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Forord

Dennarapport omfattar friktionspalar, speci-
fikt massundantr angande slagna pélar i
friktiongord. Med friktiongjord avsesi rappor-
ten jordar med huvudfraktionen silt till grus.

Syftet med rapporten &r att den ska vara ett
hjalpmedel vid projektering, dimensionering,
utférande och kontroll av dlagna friktionspé-
lar. Malséttningen &r att den &ven ska bidra
med en kunskapshgjning och forstael se av vad
som hander bade vid neddrivning och belast-
ning av friktionspalar. Rapporten ger en dver-
gripande bild 6ver dagens kunskapsniva gél-
lande slagna friktionspalar. Storadelar av det
som redovisas utgor relativt nyaforskningsre-
sultat kring verkningssétt hos friktionspalar.
Nya berékningsmetoder och forklaringsmodel -
ler presenteras. Dessutom redogors for den
projekteringspraxis som gradvis utvecklatsi
Sverigei takt med att stétvagsmatning och
datorbaserad slagningssimulering blivit allt
vanligare.
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Beteckningar och symboler
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tillvaxtfaktor, area

diameter

elasticitetsmodul, slagenergi

jordens skjuvmodul

Influensfaktor

lagringstathet

palstyvhet

jordtryckskoefficient vid manteln i
brottillstand

palangd

vridmoment

samverkansfaktor
sonderingsmotstand per 20 cm
barformagefaktor for spetsmotstand
pallast

atmosfariskt tryck (100 kPa)
barformaga

barformaga, radie

forhallandet mellan pdlens effektiva
areaoch dessmassivaarea
korrektionsfaktor som tar hénsyn till
palens styvhet

korrektionsfaktor som tar hénsyn till
begransat djup

korrektionsfaktor som tar hénsyn till
Poissonstal

korrelationsfaktor, junkning
slagningsarbete

vagutbredningshastighet
paldiameter

mantelmotstand

falhsjd

avstand fran spetsen till aktuell niva
korrel ationsfaktor

antal palrader

massa

pale

totalt spetstryck (CPT)

spetstryck (CPT)

spetsmotstand

radiellt avstand fran palcentrum
radiellt avstand fran pal centrum dar
deformationen blir noll

palradie

centrumavstand

tid, tjocklek, total

portryck

Grekiska bokstaver

samverkansfaktor
korrel ationsfaktor
séttning, deformation, rérelse
dilatans
friktionsvinkel mellan jord och mantel
friktionsvinkel mellan jord och mantel
vid kritisk lagring
jordens inre friktionsvinkel
tunghet
effektivitetsfaktor for palgrupp, kvoten
mellan pdlensradie vid spets och i topp
kvoten mellan palens styvhet och
jordens styvhet i nivamed spetsen
reduktionsfaktor fér dragkraft
effektivitetsfaktor for drivningsystem
kvoten mellan jordens medel styvhet
langs palen och jordens styvhet i niva
med spetsen
w Vvertikalt effektivtryck (medelvérde)
tvérkontraktionstal, Poissons tal
skjuvhdllfasthet
kvoten mellan jordens styvhet i niva
med spets och jordens styvhet under
spetsen

3
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2
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]

Index

initiell

botten /eng. base)
konsolidering (portrycksutjémning)
dilatation, drag
ekvivalent

brott (eng. failure)
group

horisontell

inre

mantel

maximum

pale

radiell

Spets

total

vertikal, vridning
yttre
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Summary

Thereport deals with friction piles, in partic-
ular driven displacement pilesin non-cohe-
sive soil. In the report, non-cohesive sail is
soil that for the most part consists of silt to
gravel. The aim of the report isto assist in the
project planning, design, installation and qual-
ity assurance of driven friction piles. This ob-
jective is based on a project planning proce-
dure that has gradually evolved in Sweden
concurrently with wave-equation based driva-
bility analysis and stress-wave measurements,
whichisincreasingly in general use and to
date constitutes the dominating design method
for driven friction piles.

A brief description of the main contents of
each chapter is given asfollows:

Chapter 1 — Project planning. Inthis
chapter a project planning method is shown
based on bearing capacity that is ultimately
determined by dynamic stress wave measure-
ments and/or load testing. The method is pre-
sented in the form of a checklist.

Chapter 2 — Installation of driven
friction piles. Recommendations are put
forward of suitable geotechnical methods of
investigation that form the basis of project
planning of friction piles. Different methods
are presented in order to evaluate pile driva-
bility based on dynamic probing, aswell as
recommendations for carrying out wave equa-
tion analysis for drivability studies. In addi-
tion, pile installation problemsin non-cohe-
sive soil such asfalserefusal, soil compaction
and boulder density aswell as recommended
countermeasures are explored. Moreover, a
new system to classify boulder density and the
risk of encountering boulders based on soil-
rock probing is also presented.

Chapter 3 — Function and mode of
operation of friction piles. In this chapter
all the factors that influence the function of a
pile, its mode of operation upon installation
and bearing capacity are described in brief.
The underlying causes of long-term setup of
friction piles are expounded as well asthe
consequences with regard to driven pilesin

Friktionspalar

groups and the principle surrounding pile-raft
foundation.

Chapter 4 — methods of determination
with regard to settlement and bearing
capacity. Different analytical methodsfor the
determination of settlement of both single
piles and pilesin groups are presented. A scru-
pulous account of the methods of Poulos and
Davis aswell as Randolph and Fleming is
given, both of which are founded on the theo-
ry of elasticity. The determination of settle-
ment by numerical methodsis also considered.
Different analytical methods for the determi-
nation of bearing capacity are presented: two
geostatic methods, two based on correlation to
the probing result from dynamic probing and
CPT, aswell asarelatively new method, the

| CP method, that is a combination of ageo-
static method and a CPT based method.

Chapter 5 — Methods of measurement
for verification of bearing capacity and
function. In this chapter static and dynamic
load testing are presented as well aspilein-
strumentation with load testing. Control meth-
ods such as blow-count, permanent settlement
and dynamic displacement measurements are
taken into account, as well as methodsto de-
termine the deflection and integrity of apile.

Chapters 6 and 7 — Examples. Two ex-
amples are presented. In the first example, all
the af orementioned methods of determination
that are relevant to bearing capacity are ap-
plied to awell-documented case history. The
results are then compared to both dynamic and
static pile testing. In the second example, the
load deformation for two interacting 4-pile
groupsis determined by utilizing analytical
methods based on the theory of elasticity. Fur-
thermore, numerical methodsto determine
load deformations are carried out in accord-
ance with both PLAXIS 2-D and 3-D.



Sammanfattning

Rapporten behandlar friktionspalar, specifikt
massundantrangande dagna palar i frik-
tiongord. Med friktiongjord avsesi rapporten
jordar med huvudfraktionen silt till grus. Syf-
tet med rapporten &r att den skavaraett hjap-
medel vid projektering, dimensionering, utfo-
rande och kontroll av slagna friktionspalar.
Inriktningen baseras pa den projekteringsprax-
is som gradvis utvecklatsi Sverigei takt med
att stétvagsmétning och datorbaserade slag-
ningssimulering blivit allt vanligare och som
idag utgor det helt dominerande dimensione-
ringsforfarandet for lagna friktionspdlar.
Nedan beskrivs kortfattat huvudinnehdllet i
respektive kapitel:

Kapitel 1 — Projektering. Detta kapitel
redovisas en projekteringsmetodik som bygger
paat barférmagan s utligen bestams genom
dynamisk (stétvagsmatning) och/eller statisk
provbelastning. Metodiken presenterasi form
av en checklista

Kapitel 2 — Installation av slagna frik-
tionspalar. Forsag ges palampliga geotek-
niska undersokningsmetoder som underlag for
projektering av friktionspalar. Har redogors
ocksa for olika metoder for att bedéma driv-
barheten baserat pa hejarsondering, samt re-
kommendationer for utférande av datorbasera-
de drivbarhetsanalyser. Dessutom behandlas
vanligainstallationsproblemi friktiongjord
med forslag pa tgarder, t.ex. vid falska stopp,
packningseffekter, blockighet. Vidare presen-
teras ett nytt system for att klassificera block-
tatheten och blockrisken baserat pajord-bergs-
ondering.

Kapitel 3 — Funktion och verkningssatt
hos friktionspalar. | dettakapitel beskrivs
kortfattat alla de faktorer som inverkar paen
pales funktion och verkningssétt vid installa-
tion och belastning. Vidare forklaras den bak-
omliggande mekanismen till langsiktig barfor-
magetillvaxt hos friktionspdlar. Dessutom be-
handlas konsekvenser av pdlar slagnai grupp
och principen kring samverkansgrundl 8gg-
ning.

Kapitel 4 — Berakningsmetoder for satt-
ning och barférmaga. Olika analytiska
metoder for berdkning av sdttning hos bade
enskildapdlar och palar i grupp presenteras.
En noggrann redogérel se ges av bade Poulos
och Davis samt Randolph och Flemings meto-
der, bade baserade pa el asticitetsteori. Har
diskuteras ocksa séttni ngsberakning enligt
numeriska metoder.

Vidare presenteras olika berékningsmetoder
for barformaga, tva stycken geostatiska meto-
der, tva stycken baserade pa korrelation till
sonderingsresultat fran hejarsondering respek-
tive CPT, samt en relativt ny metod som & en
kombination av geostatisk metod och korrela-
tiontill CPT (ICP-metoden).

Kapitel 5 — Matmetoder for verifiering
av barforméaga och funktion. | dettakapi-
tel presenteras statisk och dynamisk provbe-
lastning samt instrumentering av palar vid
provbelastning. Vidare redogérs for olika kon-
trollmetoder sdsom slagrékning, sjunknings-
maétning, fjédringsmétning samt metoder for
bestamning av en pales rakhet och integritet.

