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SAMMANFATTNING

I denna redovisning ges en kortare sammanfattning av resultat fran Anders Jonefjélls
examensarbete inom transversalbelastning av stalrérspalar 1 postglacial lera utéver detta
kompletteras sammanfattning med fortsatta berdkningar. Examensarbetet behandlar teorin
kring transversalbelastning, bAddmodul och gruppeffekt av palar i lerjord. Examensarbetet
innehaller dven faltforsok av transversalbelastning av stalrérpalar 1 Goteborg. Faltforsoket har
utforts med en varmvalsad kvadratisk stalrérspale samt tva cirkuléra, langsgaende svetsade
stalrorspalar som provbelastats. Den kvadratiska och en av de cirkuléra stalrérspalarna
instrumenterades med tradtéjningsgivare ldngs utsidan av palen. Alla tre palar
instrumenterades med inklinometerror i 6versta 6m av palarna. Palarna installerades med hjalp
av gravmaskin utrustad med hogfrekvent vibrator. Som mothall installerades tre spontplankor
med ldngd pa 10m och en total bredd pa cirka 2 meter. Efter installation tillats leran
rekonsolidera i cirka fyra méanader. Samtliga palar belastades 1 laststeg dir magnituden av
belastning méttes med hjilp av en lastcell. Matningarna av paltoppens forskjutning gjordes med
hjédlp av matklocka som fistes pa en referensbalk bakom palarnas forskjutningsriktning.
Rorelser mot djupet méttes med inklinometer fore och efter varje laststeg. Referensbalken och
mothallets forskjutning méttes in med hjdlp av méatprismor fore och efter belastning av
respektive pale. Flertalet problem uppstod under faltforséket dar palar behovts kapas,
tojningsgivare skadats och inklinometerror lossnat. Vilket resulterade 1 att inga téjningsgivare
kunde métas pa ndgon av palarna. Inklinometermétningar var mojlig de éversta 4m i bada
cirkuldra palar och 6m i den kvadratiska péalen.

Denna redovisning aterger utférliga analytiska berdkningar, en FE-analys och en jamférelse
mellan uppmétt och berdknade forskjutningarna. De analytiska berékningarna bestar av
spanning-, tvarkraft- och momentférdelning samt lutningsvinkel och férskjutning mot djupet for
respektive tvarsnitt. De analytiska berdkningarna i examensarbetet ar gjorda med fyra olika
baddmoduler. Denna sammanstéllning aterger tva av dessa, den nuvarande svenska praxisen
(200.c./d) och den tidigare svenska praxisen (80.c./d).

For denna sammanstéillning har en FE-analys utforts, leran har modellerats med jordmodellen
Soft Soil Creep. Den kvadratiska palen dr modellerad som ett volymelement.

Resultatet visade att berdkningarna 6verskattar styvheten i leran for framforallt stora laster.
Forskjutningarna som uppmaéttes vid faltforsok var avsevart storre 4n de som berdknats for
storre laster. Forskjutningen vid faltforsoket var plastiska redan vid sma laster.
Paltoppsrorelserna berdknade 1 FE-analysen och analytiska berdkningar stammer relativt val
med de uppmaétta paltoppsrorelserna for den kvadratiska palen vid sma belastningar. Den
uppmaétta paltoppsrorelsen for de bada cirkuliara 6verskrider samtliga berdknade
paltoppsrorelser. Uppmétt rotationsdjup stimmer battre 6verrens med det berdknade for storre
laster. Vid parallellférskjutning av uppmétt rorelse mot djupet med inklinometer fér den
kvadratiska palen efterliknas den beriknade rérelsen mot djupet fér sma laster. Den
parallellférskjutna rorelsen efterliknar den berdknade rorelsen med FE-analys och 80*cu/d.

Ett finskt samband, dir responsen ses som bilinjart ideal-plastiskt har anvants vid
kompletterande berdkningar i denna redovisning. Detta finska samband stimmer battre
o6verrens med uppmétta forskjutningar men 6verskattar rotationsdjupet nagot.
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1. INTRODUKTION

Peab Anldggning AB har genom Anders Jonefjélls examensarbete utforts ett faltforsok av

transversalbelastning pa stalrérspalar. Foreliggande rapport innefattar en sammanfattning av
examensarbetet och kompletterande berdkningar.

