48/0

Flemming Hansen & Ake Holmberg

DEFORMATION, SATTNING OCH SKADOR HOS LANGA HUS

Sértryck ur tidskriften Vig- och vattenbyggaren 8:1968

Rapport frdn Byggforskningen, Stockholm



/“\ betecknad abonnemang inom Rapport 48: 1968
\k konstruktions- och materialomridet UDK 69.059.2

Deformation, sittning och skador hos langa hus

Deformation, Setting and Damages in Long Buildings

av civilingenjér Flemming Hansen och tekn. dr Ake Holmberg,

Centerlof & Holmberg AB, Lund

Sartryck ur Vig- och vattenbyggaren nr 8, 1968

Statens institut fér byggnadsforskning - Box 27 163 - 102 52 Stockholm 27

Denna rapport utges enligt byggforskningsradet beslut med medel fran fonden f6r byggnadsforskning;
forsiljningsintakterna tillfaller fonden.



Deformation, sittning och skador hos langa hus

Av Flemming Hansen* - Ake Holmberg**

Inledning

Byggnad och mark, som regel med full kompati-
bilitet i kontaktytan, utgér under alla forhéllanden
ett hoggradigt statiskt obestdmt system. Med négon
starkt forenklad berikningsmodell kan det i isolera-
de fall behandlas enligt elasticitetsteorin. Som regel
miste emellertid med dagens vetande herdknings-
modellen férenklas till innehllsloshet bl a darfor att
byggnad sivil som mark endast under mycket sma
pékdnningar (eller deformationer) uppfylla rimliga
krav pA elasticitet. Ocksa vid tillimpning av gréns-
lastmetod maste ofta den ena komponentens deforma-
tion under last betraklas som en tvdngsdeformation
for den andra— ordinart byggnaden.

Enligt den &ldsta och &dnnu mest anvinda berdk-
ningsmodellen #r marken en vitska, 1 vilken bygg-
naden flyter. K Winkler [1] utvecklade ar 1867
pd grundval dirav problemets 16sning for det tvé-
dimensionella fallet ”balk pa elastiskt underlag”. H
Hertz utvidgade ar 1884 till det tredimensionella
fallet.

En annan berikningsmodell ir det elastiska, iso-
tropa och homogena halvrummet. J V Boussinesq
[2] gjorde det ar 1885 atkomligt for kalkyl. Ar
1926 behandlade F Schleicher det tredimensionella
fallet med en styv cirkuldr platta. D L Holl behand-
lade &r 1938 motsvarande problem med godtycklig
béjstyvhet hos plattan.

For det fall att byggnadens skjuvdeformationer
dro jamforliga med eller dominera Gver dess boj-
deformationer finns en begriinsad litteratur géllan-
de flytande balkar. Sa vitt kant f6r oss dr med detta
gransen given for i dag &tkomliga, slutna matema-
tiska beriakningsmodeller avseende byggnad och
mark 1 samverkan. For marken sjdlv liksom for
byggnaden — eventuellt dlagd tvéngsdeformationer
enligt antagande eller foreskrift — ar registret na-
turligtvis inte uttomt med det skildrade.

Fér en stor kategori av byggnader ér séledes ett
nojaktigt underlag for en dimensioneringskalkyl re-
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dan givet. De kunna méihinda karakteriseras dar-
av, att hojning dominerar deformationen. Nagra
exempel: Spar och kranbanor p& mark, fartygsbad-
dar, cisternfundament, beldggningar och byggnader
med relativt smi, separata och inbérdes avlagsna
fundament s3som broar och upplyfta kranbanor.

For ordinira hus dr emellertid situationen en an-
nan. De iro relativt héga, varvid skjuvdeformatio-
nerna bli betydande i relation till bojdeformationer-
na, da de forras tviirsnittskonstant innehaller hoj-
den i forsta och de senares i tredje potensen.
Tillika svara de illa mot varje balkhypotes, d& de
genom dorrar och fonster i hjédrt- och fasadmurar
eller genom franvaron av styva tvdrviggar ofta fun-
gera som ramar, vilka som helhet néstan alltid ha
skjuvdeformationerna dominerande.