Kapitel 6 och 7 — Berdkningsexempel.
Tva berdkningsexempel presenteras. | det for-
sta exemplet appliceras samtligai rapporten
redovisade berakningsmetoder for barforméaga
paett valdokumenterat praktikfall. Resultaten
jamfors sedan med bade dynamiska och statis-
ka provbel astningar.

| det andra exemplet beréknas séttningen for
tva samverkande 4-pal sgrupper med analytis-
ka metoderna baserade pa el asticitetsteori.
Dessutom utférs numeriska séttningsberak-
ningar enligt bade PLAXIS 2-D och 3-D.
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1. Inledning och problemstallningar

11 INLEDNING

1.1.1  Allmant

Rapporten behandlar slagna massundan-
trangande palar som & helt eller delvis ned-
drivnai friktiongjord (fraktionen silt och grov-
re) och dar mantelmotstandet har en stor andel
av padenstotala barférméaga. Med begreppet
friktionspalar avsesinte barapdlar med stort
mantel motstand och litet spetsmotstand utan
ocksa palar dar bade spets och mantel ger ett
betydande tillskott till den totala barférmagan.
Palar i friktionsjord som &r huvudsakligen
spetsburna och dar mantelmotstandet &r kon-
centrerat till néra spetsen omfattas inte av rap-
porten.

Information kring spetsburnakan hittasi
handboken Palgrundldggning. Generella
stoppsl agningskriterier for spetsbur na pdar
redovisas daremot i PAlkommissionens rapport
94 och Bro 2004. For att kunna utnyttja hdgre
tillétna pallaster &n vad som anges héri & det
brukligt att ta fram objektspecifika stoppsag-
ningskriterier genom provpaning med stot-
vagsmétning.

Syftet med rapporten &r att ge en praktiskt
anvandbar forstaelse kring slagnapdlar i frik-
tionsjord, bade vad det galler installationsfor-
farandet och vid belastning. Storadelar av det
som redovisas utgor relativt nyaforskningsre-
sultat kring hur friktionspalar beter sig vid
neddrivning och under belastning. Nya berék-
ningsmetoder och férklaringsmodeller presen-
teras. Dessutom redogdrs for den projekte-
ringspraxis som gradvis utvecklatsi Sverigei
takt med att stétvagsmatningar och datorbase-
rade slagningssimuleringar blivit alt vanliga-
re.

1.1.2 Definition — friktionspale

Palar definierasi Sverige bl amed avseende
palastéverforingen till jorden (funktionssatt)
som antingen mantelburna eller spetsburna

Det finnsingen tydlig grans mellan mantel-
burna och spetsburna pdlar. Definitionernai
bl a handboken Palgrundl&ggning och i hand-
boken Bygg - Geoteknik &r att:

» Enmantelburen pale 6verfor lasten hu-
vudsakligen viamanteln till omgivande
jordlager D.

» Enspetsburen pale 6verfor lasten huvud-
sakligen via spetsen till berg eller bérkraf-
tigt jordlager.

Detta betyder att palen definieras som anting-
en spetshurna eller mantel burna och inget
mellanting forekommer. Detta forenklade syn-
sétt innebér ocksa att det & andelen Gverford
last snarare &n andelen bar for maga som de-
finierar pdlens funktionssétt. Detta har viss
betydel se eftersom det kan innebéra att en pale
med huvuddelen av barforméagan vid spetsen i
verkligheten kommer att dverfora huvuddelen
av lasten viamanteln och dérmed skall defi-
nieras som mantel buren. Orsaken till att man-
teln altid tar en stérre andel av lasten &n dess
andel av barférmagan beror p&

» Lasten papalen & mindre dn dess geotek-
niska barférmaga.

» Spetsen har en klart vekare respons én
manteln.

» Pdlens elastiska hoptryckning som gor att
lasten 6verfors gradvis fran paltoppen och
nedat.

Detta betyder att lasten i férsta hand kommer
att dverforas via manteln, och en mindre andel
(8n dess andel av barforméagan) overforsvia
spetsen, sefigur 1.1. Problemen med en defi-
nition som bygger paandel 6verford last &r att
det & mycket svart bestéammavad den egentli-
gafordelningen & mellan spets och mantel.

D Jamfor med Bro 2004. "Med en mantel buren péle avses en péle dér den helt évervigande delen av barfor-
magan utgors av jordens barformaga langs palens mantelyta’.

Friktionspalar



Figur 1.1.
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For att undvika detta definitionsmassiga pro-
blem foreslas att man istallet beskriver en pdle
med avseende mantelnsrespektive spetsens
bidrag till den totala barformagan, t ex:

» Huvuddelen av barférmagan hanforstill
spetsen.

» Huvuddelen av barférmagan hanforstill
manteln.

» Barformagan hanforstill bade spetsen och
manteln.

Dessutom kan man beskriva en pale med avse-
ende pavilkajordarter som bidrar till barfor-
magan, t ex:

» Pdemed storre delen av manteln i leraoch
med spetsen pa berg (dvs huvuddelen av
barformagan hanforstill spetsen).

» Pdemed storre delen av manteln i leraoch
med spetsen i fast morén / fast lagrad frik-
tionsjord (dvs huvuddelen av barformagan
hanforstill spetsen).

» Pdemed manteln delvisi friktionsjord och
spetseni fast lagrad friktionsjord (dvs bar-
formagan hanforstill bade spetsen och
manteln).

 Pademed huvuddelen av manteln i frik-
tiongjord (d v s barférmagan hanfors hu-
vudsakligen till manteln alternativt bade
spetsen och manteln).

Eftersom béde spetsen och manteln bidrar till
den dimensioner ande barfor magan for van-
ligafriktionspalar, & dennabenamning bétt-
re att anvénda.
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Med begreppet slagen friktionspale menas en
pale neddriven en stréckai friktiongord (silt,
sand, grus) sa att manteln ger ett betydande
bidrag till den totala barférmagan. For en pale
som slasi en friktiongord kan oftast &ven en
relativt stor del av den totala barférmagan
hanforas till spetsen. Spetsens |agre styvhet
och palens el astiska hoptryckning gor daremot
att den andel av lasten som 6verforstill spet-
sen & mindre &n dess anddl av barformagan.
Ett exempel padettavisasi figur 1.1. Om man
i ett tidigt skede av den geotekniska utred-
ningen &r osaker pavilket funktionssétt palen
kommer att 3, foreslas att dettaistdllet be-
stamsi samband med provpa ningen.

1.2 PROJEKTERING AV SLAGNA
PALAR | FRIKTIONSJORD
1.2.1 Allmant

Projektering av slagna friktionspalar &r en
relativt komplicerad process som kréver néra
samarbete mellan flera olika kompetensomra
den. Vidare maste det finnas en tydlig projek-
teringsstyrning for att slutresultatet skall bli
lyckat. Specidllt viktigt, for att fa ett braslut-
resultat och en optimering av pagrundl&gg-
ningen, &r att bro- / huskonstruktér jobbar i
néra samarbete med geotekniker / geokon-
struktor under bade projektering, utférande
och uppfaljning. Projektering av friktionspal-
ning &r oftast en iterativ process dér det forst
& vid provpaningen, eller t o mvid gédlva
produktionskontrollen, som den slutliga ut-
formningen bestéams (pallangd och dimensio-
nerande barformaga).
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Vid projektering av friktionspalar rekommen-
deras alltsd ett forfarande som kan liknas vid
"aktiv design” (observationsmetoden). | dag ar
det ett férlegat arbetssétt att forst bestédmma
barférmaga och péllangd med en geostatisk
berakningsmetod och sedan endast anvéanda
provbelastning av pdlar som en verifiering av
berakningarna. Ett sdan arbetssétt ger nastan
alltid en oekonomisk grundléggning, samt ger
en liten flexibilitet nér det géller of drutsedda
héndelser under pélningen, som t ex forsvérad
neddrivning pa grund av packning, "falska
stopp”, bortslagning, stopp pa block, vatten-
sprangning hos betongpalar etc.

1.2.2 Projekteringsmetodik
(checklista)
Nedan redovisas en arbetsgang som numerai
regel anvands vid projektering av slagna palar
i friktiongjord. Listan kan ocksa ses som en
checklista 6ver vanligen férekommande ar-
betsmoment. Hanvisning gorstill tillampliga
delar av denna rapport samt till annan relevant
litteratur. Arbetsgéngen speglar ett forfarande
som vaxt fram i samband med att stotvagsméat-
ning har visat sig vara ett kraftfullt hjalpmedel
for att optimera en palgrundl&ggning med han-
syn till lokalaforhdlanden. Aven om arbets-
momenten &r listade i nummerordning, fore-
kommer det inte en strikt turordning. Fleraav
arbetsmomenten utfors ofta parallellt och ib-
land maste iterativt forfarande tillampas (dvs
man f&r testanyalsningar for att hitta en op-
timal utformning). Samtliga arbetsmoment &r
inte alltid nodvandiga att utféra. Det géller
speciellt om man har god kdnnedom om lokala
pélningsforhéllanden, paltyp, paldimension
och slagningsutrustning. | Palkommissionens
informationsblad 2007:1 finns praktisk infor-
mation avseende projektering av palgrund-
laggning i allmanhet,

1. Planering och utférande av geoteknisk un-
der stkning.
Forslag pa lampliga under sokningsmetoder
med avseende pa friktionspal ning beskrivsi
avsnitt 2.2.

2. Geoteknisk utredning med bedémning av
palbarhet, drivningsmotstand, omgivning-
spaverkan och som underlag for dimensio-
nering. Rekommendationer palampliga
paltyper och paldimensioner.