Faltforsoket ar utfort pa tre 12 meter langa stalrorspalar, tva cirkulara (KCKR)-palar och en
kvadratisk (VKR)-pale. Samtliga palar &r installerade i Trafikverkets projekt Olskroken
Planskildhet, Goteborg, se Figur 1-1. Utforlig forklaring om teorin kring transversalbelastade
palar 1 normalkonsoliderad lera kan finnas i Jonefjills examensarbete, se Bilaga 2. Bilaga 2
innehaller dven forberedande arbete, metod, komplikationer med mera. Samtliga palar som

behandlats 1 denna rapport ses som langa palar, déar en flytled kan bildas. Paltoppen ses som fri
och ingen inspédnningsfaktor har beaktats.

i

\
\
\ |
\ 1
\ |
\ /
\ ]

\ |

\ L i

/

Faltforsok

Statiop. LUNDEN

Centralen

\
|
'l Teckenforklaring
] == Tunnel i berg
| = Tunnel i jord/lera
!

e | == Jamvag ovan jord
'I B Entreprenad Olskroken
/ Entreprenad Centralen

’; B Entreprenad Kvamberget
Station | B Entreprenad Haga
Entreprenad Korsvagen

Entreprenad BEST
(hela strackan)

HAGA

Sodra
\ tunnelmynningen
skogen

ALMEDAL =
\

N\
Botaniska \\
tradgarden

Figur 1-1: Redovisning av Vistldnken-projektet och position for fdaltforsok (Goteborg Stad, 2022)
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2. FALTFORSOK

Faltforsoket utfordes pa tre palar bestaende av tva paltyper, tva cirkulara, KCKR-palar och en
kvadratisk VKR-péle. En av KCKR-palarna och VKR-palen instrumenterades med limmade
tradtéjningsgivare pa utsidan av palen. Samtliga palar instrumenterades med inklinometerror i
de 6versta 6m.

Palarna installerades 1 Olskroken Planskildhet, vid korsningen mellan Malmsjégatan och Von
Utfallsgatan, se Figur 2-1.

/Von utfallsgatan

Malmsjegatan

& @, .,
Provomrade

Vastra stambanan 3

Figur 2-1: Overblick av omrédet for installerade pélar

En yta, med flertalet utférda undersokningspunkter, hade identifierats i god tid fore installation.
Nagon dag fore installationsarbetet skulle pabérjas tvingades forsoket flytta till annan yta pga.
produktionsméssiga anledningar. Den nya ytan hade inga geotekniska undersékningar fore
installation av palarna. En schakt gjordes ner tills ren lera natts pa cirka 2m djup. Omradet
antogs besta av ren lera med ett jorddjup pa cirka 15m. Installationsarbetet utférdes 20 april
2021, arbetet utférdes med gravmaskin utrustad med MOVAX.

Antagandet om ren lera visade sig inkorrekt, jordlagerfoljden bestod av tva skikt med sand samt
moréan vid cirka 11-11,5m djup. Detta orsakade komplikationer vid installationsprocessen vilken
dven skadade flertalet matinstrument pa och i palarna. Som mothall for belastning installerades
tre 10m PU-12 spontplank.
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En geoteknisk undersokning utférdes i en borrpunkt den 18 augusti 2021. Borrpunkten utfordes
pa slantkronet for schakten. De utforda undersokningarna i borrpunkten innefattar CPT,
vingforsok och ostorda jordprover (kolv). Kolvarna togs vid 3, 4 och 6m djup under markytan.
Bilaga 1 innefattar plan- och sektionsritning fér schakt och borrpunkt.

Belastning utfordes 25 augusti 2021. Belastningen utférdes med spaklyftsblock som fastes i
spontplankorna. For att méata paford last och paltoppsférskjutning anviandes en lastcell och
mitklocka. Rorelserna mot djupet méttes med hjalp av inklinometer. Sammanstéallning av
materialparametrarna for palar och lera redovisas i Tabell 2-1. Testuppstallningen redovisas 1
Figur 2-2. En schematisk skiss 6ver testuppstéllningen redovisas 1 Figur 2-3. Belastning utférdes
enligt belastningsschemat som redovisas i Tabell 2-2.

Tabell 2-1: Sammanstdllning av materialegenskaper

Allméant Beteckning Enhet Magnitud
Konstruktion

Liangd pale Ly m 11,5
Diameter KCKR-pale | d mm 139,7
Godtjocklek KCKR- te mm 10

pale

Kantlangd VKR-péale bp mm 140
Godtjocklek VKR-péale | & mm 6,3
Styvhet KCKR-pile (El). kNm2? 1810
Styvhet VKR-péale (EDy kNm? | 2 066,4
Geoteknik

Vald odréanerad Cu kPa 16
skjuvhallfasthet

Elasticitetsmodul Eso kPa 8621
Lera

Justerad Eso kPa 5 747
Elasticitetsmodul

Lera
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Figur 2-2: Testuppstdllning for transversalbelastning
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Figur 2-3: Schematisk skiss dver testuppstdllningen
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Tabell 2-2: Belastningsschema som anvdnds vid fdltforsok

