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Sammanfattning

Detta examensarbete ir en introduktion till imnet transversalbelastade palar 1 kohesionsjord. Rapporten
behandlar teorin kring transversalbelastning, biddmodul och gruppeftekt av palar 1 lerjord. Tre
publicerade rapporter dir experiment av transversalbelastning av palar i lerjordar har dokumenterats i detta

examensarbete.

Rapporten innehiller iven experiment av transversalbelastning av stalrorpalar 1 Goteborg. I experimentet
har en varmvalsad kvadratisk stilrorspile samt tvd cirkuldra, lingsgiende svetsade stdlrorspalar
provbelastats. Den kvadratiska och en av de cirkulira stdlrorspalarna har instrumenterats med
trddtojningsgivare langst hela utsidan av palen. Alla tre pilar instrumenterats med inklinometerror i 6versta
6m av palarna. Pilarna installerades med hjilp av grivmaskin utrustad med hogfrekvent vibrator. Som
mothall installerades tre spontplankor med lingd pd 10m med och en total bredd pa cirka 2 meter. Efter
installation tillits leran konsolidera i cirka fyra manader. Samtliga palar belastades 1 laststeg dar magnituden
av belastning mittes med hjilp av lastcell. Mitningarna av paltopparnas forskjutning gjordes med hjilp av
mitklocka som fistes pd en referensbalk bakom palarnas forskjutningsriktning. Deformationen mot djupet
mittes med inklinometer fore och efter varje laststeg. Referensbalken och mothillets forskjutning mittes
in med hjilp av mitprismor fore och efter belastning av respektive pile. Ingen av tdjningsgivarna
overlevde installationsprocessen och konsolideringstiden.

Flertalet problem har uppstitt under filtforsoket dir palar behovts kapats, tojningsgivare skadats och
inklinometerror lossnat. I slutindan kunde inga tdjningsgivare mitas pa nagon av palarna.
Inklinometermitningar var mojlig de 6versta 4m 1 bada cirkuldra palar och 6m i den kvadratiska palen.
Analysdelen 1 detta examensarbete ir begransat di fokus legat pa filtforsoken.

Analytiska berikningar har utforts for en jordprofil bestdende av ren lera. De analytiska berikningarna ir
gjorda enligt Handboken Bygg Geoteknik och birférmigan av stilrorspalarna kontrollerats enligt
Eurokod 3. De analytiska berikningarna bestir av spinning-, tvirkraft- och momentfordelning samt
lutningsvinkel och horisontell deformation lingst djupet for respektive tvirsnitt. De analytiska
berikningarna dr gjorda med fyra olika biddmoduler. En kinslighetsanalys for att underséka vikten av
korrekt indata har gjorts.

Resultatet visade att de analytiska berikningarna 6verskattar styvheten i leran avsevirt vid maximal last.
Forskjutningarna som uppmiittes vid filtforsok var avsevirt storre dn de som berdknats. Forskjutningen
vid filtforsoket var plastiska redan vid smd laster. De analytiska beriknade forskjutningarna stimmer
relativt vil vid sma laster. Vidare studier behdver goras for att fa bittre forstielse av jordens kapacitet.

VKR -pilen verkar avsevirt styvare jimfort med de tva cirkulira stilrorspilarna.
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Forord

Detta examensarbete utgor slutet pd min Civilingenjorsutbildning inom Vig och Vattenbyggnad med
inriktning Konstruktion vid Luled tekniska universitet. Examensarbetet har utforts 1 samarbete med Peab
Anliggningsteknik med delfinansiering frin Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond, SBUF och
Trafikverket. Tack SBUF och Trafikverket for mojligheten och fortroendet att utfora denna forskning.

Jag vill tacka Peab Anliggningsteknik for att jag fitt mojligheten att genomfora denna forskning som en
del av mitt examensarbete, det har varit mycket intressant och lirorikt. Sirskilt tack till Michael Sabattini
som givit mig ovirderlig stottning genom hela arbetet. Tack dven till Daniel, Jimmie och Johannes for er
hyilp 1 detta arbete. Tack till Peab Grundliggning for att ni gjort detta experiment mojligt. Stort tack till
Per-Evert Bengtsson for givande diskussion och virdefulla kommentarer.

Vid Luled tekniska universitet vill jag tacka Per Gunnvard for vigledning och assistans genom hela arbetet.
Tack till Ove Lagerqvist och Jan Laue for er erfarenhet och vigledning. Tack Ove 6r allt lirande och
stottning du givit mig under studietiden, har varit underhallande och lirorikt med dig. Aven ett stort tack
till mina manga lirare genom studietiden, sirskilt tack till Hans, Jasmina, Lennart och Martin. Om det
inte vore for Erik Andersson & Mats Petersson, forskningsingenjorer vid MCE Labb, skulle detta arbete
varit betydligt mycket mer frustrerande och irriterande. Tack si hemskt mycket for att ni delat med er av

erfarenhet och kommentarer.

Fem dr av studier 4r nu passé, vad fort det gitt. Det har varit en oerhort rolig tid av mitt liv som jag aldrig
kommer glomma. Jag vill tacka min familj och vinner for allt stéd under studietiden. Stort tack till
samtliga foreningar och dess medlemmar som bidragit till denna roliga studietid. Carl, Eric, Johanna,
Jonathan, Maja, Niklas, Pontus, Sofie, med flera, tack for alla skratt och oforglomliga minnen. Sist men
inte minst maste jag dven tacka David, Hanna och Jacob for all glidje i datasalen och roligt kaffepauser
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1. Inledning

Palar utsitts for flera lastsituationer, dir axial- och momentbelastade palar ir vanligt forekommande.
Transversallaster 4r ocksa vanligt férekommande, f6r att hantera detta lastangrepp lutas vanligtvis palar for
att 6verfora lasten som en axialspinning. I somliga palgrundliggningar kan lutande palar vara opraktiskt,
sa som havsbenigna vindkraftverk och kajkanter. I stillet behdver den transversella lasten Sverforas till
palens sidomotstind. Det finns dven problem att lutande palar knicks pd grund av sittningar. Vid
knickning av lutande pilar behover sidomotstindet beaktas. Genom att beakta och utnyttja kapacitet 1
sidomotstind kan dven andra pilgrundliggningar optimeras och materialanvindandet reduceras.

Idag anvinds ofta simpla en-dimensionella metoder for att berikna interaktionen mellan jord och
palelementet di palelementen belastas av transversallaster. Dessa berdkningar baseras framst pa experiment
gjorda pad grova stalrorspélar. Det ir intressant att studera slanka palelement samt icke cirkulira tvirsnitt.
Med pilelement menas en pile av godtyckligt material, stdl, trd, betong, eller annat om inte annat
specificeras. Denna rapport ir en del av ett SBUF utvecklingsprojekt utfort av Peab Anliggning AB.
Utvecklingsprojektets syfte dr ett forbittra dimensionering av transversalbelastning med hjilp av finita
element modeller, FE-modeller. Undersékningen utfors genom jamforelse mellan in-situ experiment och
FE-modeller. Detta examensarbete skall redovisa planering samt utforande av in-situ experiment. Arbetet
skall 4ven ge en introduktion till imnet transversalbelastade palar och hur detta beriknas idag. Endast
strikt transversalbelastade palar behandlas 1 denna rapport, inverkan av normalkraft samt pafért moment
kommer alltsd inte behandlas. Den faktiska testbelastningen ligger sent i examensarbetet och analys av
testdata ar darfor begrinsad och kommer fortsittas efter examensarbetet.

Experimentet utfors pa tre stalrorspalar, tvd cirkulira-stilrorspalar med diameter 139,7mm och en VKR -
pile med kantlingd 140mm. VKR stdr t6r Varmformad Konstruktionsror, dven kallat fyrkantsror, 4r ett
kvadratiskt, ihdligt stalror. VKR-pilen dr varmvalsad och somlés. De tvd cirkulira stilrorspélarna ar
kallformade och lingdsvetsade stilror vilket betecknas KCHR. KCHR stir for Kallformad Cirkulira
Konstruktionsror. Samtliga palar har en intiallingd pa 12m. En av de cirkulira stalrérspalarna och VKR-
pilen instrumenteras med tridtdjningsgivare pa utsidan. Inuti samtliga stilrorspalar installeras
inklinometerrdr for att mita palarnas utbdjning. Inklinometerrdret installerades som en forsikring ifall

tojningsgivarna skadas. Pilarna installeras i jordprofil bestiende av normalkonsoliderad lera i Géteborg.

For att fi en uppfattning av brottlaster och forskjutningen for de olika stilrorspalarna har analytiska
berikningar utforts. Det forutsagda resultatet presenteras hir i rapporten och ligger 1 grund for tolkning
av resultat frin testbelastningen. Dessa analytiska berikningar gjordes med antagandet att jordprofilen
bestod av ren lera. Efter drivning av stilrorspalarna har det upptickts att jordprofilen inte bestir av ren
lera utan ett sandlager existerar dir pélarna installerats. Inverkan av sandlagren diskuteras senare 1

rapporten.
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1.1. Bakgrund

Tryck-deformations kurvor, dven kallat ” p-y-kurvor”, {or transversalbelastade pélar 1 kohesionsjordar kan
liknas vid spinnings-tdjnings forhallandet som fis frin odrinerade konsolideringstester, d.v.s. snabba
6dometerforsok. For laster mellan en tredjedel och hilften av kapaciteten kan forskjutningen antas oka
linjart med lasten. Vid laster hogre 4n detta antas last-deformationskurvan verka olinjirt (Broms, 1964).

For transversalbelastade pélar finns tvd brottstadier, antingen fis plastiska egenskaper 1 palelementet eller
fis plastiska egenskaper 1 jordelementet. Vid plastiska egenskaper 1 palelementet antas en flytled uppstd i
pilelementet. D3 en flytled bildas antas momentet vara konstant 1 denna led (Broms, 1964). For vidare
forstaelse behover pélelementet delas in 1 tva kategorier, dir paltoppen kan ses som inspand eller fri
(Broms, 1965). I denna rapport beaktas endast fria paltoppar och lisaren dr vilkommen att lisa mer om
inspanda paltoppar i Broms (1964) & (1965) samt Pilkommissionen (2006).

Fria paltoppar kan 1 sin tur delas in i tvd underkategorier, korta och linga pélar. For att sirskilja dessa at,
sarskiljs korta frin linga. En kort pile kommer vid belastning rotera som en stel kropp. Sidomotstindet
ar da helt avgorande av jordens styvhet. En ling pile kommer i stillet vara tillrickligt ling for att en
rotationspunkt, en flytled, bildas i pdlen. Sidomotstindet for en ling pale avgors bide av jordens och
pélens styvhet (Palkommissionen, 2006).

I Figur 1 visas brottmoderna for fria paltoppar for bade linga (a) och korta (b) pélar. I Figur 2 visas
brottmoderna for inspinda paltoppar for bade linga (a) och korta (b & ¢) pélar. Brottmoderna for fria
paltoppar samt hur forskjutningen som sker av transversallasten redovisas 1 Figur 3. Vid brott sker en
hivning av jorden som ir beligen framfor pélelementet, vid ett visst djup Overgar forskjutningen till
transversella forskjutningar lingst med palelementet vilket redovisas 1 Figur 4. Enligt Broms (1965)
overgir forskjutningen fran hivning till transversell vid ungefir tre ginger paldiametern for en

kohesionsjord. Bakom pilens forskjutningariktning uppstar aven ett halrum.

(0)

1

Figur 1: Brottmoder for fria paltoppar for bide linga och korta pilar (Broms, 1964)
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Figur 2: Brottmoder for inspanda paltoppar for bide linga och korta pilar (Broms, 1964)
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Figur 3: Brottmoderna med redovisning av forskjutning for i1 paltopp, redovisning av kort och ling pile (Bromas,
1965)
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Figur 4: Jordforskjutningar vid brott, hivning sker vid markytan och overgir till transversella forskjutningar vid ett
visst djup (Broms, 1965)

En visualisering av jordtrycket, sidoforskjutningen samt det verkande bojmomentet kan ses i Figur 5.
Observera att b6jmomentet inte dr noll vid markytan, dven om paltoppen ir fr1, detta pga. excentriciteten,
e, for transversalkraften F, (Broms, 1964).
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Figur 5: Sidoforskjutning, jordtryckstordelning och verkande béjmoment som verkar 1 pilen for en ling pile med
fr1 pdltopp (Broms, 1964)

Vid analys 1 bruksgrinstillstindet kan 1ig belastning antas, en elastisk respons 1 bide pilelementet och
jordprofilen nyttjas. I brottgrinstillstind antas att kapaciteten av pilelementet eller jordprofilen har
overskridits samt att elementen pavisar plastiska egenskaper (Broms, 1964). Broms (1964) uttrycker att
dessa antaganden maste kontrolleras mot testdata for en siker analys. Experiment av transversalbelastade
palar behdver goras for att bestimma p-y-kurvorsom kan anvindas vid berikning samt for att kontrollera

tillgingliga p-y-kurvor (Hannigan et al., 2016).
Broms (1964) namner att vid analys av transversalbelastade palar skall tva forutsittningar antas;

a) Forskjutningen 1 bruksgrinstillstind skall inte férhindra normalt brukande av pélen
b) Kapaciteten av pilen skall vara tillrickligt hog sddan att kollaps inte sker dven vid samverkande

faktorer

1.2, Avgriansningar
=  Endast slanka pdlar beaktas dir jordens respons ir elastisk idealtplastisk och pélens beteende ir
elastiskt.
= Endast korttidseftekterna av transversalbelastning studeras
= Piltopparna ses som fria
= Samverkan av axial- och transversalkraft studeras ¢j
*  Analytiska berdkningar ir gjorda for en jordprofil bestiende av ren lera
= Stiltypen som behandlas dr endast vanligt konstruktionsstal
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2. Teon

I detta kapitel beskrivs delar av den teoretiska bakgrund som behdvs till studien. Forst presenteras kort
teori kring stdl, dess mekaniska egenskaper och information om stdlpilar. Detta f6ljs av jordmekanik,
biddmodulsteorin samt vidare information om transversalbelastade pélar och palgrupper.

2.1, Stal
Stil dr en legering dir jarn anvinds som bas, det rostfria stilet skiljer sig avsevirt frin andra stalsorter nir
det giller fysikaliska och mekaniska egenskaper. Vanligt konstruktionsstil ar det mest frekvent anvinda
stalet dir de viktigaste egenskaperna ir hallfasthet, seghet och svetsbarhet (Samuelsson & Tigerstrand,
2017).

2.1.1. Materialegenskaper
Varmarbetat kolstal har ett linjirt beteende fram till strackgrinsen och sedan en platd med konstant tjning
utan forindring av spinningen innan deformationshirdnandet sker, vilket ses i Figur 6 (Samuelsson &
Tigerstrand, 2017). I Figur 6 ses dven den sanna arbetskurvan for kolstdl, vilket redovisas som den
streckade kurvan 1 diagrammet (Isaksson et al., 2020). Varmarbetat kolstdl redovisas detta samband av
Hooke lag

oc=Esx¢ (1)

dir E; ir elasticitetsmodulen for stilet och dirmed redovisar lutningen av den linjara kurvan som redovisas
1 Figur 6 (Isaksson et al., 2020). Elasticitetsmodulen E; for stil 4r enligt europeisk standard givet som 210
MPa (SIS, 2005).

Kallbearbetat/seghdrdat

Brottgrins [,

0.2-grins fq

Brottgrans [, t

i

Varmbearbetat
Owre strickgrians [, .

Undre striickgrans

Grinstojning £,

Brottojning &,

Figur 6: Arbetskurva tor varm- respektive kallarbetat kolstil med relevanta beteckningar (Isaksson et al., 2020)

Spanningar 6ver strickgrinsen innebidr att materialet beter sig plastiskt, d.v.s. stalet flyter och redovisar
plastisk t&jning. Avlastning efter plastiska tjningar kommer resultera 1 kvarstiende deformationer, d.v.s.
materialet dtergar inte till sin ursprungliga lingd (Isaksson et al., 2020). Avlastningskurvan som fas nir
plastiska tojningar har nitts redovisar elastiskt beteende. Lutningen pd avlastningskurvan kommer vara
samma som fore flytning paborjats, alltsd dr lutningen pd avlastningskurvan elasticitetsmodulen for stil.
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Avlastningskurvan efter plastisk tojning kan ses som den punktstreckade kurvan i Figur 6, en ny palastning

foljer samma kurva som avlastningen (Isaksson et al., 2020).

2.1.1.1 Drott 1 stal
Stil foljer flytgrinsytan enligt Von Mises, vilket redovisas i Figur 7. Brottgrinsytan ir inte lika
vildokumenterad som flytgrinsytan, men att brottgrinsytan behover skira flytgransytan pa dragsidan har
bestamts. Detta da brott inte skett di stil utsatts for tryck, endast dragbrott har dokumenterats (Isaksson
et al., 2020) . I Figur 7 redovisas sprott samt segt brott, vid sprott brott sker brottet utan férvarning och
segt brott pavisar duktilt beteende. Stilkonstruktioner skall utformas si sproda brott undviks. Risken {or
sproda brott dr storst vid treaxliga dragspanningstillstind dir huvuddragspianningarna 4r av samma

storleksordning. Sidant spanningstillstind ir vanligt forekommande runt och/eller 1 svetsar (Isaksson et
al., 2020).

Brottgrinsyta Lop

Segt brott

'. ----......;-»---; ‘Tl
| Flytgrinsyta ™

Figur 7: Flyt- och brottgrinsytor samt segt och sprott brott (Isaksson et al., 2020)

Inom strukturmekanik existerar en generell praxis pd kraftuppdelning vilket redovisas 1 Figur 8.
Kraftuppdelningen som visualiseras benimns for den elastiska linjen. Elastiska linjen belastas med en
utbredd last Q(x) di alstras moment M(x) samt tvirkraft V{x), nedbojning av balkelementet betecknas
w(x), lutningsvinkeln w’(x) och krokningen w’(x) (Nilsson, M. & Bernsping, 2019).

abd

o] ol

V¢

7] X*| Vi(x)

Figur 8: Praxis for kraftuppdelning inom strukturmekanik (Nilsson & Bernspang, 2019)
Elastiska linjens ekvation redovisar forhillandet mellan moment M(x), styvhet E/ och krokning w’(x)
som

—El+w'(x) = M(x) &
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Schwedlers teori anvands for att redovisa forhillandet mellan den utbredda lasten, tviarkraften samt
momentet (Nilsson & Bernsping, 2019)

d @2 g
QM) = ——V(x) = — 2 M(x)

Baserat pi elastiska linjens ekvation och Schwedlers teori kan den elastiska linjens differentialekvation
erhallas som

Elxw'"(x) = —M(x) (4)
El«w'"' (x) = =V(x) ©))
EI *w®(x) = Q(x) (6)

For de fall di randvillkor ir kint kan integrering av elastiska linjens differentialekvation goras och

lutningsvinkeln samt nedbdjningen kan bestimmas (Nilsson & Bernspang, 2019).

2.1.2. Stalpalar
I Sverige ir den dominerande piltypen fortillverkade standardpélar av betong, darnist vanligaste paltypen
ir slagna, slanka stilpilar (Pdlkommissionen, 2000). Arligen samlar Pilkommissionen in statistikuppgifter
om palningsverksamheten 1 Sverige, den insamlade statistiken for 2020 redovisas i Tabell 1
(Palkommissionen, 2021). I Tabell 1 redovisas mingd installerade pilmeter av respektive paltyp under
2020. Totalt utgdr stilpalar cirka 45 procent av andelen installerade palmetrar.

Tabell 1: Statistikuppgifter for palningsverksamheten i Sverige ar 2020 (Pilkommissionen, 2021)

Paltyp 2020 Procent
Slagna betongp3lar 1234 410 ' 52%
Slagna stilpilar 747 432 32%
Borrade st3lpslar 305 399 13%
Ovriga pélar 73 518 3%
Summa 2 360 759 - 100%

Vid installation av stilrorspilar paverkas materialegenskaperna f6ga samt omgivningspaverkan ir mindre
jamfort med slagen betongpile per uppburen kN (Palkommissionen, 2000). Slanka stilrorspalar klassas
som stdlror eller stilprofiler med cirka 250 mm 1 tvirmatt (Pilkommissionen, 2000). Enligt Krav
Drobyggande betraktas en stilrorspale som slank om diametern ir <300mm (Trafikverket, 2019a).
Tvirsnittsklasser for stalrorspilar skall bestimmas och risken for lokal buckling skall kontrolleras
(Pilkommissionen, 2000).

Stalpalar skall dimensioneras for en livslingd pa minst 100 ar om inte konstruktionen uppenbart skall ha
en kortare livslingd. Korrosion av stil behover dirmed beaktas vid dimensionering av stilpdlar. Det
térekommer tre olika typer av korrosion pa stalpilar, jordkorrosion, galvanisk korrosion samt korrosion
orsakad av elektrisk likstrom, dven kallas lickstromskorrosion. Jordkorrosion sker under inverkan av
jordens och grundvattnets kemiska och fysikaliska egenskaper, galvanisk korrosion sker da stalpilarna ir 1
kontakt med en galvanisk idlare metall. Lickstromskorrosion orsakas av lickstrommar fran elektrisk
likstromsanliggning (Pilkommissionen, 2009).

Korrosionshastigheten for stilpdlar brukar beriknas som en medelaviritning i mm/1004r alternativt
pm/ar. Korrosionshastigheten kan uppmiitas eller anges som rekommenderade virden pa avrostning.
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Dimensionering av stilpilar gors ofta genom att berikna korrosionen 6ver 100 ar, tjockleken pi godset
av stalpilen 6kas med den beriknade korrosionen. Denna 6kade tjocklek av godset kallas for stilpilens

rostmin. For att dimensionera med rostman i Sverige existerar fyra dokument, varav tvd nimns nedan
(Pilkommissionen, 2009).

Enligt Palkommissionen (2000) kan den utvindiga dimensionerade rostman for stilpalar beriknas enligt
Tabell 2 och den invindiga enligt Tabell 3. For stalrorspalar med titt forseglade indar, eller som ar
betongfyllda kan dock invindig korrosion forsummas (SIS, 2007). Svensk standard (2007) aterger
dimensionerande rostmain 1 jord enligt Tabell 4.

Tabell 2: Dimensionerande rostmdn tor 100 dr i jord vid enkla forhillanden (Pilkommissionen, 2000)

Dimensionerande rostmin, mm

Jordart Over GVY Under GVY

Sand, grus samt
sandiga/grusiga
moriner och
fyllningar

Lera, silt, leriga/siltiga
moraner

Gyttjig lera/silt,
gyttja, torv, dy 4 3
(vattenkvot >80%)

3 2

Tabell 3: Dimensionerande invindning rostman for 100 ir (Pilkommissionen, 2000)

Omgivande = Dimensionerande
grundvatten  rostmin, mm
Sott 1

Salt, briackt 1,5

Tabell 4: Rekommenderad rostman [mm] for palar och spont i jordmaterial, med eller utan grundvatten (SIS, 2007)

Erforderlig livslingd 5 4&r 25 ar 50 ir 75 &r 100 &r
Ostorda naturliga jordar

(sand, silt, lera, skiffer, etc.) B0 U3 e U0 10
Foro_renade- natuorhga jordar 0.15 0.7 1,50 2.5 3,00
och industriomriden

Aggresswa naturliga jordar 0.2 1,00 175 2,50 3.5
(kdrr, sumpmark, torv, etc.)

Opackade icke-aggressiva

fyllningar (lera, skiffer, sand, 0,18 0,70 1,20 1,70 2,20
silt, etc.)

Opprienls e 0,5 2,00 3,25 4,50 5,75

fyllningar (aska, slagg, etc.)

Anm

1) Korrosionshastigheten i packade fyllningar 4r ligre 4n i opackade. For packade fyllningar bor
virderna i tabellen halveras
2) Virden f6r 5 och 25 ir ir baserade pd mitningar medan Gvriga virden ir extrapolerade
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Egenspanningar behover beaktas vid dimensionering, hinsyn till detta gbrs genom en reducering av
elasticitetsmodulen med 10% samt genom en fiktiv initialkrokighet, 85 som adderas till den geometriska
krokigheten (Pilkommissionen, 2000). Den fiktiva initialkrokigheten beaktas genom virden frin Tabell
5 & Tabell 6.