3. Riskanalys med bedémning av omgivning-
spaverkan (t ex packningseffekter, mark-
havning markvibrationer, buller).
| Palkommissionens rapport 95 redogors
for omgivningspaverkan vid pal- och spont-
slagning.

Friktionspalar
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4. va (preliminart) av paltyp. Utformning av
palgrupper och upprattande av en palplan.

5. Berdkning av pallaster.

6. Val av lamplig geoteknisk jordlagerfoljd
(berakningsmodell) for geostatiska be-
rakningar och paldimensionering.

7. Berakning av geoteknisk barformaga for
uppskattning av:
a Max last for en antagen péllangd.
b. Erforderlig pallangd for en given last.
c. Optimal paldimension for en given

langd och last.

| avsnitt 4.3 redogors for olika typer av
berakningsmetoder och i kapitel 6 redovi-
sas nagra ber akningsexempel

8. Berakning av palgruppens sattning.
| avsnitt 4.2 redogors for négra olika typer
av berakningsmetoder for att forst bestam-
ma en enskild pales sittning och sedan
sattningen hos en palgrupp. | kapitel 7 re-
dovisas tva ber kningsexempel.

9. Dimensionering av palelement.
Anvisningar (riktlinjer) finnsi Palkommis-
sionens rapport 94 (standard betongpélar),
rapport 98 (slanka stélpalar) samt i rap-
port 90 (grova stalrorspalar).

Underlag till dimensionering finns ocksd i
P&l kommissionens rapport 84a (lastkapaci-
tet for slagna palar) och rapport 96: 1 (di-
mensioneringsprinciper for palar).
Utformning och drivning av betongpal ar
for att férhindra s.k. vattensprangning vid
slagning i Oppet vatten eller i friktionsjord
beskrivsi Palkommissionens rapport 88.

10.Drivbar hetsanalys (slagningssimulering)
for uppskattning av:

a Drivningsmotstand (totalt antal slag)

b. Lamplig dagningsutrustning (hejarvikt,
fallhojd)

c. Kontroll av slagningsgenererade
drag- och tryckspanningar (galler i
forsta hand betongpdlar).

d. Lamplig palimpedans (dynamisk
styvhet) m.h.t. hejarvikt och pallast.

| Palkommissionens rapport 92 beskrivs

datorbaserad slagningssimulering relativt

utforligt, med bl.a. rekommendationer till

lampliga indatavarden. Se &ven avsnitt 2.6

i denna rapport.



11.Slutligt val av paltyp / dimensioner / pal-
gruppsutfor mning.

12.Uppréttande av en ar betsbeskrivning for
palningsarbetena, kontrollplan for att s
kerstalla palarnas kvalitet och for kontroll
av omgivningspaverkan. Eventuellt upprét-
tas aven ett separat méatprogram for prov-
palning.
Se handboken Palgrundlaggning, kapitel
10, for exempel pa vad en kontrollplan bor
innehalla.

13.Provpalning (inkl provbelastning) for
bestdmning av t ex:

a  Geoteknisk barformaga (fran statisk
eller dynamisk provbelastning) och
desstillvaxt med tiden.

b. Slagningsmotstand (totalt antal slag
och slag per meter).

c. Maximaladrag- och tryckspanningar i
palen under slagning (fran stotvagsméat-
ning).

d. Forekomst av eventuella skador, sk
integritetskontroll (fran stotvagsmat-
ning). | Palkommissionens rapport 89
redovisas bl.a. resultat fran integritets-
kontroll pa standard betongpél ar.

e.  Stoppsjunkning (max till&ten sjunkning
per 10 slag).

f. Dimensionerande pallangd.

Anvisningar for provpalning med efterfol-

jande provbelastningar (statiska provbe-

lastningar) finnsi P&lkommissions rapport

59. En beskrivning av dynamisk provbel ast-

ning med stétvagsmatning finns i handbo-

ken Palgrundlaggning, kapitel 9. Se dven
avsnitt 2.7 och kapitel 5i denna rapport.

14.Produktionspdlning. Neddrivning av
palarnatill dess att en visslangd i jord (el-
ler specifik stoppniva) alternativt till dess
att en viss stoppsjunkning uppnas (eller en
kombination av bada).

15.K ontroll och uppféljning av paningsar-

betena med exempelvis:

a S6tvégsmétning i samband med pro-
duktionspal ning

b. Slagningsrékning, §unkningsmatning
och fjadringsmatning.

c. Vibrationsméatning i omgivningen

d. Maétningar av markrérelser och por-
tryck i omgivningen.

e. Maétningar av portryck.

16.  Inmaétning av pallage och lutning.

17.  Kontrollberakningav pallaster.

1.2.3 Olika entreprenadformer

vid pélning
Ovanstdende projekteringsmetodik beskriver i
storts de normalt férekommande arbetsmo-
menten vid projektering, dimensionering och
utférande av friktionspalning.

De handlingar som byggherrens respektive
pal ningsentreprencrens geotekniker / kon-
struktor skall uppratta beror pa entreprenad-
formen for pél ningsarbetena:

1. Utférandeentreprenad.
2. Totalentreprenad.
3. Totalunderentreprenad.

Det &r inte ovanligt att en palningsentreprenad
utférs som en totalunderentreprenad, aveni
defall dér huvudentreprendren ar upphandlad
enligt en utférandeentreprenad. Speciellt van-
ligt &r detta nér det galler friktionspélning.
Byggherrens geotekniker / konstruktor fore-
slér oftast en lamplig paltyp, péllast och ibland
&ven en preliminar pallangd (baserad pa geo-
statiskt dimensionering) som underlag for
upphandling. Sedan utfor pal ningsentrepren-
Orens geotekniker den slutliga dimensione-
ringen av palelement, ger forslag pé& paldimen-
sion (m.h.t. givna péllaster) och bestdmmer
slutligt palslagningsdjup (pallangd) baserat pa
provbel astningar.

Vid en totalentreprenad utfor vanligtvis
byggherrens geotekniker den geotekniska un-
dersokningen och utredningen samt riskanaly-
sen och bestammer sedan pélningens utforan-
desitt (t ex slagna palar), bl amed hansyn till
omgivningspaverkan och palbarhet. Entrepre-
noren bestammer sedan péltyp, utformning av
palgrupper, val av péllaster och utfor paldi-
mensioneringen (geoteknisk barférmaga och
lastkapacitet) samt bestammer slutlig
pallangd.

Vid en ren utforandeentreprenad, vilket &
en relativt ovanligt upphandlingsform for
slagna friktionspdar, utfor byggherrens geo-
tekniker / konstruktér samtliga arbetsmoment
enligt ovan inklusive bestamning av pallangd
vid provpaningen.

I handboken Palgrundldggning beskrivs upp-
handling av palningsentreprenader generellt.
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2. Installation av palar i friktionsjord

2.1 GEOTEKNISKA
FORUTSATTNINGAR

2.1.1 Bakgrund

Med jordart menas |6sa massor pajordens yta,
vilket i byggsammanhang ofta avser gravbara
massor. Den dvervégande delen av Sveriges
jordarter bildades under den senaste istiden
(glacial tid) som varade ca 80 000 ar och slu-
tade for ca 10 000 &r sen samt tiden darefter
(postglacial tid). Man har bara funnit jordarter
som & dldre &n den senaste istiden patva stal-
leni Sverige; Stenberget i Skane (torv) och
Svappavaarai Norrland (morén).

Jordarternaindel as efter kornstorleksfordel -
ning samt efter bildningssétt och bildningsmil-
j6. Den dominerande jordarten i Sverige &
moran. Det &r en osorterad jordart som bilda
des nér inlandsisen slipade eller brét loss bitar
av berggrunden, samt krossade och blandade
materialet med dldre jordarter. En stor del av
Sveriges yta bestar dven av isdlvs- och isjose-
diment, samt sediment avsatta efter den senas-
teistiden, sk postglaciala sediment.

Fran de geol ogiska karthladen med tillhérande
beskrivning som ges ut av SGU (Sveriges
Geologiska Undersokning) kan man fainfor-
mation om typ av jordart och dess bildnings-
sétt for den aktuella platsen.

2.1.2 Sveriges friktionsjordarter
Storadelar av Sveriges yta ér téckt av frik-
tiongordarter sdsom moran och isdlvsavlag-
ringar av sand och grus. Men for att friktions-
palning ska vara aktuellt krévs normalt en
relativt stor jordmaktighet, oftast mer &n 25 m,
samt att 16sa jordlager eller Oppet vatten fore-
kommer ovan friktionsjorden som gor att yt-
grundl&ggning inte &r aktuellt. Nedan beskrivs
kortfattat de jordarter som i forsta hand kan
vara aktuella nar det géller friktionspalar, dvs
moranjordarter, isdlvsavlagringar och postgla-
cialasediment.

Moréan

Moréan bestar av osorterade jordarter med va-
rierande mangder block, sten, grus sand, silt
och ler. Morén tacker ca 75 % av Sveriges yta
och den vanligaste moranen & sandig-siltig.