Belastning

[kN] Tid [min]
0 0
(4 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

2.1. Resultat faltforsok

For att underlatta bendmns palarna Cirkuléar 1, Cirkulédr 2 och Kvadratisk pale. Cirkular 1 ses
overst 1 Figur 2-3, Cirkulédr 2 ses som mittersta palen i samma figur. Cirkulédr 1 och Kvadratisk
pale var utrustade med téjningsgivare. Alla palar var instrumenterade med inklinometerror
inuti palen. Vid belastningsforséket uppmirksammades att lera trangt in i palarna vilket
komplicerade inklinometerméatningen. Inklinometerméatning var mgjlig till 3,5m djup i Cirkular
1, 3m djup 1 Cirkuldr 2 och 5,5m i Kvadratisk pale. Ingen av tojningsgivarna fungerade vid
belastningstillfillet. Belastning utférdes forst pa Cirkuldr 1 darefter Cirkuldr 2 och sist
Kvadratisk pale. Figur 2-4, Figur 2-5 och Figur 2-6 redovisar paltoppsrorelsen vid maximal
belastning for respektive pale. Den uppmaitta paltoppsférskjutningen vid verkande last ritas i p-
y-kurvor (Last-deformations-kurvor). Detta syns for samtliga palar 1 Figur 2-7 och for Cirkular 1
och 21 Figur 2-8. Figur 2-9, Figur 2-10 och Figur 2-11 redovisar inklinometermétningar for
Cirkular 1, Cirkular 2 respektive Kvadratisk péle.
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Figur 2-4: Paltoppsrdérelse vid maximal belastning, Figur 2-5: Paltoppsroérelse vid maximal belastning,
Cirkuldar 1 Cirkular 2
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Figur 2-6: Paltoppsrorelse vid maximal belastning Kvadratisk pdle
——Cirkular1 = Cirkular2 == Kvadratisk Péle
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Figur 2-7: Paltoppsrorelse-Last diagram
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Figur 2-9: Inklinometermdtningar Cirkuldr pdle 1
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Figur 2-10: Inklinometermdtningar Cirkuldr pdle 2
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Figur 2-11: Inklinometermdtningar Kvadratisk pdle
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3. ANALYTISKA BERAKNINGAR

Analytiska berdkningar har utférts baserade pa teori fran Bengt Broms (1964). Teorin baseras
pa att palelementet ses som ett balkelement upplagd pa en Winklerbadd. Interaktionen mellan
pale och jord bestédms av "parametern” biddmodul. Biddmodulen fér en kohesionsjord kan antas
beroende av jorden odrénerade skjuvhallfasthet. For en normalkonsoliderad lera kan den
odrianerade skjuvhallfastheten antas 6ka linjart med djupet. Detta beaktas ej vid berdkning av
transversalbelastning, istillet ses baddmodulen som konstant. Fyra baddmoduler har anvénts
vid de analytiska berdkningarna i Jonefjélls examensarbete, dessa aterges i ekvation (21), (24),
(25) och (26) i Bilaga 2. De fyra baddmodulerna har bendmnts som k;, k2, ks och ks respektive,
foljt av beteckningen c eller v for cirkular eller kvadratiskt tvarsnitt. Baddmodul 1 aterfas av
Broms (1965), baddmodul 2 fran Wu et al. (1998), bdddmodul 3 4r den nuvarande svenska
praxisen Rad Brobyggande (2019) och biaddmodul 4 den tidigare svenska praxisen fran
Handboken Bygg Geoteknik av Stal et al. (1984). Enligt svensk praxis dterges baddmodul for en
lerjord som k=200.c./d, av denna anledning aterges samtliga biaddmoduler enligt denna praxis

_192x¢, 3-1
' deller b,
_178x¢, 3-2
2c — d
176 x¢, 3-3
2v bp
_ 200+ ¢y, 3-4
* " deller b,
80 * ¢y 3-5
ky=———
d eller b,

Baddmodulerna 1-3 aterger liknande magnitud pa baddmodulen. Av denna anledning jamfors
endast berdkningar fran den nuvarande svenska praxis (200%c./d) och den tidigare svenska
praxisen (80*c./d). Kapaciteten for en transversalbelastad lerjord, Py, kan skrivas som

B, =Ny*c,*d 3-6

dér ¢, ar den odrianerade skjuvhallfastheten pa lerjorden, d diametern eller kantldngden pa
palen och N, ar en barighetsfaktor. IV, kan variera med djupet, vid ytan ar béarighetsfaktorn
normalt ldgre 4n mot djupet. Elasticitetsmodulen av lerjorden som anvinds vid analytiska
berdkningar har analyserats fran aktiva triaxialforsok. Elasticitetsmodulen justeras, med
héanvisning till kapitel 4.5.1 SGI Information 3 (2007), till

0,22 3-7

Eso j = Eso * 033

for att beakta skillnaden mellan direkt och aktiv skjuvning. Spanningsférdelningen, o(z), som
alstras till f61jd av transversalbelastning har berdknats enligt Handboken Bygg Geoteknik av
Stal et al. (1984), se ekvation (60) i Bilaga 2. Genom Schwedlers teori och elastiska linjens
differentialekvation kan tvarkraft-, V(z), och momentférdelningen, M(z), samt lutningsvinkeln,
y(z), och utb6jningen, y(z), berdknas enligt ekvation (61), (62), (63) och (64). Beriaknade varden
kontrolleras darefter mot Figur 4.3a. 1 Palkommissionens rapport 96 (1998), se Figur 3-1.