Kort sagt: f6r ordindra hus saknas for varje vé-
sentligt deformabel mark, &ven om denna &r nagor-
lunda likartad under hela byggnaden, en beridknings-
modell tillimplig pa det totala systemet byggnad —
mark. Markens timligen grovt uppskattade defor-
mation maste betraktas som husets tvangsdeforma-
tion. Husets hallfasthet, dess risk for funktionshdm-
mande skada eller for utseendefel méaste bedémas
med ledning dirav. For ndrvarande pagar erfaren-
hetsinsamling. Den féljande framstillningen avser
en preliminir redovisning av en speciell sidan. Den
bygger pa studier, gjorda pa byggnader tillhériga
Tekniska Igskolan i Lund (LTH) samt betalda av
Kungl Byggnadsstyrelsen och Statens Rad for Bygg-
nadsforskning. Den kompletteras i annat samman-
hang av en apparatbeskrivning.

For program, observationer och bearbetning sva-
rar Flemming Hansen. Ake Holmberg har deltagit
i diskussioner och har medverket till denna rapport.

Studieobjekt och observationsmetoder

Studien har gillt deformationsméitning, miitning
av sittning i relation till yttre fasta element (fix-
punkter) och inventering av skador hos sju huskrop-
par tillhériga Tekniska Hogskolan i Lund. Se ta-
bell 1, som ocksad visar studiens avsedda utstrdck-
ning i tiden.
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Tabell 1. Tidplan for studiet av deformation, sitining och skador hos sju huskroppar tillhiriga Tekniska Hogskolan i Lund

O avser mdtningstillfille X avser sprickinventeringstillfille

Tekniska Hogskolan i Lund, LTH, [3] bestar av
sex byggnader, Matematikcentrum med féreldsnings-
salar, Maskinteknik, Elektroteknik, Vig- och vatten-
byggnad, Arkitektur och Kemicentrum, det senare
uppdelat i flera huskroppar, varav hir behandlas
delen II—III och delen IV. Grundliggningen ir inte
enhetlig hos studerade hus, som eljest dro timligen
lika: fyra till sex vaningar, lingsgdende birande
tegelviggar pi betongkéllare, i princip 1 fénster per
ca 3 m, platsgjutna betongbjilklag och totala ling-
der pa ca 90—165 m utan dilatationsfogar.

Marken bestar inom hela omridet av kvartira
avlagringar fran tvA moridner med en mellanliggan-
de stord avlagring av interglaciala sediment.

Den undre morinen, Nordostmorinen, dr mycket
hard och innehaller 20—30 % lera. Dess 6veryta
dar distinkt och betongpélar penetrera den vid rim-
lig slagning hégst ca 0,5 m.

Den 6vre morinen, Baltiska morinen, har en
miktighet av ca 2—8 m. Dess lerhalt ir 30—50 %
och den innehdller rikligt av kalklera och flinta.
Lagringen ir som regel fast och skjuvhillfastheten,
bestimd genom konprov, iir ca 7—10 Mp/m2. Lin-
ser av grovre och mindre lerhaltigt material fére-
komma liksom linser av orsorterat material med
hégre lerhalt. Denna morins underyta it diffus med
iniltat material.

Fér omradet mellan moriinerna visa borrprotokol-
len snabba vixlingar mellan lager av varvig lera
och lager av mo till sand. Lagrens miktighet varie-
rar inom hela omridet mellan 0—3 m.

De ha forkonsoliderats med 25—45 Mp/m? Ef-
ter att ha bildats i1 interglaciiira smiltvattensjdar ha
de dltats av isen och blivit veckade och skrynklade
till upphévd kontinuitet. De fora dock vatten och
paverka utan tvekan sittningsférloppet hos bygg-
naderna i trakten. Utan dem skulle vissa observera-
de oregelbundenheter i detta avseende sakna for-
klaring,
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Mitningarna innebira intern jdmiorelse mellan
hojdlaget f6r fasta observationspunkter, vésentligen
i kéllarmurarna och extern jamforelse mellan en
punkt 1 vederbérande hus och nigon fixpunkt. De
kompletteras av sprickinventering i vissa valda
vaningar.