Friktionspalar
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Pa grund av morénens varierande kornstorlek
och blockforekomst kan problem uppstai
samband med palning. Ur palningssynpunkt &
det speciellt viktigt att sarskilja paytmoran
och bottenmorén. Y tmoranen bildadesi isav-
smaltningens slutskede och avsattes som en
relativt lucker moran. Bottenmorénen déremot
utsattes for isen tryck och packades mycket
hart. Moran har avlagrats som olika formatio-
ner, som till exempel drumliner, &ndmoran och
randmoran.

| sélvsavlagringar (glaciala sediment)
Isélvsavlagringar avsétts vanligen som sar
(rullstensasar), kames, isalvsdeltan eller issj6-
sediment. Isélvsavlagringar utgérs bland annat
av block, sten, grus sand och silt, vilka &r sor-
teradei skikt och lager med en eller ett fatal
kornstorlekar. Skikten i de olikaisélvsavlag-
ringarna & i flerafall inte horisontella utan
svagt lutande. Ett delta & en utbredd isélvsav-
lagring som byggts upp intill en 50 eller havs-
yta. En as kénnsigen genom den |angstréackta
ryggformade i sélvsavlagringen och kames &r
oregelbundna hdgar av isslvsmaterial. Asarna
under hogsta kustlinjen (HK) &r ofta stora och
langden kan uppgatill 250 km. Grus och sand
& oftafoérekommandei isdlvsavlagringar. Det
storsta problemet ur pal ningssynpunkt &r
blockférekomst i dessa oftarelativt 16st lagra-
dejordar.

Postglaciala sediment

Postglaciala sediment brukar i férsta hand
forknippas med leror, samt gyttja och torvmar-
ker. Havs- och g6sediment innefattar bland
annat klapper, svallgrus, svallsand mm, dér det
grovsta svallsedimentet & klapper. Alvsedi-
ment- och svdmsedimentbankar avsattai alv-
loppen och pasidornai vattenfaran kan besta
av friktionsmaterial. Inom gruppen postglacia
la sediment &terfinns &ven vindavlagringar sa
som flygsand och flygmo (férekommer hu-
vudsakligen vid Hallands och Skanes kuster
samt pa Faré och Gotska Sanddn).



2.2 GEOTEKNISKA
UNDERSOKNINGSMETODER
2.2.1  Allmant

En geoteknisk utredning dar friktionspdlar &

ett grundlaggningsalternativ har oftast som

syfte att bilda underlag till att:

» Geen dvergripande bild éver de geologis-
ka, geotekniska och geohydrologiska for-
héllandenai omrédet (t ex fér bedomning
av olikatyper av omgivningspaverkan).

« Bedodma pélbarheten (jordens egenskaper
med avseende pa palslagning).

» Beddtmadrivbarheten (egenskaper vid driv-
ning med en viss slagutrustning).

« Bedodma pélarnas verkningssatt (t ex frik-
tionspdle, kohesionspéle, spetsburen péle).

« Bedodma pélarnas bestandighet (t ex korro-
sion, bestandighet hos betong).

« Dimensionering av pélelement (jordens
baddmodul for berakning av bojknack-
ning).

« Berékna pélarnas geotekniska barforméaga.

« Dimensioneratemporéraarbetsvégar for
palkranar m m.

« Bedtmaframkomligheten i terrdngen for
arbetsfordon m m.

Som komplement till de geotekniska under-
sokningarnarekommenderas starkt att enin-
ventering gors av tidigare utférda geotekniska
undersokningar och palningsarbeten i omré-
det.

2.2.2 Geotekniska
undersékningsmetoder vid
friktionspalning

Val av geotekniska undersdkningsmetoder

som & mest |ampliga beror bland annat pa de

lokala forutsdttningarna, vilket skede utred-
ningen befinner sig i och vilken utrustning
som finnstillganglig. En kombination av fél-
jande geotekniska undersdkningsmetoder an-
vands normalt i Sverige som underlag for frik-
tionspalning:

» Hegarsondering (HfA).

 Viktsondering med slagsondering (Vim +

Slb).

Totaltrycksondering (TrT).

Jord-bergsondering (Jb).

CPT-sondering (med portrycksmétning).

Jordprovtagning med lamplig metod (Skr,

K, Pséeller Mn).

« Portrycksméatning med hjép av portrycks-

spetsar eller dppnaror.

CPT-sondering &r att rekommendera som hu-
vudalternativ nér detta & mgjligt. Utrustning-
en maste dock vara anpassad sa att hoga spets-
tryck kan uppnés (fordagsvis g, ~ 15— 20 MPa)
for att kunna vara ett bra underlag for dimen-
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sionering av friktionspdlar. Detta kan innebara
att foderdrsborrning maste utforas for att kom-
ma ned till stora djup. Foderrdr kan &ven be-
hovas for att forhindra bojknackning av sond-
sténgen i 16sajordlager eller vid dppet vatten.

Jordprovtagning bor alltid utféras tillsammans
med hejarsondering eftersom mantel friktionen
kraftigt paverkar sonderingsmotstandet vid
sondering till stérre djup. Ett viidmoment hos
sondstdngen under neddrivningen M,,> 100 Nm
kan vara en indikation pa att sonderingsmot-
sténdet (N, o) & kraftigt pdverkat av man-
telfriktion. Det kan davara mycket svart att
séarskiljasilt och lerafrén sand, och som en
foljd av detta dven att uppskattajordenslag-
ringstathet. Pajordproverna utfors sedan sed-
vanlig rutinanalys. Problemen med tolkning
av resultaten frén hejarsondering nér det galler
béde drivmotstand och barférmaga hos palar
beskrivs senare i avsnitt 2.4.2 samt 4.2.3.

Viktsondering kan man aldrig rékna med kom-
mer ned till ndgrastorre djup i friktionsjord
varfor den inte &r speciellt anvandbar for frik-
tionspdlar. Totaltrycksondering i kombination
med jordprovtagning ar att féredra framfor
viktsondering.

Jord-bergsondering kan anvandas for att upp-
skatta mangden sten och block i jorden samt

for att bestamma bergnivan. Jord-bergsonde-
ring &r alltid att reckommendera som komple-
ment till CPT-sondering, trycksondering och

hejarsondering.

Sondering och provtagning bor utforastill
minst 10 m under prognostiserat maximalt
spetsdjup, for att kontrollera att inga |l 6sa, satt-
ningskansligajordlager férekommer under
dennaniva.

Ibland kan &ven féljande undersdkningsmeto-
der vara aktuella som aternativ eller som
komplement till ovanstdende metoder:

e SPT-sondering som alternativ till hejar-
sondering. Vid SPT-sondering utférs aven
provtagning.

e Pressometerforsok (PMT) for bestdmning
av modul.

« Dilatometerférsok (DMT) fér bestdmning
modul och friktionsvinkel.

«  Stétvagsmatning pé hejarsondstanger for
utvéardering dynamiska parametrar, spets
och mantelmotstand samt barformagetill-
vaxt (Eriksson 1992, Palkommissionens
rapport 91 samt Axelsson 2000a).

«  Momentvridningsforsok pa hejarsondstang-
er for utvardering av mantelmotstand och
barformagetillvaxt (se Axelsson 2000b
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samt Axelsson & Westin 2000). Moment-
vridningsférsok har aven utfortsi samma
syfte vid SPT-sondering, sk SPT-T (se Bull-
ock et al, 2005).

SPT-sondering kan vara ett utmarkt alternativ

i fastare jordlager dar CPT-sondering kan fa
problem. Férdelen med SPT-sondering jamfort
med hejarsondering &r, férutom att man erhal-
ler ett jordprov, att sonderingsmotstandet be-
stams punktvis vid varje provtagningsniva
Dettainnebér att sonderingsmotstandet endast
paverkas av mantelmotstand lokalt, pa provta-
garen och inte |angs hela sondstangen som vid
hejarsondering.

En utforlig beskrivning av olika geotekniska
undersokningsmetoder finnsi Geoteknisk
Falthandbok, SGF rapport 1:96. | handboken
Palgrundlaggning beskrivs dessutom olika
undersotkningsmetoder i relation till friktions-
paning.

2.3 INSTALLATIONSSATT

2.3.1 Vibrerade eller slagna palar
Dennarapport behandlar slagna massundan-
trangande palar. | begreppet massundantrang-
ande neddrivna pdlar ingadr daremot dven palar
som vibrerats ned.

Vibrering &r ett effektivt sitt att installera pa&
lar men totalts sétt kanske inte altid den 1amp-
ligaste metoden. For det forsta si genereras
stora dragspanningar i palen som kan vara
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skadliga for slakarmerade betongpalar (som
exempelvis standard betongpélar SP1, SP2
och SP3), For det andra, har jamférelser med
slagnapdlar visat att vibrerade palar i genom-
snitt visar en lagre barformaga. For det tredje
sakan det vara svart att faststalla stoppsjunk-
ningskriterier med vibratorer och de gér g att
anvandavid provbelastning med st6tvagsmat-
ning. Oftast betyder detta att en fallhegjare
dnda méste anvandasi slutskedet av drivning-
en for stoppslagningen. Rapporten behandlar
darfor inte vibroinstal lerade friktionspal ar.
Mer information om vibrodrivning av palar
finns att hamtai Palkommissionens rapport 99.

2.3.2 Installationsutrustningar

Vid drivning av friktionspdlar av betong eller
stél anvandsi Sverige normalt hydraulhejare,
sefigur 2.1. Idag forekommer tva olika typer,
frifallande hydraulhejare och accelererande
hydraulhejare.

Drivningssystemets effektivitet (andel av
|&gesenergin som Gverfors viadynanini p&
len) hos en frifallande hydraulhejare brukar
liggakring 0,8. Accelererande hydraulhejare
(av typen Junttan) brukar normalt ha en effek-
tivitetsfaktor pAca 1,2. Notera skillnad i den
effektivitetsfaktor som brukar benédmnas heja-
rens effektivitet (dvslagesenergin eller levere-
rad energi i forhallandetill anslagsenergin mot
dynan). For en frifallande hydraulhejare bru-
kar denna antas vara 0,95.

Figur 2.1.

Junttan palkran med
en accelererande hy-
draulhejare under
slagning av betong-
palar genom en frik-
tiongord i Umed.



