GRUNDLAGGNINGSDAGEN

Munk Dunk

Munksjobron var planerad
att grundlaggas pa friktions-
palar med spetsen i fast
eller mycket fast lagrad
sand. Men efter den in-
ledande palslagningen fick
palarnas funktion kraftigt
omvdrderas. Vid slagning
av de forsta palarna note-
rades ovanligt stor fjadring
och lag barférmaga. Dess-
utom uppstod fenomenet

“falska stopp”.

unksjobron dr en stal-
balksbro med 6 spann
och 5 mellanstod i vat-

ten. Det storsta vattendjupet lings
brostrackningen dr 20 m i sjomitt.
Varje mellanstod ar grundlagd pa
tva stycken pdlgrupper med var-
dera 4 stycken grova stalrorspélar
med en diameter pd 813 mm. Jon-
kopings kommun ar byggherre och
Skanska valdes till huvudentrepre-
nor. Bron utfors som en funktions-
entreprenad dar Skanska Teknik ar
ansvarig for brons underbyggnad
och grundliggning. Bron var plane-
rad att grundlaggas pa friktionspé-
lar med spetsen i fast eller mycket
fast lagrad sand (dvs. mantel- och
spetsbiarande). Men efter den inle-
dande pélslagningen fick pélarnas
funktion kraftigt omvirderas.

Palslagning

Enligt forfragningsunderlaget be-
star jorden under Munksjon av
sand till mycket stort djup (hur
stort anges dock €j) och sanden blir
gradvis fastare lagrad med djupet.
Vid slagning av de forsta pédlarna
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for stod 5 (figur 1) uppvisade di-
remot pélarna ett beteende som
tydligt indikerade att det inte var
frigan om sand, bland annat no-
terades ovanligt stor fjddring och
lag barférmdga. Nir drivnings-
motstandet blev sd hogt att pdlen
med svarighet kunde drivas vidare
uppstod dessutom fenomenet ”fal-
ska stopp”. Detta intriffade i det
jordlager som forfrigningsunder-
laget beskrev som fast till mycket
fast lagrad sand. Men redan nista
dag kunde palarna med relativ litt-
het drivas vidare, i alla fall en kort
stund, tills det hoga drivningsmot-
standet (sjunkning per slag) ateri-
gen byggdes upp. Exempelvis s
stoppslogs en pale till en sjunkning
pd 25 mm per 10 slag, men vid en
kontroll redan efter en timme hade
sjunkningen okat till 90 mm per 10
slag med samma fallhojd. Vid pal-
slagningen noterades ett beteende

Efter den
inledande pal-
slagningen fick
pélarnas funk-
tion kraftigt
omvérderas

Figur 1. Pdlslagning for ett av
mittstoden.

som kraftigt avvek fran vad man
kan forvinta sig i en fast till mycket
fast lagrad sand. Barférmdgan en-
ligt stotvagsmatning och Capwap-
analyserna var dessutom bara en
tredjedel av vad som krivdes. Pro-
blem med ”falska stopp” uppstod i
mittenstoden 4 och 5. Hog fjadring
och lag spetsbarformaga noterades
dessutom i stod 2, 3 och 6.

Atgirder

Denna artikel kommer for tydlighe-
tens skull fokusera pa hindelserna
och dtgirderna i ett av stoden dar
falska stopp noterades, namligen
stod 5. En kompletterande geotek-
nisk undersokning genomfordes
med bland annat CPT-sondering.
Vidare togs jordprover upp fran
palspetsnivdn, samt ovan och under
denna niva. Det visade sig inte vara
sand utan istillet en siltig lera som
palarna hade stoppslagits i. Hela
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palgrundldggningen fick diarmed
dimensioneras om. I det hir fallet
valdes en ny dimensioneringsmetod
som baserades pa den kompletteran-
de sonderingen och provtagningen.
For att kunna utvirdera tidsberoen-
de barformdgetillvixt hos palarna
utfordes dessutom dynamisk prov-
belastning med stotvagsmatning vid
flera olika tidpunkter.

