kontakttrycket som beror pa hur tung bygganden ar. Vid de bdda byggnaderna skiljde
sig kontakttrycket med 15 kPa vilket ledde till att mdngden armering kunde minskas en aning
1 Havsfruns grundplatta i jimforelse med Dockterrassens.

Om en samverkansgrundldggning skall vara ekonomiskt 16nsam fér utredas for varje byggnad
for sig da forutsittningarna dr annorlunda for varje fall. Det som dr klart diremot och som har
visat sig 1 detta examensarbete dr att byggnaden ej bor vara alltfor tung for att kontakttrycket
inte skall bli for stort vilket leder till en 6kad armeringskostnad, alltsa grundplattans fordyring
far inte blir hogre dn vinsten med reduceringen av palarna. Dessutom har byggnadens
geometri vad beror hur lasterna fors ned till grunden spelat en stor roll. Framfor allt de stora
punktlasterna bor reduceras, helst bor inte nagra finnas dverhuvudtaget, gar det att i ner
lasterna via linjelaster &r det ett bittre alternativ. Reduceringen av den totala pallingden bor i
dessa fall Gverstiga 40 % for att det skall vara 16nsamt.
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A Laster och snitt till Dockterrassen

S Langtid - Reaction/Code 1 Swedish (BEK 04:2004. BSX 9%:2000)/Units ¢ [kN, kMNm, &M/m, kmim, kMN/mZ]
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B Laster och snitt till Havsfrun

S Bruk langtif - Reaction/Code : Swedish (BBK 04:2004, BSK 99:2000)/Units : [kN, kNm, kN/m, kNm/m, kN/m2]
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C Ovriga resultat p4 Dockterrassen
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Vertical total stresses (sig-yy)
Extreme sig-yy -80,29 kN/m 2
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Vertical total stresses (sig-yy)
Extreme sig-yy -35,20 kN/m2

Kontakttrycksfordelning i snitt 5
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D Ovriga resultat pa Havsfrun
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E Ursprunglig palplan pa Havsfrun
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F Ursprunglig palplan pa Dockterrassen
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