De interna matningarna goras med ett instrument
baserat pi principen f6r kommunicerande karl. Ef-
ter intrimning bedoms detta instrument nu visa fel
med hogst +0,05 mm. Dessa métningar storas mest
av allt for ringa hénsyn till observationspunkterna,
som ibland utséttas for dverkan, varav en del svarig-
heter ha f5ljt.

De externa matningarna goras genom konventio-
nell precisionsavvigning med ett fel av hogst +0,4
mm. Svirigheten att etablera palitliga och respekte-
rade fixpunkter inom 50 a 60 m frdn husen under-
virderades emellertid i borjan, varfor ndgra obser-
vationer ha gétt forlorade.

Sprickinventeringen bestir i princip i att i modul
f6r modul (3 ca 3 m) summera bredden av i de
langsgfiende murarna forekommande sprickor.
Sprickbredden bestams med skalmikroskop med en
mojlighet att uppskatta 0,05 mm; dock har méjlig-
heten att genom trining kalibrera observatdren inte
ldmnats obeaktad.

Visserligen ha sfdana sprickor (krakelering
o dyl), som uppenbart sakna samband med husens
krokning eller skjuvdeformation uteslutits fran re-
dovisningen. Dock rymmer denna naturligen en icke
helt obetydlig del med krympning som orsak. Liigges
till detta, att sprickor fére malning £5rbli oobserve-
rade &r det uppenbart att sprickinventering av detta
slag avslojar endast sent intrdffade flagranta ska-
dor, som endast i ringa omfattning &ro att vinta
i de aktuella husen.

Séttnings- och deformationsmitningarna férlopa
satillvida gynnsammare, men ocksi betraffande dem
har nigon svarighet legat i att & borja tidigt nog.



Négra definitioner och beteckningar

Horisontalprojektionen av kontaktytan mellan
mark och byggnad, se fig 1, indelas i smirre ytor,
en kring varje punkt for sitiningsobservation. S
langt rimligen mojligt sker denna indelning med
rita linjer 1 for &ndamilet ldmpliga riktningar,
halverande de inbérdes avstinden mellan punkterna
och foretridesvis i ett ratvinkligt system.

En punkt viljs som referenspunkt och genom
denna laggs ett horisontellt plan 4, som fsljer den
vid dess siitining och som intet annat &r #n ett
berikningshjilpmedel. Medelvirdet av punkternas
sittning i relation till A med de enskilda virdenas
givna vikt 1 proportion till delytornas storlek defi-
nierar ett nytt horisontalplan. Detta &r medelytan.
Vid deformationsmitningarnas bérjan befinner sig
medelytan i sin helhet i plan A.

Vid begynnande mitning av sittningarna i rela-
tion till yttre, fasta element, fixpunkter, befinner
sig plan A i nivd B. Medelytans sétining i relation
till denna &r s och den maximala, hos nigon punkt
observerade sdttningen Ar Syax.

Den maximala séttningsdifferensen
strimla ir A.

Differensen mellan séttningarna {or strimlans
bida yttersta obhservationspunkter ar d.

Observera att s aveer den plana medelytan och
Smax en punkt i den krokta ytan abstraherad ur den
faktiska kontaktytan mellan mark och byggnad,
bida i relation till nivd B, under det att d och ¢
utan relation till nivd B avser den studerade strimlan.

Ocksé storheterna a, I och § avse strimlan i den
for studiet valda riktningen. Storleken av I och ¢
viljs med hénsyn till vad som ar ldmpligt 1 det
enskilda fallet och bestammer 1 hog grad noggrann-
heten.

Séttningar rdknas positiva nerat. Strimlor ha
positiv riktning &t héger.

inom en

— = v dr snedsattningen hos strimlan.

a
é .. . . .
T =war lutningen hos strimlan i det snedsatta
systemet.
1 2 (s —ps—1) .
SR L L vid kontinuerligt varierande
1Y Lsa 8

sittning strimlans krékning.