10
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Figur 3-1: Elementarfall for balk pd fjddrande underlag belastad med punktlast och moment (Pdlkommissionen, 1998)

For att bestimma magnituden av brottlasten F» anvéands Figur 5.72:4 fran Olsson & Holm
(1993). For de testade palarna dterges dessa i Figur 3-2, x-axeln ar

_Mea_ 3-8
¢, * d3

och y-axeln
P 3-9
¢y * d?

dir e ar vertikala distansen fran belastningspunkten till markytan och d kantlangden eller
diametern pa palen.

Transversallasten antas verka vid markytan, d.v.s. e/d=0. Linjarextrapolering gors for att erhalla
aktuella varden, se Figur 3-2. Genom f6ljande arbetsgang har berdkningar gjorts for KCKR- och
VKR-palen. Den uppmaétta forskjutningen fran faltférsoket har darefter jamforts med den
analytiskt berdknade forskjutningen vid korresponderande horisontallast.

11
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Figur 3-2: Bdrformdga for langa pdlar i lera, figuren har linjdrextrapolerats baserat pd Figur 5.72:4 fran Olsson & Holm
(1993)
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3.1. Resultat analytiska berdkningar
De analytiska berdkningarna dr utférda i1 berdkningsverktyget Matlab. Materialparametrarna
som anvéants vid berdkning vid brottlast Fi aterges i Tabell 3-1. Barighetsfaktorn IV, antas till 2
en distans 4 ganger diametern eller kantldngden fran markytan. Darefter antas barighetsfaktorn
oka till 9. En sammanstéllning av de analytiska berdkningarna ses 1 Figur 3-3 och Figur 3-4 for
200.cu/d och Figur 3-5 och Figur 3-6 for 80.c./d. De analytiskt berdknade forskjutningarna
jamfors med de uppmaétta forskjutningarna vid 6, 12, 19, 25kN och maximal belastning for
respektive tvarsnitt 1 Figur 3-7, Figur 3-8, Figur 3-9, Figur 3-10, Figur 3-11 och Figur 3-12.

Tabell 3-1: Materialegenskaper som anvdnts for berdkning

Allmant Beteckning Enhet Magnitud
Brottlast
Brottlast KCKR-péle Fhe kN 47,3
Brottlast VKR-péale Fhy kN 44,3
Transversalbelastning
Barighetsfaktor vid ytan | Npy - 2
Barighetsfaktor mot Np.a - 9
djupet
Baddmodul 200*cu/d for | kse kPa/m | 22 906
KCKR-péle
Baddmodul 80*cu/d ke kPa/m | 9163
KCKR-pale
Baddmodul 200%cu/by for | ksy kPa/m | 22 857
VKR-péle
Baddmodul 80*cu/by for kay kPa/m | 9143
VKR-pale
Sammanstélining diagram Cirkular 200*c /d
0 T N T T T T T
e

Spanningsfrdelning [kPa]

AN Y T T - Kraftférdelning [kN] )
_ — — — Momentférdelning [kNm]
E | N Forskjutning [mm)]
o 6 1
=X
[m]
8 |- —
10 1
12 1 L 1 1 1 1 1 1 1

-40  -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Figur 3-3: Sammanstdllning analytiska berdkningar vid brottlast for KCKR-pdle med 200.c./d
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Sammanstéllning diagram VKR 2(]0”c:ulbp
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2
e
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=
[m]
8r 4
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-40  -20 0 20 40 60 80 100 120 140
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Redovisning SBUF

Figur 3-4: Sammanstdllning analytiska berdkningar vid brottlast for VKR-pdle med 200.c./d

Sammanstélining diagram Cirkulér 80*c /d

0 T = T = T T T T T
- ->_ ’:V'I'u‘
2 |- -
: Spanningsfdrdelning [kPa]
4r 2 Kraftférdelning [kN] )
_ — — — Momentférdelning [kNm]
E | N0 e Forskjutning [mm)]
a 6f 1
=1
o)
8r 4
10 - h
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

160

Figur 3-5: Sammanstdllning analytiska berdkningar vid brottlast for KCKR-pdle med 80.c./d
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Sammanstéllning diagram VKR 80*cu/bp

O T ™ g T I__..»( T T T T T
>k
| Spanningsférdelning [kPa]
4 3 A Kraftférdelning [kN] ]
. 1 — — — Momentférdelning [kNm]
E | N Y e Férskjutning [mm]
o 6r b
=1
]
8 = -
10 .
12 1 1 1 L 1 1 1 1 1
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160

Figur 3-6: Sammanstdllning analytiska berdkningar vid brottlast for VKR-pdle med 80.c./d