Maximal fallhdjd for dei Sverige forkomman-
de hydraulhejarna (b&da typerna) brukar varie-
ramellan 0,8 — 1,2 m. Hegjarvikten (fallvikten)
varierar normalt fran 3 ton upp till 9 ton. Lin-
hejare av den gamlatypen (t.ex. Akerman och
Landsverk) anvands knappt idag. Daremot
anvandsibland linhgjare i samband med stét-
vagsmatning pa grova stélrorspdlar dar stor
anslagshastighet (hég fallhojd) kréavs for att
mobilisera barférmagan.

Ovrigafoérekommande install ationsutrustning-
ar & dieselhegjare (vanliga utomlands), lufthe-
jare samt dubbelverkande hydraul- eller tryck-
|uftshejare (de tva sistnamnda typerna anvands
bl avid slagning av slanka stélpélar, t.ex. RR-
pélar, krysspélar). Eftersom dessa utrustningar
sdllan anvandsi Sverige vid slagning av frik-
tionspdlar beskrivs dessainte har. | stallet han-
visastill handboken Palgrundlaggning for en
utforligare beskrivning av olikatyper slag-
ningsutrustningar.

2.3.3 Val av lamplig hejare

Vid val av dlagutrustning for installation av
friktionspélar bor man i forsta hand vélja den
tyngsta hejaren som finnstillanglig (for den
aktuella palkranen). En tung hejare ger effek-
tiv och skonsam drivning. Det beror pa att en
tung hejare ger en stotvég med lang varaktig-
het. Med en tung hejare kan man alltsa driva
palen med en lagre fallhdjd med bibehallen
god drivbarhet. Det leder till minskade tryck-
spanningar i palen och darmed minskad risk
for utmattning. Lang varaktighet hos stotvé
gen har ocksa fordelen att storre andel av pé&
len &r tryckt under slagningen, vilket minskar
risken for att dragspanningar uppstar som ar
skadliga for betongpélar. En tung hejare (med
lamplig dyna/ mellanlégg) i kombination med
sankt fallhéjd minskar aven risken for vatten-
sprangning, sk hydraulisk utmattning, hos
betongpalar. Utforligare beskrivning av detta
fenomen och vilka konstruktiva atgarder som
kan tas for att minska risken for vattenspréang-
ning beskrivsi Palkommissionens rapport 88.

Drivning i en friktionsjord innebér oftast att
man stéter pa ett stort drivningsmotstand, spe-
ciellt vid drivning till storadjup €eller efter ett
langre avbrott i drivningen. Anledningen &r att
en stor andel av slagenergin breder ut sig radi-
ellt fran pdlen ut i jorden och endast en liten
del av dlagenergin ger upphov till en perma-
nent sunkning av palen. | vissasiltiga och
finsandigajordar kan man ocksa réka ut for
hog spetsfjadring eller till och med s.k. falska
stopp. Dakravs en tung hejare for att Gverhu-
vudtaget kunna driva palen.
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Ett fordlag till tumregel for uppskattning av
lamplig hejare &r att anvanda en fallvikt som
& minst 25— 30 génger palensvikt per me-
ter. Detta betyder exempelvisminst ca4,5—
5,5 ton for en SP2 betongpale och minst ca 7 —
8,5 ton for en grov stalrorspéle med dimensio-
nerna 813 — 14,2 mm.

Att anvanda en tyngre hejare kan innebéara
merkostnader i defall en stérre pélkran maste
anvandas. Man bor déarfor utféraen drivbar-
hetsanalys genom datorbaserad slagningssi-
mulering fér att utreda vilken hejare som &r
tillrackligt effektiv for de aktuella geotekniska
forutsattningarna och vald péltyp samt att inga
skadliga spanningar uppstar vid drivningen.
Ibland maste man aven kontrollera om den
maximala fallhéjden ar tillrécklig fér att mobi-
lisera barférmagan vid provbel astning med
stotvagsmatning. Detta kan manga ganger
varadimensionerande for val av hejare. Dator-
baserad slagningssimulering av friktionspalar
beskrivsi avsnitt 2.4.3.

2.4 UTREDNING AV
DRIVBARHETEN

2.4.1 Drivbarhet och palbarhet

Med pélbarhet menas jordens egenskaper med
hansyn till palslagning, t ex blockighet, risk
for falska stopp, packning etc. Med drivbar-
het avses mojligheten att installerapaleni den
aktuellajorden med en viss slagningsutrust-
ning (hejare + dyna). Férenklat kan man saga
att en utvardering av pélbarheten gors utifrén
den geotekniska undersokningen medan driv-
barheten bedéms genom datorsimulering eller
viatumregler och erfarenhet.

2.4.2 Korrelation mot hejarsondering
Helenelund (1974) presenterade ett samband
mellan slagningssarbetet (MNm/m) for be-
tongpélar av dimension 250 x 250 mm och
slagningsmotstandet (slag/m) for hejarsonde-
ring i friktiongjord, sefigur 2.2. | dettafall
bestod hejarsonderingen av en 70 kg fallhgjare
som sl&pptes frén 60 cm fallhojd (potentiel
energi: E,, = 420 Nm). Sondstangen var

32 mmi diameter och den koniska spetsen var
40 mm i diameter.

Magnusson et al (1997) jamforde slagningsar-
betet for hejarsondering HfA, (sondstang,

D = 32 mm med konisk spets D = 45 mm och
E o = 311 Nm) med standard betongpélar
(235 x 235 mm respektive 270 x 270 mm).
Han fann ett grovt samband fér slagningsarbe-
tet mellan palar och sondsténger, men endast
under "drivningsfasen”. Det observerades for
ett antal pdlar att det i grovadrag kréavs cirka
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30 ganger mer energi att sla ned palen till
samma djup som hejarsonden. Vad som réknas
som "drivningsfasen” definierasinte tydligt i
artikeln men enligt figur 2.3 kan man dutasig
till att det rér sig om de férsta 22 m av driv-
ningen nér man kan anta att slagningsarbetet
ar relativt 1agt. Magnusson et al noterade dére-
mot inget samband mellan palning och sonde-
ring vid stort slagningsmotstand. Ur figuren
kan man dock notera en viss 6kning av energi-
kvoten med djupet fran ca 20 vid markytan till
ca40 vid 22 m djup. Energikvot &r kvoten
mellan palens slagningsarbete och sondstang-
ens slagningsarbete

Baserat paen ny en utvardering av hejars-
onderingarna som utgdr underlaget till Mag-
nussons et a (1997), samt med en viss anpass-
ning till Helenelunds resultat, foreslas foljande
samband for att ver slagsmassigt berdkna
slagningsarbetet for standard betongpalar uti-
fran sonderingsmotstandet (HfA):

W, =3 (Ny)*™ (2.1

Dar

Wp = dagningsarbete [KNm/m] fér standard
betongpalar (235 x 235 mm och 270 x
270 mm)

N,, = sonderingsmotstand, HfA (gj reducerat
for mantelfriktion, dvs g nettovarden).

Sambandet galler endast i intervallet

Friktionspalar
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10 < N,,, < 40 och nér pélen & nedslagen
minst 15 & 20 mi jord, dvs efter den inledan-
de "drivningsfasen”. | figur 2.4 visas samban-
det i ett log log diagram tillsammans med He-
leneluns samband och Magnussons et a
(1997) energikvot pa 30. Notera att det nya
sambandet ligger nagot 6ver Helenelunds
samband for N, < 25. Detta & rimligt efter-
som slagenergin &r [&gre och spetsen &r storre
for HfA.

Berakningsexempel:

Ekvation 2.1 kan anvandas for att berékna
slagningsarbetet W, for en palevid ett visst
djup frén sonderingsmotstandet N,,. Frén
dlagningsarbetet kan sedan antal slag per
meter, N, ., for palen beré&knas for en specifik
kombination av hejarvikt, m, och fallhgjd, h,
enligt:

W, =u-m-h- Ny, (2.2
dar u = 0,8 for frifallshejare och ca 1,2 for

accelererande hejare (drivningssystemets ef -
fektivitet).

« For ett sonderingsmotsténd pa N, = 10 s&
ger ekvation 2.1 ett slagningsarbete pa
238 kNnmvm. Enligt ekvation 2.2 motsvarar
detta ca 19 slag per meter for exempelvis
en 4 tons frifallshejare och 40 cm fallhgjd
(0,8-40-0,4 - 19 = 243 kNm/m).

Figur 2.2.

Samband mellan
slagningsarbete for
betongpale och hej-
arsondering, enligt
Helenelund (1974).



Figur 2.3.

Energikvot mellan pal-
slagning och hejars-
ondering, enligt Mag-
nusson et al. (1997).

Figur 2.4.

Forhallandet mellan
sonderingsmotstand
(N,,) och en betongpéles
slagningsarbete enligt
olika metoder.
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* For ett sonderingsmotstand pa N, = 40 s
ger ekvation 2.1 ett slagningsarbete pa ca
4 MNmym. Enligt ekvation 2.2 motsvarar
detta 250 slag per meter for exempelvisen
5 tons frifallshejare och 40 cm fallhéjd
(0,850 - 0,4 - 250 = 4000 kNm/m).