Redovisningsprinciper

I enlighet med en inom den publicerade geotek-
niken etablerad praxis redovisas deformationsmit-
ningarna och sfttningsmitningarna visentligen en-
ligt A W Skempton—D H MacDonald [8] med
den maximala observerade snedsittningen hos na-
gon strimla, v, med den maximala observerade lut-
ningen i nigon strimla, m., med den maximala
observerade sattningsdifferensen inom ndgon strim-

g
Vo G G L L TE
b
— = l
AL /rA ‘ d
] y
|
e
= =3
5\ =)
# X — i
| M
A ™ - g |s Smax
Medely far e p/—J»
A S T A
| s = e
d

Fig 1. a. Overst horisontalprojektionen av kontaktytan
mellan byggnad och mark med observationspunkter och
dessa tilldelade ytor, fordelade lings parallella strimlor.
b. Dirunder en trimla i vertikalsektorn med observations-
punkterna visade nedforda till kontaktytan och bland dem
den sdrskilt markerad, som definierar plan A

c. Strimlan i b efter deformation. Heldragen linje visar den
materiella deformationen och streckad linje den abstraktion,
till vilken diskussionen och all analys knyts (observera, att
kdllarmuren mellan observationspunkten och kontaktytan
med marken har antagits vara inkompressibel). Koordinat-
systemet for beskrivning av dess deformation dr vridet med
snedsdtiningen. Observera att strimlans lingd anses vara
avstdnd mellan dess yttersta observationspunicter

d. Strimlan i b efter sdttning i relation till nivé B

la, 4, med medelytans siittning i relation till nivan
B, s, med den maximala observerade séttningen i
nigon strimla i relation till nivin B, spax. Aven
beteckningssystemet anknyter visentligen till vad
som i dag #r giingse, dven om detta inte &r helt
rationellt.

Sovjetiska normer ma exemplifiera i synnerhet
den utvecklade typ av féreskrift, som utover att
sikerstilla en minimal standard #r att betrakta
som upphandlingsspecifikation. De reglera s, och
Wmax med ndgon uppdelning med hédnsyn till for-
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hallandena. Andra normer eller forslag till normer
behandla A. Krékningen, o, regleras veterligt en-
dast i undantagsfall, se dock S. Rosenhaupt [4].
Hér behandlas den endast flyktigt, da den dels skulle
bli ytterst oskarp som differensen mellan tvd tal
med fel i differensens storleksordning dels uppen-
bart skulle bli helt formell genom att referera till
en icke palitligt kontinuerlig funktion.

Angéende redovisningsprinciperna hinvisas har
till utover en aktuell, sammanfattande lirobok av
K Széchy [3] till bl a V V Mikhejev m fl [6]
och N A Tsytovich [7].

Skempton och MacDonald, anger sambandet

24

Smax = L _(1

som utan dvertygande motivering Svergar i
Smiax :Ll " Wmaxs

dir L, ar en stricka, som beroende av markbeskaf-
fenheten varierar mellan ca 2,5 och 5,0 m och

A =L2 " Pmaxs
dar L. varierar mellan ca 1,5 och 2,5 m.

Huruvida linjdrt samband verkligen rader mellan

Wmax Och SAVE] spax som—a—mﬁ vara en oppen friga.

Hiwtills erhdlina resultat jémforda med gingse
skadekriterier

Studiernas resultat vid &rsskiftet 1967—68 visas
i sammandrag i tabellerna 2 och 3. Hiirutdver fore-
ligger en detaljredovisning, som inte tynger denna

Plar !__

0 20 TMaTr
meter 37r
2Tr
ITr
I Bv
S = T
= =
Sektron

Fig 2. Byggnaden for Arkitektur vid Tekniska Hogskolan i
Lund i de delar, som beréras av hir skildrade studier
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framstdllning, men som kan rekvireras av de even-
tuellt intresserade [9].