Tabell 5: Fiktiv initialkrokighet for att beakta egenspanningar 1 stilpalar (Pilkommissionen, 2000)

. Fiktiv
Egenspanningsgrupp ; :iialkrokighet
1 0,0003. 4

0,0003. 4
3 0,0003. 4

Tabell 6: Egenspanningsgrupp for olika tvarsnitt (Pilkommissionen, 2000)

Tvirsnittstyp Godstjocklek Egenspinningsgrupp
Vammformat, &f |, < 4omm 1
avspanningsglodgat ror
fgrngs— eller spiralsvetsat £ < 40mm 5
Valsade krysspélar ‘ t<40mm 1
Valsade H-profiler ¢ <40mm
Valsade cirkulira ® > 80mm 5
homogena profiler
Liins S 40mm
Valsade rilsprofiler tams < 100mm 2

Initialkrokigheten beror av ett schablonvirde som beror pa palelementets knidcklingd samt eventuella

skarvar. Karakteristiskt schablonvirdet ges som

_ L Ik 7,
Sk_ﬁ'i'n*j*vskarv (7)

dir / dr knidcklingden for pilelementet, n antalet skarvar inom / samt V. vinkelavvikelsen 1 en skarv
(givet som tex. 1/300) Da schablonvirde for karakteristiska initialkrokigheten nyttjas kan det
dimensionerande initiellakrokigheten beriknas med en partialkoefficient y,=2,0 (Pilkommissionen,

2000). Detta gors genom

8d =VY4* Sk' (8)
Med dimensionerande initialkrokighet samt den fiktiva initialkrokigheten kan ett totalt virde for

krokighet beriknas som

8o = 84+ 8 (9)

dir totala krokigheten &, kan nyttjas for att berikna inverkan av andra ordningens moment
(Palkommissionen, 2000).

10



Bilaga 2 — Anders Jonefijalls Exjo

2.1.2.1. Brott 1 stalpilar
For transversellt och axiellt belastade palar uppkommer normalkrafter, tvirkrafter och moment i
pilelementet. For transversalbelastade pélar kan tvirkraftskapaciteten vara begriansande for palelementet,
nigot som inte idr aktuellt for rent axialbelastade palar. For ofyllda stilrorspalar kan dirav buckling vara
begrinsande for tvirkraftskapaciteten. For transversalbelastade palar behover pilelementets
momentskapacitet kontrolleras (Palkommissionen, 2006).

2.2, Jordmekanik

Spinnings- och tdjningsteorin for en jord ir lik den for stil, for stil ses dock positiv spinning som drag
medan positiv spanning for jord ses som kompression. Inom geotekniken finns en vedertagen praxis att
z-axeln vixer med djupet 1 jordkroppen och xy-planet utgor ett horisontellt plan lingst markytan. I en
jordkropp existerar ofta vatten vilket har en inverkan pa de mekaniska egenskaperna for jordkroppen. For
att redogora ifall inverkan av vatten beaktas eller ifall krafter 6verfors 1 jordskelettet behdver tva termer
med tillhérande beteckning forklaras. Normalspanningar som verkar pa jordskelettet benimns effektiv
normalspinning och ifall vattnet beaktas benimns de total normalspinning. For att sirskilja betecknas
effektivspinning med prim (), axialspinning verkande p3 en jordkropp betecknas di o¢’, (Lambe &
Whitman, 1969). D3 vatten ej kan skjuvas existerar inte denna beteckning for skjuvspinning i en
jordkropp (Axelsson & Mattsson, 2016).

Det existerar ett forhallande mellan effektivspianning och totalspinning

c=0"+u (10)
dir u utgor portrycket. Vid en normal berikningsging vid spinningsanalys av en jordprofil bestims forst

totalspinningen o0 och porvattentrycket u (Axelsson & Mattsson, 2016). Ur dessa bestims
effektivspanningen 0’ genom

o'=0—-u (11)

viket redovisar vikten av portrycket wu. Portrycket bestims av grundvattenytans lige och av
drineringstorhillande (Axelsson & Mattsson, 2016). I de vanligaste fallen kan jordprofilen delas upp i

jordlager, dir jordtypen varierar med djupet. I sidana fall kan den vertikala totalspanningen berdknas som

a; = X(¥s * 42) (12)
dir ys dr tungheten for respektive jordlager och z djupet 1 jordprofilen (Lambe & Whitman, 1969). For
vidare studier om spanning-tdjningstillstaind av jordar skall forst olika begrepp definieras.

Medelspinning: Aven kallat medeltrycket ir medelvirdet av de tre i punkten tryckande delen av
normalspanningar, dir bide effektiva medelspanning p’ och totala medeltrycket p, definieras.
Medelspanningen giller for bidde huvudspinningarna 0, 0> och 03 samt cartesiska normalspinningarna
0., 0,och 0, (Axelsson & Mattsson, 2016). Medelspanningen p,, definieras som

1 13
Pm=§*(01+02+03) (1%

Deviatorspinning: Spanningstillstindet som avviker, deriverar, frin medelspanningen p,. Bide effektiv
och total deviatorspanningar definieras och giller for biade cartesiska och huvudspinningar.

Deviatorspinning definieras som

i = 0; = Pm (14)
dir indexet s definierar riktningarna xyz alternativ 723 (Axelsson & Mattsson, 2016).

11



Bilaga 2 — Anders Jonefijalls Exjo

Volumetrisk tdjning: R epresenteras jordens isotropa kompression och definieras som
Evol = Ex T & T & (15)
ddr tojningen 1 cartesiska riktningen anvinds (Axelsson & Mattsson, 2016).

2.2.1. Teori kring transversalbelastning

2.21.1. Biddmodul
Biddmodulen definierar interaktionen mellan péile och jord, dir jordens respons representeras likt
arbetskurvan for fjadrar i en Winklerbidd. I en Winklerbadd ses palen som en balk liggandes pa en
fjaderbadd, se Figur 9b. Jorden ses di som odndligt titt placerade, men okopplade, fjadrar. Fjadrarnas
styvhetsegenskaper representerar den totala responsen i jorden di palen utsitts for en transversell

torskjutning (Pilkommissionen, 2006).

p
© 7o

Py | ® ©

&)

2y

(d)

(©)

Figur 9: Forenklad modell av pdle. Elastisk pile 1 jord med idealt elastoplastiska egenskaper (Pilkommissionen,
2006).

Enligt biddmodulsteori kan transversalbelastningen, P, som verkar pi en pale beskrivas som

P=—Kxyy=K=*(y -y, (16)

dir y, motsvarar markytans horisontella forskjutning, y motsvarar palens forskjutning och y,
omkringliggande jordens forskjutning. Jordens styvhet, som sammanfattas i balkbiddsmodulen, K,

beriknas med biddmodulen, 4, och kantlingden av pilen b,

K =kx*b, (17)

Det mobiliserade jordmotstindet p som alstras frin transversalbelastningen 7, kan uttryckas som

P (18)
p= b
p

vilket 4r oberoende av pilens form (cirkulirt eller kvadratiskt) och varierar med palens lingd
(Pilkommissionen, 2006). Det mobiliserade jordmotstindet p, som verkar transversellt palen kan, genom
insittning av ekvation (17) & (18) i ekvation (16), fis som en funktion av biddmodulen och

torskjutningen

P=Kk*Yior =k*x(y—yg). (19)

12
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Funktionen visar ett linjart samband mellan trycket och forskjutningen (Pilkommissionen, 2006).

Kapaciteten 2, for en transversalbelastad lerjord kan skriva som

B, =Ny*c,*d (20)

dir ¢, dr den odrianerade skjuvhillfastheten, d diametern eller kantlingden pa pdlelementet samt /N, ir en
barighetstaktor (Wu et al., 1998). Det kan antas att /V, varierar med djupet, vid ytan antas /N, mellan 2
och 3. Frin ett djup cirka 4d till 5d antas N, oka till mellan 9 och 11 (Wu et al., 1998). Broms (1964a)
toreslar att NV, kan viljas till 9 lingst hela pilen, vilket 6verskattar barformagan nirmast markytan. En
stricka 1,5d frin markytan kan NV, ansittas till 0 (Broms, 1964). Enligt Pilkommissionen (2006) kan /N,
variera mellan 8 och 12 f6r djupt liggande delar, >3d, och nirmare ytan reduceras faktorn till 2. Dessa

virden for N, forutsitter full rihet mellan palen och leran.

Broms (1964) nimner att biddmodulen varierar med djupet och att biddmodulen for en kohesionsjord
kan antas beroende pad jordens odrinerade skjuvhillfasthet. For en normalkonsoliderad lera kan den
odrinerade skjuvhallfastheten antas 6ka linjirt med djupet och dirav kan det forvintas att biddmodulen
okar linjirt med djupet (Broms, 1964a). For att underlitta analys antas ofta biddmodulen i en

normalkonsoliderad lera konstant med djupet (Broms, 1964).

D3 lerjordar utsitts for statisk belastning kommer deformationen 6ka med tiden, d.v.s. lerjorden utsitts
for ett draneringsforlopp vilket resulterar i att vattnet inte lingre bidrar med sin bulkmodul. Denna 6kning
1 deformationen resulterar i en minskning av biddmodul. Biddmodulen i en lerjord kommer alltsd minska

med tiden, p.g.a. drineringsforlopp (Terzaghi, 1955).

For att uppskatta biddmodulen f6r kohesionsmaterial nyttjas elasticitetsldra (Broms, 1965). Biddmodulen
beror pa palelementets styvhet och pd den omgivande jordens deformationsegenskaper (Broms, 1964).
For en ling pile, vars pallingd 6verskrider fem paldiameter eller kantlingder, kan biddmodulen beriknas
som

Ko1 1)

dir a ir en faktor som beror pd pilens och omgivande jordens styvhet, dir diametern eller kantlingd pa
palen och Ky, ir biddmodulen for en kvadratisk platta med kantlingden 1,0 (Broms, 1965). Biddmodulen
for en kvadratisk platta med kantlingden 1,0 kan beriknas med hjilp av elasticitetsliran. Om ett

medelvirde av 0,5 pa kontraktanstalet, v, anvinds berdknas biddmodulen K; som

KO,l = 1,67 * E5oy 22)

dir E.s 4dr elasticitetsmodulen f6r kohesionsjorden (Broms, 1965) Enligt Broms (1964) kan
elasticitetsmodulen i ekvation (22) antas till sekantmodulen FEjs for hilften av brottslasten vid

triaxialforsok.

Faktorn a kan beriknas som

a=n, xn, (23)

dir n; och n: ir beriknade av Broms (1964) och ir funktioner av jordens odrinerade skjuvhallfasthet
respektive palmaterial. De rekommenderade virdena ir redovisade 1 Tabell 7 & Tabell 8, omvandling
frin ton per kvadratfot till kilopascal 4r gjord av forfattaren. Det dr nimnvirt att Broms (1964) antar att
biddmodulen for linga samt korta pélar dr samma 1 vertikal som horisontell riktning och att samtliga 4r
konstanta med djupet av jordprofilen.

13
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Tabell 7: Rekommenderat varde tor koefficient for n; som beror pd odrinerad skjuvhillfastheten (Broms, 1964)

Odrinerad Koefficient ns[-]
skjuvhillfasthet cua

[kPa]

<54 0,32
54< ¢y >215 0,36
>215 0,4

Tabell 8: Rekommenderat virde for koetlicient for n» som beror pd pilmaterialet (Broms, 1964)

Pilmaterial Koefficient nz[-]
Stal 1,0

Betong 1,15

Tri 1,30

Wu et al.(Wu et al., 1998) ger foljande ekvation f6r biddmodulen &

24
Esoil ( )

* 2
Ep I, (1 —vg)

ddr £, dr elasticitetsmodulen och 7, troghetsmomentet for pilelementet, d diametern eller kantlingden pa

palelementet, Ei,; elasticitetsmodulen v,,; kontraktionstalet for jorden.

Enligt Rad Brobyggande (2019b) kan den karakteristiska biddmodulen for korttidsbelastning 1 en
normalkonsoliderad lera ansittas till

k=200 x—"— (%)
“deller b,
En tidigare svensk praxis for uppskattning av biddmodulen var
k= 80%—2 (26)

u
d eller bp

vilken kan kontrolleras (Olsson & Holm, 1993). Samtliga metoder for att bestimma biddmodulen antar
en kapacitet for transversalbelastning som beror p3 birighetsfaktorn N,. Metoderna antar ett elastiskt-
idealplastiskt samband.

Pilkommission rapport 96:1 (1998b) ger rekommendationer for sidomotstindet mot en péle i en elastisk-
idealplastisk modell av en kohesionsjord, vilket ses 1 Figur 10. I Figur 10 visas arbetskurvan for olika
lastvarigheter som varierar frin 0% lingtidstorhillande till 100% lingtidsforhallande (Pilkommissionen,
1998).

14
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Sidomotstand mot péle {q)

q kqd /ey "Koefficient for baddmodul”

MN/m? | 200 -

\L Anddl last fran langtidsforhallanden | %
9 Cu. 0 Arbetskurva for korttidsforhallanden
(o) (index kf)

3,25 Cyq - 2 ]

7,5 Gyg 4150 / 50 Effektiv arbetskurva fpr aktuella

lastforhallandep” (exempel)

3,75 Gus | 5 |
6 o . /\ 100 Arbgdﬁjrva for langtidsférhallanden |
(Goar) [1143 “f Kaer (ndex T, 91 = g =3)

100 / ) /
1 )
80 ,& i
Effektiv arbetskurva och reducerad
L 61,5 ekvivalent baddmadul vid
/ 7 Ko plastioe*ng 1 jorden (exempel).
50 .
a
Kee
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Yook = 0,045/d Yoder= 0,08375/d  ypar=0,12/d yld

kq =q|,d!yhd = qu for Y = Yoo

Relativ sidoférskjutning {m/m)
d = pales bredd vinkelratt mot

ks = dimensionerande baddmodul fér sidoférskjutning (MN/m®)
Qua = sidomotstandets dimensionerande granstryck (MN/m?2)
Yua = dimensionerande gransvarde for sidoforskjutning (m), da granstrycket uppnas.

Figur 10: Elastisk-1dealplastisk modell av jorden - normalkonsoliderad kohesionsjord (Pilkommissionen, 1998)

Det existerar en horisontell och vertikal biddmodul och bigge beror pd hur lingt man paverkar jorden.
For att bestimma biddmodulen kan en “bulb of pressure” teori anvindas. Denna teori baseras pa att
spanningsfordelningen genom belastning skall visualiseras med hjilp av en glddlampa. Inuti denna
glodlampa skall spanningen vara storre 4n en fjardedel av axialspinningen alstrad frin belastning. Teorin

anvinds frimst fOr att visualisera influensarean frin belastning (Terzaghi, 1955).

Terzaghi (1955) nimner att det finns flera artiklar dir den horisontella och vertikala biddmodulen antas
vara givna viarden. Dessa artiklar fokuserar 1 stillet pd de teoretiska Idsningarna till differentiella problem.
De nimner att biddmodulen skall bestimmas genom tester men nimner ¢j att biddmodulen utgdrs

genom storleken pa den belastade ytan (Terzaghi, 1955).

15
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2212 Gruppeftekt for palar

En pilgrupp kan definieras som en strukturerad grupp med palar vars uppgift bestir av att bira
koncentrerade ytlaster och fordela de mot djupare jordlager eller berggrund (Axelsson & Magnusson,
1999). En palgrupp bestir 1 regel av ett antal (>2 st) palar, dir de enskilda palarna ofta ir sinsemellan
parallella. T allminhet skiljes palgrupper bestiende av svivande pilar (friktion- eller kohesionspalar) och
palgrupper bestdende av spetsburna palar. Kapaciteten av palgrupper bestiende av svivande palar kan vara
betydligt hogre eller ligre 4n summan av varje péles kapacitet. Vilket skiljer sig frin en palgrupp bestiende
av spetsburna palar di kapaciteten ofta dr beroende av varje enskilds pales kapacitet (Broms, 1967).

For en palgrupp som horisontal- och momentbelastas kommer normalt en rotation och en forskjutning
ske av pilgruppen. Pilarna bakom rotationsaxeln kommer gi till brott i dragbelastning medan palarna
framfor rotationsaxeln kommer gi till brott i tryckbelastning. Detta syns i Figur 11. Denna skillnad 1
belastning kommer tillféra en betydlig rotationsstyvhet till gruppen. For horisontal- och momentbelastade
palgrupper ir ddrav palarnas axiella egenskaper ocksa visentligt (Olsson & Holm, 1993).

“M

gy e o 1

Palar som =
utsdtts {or

dmgbeiastning

- Palar som utsétts
for tryckbeiastning

Figur 11: Pilar i en horsiontal- och momentbelastad palgrupp (Olsson & Holm, 1993)

I en palgrupp kan palarna std sipass titt intill varandra att spanningsfiltet som bildas runt en péle kan
inverka spinningsfilten runt nirliggande palar. Detta fenomen kallas for gruppeftekt eller gruppverkan
(Palkommissionen, 2006).

Inverkan av palgrupp gor att det maximala mothéllet for transversalbelastning maste reduceras jimfort
med summan av mothillet for respektive pile. Ingen reduktion gors ifall avstindet mellan péilarna i
palgruppen overskrider fyra ginger paldiametern. Om palarna 1 palgruppen ir nirmare 4n 2 ginger

paldiametern ses palarna samt jorden mellan palarna som en enhet (Broms, 1964).
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Enligt Pilkommissionen (2006) finns lite kunskap om hur gruppeffekten inverkar barférmaigan pi den
enskilda palen samt palgruppen vid tranversalbelastning. Svahn & Alén (2006) ger rekommendationer
baserat pa Pilkommissions rapport 58 & 90, Gravpilanvisningar (1979) respektive Grova stilrérspalar
(1993)

- D3 palar ¢ stir nirmare idn 8 ginger diametern/kantlingden 1 samma riktning som
transversalkraften verkar riknas palarna som enskilda pilar. Om avstindet ir 3 ginger diameters
eller kantlangden sd reduceras hallfastheten och biddmodulen till 25%. Mellan dessa avstind fir
linjdr interpolering anvindas, se Figur 12a.

- D3 palar ¢ stir nirmare 4dn 3 ginger diametern/kantlingden vinkelrit riktning som
transversalkraften verkar riknar pilarna som enskilda palar. Om avstindet 4r mindre in 2 ginger
diametern/kantlingden s bildar palarna en hel vigg. Mellan dessa avstind far linjar interpolering

anvindas, se Figur 12b.

_.‘ ___________ _" —:‘ zr
l< % ' ol a B

‘ .D I

>

a) Narbeldgna pdlar i kraftriktningen b) Narbeldgna palar vinkelratt kraftriktningen
-ingen reduktion om a; > 8 D -ingen reduktion om a, >3 D
-reduktion till 25 % om a; <3 D -betraktas som hel vigg om a, <2 D

Figur 12: Forklarande om hur reduktion behéver gors for gruppeflekt av  transversalbelastade pilar
(Pilkommissionen, 2006)

For en palgrupp i lera foreslar Olsson & Holm (1993) att palgruppen kommer g3 till brott som ett block
ifall palavstindet 4r mindre 4n 4,5 ginger palens diameter eller kantlingd. Detta giller ifall kapaciteten 1
transversalbelastning P, enligt ekvation (20), beriknas med birighetsfaktorn /N,=9. Blockbrott kommer
da uppstad dir det maximala skjuvmotstindet utmed blocket perifieri ir lika stort som jordens odrinerade
skjuvhallfasthet ¢,. Det maximala motstindet per lingdenhet for en péle slagen bakom en annan pale ges

av det minsta av 2, och 2.¢,.a, dir a 4r avstindet mellan tv3 intilliggande pélar, se Figur 13.
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Figur 13: Blockbrott tor horisontalbelastade palar i en pilgrupp (Olsson & Holm, 1993)

2213 Transversalbelastad pile 1 kohesionsjord
For linga pilar, med fri paltopp, 1 en kohesionsjord, intriftar brott di en flytled uppstir i palen (Broms,
1965). Flytleden uppstar vid det maximalt verkande momentet 1 pilelementet, Mgy, som uppstir pi ett
djup Zew D3 det maximala momentet 1 palen uppnitts vid z., ar skjuvkraften i pilelementet, Vg, lika
med noll vid detta djup. En integration av spanningstordelningsdiagrammet frdn markytan till djupet Zuq
resulterar dd i totala transversalkraften £, (Broms, 1965). Ansitt att markytan representeras av z=0 och z

Okar med djupet 1 jordprofilen. F, kan da beskrivas som

Z=Zcrit 7
o= o r araz =7

=0
dir o,(z) redovisar spinningsfordelningen lingst med palelementet och ¢ motsvarar diametern eller
kantlingd av pilelementet (Broms, 1965).

D3 momentkapaciteten Mgy 1 palelementet har uppnatts, 1 och med flytleden, vid djupet zui kan jimvikt

mellan verkande moment och kapacitet erhallas

Mgq = Mgq 28)
vid detta djup. Genom denna jimvikt kan ett forhallande fis for brottlasten som en funktion av pilens

brottmoment och avstindet frin markytan och flytleden, z.. (Broms, 1965).

Enligt Broms (1964) kan kapaciteten for transversalbelastning kan beriknas for olika tvirsnittsformer samt
rdhet pd palmaterial. Kapaciteten ses di som en funktion av riheten, tvirsnittsform samt odrinerad

skjuvhallfasthet vilket ses 1 Figur 14. I figuren betecknas kapaciteten som qui.
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ROUGH .42
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@ SMOOTH 9.14
SMOOTH 8.28

Figur 14: Kapaciteten for transversalbelastning enligt Broms (1964)

For att bestimma sidoforskjutningen vid markytan for en ling pile med fri paltopp behdver den
dimensionsldsa lingden B.£>2,5 och biddmodulen behover antas konstant med djupet. Faktorn f§ fis som
o kxd 29)

B= |TvE~1

dir k£ ar biddmodulen for kohesionsjorden, d ir diametern pa palen, E7 ir styvheten av palelementet
(Broms, 1965). Sidoforskjutningen vid markytan, yp, kan di berdknas enligt

2xFyxBx(exp+1) (30)
Yo = k*d

dir F, ir den transversella kraften och e ir hivarmen som F; har till markytan, avstindet visualiseras i

Figur 3 och Figur 5. Om maximala kapaciteten for bdjmoment Mg, 1 pélen fas i flytleden av en ling pile
sa kan brottslasten fis genom Figur 15 (Broms, 1964). I figuren betecknas maximala kapaciteten for

béymoment M.
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Figur 15: Normaliserad birformaga for linga pdlar i lera (Olsson & Holm, 1993)

Elementarfall for en balk pa fjadrande underlag belastad med punktlast och moment ges 1 Palkommissions
rapport 96 (1998a) vilket kan ses 1 Figur 16.
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Figur 16: Elementarfall for en balk pd fjidrande underlag belastad med punklast och moment (Pilkommissionen,
1998)
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3. Tidigare undersokning
Nedan foljer forsok som utforts pa transversalbelastade pélelement. En redovisning av forsokens
torberedande arbete, testuppstillning samt mitutrustning presenteras. Denna studie 4r gjord for att erhilla
kunskap infor filtforsdket som utfors 1 detta examensarbete. Lirdomar frin studien redovisas 1 avsnitt 3.5.
Fyra tidigare underskningar har utvirderas; AASHTO — Design and Construction of Driven Pile
Foundations (Hannigan et al., 2016), Correlations for Design of Laterally Loaded Piles in Soft Clay —
Oftshore Technology Conference (Matlock, 1970), Field Testing and Analysis of Laterally Loaded Piles
in Stift Clay — Offshore Technology Conference (Reese et al., 1975) och Design of laterally loaded piles
in cohesive soils using p-y curves — Dongqing Wu, Bengt B. Broms & Victor Choa (Wu et al., 1998).
AASHTO ir en rekommendation frin USA:s transportmyndighet. Matlock (1970), Reese (1975) och
Wu et al (1998) har gjort experiment i mjuk, styv respektive medelstyv lera. Samtliga undersékningar har
gjort 1 en normalkonsoliderad lera och viss liknelse med experiment som utforts 1 detta examensarbete
existerar. AASHTO har valts di det ir en standard i USA som ger goda rekommendationer om hur
transversalbelastning kan utforas. Matlock (1970), Reese et al. (1975) och Wu et al. (1998) har valts da
undersokningarna gjorts i liknade jordart som ger utforliga forklaringar till hur p-y-kurvor kan utforas.
Dessa tre undersdkningar har dven valts di forfattarna ar erkint duktiga samt deras rapporter vil citerade.