Férskjutning palar Fh=6kN
0 T T T T
2 - - 4
/
{
]
4 |- -
E
o 6r .
=N
[m]
— — — Cirkulér med 200*cu/d
8 |— — —Cirkular med 80"c /d -
VKR med 200‘*::.u.fbp
VKR med 80%c /b
10 v P .
Uppmatt forskjutning Kvadratisk pale
— — — Uppmaétt férskjutning Cirkuldr 1
1 2 1 1 1 1 1
-20 -15 -10 -5 0 5

Férskjutning [mm]

10

Figur 3-7: Jamforelse berdknad och uppmdtt forskjutning vid Fr=6kN, endast uppmdtt forskjutning fran Kvadratisk pale
och Cirkuldr 1
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Forskjutning palar F, =6kN

Djup [m]
o

— — —Cirkuléar med 200*cufd
— — —Cirkular med 80"c /d
VKR med 200*cu!l:np
VKR med BO‘culbp

Uppmatt férskjutning Kvadratisk pale

12

0 1 2 3 4 5

Férskjutning [mm]

2022-12-20

Redovisning SBUF

Figur 3-8: Jamforelse berdknad och uppmditt forskjutning vid Fr=6kN, endast uppmdtt forskjutning fran Kvadratisk pdle

Foérskjutning palar Fh=12kN

Djup [m]

— — — Cirkular med 200*culd
— — —Cirkular med 80c /d
VKR med 200*Cu/bp
VKR med 80*culbp

Uppmatt férskjutning Kvadratisk pale
— — — Uppmatt forskjutning Cirkular 2

12

5 10 15 20 25 30
Férskjutning [mm]

35

Figur 3-9: Jamforelse berdknad och uppmdtt forskjutning vid Fr=12kN, endast uppmdtt forskjutning fran Kvadratisk pdle

och Cirkular 2
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Forskjutning palar F, =19kN

9] =
2 = -
4 |- -
E
a 6 7
=X
(]
— — — Cirkul&r med 200*cu/d
8t — — — Cirkul&ar med SO*CU/d .
VKR med 200*cu!bp
VKR med 80*c /b
10+ bR -
Uppmaétt forskjutning Kvadratisk pale
— — — Uppmatt forskjutning Cirkular 2
1 2 1 1 | 1 |
-10 0 10 20 30 40

Férskjutning [mm]

50

2022-12-20

Redovisning SBUF

Figur 3-10: Jamforelse berdknad och uppmditt forskjutning vid Fr=19kN, endast uppmdtt forskjutning fran Kvadratisk

pdle och Cirkuldr 2

Foérskjutning palar Fh=25kN

0 T T ==
2r - 1
7
/
/
4l i
E
o 6r N
2,
[m]
— — — Cirkular med 200*cu.fd
8 — — — Cirkuldr med 80*c /d B
u
VKR med 200"cuffbp
VKR med 80*c /b
10 . 1
Uppmatt forskjutning Kvadratisk pale
— — — Uppmiatt forskjutning Cirkular 1
1 2 1 1 1 1 1 1 1 1
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Férskjutning [mm]

120

Figur 3-11: Jamforelse berdknad och uppmditt forskjutning vid Fr=25kN, endast uppmditt forskjutning fran Kvadratisk

pale och Cirkuldr 1
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Férskjutning palar Fh=MAX

Djup [m]
()]

— — —Cirkular med 200"cu.’d
8 — — —Cirkular med 80%c /d -
VKR med 200‘“(:u,’bp
VKR med 80“:ufbIJ

1or Uppmatt forskjutning Kvadratisk pale i
— — — Uppmatt férskjutning Cirkular 1
12 1 Il Il 1 1 1
-200 -100 0 100 200 300 400 500

Forskjutning [mm]

Figur 3-12: Jamforelse berdknad och uppmditt forskjutning vid maximal belastning endast uppmditt forskjutning fran
Kvadratisk pdle och Cirkuldr 1

4. BERAKNING FE-MODELL

En FE-analys ar utférd med berdkningsverktyget PLAXIS 3D. En berékning ar utford dar VKR-
palen dr modellerad som en volympaéle. Jorden 4r modellerad med Soft Soil Creep, SSC (Bentley
Systems, 2022). Anvinda materialparametrar kan ses 1 Tabell 4-1. En 3*3m?2 area 4r modellerad,
se Figur 4-1. Palens last-deformationskurva jamférs med den uppmaétta och den analytiskt
berdknade forskjutningen. Berdkningar ar utford for 6, 12 och 19kN, se Figur 4-2, Figur 4-3,
Figur 4-4 respektive.