Vid storre sonderingsmotstand (HfA) &n 40
kan man raknamed att sondstangens/pélens
impedansi forhallandetill hejarvikten har s&
stort inflytande pa resultatet att n&gon korrela-
tion mellan pélar och sondstanger inte &r att
forvantasig. Nar sonderingsmotstandet &r sa
stort ar det ocksa viktigt att veta vilken typ av
sondstang som anvéants vid sonderingen. En
massiv stang ger i det har avseendet klart min-
dre sonderingsmotstand i en fast lagrad jord &n
vad en ihdlig stng gor (som har mindre impe-
dans), se Axelsson & Bennermark (2000). Det
ar viktigt att pdpeka att spridningen nar det
géller korrelation mellan palslagning och hej-
arsondering avseende slagningsarbetet gene-
rellt & mycket stor. Stor forsiktighet ar darfor
pasin plats vid anvandning av ovanstdende
samband for beddmning av slagningsarbetet
for pélar. En viktig slutsats ar dock att ett son-
deringsmotsténd pa N, > 30 kan varaen

var ningsflagga for mycket hard paldriv-
ning. | det fallet & det speciellt vart att noga
Overvégavilken hgjarvikt man tanker anvan-
da

2.4.3 Datorbaserad
slagningssimulering
(drivbarhetsanalys)

Né&r vi idag pratar om datorsimulering av pél-

slagning menar vi oftast en simulering med

datorprogrammet GRLWEAP, som &r det
kommersiellt mest spridda programmet.

Programmet baseras pa Smiths datormodel|

som & uppbyggd kring endimensionell vagte-

ori och dar pdlen delas upp i diskreta element
av massor och fjadrar. Jorden delasupp i dis-
kreta punkter som paverkar pdleni form av
fjadring, dampning och barférméaga.

Slagningssimulering brukar vanligtvis féretas

av péningsentreprentren med foljande syften:

« Kontroll att vald hejare kan levereratill-
récklig slagenergi (max kraft).

« Drivbarhetsanalys for bedémning av totalt
antal slag paen péle.

 Prelimindravarden (riktvarden) pa
stoppsjunkning for provpalning.

« Kontroll av genererade tryck- och drag-
spanningar under slagningen.

« Bedtmning av 1amplig impedans hos pale
for drivning (t ex godstjocklek fér grova
stélrorspdlar).

Friktionspalar

Datorsimulering kallas &ven for WEAP-ana-
lys. | figur 2.5 redovisas en schematisk hild av
olika vagekvationsmodeller tillsammans med
den linjdra el asto-plastiska jordmodellen.
WEAP-analys ar ett kraftfullt verktyg for att
utvardera slagningsutrustningen och vilka
stétvagor som genererasi palen. Daremot ar
det mycket svérare att bedoma drivningskapa-
citet (antal slag per meter) i den aktuellajor-
den. For detta krévs en riktig beskrivning av
jordens dampning (dvs den slagenergi som
forsvinner ut i jorden) och jordens fjadring
(engelska quake, palensrelativa rorelsetill
brott). Dessutom behdver man kunna bedém-
ma jordens neddrivningsmotstand, dvs barfor-
magan under slagning. For en mer detaljerad
beskrivning av datorsimulering av plslagning
hanvisastill Palkommissionens rapport 92.

Det finns dock en viss svaghet i den forenkla-
de linjéra elasto-plastiskajordmodellen. Vid
hérd drivning, nér sjunkningen per slag &
liten, brukar WEAP-analys kraftigt undervar-
dera den verkliga barférméagan. Jordmodellen
ger déremot en god bild av verkligheten vid
|&tt- till medelhérd drivning nér stérre delen
av slagenergin genererar en permanent sunk-
ning hos pélen.

For att kunna géra en drivbarhetsanalys for att
bestamma det totala pdlslagningsarbetet kravs
att man kan bedéma jordlagrens barférmaga
vid palslagning. H&r kan CPT-sondering utgo-
raett bra underlag.

Internationellt accepterade indatavarden for
jordens dampning och fjadring vid mantel och
spets, som bland annat redovisasi manualen
till programmet GRLWEAP angesi tabell 2.1.
Véardena brukar anses ge ett acceptabelt med-
elvarde for drivning i en vanlig friktionsjord.
Erfarenhet i Sverige visar dock att hogre fjad-
ringsvérden for spetsen bdr anvandas vid si-
mulering av palslagning i t ex silt och finsand.
Vid val av lamplig hejare for palslagning i
sadanajordar rekommenderas att fjadring-
svardenavid spetsen férdubblas, setabell 2.2.
Vid extrema fjadringsforhallanden, som kan
uppstai fast lagrad silt (siltmoran), rekom-
menderas till och med att upp till tre ganger
hogre varde anvands. Vid simuleringen bor
slagningsutrustningen kontrolleras bade for
neddrivningsforloppet och fér efterslagning
nar palen vaxt fast. For neddrivningsforloppet
beddms den aktuella hejarens effektivitet och
storleksordningen pa det totala slagningsarbe-
tet samt att genererade spanningar i pdlen g ar
skadliga. For efterslagningen kontrolleras att
den aktuella hejaren kan mobiliseratillracklig



Figur 2.5.
Vagekvationsmodel
enligt GRLWEAP 2003
(Baserad pa Smiths
(1960) vagekvations-
modell).
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energi for att verifiera barformagan vid stot-
vagsmatning. Notera att den barformagetill-
vaxt som normalt sker med tiden kan forutsét-
tas ske huvudsakligen pa manteln. Aven en
viss 6kning av dampningsfaktorn vid manteln
brukar ske i samband med barformagetillvaxt
enligt erfarenheter frén Svinkin (1997) och
Axelsson (2000b).

Tabell 2.1.  Rekommenderade varden enligt
GRLWEAP-manualen fér damp-
ning och fijadring i en” normal”
friktiongord (D = palspetsens
diameter).

Dampning Fj&dring (quake)
[m/s) [mm]

Spets J;=05 D/120

Mantel J,=0,15 2,5

Tabell 2.2.  Rekommenderade varden for
dampning och fjadring i en
kraftigt fjadrande friktionsjord
med stort innehdll av silt och
finsand.

Dampning Fj&dring (quake)
[m/s) [mm]

Spets J;=05 D/60

Mantel J;=0.2 2,5
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25 EFFEKTER VID INSTALLATION

2.5.1 Problem vid installation

Palslagning i friktionsjord kan ibland ge upp-

hov till olikatyper av problemt ex:

» "Falskt palstopp”.

 Forsvarad neddrivning pagrund av fjadran-
dejord (oftai kombination med for 1&tt
hejare).

« Forsvérad neddrivning orsakad av packning
pagrund av tidigare slagna pdlar.

 Hydraulisk utmattning hos betongpdlar (s k
vattensprangning).

» Forekomst av sten och block (bortslagning,
osiaker barforméga, enstaka korta pélar).

«  Omgivningspéverkan (packning, vibratio-
ner, forhojda portryck).

Det galler darfor att varaforberedd pa stor-
ningar av ovannamnda slag kan intréffa. Dér-
for ar det viktigt att planera palningsarbetena
vél, s att |ampliga atgarder kan séttasin nar
problem va uppstér.

2.5.2 Falska pélstopp

Med "falskt palstopp” menas att palen vid
stoppslagningen uppvisar ett stérre drivnings-
motstand (en minskad sjunkning per slag) an
vid efterslagning. Det hdga drivningsmotstan-
det vid stoppslagningen motsvarar altsainte
négon hog statisk barformaga. Redan nagra
timmar efter avdlutad lagning kan drivnings-
motstandet ha minskat sa att palen med relativ
|&thet kan drivas vidare. Man kan déremot
raknamed att drivningsmotstandet successivt
Okar igen under den fortsatta slagningen tills
skenbar stoppslagning aterigen sker. Upprepa-
de falska stopp som leder till hard drivning &
ett av de alvarligaste problemen som kan upp-
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st vid slagning i friktionsjord. Om det fére-
kommer risk for "falska stopp” bor efterslag-
ning, alternativt férdréjd kontrollslagning (ett
antal timmar efter stoppslagningen) utféras
emellandt under produktionsskedet. Efterslag-
ning skall alltid utférasi samband med prov-
palningen.

Orsaken till "falska stopp” tillskrivs ett por-
vattenundertryck pagrund av dilatation som
gor att kornen pressas hért mot varandra s att
en”klumpfot” bildas kring pélspetsen under
slagning, sefigur 2.6. Méller (1991) beskriver
att effekten av porvattenundertrycket gor att
jorden sugs fast vid palen och pa sa sitt 6kar
dess effektiva area och att effektivspannings-
nivan tillfaligt blir storre vid varje slag. Re-
dan inom négratimmar efter avslutad slagning
har detta porundertrycket férsvunnit, vilket
leder till en reduktion av effektivspanningarna
kring pélspetsen och foljaktligen en minsk-
ning av palens spetsbarformaga. Samtidigt
sker &en en utjdmning av spanningarnakring
pél spetsen pa grund av spanningsrelaxation
(spanningsomlagringar). Detta leder ocksatill
en reduktion av effektivspanningarna kring

pél spetsen och foljaktligen en minskad spets-
barférmaga. Observera att har orsakar span-
ningsrel axation alltsd en reduktion av effektiv-
spanningarnakring spetsen. Spanningsrel ax-
tioni omgivande jordvalv kring palen kan
ocksa orsaka en 6kning av normalspanningen
mot pdlens mantelyta som leder till en okad
mantel barformaga. Detta fenomen beskrivsi
avsnitt 4.2.

UNDER PALSLAGNING

vidhifining
vid manteln

:

Friktionspalar

Normalt brukar falska pélstopp skei fast lag-
rad siltig jord. Fenomenet har dven pétraffatsi
overkonsoliderad leramed relativt hog andel
silt och i finsand. Utomlands har falska stopp
dessutom noterats vid slagning i vissatyper av
lerskiffer. Falska stopp &r relativt sdllsynta och
forekomst av siltig jord behdver inte betyda
att risken fér falska stopp &r éverhangande. |
dag finns inte n&gon enhetlig bild av vilka
kriterier som krévs for uppkomst av falska
stopp.