3.1.  AASHTO — Design and Construction of Driven Pile Foundations

I rapporten ges forklaring pa hur transversalbelastningstest skall utforas 1 USA, rapporten refererar vidare
till ASTM D3966-07 (2007) som standard. Transversalbelastning kan antingen utféras genom att trycka
pélen i sidled med en hydraulisk domkraft eller si kan den dras i sidled med en vinsch (Hannigan et al.,
2016). Testuppstillningen for bigge belastningsmetoder kan ses 1 Figur 17 respektive Figur 18. En pile
kan belastat mot mothall dir mothillet skall redovisa storre kapacitet 4n testpilen, eller sd kan tvd pélar
belastat samtidigt mot varandra. Transversalbelastning genom utnyttjande av tva pilar, kan ses 1 Figur 17.
Om tranversalbelastning utfors genom dragning, likt Figur 18, krivs en fri distans mellan pale och mothall
pa minst 6,1 meter eller 20 pildiametrar (Hannigan et al., 2016).
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4 e
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Figur 17: Testuppstillning for transversalbelastning av tvd palar med domkraft (ASTM, 2007)
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Figur 18: Testuppstallning for transversalbelastning av en (1) pile med vinsch (ASTM, 2007)

For belastning genom dragning av testpalen 1 sidled skall en lastcell nyttjas for att mita belastningen som
appliceras. En mitklocka skall installerat pa en referensbalk som placeras bakom testpilens rorelseriktning.
Mitklockan nyttjas for att mita testpalens rorelse i paltopp (ASTM, 2007). Det ir starkt rekommenderat
att mita horisontalrorelserna lingst djupet 1 jordprofilen. Detta kan goras genom att installera ett
inklinometerrdr till ett djup dir horisontalrorelserna antas forsumbara. Inklinometrar anvinds for att mita
horisontalrorelser lingst djupet 1 en jordprofil. Inklinometermitningar kan goras direkt efter en
laststegsokning eller 1 slutet av ett laststeg dir laststeget héllits 1 minst 30 minuter (Hannigan et al., 2016).
Tojningsgivare kan installeras lingst testpilen for att bestimma lastfordelningen lingst palelementet.
Positionen for tojningsgivare bestims 1 samrad med sakkunnig ingenjor. R ekommenderat ir att installera
tojningsgivarna 1 parallella par dir tojningsgivarna placeras parallellt lastriktningen. Med detta menas att
tojningsgivare placeras pd “fram-" och “baksida” av pdlen pi samma nivi. Tojningsgivarna skall placeras
och miitas frin paltopp med en noggrannhet pd 10 mm. T¢jningsgivartyp bestims 1 samrid med ingenjor

och aterforsiljare av tojningsgivare (ASTM, 2007).

Flera belastningsscheman ges 1 rapporten. Belastningsschemat enligt ASTM D3996-07 redovisas 1 Tabell
9 1 vilken transversalbelastningen 6kas stegvis upp till 200% av testpalens kapacitet

Tabell 9: Standardbelastningsschema (ASTM, 2007)

Procent av Lingd p3 laststeg,
kapaciteten [%] minuter
0 -
25 10
50 | 10
75 15
100 | 20
125 20
150 | 20
170 20
180 | 20
190 20
200 | 60
150 10
100 | 10
50 10
0 | 30
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3.2.  Correlations for Design of Laterally Loaded Piles in Soft Clay — Oftshore
Technology Conference

Forskning har gjorts for att fi bittre forstdelse av transversalbelastade pélar i normalkonsoliderad lera.
Forskningen baseras pa in-situ experiment samt laborativa experiment och har gjorts for att utveckla och
forbattra analytiska metoder. Forskningen riktar sig mot havskonstruktioner som &r utsatta for
korttidsbelastning, cyklisk belastning samt aterbelastning efter cyklisk belastning. Stalrorspilen som har
anvints for in-situ experiment har en diameter pa 323,9 mm (12,75 inches) och en lingd pa 12,8 m (42
foot). Stalrorspalen instrumenterades med 35 par tjningsgivare, som installerades med 150 mm (6 inches)
avstind nira toppen och 1,22 m (4 feet) vid botten. Testuppstillningen for transversalbelastning av
pilelement med inspand paltopp kan ses 1 Figur 19 (Matlock, 1970).
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Figur 19: Testuppstillning for transversalbelastning av pilelement med inspind paltopp (Matlock, 1970)

Bojmomentet under belastning har uppmitts och genom berikning har jordtrycket lingst palelementet
erhillits. Genom integrering av béjmomentet har deformationen av palelementet beriknats. Belastning
har skett 1 laststeg och for olika djup kan foérhillandet mellan det mobiliserade jordmotstindet p och
pildeformationen y redovisas genom p-y-kurvor. In-situ tester har gjorts vid tvd omriden, Lake Austin
samt Sabine River. Bigge omraden bestar av lera, dir Sabine River pavisade litt 6verkonsoliderad lera

som bildats genom marina avlagringar (Matlock, 1970).

3.3.  Field Testing and Analysis of Laterally Loaded Piles in Stiff Clay — Oftshore

Technology Conference
Reese et al. (1975) har gjort in-situ experiment pi palelement drivna i styv lera. Tre pilelement har
undersokts, tvd med en diameter pd 609,6 mm (24 inches) och lingd pa cirka 10 m (32 feet) och en med
en diameter pd 152,4 mm (6 inches) och lingd pa cirka 9 m (29 feet). Tre palar har dirmed undersokts i
denna rapport. Pilelementen har korttidsbelastats statiskt samt cykliskt. Tester har gjorts 1 Austin, Texas
och omridet har bestitt av styv normalkonsoliderad lera som bildats genom marina avlagringar. Vid
testomradet har en yta pad 15 ginger 14 meter schaktats upp, schakten har gjorts cirka 1 meter djup.
Schakten vattenfylldes for att mitta leran vid ytan. Denna schakt och vattentyllning gjordes fem manader

tore installation av fOrsta palar samt sex manader fore belastning.
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I olika omgingar 6ver dessa sex minader sinktes schakten ytterligare, dd tester var slutforda var schakten
cirka 2 meter djup (Reese et al., 1975). Samtliga pilar instrumenterades med tojningsgivare,
tojningsgivarna installerades inuti palarna. For att mojliggdra detta pd den mindre palen kapades palen
upp 1 dtta delar. Inuti varje del installerades tojningsgivarna genom Sppningarna pa var sida. Totalt
installerades 20 tOjningsgivare pa varje pile. Nir samtliga givare var installerade svetsades delarna till den
mindre pilen ithop. For att skydda givarna svetsades platar 1 botten samt toppen av samtliga palar.
Testuppstillning f6r den mindre palen samt de tva storre ses 1 Figur 20 respektive Figur 21(Reese et al.,
1975).
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Figur 20: Testuppstillning for transversalbelastning av mindre pilen (Reese et al., 1975)
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Samtliga pilarna installerades med hjilp av pilkran med hejare. Innan de instrumenterade palarna
installerades si installerades ett oinstrumenterad palelement med samma diameter som tillh6rande
ovanliggande pile. Efter installation rensades de oinstrumenterade palelementen pi lera genom
augerborrning. De instrumenterade palelementen svetsades fast i de oinstrumenterade palelementen och
drivning fortsattes. Denna process gjordes for bigge palar med storre diameter och for pilen med mindre
diameter. De storre palarna slipptes cirka 30 cm 6ver markytan medan den mindre slipptes cirka 4 meter
over markytan. Tva tester utfordes pa det mindre pilelementet, ett di paltoppen kunde ses som fri och
ett dd paltoppen kunde ses som delvis inspiand. Efter forsta belastning, da paltoppen sigs som fii, lyftes det
instrumenterade palelementet upp. Det instrumenterade pilelementet kapades frin det oinstrumenterade
palelementen och svetsades sedan fast dnyo. Pilelementet drevs dter ner till samma djup som tidigare och
paltoppen infistes, denna infistning kan ses 1 Figur 20. For information gillande belastning hinvisar
forfattaren vidare till Field Testing of Laterally Loaded Piles in Sand (Cox et al., 1974) och Analysis of
Laterally Loaded Piles in Sand (Reese et al., 1974).

3.4.  Design of laterally loaded piles in cohesive soils using p-y curves — Dongqing
Wu, Bengt B. Broms & Victor Choa

Rapporten forklarar in-situ experiment samt analysering av resultat frin tester pd stilrorspalar drivna 1
mediumstyv lera. Experiment har utforts for att forbattra dimensionering av transversalbelastade pilar med
hjilp av tillginglig p-y-kurvor. Transversalbelastning har utforts pa flera stilrorspalar med olika diameter
och lingd. Diametrarna varierar frin 0,09 till 0,6 meter och lingderna frin 3 till 14 meter. Bade statisk
och cyklisk belastning har utforts. Experimentomradet har valts strax sydvist om Shanghai. Lerjorden 1
omridet ar normalkonsoliderad ned till cirka 5 meters djup di den blir normalkonsoliderad eller litt

overkonsoliderad till 10 meters djup. Under 10 meters djup antogs leran normalkonsoliderad eller litt
overkonsoliderad (Wu et al., 1998).

Samtliga pilelement fistes med tojningsgivare pd insidan for att mita momentfordelningen. Fyra
tojningsgivare fistes pd varje nivd och avstindet mellan nivierna varierade beroende pa diameter och

avstind frin markytan. Avstindet mellan t&jningsgivare minskade nirmare markytan (Wu et al., 1998).

Samtliga stalrorspalar kan ses av tillricklig lingd fr att bete sig som langa palelement. En plansko gjordes
till samtliga stalrorspalar fOr att forhindra vatten samt lera fran att tringa sig in 1 stilrorspélen vid drivning.
Belastning utférdes tvd manader efter drivning, detta ansdgs tillricklig tid for konsolidering runt

pilelementet. Samtliga stilrorspalar som testats, deras egenskaper samt hur belastning utforts kan ses 1

Tabell 10 (Wu et al., 1998).

Rorelsen 6ver markytan mittes pa tre stillen, en vid markytan, en dir belastning utfors samt en cirka 1
meter &ver belastningspunkten. Belastning utfordes i laststeg med hjilp av en hydraulisk domkraft. Wu
et al. (1998) hinvisar vidare att belastningsschemat foljer rekommendationerna frin ASTM D3966-81.
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35

. Utvirdering tidigare undersdkningar

Baserat pad dessa fyra tidigare undersdkningar anammas foljande till experimentet som utfors i denna

rapport:

Tojningsgivare ar bra for att mita spanningstordelningen langst palen

Belastning kan utforas med hjilp av en vinsch

Mitklocka och lastceller skall utnyttjas for att mita horisontell deformation vid yta samt palagda
lasten

En referensbalk bor placeras bakom rorelseriktningen av palen for att fista matklockan.
Tojningsgivare bor placeras titt vid markytan och glesare mot djupet, dir belastning antas avta
En plansko bér anvindas {or att forhindra lera inuti palen

En inklinometer inuti pilen ir ett bra komplement f6r att kontrollera forskjutningen
Belastningsschema likt Tabell 9 bor anvindas
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3.6.  p-y-kurvor
Ifall randvillkoren till palelementet 4r kint si kan deformationen y och det mobiliserade jordmotstindet
p beriknas som

M 31
Y= -
d? (32)

p(2) =5 M(2)
dir M(z) ar det uppmitta momentet lingst pilelementet lingst djupet (Reese et al., 1975).

Matlock (1970) ger rekommendationer o6ver hur p-y-kurvor kan skapas. Kurvorna skapas med
paldeformationen y lingst x-axeln och det mobiliserade jordmotstindet p lingst y-axeln. Deformationen
vid halva flyttrycket beriknas som

Vs0 = 2,5 x €59 x d (33)

dir €55 dr tojningen som sker vid halva maximala spinningen frin ett laborativt kompressionstorsok.
Tojningen €5 kan dven bestimmas som kvoten mellan den odrinerade skjuvhillfastheten ¢, och
elasticitetsmodulen Es. I Figur 22 normaliseras x-axeln genom kvoten mellan pildeformationen y och
deformationen vid halva kapaciteten ys. I Figur 22 betecknas y for y., yso tor y. och &€, for €. Lingst y-
axeln ses forhillandet mellan verkande transversalbelastning P och kapaciteten P, (Matlock, 1970).

(o) STATIC

/Py

173
. p/p, = O.5ly/y.)
05}- /P ¢
WHERE y, = 25¢€.d

. 1Y,
.0 L

Figur 22: Normaliserad p-y-kurva for korttidsbelastat pilelement i lera (Matlock, 1970)

Dessa normaliserade kurvor kan jamforas mot djupet. I Figur 23 ses p-y-kurvor for olika djup, kurvorna
ar baserade pa tester som utforts Sabine River omridet (Matlock, 1970). Denna typ av p-y-kurvor
benimns som “family curves”.
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Figur 23: p-y-kurva for korttidsbelastade pilar i Sabine River omridet (Matlock, 1970)

Reese et al. (1975) ger typexempel {Or p-y-kurvori en styv lera som belastat statiskt 1 Figur 24. Reese et
al. (1975) dterger “family curves”, d.v.s. p-y-kurvor 6ver djupet, frin testdata av det mindre palelementet
1 Figur 25. Momentkurvor &ver djupet for test 3, 1 samt 17 enligt Tabell 10 som utforts av Wu et al.
(1998) redovisas 1 Figur 26, Figur 27 respektive Figur 28.
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Figur 24: Typiskt p-y-kurva for en styv lera (Reese et al., 1975)
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Figur 25: p-y-kurva for korttidsbelastade pilar i styv lera (Reese et al., 1975)
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Figur 27: Momentkurva over
djupet  for test 1, med
pdldiameter 0,16m (Wu et al,
1998)

Figur 26: Momentkurva over
djupet  for test 3, med
paldiameter 0,09m (Wu et al.,
1998)
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Brottslasten F, frin respektive test kan beriknas genom excentriciteten given 1 Tabell 10. Normaliserade

p-y-kurvor for tester av stilrorspalar med diameter pa 0,16 meter frin test 1, 10 och 12 enligt Tabell 10
ses 1 Figur 29. For test 13 och 18 med diametern 0,20 meter se Figur 30. For test 3,4 och 5 med diametern
0,09 meter se Figur 31. For test 17 med diametern 0,5 meter se Figur 32 (Wu et al., 1998).

Tabell 10: Transversalbelastning som utforts pd stilrorspdlar (Wu et al., 1998)

Distans frin

Test Pildiameter Pillingd Pélstyvhet  markytan till  Belastning-
(m) (m) (MNm?)  belastningspunkt typ
(m)
1 0,16 4,6 1,830 | 1,17 Statisk
2 0,09 3,0 0,187 0,3 Cyklisk
3 0,09 3,0 0,195 0,28 Statisk
4 0,09 3,0 0,182 0,28 Statisk
5 0,09 3,0 0,196 0,28 Statisk
6 0,09 3,0 0,216 0,29 Cyklisk
10 0,16 4,4 1,860 0,53 Cyklisk
12 0,16 42 1,860 0,53 Statisk
13 0,20 6,0 562 0,29 Statisk
14 0,30 12,5 27,9 0,38 Cyklisk
15 0,60 14,0 1533 | 0,37 Statisk
16 0,60 14,0 153,3 0,40 Statisk
17 0,50 14,0 97,9 | 0,72 Statisk
18 0,20 12,0 5,61 0,38 Statisk
19 0,60 14,0 153,3 1,88 Cyklisk
20 0,60 14,0 153,3 1,93 Cyklisk
21 0,50 14,0 97,9 1,82 Cyklisk
P/Pu P/Pu
2.0

1.0

0.8 l . 5

0.6

0.5 —>
0.4
0.2

Figur 29: Normaliserad p-y-kurva for tester 1, 10 och

12 enligt Tabell 10 (Wu et al., 1998)
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Figur 30: Normaliserad p-y-kurva for tester 13 och
18 enligt Tabell 10 (Wu et al., 1998)
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Figur 31: Normaliserad p-y-kurva for tester 3, 4 och Figur 32: Normaliserad p-y-kurva for test 17 enligt
5 enligt Tabell 10 (Wu et al., 1998) Tabell 10 (Wu et al., 1998)

Baserat pi dessa normaliserade p-y-kurvor kan en hyperbolisk kurvanpassning skapas. Foljande ekvation

foljer de normaliserade p-y-kurvoma

p y/}’5o (34)
P_u_ ﬂ/ B’_Z
F=1t =1 vso

dir yso ar deformationen vid halva kapaciteten for transversalbelastning 2,. f” definieras som

BI — M — Z_Rf (35)
Yso0 1-Ry

dir yi dr deformationen vid kapaciteten for transversalbelastning 2. och Ry ir brottkvoten mellan

deviatorspinningarna groch g, som redovisas 1 Figur 33. Rrdefinieras som

R = ar (36)
da
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deviatoric stress
oy — a3

A asymptote
R e o

qs S

axial slrain - =4

Figur 33: Spanning-tojningsforhillande vid drinerat aktive triaxialtorsok (Brinkgreve et al., 2018)

Det har funnits att §=9 for tester gjorda i Shanghai i medelstyv lera (Wu et al., 1998). Det har funnits
att =11 for tester gjorda i styv lera (Reese & Welch, 1975). Det har dven funnits att =8 for tester

gjorda i mjuk normalkonsoliderad lera (Matlock, 1970). Koefficienten 8’ visar dairmed en tendens att oka
da skjuvhillfastheten av lerjorden okar (Wu et al., 1998).
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4. Filtforsok
Nedan redovisas det faltforsok som gjorts 1 detta examensarbete. For att vigleda lasaren ges dven forklaring
pa utvirderingsmetoder som gjorts i den geotekniska undersokningen.

4.1.  Omride

Ett omrade fOr installation har valts 1 PEABs entreprenad Olskroken Planskildhet vilket 4r etapp 1 1
Vistlinken (Trafikverket, 2021). Projektet har valts dd utforliga geotekniska undersokningar ir utforda i
omridet. Tre stilpilar har installerats med hjilp av en spontmaskin utrustad med vibrator. Pilarna har
installerats 1 lera diar 6verliggande fyllnadsmaterial och torrskorpa schaktats bort. Det valda omridet ligger
i Goteborg mellan Malmsjogatan och Von Ultfallsgatan. En 6verblick av omridet dir palarna installerats
redovisas 1 Figur 34 ddr det uppschaktade omridet ir markerat med en gul rektangel. Omridet som
schaktats fram 4r cirka 2 ginger 4,5 meter.

Figur 34: Overblick av omride for installerade palar, ungefirlig uppschaktad yta ir markerat med gult

4.2, Materialegenskaper palar

Tre stalpilar med tva olika tvirsnitt har installerats i omradet som redovisas 1 Figur 34, en VKR -pile samt
tva cirkuldra stalrorspalar. Tvirsnittet fOr cirkulira stilrorspalarna redovisas 1 Figur 35 och f6r VKR -pilen
1 Figur 36. De cirkuldra stalrorspalarna dr stalrorspalar med beteckningen RD140 av stilkvalité S440]2H
som ir tillverkade av SSAB. Bigge cirkulira stalrorspalar dr kallformade lingdsvetsade stilror. VKR -palen
ar fyrkantsrér med kantlingd pd 140mm av stdlkvalité S355]2H som ir tillverkade av Vallourec. VKR -
pilen ir somlds och varmvalsad. Samtliga palar saknar skarv och har en initallingd pi 12m. De
materialegenskaperna for bigge stdlrorstyperna dr givna 1 Tabell 11. Egenskaperna ir tagna frin
produktblad och konstruktionstabeller.
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Figur 35: Tvirsnitt for cirkular stilrorspale
140 mm
L. 6,3mm

140 mm

Figur 36: Tvarsnitt for VKR -pale

Tabell 11: Materialegenskaperna tor bigge stilrorstyper

Allméant Beteckning  Enhet Cirkulir VKR
Stilkvalité S460MH S355]2H
Lingd L m 12 12
Diameter eller dellerb,  mm 139,7 140
kantlingd ’ ’

Godstjocklek t mm 10 6,3
Elasticitetsmodul E; GPa 210 210
Strickgrins 1 MPa 460 355
Brottgrins 1 MPa 530 470-630
Tvirsnittsklass TK - 1 1
Tvirsnittsarea A, mm? 4075 3330
Mantelyta per F m*/m 0,44 0,544
lingdmeter

Elastiskt bdjmotstdnd W mm’® 123,4%10° 141*10°
Troghetsmoment 1, mm”* 8,619*%10° 9,84*10°
Styvhet El kNm? 1810 2066,4
Plastiskt bojmotstind Zy mm’ 187,4*%10° 166*10°
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4.3.  Materialegenskaper jordprofil
I omridet bestills en geoteknisk undersdkning i en borrpunkt, undersokningen utfors den 18 augusti
2021. Borrpunkten ar utford vid +7,54m. En inmitning av omridet med spontplankor, pilar, slintfot
(SLF), slintkron (SLK) och borrhil 4r gjort 24 augusti 2021, inmitningen ses 1 Figur 37.

Figur 37: Inmitning av spont, pdlar, slinttot, slintkrén och borrpunkt den 24 augusti 2021

Jordprofilen antas vara 15 meter djup och bestd av normalkonsoliderad lera med ett tunnare sandskikt vid
cirka 11-12 meters djup. CPT, vingborr och ostdrda jordprover (kolv) tas frin borrpunkten. Kolvarna
tas vid 3, 4 och 6 meters djup. Foljande laborationsunderskning gors pa respektive djup.

- 3m: Rutinundersokning, CRS och direkt skjuvtorsok
- 4m: Rutinundersokning, CRS, direkt skjuvforsok och aktivt odrinerat triaxialforsok
- 6m: Rutinundersokning och direkt skjuvforsok

For filtprover samt laborationsundersdkning anvinds underkonsulterna /ngefors Geoteknik AB och
Mitta.

Nedan presenteras forst hur undersokningsmetoderna utfors, utvirderas och till slut de relevanta
materialparametrar som erhallits frin den geotekniska undersdkningen i Tabell 13. Komplett resultat frin
den geotekniska undersékningen redovisas 1 Bilaga 1.

4.3.1. Utvirderingsmetoder materialegenskaper
Ifall jordkroppen vore linjarelastisk och isotropisk skulle spinning-t6jningstérdelningen ijorden med hjilp
av elasticitetsmodulen E och kontraktionstalet v. Tyvirr 4r jordar sillan linjirelastiska och isotropa utan
andra metoder har framkommit for att utvirdera spanning-tdjningstillstindet i olika jordprofiler och
lasttorhallanden (Lambe & Whitman, 1969). Jorden behandlas ofta som ett kontinuerligt linjirelastiskt
medium och dirmed kan elasticitetsteorin anvindas. Ofta anvinds diagram liknande arbetskurvan for stil,
se Figur 6, for att redovisa spanning-tdjningstillstindet for jord.
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En schematisk skiss av en spanning-tojningsfordelning for godtyckligt linjarelastiskt material kan ses 1
Figur 38. Jordens mekaniska egenskaper bestims genom olika moduler som kan bestimmas bade in-situ
och genom laborationsforsok. For att bestimma ritt virde pd en modul ir det viktigt att forstd vilka
randvillkor som giller vid analysering samt vilka drineringstérhillande och deformationsvillkor som tillats.
For att redovisa spanningstillstindet 1 jordar anvinds ofta Mohrs spanningscirkel (Sillfors, 2001).

p brodd

—

;;chZS/Q&cbcnéf?

/@jyei?c:A&SfQSAé/

-
v

€

Figur 38: Schematisk spinning-tojningstordelning for godtyckligt material (Salltors, 2001)

4.3.1.1. Odometertdrsok
Constant Rate Strain (CRS) forsok har gjorts for att utvirdera jordens kompressionsegenskaper samt
torkonsolideringstryck pa leran. Ett CRS-forsok ir ett speciellt 6dometerforsok som tillimpas fraimst pa
lerjordar. D3  drinering tillits 1 Odometerforsok  kan  permeabiliteten & bestimmas.
Forkonsolideringstrycket bestims for att konsolideringsfasen 1 triaxialforsok skall utforas korrekt. Jordens
beteende antas vara elastiskt da effektivtrycket 1 jorden ar ligre in forkonsolideringstrycket och plastiska
deformationer uppstir da effektivtrycket ir hogre. Kompressionsegenskaperna for en jord ir viktig vid
berikning av sittningar 1 en jord och definieras 1 regel enligt kompressionsmodulen M.
Kompressionsmodulen A kan utvirderas frin Odometerforsok och anvinds for att redovisa
deformationerna vid enaxiell belastning di deformationer 1 radiell riktning forhindras. Permeabiliteten av
lerjord ir viktig vid korttidsbelastningar for att redogora hur stora deformationer som kan pavisas (Larsson,

2008).