Tabell 4-1: Materialparametrar for modellering med SSC

Allméant Beteckning Magnitud
Plastisk styvhet A* 0,2
Elastisk styvhet K* 0,009
Modifierad krypindex w* 0,00460
Vilojordtryckskoefficient | Ko 0,530
Vilojordtryckskoefficient = Kone 0,5

for normalkonsoliderat

forhallande

Av/péalastning Vur 0,2
kontraktionstal

Foérkonsolideringstryck | POP/OCR 1,12
/Overkonsolideringskvot

Effektiv kohesion ¢’ [kPa] 2

Inre friktionsvinkel [0} 30
Initial portal €init 1,90
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Figur 4-1: Urklipp fran PLAXIS 3D

Férskjutning palar Fh=6kN

0
2t |
45 1
A Baddmodul 200%c, /d
E \ Béddmodul 80°c_/d
Eodl PLAXIS SSC T
o (1  |==- Uppmitt forskjutning Kvadratisk pale
————— Uppmatt férskjutning Cirkular 2
8r u
10 .
12 1 L 1 1 | 1
-4 -2 0 2 4 6 8 10

Férskjutning [mm]

Figur 4-2: Jamforelse av PLAXIS, analytiska och uppmdtta forskjutningar vid Fr=6kN
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Férskjutning palar Fh=12kN

0 T
Lo
2r /¢ 4
f |'
i.
1
4 r I. .
—_ !
IS 1
Q 6 T
=
[m]
8 - -
Baddmodul 200%c /d
Baddmodul Bo*cu.’d
10r PLAXIS SSC 1
————— Uppmatt forskjutning Kvadratisk pale
————— Uppmatt férskjutning Cirkular 2
1 2 | 1 1 1 1 1 1 1
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Férskjutning [mm]

Figur 4-3: Jamforelse av PLAXIS, analytiska och uppmdtta forskjutningar vid Fr=12kN

Foérskjutning palar F,=19kN

0 ==
2r N
!
!
Lot i
M
!
= i
o 6 1
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O
8r 4
Baddmodul 2DD‘cu/d
Baddmodul 80"c /d
10 PLAXIS SSC A
————— Uppmaétt forskjutning Kvadratisk pale
''''' Uppmatt férskjutning Cirkular 2
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-10 0 10 20 30 40 50
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Figur 4-4: Jamforelse av PLAXIS, analytiska och uppmditta forskjutningar vid Fr=19kN
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5. MATNING EFTER UPPDRAGNING

Da belastningsforsoket var utfort drogs palar och spont med gravmaskin utrustad med MOVAX.
Som referens kontrollerades krokningen av palarna med murarsnore som fastes 1 paltopp och vid
palskon, se Figur 5-1 och Figur 5-2. Den plastiska deformationen i1 paltopp mattes darefter med
hjélp av totalstation och prisma som sattes ldngst med respektive pale. Matpunkter med cc ca
0,5m anviandes. Uppmaétt deformation redovisas 1 Tabell 5-1. Figur 5-3 visar illustrativt hur den
plastiska deformationen ar berdknad. Det skall observeras att palarna skadades vid
uppdragning, se Figur 5-1.

Tabell 5-1: Uppmditt deformation i pdltopp efter uppdragning

Pale Deformation
[mm]
Cirkular 1 178.9
Cirkular 2 23.8
Kvadratisk 15.5

Figur 5-1: Uppdragen kvadratisk pdle med murarsnire
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Figur 5-3: Schematiskt skiss av redovisad plastisk pdltoppsdeformation pd pdlar
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6. DISKUSSION

Nedan foljer en kortare diskussion géllande det resultat som erhallits fran faltférsok samt den
jamforelse som gjorts mellan uppmatt och beréknad forskjutning.

6.1. Resultat faltforsok

Rotationsdjupet for Cirkuldr 1 verkar ligga vid 1,7m djup vid 45kN last. For Cirkuléar 2 verkar
rotationsdjupet ligga vid 2,8m djup vid 45kN last. For Kvadratisk pale verkar rotationsdjupet
ligga vid 1,9m djup vid 50kN last. Varfor rotationsdjupet i Cirkular 2 skiljer sig med cirka 1
meter jimfort med de andra palarna kan bero pa att Cirkular 1 storde Cirkulér 2 da den
provdrogs. Ifall jorden redan &r influerad och stord kan plasticering redan ha paborjats och
sidomotstandet minskat. Nagot som styrker detta dr sprickan som uppstod mellan Cirkuldr 1 och
2, se Figur 2-5. Varfor detta inte skedde da Kvadratisk pale provdrogs ar okdnt. Eventuellt &r
influenszonen storre for en kvadratisk pale jamfort med de cirkuldra. Detta kan anses rimligt da
sidorna pa det kvadratiska tvirsnittet kan nyttjas.

Den kvadratiska palen pavisar betydligt mindre forskjutning jamfort med Cirkuléar 1 och 2.
Paltoppsforskjutningen for den kvadratiska pélen dr hilften sa stor som for Cirkular 1 och 2.