Husen #ro, som ndmnt, tamligen lika. Den stu-
derade delen av dem exemplifieras i figur 2 av
Arkitektur med fyra lidngsgdende birande murar,
A—D. Dessa murar representera de primirt stude-
rade strimlorna.

Samtliga hus ha en tydlig snedsittning med kon-
sekvent storst sdttning i den del, dir byggnads-
arbetet véning for véning har bérjat, mao, dir
laster ha verkat langst och dir styvheten har blivit
tidigast etablerad.

Maximal lutning utmed murarna ar 0,00045, vil-
ket erfarenhetsméssigt dr ofarligt f6r denna typ av
byggnad. Se Mikhejev m fl [6]. Tvirs murarna &r
maximal lutning 0,00134. Till denna skall 1 det ak-
tuella fallet ldggas lutningar i bjilklagen mellan
murarna.

Denna deformation borde ha lett till skada, om
inte tviirvidggarna med avsikt hade gjorts skjuvveka.
De besta nu av stdende littbetongplank fogade med
skumgummilister.

Tabell 2. Sammandrag av sdtinings- och dejormationsobser-
vationer intill drsskiftet 1967—68 [or fyra av de i tabell 1
angivna husen.

1 De lingre pdlarne i husets sodra dnde.

2 Sulor i den sodra och pdlar i den norra dnden.

Observera att for Matematik och Elektroteknik s och s,,,,
inte ha nagon relation till ovriga storheter eftersom gallande
externa métningar ha pdborjats senare dn interna
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Tabell 3. Summandrag av sprickbreddsobservationer intill
arsskiftet 1967—68 {or husen i tabell 2

En detalj av sérskilt intresse bjuder Elektrotek-
nik. I mur D finns ett genombrott med dess halva
héjd. P4 6mse sidor didrom, med det inbordes av-
stindet 3 m, iiro observationspunkter placerade. In-
om strickan har hittills v varierat mellan — 0,00020
och 4-0,00080 och #ir for nirvarande ca 4-0,00050.
Nagra skador i anslutning dértill ha inte iakttagits.
Férklaringen m4 vara, att maximal deformation in-
triffade, innan murarna hade fatt slutlig styvhet.

Utéver att illustrera en utebliven skada visar
denna detaljmétning tydligare én 6vriga hur oregel-
bundna husets deformationer och rorelser dro under
dess forsta tid, nir det &nnu inte &r styvt och da
marken scker sitt nya vilolige efter schaktning med
avlastning, ny pélastning och mahénda #ndrad dri-
nering. Liknande observationer redovisas av bhla
T W Lambe [10].

Maskinteknik visar av husen i tabell 2 de ldgsta
virdena max, oaktat huset har en blandad grund-
liggning. Méhénda &r detta den avsedda foljden av
att skyddsrummet har placerats och utformats till
att hindra den befarade stora skjuvdeformationen,
lutningen.

Sprickinventeringen enligt tabell 3 visar nigra
omstdndigheter av intresse.

Summasprickbredden iir alltid storre i killaren &n
lingre upp. Ioreteelsen &r av oss iakttagen ocksé pa
andra relativt langa hus av hela annan karaktir,
bostadshus med fasader av rumsstora, monterade
sandwichelement av betong. Detta tyder pa, att krok-
ningen har en storre betydelse for skadebilden in
enligt gingse betraktelsesitt med v som domineran-
de skadekriterium.

En liknande slutsats kan mihinda dras av att
ingen korrelation finnes mellan Wmax 1 vederbo-
rande strimla och summasprickbredden per lingd-
enhet av strimlan,

Hir papekas emellertid dnyo dels att sprickobser-
vationerna ha horjat sent och &nnu ha pagétt endast
en relativt kort tid dels att sprickningen 4r absolut
ringa och dédrfor ger mycket begriinsade besked.

Observationerna fortsitta enligt tabell 1. Storst in-
tresse knyter sig till Kemicentrums skilda delar, som
dels ha kommit relativt tidigt under observation dels
genom att ha igingsatts vid skilda tillfillen ge en
méjlighet till studium av den inbordes paverkan.
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