I ett standardodometerforsok placeras ett jordprov inuti en stel metallring, under och 6ver jordprovet
placeras en pords filtersten, testuppstillningen kan ses 1 Figur 39 (Axelsson & Mattsson, 2016). Jordprovet
ar belastat med en vertikal last och den horisontella tdjningen ir forhindrad av den stela metallringen
(Lambe & Whitman, 1969). En av svirigheten som existerar med ddometerforsck ar friktionen som
uppstar mellan metallringen och jordprovet. Denna friktion alstrar skjuvkrafter som paverkar jordprovet
vid belastning (Lambe & Whitman, 1969). Denna komplikation och hur den kan hanteras diskuteras
vidare 1 Soil Mechanics av Lambe & Whitman (1969) .
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tryckplatta
o ryckp
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jordprov stel ring

“T——— bottenplatta

Figur 39: Testuppstillning for ett ddometertorsok (Axelsson & Mattsson, 2016)

For vattenmittade finkorniga jordar beh6ver man lita laststeget fi verka pd provet tills hela laststeget
overforts till kornskelettet. Detta kallas att varje laststeget maste hinna konsolidera. Med konsolidering
avses jordens enaxliga eller isotropa kompression (Axelsson & Mattsson, 2016). Frin 6dometertorsok
erhills 0 €,~diagram, dir 0, betecknar den eftektiva axialspanningen och &,den axiella tojningen. For
leror fis di en axial spinning-tojningskurva som ir 1 hog grad olinjir, vilket kan jimforas med en torr
sand visar en mindre olinjir kompressionskurva. Kompressionskurvor for lera och sand kan ses 1 Figur 40
(Axelsson & Mattsson, 2016). Frin dessa kompressionskurvor kan olika tangentmoduler bestimmas och
denna tangentmodul benimns 6dometermodul och betecknas M, vilket kan ses 1 Figur 41 (Axelsson &
Mattsson, 2016).

sand

lera

Ea

Figur 40: Kompressionskurvor for lera och sand (Axelsson & Mattsson, 2016)
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Agg

£a

Figur 41: Bestimning av édometermodul for axiellkompression 1 6dometer (Axelsson & Mattsson, 2016)

Det hogst effektiva jordtryck som ett jordskelett varit utsatt for kallas forkonsolideringstrycket och
betecknas 0 .. OCR definieras som forhallandet mellan forkonsolideringstrycket o % och ridande effektiva
vertikaltrycket 0, genom

’ 37
ocRr =2 (37)

<
0y
och jorden kan klassificeras enligt Tabell 12 (Larsson, 2008)

Tabell 12: Klassificering efter 6verkonsolideringskvot enligt SGF 1981 (Larsson, 2008)

Benimni Overkonsolideringskvot
cramning OCR
Normalkonsoliderad eller 115

latt overkonsoliderad
Overkonsoliderad 1,5-10

Starkt overkonsoliderad >10

Enligt plasticitetesteorin antas jordens plastiska flytgrins utgoras av forkonsolideringstrycket o %.. For att
bestimma forkonsolideringstrycket anvinds ofta kompressionskurvan frain 6dometerforsoket. Detta gors
grafiskt och en redovisning av metoden visas 1 Figur 42. For en vildokumenterad forklaring hinvisas
ldsaren till Axelsson & Mattsson (2016).
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1

Figur 42: Bestimning av forkonsolideringstrycket for 6dometerforsok (Axelsson & Mattsson, 2016)

Foljande samband mellan 6dometermodulen M, kontraktionstalet v och elasticitetsmodulen £ rider
B Ex(1-v) (38)
T A+v) (1 =2%v)

dir kontraktanstalet for jorden kan bestimmas fran triaxialforsok (Larsson, 2008).

M

4.3.1.1.1. CRS-torsok

I ett CRS-f6rs6k utsitts jordkroppen for en konstant tdjningshastighet, vanligtvis 0,0025mm/minut.
Typiska resultat frin CRS-forsok redovisas 1 Figur 43 & Figur 44 (SIS, 1991). Forsoket dr pd si vis
deformationsstyrt till skillnad frin standardédometerforsok som ar laststyrt (Sallfors, 2001). Forsoket
genomfors betydligt snabbare 4n standardddometerforsok dir forsoket kan genomforas pa cirka ett dygn
i stallet for 67 dygn som krivs for standardddometerforsok. I forsdket mits paford last, deformation och
portryck. Provet dr ensidigt drinerat och portrycket mits pa den odrinerade sidan. Genom detta kan en
effektiva vertikalspanningen och kompressionen beriknas, ett typiskt diagram ses 1 Figur 43 (Sillfors,
2001). En viktig skillnad mellan standardddometerforsok och CRS-forsék ir att den effektiva
vertikalspanningen redovisas 1 linjir skala till skillnad logaritmiska skalan som nyttjas 1
standardédometertorsok (SIS, 1991).
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Figur 43: Kompressionskurva for CRS-forsok, redovisning av forkonsolideringstryck (SIS, 1991)
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Figur 44: Samband mellan kompressionsmoduler samt effektivtryck vid CRS-forsok (SIS, 1991)

Den linjira responsen upp till forkonsolideringstrycket o ses 1 Figur 43, dir den konstanta
kompressionsmodulen M, avlises som den streckade linjen i Figur 44. D3 forkonsolideringstrycket
overskrids minskar kompressionsmodulen till M; som antas konstant tills effektivspinningen ¢z uppnis
(Axelsson & Mattsson, 2016). Efter effektivspinningen o7 okar kompressionsmodulen dnyo enligt
uttrycket

M(c") =M+ (o'g—0')x M’ (39)
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d.v.s. kompressionsmodulen bestims av en tangentmodul som okar linjirt med effektivspinningen
(Axelsson & Mattsson, 2016). Permeabiliteten &;, kan bestimmas 1 ett CRS-forsok och ses di som en
funktion av kompressionshastigheten, portrycket och provkroppens hojd. Permeabiliteten varierar med
kompressionen och redovisas i ett &;,&-diagram. Parametern B redovisar permeabilitetens forandring vid
kompression och utvirderas som lutningen pa kurvan i &;,£-diagrammet, se Figur 45 (SIS, 1991).

Permeabilitet, & m/s

Kompression, £ %

Figur 45: Utvirdering av permeabilitetsparameterar (SIS, 1991)

For vidare ldsning hinvisas ldsaren till Axelsson & Mattsson (2016), Svensk Standard 02 71 26 (1991) samt
SGF rapport 1:2017 (2017).

4.3.1.2. Triaxialforsok
Triaxialforsok har ocksd utforts 1 den geotekniska underskningen. Triaxialforsok 4r en
undersékningsmetod dir spinnings-tdjningsegenskaperna for en jord kan bestimmas. Frin ett
triaxialforsok kan kontraktanstalet v och elasticitetsmodulen E'tor lerjorden bestimmas. I ett triaxialforsok
erhdlls dven den maximala skjuvspinningen som lerjorden utsitts for. Detta definierar lerjordens
skjuvhallfasthet och 4r en viktig materialparameter for transversalbelastade pidlar (Lambe & Whitman,
1969).

Vid triaxialforsok belastas en cylindrisk provkropp med tryck i axialriktning 0, och radialriktning o,, se
Figur 46. D3 primir belastning utfors i axialriktning kallas triaxialforsoket for aktivt och ifall primiar
belastning utfdrs 1 radialriktning kallas det f6r passivt. Vid belastning av jordprovet sker deformationer i
axial- och radialriktning (Svenska geotekniska foreningen, 2012). Bigge triaxialforsok kan goras bide
drinerade och odrinerade, alltsd kan total- och eftektivspinningar erhéllas (Larsson, 2008).
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Figur 46: Spanningar 1 axial- och radialriktning pa en cylindrisk provkropp (Svenska geotekniska toreningen, 2012)

I ett aktivt och passivt triaxialforsok omsluts den cylindriska provkroppen av ett gummimembran och
forses med pordsa filterstenar i topp och botten, en principskiss for triaxialtorsok kan ses 1 Figur 47.
Behillaren runt provkroppen fylls med vatten och radialtrycket o, regleras genom celltrycket, d.v.s.
vattentrycket. Axialtrycket 0,regleras via en pistong som Sverfor vertikallast till provkroppens 6ver kant
(Axelsson & Mattsson, 2016).

For aktivt triaxialforsok giller att axialspinningen o, motsvarar storsta normalhuvudspanningen o; och
radialspanningen 0, motsvarar minsta normalhuvudspinningen 0--05 Detta spanningstillstind dir
huvudspinningarna 0--0skallas axzalsymmetriskt spainningstillstind. 1 ett passivt triaxialforsok ir 1 stillet
0,=0,0ch0,=03=0.. | ett aktivt triaxialforsdk pafors ett hogre axialtryck jaimfort med radialtrycket. d.v.s.
0.>0. 1 ett passivt triaxialforsok pafors ett hogre radialtryck jaimfort med axialtrycket. d.v.s. 0>0..
(Svenska geotekniska foreningen, 2012).

jordprov

Figur 47: Principskiss fOr aktive och passive triaxialforsok, radialtrycket o, betecknas 1 bilden med 03 (Larsson, 2008)
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Bigge triaxialforsok bestir i regel av tvd faser, konsolideringsfasen och skjuvningsfasen. I
konsolideringsfasen kan spinningsvigen utforas pa flera sitt till 6nskat spinningstillstind, dir in-situ
spanningen ofta viljs. Konsolideringsfasen redovisas normalt ej di den har mindre praktisk betydelse, ty
antagandet att jord beter sig linjirelastiskt. TOjningar som uppstdr 1 konsolideringsfasen kan dock ge en
inblick 1 hur ”stort” jordprovets kvalité dr. Stora volymtdjningar &, indikerar pa ett stort jordprov. Ett
stort jordprov redovisar dock 1 vanligaste fall lagre hallfasthet jamfort med filtforhillande. I skjuvningsfasen
utvirderas och tolkas deformations- och hallfasthetsparametrarna for jordprovet (Svenska geotekniska
foreningen, 2012).

Vid utvirdering 1 skjuvningsfasen ir en egenskap hos jordkroppen viktig att sirskilja, nimligen att
jordmaterialet dndrar volym under skjuvning. Ett normalkonsoliderad finkornigt, eller ett 19st packat
grovkornigt, jordprov kommer visa en volymminskning under skjuvning. Denna volymminskning kallas
tor kontraktans och kommer resultera i en portrycksdkning. Ett kraftigt 6verkonsoliderad finkornigt, eller
ett val packat grovkornigt, jordprov kommer visa en volymokning under skjuvning. Denna volymd&kning
kallas f6r dilatans och resulterar 1 portryckminskning (Axelsson, 1998). Dilatans och kontraktans 4r bida
plastiska deformationer, alltsd deformationen kvarstir dven efter avlastning (Axelsson & Mattsson, 2016).

Skjuvningsfasen inleds di provet deformeras och spanningen Skar (Sillfors, 2001). Samtliga faser samt
spanningsvigen till in-situ spanning kan ses i principskissen som ges i Figur 48. En 6verkonsoliderad
finkornig jordkropp kommer ha ett segt brott eftersom skjuvspinningen Skar vid portrycksminskningen
frin dilatans. En normalkonsoliderad finkornig jordkropp kommer 1 stillet ha ett sprott brott eftersom

skjuvspanningen minskar vid portrycksdkningen frin kontraktans (Svenska geotekniska foreningen,
2012).

Monr-Coulombs
brottkritenum

Antagna/beraknade

¢ — in-situ spanningar

Konsolideringsfas
Inttiala spanningar | e

jordprov vid instalation
| triaxialapparat

Figur 48: Principskiss for de olika faser I triaxialtorsok, i bilden syns spinningsvigen tll in-situ spinningar samt brott
redovisas (Svenska geotekniska foreningen, 2012)
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Vid axialsymmetriskt spanningstillstind kan effektiva medelspanningen s definieras

1 40
S=§*(U'a+0'r) 40

samt skjuvspinningen T genom
U,a - 0-7C (41)

T =

2

vilka kan anvinds for att redovisa resultat frin triaxialforsdk (Svenska geotekniska foreningen, 2012).

For att redovisa spianningstillstindet 1 jordprovet under triaxialforsoket presenteras ofta spanningsvigen
for hela forsoket 1 ett g p ~diagram alternativt Ts ~diagram. En kontinuerlig spinningsvig fis som beskriver
hur spinningarna idndras genom hela skjuvningsfasen. Samma forindring i spanningstillstind kan erhallas
med en mingd Mohr-cirklar, men visualiseras enklare med en kontinuerlig spinningsvig (Svenska
geotekniska fOreningen, 2012). Spinningsvigar och vidare tolkning av resultatet frin triaxialforsok
kommer presenteras vidare nedan.

For odrinerade forsok redovisas effektivspanningar 1 foljande diagram grafiskt (Svenska geotekniska
foreningen, 2012):

- Deviatorspanning g’ eller skjuvspinning T mot axialtéjningen &,
- Portrycksindring Auz mot axialtdjning &,
- Spinningsvig med effektivspinningar, antingen deviatorspanning g’ mot effektiv medelspinning

P m eller skjuvspanning T mot medeleffektivspinningen s’

For drinerade forsok redovisas effektivspanningar 1 foljande diagram grafiskt (Svenska geotekniska
foreningen, 2012):

- Deviatorspinning g’ eller skjuvspinning T mot axialtdjningen &,
- Volymindring 4 V eller volymtdjning €,, mot axialtdjning &,
- Spinningsvig med eftektivspinningar, antingen deviatorspanning ¢ mot effektiv medelspinning

P m eller skjuvspanning T mot medeleftektivspinningen s’

En principskiss for resultat fran aktivt drinerade triaxialforsok kan ses 1 Figur 49. Exempel pa hur resultat
fran odrinerat aktivt triaxialforsék av en lera kan redovisas ses 1 Figur 50 & Figur 51 (Svenska geotekniska
foreningen, 2012). Samtliga spinningar som verkar i ett triaxialforsék kan sammanstillas och redovisas i
ett spinningtdjningsdiagram likt Figur 52 (Sillfors & Larsson, 2017). For vidare information gillande
aktivt och passivt triaxialtorsok hinvisas ldsaren till Axelsson & Mattson (2016), Lambe & Whitman
(1969), Larsson (2008), Sillfors & Larsson (2017) samt SGF (2012).

44



Bilaga 2 — Anders Jonefijalls Exjo

Figur 49: Principskiss for aktive drinerade triaxialforsok, prov 1 ar overkonsoliderat och prov 2 ir
normalkonsoliderat (Svenska geotekniska foreningen, 2012)
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Figur 50: Diagrammen redovisar resultat frin aktivt odrinerat triaxialforsok pa en lera. Pi diagrammen till vinster
redovisar skjuvspanningen T samt portrycksindringen Au mot axialtéjningen €,. Diagrammen tll héger redovisar
deviatorspanningen q’ samt portrycksindringen Au mot axialtdjningen €, (Svenska geotekniska toreningen, 2012)
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Figur 51: Diagrammen visar spinningsvagen for samma triaxialforsok pi en lera. Diagrammet till vanster redovisar
skjuvspanningen T lingst y-axeln och medeleffektivspinningen s’ laingst x-axeln. Diagrammet till hoger redovisar
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deviatorspanningen q’ lingst y-axeln och medeleflektivspinningen p’ lingst x-axeln (Svenska geotekniska
foreningen, 2012)

-

E

Figur 52: Sammanstillning av spanningar som mats vid triaxialtorsok (Salltors & Larsson, 2017)

4.3.1.3. Direkt skjuvforsok

Ett direkt skjuvforsdk ir ett enkelt forsok for att testa skjuvhallfastheten av en jordkropp. I ett direkt
skjuvforsok erhalls dven skjuvmodulen G. Direkta skjuvtdrsok ar framst limpade for finkorniga jordar,
ddr ostorda jordprover kan tas (Larsson, 2004). I ett direkt skjuvforsok placeras jordprovet i ett
gummimembran, likt aktivt och passivt triaxialforsok, som idr armerat med metallringar. Metallringarna
placeras pd ett sidant avstind sinsemellan att de inte Sverfor vertikalkrafter. I bigge 4dndarna av provet
placeras pordsa filterstenar for att mojliggora drinering. En principskiss for direkt skjuvtorsok samt hur
skjuvningen utfors redovisas 1 Figur 53 (Larsson, 2008). Frimst gors odrinerade skjuvforsdk men
drinerade forsok kan utforas i lera med hog 6verkonsoliderngsgrad, girna OCR>2 (Larsson, 2004).
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Figur 53: Principskiss for direkt skjuvforsok (Larsson, 2008)
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Det onskvirda spanningstillstindet 1 konsolideringsfasen regleras genom vertikalkraften V. Nir
konsolideringsfasen ir slutford paborjas skjuvningsfasen. Jordkroppen skjuvas genom rorelse av provets
ovre och undre ytor relativt till varandra. Skjuvkraften 7 och skjuvdeformationen Y, vilka ses i Figur 54,
mits kontinuerligt under belastning (Axelsson & Mattsson, 2016).

Figur 54: Redovisning av axialkrafi N, skjuvkraft T samt skjuvvinkel y (Axelsson & Mattsson, 2016)

Resultat frin ett odrinerat direkt skjuvtorsok redovisas likt Figur 55, dir skjuvspinningen T plottas mot
skjuvdeformationen y. Den maximala skjuvspinningen utgdr den odrinerade skjuvhillfastheten T4 som

diskuteras vidare i nistkommande avsnitt (Larsson, 2004).

25 4
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-
[
L

-
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L

Skjuvspanning, 1, kPa

Fdrsdk med konstant deformationshastighet

@  Datapunkt fran forsck med stegvis belastning

------ Kurva far forstk med stegvis belastning

] 0,05 0,1 0,15

Skjuvdeformation, y, radianer

Figur 55: Resultat frin odranerat direkt skjuvtorsék (Larsson, 2004)

Om ett dranerat skjuvforsdk av en normalkonsoliderad jordkropp, med skjuvytan A, genomftors, skjuvas
jordkroppen lingsamt och stegvis. Ett diagram av skjuvspinningen T=7/A och skjuvvinkeln y kan skapas,
detta diagram kallas for en skjuvkurva, se Figur 55.
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Om provkroppen skjuvas till stora virden av skjuvvinkeln y nirmar sig skjuvkurvan asymptotiskt en
maximal skjuvspinning ... Detta grinsvirde pa skjuvspinningen ir ett matt pa jordskelettets drinerade
skjuvhillfasthet 7, (Axelsson & Mattsson, 2016). Det eftektiva axialtrycket 0 ,=N/A som provet ir
belastad av i ett skjuvforsok har stor inverkan pd den drinerade skjuvhillfastheten. Ju hogre axialtryck
desto styvar blir jordskelettet och dirmed okar det maximala skjuvspanningsvirdet ... Om flera
skjuvforsok hade utforts pd en och samma jordtyp, dir axialtrycket varierat mellan forsoken, hade ett
torhillande mellan maximal skjuvspanning och den effektiva axialspanningen erhallits. Detta forhallande
hade pavisat ett narmast ritlinjigt forhallande mellan materialparametrarna. Denna ritlinjiga kurva kallas
tor jordmaterialet brottkurva och lutningen pi brottkurvan svarar for jordmaterialets effektiva inre
friktionsvinkel och betecknas med ¢ (Axelsson & Mattsson, 2016).

For vidare information gillande direkt skjuvforsék hinvisas ldsaren till Axelsson & Mattson (2016),
Larsson (2004) samt SGF (2012).

4.3.2. Materialegenskaper

4321 Drinerad skjuvhaillfasthet

Skjuvhillfasthet 1 jord beror frimst pa friktionskrafterna som uppstir i jordkroppen. Skjuvhillfasthet 4r en
vanlig materialparameter som anvinds for att forklara jordens hallfasthetsegenskaper. Man skiljer pa
odrinerad  och  drinerad  skjuvhillfasthet  beroende  pd  belastningsfall och  jordens
konsolideringsegenskaper. I finkorniga jordar uppstir varaktiga portryckstorindringar som paverkar
effektivspinningarna efter belastning. Om ett jordmaterial med lig permeabilitet belastat under kort tid
kommer den odrinerade skjuvhallfastheten vara dimensionerande. Om samma jordmaterial belastat under
lingre tid och portrycket hinner utjimnas kommer den drinerande skjuvhillfastheten vara avgorande
(Larsson, 2008). Ordet drinerade anvinds fOr att forklara att porvattnet i en vattenmittad jordkropp tillats
flda fritt 1 jordkroppen och att portrycksindringarna hinner skingras efter belastning (Lambe & Whitman,
1969).

Den drianerade skjuvhillfastheten for jordmaterial kan definieras som en funktion av den effektiva
normalspinningen o, den eftektiva inre friktionsvinkeln ¢’ samt en konstant effektiv kohesion ¢’
Funktionen f6r drinerad skjuvhallfasthet definieras som

T = + oy x tan (¢") (42)

vilket kallas Mohr-Coulombs brotteori. Den effektiva kohesionen ¢”av ett material bestims av avstindet
mellan origo och brottkurvans skdrningspunkt med T-axeln. Material som pavisar kohesion uppvisar alltsa
skjuvhallfasthet utan att kornskelettet belastas med effektivtryck. Det jordmaterial som visar storst
kohesion ir lerjordar, vilket riknas som en kohesionsjord. I Figur 56 kan Mohr-Coulombs brottvillkor
for en kohesionsjord ses (Axelsson & Mattsson, 2016).
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'
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Figur 56: Mohr-Coulombs brottvillkor for kohesionsjord (Axelsson & Mattsson, 2016)

4322 Odrinerad skjuvhallfasthet
Vattenmittade finkorniga jordar ir frekvent belastade relativt hastigt 1 forhallande till takten de
konsoliderar eller drineras. Porvattenvolymen forblir konstant under odrinerad belastning. Det sker da
en 6kning av porvattentrycket vilket minskar jordens eftektivtryck. Av denna anledning 4r den odrinerade
skjuvhallfastheten av stor vikt for lerjordar (Lambe & Whitman, 1969).

Den odrinerade skjuvhallfastheten kan bestimmas genom flera olika metoder, dar direkta skjuvforsok och
aktivt samt passivt triaxialforsdk dr viletablerade metoder. Vid samtliga metoder tillits inte jordprovet
drineras under skjuvning och jordprovet skjuvas dirmed direkt vid applicering av normalkraften (i
skjuvapparaten) eller celltrycket (i triaxialapparaten). Ett pordvertryck bildas 6gonblickligen och fir ingen
tid att vare sig avta eller fordela sig 6ver hela jordprovet (Axelsson & Mattsson, 2016). Som tidigare
nimnts finns ett forhallande mellan deviator- och skjuvspanning vid axialsymmetriskt spanningstillstand,
d.v.s.

q (43)

T=E

dir den odrinerade skjuvhallfastheten ofta ges som en skjuvspanning. Den odrinerade skjuvhaillfastheten

for en vattenmittad jordkropp brukar uttryckas som

Ty = Cy (44)

dir ¢, betecknar den odrinerade kohesionen. Detta kan liknas till ekvation (42) dir den odrinerade
friktionsvinkeln r noll. Den odrinerade skjuvhallfastheten 4r ingen materialkonstant, utan varierar med
spanningsforhillandena (Axelsson & Mattsson, 2016).

I normalkonsoliderade finkorniga jordar sker i regel odrinerade brott vid relativt liten deformation och
tiden som forsoket utfors under inverkar den maximala skjuvhillfastheten. Den odrinerade
skjuvhallfastheten for normalkonsoliderade finkorninga jordar ir siledes tidberoende och snabba forsok
pavisar ett sprott” brott medan lingsamma forsok ett “segt” beteende (Larsson, 2008).
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Den drinerade skjuvhallfastheten i en lerjord definierar den drinerade skjuvhallfastheten med de effektiva
hillfasthetsparametrarna ¢’ och @’ (Larsson et al., 2007). Dessa hallfasthetsparametrar rekommenderas
enligt Trafikverkets TR-Geo 13 att bestimmas empiriskt till ¢ =30° och ¢’=0,1.c.s dir cu ir den
odrinerade skjuvhillfastheten pd leran (Trafikverket, 2014).

4.3.2.3. Deformationsmoduler

Som tidigare nimnts behandlas jorden som ett kontinuerligt linjirelastiskt medium dir elasticitetsteorin
anvinds. For att nyttja elasticitetsteorin behover elasticitetsmodulen £ samt skjuvmodulen G bestimmas
frin tdjning-spanningsdiagram (Svenska geotekniska fOreningen, 2012). P3 samma sitt som
elasticitetsmodulen for stil bestims deformationsmodulerna for jorden som lutningen av elastiska delen
av kurvan 1 ett spinning-tojningsdiagram. For jordar giller dock, likt skjuvhillfastheten, att
deformationsmodulerna  kan bestimmas f{or drinerade och odrinerade forsok. Odrinerade
deformationsmoduler 4r sirskilt kinslig for belastning och precis som for skjuvhallfastheten beror
modulerna pa belastningstiden, tid for konsolidering och kvalité av provkropp (Lambe & Whitman,
1969). Bigge deformationsmodulerna bestims pi tvd vis, genom tangentmoduler och sekantmoduler.
Sekantmodulen dras frin origo till 6nskvird punkt och tangentmodulen dras som lutningen vid 6nskvird
punkt (Larsson, 2004; Svenska geotekniska foreningen, 2012).

4.3.23.1. Skjuvmodul
Skjuvmodulen definieras som
G=— (43)
Vskj

ddr skjuvspinningen T och skjuvdeformationen y har definierats tidigare.