Den uppmaitta deformationen i paltopp som redovisas i avsnitt 5 redovisar att samtliga palar
utsatts for plastiska deformationen. En del av den plastiska deformationen kan vara orsakad vid
uppdragning, siarskilt deformationer vid greppunkter for MOVAX. Det bor dock ej forkastas att
plastiska deformationer i palelementet troligen har uppstatt vid belastningsforsoket. Varfor den
plastiskt uppmétta deformationen pa Cirkular 1 ar avsevért storre 4n 6vriga kan dels bero pa
handhavande fel vid inmétning. Det observerades dock att deformationen pa Cirkulédr 1 var
storre jamfort med 6vriga. Det kan ha orsakats av oforsiktig dragning som orsakat storre skador
pa palen. Det kan dven bero pa att palen uppmatt storst rorelser vid belastning, vilket kan ha
orsakat mer plastiska deformationer.

6.2. Jamforelse uppmaétt och berdknad férskjutning
Det uppmétta rotationdjupet verkar narmare markytan jamfért med den berdknade for samtliga
lastfall. Analytiska berdkningar med baddmodul 80*c./d pavisar liknande rérelsemonster som
det uppmatta. Paltoppsforskjutningen 6, 12 och 19 kN stimmer relativt val for den kvadratiska
palen jamfort med 80*c./d. Paltoppsforskjutningen fér Cirkular 1 och Cirkuléar 2 ar betydligt
storre 4n samtliga berdkningar. Rotationsdjupet for Cirkular 1, Cirkulédr 2 och kvadratiska palen
ar hogre beldgen jamfort med de analytiska berdkningarna for laga laster. Vid hogre laster
stdmmer rotationsdjupet battre 6verrens. "Rekylen”, negativa forskjutningar i Figur 3-7 till
Figur 3-12, 4r betydligt storre for de uppmaétta forskjutningarna jamfort med de analytiska
berdkningarna.

En parallellférskjutning av de uppmatta vardena har utfoérts vid 6 respektive 12kN for de
uppmaétta forskjutningarna for den kvadratiska palen. De uppmétta vardena ar
parallellférskjutna med 2.5mm vid 6kN belastning, se Figur 6-1, och 2.0mm vid 12kN belastning,
se Figur 6-2.
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Figur 6-1: Parallellforskjutning av uppmditt forskjutning med 2.5mm
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Figur 6-2: Parallellférskjutning av uppmdtt forskjutning med 2mm
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7. SLUTSATS

Jordens respons for den kvadratiska palen ar betydligt styvare jimfort med de tva cirkuléra,
Cirkuléar 1 och 2. Vid belastning av den kvadratiska palen erhélls ungefar halften sa stora
forskjutningar jamfort med Cirkuléar 1 och 2. Den elastiska responsen vid belastning kan antas
stdmma for hogre laster for ett kvadratiskt tvarsnitt jamfort med de cirkuldra. En mojlighet kan
vara att det kvadratiska tvarsnittet mobiliserar storre area och darmed 6kar sidomotstandet. En
annan kan vara att jorden har enklare att rora sig runt den cirkuldra palen jamfért med den
kvadratiska. Bojstyvheten for VKR-palen ar ungefir 14 % hogre jamfort med de cirkulédra
palarna, se Tabell 3-1. For langa palar, vilket detta klassas som, beror forskjutningen dels pa
lerans och palens styvhet. Det faktum att VKR-palen &ar 14 % styvare an de cirkuldra palarna
inverkar forskjutningen som erhéllits. Vid jamforelse mellan inklinometerméatningarna och de
analytiskt berdknade véardena ses stora skillnader mellan de tre tvarsnitten vid hoga laster. Den
stora skillnaden mellan det kvadratiska och cirkuldra tvarsnittet existerar inte 1 de analytiska
berdkningarna. Detta kan bero pa att majoriteten av experiment utforts med cirkuldra palar och
kunskapen om kvadratiska palar ar begransade.

De utforda berdkningarna ir gjorda baserat pa att jordlagerfoljden bestar av ren lera. Detta ar
inte fallet vilket ar en viktig faktor att ha med sig vid analysering av resultatet. For berdkningar
dar sandlagren beaktas behovs vidare studier.

Efter resultatet fran testbelastningen utforts har vi varit 1 kontakt med Per-Evert Bengtsson for
diskussion och béttre forstaelse av testresultat. Per-Evert antar att den stora forskjutningen och
det laga sidomotstandet kan bero pa en eventuell torrskorpa vid och under schaktbotten.
Torrskorpan har valdigt lagt sidomotstand (INp=0) och bidrar till stora forskjutningar. Nér val
leran belastas verkar ett tillskottsmoment da paltoppen 4r redan utbgéjd. Per-Evert nimner d4ven
att kontaktarean kan influera sidomotstandet av palen. VKR-péalen har cirka 24 % storre
kontaktarea jamfort med de cirkuldra palarna. Det skall observeras att detta ej beaktas med
genom de analytiska berdkningarna som beror strikt pa kantlingden/diametern pa palen. Detta
tillsammans med skillnaden i styvhet kan bidra till den skillnad i resultat som erhallits.