Om falska stopp uppstér ar konsekvenserna
oftaallvarliga. Om det aktuellalagret ar rela-
tivt méktigt, sd att man inte kan sldigenom det
till barkraftigare lager, kan foljande atgérder
eller kombination av &tgarder behova goras:

1. Reduceralasten papélarnasiatt den mot-
svarar den geotekniska barférmagan som ar
méjlig att uppndi det aktuellajordlagret.

2. Utokat provpalning / produktionskont-
roll mojliggor att en |&gre partialkoefficient
kan anvandas vid utvéardering av dimensio-
nerande geoteknisk barformaga.

3. Forsoka penetrera det aktuellalagret genom
en véxelvis slagning av palarna.

| dag finnsinte nagot sakert sétt att genom
geotekniska undersdkningar forutse falska
stopp i ett visst jordlager. CPT-understkning
samt hejarsondering i kombination med prov-
tagning (jordartsbedémning) kan daremot ge
en indikation om det finns en férhojd risk for
falska stopp. Kannedom om tidigare pdlning i
omrédet kan i det har avseendet vara ovéarder-

EFTER PALSLAGNING

Figur 2.6.
Forklaringsmodel
for falska palstopp.



lig. Provpalning &r darfor det basta sittet att
undersoka risken for falska stopp. Provpalning
bor skei ett satidigt skede i projekteringen att
det mojliggdr nddvandiga forandringar t ex
byte av paltyp, utokad provpalning, anpassad
last, stoppslagning i ett specifikt lager. Notera
att falska stopp kan vara ett mycket lokalt pro-
blem och stora variationer kan forekomma
inom samma arbetsplats. For att kontrollera
eventuell forekomst av falska stopp bor efter-
slagning (alternativt kontrollslagning) géras
och dettatidigast ett antal timmar efter avslu-
tad slagning

2.5.3 Fjadrande jord

Ett mycket vanligare problem an falska stopp
ar forsvérad neddrivning pa grund av kraftigt
fjadrande jord. Fenomenet brukar uppstai
sammatyper av jordar som falska stopp, dvs
fast lagrade jordar med hog andel silt och fin-
sand.

Problemet med fjadrande jord har illustrerats
av Axelsson & Rehnman (1999). | figur 2.7
visas skillnaden i uppmaétta fjadringskurvor
for tva olikajordar; en normalfjadrande moran
och en extremt fjadrande fast lagrad silt. | fi-
gur 2.8 visas att fér samma slagningsarbete
och samma sjunkning kan spetskraften, dvs
barférmégan, vara helt olika.

Foljande atgarder foreslas vid forsvarad driv-

ning pagrund av kraftigt fjadrande jord:

+ Okad hejarvikt genererar en langre stot-
vag, vilket ger en skonsammare drivning
genom att farre antal slag kravs for att driva
ned pdlen tills ett barkraftigt lager nas. Vi-
dare minskas risken fér skadliga dragspan-
ningar.

« Extradyntra som mellanlagg forlanger
stotvagens varaktighet och minskar risken
for skadliga dragkrafter.

« Utokad kontroll genom stétvagsmatning
av fler palar mdjliggor en sankning av to-
tal sakerhetsfaktorn sd att en hogre dimensi-
onerande geoteknisk barformaga erhalls.

» Utforaprovbelastningar efter en tids
bar for magetillvaxt. Genom att utfora stot-
vagsmatning vid olika tidpunkter sa att den
|angsi ktiga barformagetillvaxten kan utvar-
deras.

« Bytahegjaretill en med hogretillganglig
fallhdjd. Detta mojliggor att en stérre geo-
teknisk barforméga kan verifieras vid stot-
vagsmatning. De flesta konventionella hy-
draulhejare har en max fallhojd p& endast
0,8 m. Det behovs ofta fallhdjder Gver en
meter fOr att kunna mobilisera barférmagan
i fjadrande jord. Speciellt om man samti-
digt forstker utnyttja barformégetillvaxten.
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» Reduceralasten pa péalarnasaatt den mot-
svarar den geotekniska barformagan som &
méjlig att uppndi det aktuellajordlagret.

« Byteav paltyp kan varanddvandig, exem-
pelvis frén en slagen betongpdletill en sla-
gen stélpéle (i defall betongpalarna skadas,
t ex pagrund av hydraulisk utmattning).

2.5.4 Packningseffekter vid slagning
Forutom de problem som packning har i form
av omgivningspaverkan sa kan packning vid
slagning av en péle forsvéra neddrivningen av
nastkommande pélar. Ett sitt att reducera kon-
sekvenserna av detta & exempelvis att vaxel-
visslaned pdlarnai en grupp. Normalt &
dock dessa packningseffekter gynnsammafér
en palgrupp eftersom det innebar en hogre
barférméaga eller att pallangden kan reduceras
(se avsnitt 3.4).

2.5.5 Inducerade spanningar i jorden
/ valvverkan

Vid slagning av en pélei friktiongord paver-
kas jorden inte baraav packningen som leder
till en okad lagringstathet. Palinstallationen
genererar ocksa 6kade spanningar i jorden pa
grund av massundantrangning, i huvudsak i
horisontalled. Vid fullskalef6rstk paslagna
betongpalar (B = 270 mm) noterade Ekstrém
(1985) férandringar i horisontal spanningarnai
jorden p&upp till 10 meters avstand frén p&
len. Vid slagning av modellpdlar i sand notera-
de daremot Ekstrém (1989) ingen 6kning av
horisontal spanning utanfor ett avstand pa 9
ganger palens diameter. Packningseffekter
brukar ske pa ett avstand som generellt brukar
antas & 5 ganger palens diameter. Ekstrom
(1989) sammanstéllde flera undersdkningar
avseende packningseffekter kring slagna pélar
och inom vilket avstand detta noterades, se
figur 2.9.

Palslagning genererar stétvagor som utbreder
sig radiellt frén palen, samtidigt som det sker
en viss sidordrel se. Detta medfor att stora
tangentiella spanningar gradvis byggs upp
kring pélen, sefigur 2.10. De radiella span-
ningarna mot palens mantelyta blir, pa grund
av valvverkan, relativt 1&gai forhallande till
den initiella spanningsnivan i omgivande jord.
Den process dér detta spanningsvalv gradvis
bildas under kontinuerlig slagning benamns
friktionsutmattning.

Effekten av friktionsutmattning brukar vara att
det lokala mantel motstandet gradvis minskar
under slagning. Dettainnebér att den zon dar
relativt hogt mantelmotstand rader successivt
skjuts nedat. Konsekvens av detta blir att det
totala mantel motstandet bara marginel It 6kar
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Figur 2.7.

Exempel pa fjadring-
skurvor (vertikal rorelse
som funktion av tid) for
en normalfjadrandejord
(fall @) och for en ex-
tremt fjadrande jord
(fall b.), enligt Axelsson
& Rehnman (1999).

Figur 2.8.

Kraft-rorelse samband
under palspetsen. Jag-
ningsar betet &r densam-
ma for detva fallen, en-
ligt Axelsson & Rehn-
man (1999).



Figur 2.9.
Sammanstallning av
olika under sokningar
kring packningsavstan-
det for lagna palar i
friktionsjord (Ekstrom,
1989). I, = lagringsta-
theten.

Figur 2.10.
Valvverkan i
friktionsjord.

horisontellt jordtryck

nar palen slas djupare ned, sefigur 2.11. Span-
ningsvalvet &r relativt instabilt och bryts grad-
vis ned efter att drivningen avslutas. Processen
som dérefter sker & en tidsberoende barforma
getillvaxt, som beskrivsi avsnitt 3.3. Slagning
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[D =017

Ip=0.35 Y

#«#+ Platema & Nolet (1957)

Robinsky & Morrison (1964)

Broms (1965)

..... Kishida (1967)
————— van Weele (1979)

Ip=115 -------  Davidson et al (1981)
15=025 ——— e

. smi radiella spiinningar

_— stora tangentiella spinningar

av néraliggande palar kan gora att valvverkan
kring palen bryts ned snabbare, vilket leder till
6kad normal spanning mot palen och en 6kad
barformaga.

Pélkommissionen Rapport 103



2.5.6 Slagningens inverkan pa
palmaterialet
Residualspanningar i palen
Nar en pdle lasi en friktionsjord kan kvarstad-
ende spanningar finnasi pélen efter avslutad
slagning. Dessa spanningar & nedétriktade
langs den vre delen av manteln och uppatrik-
tade léangs den nedre delen av manteln och vid
spetsen. Palen befinner sig med andraord i ett
tillstand av forspanning. Residual spanningar
beror pa elastisk hoptryckning av pdlen pa
grund av slagning. Palen ror sig forst neddt
under inflytande av den genererade stétvagen,
fjadrar sedan tillbaka och oscillerar en aning
innan den kommer i vila. Den inverkan residu-
alspanningar har pa pélens beteende under
belastning beskrivsi avsnitt 3.2.2.

Hydraulisk utmattning av betongpalar
(vattensprangning)

Hydraulisk utmattning (vattensprangning) av
betongpélar orsakas av att omvaxlande stora
drag- och tryckspéanningar uppkommer i palen
under slagning. Risken for vattensprangning
ar specidllt stor vid slagning av langa frik-
tionspdlar. De stora skadorna, dar man ser
téackskicket gradvis spjélkas bort, orsakas av
att vatten sugsin i palens spricksystem och
sedan pressas ut under stort tryck se figu-

rer 2.12 och 2.13.

Friktionspalar

Friktionsjord

ca 10-20 m

Figur 2.11.
Principen for friktions-
utmattning.