Skjuvmodulen G bestims genom ett direkt skjuvforsok och utvirderas frin ett Ty-diagram, dir bide
tangentmodul och sekantmodul kan definieras, se Figur 57 (Larsson, 2004). Tangentmodulen utvirderas
enligt

ot (46)
OVskj

och sekantmodulen

Gian =

At (47)
Ay

Gsex =
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G (tangentmadul)

G (sekantrmodul)

Skjuwspédnning, 1, kPa

Skjuvdeformation, v, radianer

Figur 57: Utvirdering av skjuvinodel frin direkt skjuvtorsok (Larsson, 2004)

Skjuvmodulen och elasticitetsmodulen foljer forhallandet

L (48)
2% (1+v)
dir v ir kontraktionstalet for jorden (Lambe & Whitman, 1969). For ett vattenmittat okomprimerbart

material, till exempel en vattenmittad jord under odrinerade forhillanden blir kontraktionstalet v=0,5
vilket ger uttrycket £=3.G for en vattenmittad odrinerad jordkropp (Larsson, 2008).

43232 Elasticitetsmodul
Elasticitetsmodulen for jordar foljer Hookes lag. Vanligen utvirderas tvd elasticitetsmoduler frin
triaxialtorsok, en initial modul E, och en modul vid halva maximala deviatorspinningen g eller
skjuvspanning T betecknad Es. Initialmodulen Ej, utgdr lutningen 1 bdrjan av spanning-
tojningsdiagrammet. Es ir en sekantmodul som dras frin origo till halva maximala deviatorspinningen

eller skjuvspianning (Larsson, 2008). En principskiss over hur elasticitetsmodulerna utvirderas kan ses i
Figur 58.
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Figur 58: Principskiss for utvirdering av elasticitetsmodulerna Esy & Ei (Svenska geotekniska foreningen, 2012)

Enligt Lambe & Whitman (1969) kan ett forhillande mellan elasticitetsmodulen frin drinerat och
odrianerat triaxialforsok av en normalkonsoliderad lera antas. Elasticitetsmodulen frin ett drinerat

triaxialforsok benamns effektiv elasticitetsmodul £’ och den odranerade kan betecknas E,. Forhillandet

!

2% (1+v") (49)
= T* Eu

baseras pd Hookes lag dir v "dr kontraktionstalet for drinerade forhallanden.
Virden pa detta forhillande har visats existera mellan

E
= =3l 4 (30)

for normalkonsoliderade leror (Lambe & Whitman, 1969).

4.3.2.4. Vilojordtryckskoefficientet
Vilojordtryckskoefticienten Ky beskriver forhillandet mellan in-situ eftektivspanning 1 horisontalled och
vertikalled. D3 forhallandet mellan effektivspanningarna skiljer sig frin vilojordtryckskoefficient benimns

jordtrycket som aktivt eller passivt beroende pa rorelseriktning. Koefficienten definieras som
K = (51)
dir 0} dr in-situ effektivspinning i horisontalled och o1 vertikalled.

For en normalkonsoliderad lera antas vilojordtryckskoefficienten Ko som

Ko = 0,31+ 0,71 * (w, — 0,2) (52)

Didr wy dr flytgrinsen for leran, di konsistensen 6vergar frin flytande till plastiskt (Trafikverket, 2014;
Larsson, 2008).
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4.3.3. Resultat geoteknisk undersokning 1 omradet

Innan installation pabodrjade antogs jordprofilen ha ett djup pd 15 meter och bestd av ren lera. Efter
installationsprocessen, som presenteras nedan, faststilldes att detta inte var fallet. Vid installationsprocessen
faststalldes att jordprofilen bestod av ett sandlager vid cirka 8-9 meters djup, sandlagret var cirka 1 meter
tjockt. Efter den geotekniska undersékningen redovisades att jordlagerfoljden hade inslag av sand och silt
lingst jordprofilen. Kolven som togs vid 3 meters djup var svirtolkad och med inslag av sand. Av denna
anledning ir resultatet frain denna kolv begrinsad. Schaktbotten ligger pd +5,7m och grundvattenytans
niva antas ligga vid schaktbotten. Analys av triaxialforsdk och direkt skjuvtorsdk samt fullstindigt resultat
frin underkonsulter redovisas 1 bilaga 1. Relevanta materialparametrar frin den geotekniska
undersdkningen redovisas 1 Tabell 13.

Tabell 13: Relevanta materialparametrar frin geoteknisk undersokning

Allmint Beteckning Enhet Kolv 3m Kolv 4m Kolv 6m
Densitet p ton/m’ 1,73 1,58 1,60
Vattenkvot w % 51 96 75
Konflytgrins wi % 73 74 61
Sensitivitet enl. s, B 3 16 34
konprov

Odrinerad

skjuvhillfasthet frin

odrinerat direkt Ca kPa 27 16 22,5
skjuvforsok

Forkonsolideringstryck | o kPa - 58 66
Elasticitetsmodul frin

aktivt triaxialfsrssk | ©7 kPa - 8621 -
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4.4. Mitning
Mitning iar viktigt for att fi realistiska och virdefulla virden som kan anvindas for analysering.
Mitinstrument utvecklar forstielsen i hur spanningar och tojningar varierar i konstruktioner och ir en

viktig del av en ingenjors vardag.

4.4.1. Tojningsgivare

Tojningsgivare utnyttjar egenskapen att vid tojning dndras lingden av ett element och dirmed kan
resistansen 1 tojningsgivaren indras. Resistansindringen uppmiits for att fi ett matt pd lingdindringen av
elementet. TOjningsgivare baseras pd Hookes lag enligt ekvation (1) (Nilsson, B., 1985). Tojningsgivare
instrumenteras pd forbestimda positioner lingst med elementet och anvinds for att bestimma
lastfordelningen lingst elementet. Givarna instrumenteras olika beroende pa material av elementet samt
lastfall, dir limning och svetsning ir vanligast (Hannigan et al., 2016). Fukt ir en av de vanligaste orsakerna
till skador pa tojningsgivare. Det 4r dirmed av stor vikt att forhindra skador pa kablar och att tojningsgivare
ir ordentligt forslutna for att forhindra intringning av fukt (Hannigan et al., 2016). Exempel pi hur en
tojningsgivare kan se ut redovisas 1 Figur 59.

, Base length *KFGS gages
Gage length Resin cover
"~ (Grid length) Resin base

Gage width
(Gridwidth)

Gage reference line

Resin base Metallicfoil Resin cover
Lead-free solder

Bonded surface \Gage leads (Silver-covered copperwires,
@0.12 to $0.16 mm and 25 mm leng)

Figur 59: Typisk struktur for en tradtojningsgivare (Kyowa, 2020)

4.4.1.1. Tojningsgivare frin KYOWA
Den skyddade tojningsgivare som anvinds vid instrumentering redovisas i Figur 60.

e —

I L

|
Y,

Figur 60: Skyddad tojningsgivare frin Kyowa (2020)

Dd en spanningsandring sker 1 materialet kommer resistansen 1 tojningsgivaren forandras proportionerligt.

Antag att ursprungsresistansen R dndras med AR pa grund av tdjningen €, di kan giller foljande ekvation

AR
R
dir K ir en givarfaktor (Kyowa, 2020). Bryggan for en tojningsgivare redovisas i Figur 61. En spinning

=Ksx¢ (59

V. mits fOr att avgora tojningen och en spanning V;, vilken kallas f6r excitationsspanning, matar bryggan.
Resistansen R;, R, Rsoch Ry ir givna i kretsen samt lika stora (Kyowa, 2020).
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Ohms lag f6r kretsen kan da skrivas som

V= Ry xRz — Ry * Ry « V. (54)
® (Ri+R)*R3+Ry °

D3 resistansen 1 R; utsitts for resistansforindring AR samt resistanserna R;=R>=R;=R; ansitts till R

skrivs ekvationen som

(R + AR) * R — R? (55)
(2+R+AR)*(2+R) %

Antag att resistansen R ir mycket storre an AR, dd kan ekvationen approximeras till

e

1 AR (56)

(57)

vilken anvinds vid mitning av tdjningsgivare (Kyowa, 2020).

=0

R1

—
: = — *,-

Tojningsgivare

Uppmatt spanning Ve

O=

Excitationsspanning Vs

Figur 61: Brygga for tojningsgivare (Kyowa, 2020)

4.4.2. Inklinometer
Inklinometrar anvinds fOor att mita horisontalrorelser lingst djupet 1 en jordprofil. Mitinstrumentet
uppmiter lutningsforindringa pa olika djup i jordprofilen. Inklinometern miter forskjutningen vinkelritt
till ett rors riktning. Inklinometern kinner lutningsforandringar i forhallande till den vertikala riktningen
inuti roret (Dunnicliff, 1993). T Figur 62 ses flera inklinometrar.
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_ Inclinomete
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il " Wheel Assembly
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Figur 62: Flera inklinometrar (Hannigan et al., 2016)

Ett mitror, inklinometerror, kan installeras vertikalt inuti en pale, inklinometern fors ned genom
inklinometerrdret och avliser rorets lutning (Svenska Geotekniska Foreningen, 2006). Principen {or att
berikna utbojningen av inklinometerroret kan ses 1 Figur 63.

T L*sin g,

L #sinf,
1

%fa

Figur 63: Principen for berikning av utbojning 1 ett inklinometerror (Svenska Geotekniska Foreningen, 2006)
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Mitningarna med inklinometern sker frin underkanten av inklinometerréret till Sverkant av
inklinometerrdret, vanligen med intervaller om 0,5 eller 1m. Genom flera mitningar 6ver tid kan
forandring av inklinometerrorets lutning mitas och pa si vis rorets forskjutning over tid. Mitningarna
med inklinometer kan utforas bide manuellt och automatiskt (Svenska Geotekniska Foreningen, 2006).
I Figur 64 ses mitning av Shape Accel Array, SSA. Liknande princip anvinds for mitning med

inklinometer.

Figur 64: Mitning med SSA 1 stilrér (Hannigan et al., 2016)

Inklinometerroren kan vara bide sparade och slita ror av plast, vilket ses i Figur 65. Vid manuella
mitningar mits lutningen 1 tvd vinkelrita riktningar. Ifall ett spdrat inklinometerrér anvinds sker
mitningen 1 sparens riktningar, d.v.s. vertikalt och horisontellt 1 Figur 65 (Svenska Geotekniska
Foreningen, 2006). For vidare lisning rekommenderas SGF Rapport 2:2006 (20006).

Bladfiider 5
Slkita rir Sparat rir

Figur 65: Sparat samt slita inklinometerror (Svenska Geotekniska Foreningen, 2006)

4.5.  Instrumentering tojningsgivare och inklinometerror
I samtliga palar installerades ett inklinometerrér samt en handgjord plansko. I en av de cirkulira
stalrorspalarna samt 1 VKR -palen instrumenteras tradtojningsgivare. Nedan dterges den arbetsordning som

forfattaren nyttjat for att installera givarna samt ovrigt arbete som utforts pa stilrorspalarna.

57



Bilaga 2 — Anders Jonefijalls Exjo

4.5.1. Stalpalar
Arbetet med stalrorspalarna gjordes 1 PEAB Grundliggning maskinverkstad 1 Goteborg. De tva palar som
skulle instrumenteras med givare lyftes med hjilp av traverskranbana upp pa stilbockar i limplig hojd.
Den cirkuldra stilrorspilen forankrades for att forhindra avrullning. I Figur 66 ses hur palarna var

uppstillda da instrumentering utfordes.

Figur 66: Uppstallning av stilrérspalar innan instrumentering paborjats

4.5.2. Installation tdjningsgivare

Totalt har 30 tdjningsgivare limmats per pale, ett totalt antal av 60st givare. Installationsprocessen for att
limma tOjningsgivare baseras pd kunskap erhillen frin samtal med forskningsingenjorer pd Mining and
Civil Engineering Lab, Luled Campus. T¢jningsgivarna installerades pd “fram-" och “baksida” av
respektive pale. Framsidan bestimdes som den sidan mot vilken belastning skulle ske, d.v.s. dir passivt
jordtryck forvintas pavisas. Baksidan bestimdes som motsatta sida och dir aktivt jordtryck forvintas
pavisas. Liknande moment for cirkulira stilrorspilen som for VKR-pilen utférdes, med mindre
modifikationer. Positioneringen av givare baserades pa kunskapen att storst pikinning av
transversalkraften sker 1 toppen av jordprofilen och jordtrycket avtar med djupet. Hinsyn till
installationsprocessen, dir grepp runt pilen behovs, har beaktats. Detta gors genom att lamna en fri distans
pd 1,5m mellan niva 12 och 13, vilket bestimdes 1 samrdd med ansvarig for installationsprocessen. I Tabell
14 och Tabell 15 ses djup frin 6verkantpdle som givarna installerats pa, deras beteckning, de nivier som
givarna dr indelade 1 och givarfaktorn for respektive givare. For att mita det djup som givarna installeras
pa har ett 15m madttband anvinds for att mita langden fran paltopp till markering dir givaren skall sitta.
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For att forstd vilket djup givarna sitter pd behover forst en dnde som 4r paltopp bestammas. Detta bestims

slumpartat for VKR -palen, ty symmetri, och bestims som den inden nirmast fotografen 1 Figur 66. For

de cirkulira stalrorspilarna bestims paltoppen som motsatt ande till den som visas 1 Figur 67, alltsd dnden

nirmast fotografen 1 Figur 66. Detta di skarven i Figur 67 forsvarar arbetet som skall utforas, okar

styvheten av roret och paverkar réret med egenspinningar frin svetsning. Denna skarv som syns 1 Figur

67 sitter pd utsidan av stalrorspalen och har dirmed samma innerdiameter som den cirkulira stalrorspalens

ytterdiameter. Skarven existerar for att mojliggora forlingning av palen.

Tabell 14: Slutgiltig position av tojningsgivare pd cirkulir stilrorspdle, redovisning av beteckning for respektive

givare redovisas

Fram Bak
Sida Djup [m] Beteckning Givarfaktor | Djup [m] Beteckning Givarfaktor
Ks Ks
Nivi 1 0,35 F035-C 2,13 £1,0% | 0,2 B02-C 2,13 £1,0%
Nivi 2 0,65 F0,65-C 2,13 £0,7% | 0,5 B 0,5-C 2,13 £1,0%
Nivi 3 0,95 F095-C 2,13 +0,7% | 0,8 B08-C 2,13 £1,0%
Niva 4 1,25 F 1,25-C 2,13 £0,7% 1,1 B 11-C 2,13 £1,0%
Nivi 5 1,6 F1,6-C 2,13 +0,7% | 1,41 B 1,41-C 2,13 £1,0%
Nivi 6 2,0 F20-C 2,13 £0,7% 1,8 B 1,8-C 2,13 £1,0%
Nivi 7 2,4 F24-C 2,13 £0,7% | 2,2 B22-C 2,13 £1,0%
Nivi 8 2,8 F28-C 2,13 £1,0% 2,605 B 2,605-C 2,13 £1,0%
Nivid 9 3,2 F32-C 2,13 +1,0% | 3,0 B 3,0-C 2,13 +£1,0%
Niva 10 4,07 F4,07-C 2,13 +1,0% 3,6 B 3,6-C 2,13 £1,0%
Nivi 11 4,8 F45-C 2,13 £1,0% | 4,404 B 4,404-C 2,13 £1,0%
Nivi 12 5,41 F541-C 2,13 £1,0% 5,2 B52-C 2,13 +1,0%
Nivi 13 7,7 F77-C 2,12 +1,0% 7,1 B71-C 2,13 £1,0%
Nivi 14 9,507 F9,507-C 2,12 +£1,0% 8,51 B851-C 2,12 +1,0%
Niva 15 11,8 F11,8-C 2,12 £1,0% | 10,71 B 10,71-C 2,12 +£1,0%
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Tabell 15: Slutgiltig position av tojningsgivare pi VKR-pdle, redovisning av beteckning for respektive givare

redovisas
Fram Bak
Sida Djup [m] Beteckning Givarfaktor ~ Djup [m] Beteckning Givarfaktor
Ks Ks
Niva 1 0,35 F035-V 2,13 +1,0% | 0,2 B02-V 2,13 +1,0%
Nivi 2 0,66 F 0,66-V 2,13 £1,0% | 0,51 B051-V 2,13 +1,0%
Nivi 3 0,95 FO095-V 2,13 +1,0% | 0,8 B 0,8-V 2,13 £1,0%
Niva 4 1,25 F1,25-V 2,13 £1,0% | 1,1 B 1,1-V 2,13 +£1,0%
Niva 5 1,6 F1,6-V 213 +1,0% | 1,4 B 1,4-V 2,13 +1,0%
Niva 6 2,0 F20-V 2,13 +1,0% | 1,8 B 1,8-V 2,13 +£1,0%
Nivi 7 2,4 F24-V 2,13 +1,0% | 2,2 B22-V 2,13 £1,0%
Nivi 8 2,8 F28-V 2,13 +1,0% | 2,6 B26-V 2,13 £1,0%
Niva 9 3,2 F32-V 2,13 +1,0% | 3,0 B 3,0-V 2,13 +1,0%
Nivi 10 4,0 F40-V 2,13 +1,0% @ 3,6 B 3,6-V 2,13 +1,0%
Niv3 11 4,8 F48-V 2,13 £1,0% | 4,4 B 4,4-V 2,13 +1,0%
Nivi 12 5,4 F54-V 2,13 +1,0% @ 5,21 B52-V 2,13 £1,0%
Niva 13 7,7 F77-V 2,13 +1,0% | 7,103 B71-V 2,13 +£1,0%
Nivi 14 9,5 F95V 2,12 £1,0% @ 8,502 B 8,502-V 2,12 +£1,0%
Nivi 15 11,8 F11,8-V 2,12 +1,0% | 10,7 B 10,7-V 2,12 +1,0%

Figur 67: Spetsen pd den cirkulira stilrérspilen utrustas med en pilsko

Centrumlinjen lingst VKR -pilen samt den cirkulira stilrorsplen markerades pd bide fram och baksida.

Att centrumlinjerna var parallella varandra kontrollerades. Preliminira markeringar av position {or

tojningsgivare gjordes genom markering vinkelrit centrumlinjen, se Figur 68.
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Figur 68: Firdig markering med centrumlinje och vinkelrit markering for VKR -palen

Cirka 5cm ovanfor markeringen, d.v.s. nirmare paltoppen, for respektive tojningsgivare borrades ett 5mm
hil genom pilen for kabelgenomforing. Samtliga hal, pa fram och baksida av bigge palarna, borrades.
Ytan for respektive tojningsgivare slipades for att skapa god yta infor limning av t&jningsgivarna. Ytan
slipades systematiskt ner tills en grovhet pd P320 t6r sandpapper anvindes, se Figur 69. For att underlitta
kabeldragning drogs ett styrsnore frin det borrade halet vid respektive markering ut genom stalrérspalen.
Detta styrsnore syns till vinster om slipade ytan i Figur 69.

Figur 69: Slutgiltig yta for givare di slipning ar uttort. I figuren ses ytan for givare F 2,8-C
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4.5.2.1. Limning av tojningsgivare
D3 samtliga ytor var slipade kunde limning av givare pabdrjas. Forst rengors ytan med torkduk som ir
bl6tlagd med aceton. Torkningarna sker frin kanten av ytan nirmast paltopp mot kanten av ytan nirmast

pélfot, likt Figur 70.

Figur 70: Schematisk skiss over torkriktning

Dirpd rengors ytan med torkpapper som ir blétlagd med isopropanol, torkningarna sker pd samma vis
som redogors 1 Figur 70. Skyddade tridtojningsgivare frin KYOWA har installerats pa samtliga palar. 10
givare med en kabellingd pd 25 m samt 60 givare med en kabellingd pa 20 m har bestillts. De givare
med lingst kabel, d.v.s. 25m, limmas pd nivderna 14 & 15 pa bide den cirkulira samt VKR -pilen.
Kvarvarande sex givare anvindes som reserv ifall nigot misstag skulle ske. Innan arbete med respektive
givare paborjas kontrolleras att givaren ar intakt och ger korrekt resistans. Detta gérs med hjilp av
multimeter och givaren ses som intakt om mitaren visar 350 ohm. Ifall givaren inte visar korrekt resistans
kasseras felaktig givare och en ny anvinds. For att limma givarna anvindes vanlig genomskinlig
hushallstejp fOr att rikta in givarna i ritt position. Givarna togs forst ur sin forpackning, se Figur 71, och

ovansidan av givaren, den sida som ir uppat 1 figuren, lades mot hushallstejpen.
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Figur 71: Skyddad tojningsgivare 1 forpackning

Lings- och tvirgiende markeringar pa tojningsgivarna matchades med centrumlinjen samt den vinkelrita
markeringen. Den sida av t6jningsgivaren som inte var fasttejpad 1 hushallstejpen appliceras med lim frin
leverantdr. Tejpen tillsammans med givaren trycks mot stalrorspalen och tryck appliceras i minst 1 minut.
Efter cirka 1 minut dras hushillstejpen forsiktigt av och tdjningsgivaren kontrolleras att den ar ordentligt
fastlimmad. En limmad givare kan ses 1 Figur 72, 1 detta fall syns F 7,7-C.

Figur 72: Fastlimmad givare pd den cirkulira stilrérspalen, 1 detta fall givare F 7,7-C
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Direkt efter givaren applicerats ticktes givaren med AK-22, ett lerliknande material som skyddar givarna.
AK-22 ir ett mekaniskt skydd som skyddar givarna frin littare stotar samt forhindrar intringning av
vatten. AK-22 rekommenderas av KYOWA {6r skydd i liknande forhillande. En givare dir AK-22
applicerats kan ses 1 Figur 73. D4 AK-22 applicerats pd givaren kontrolleras att givaren fortfarande 4r
intakt och visar korrekt resistans. Detta gors med hjilp av en multimeter dir givaren ses som intakt om
mitaren redovisar 350 ohm. Ifall givaren inte visar korrekt resistans rivs givaren bort, ytan slipas, gors rent
och limningprocessen repeteras. For att ytterligare skydda givarna ticktes AK-22 med aluminiumtejp
vilket ses 1 Figur 74. D3 samtliga tojningsgivare limmats och tickts pidborjas kabel genommatning.

Kablarna fistes 1 styrssnoret och matas ut genom péltoppen. Kablarna sorteras och fistes i paltoppen, se
Figur 75 och Figur 76.

Figur 73: Givare som skyddats med AK-22
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Figur 74: Givare som skyddats med aluminiumtejp

&y v

Figur 75: Ordning pi kablar ur VKR -pile Figur 76: Ordning pd kablar frin cirkulira stilrorspale
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D4 samtliga kablar dr 1 ordning samt har fitt ritt beteckning gors dter en kontroll att givaren och kabeln
ir intakt. Detta gors med en multimeter och givaren ses som intakt ifall mitaren visar 350 ohm. Samtliga
kablar pavisade korrekt mitvirde, ddrav behovdes inget arbete goras om. De sista stegen var att tejpa over
hela givaren samt kabeln med aluminiumtejp och silvertejp. I Figur 77 syns en givare med dragen kabel,
notera att kabeln inte dragits fullstindigt och dirav inte tickts med aluminiumtejp. Nir detta gjorts

tejpades hela ytan med silvertejp for att ytterligare skydda givarna, detta visas 1 Figur 78.

Figur 77: Tojningsgivare med dragen kabel, notera att kabeln inte ticks med aluminumtejp
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Figur 78: Cirkulir stalrérspiale med skyddade givare

4.5.2.2. Provpdle

Fore arbetet ovan paborjas gors en kontroll att tdjningsgivarna 6verlever neddrivning i ren lera. Enligt
samma beskrivning som ovan, med borrning, slipning, rengdring samt limning instrumenteras en
tojningsgivare pa en avkapad cirkuldr stilrorspile cirka 2 meter ling. Denna avkapade stalrorspile har
samma diameter som &vriga cirkuldra stalrorspalar. Den limmade givaren kan ses 1 Figur 79. Provpélen
installeras med hjilp av hjulgrivare, se Figur 80, och di palen nedtryckt i leran kontrolleras givaren med
hjilp av multimeter likt tidigare beskrivet. Provpalen dras sedan upp ur leran och givaren kontrolleras
visuellt, se Figur 81. Tojningsgivaren klarade av neddrivning och dirmed paborjades instrumentering
enligt avsnitt 4.5
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Figur 80: Installerad provpile med tojningsgivare i lera
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Figur 81: Visuell inspektion av givare efter uppdragning av provpale

4.5.3. Installation inklinometerror
Sparade inklinometerror med en ytterdiameter pA 70mm har anvints. Tvd metoder anvindes for att
installera inklinometerrdren inuti stilrorspalarna utan att skada kablarna for tojningsgivarna, en for VKR-
palen och en for de cirkulira stilrérspilarna. I den 6versta halvan av palarna (0 till 6m frin paltoppen)
installerades inklinometerror. Inklinometerrdren som installerades i stilrorspalarna med tojningsgivarna

positionerades sd att skdrorna 1 roret ar parallella och vinkelrita mot tdjningsgivarna.