Orsaken till ”falska palstopp”

Med ”falskt pédlstopp” menas att
pélen vid stoppslagningen uppvisar
ett storre drivningsmotstand an vid
efterslagning (for samma slagen-
ergi). Det hoga drivningsmotstdn-
det vid stoppslagningen motsvarar
alltsa inte ndgon hog statisk bar-
forméga. Redan efter ndgra tim-
mar efter avslutad slagning kan
drivningsmotstdndet ha minskat
till den grad att pilen med relativ
latthet kan drivas vidare. Man kan
ddremot rikna med att drivnings-
motstdndet successivt okar igen un-
der den fortsatta slagningen tills en
skenbar stoppslagning aterigen sker.
Aterkommande ”falska stopp” som
leder till hdrd drivning dr ett av de
allvarligaste problemen som kan
uppsta vid slagning i friktionsjord.
Orsaken till falska stopp” anses
bero pd att ett negativt porvatten-
tryck byggs gradvis upp kring pal-
spetsen pa grund av dilatation. Det-
ta gor att kornen pressas hart mot
varandra, dvs en forhojd effektiv-
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spanning som ger jorden en tillfalligt
hogre hallfasthet, vilket leder till ett
storre drivningsmotstand, se figur 2.
Normalt brukar det forutsittas att
?falska stopp” kan ske i fast lagrad
silt och finsand. Hir, vid Munksjon,
har alltsd fenomenet patriffats i
overkonsoliderad siltig lera.

Geotekniska forhallanden
Geologiskt 4r Munksjon en del
av Vitternsankan. Ungefar 1 km
nordost fran broldget, vid Vitterns
strand, finns det storsta jorddjup
som borrats i Sverige, 195,5 m.
Jorddjupet vid broliget bedoms
vara ca 80-100 m. Jordlagerfolj-
den beskrivs som mycket komplex
och bestdr av morin i vixellagring
med issjo- och isdlvsediment. I den
ursprungliga geotekniska beskriv-
ningen som presenterades i forfrag-
ningsunderlaget baserades jordar-
tsbedomningen och bedomningen
av jordens relativa fasthet for jord-
djup storre dn ca 15 m endast pa
hejarsondering. Hejarsondering-
arna uppvisade ett gradvis 6kande
sonderingsmotstind med djupet
upp till N, = ca 40-50 innan son-
deringsstopp pd ca 25 m djup un-
der sjobotten. Inga provtagningar
utfordes pa dessa djup.

Kompletterande geoteknisk
undersokning

Med hinsyn till de avvikande pal-
ningsforhdllandena utférdes en
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Figur 2. Forklarings-
modell for ”falska
stopp”.

kompletterande geoteknisk utred-

ning vid stodlige 4 och 5 som om-

fattade:

1. En CPT-sondering (inkl porut-
jamningsforsok).

2. Provtagning med kannprovta-
gare pa fem nivder.

3. Installation av portryckspets
strax ovanfor spetsnivan.

4. Labbanalys av jordprover (ana-
lys av jordart, vattenkvot, kon-
flytgrans, tvittsiktning och sedi-
mentationsanalys av finjord).

Med hansyn till dimensionering och
utférande av pdlgrundliggningen
ar foljande virt att notera:

1. Bdde CPT-sondering och prov-
tagning visar att det forekommer
siltig lera frdn 25 m djup under
sjobotten.

2. Leran vid pélspetsnivan innehal-
ler inslag av silt (36%) och sand
(7%) och klassificeras som en sil-
tig lera. Provtagning ca § m un-
der spetsnivan visar diremot en
grovre lera som klassificeras som
en sandig siltig lera och innehal-
ler 53 % silt och 26 % sand.

3. Leran ir fast, 6verkonsoliderad
(OCR = 2) och med en odri-
nerad skjuvhéllfasthet pa ca
80-100 kPa, den dr lag- till mel-
lansensitiv och har en ldg vatten-
kvot pa 19-40 %.

4. Portrycksmitaren uppvisade ett
mycket hogt porovertryck i le-
ran under pagdende pdlslagning.
Maximalt porovertryck uppmat-
tes till strax 6ver 400 kPa.