De analytiska berédkningarna med baddmodul 80.c./d eller by, uppskattar férskjutningen bast
jamfort med den uppmétta forskjutningen dven vid sma belastningar. De analytiska berdknade
forskjutningarna verkar stimma béttre 6verens vid laga belastningar och 6verskattar styvheten
1leran vid hioga laster. De analytiskt berdknade rorelserna stimmer battre 6verens med de
uppmaétta rorelserna i den kvadratiska palen. Alltsa verkar berdkningarna stamma battre
overens med ett kvadratiskt tvarsnitt. Vart att podngtera ar att férskjutningarna som fas vid
hogre laststegen troligen 6verskrider acceptabel forskjutning for bruksgranstillstand.

Da forskjutningarna fran FE-modell jamférs med de uppmaétta och de analytiska féljer
forskjutningarna 80.c./d till rotationsdjupet och darefter 200.c./d for laga belastningar. FE-
modellen verkar reducera styvheten i leran baserat pa avstand fran markytan, likt variationen i
Np mot djupet.

For berdkning av kndckning utav palar i Finland antas en bilinjar idealplastiskt respons av
jorden for korttidsbelastning, se Figur 7-1 (Palkommissionen, 2018), detta anvéinds for att
beridkna jordprofilens sidomotstand. Det kan vara av intresse att berikna transversalbelastning
genom liknande bilinjaritet da elastisk-idealplastisk analys 6verskattar styvheten.
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Figur 7-1: Kapacitet for berdkning av kndckning utav pdlar i Finland (Pdlkommissionen, 2018)

Berakningar med detta bilinjara samband har gjorts 1 dataverktyget MathCad. Berdkningar for
KCKR-pale med maximal belastning enligt faltférsdket har gjorts likt tidigare analytiska
berékningar, se Figur 7-2. For VKR-pale se Figur 7-3. Den plata som ses vid fér spanning-,
tvarkraft-, och momentfordelningen beror pa ett "hopp” fran berdkningar med baddmodul 50*c./d
till berdkning med 0,25*(50*c./d) néar 0,5*p, ar nddd. Extrapolering for lutningsvinkel och
forskjutning ar utford, ty liknande "hopp” ar orimligt. Dessa kan jamféras mot uppmétta
forskjutningar fran faltforsok, for Cirkular 1 vid maximal last se Figur 7-4, for Cirkulér 2 vid
maximal last se Figur 7-5 och for Kvadratisk pale vid maximal last se Figur 7-6. For Cirkular 1
vid 6kN se Figur 7-7, for Cirkular 2 vid 6kN se Figur 7-8 och for Kvadratisk pale se Figur 7-9.
For Cirkular 2 vid 12kN se Figur 7-10 och for Kvadratisk pale vid 12kN se Figur 7-11. Den
uppmadtta forskjutningen i Figur 7-6 och Figur 7-9 har parallellforflyttats.

105

115

Figur 7-2: Sammanstdllning diagram for cirkuldrt tvdrsnitt, berdknade med finska biddmodulen vid maximal last
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Figur 7-3: Sammanstdllning diagram for kvadratiskt tvdrsnitt, beraknade med finska biddmodulen vid maximal last
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Figur 7-4: Jamforelse uppmdtt forskjutning Cirkuldr 1 och berdknad forskjutning med finska bdddmodulen vid maximal
last
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Figur 7-5: Jamforelse uppmditt forskjutning Cirkuldr 2 och berdknad forskjutning med finska baddmodulen vid maximal
last
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Figur 7-6: Jamforelse uppmditt forskjutning Kvadratisk pdle och berdknad forskjutning med finska baddmodulen vid
maximal last
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Figur 7-8: Jamforelse uppmdtt forskjutning Cirkuldr 2 och berdknad forskjutning med finska bdddmodulen vid Fr=6kN.
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Figur 7-9: Jamforelse uppmditt forskjutning Kvadratisk pdle och berdknad forskjutning med finska baddmodulen vid
Fr=6kN. Uppmiditt forskjutning parallellforflyttad 2.5mm
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Figur 7-10: Jamforelse uppmditt forskjutning Cirkuldr 2 och berdknad forskjutning med finska bdaddmodulen vid Fr=12
EN.
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Figur 7-11: Jamforelse uppmditt forskjutning Kvadratisk pdle och berdknad forskjutning med finska baddmodulen vid
Fr=12kN. Uppmditt forskjutning parallellforflyttad 2mm

Vi vill passa pa att styrka att berdkningar enligt Palkommissionens rapport 101 (2006) ej ar
utférda i denna rapport. PAlkommissionen aterger en komplicerad och tidkrdvande metod. Vi
héanvisar till berakning utférda av Nordlof & Holmboe (2021). Forfattarna papekar dven bristen
pa svensk litteratur, nagot som dven uppméirksammats 1 detta projekt. Det dr 4ven av intresse
att kontrollera forskjutning da belastning sker langst diagonalen pa ett kvadratiskt tvarsnitt.
Detta da influensarean kan antas mindre jamfort med belastning parallellt mot tvarsnittet.
Darav rekommenderas vidare studier inom dmnet for battre forstaelse.
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