4.5.3.1. Installation av inklinometerrér i VKR -pale
For att fixera inklinometerroret lingsmed VKR -palens centrumlinje nyttjades 8 triadistanser. Distanserna
sagades 127 ginger 127mm fOr att passa inuti VKR -pilen. I distanserna gjordes ett 76mm i diameter stort
hal, centrerat i mitten av distansen. I tva parallella kanter gjordes mindre utsdgningar som skira for att inte

skava pd kablarna frin tdjningsgivarna. I Figur 82 ses en distans inuti VKR -pélen.
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Figur 82: Tridistans inuti VKR -pile

For att forhindra att distanserna rorde sig eller vilte dd inklinometerroret trycktes igenom det centrerade
hilet behovde distanserna fistas 1 stalrorspilen. De 8 distanserna fistes pa foljande djup frin paltoppen:
0,2, 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 3,0, 4,5, 6,0 meter. Forst roterades VKR -palen si samtliga givare fanns parallellt
golvet, se VKR -pile 1 Figur 78. Med hjilp av mittband mittes och markerades djupen pa utsidan palen.
Tre parallella hil gjordes vid respektive djup, tvd nira kanterna och en centrerat pi VKR -pélen. Direfter
skots en distans till varje djup med hjilp av inklinometerrdret, dir markeringar for respektive djup gjorts
pa utsidan av inklinometerrdret. En kontroll att tridistansen var i ritt position gjordes genom att se
tridistansen genom de tre hil som borrats 1 stalrorspilen. Tva traskruvar sattes 1 de tva hal som gjorts vid
kanterna av VKR -palen, detta kan ses 1 Figur 83. I det centrerade hilet borrades ett hil genom tridistansen
for att senare fyllas med fogskum. D3 samtliga tridistanser var positionerade och fastskruvade pa sin ritta
plats trycktes inklinometerrdret genom samtliga distanser tills toppen inklinometerroret var 1 héjd med
paltoppen, vilket kan ses 1 Figur 84. For att forhindra ytterligare rorelse fylls det centrerade hilet vid varje
distans med fogskum. Fugskum fylls i hilet tills skum kommer upp ur halet vilket ses 1 Figur 85. Runt
forsta distansen, vilken syns 1 Figur 84, fylls rejilt med fogskum.
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Figur 83: Fastskruvad tridistans, i bilden ses dven det centrerade hil som gjorts i VKR -palen

E

0/

4

Figur 84: Inklinometerrér i VKR -pile
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Figur 85: Centrerade halen tylls med fogskum

4.5.32. Installation av inklinometerror 1 cikulira stalrorspalar
For att installera inklinometerréren i de cirkuldra stilrorspalarna fistets distanser for dragstag runt
inklinometerrdret. Distanserna ses 1 Figur 86 och har en lingd pad 30 cm. Distanserna placeras enligt Figur
87. Distanserna fistes 1 inklinometerréret med hjilp av silvertejp.
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Figur 86: Distanser runt inklinometerroret

6000 mm

Figur 87: Positionering av distanser lingst inklinometerror
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Positionen for centrum av samtliga distanser mits och markeras pa bagge cirkuldra stilrorspalar. Hal borras
pa utsidan av stalrorspilarna, vid samtliga markeringar, med hjilp av magnetborren. Hilen borrades for
att kunna spruta in fogskum 1 stilrorspalen, se Figur 88. Fogskummet skall anvindas for att forhindra
rorelse av inklinometerroret inuti stilrorspalen. D3 haltagningen gjorts trycks inklinometerréret med
fasttejpade distanser in 1 de cirkuldra stilrorspilarna. Arbetet gors sirskilt fOrsiktigt 1 stlrorspalen med
tojningsgivare for att undvika skador pa kablar. Nir inklinometerroret positionerats pa korrekt position
fylls de nygjorda hilen med fogskum, vilket ses 1 Figur 89. Liknande VKR -pilen fylls paltoppen med
fogskum, vilket syns i Figur 90. D4 inklinometerréret installerats 1 stilrorspalen utan givare markeras

riktning av skdror pd utsidan av palen med hjilp av krita och spritpenna. Detta for att underlitta

installationsprocessen.

Figur 88: Hiltagning i cirkulir stalrorspile utan tojningsgivare
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Figur 89: Nygjorda hal tylls med fogskum i de cirkulira stilrérspalarna
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Figur 90: Piltopp fylls med togskum

4.5.4. Ovrigt arbete med stilrorspalarna
Da pilfoten var Oppen for samtliga palar skapades handgjorda planskor. Fér VKR -pilen sigades tvi
rektangulira triskivor, en med kantlingden likt palens ytterkant och en med kantlingd likt palens
innerkant. Planskon kan ses 1 Figur 91. Planskon fistes 1 palen med triskruv genom foérborrade hil 1
stalpalen, detta kan ses 1 Figur 92.
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Figur 92: Plansko fastskruvad 1 VKR -pale
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For den cirkuldra stilrorspidlen med tojningsgivare sigades en rund triskiva med hjilp av sticksig.
Triskivan sigades 1 stilrorspilens ytterdiameter for att passa inuti skarven och samtidigt ligga mot
stalrorspalen, en schematisk skiss ses 1 Figur 93. Planskon fistes med hjilp av triskruv genom forborrade

hal 1 stalrorspalen.

Skarv Stalrorspale

Trilamell

Figur 93: Schematisk skiss 6ver plansko for cirkulira stilrorspdlen med tojningsgivare

For stilrorspalen utan tojningsgivare antas en mer primitiv plansko, tvd triplankor med madtten 2 tum 4
sdgas 1 lamplig lingd for att kilas fast likt traskivan. Traplankorna sdgas 1 cirka 12—13 c¢m linga bitar och
slds fast med hjilp av sligga. De fastkilade triplankorna ses 1 Figur 94. Da samtliga planskor var pa plats
var samtliga pélar redo for transport och installation.
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Figur 94: Fastkilade triplankor 1 cirkular stilrorspale utan givare

4.6. Installation
Samtliga pélar transporterades, frin verkstaden, dir instrumentering enligt avsnitt 4.5 skett, till omradet
som ses 1 Figur 34, med hjilp av kranbil. Sirskild forsiktighet attas for att undvika skador pa

instrumenteringen. Installationen utfdrdes den 20 april 2021.

Installationsarbetet bestdr av installation av tre 10 meter PU-12 spontplankor och de tre instrumenterade
stalrorspalarna. Det utschaktade omridet ses 1 Figur 95, 1 den hogra sidan av schakten finns ledningar frin
nirliggande byggetablering. Arbetet paborjades genom utsittning av position for spontplankor.
Utsittningen skedde lingst med ledningarna 1 Figur 95. Markeringen for pélar valdes nira motsatt sida av
schaktbotten for att undvika inverkan av passivt jordtryck did spontplankorna mobiliseras mot
stalrorspdlarna. VKR -palen samt den cirkulira stalrorspilen med tojningsgivaren valdes positioneras 1
ytterkanterna av schakten. Den cirkuldra stalrorspilen utan tojningsgivare positionerades 1 mitten av
schaktgropen. En schematisk skiss 6ver positioneringen av spontplank samt stalrorspalar 1 schaktgropen
kan ses i Figur 96.
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Figur 95: Installationsomride, markeringar for installation syns i schaktbotten

3 st 10m PU-12 spontplank,

\
J L@—Cirku ar stalrérspale

med tdjningsgivare

2000 mm
\
@]

JI‘IIL

700 mm

5000 mm

Figur 96: Schematisk skiss ver position for spontplank samt stalrorspalar
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Samtliga arbeten under detta avsnitt utférdes med spontmaskin utrustad med MOVAX, med mdjlighet
att installera stilrorspalar 1 de givna dimensionerna. Samtliga spontplankor slipptes 1 hdjd med ledningarna,
se Figur 97. Detta s spontplankorna kan greppas 4t med MOVAX:en och att spontplankorna kan dras
upp ur leran. Dirpd drogs en rak markering frin centrum av mittersta spontplanka till markeringen dir

respektive stilrorspale skall installeras.

Silafetefal
EEHHU}

:
I

U“LLJ

Figur 97: Position for samtliga spontplank, spontplankor ir inringade

Den cirkulira stilrérspilen med tdjningsgivare installerades med givarna vridna mot den raka
markeringen, mot den mittersta spontplankan. Vid installation undveks vibration for att forhindra skador
pa tojningsgivare och/eller inklinometerrdr. Noggrant arbete utférdes for att stalrdrspalen skulle installeras
lodritt samt sd tojningsgivarna vinklades korrekt. Att stalrdrspalen ir lodrit kontrollerades kontinuerligt
med hjilp av vattenpass, se Figur 98.
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Figur 98: Kontroll si stalrérspilen installerades lodratt samt s tojningsgivare vinklas korrekt

Neddrivning utan vibrering fungerade till cirka 8 meters djup, vid detta djup kunde stilrérspalen inte
neddrivas utan vibrering, detta ses 1 Figur 99. For att driva stilrorspalen vidare pdborjades en forsiktig
vibrering. D3 vibrering paborjades lossnade inklinometerroret inuti stdlrorspalen. D3 inklinometerroret
mobiliserades drogs kablar frin tdjningsgivare ned i stalrorspilen. Arbetet avslutades, situationen
analyserades och stalrorspilen drogs upp ur leran. Inklinometerroret samt tillhérande kablar matades ut ur
paltoppen. Vid observation sigs att flertalet kablar har skavts och skadas.
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Figur 99: Djup di stilrorspilen inte kunde drivas vidare utan vibrering

Den cirkulira stalrorspalen med tojningsgivare lades at sidan och arbetet med den cirkulira stalrorspalen
utan tojningsgivare paborjas. Inklinometerroret drogs ut ur stilrorspalen utan tdjningsgivare si arbete
endast utfors med en tom pale. Den tomma stilrérspilen anvindes som pryl for att skapa ett hilrum som
resterande pélar kunde installeras i, se Figur 100. Vid prylning uppmirksammades ett sandskikt vid 8
meters djup med en miktighet pa cirka 1 meter. Under sandskiktet dterkommer cirka 1 meter lera tills
morinbotten triffas vid cirka 11 meters djup. Prylning av samtliga positioner utfoérdes med den tomma

stalrorspalen.
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Figur 100: Prylningsarbete med tom stilrorspile

Dad samtliga stdlrorspilar var 12 meter linga kapades cirka 0,5-1m av samtliga pélar 1 palfoten for att
undvika bottenmorinen. Pilfotterna kapas med hjilp av gasbrannare. I samband med kapning limnades

planskorna 1 stumparna. For stilrérspdlarna med tdjningsgivare forsvann tdjningsgivaren vid 11,8 meters
djup, d.v.s. F 11,8-C & F 11,8-V forsvann.
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Figur 101: Kapning av palfot med gasbrinnare

Did prylningsarbetet samt kapning av stalrorspalarna gjorts paborjades installation av stalrorspalar med
tojningsgivare ater, se Figur 102. Installationsarbetet slutfordes utan vidare komplikationer. De installerade
stalrorspalarna med tdjningsgivare kan ses 1 Figur 103. Schaktgrop efter installation ir firdig redovisas 1
Figur 104, den cirkulidra stalrorspilen nirmast ir med tojningsgivare. D3 tdjningsgivarna i den cirkulira
stalrorspalen forstorts vid installation fokuseras mitningar med inklinometer 1 denna.
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Figur 103: Samtliga stilrorspdlar ir installerade
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Figur 104: Schaktgrop di installation ir fardig

4.7. Belastning
Belastning utfordes 25 augusti 2021. Schakten témdes pa vatten innan arbetet paborjades. Bakom pélarna
sattes en referensbalk, 1 vilken fistes en mitklocka fOr att mita defomationen av paltoppen. Tvd prismor
fistes 1 referensbalken samt en 1 spontplankorna. Dessa anvindes fOr att mita rorelsen av spontplankorna
samt referensbalken. Uppstillningen av provomridet med mitinstrument kan ses i Figur 105. D3
inklinometerroret som dragits ut ur mittersta palen vid installation skulle installeras dnyo gick denna ej att
installera till 6nskvirdigt djup. Det observerades att pilen var fylld med lera. Slambil bestilldes och tomde
palen pa lera ned till cirka 4 meters djup. I cirkuldra pilen dir tdjningsgivare varit installerade (6versta
pélen 1 Figur 105) har inklinometerroret limnats inuti vid installation. Detta inklinometerrdr har fastnat
inuti pilen och mitning 4r ej mojligt med detta. I stillet trycks inklinometerroret fortsatt nedit med hjilp
av hjulgrivare och regel. Inklinometerroret trycks ned till sidant djup att ett annat inklinometerrér kan
installeras ovan. Mitningar ir di mdjliga till cirka 4,5 meters djup. Ett inklinometerrér anvinds for att
mita forskjutningen 1 de tva cirkuldra stilrorspalarna. D3 inklinometerréret som anvindes var 6 meter
lingt behdvdes detta kapas. Det kapades strax 6ver dverkantpale for att underlatta flytt av inklinometerror

mellan pdlarna.
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Figur 105: Uppstillning av provomride med matinstrument

Adtprisma

Testuppstillningsplatsen kan ses 1 Figur 106. Tva runda hél gjordes 1 den mittersta spontplankan. Distansen
mellan hilen var cirka 5cm. En schakel fistet 1 spontplankan i vilken en kort kitting med lyftogla fistes.
En schakel fistes 1 lyftoglan 1 vilken en lastcell fastes. I andra anden av lastcellen fistes dter en schakel och
denna schakeln kopplades i ett spaklyftsblock med 9 tons lyftkraft. I spaklyftsblocket kopplades en stropp
pd 10 ton som lades runt respektive pale. For att forhindra att stroppen gled av palen, samt belastade palen
vid markytan, svetsades en stilklack fast pa samtliga palar. Denna klack svetsades pa samma hojd ovanfor
markytan pa samtliga palar. Avstindet frin toppen av inklinometerroret till belastningspunkten mittes {or
samtliga palar och redovisas 1 Tabell 16. Belastning utfors enligt belastningsschemat som redovisas 1 Tabell
17. Detta belastningsschema kan ses som ett modifierat standardschema. Den maximala lasten har antagits

till cirka 50 kN.
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Figur 106: Testuppstillning for transversalbelastning

Tabell 16: Avstind frin belastningspunkt till 6verkant inklinometerror

Avstind frin overkant

Pile inklinometerror till
belastningpunkt [cm)]

Cirkulir pile med 35

tojningsgivare

Cirkulir pile utan 106

tojningsgivare

VKR -pile 0
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Tabell 17: Belastningsschema som anvinds vid filttorsok

Beﬁ:ﬁ‘]‘ng Tid [min]
0 0
6 10
0 5
12 10
0 5
19 10
0 5
25 10
0 5
30 10
35 10
40 10
45 10

Max 10
0 5
Tot 115

For de tvd cirkuldra stilrorspilarna idr belastning inte mojlig till hogre last in 45kIN. Detta di pilen
deformeras for mycket i sidled att 6kning av lasten inte 4r mojlig. For VKR -palen Okas lasten fran 45 kN
till 50 och sedan 55 kIN. Bigge laststegen holls i 10 minuter och forskjutningen mits fore och efter
lastokning. Inmitning av prismorna gjordes fore och efter belastning av respektive pale. Mitklockan var
manuell och forskjutningen mittes efter och innan nytt laststeg paborjades. Inklinometermitning gjordes
efter och innan varje laststeg. Tyvirr fungerade inga givare i den cirkulira stilrorspilen med
tojningsgivare. For VKR -palen gav hilften av tdjningsgivarna signal. Dessa tdjningsgivare gav dock inga

rimliga mitvirden utan mitning med tojningsgivare fick helt slopas.

For att underlitta namnsitts de olika palarna. Den cirkulira pilen med tdjningsgivare, 6verst 1 Figur 105
kallas t6r ”Pile 1”. Den mittersta palen kallas f6r “Pile 2” och VKR-pélen for "Pile 3”. Belastning
utfordes systematiskt ddr Pile 1 belastades forst. Innan experimentet pdborjades hade kapaciteten av
transversalbelastning antagits storre 4n den verkligen var. D3 belastning av Pile 1 paborjades foljdes ett

annat belastningsschema som senare reviderades till det belastningsschema som redovisas 1 Tabell 17.
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Innan belastningsschemat reviderades 6kade lasten fran 6kN till 25kN direkt. Alltsa gjordes inga mitningar
av Pile 1 vid laststeget 12 och 19kN. Belastning utfordes och forskjutningarna mittes. D3 forskjutningarna
blev storre an mitklockans kapacitet gjordes dven kontrollmitningar med tumstock frin referensbalken
till paltoppen. Inmitningarna av mitprismorna redovisade att varken spontplankor eller referensbalken
rorde sig avsevirt. Inmitningarna redovisade maximal rorelse pa 8mm. Belastningen av pélarna redovisas
nedan. Belastning av Péle 1 redovisas 1 Figur 107. Pile 2 redovisas i Figur 108 och Figur 109, dir Figur
109 redovisar spricka som uppstod mellan Pile 1 & 2. I Figur 110 redovisas belastningen av VKR -pilen.

|

Figur 107: Belastning av Pile 1
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Figur 108: Belastning av Pile 2
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Figur 109: Belastning av Pile 2, har ses dven spricka mellan Pile 1 & 2
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Figur 110: Belastning av Pile 3
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5. Analytiska metoder

I detta kapitel redovisas ekvationerna som behovs for att genomfora de analytiska berikningarna. Dessa

anvinds for att jimfora resultat frin filtforsok.

5.1. Handboken Bygg Geoteknik
Handboken Bygg Geoteknik (1984) ger foljande forklaring for en transversellt belastad pale, se Figur 111,
pilelementet 4r lingt och jordens respons plastiskt till ett visst djup. Spanningstordelningen dr oberoende

av palelementets form, kvadratiska och cirkuldra stilrorspalars respons dr samma (Stil et al., 1984).

9cu
Fh ! y
—,|'— — > —— — — —
Ve
¥ x < X
n, El] /N 2, L, x
— Op =57, € cos 7
e gl h™ Ld L,
i
4f4E/
L=V kd
—

T
v

%1— Op = ky

Figur 111: Transversellt belastad pdle enligt Handboken Bygg Geoteknik (Stdl et al., 1984)

Da plasticering av en jordprofil utav lera sker har leran en maximal kapacitet pa 6 till 9 ginger den
odrinerade skjuvhillfastheten ¢, d.v.s. birighetsfaktorn /N, antas mellan 6 och 9 (Stal et al., 1984). Da

funktionen

(58)

h - z
Le*de e*cos(L—e)

hir redovisar ligre spanning 4n lerans kapacitet sker en kurvanpassning till funktionen. I funktionen

op(z) =

redovisar Fj transversalkraften, L. den elastiska lingden, d kantlingden av palelementet samt z djupet 1
jordprofilen (Stdl et al., 1984). Den elastiska lingden av jordprofilen definieras som

L _44*Ep*1p (59
e k+d

hir & ir biddmodulen fOr jordprofilen, d kantlingden, £, elasticitetsmodulen for pilelementet samt 1,
troghetsmomentet for palemenetet (Stal et al., 1984). Den elastiska lingden som ges i ekvation (59) ir
liknande till den dimensionslosa faktorn B som ges i ekvation (29). Ifall kapaciteten p4 leran antas till /N,
ginger den odrinerade skjuvhadllfastheten si kan en korrekt spinningstordelningsfunktion lingst
pilelementet definieras som (Broms, 1965; Stal et al., 1984)
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2+ Fn - z 60
( Np*cuomNp*(;uzL *23 LE*COS(L—) (60)
— e e
on(2) = 2% Fy _Li z 2 x Fy _Li 7
Le—*de e*COS(Z> OmLe—*de e*cos(L_e)> Np*cud

Djupet dir kapaciteten pa leran och kurvanpassningen enligt ekvation (60) 4r samma kan betecknas i,
genom integrering enligt ekvation (27) kan tvirkraftstérdelningen lingst djupet erhillas enligt (Broms,
1965)

z=L z 7 7 ))]Z=Lp (6])

V(z) =— L_O p(ah(z) xd)dz = —(Ny * ¢, * d * [2],—g™ + Fp, * [e_L_e * (sin (L_e> — cos <Z )

= Z=Zcrit

Genom ekvation (2) kan momentférdelningen langst palelementet erhillas genom

M(z) = fV(z)dz - _ (Np oL eds [ZZ—Z]Z:ZCM s [e_é . (Li)]qu) (62)

z=0 € Zerit
Genom ekvation (60), (61) och (62) kan spinning-, tvirkrafts- samt momentstordelningen redovisas som
funktioner mot djupet i jordprofilen. Baserat pa elastiska linjens differentialekvation kan lutningsvinkeln
v’ (z) och utbdjningen y(z) bestimmas genom vidare integrering av ekvation (62). D3 erhills

lutningsvinkeln som

, 1 1 73 Z=Zcrit Fj, * 12 _z ) 7 7 z=Ly (63)
y(Z)=E*fM(Z)dZ=E*<Np*Cu*d*[z] + > e*[e Le*(SLn(L—e>+COS<L—)] >

z=0 €’ " Zerit
1 1 Al R Y P R 4 AN (64)
y(Z)=E*ffM(Z)dZ=E* Np*cu*d* ﬁzzo + 5 *[e Le*cos(—e -
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6. Resultat och analys
Resultat frin analytiska berikningar samt filtforsok presenteras nedan. For de analytiska berikningarna
antas jordprofilen bestd av ren lera. Materialparametrarna frin det aktiva triaxialforsoket som analyserats 1
Bilaga 1 anvinds for att utfora dessa berikningar. Resultatet frin de direkta skjuvforséken har ej

analyserats. Detta di resultatet erholls forfattaren kort fore presentation av examensarbetet

6.1. Biaddmodul

De olika analytiska metoderna for att berikna transversalbelastning i en normalkonsoliderad lera ges
nedan. Samtliga analytiska metoder baseras pd biddmodulen for lera, i teorin given tidigare har fyra
metoder for att berikna biddmodulen givits, dessa fyra metoder jimfors mot varandra. Forsta
biddmodulen 4; redovisas enligt Broms (1964). Elasticitetsmodulen som erhillits frin kolven vid 4m
anvinds, detta ir analyserat i bilaga 1. Den odrinerad elasticitetsmodul E5=8 621 kPa och tillhorande
odrinerade skjuvhillfasthet ¢,=25kPa kan anvindas. Biddmodulen beriknas genom ekvation (22) och
(23) sitts in 1 ekvation (21)

1,67 * Exg (65)
d

koefficienterna 12,=0,32 och n;=1 fis frin Tabell 7 respektive Tabell 8. Biddmodulen for cirkulira

stalrorspalen betecknas &;. och for VKR -pélen 4;,,. Biddmodulerna redovisas 1 Tabell 18.

y

ki =ax =Ny *ny *

Andra biddmodulen k> redovisas av (Wu et al.,, 1998) fis genom ekvation (24) dir styvheten av
pilelementet ansitts till stdlrorspalarna, se Tabell 11. Elasticitetsmodulerna £E5 anvinds och

kontraktionstalet antas for en vattenmaittad lera, d.v.s. V,,;=0,5. Andra biddmodulen definieras di som

0,65 12|Egy* d* Es, (66)
5 = * * >
d ES * IS (1 - vSOil)

dir biddmodulen for cirkulira stilrorspilen betecknas k». och for VKR-pilen 45, Biddmodulerna
redovisas 1 Tabell 18.

Tredje biddmodulen definieras som

Cy (67)
=2 v
ke =200 o ller b,

och fjirde som

Cu (68)
ky = 80 x —%—
+= % deller b,

dir k3. och k4. ir biddmodulerna for cirkulira palen och &3, och &y, for VKR -palen. Dessa biddmoduler
redovisas i Tabell 18.
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Tabell 18: Samtliga biddmoduler

Allmint Beteckning Enhet Biddmodul
Biddmodul 1 K |

Cirkulir ki kPa/m 329783
VKR ki kPa/m 32 907,6
Biddmodul 2 k>

Cirkulir | &z,  kPa/m 31 605,9
VKR ko, kPa/m 312143
Biddmodul 3 ks |

Cirkulir ks kPa/m 35 714,3
VKR ks,  kPa/m 35 791,0
Biddmodul 4 ky

Cirkulir | ke,  kPa/m 14 285,7
VKR kv kPa/m 14 316,4

6.2.  Kapacitet palar
Tvirsnittsklassen for biagge péltyper har bestamts till TK1, darav kan flytled fis i palarna. Den elastiska
momentbiarformagan kan beriknas enligt SS-EN 1993-1-1, §6.2.5, ekvation (6.14) (SIS, 2005) som

Wer * f y (69)
Ymo
dir partialkoefticienten yao=1,0 f0r stil enligt EKS 11, kap 3.1.1. {11 (Boverket, 2021). Den elastiska

momentkapaciteten for cirkulir stilrorspile betecknas M.jrqe och for VKR -pilen M.z, och beriknas
med virden frin Tabell 11. Momentkapaciteterna redovisas i Tabell 19.