Bestamning av

palarnas barférmaga

Den geotekniska barformagan for
respektive palgrupp berdknas som
summan av de enskilda pdlarnas
geotekniska barformdaga. For stod
5 galler att den dimensionerande
geotekniska barformagan per pal-
grupp om 4 st padlar minst skall
vara 10 600 kN. Stotvadgsmatning
har utforts pa 2 st palar under ned-
drivningen och pa 4 st palar vid
efterslagning 1 till 15 dygn efter
avslutad nedrivning. For att f3 en
noggrannare bestimning av barfor-
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Figur 3. Barférmaga
enligt Capwap som
funktion av tiden.
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madgan har Capwap-analys utforts
for samtliga matta palar. Pdlarna ar
till 6vervigande del mantelburna.
Pélarna dr nedslagna 7 m i organisk
jord, 18 m i friktionsjord (huvud-
sakligen sand) samt 9 m i siltig lera.

Palarnas barférméaga bestims
utifrdn en kombination av stot-
vdgsmdtning och geostatiska be-
rdkningar. For att kunna tillgodo-
rakna sig den langsiktiga mantel-
barformégan (efter rekonsolidering)
i den siltiga leran bestims denna ge-
nom en geostatisk berdkning. Den
geostatiska berdkningen dr utford
enligt ICP-metoden (Jardine et al,
2005) och dr baserad pa CPT-son-
dering samt resultat frdn provtagning
och labbanalyser. Aven spetsbirfor-
mdégan i den siltiga leran bestims
genom geostatisk berikning pa
basis av CPT-sondering. Barforma-
gan i friktionsjorden har bestimts
med stotvagsmatning och Capwap-
analys. For tre av palarna redovisas
den uppmitta barformdgan som
funktion av tiden i figur 3. En veri-
fiering av den ldngsiktiga barfor-
madgan gjordes i stod 4. Har prov-
belastades palarna efter 2 manader
och en genomsnittlig barformaga
pa 6300 kN uppmittes, vilket ger
en mycket god korrelation till de
beridknade virdena.

Barformagetillvaxt
Mantelburna pdlar uppvisar ofta

en stor okning av barformdgan
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med tiden. Generellt beror en 6k-
ning av mantelbarformédgan i en
friktionsjord pa spanningsomlag-
ringar (kollaps av spanningsvalv)
samt en 6kning av jordens hall-
fasthet pga av partikelomlagringar
(sk jordaldring). Denna tillvixt
pagar under mycket lang tid men
den storsta delen av okningen sker
redan inom den forsta manaden. I
kohesionsjord diremot, beror 6k-
ningen av barférmdga pa en rekon-
solidering efter portrycksutjamning
och en konsolidering pga av 6kade
horisontalspanningar. Rekonsolide-
ringsprocessen i leran runt stalpalar
brukar antas ta ca 6 manader. Vid
bestamning av barformdagan med
stotvdgsmitning endast nagra dygn
(i vart fall maximalt 15 dygn) efter
nedslagning kommer darfér bara
en liten andel av lerans slutliga
mantelbdarformdga att kunna re-
gistreras. I friktionsjorden daremot,
kan man riakna med att ca 70-85 %
av den slutliga barformégan (vid
brons invigning) har uppnatts efter
15 dygn.
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Slutsatser

Ur geoteknisk synvinkel kan foljande slutsatser

dras fran projektet:

e Envanlig uppfattning bland manga geotek-
niker har varit att hela J6nkdping vilar pa ett
maktigt sandlager. Vid den kompletterande
geotekniska undersokningen for mittstoden
upptdcktes att det istdllet forekommer en
overkonsoliderad siltig lera under friktions-
jorden.

e “Falska stopp” anses normalt ske i fast lagrad
silt och finsand. | detta fall uppstod ”falska
stopp” i en siltig lera.

e Hejarsondering ar en mycket osdker metod
att bedoma jordart och relativ fasthet. Mantel-
motstandet kan ha stark inverkan pa sonde-
ringsmotstandet. Reduktionen som gérs med
hansyn till uppmatt viidmoment géller endast
vid sondering i sand.

e Palgrundldggningen dimensionerades med en
kombination av geostatisk berdkningsmetod
(for mantelmotstandet i lera) samt stétvags-
matning och Capwap-analys (fér mantel-
standet i sand).

e Genom att anvanda en utprdglad "aktiv
design” procedur vid projektering och ut-
forande av palgrundldggningen kunde den
kritiska situationen l6sas effektivt, med ett
minimum av extrakostnader och inga forse-
ningar som foljd.

e Det hela slutade med, trots de allvarligt for-
samrade geotekniska forutsattningarna, att
palarna endast blev ca 5 m ldngre.
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