Mgy pa =

Tabell 19: Elastiskt momentkapacitet stilrorspalar

Allmint Beteckning Enhet Elastisk momentkapacitet
Cirkulir Mrde kNm 54,296
VKR Meirdy kNm 50,055

6.3. Brottlast

Baserat pad Figur 15 kan transversallasten F; som orsakar denna flytled bestimmas. Kvoten mellan
momentkapaciteten, skjuvhallfastheten och pal-diameter eller kantlingd behover beriknas. For forenkling
kan skjuvhillfastheten i en jordprofil antas vara konstant, dven ifall den varierar ver djupet. Den
odrinerade skjuvhillfastheten, ¢,=25kPa, fran triaxialforsoket med kolven frin 4m anvinds. Kvoten for
VKR - och cirkulira stalrdrspalen beriknas till

M ra,c (70)
—— = 729,7

cy *xd3

Mel,Rd,v (7])

——=5 =796,6

Cy * by

Figur 15 redovisar endast virden for forhillandet upp till 600. Av denna anledning linjirextrapoleras
figuren tills onskvirda virden ir nddda. Linjirextrapoleringen och virden for forhillandena enligt
ekvation (70) och (71) redovisas 1 Figur 112.
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Figur 112: Birformaga for linga palar 1 lera, figuren har linjirt extrapolerad baserat pd Figur 15

Brottlasten vilken orsakar flytled i respektive pile kan di beriknas som

Fpc =108 %c, * d* = 52,7 kN (72)
Fyp =102 % ¢, * b3 = 49,8 kN (73)

6.4.  Spdnning-, tvirkraft och momentfordelning

Antar att barighetsfaktorn /V, reduceras till 2 ned till en distans 2.d eller b, frin markytan. Direfter okas
barighetstaktorn till 9 och ir konstant 6ver djupet. Enligt analytiska berdkningar redovisade 1 avsnitt 5.1
beriknas spinning-, tvirkraft och momentfordelning samt lutningsvinkel och forskjutningen lingst
palarna enligt ekvation (60), (61), (62), (63) och (64). Sammanstillning av spinning-, tvarkrafts- och
momentfordelning samt lutningsvinkeln och forskjutningen for cirkulir stilrorspale, beriknat med
biddmodul &; redovisas 1 Figur 113. For cirkuldr stilrorspile, beriknat med biddmodul 4- 1 Figur 114,
med 431 Figur 115 och 41 Figur 116. For VKR -pile, beraknat med biddmodul 4; i Figur 117. For
VKR -pile, beriknat med biddmodul 421 Figur 118, med 451 Figur 119 och 4,1 Figur 120.

En jimforelse mellan spinning-, tvirkrafts- och momentfordelning samt lutningsvinkeln och
torskjutningen for respektive pale och biddmodul har skapats och redovisas 1 Figur 121, Figur 122, Figur
123, Figur 124 och Figur 125 respektive. Maximal och minimal spinning, tvirkraft, moment,
lutningsvinkel och forskjutningen som verkar pa respektive tvirsnitt kan bestimmas. Rotationspunkten
Zeie ddr maximalt moment verkar erhills kan dven bestimmas. Samtliga virden redovisas i Tabell 20 for
cirkuldra tvirsnittet och Tabell 21 for kvadratiska tvirsnittet.
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Sammanstélining diagram Cirkular k,
0 ~ _‘_-___-T T T T
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Figur 113: Spanning-, tvarkrafis- och momentfordelning samt lutningsvinkel och forskjutning lingst cirkulir pile
med biddmodul k;

Sammanstéllning diagram Cirkular k2
0 r-n-. -’__,--l' T T T
. Spanningsférdelning [kPa]
= S e Kraftférdelning [KN]
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8
10 7
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-50 0

|
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Figur 114: Spinning-, tvirkrafis- och momentfordelning samt lutningsvinkel och forskjutning lingst cirkulir pile
med biddmodul k>
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Sammanstilining diagram Cirkular k,
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Figur 115: Spanning-, tvarkrafis- och momenttordelning samt lutningsvinkel och torskjutning lingst cirkulir pile
med biddmodul k;

Sammanstillning diagram Cirkular k4

p 1\ ~ . ".T T T T

2 — -

4 — -
— Spénningsfordelning [kPal]
= N A R Kraftférdelning [kN]
Q 6 r — — —Momentférdelning [kKNm] | -
a | v e Lutningsvinkel [-]

Faérskjutning [mm]

8 - -
10 7
12 | | | | |
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Figur 116: Spinning-, tvirkrafis- och momentfordelning samt lutningsvinkel och forskjutning lingst cirkulir pile
med biddmodul k.,

101



Bilaga 2 — Anders Jonefijalls Exjo

Sammanstillning diagram VKR k1
p T -’_,-fl T T
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Figur 117: Spanning-, tvarkrafts- och momenttordelning samt lutningsvinkel och torskjuming lingst VKR pile med
baddmodul k,

Sammanstallning diagram VKR k,
p = ’____.'l T T

Spéanningsfordelning [kPa]
Kraftfordelning [kN]

— — = Momentférdelning [KNm]
----------- Lutningsvinkel [-]
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Figur 118: Spinning-, tvirkrafis- och momentfordelning samt lutningsvinkel och forskjutning laingst VKR pile med
biddmodul k>
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Sammanstillning diagram VKR k,
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Figur 119: Spinning-, tvirkrafis- och momentfordelning samt lutningsvinkel och forskjutning langst VKR pile med
biddmodul k;

Sammanstillning diagram VKR k4
p I~ ~ ] "-’I T T T
2
4 — -
. Spanningsfordelning [kPa]
s ! Ny == Kraftférdelning [kN]
= 6 — — — Momentférdelning [KNm] |
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-50 0

|
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Figur 120: Spinning-, tvirkrafis- och momentfordelning samt lutningsvinkel och forskjutning langst VKR pile med
biddmodul k,

103



Bilaga 2 — Anders Jonefijalls Exjo
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Figur 121: Jimforelse av spanningsfordelning for olika biddmodul och tvarsnitt for pilar
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Figur 122: Jimforelse av tvirkraftstordelning for olika biddmodul och tvirsnitt for pilar
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Momentfordelning palar
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Figur 123: Jimforelse av momenttordelning for olika biddmodul och tvirsnitt for palar
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Figur 124: Jimforelse av lutningsvinkel for olika biddmodul och tvirsnitt for pilar
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Figur 125: Jimforelse av forskjutningen for olika biddmodul och tvirsnitt for palar

Tabell 20: Maximal och minimala virden for spannings-, tvirkrafts- och momenttordeining och rotationspunkt
samt vinkellutning och forskjutning lingst cirkular pale

Allmint B;f; E:t Cirkulir med ki Cirkulir medk, Cirkulir medk; ~Cirkulir med k
Max eller min Max | Min Max Min Max Min Max | Min

Spinningsfird 225 46,09 | 225  -36,66
elning lingst  o4(z) kPa | 225 | -45,16 | 225  -44,68

péle

Tvirkraftsford 52,7 -10,96 52,7  -10,96
elning lingst  V(z) kN 52,7 -10,96 52,7  -10,96

pile

Momentforde 18,64 | -0,81 23,44 | -1,01

Ining lingst ~ M(z) kNm 19,02 -0,82 1923 | -0,83

pile

Rotationspun 0,852 0,90

kt, djup frin iz m 0,852 0,852

markytan

Lutningsvinke |, ) _ 0,018 0,019 | 0,0008 0,018 -0,0007 0,028  -0,001
1 0,0008 0

Forskjutning vz ~mm 204 -1,37 21,1  -141 192 -13 383  -2,56
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Tabell 21: Maximal och minimala virden for spinnings-, tvirkrafts- och momentfordelning och rotationspunkt
samt vinkellutning och forskjutning lingst VKR -pale

Allmint i‘;tr‘:;k Poh VKR medki VKR medks VKRmedk VKR med k

Max eller
min

Max | Min Max  Min Max Min Max Min

Spanningsfor
delning On(z) kPa 225 | -41,18 225 | -40,64 | 225 -42,0 225 -33,4
lingst pile

Tviarkraftsfor
delning Viz) kN 49,8 -10,35 49,8 -10,35 49,8 -10,35 49,8 -19,35
lingst pile

Momentford KN
elning lingst | M(z) 18,59 | -0,80 18,84 | -0,81 18,21 -0,787 22,9 -1,0
pile

Rotationspu
nkt, djup
frin
markytan

Zerie m 0,829 0,829 0,817 0,852

Lutningsvin

kel v'(z) - 0,016 | -0,0008 | 0,017 | -0,0007 | 0,016 | -0,0007 | 0,025 -0,001

Forskjutning

o vz  mm 187  -1,25 195 -1,3 17,6 -12 350 2,34

Forskjutningen for bagge tvirsnitt och samtliga biddmoduler redovisas 1 Figur 136. Tre av biddmodulerna
som har berdknats och jimforts, ks, &> och ks redovisar vildigt liknande resultat for respektive paltyp.
Broms (1964) och Trafikverket (2019b) dterger en mer empirisk biddmodul som pavisar liknande virden
som Wu et al. (1998). Arbetsbordan for att berdkna de tre biddmodulerna vildigt liknande, da styvheten
av pilen ofta ir kind. Kontraktionstalet for jordtypen erhdlls ofta i samband med utvirdering av
elasticitetsmodulen Ejg k3 dr enklast att berikna och foljer den svenska normen. Biddmodulen dterger
dock ett hogre virde jimfort med k; och kz. Det Adterges olika resultat beroende pi tvirsnitt.
Rotationspunkten z.; blir djupare f6r VKR -pilen jimtort med den cirkuldra palen.

Enligt momentfordelningen vilka dterges 1 Figur 123 fis ett maximalt moment pa cirka 23 kNm jamfort
med momentkapaciteten for respektive tvarsnitt vilken redovisas 1 Tabell 19. Momentkapaciteten for den
cirkulira stlrorspélen ar 54,3 kNm och 50,1 kNm for VKR -palen. Detta resulterar i en utnyttjandegrad
som dr ligre dn 45% for bigge palar. Enligt Broms (1964) skall en flytled uppstda vid brottlasten som
beriknats i ekvation (63) och (64). Varfor detta inte 4r fallet har inte bestimts. Ett troligt fall ir att Figur
15 skall anvindas for grovre palar och ej kan interpoleras till slanka palar. Vidare studier rekommenderas
for att erhilla liknande forhillande for slanka pélar.

Forskjutningen vid markytan for respektive pile och biddmodul kan ocksd beriknas genom ekvation
(30). D4 palarna angriper lingst markytan ansitts excentriciteten till noll. Forskjutningen plottas som en
funktion av belastningen, dvs. en p-y-kurva.
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Analytiskt beriknade forskjutningskurvor
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Figur 126: Forskjutningskurva enligt analytiska berikningar

6.5.  Tvirkraftskapacitet palar

Tvirkraftskapaciteten for bigge tvirsnitt kan kontrolleras

Tvikraftkapaciteten for bigge tvirsnitten beriknas som

L
pe VMO*‘/3

- @ = Cirkular med k_1
- - @ = Cirkulir med k_2
- - @ - Cirkulir med k_3
- - @ = Cirkulir med k_4
—— VKR med k_1
—— VKR med k_2
—— VKR med k_3
—— VKR med k_4

40 45

Eurokod 3 (SIS, 2005).

(74)

dir virden fran Tabell 11 anvinds. Samtliga kapaciteter redovisas 1 Tabell 22.

Tabell 22: Moment- och tvirkraftskapacitet for bagge pilar

Allmint Beteckning Enhet

VKR

Tvirkraftskapacitet ~ Vj/za kN

341

Ingen interaktion mellan tvirkraft och moment behdver kontrolleras di Vi <0,5. Vi ra.

6.6.  Kinslighetsanalys

For att analysera det mitvirden som erhallits frin de analytiska berikningar gors en kinslighetsanalys dir

input virden justeras och skillnaden 1 resultat studeras. For att mojliggora analys har endast extremvirden

av spanning-, tvirkraft- och momentfordelningen valts att analyseras. Kinslighetsanalysen ar gjord med

biddmodulen 4. Detta dd &> har mest indata som kan varieras. Totalt har 10 tester, test 1-10, gjorts dir

variabler justerats och en nollberikning, test 0, for att jimfora mot verkliga virden. Birighetstaktorn N,

varieras, /V, som reduceras nirmast markytan betecknas N,, och efter det givna djupet betecknas

barighetsfaktorn N, +. Indata virdena som anvints for test 0-10 redovisas i Tabell 23.
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Tabell 23: Indata som varierats for att analysera inverkan pd resultat, test 0—10

Allmint Beteckning  Enhet Test 0 Test 1 Test 2 Test3  Test 4
Z,‘[’:“’”t""ﬂ"“ gy Fhe kN 52,7 52,7 52,7 52,7 52,7
Horisontallast VKR pile | F,., kN 49,8 49,8 49,8 49,8 498
Medel odrinerad

duvhdllfsthet Cu kPa 25 25 25 25 37,5
Medel elasticitetsmodul Esp kPa 8 621 8 621 8 621 8 621 8 621
Kontraktionstal jord | Ve - 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Baugbets{éktor efter Ny B 9 9 11 6 9
angivet djup

Birighetsfaktor nirmast

mgg N,y - 2 9 11 6 2
Test 5 Test 6 Test 7 Test 8 Test 9 Tes 10

52,7 52,7 52,7 79,1 26,4 52,7

49,8 49,8 49,8 74,7 24,9 49,8

12,5 25 25 25 25 25

8 621 12 931,5 4310,5 8 621 8 621 8 621

0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,3

9 9 9 9 9 9

2 2 2 |2 2 | 2

Baserat pa resultatet frin dessa analyser kan diagram 6ver hur resultatet varierar for respektive test skapas.

Som tidigare nimnts studeras endast baddmodulen 4.

400

350

300

250

200

150

100

Spanning [kPa]

50

-50

-100

Testnummer

Extremvirden for spinning med biddmodul 2 test 0-10

- -® - Cir. max
- -® - Cir. min

—#— VKR. min

Figur 127: Extremvirden for spinningsfordelningen med baddmodul 2 for test 0—10
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Extremvarden for tvarkraft med baddmodul 2 test 0-10
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Figur 128: Extremvarden for tvirkrafistordelningen med biddmodul 2 for test 0—10

Extremvarden for moment med baddmodul 2 test 0-10
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Figur 129: Extremvirden for momenttordelningen med biddmodul 2 for test 0—10

110



Bilaga 2 — Anders Jonefijalls Exjo

R otationsdjup med baddmodul 2 {6r test 0-10

1,2
1,0
0,8

0,6

Rotationsdjup [m]

-@®-zc2——z V2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Testnummer

Figur 130: Rotationsdjup for bigge tvirsnitt for test 0—10

En jamforelse av procentforindringen mellan indata och resultatet kan goras. Procentforindringen gors
genom att jaimtora anvinda virden for respektive test med virdet som anvindes 1 test 0. I test 2 och 3
justeras birighetsfaktorn vid ytan och lingst djupet samtidigt. Procentforindringen av birighetsfaktorn
N, ir mycket stor. Enligt resultatet ovan ses att inverkan av att justera birighetsfaktorn narmast ytan
inverkar minimalt pd resultatet. Av denna anledning slopas procentférindringen av N,, och endast
forandringen av /N, gsanvinds. Inverkan pa resultatet di /V, justeras med procentforindring ses 1 Figur 131,
d.v.s. test 2 och 3. Tvirkraft och moment for respektive tvirsnitt 4r noll i bigge tester.

Inverkan da den odrinerade skjuvhallfastheten ¢, forindras ses 1 Figur 132, d.v.s. test 4 och 5. For bigge
testerna dr forindringen av extremvirde for moment och tvirkraft noll. For forindring av
elasticitetsmodulen Ej ses Figur 133, dvs test 6 och 7. Forindring av horisontallasten F ses i Figur 134,
d.v.s. test 8 och 9. Forindringen av samtliga resultatparametrar utom rotationsdjupet sammanfaller. Test

10 da kontraktionstalet V.. dndras ses 1 Figur 135.
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Figur 131: Forindring av resultatet di N, forindras
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Figur 132: Forindring av resultatet di ¢, forindras
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Figur 133: Forindring av resultatet di Esy forindras
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Figur 134: Forindring av resultatet di F, forindras
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Figur 135: Forindring av resultatet di V. forindras

Extremvirdet for positiv spinning varierar 1 test 2, 3, 4 och 5, vilket ses 1 Figur 127. Extremvirdet for
negativ spanning varierar i test 6, 7, 8 och 9. Spinningstordelningen iar beroende pa barighetsfaktorn N,
vilket redovisas 1 Figur 131. Spinningsforindringen foljer forindringen av N, och ¢, linjirt, vilket
stammer Overens med ekvation (60). Spinningstorindringen paverkas av elasticitetsmodulen Es5. En
Okning av elasticitetsmodulen verkar paverka spinningen mer in en minskning. En minskning av

kontraktionstalet resulterar i en minskad spanning, dock ir denna minskning liten.

Enligt analysen di test 0—10 utfOrts ses inga forindringar av extremvirde for tvirkraft forutom da
horisontallasten dndras i test 8, se Figur 128. Tvirkraftskapaciteten ir dimensionerande vid markytan, dir
horisontalkraften verkar. Det dimensionerande for tvirkraften kan di antas bero endast pd

horisontalkraften. Inverkan av 6vriga variabler kan forsummas.

Extremvirdet for moment varierar i test 69, se Figur 129. Extremvirdet for momentet varieras da
elasticitetsmodulen, kontraktionstalet samt horisontallasten dndras. Inverkan av barighetsfaktorn /N, och
skjuvhallfastheten verkar spela mindre roll pd extremvirde f6r momentet. Momentet som verkar vid
rotationsdjupet 4r dimensionerande, vilket stimmer Overens med teorin. Magnituden av det
dimensionerande momentet verkar minska da elasticitetsmodulen av leran 6kar samt di kontraktionstalet
minskar. Det dimensionerande momentet verkar 6ka da elasticitetsmodulen minskar. Skjuvhillfasthet och
elasticitetsmodul har viss korrelation dir bigge okas linjirt med djupet. Av denna anledning kan
evalueringsdjup for provning av bigge materialparametrar vara avgorande.

Procentforindringen av inputvirden paverkar inte samma procentforindring av resultatet. En variation
av elasticitetsmodulen pd -50% Okar momentet med cirka 17%. En 6kning av elasticitetsmodulen med
50% resulterar i en minskning av momentet med cirka -11%. Da pélarna i detta fall har en utnyttjandegrad
pa cirka 45% paverkar denna 17% Skning av momentet minimalt. En minskning av kontraktionstalet frin
0,5 till 0,3, en minskning pa cirka 65% resulterar endast 1 en momentdkning pa 5%.
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En drinerad analys vilket vore intressant 1 detta fall i och med hur portrycket klingar ir av intresse for
deformationerna 1 en lerjord. I en drinerad analys kan en ligre elasticitetsmodul, skjuvhillfasthet och
kontraktionstal antas. I detta fall hade eventuellt ett 6kat dimensionerande moment erhallits. Men dter sa
hade utnyttjandegraden av pilarnas birformaga varit 1lig. Okning av den horisontella laster paverkar det
dimensionerande momentet avsevirt. En 6kning av £, med 50% resulterar 1 en momentdkning pa 33%.
Denna momentdkning tillsammans med 6kning av tvirkraft kan paverka palen barformaga. Det kan dven
vara intressant att kontrollera interaktion mellan moment och tvirkraft for hoga laster. Av denna
anledning kan det antas av stor vikt hur brottlasten bestams. For interaktion mellan moment och tvirkraft
kommer extrempunkter inte infalla vid samma djup. For kontroll av interaktion mellan moment och
tvirkraft kan dimensionerande djup antas strax under markytan men &ver rotationsdjupet.

Rotationsdjupet varierar med samtliga tester utom test 1, se Figur 130. Rotationsdjupet ir av stort intresse
da detta definierar hur ling palen behover vara for att kunna betraktas som en tillrickligt ling péle for att
bilda en flytled. Rotationsdjupet verkar piverkas mest di birighetsfaktorn N, den odrinerade
skjuvhallfastheten ¢, samt horisontallasten £ dndras, se Figur 131, Figur 132 och Figur 134. Vid detta

rotationsdjup erhalls dven det maximala moment vilken kan vara dimensionerande for pilen.

Da tvirkraften och momentet knappt 4dndras i manga av testerna bor vidare studier analysera varfor detta
ar fallet. D3 rotationsdjupet samt extremvirden for spanningen forindras bor rimligtvis extremvirden for
moment och tvirkraft forandras. Sirskilt di spinning, tvirkraft och moment 4r beroende av varandra,
vilket redogors 1 ekvation (2). En orsak till detta kan bero pa ekvation (61) och (62), dir inverkan frin
N, och ¢, endast fis ned till djupet Zyie. I detta djup erhills det maximala momentet, vilket dd endast
beror pa N, och ¢,

Hade berikningarna gjorts med biaddmodul 4&; 1 stillet for 4> hade alla test forutom test 9, di
kontraktionstalet forindras, varit Sverflodigt. Detta di kontraktionstalet endast piverkar biddmodulen.
Det hade 1 stillet kunnat varit av intresse av att testa olika paltyper samt Oka skjuvhallfastheten ifall
baddmodul &; anvints. Hade kinslighetsanalysen gjort med baddmodulerna &3 eller &, hade ett resultat
likt Figur 132 erhdllits. Detta di biddmodulerna &3 och 4, endast ir beroende av den odrinerade
skjuvhallfastheten.

6.7. Resultat faltforsok

Mitningar som gjorts under experimentet kan redovisas med p-y kurvor. Dir deformationen vid
markytan plottas lingst x-axeln och lasten lingst y-axeln. p-y kurvor for samtliga pélar redovisas i Figur
136 och f6r de tva cirkulira 1 Figur 137.
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Figur 136: p-y kurvor for samtliga palar
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Figur 137: p-y kurvor for cirkulira pilar
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Inklinometermitningarna som utforts redovisas nedan. Inklinometermitningarna for Pile 1, cirkulira
stalrorspalen med tojningsgivare redovisas 1 Figur 138. Mitningarna for Pile 2, cirkuldra stilrérspilen utan
tojningsgivare redovisas 1 Figur 139. Mitningar for Pile 3 redovisas 1 Figur 140. Samtliga
inkinometermitningar ir nollade 1 botten, dvs forskjutningen i botten var antagen till noll. Detta ir inte
fallet da rotationspunkten orsakar en forskjutning i palen. Deformationen vid botten av inklinometerréret
kan dirav inte antas till noll. Mitningarna justerats si forskjutningen vid markytan ir den samma som
redovisas 1 Figur 136. Direfter har superpositioner av inklinometermitningarna gjorts. Detta innebir att
samma lutning mellan tvd mitdjup antas.

Inklinometermitningar Pile 1

Transversalbelastning [kN] 0 6 25 0 30 35 40 45
0 = =
i I
0,5 ‘ ~ -
-1 _ _
-1,5 I 2 —
s -2 ’
2 7
Z
-2,5
= J
23,5 J
-4

-200 -100 0 100 200 300 400

Forskjutning [mm]

Figur 138: Inklinometermatningar av Pile 1
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Figur 139: Inklinometermatningar av Pile 2
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Figur 140: Inklinometermitningar av Pile 3
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Rotationsdjupet for Pile 1 verkar ligga vid 1,7m djup vid 45kN last. For Pile 2 verkar rotationsdjupet
ligga vid 2,8m djup vid 45kN last. For Pile 3 verkar rotationsdjupet ligga vid 1,9m djup vid 50kN last.
Varfor rotationsdjupet 1 Pile 2 skiljer sig med cirka 1 meter jamfort med de andra kan bero pa att Pile 1
storde Pile 2 di den provdrogs. Ifall jorden redan ir influerad och stord kan plasticering redan paborjats
och sidomotstindet minskat. Nigot som styrker detta ir sprickan som uppstod mellan Pile 1 och 2, se
Figur 109. Vartor detta inte skedde dd Pile 3 provdrogs ir okint. Eventuellt 4r influenszonen mindre for

en kvadratisk pile jimfort med de cirkulira.

En jimforelse mellan de beriknade och uppmitta forskjutningarna i jordprofilen kan goras. D3
rotationsdjupet for Pale 2 skiljer sig frin ovriga jimfors endast inklinometermitningarna fran Pile 1 med
berdknade forskjutningar. Det ir intressant att undersdka forskjutningarna vid olika laststeg. Jamforelsen
mellan beriknad och uppmitt forskjutning gors vid sista inklinometermitningen. Detta gjordes vid en
45kN for Pile 1 och 50kN for Pile 3, denna jamforelse kan ses 1 Figur 141. Jimforelse vid 6kN last kan
ses 1 Figur 142. D3 uppmiitta forskjutningar 1 Pale 1 skiljer sig avsevirt frin Pile 3 jamfors endast uppmitta
virden frin Pile 3 med beriknade forskjutningar 1 Figur 143. Jimforelse vid 19kN kan ses 1 Figur 144.
Ingen inklinometermitning gjordes 1 Pile 1 vid detta laststeg p.g.a. Overskattning av sidomotstind.
Jamforelse vid 25kN last kan ses 1 Figur 145.

Det uppmitta rotationsdjupet vid maximal last skiljer sig frin de beriknade. Rotationsdjupet for det
kvadratiska tvirsnittet ar vid cirka 0,85m djup. For det cirkulira tvirsnittet ir rotationsdjupet vid cirka
0,9m djup. Dessa rotationsdjup giller for berikningar med biddmodul &=14MPa/m. De analytiska
berikningar lingst djupet skiljer sig med cirka en faktor 10 frin de uppmitta virdena. Styvheten i leran
ar overskattad. Berakningarna med biddmodul 4, ir nirmast men Overskattar fortfarande styvheten.
Troligen behover birighetsfaktorn N, sankas fran 9 till 6 eller annu ligre for att kontrollera forskjutningen.
Berikningar har gjorts for att erhdlla liknande forskjutningar vid markytan likt den uppmitta
forskjutningen. Detta erholls di berdkningarna gjordes med en biaddmodul pd cirka 2MPa/m. En
konsekvens av denna ldga biddmodul blir att rotationsdjupet blir vid stort djup.

Vid O6kN last stimmer forskjutningen nirmast markytan relativt vil Overens med den uppmitta
forskjutningen. Forskjutningarna 1 Pile 3 stimmer bittre 6verens med den beriknade forskjutningen
jamfort med Pile 1. Studeras forskjutningen 1 Pile 1 & 3 ses att palarna “flexar tillbaka” pa samma djup
som de beriknade. Forskjutningen vid detta djup ir storre an den beridknade. Rotationsdjupet for Pale 1

& 3 ligger ovantor de beriknade rotationsdjupen.

Inklinometermitningar vid 19kN har endast gjorts 1 Pile 3 och 2, ty revidering av belastningsschema.
Forskjutningen 1 Pile 3 stimmer relativt vil 6verens med den beriknade fOrskjutningen. Forskjutningen
da pilen "flexar tillbaka” ir storre an den beriknade. Rotationsdjupet for Pile 3 stimmer vil 6verens med
de beriknade rotationsdjupen. Vid 25kN last borjar forskjutningarna 1 Pale 1 & 3 bli avsevirt storre 4n de
beriknade. Rotationsdjupet for bigge palar forefaller relativt vil med de beriknade rotationsdjupen. De
beriknade forskjutningarna stimmer relativt vil 6verens med de uppmiitta forskjutningarna vid liga laster.
Detta kan antas att beriknade fOrskjutningarna stimmer Overens vid elastiska forskjutningar men
Overskattar styvheten di forskjutningarna blir plastiska.
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Figur 141: Jimforelse mellan beriknade och uppmatta forskjutningar vid maximal last
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Figur 142: Jimforelse mellan beriknad och uppmatt forskjutning for Pile 1 och Pile 3 vid Fy=6kIN
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Figur 143: Jimforelse mellan beriknad och uppmaitt forskjutning for pile 3 vid F,=6kIN
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Figur 144: Jimforelse mellan beriknad och uppmaitt forskjutning vid F,=19kN

121



Bilaga 2 — Anders Jonefijalls Exjo

Forskjutning palar Fh=25kN
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Figur 145: Jimforelse mellan beriknad och uppmaitt forskjutning vid F,=25kIN

Deformationen som beriknats kan jimforas med de uppmitta virdena frin experimentet. D3 anvinds
endast berdknade virden enligt biddmodul &2 och &, Detta di £2=32MPa/m ir mindre empirisk jamfort
med &=33MPa/m och ks=36MPa/m samt redovisar likvirdig magnitud. &, =14MPa/m redovisar
avsevirt ligre biddmodul jamfort med de tre ovriga. For de uppmiitta virdena anvinds endast virden frin
Pile 2 t6r de tva cirkuldra pdlarna da dessa blev mer korrekt utforda. Jamforelse mellan berdknade

deformationen f6r VKR -palen redovisas i Figur 146 och for cirkulira pilen 1 Figur 147.
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Figur 146: Jimforelse av forskjutning mellan analytiskt beriknade samt uppmitta varden for kvadratisk pile
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Figur 147: Jimforelse av forskjutning mellan analytiskt beriknade samt uppmitta varden for cirkulir pile
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Forskjutningen vid markytan, beriknade enligt ekvation (30) skiljer sig frin uppmitta virden vid
markytan. Den beriknade forskjutningen vid markytan verkar stimma vid ldga laster, men da lasten okas
underskattar ekvationen forskjutningen. De analytiska berikningarna med biddmodul &, stimmer relativt
val fram till 12,5kIN last for det kvadratiska tvirsnittet. For det cirkulara tvirsnittet stammer den relativt
vdl fram till 6kN last. Det syns tydligt hur jorden har en icke-linjir respons jamfort med de analytiska
berikningarna dir jorden antas elastiskt-idealplastiskt. Den elastiska responsen kan di antas gilla for sma
deformationer. Responsen verkar ej vara elastisk-idealplastiskt. Alltsd kan ekvation (30) ej anvindas for

att forutsiga forskjutningen vid hoga belastningar nira kapaciteten.
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7. Diskussion och slutsats

Nedan kommenteras och diskuteras metod och resultat som erhallits i denna rapport.

7.1.  Allmint

I litteraturstudien och teorin har ett begrinsat antal killor anvinds, dessa dr dock frin viletablerade
forfattare som ar erkint duktiga. Bengt Broms har publicerat mycket forskning inom omradet och har pa
60-talet redovisat spanning-tdjnings forhillandet for transversalbelastade pélar vilket nyttjas 4n idag. Flera
studier har gjorts efter Broms, vilka nyttjar hans teori. Studierna forklarar vikten av filtstudier for att
redovisa beteendet 1 olika jordarter. Faltforsoket som genomforts 1 detta examensarbete ir dirmed av stor
vikt for att 6ka forstielse av transversalbelastning 1 Goteborg och 1 Sverige.

Den begrinsade tid som kvarvarade for analys inom ramen for examensarbete influerar resultatet. Det var
svart att hinna med filtforsok, analytiska berikningar, och analysering av testdata pa sex manader.
Forfattaren hade hoga forhoppningar innan examensarbetet paborjades om att allt detta var mojligt men
tyvirr var ambitionerna for hoga. Detta 4r nagot som influerar resultatet av de analytiska berdkningar och
analysering av testdata. Forfattaren hade dven en forhoppning om att FE-modeller skulle ingd 1
examensarbetet, dir stor tid lagts pa lirande, skapande och till viss del analysering av FE-modeller. Tyvirr
har tiden inte rickt till {or att inkludera detta 1 examensarbetet.

I detta fall har berikningar gjort pa verkliga palarnas dimensioner. D3 péilarna endast anvinds for detta
experiment behover rostmin ej beaktas. Ifall dimensionering for grundliggning med oOverliggande
konstruktion skall erosion beaktas. Det beror pa 6verliggande konstruktionens livslingd och rostmanen
skall beaktas, se Tabell 2, Tabell 3 och Tabell 4.

7.2.  Faltforsok

Filtforsoket som utforts i detta examensarbete har varit tidskrivande. Ungefir 100 timmar har lagts pa
torberedande arbete. Totalt har ungefir 120 timmar lagts pd installation av mitinstrument. Minst 40
timmar har lagt pad installation, forberedande arbete infor belastning och sjilva belastningsforsoket.
Instrumenteringen har varit genomforbart for en person men forfattaren rekommenderar att tvd personer
hyilps 3t for att underlitta arbetet. Tdnk pa att kablar klipps 1 ritt lingd och att undvika trassel till sa stor
utstrickning som mojligt. Att sortera upp kablar var frustrerande. Ett 5mm hal borrades for att mojliggora
kabeldragning genom pélarna, min rekommendation 4r att gora hilet ndgon millimeter storre for att

underlitta kabeldragningen.

I fallet for detta filtforsok skedde en dndring av omride strax fore installation. Ett omride med goda
geotekniska undersdkningar hade valts men flytten till omrdde som redovisas 1 Figur 34 skedde med kort
framforhillning. Det faktum att en ordentlig markunderskning inte gjorts 1 omradet fore installation av
palar skapade onddiga svirigheter vilka paverkade filttorsdket. Att genomfora markundersdkningen fore

installation ar att rekommendera.

Installation med grivmaskin utrustad med hogintensiv vibrator var enkelt for bigge piltyper. Ansvarig
grundliggare hade kontaktats innan instrumentering av tojningsgivare paborjats. Detta gjorde
installationsprocessen relativt simpel och inga klagomal hérde frin ansvarig grundliggare. I efterhand bor
installationsprocessen paborjats med cirkuldra stilrorspile utan tojningsgivare. Detta d3 denna pile var
minst ”skor”. Nir drivning inte var mojlig vid installation skulle inte vibrering ha provats. Det vore bittre

ifall den cirkulira stilrorspalen anvindes som pryl direkt.
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Det har dven varit svarigheter med stilrorspalarna. Planen var att ha tva somlosa péltyper, en cirkulir och
en VKR. I och med Covid-situationen vid tid for bestillning av pilar skapades svirighet att finna
dterforsiljare vilka kunde leverera dessa. En aterforsiljare kunde leverera VKR -pile men en cirkulir
stalrorspale kunde ¢j finnas. Denna skillnad mellan paltyper paverkar resultatet. Den cirkulira stalrorspilen
ir lingsgiende svetsad vilken orsakar egenspinningar 1 stilet. Detta skapar en skillnad 1
spanningsfordelningen 1 palen vilken behover beaktas vid analysering.

Belastningsuppstillningen med spaklyftsblock och spont som mothall fungerade bra. Forskjutningen pa
spontplankorna var mer eller mindre forsumbar. Det faktum att palarna rorde sig si pass mycket var ej
forvantat och resulterade att mitklockornas kapacitet niddes. En lingre mitklocka eller annat
mitinstrument skulle kunna ge en exaktare mitning av deformationen i paltoppen. En elektronisk
mitklocka vore dven att foredra di den ger kontinuerliga mitningar. Dock ger mitningen som gjorts ett
tillrickligt resultat. Detta da forskjutningen var av sidan magnitud att millimeterprecision var mer eller
mindre irrelevant. Inmitning av prismor var bra for att kontrollera forskjutning i referensbalk och

spontplank. Detta kan vara visentligt ifall forskjutningen varit mindre.

Det faktumet att mitningarna over djupet ir begrinsade piverkar dven analyseringen. Att ingen av
tojningsgivarna gav respons ar vildigt oturligt och trakigt. Samtliga av tOjningsgivarna som installerats pa
den cirkulira palen tros ha forstorts vid installation av palen. For VKR -pilen gav hilften av givarna en
signal. Resterande 14 givare antas ha skadats vid drivning eller dylikt. Vartér de 15 kvarvarande
tojningsgivare inte gav nagra rimliga virden ir osdkert. En forklaring kan vara att givarna eller kablarna
skadats vid installation. En annan kan vara att givarna och kablarna blev vattenskadade. I sidana fall bor
skyddade tojningsgivare samt AK-22 forstirkas ytterligare ifall liknande experiment utfors. Ett annat
alternativ dr att anvinda svetsade tOjningsgivare som skall vara mer tiliga jimfort med limmade
tojningsgivare. En tredje felkilla kan vara felaktig montering av tdjningsgivarna. Samma metodik
anvindes dock som for provpilen, efter vilken givarna fungerade. Baserat p3d samtal med
laborationspersonal pd Mining and Civil Engineering Lab, Luled Campus, kan en si kallad “shunt”
anvindas for att kontrollera givarfaktorn vid installation av tdjningsgivare. Ifall detta hade gjorts kunde
tojningsgivarna kontrolleras fore och efter installation. Varfor detta inte gjort baseras i brist pd kunskap
hos forfattaren samt avsaknad av logger for att mita med “shunten”. Ytterligare en mojlighet 4r okunskap
hos konsult som utférde mitningarna. Ifall mitning med tdjningsgivare hade varit mgjligt skulle
tojningarna lingst palarna kunna ha uppmitts vid filtforsoket. En eventuell flytning av palelementet hade
da kunnat uppmiitts for att siakerstilla rorelsen av pilen. Mitningar pa storre djup dn inklinometerréren

hade 4ven varit magjligt.

Att schaktgropen var vattenfylld innan belastning paborjades torhindrar att torrskorpa bildas vid ytan. Det
belastar dven schaktbotten och minskar risken for hivning som kan orsakas av avlastning pa grund av
schakten. Det orsakade att leran vid markytan blev vattenmittad och fick ett nistan gyttjigt beteende.
Kablar kan ha blivit in mer vattenskadade som f0ljd av att schakten varit vattenfylld. Péltopparna bor ha
skyddats med plastback eller dylikt efter installation for att begrinsa inverkan av vatten och lera.

Plansko ir att foredra for att forhindra intringning av lera 1 pdlarna. Detta orsakade extra arbete samt
forhindrade mitning med inklinometer till 6nskvirt djup. Av denna anledning har mitningarna avslutats
strax Over rotationsdjupet for Pile 2. Det vore intressant att géra djupare mitningar med inklinometer i
samtliga palar.

126



Bilaga 2 — Anders Jonefijalls Exjo

Den kvadratiska palen, Péle 3, ir betydligt styvare jamfort med de tva cirkuldra, Pile 1 & 2. Vid belastning
av Pile 3 erholls ungefir hilften s stora forskjutningar jimfort med de Pile 1 & 2. Den elastiska responsen
vid belastning kan antas stimma for hogre laster jimfort med de cirkulira. En mojlighet kan vara att det
kvadratiska tvirsnittet mobiliserar storre area och dirmed Skar sidomotstindet. En annan kan vara att
jorden har enklare att rora sig runt den cirkulira pilen jamfort med den kvadratiska. VKR-pélen ir
ungefir 14% styvare jamfort med de cirkulira palarna, se Tabell 11. For langa palar, vilket detta klassas
som, beror forskjutningen dels pd lerans och palens styvhet. Det faktum att VKR -pélen dr 14% styvare
ian de cirkulira palarna  inverkar fOrskjutningen som erhillits. Vid jimforelse mellan
inklinometermitningarna och de analytiskt berdknade virdena ses stora skillnader, se Figur 141. Den stora
skillnaden mellan det kvadratiska och cirkuldra tvirsnittet existerar inte 1 de analytiska berikningarna.
Detta kan bero pa att majoriteten av experiment utforts med cirkulira palar och kunskapen om kvadratiska
pélar dr begrinsade.

Borrpunkten dir den geotekniska undersékningen har utforts lig strax utanfor schakten. Avlastningen
som skett p.g.a. schakten kan ha influerat hillfasthetsvirdena som verkar pa pilarna. D3 borrpunkten gjorts

utanfor schakten kan dessa hillfasthetsvarden variera frin de 1 schakten.

En aspekt som behdver belysas dr att jorden inte belastas 1 samma riktning som kolvarna for den
geotekniska undersokningen tagits. Kolvarna tas vertikalt och anvinds for de geotekniska
undersdkningarna. Belastningen som utfors dr horisontell. Jorden ir tyvirr inte isotrop utan beter sig
anisotropt.

7.3.  Analytisk berikning
De analytiska berakningarna ir gjorda baserat pa att jordlagerfoljden bestir av ren lera. Detta 4r inte fallet
vilket dr en viktig faktor att ha med sig vid analysering av resultatet. For analytiska beridkningar dir
sandlagren beaktades behover vidare studier. Ett alternativt tillvigagingssitt ir att gora FE-modeller med
sandlagren och jimfora dessa med resultat erhillna i denna rapport.

Biddmodulen ar visentlig vid analytiska berikningar och dir biddmodulen influeras av flertalet faktorer.
Biddmodulen ir idag en forlegad materialparameter som ir komplicerad att utnyttja. Teorin kring
baddmodul som presenteras 1 detta exjobb hoppas fOrfattaren ger ldsaren en bittre forstdelse om
parametern. Biddmodulen antas konstant lingst pilen. Det 4r di litt att Overskatta eller underskatta
biddmodulen ifall ingdende materialparametrar analyseras vid “fel” djup. Skjuvhallfastheten ¢,=25kPa
som anvints vid analytiska berikningar 6verskattar skjuvhallfastheten 1 jordprofilen vid snabb analys av
direkta skjuvforsok. De direkta skjuvforsdken visar ligre skjuvhillfasthet forutom ifran kolven vid 3m.
Fran det direkta skjuvforsok med kolven vid 3m redovisas en odrinerad skjuvhallfasthet pa ¢,=16kPa. En
ligre skjuvhillfasthet hade resulterat i ligre biddmoduler. Elasticitetsmodulen Es ir analyserad frin
odrinerat aktivt triaxialforsok vilket ytterligare overskattar deformationsmodulen. En justering till Es kan
goras genom rekommendationerna frin SGI Information 3 (Larsson et al., 2007). Men 6verskattningen
av styvheten 1 leran ir fortfarande mycket stor. Vikten av korrekta materialparametrar och hur kinsliga
respektive parameter dr kan ses 1 kinslighetsanalysen som gjorts. Det ir intressant att undersdka den stora
skillnad som existerar mellan &;, k-, k5 och ky. Sarskilt mellan de tvd svenska normerna &; och k. Varfor
och hur denna 6kning frin 80.¢, till 200.c¢, har gjorts och vad den baseras pa. Forfattare och handledare
till detta examensarbete fOrstir ej varfor denna upptrappning gjorts da filtforsoket visar ligre respons in
detta. De empiriska sambanden som idag nyttjas baseras till stor del pad okorrigerade vingforsok.
Skjuvtdrsdken visar hogre resultat jamfort med dessa och idag korrigerar vi de testresultaten som fis.
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Det faktum att en flytled inte bildas vid nigon av de analytiska berikningarna trots att brottlasten bestimts
med detta antagande bor studeras. Det dr mest troligt att en flytled bildats 1 palen di den analytiskt
berdknade rotationspunkten verkar existera vid knappt en meters djup. Antas en konsolbalk av denna
lingd med verkande last skall utnytgjandegraden for momentkapaciteten var hogre.

En grov uppskattning gjordes innan examensarbetet piborjades for att uppskatta magnituden av
brottlasten. Denna grova uppskattning gjordes med en simpel modell 1 PLAXIS 3D. Denna modell
redogjorde att forskjutningarna vid 50 kNN var mycket stora. D3 brottlasten vilken beriknats under avsnitt
6.3 ir relativt nira denna brottlast si har detta ansetts som rimligt. Aven ifall linjirextrapoleringen i Figur
112 gjorts for virden storre dn de som givits 1 Figur 15.

Spinning, tvirkraft, moment, lutningsvinkel och forskjutning som beriknats har kontrollerats mot Figur
16 och mycket liknande virden erholls. Det har antagits att lingden ”L” som redovisas 1 Figur 16 ir den
elastiska lingden Z.. Lingden ”L” skall di beriknas med biddmodulen & i nimnaren, inte ’c” vilket kan
misstolkas som den odrinerade skjuvhillfastheten. D3 samtliga virden som kontrollerats vid jimforelse
med Figur 16 har det antagits att samtliga integreringskonstanter ir noll 1 ekvation (61), (62), (63), (64),
(65).

7.4.  Jamforelse
Rotationsdjupet for Pile 1 och Pile 3 verkar ligga pi knappa tvi meters djup enligt
inklinometermitningarna vid maximal last. Till skillnad frin de analytiska berikningarna dir
rotationsdjupet verkar ligga pa knappt en meters djup. Ifall palelementet ses som en konsolbalk vid detta
djup har en flytled bildats i pilen. Det 4r av den anledning intressant att studera palelementen ovan jord

och kontrollera ifall stilet plasticerats.

De analytiska berikningarna med biddmodul &y, dvs 80.c./d eller b, uppskattar forskjutningen bist
jamfort med den uppmiitta forskjutningen. De analytiska berdknade forskjutningarna verkar stimma bittre
overens vid liga belastningar och Overskattar styvheten i leran vid hoga laster. De analytiskt beriknade
rorelserna stimmer bittre Gverens med de uppmitta rorelserna 1 Pale 3. Alltsd verkar berikningarna
stimma bittre overens med ett kvadratiskt tvirsnitt. Virt att podngtera ir att forskjutningarna som fis vid

hogre laster troligen 6verskrider acceptabel forskjutning t6r bruksgrinstillstand.

Efter resultatet fran testbelastningen utforts har forfattaren och handledare Michael Sabattini varit 1 kontakt
med Per-Evert Bengtsson for diskussion och bittre forstaelse av testresultat. Per-Evert antar att den stora
forskjutningen och det liga sidomotstindet kan bero pid en eventuell torrskorpa vid och under
schaktbotten. Torrskorpan har vildigt lagt sidomotstind (/NV,=0) och bidrar till stora forskjutningar. Nar
vil leran belastas verkar ett moment och paltoppen ir redan utbdjd. Per-Evert ndmner dven att
kontaktarean kan influera sidomotstindet av palen. VKR -pélen har cirka 24% storre kontaktarea jamfort
med de cirkulira pdlarna. Detta tillsammans med skillnaden 1 styvhet kan bidra till den skillnad 1 resultat

som erhillits.

Vid berdkning av knickning utav pélar 1 Finland antas en bilinjir idealtplastiskt respons av jorden for
korttidsbelastning, se Figur 148 (Pilkommissionen, 2018). Detta anvinds for att berikna jordprofilens
sidomotstand. Det kan vara av intresse att berikna transversalbelastning genom liknande bilinjdritet di
elastisk-idealplastisk analys Gverskattar styvheten.

128



Bilaga 2 — Anders Jonefijalls Exjo

D)

* ks=50 Su/d
pm 1

015 K=
0.5 P s e
0315-p, [V - Ohks

ym'/ 5 9,,1

Figur 148: Kapacitet for berikning av knickning utav palar 1 Finland (Pilkommissionen, 2018)

En grov uppskattning av rotationspunkten z., vore mdjlig, genom fler experiment vilka redogor

rotationspunkten empiriskt. Ifall denna uppskattning fanns bor brottlasten kunna utvirderas som

M 75
F, = Rd,el (75)

Zerit
vilket skulle redogdra brottlasten. Detta vore mojligt di leran antas ha plastiska egenskaper ned till

rotationspunkten och péilen di kan ses som en konsolbalk utsatt for en punktlast.

Eftersom den analytiskt beriknade forskjutningen skiljer sig avsevirt frain den uppmitta forskjutningen
bor barighetsfaktorn /N, reduceras. Tidigare har biddmodul enligt & varit svensk norm men har pa senare
ar hojts till 4.

Transversalbelastning av palar 4r ett komplicerat lastfall. Inverkan av moment och axialkraft gor detta
lastangrepp 4n mer avancerat och komplicerat. Idag wutnyttjas normalt ej kapaciteten {or
transversalbelastning av palar. T stillet lutas som tidigare nimnt pélar i Sverige da detta resulterar i
axialkomposant jimfort med for vertikala palar. Utanfor Sverige bedrivs dock forskning, framfor allt for
havsvindkraftsverk, kajer och oljeplattformar, for att fa bittre forstielse av responsen och kapaciteten vid
transversalbelastning. Det finns ett behov i Sverige att vidareutveckla kunskapen om dmnet. Genom
vidare utveckling kan kostnader reduceras samtidigt som klimatpdverkan minskas genom hogre

utnyttjande av grundliggning.

Vidare studier behover diarmed goras for att redogdra inverkan mellan moment-, axial, och
transversalbelastade pilar. Detta kan antas som det mest sannolika belastningsfallet som palar utsitts for.
Det dr ytterst sillan som en pile utsitts for en strikt transversalbelastning vilket redogjorts i detta
examensarbete. Oftast alstras ett moment till f6ljd av transversalbelastningen samtidigt som pélen utsitts
for axialbelastning i form av egentyngd eller 6verliggande laster. Aven krokigheten, vilken har nimnts i
denna rapport, influerar pilen da andra ordningens moment erhalls vid axialbelastning. Det ir dven av
intresse av att belasta en kvadratisk pile med 45 graders lutning for att avgora deformationerna. Det skall
dven vara mojligt att bakrikna momentfordelningen lingst belastade padlar 1 filtforsoket. Pa si vis kan
eventuellt en “verklig” biddmodul erhallas for detta faltforsok.

I rapporten redovisas en metod for faltforsok. Av att déma skall metoden som redovisas i rapporten
fungera for att utfora transversalbelastning av linga stilrorspalar med fri piltopp.
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