Figur 2.12.

Den kilformiga skadan
i tAckskitet leder i kom-
bination med sprickans
formtill stora span-
ningskoncentrationer
(Palkommissionens
rapport 88).

Figur 2.13.

Typiska skador pa be-
tongpalar orsakade av
vattensprangning.



| PAlkommissionens rapport 88 beskrivs vat-

tensprangning utforligt. Kortfattat foresl s att

foljande &tgarder vidtas for att minimeraris-
ken for omfattande skador pa grund av vatten-
sprangning:

« Utfor provpalning med stétvédgsmatning
for att kontrollera genererade drag- och
tryckspanningar och for att optimera slag-
ningsutrustningen. Skador orsakade av vat-
tensprangning visar sig som en reduktion i
stotvagens ganghastighet i pélen.

« Minskastorleken padrag- och tryckspan-
ningarna genom att 6ka hejarvikten, redu-
cer afallhdjden och anvandalampliga
dynmellanlagg.

« Minska antalet slag vid neddrivning. Det-
takan goras genom att i férsta hand anvan-
daen tyngre hejare. Man kan ocksa valjaen
lagre péllast, vilket medfor att palen blir
kortare och farre dlag kravs fér att driva
ned pdlen. Enligt en grov tumregel kan man
forutsdtta att vid langder stérre 8n ca20 m
Okar risken for skador markant.

« Anvand speciellt utformade palelement
for att reducera risken for vattensprangning
Sdsom:;

- Betong med hog slaghallfasthet.

- Anvand spridd armering.

- Oka ar meringsmangden men anvand
sma sténgdimensioner.

- Anvand ett litet bygelavstand.

2.5.7 Hinderi jord, sten och block
Med hinder i jord menar vi i huvudsak sten,
63 — 200 mm och block > 200 mm 2. Notera
att detidigare (fére 2005) svenskajordarts-
granserna for sten var 60 — 600 mm och fér
block > 600 mm.

Problem med sten och block i jorden i sam-

band med pélslagning visar sig oftast som:

 Stor andel bortslagna eller skadade pélar.

» Pélen bojer av nér den stoter p& hinder och
forblir krokt.

 Péen vrider sig och forflyttar sig i sidled s&
att toleransernainte uppfylls.

« Storavariationer i pdllangd pagrund av
stoppslagning pa sten eller block.

» Tveksam barformagaeller styvhet pa grund
av stoppslagning pa sten eller block.

Stoppslagning pa sten och block i fast lagrad
eller mycket fast friktionsjord utgor oftast
inget problem eftersom den omgivande jorden
stabiliserar sten och block, vilket darmed méj-

2 Jordartsgranserna enligt SS-EN 1SO 14688-1.

liggor stoppslagning av palen utan att blocket
forflyttar sig i sidled. Problem med sten och
block uppstar i huvudsak i |6sa och medelfasta
jordlager och speciellt vid slagning i grusasar.
Problem med grusdsar &r att de & mycket in-
homogent uppbyggda och samtidigt kan vara
mycket |6st lagrade.

Om drivningsmotstandet ar relativt stort kan
det vara svart for kranbesttningen att upp-
tacka om pélen Gverhuvudtaget stott pa block
och sedan krokt sig eller till och med gatt av.
Utokad stétvagsmatning som en produktion-
skontroll & darfor speciellt lamplig vid fore-
komst av block i méktiga lager friktionsjord.
St6tvagsmétning ger forutom besked om pé-
lens geotekniska barforméaga, dven besked om
pélens fjadring och om pélen & bortslagen
eller skadad (integritetskontroll). En enklare
kontrollmetod som kan utféras som komple-
ment till stétvagsmatning & manuell fjad-
ringsmétning, vilken kan ge indikation om
négon enskild péle stér pablock i 16sjord eller
ar kraftigt krokt och darmed uppvisar en onor-
malt stor fjadring.

Klassificering av blockforekomst
Jordartsbestamning sker pé basis av andelen
viktprocent av en viss kornfraktion, enligt
SGF (1981). Nér det géller friktionsjordarter
baseras denna klassificering pa en siktning.
Detta &r naturligtvisinte speciellt praktisk nar
man vill bestdémma sten- och blockhalten. Ett
stort problem vid pélningsentreprenader &r
darfor att beskriva blockforekomsten pa ett
objektivt och métbart sitt. En sadan beskriv-
ning &r stor hjalp vid exempelvisval av péltyp
med hansyn till risken for bortslagning (pal-
barhet) eller i samband med reglering vid stor
bortslagning. For att underl&tta beskrivningen
av blockforekomst i jord i samband med pal-
ning fores &s en klassificering som baseras pa
antalet genomborrade block per meter vid
jord-bergsondering, for respektive jordlager.
En sédan klassificering anger blocktathet och
redovisasi tabell 2.3. Som aternativ eller
komplement till redovisning av blocktatheten
foreslas aven en klassificering som baseras pa
risken for att stéta pa block genom helajord-
profilen ned till bergnivén eller ned till projek-
terad/forvantad pél stoppsniva. En sadan klas-
sificering baseras paantalet genomborrade
block och anger blockrisken, setabell 2.4.
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Tabell 2.3.  Klassificering med hansyn till Blockhalten kan dock uppskattas genom f6l-

blocktéthet (antal genomborra- jande forenklade forhdllande mellan antal ge-
de block per borrmeter i respek- nomborrade |angdmeter block (L) och to-
tivejordlager). talt antal borrmeter (L,,,), baserat pajord-
bergsondering:
Klassificering Antal block/ m
Blocktéthet _ 14
BLOCKHALT [viktsprocent]= ————== .100
Mycket 1ag 0-0,015 04+ Ligar / Lijane
L& 0,015 - 0,05
Megdelhég 0,05-0,15 . (23
Hog 015-03 dar e
Mycket Hog >03 Faktorn 1,4 avser ungefér densitetsforhallan-
det mellan berg och friktionsjord.
Vid 5-20 % bendmns jorden som blockig.
Tabell 2.4.  Klassificering med hansyn till Vid > 20 % bendmns jorden som mycket
blockrisk (antal genomborrade blockig.
block per borrhal i genomsnitt,
ned till bergniva eller pal- Om halten block och sten 6verstiger 40 %
stoppsniva). bendmns jorden blockjord eller stenjord bero-
ende pa vilken fraktion som & dominerande.
Klassificering Antal block / borrhal
Blockrisk 2.5.8 Omgivningspaverkan
, Vid slagning av pdlar i friktionsjord &r det i
Heilian =0z forsta hand féljande problem som kan uppst&
Liten 0,02 - 0,05 o . °
Medelstor 0,05-0,2 pa gr.l.Jnd av or‘r.1g|vn|_ng°]spaverkan:. o
Stor 0.2 - 0,50 . Hogaylbratlonmlvaer / bullernivaer
Mycket Stor >05 * Forhgjda porvattentryck
 Séttningar hos omgivande mark
» Havning hos omgivande mark
 Pahangskrafter papalar

| PAlkommissionens rapport 95 redogors rela-
tivt utforligt for omgivningspaverkan vid pél-
och spontslagning.
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3. Funktion och verkningssatt hos

friktionspalar

3.1 INVERKAN AV OLIKA
FAKTORER

Pa senare & har forskning med fullskaleforsok

painstrumenterade palar och diverse laborato-

rieforsok pa sand givit en djupare forstaelse av

funktion och verkningssétt hos friktionspalar, i

forsta hand inom foljande omraden:

« Friktionsutmattning vid slagning.

Tidsberoende barformagetillvaxt.

Jordaldring.

Valvverkan och férhindrad dilatans.

Portrycksgenerering och portrycksutjam-

ning.

 Spanningsrelaxation (spanningsomlagring
orsakad av krypning).

« Friktionskoefficienter mellan olika pdlma-
terial (stal och betong) och jord som funk-
tion av bland annat kornstorleken.

Fleraolikafaktorer har inverkan p& verknings-
sétt och slutlig funktion och hos en enskild
slagen friktionspale. Speciella effekter vid
belastning av pélar i grupp redogors for i av-
snitt 3.4. De faktorer som paverkar en pales
funktion och verkningssétt kan uppdelas grovt
i fyrakategorier:

1. Jordrelaterade faktorer

2. Installationsrel aterade faktorer

3. Palrelaterade faktorer

4. Belastningsrel aterade faktorer

3.1.1 Jordrelaterade faktorer

 Jordenslagringstéthet 3. Har betydelse
for olikainstallationseffekter sdsom pack-
ning och portryckshdjning.

» Jordenseélasticitetsmodul. Jordens span-
nings-t6jningsbeteende har stark inverkan
paen péles barférmaga och totala styvhet.

« Jordenskornférdelning 3. Enjord med
hog andel silt, eller en valgraderad jord,
uppvisar normalt en stérre tidsberoende
barformagetillvaxt an grovre eller mer ens-
graderade jordarter. Barformagetillvaxten
paverkas alltsd av antalet kornkontaktytor.

 Skiktadejordar 3. Problem med drag-
spanningar kan uppkommavid slagning
med hog fallhdjd genom friktionsjord ned i

underliggande |6sa jordlager.

« Kornform. Kantiga partiklar ger normalt
hogre barférmaga an runda partiklar efter-
som dessa uppvisar storre tendenstill 18s-
ning (dilatant beteende) vid belastning.

+ Forekomst av block och sten 9. Sten och
block vid pal spetsen kan paverkaen péles
barférmaga och styvhet. Men &ven resulte-
rai varierande péllangder, krokiga pdlar,
bortslagning mm.

 Spanningsnivan in-situ. Horisontal span-
ningsnivan in-situ har en stor inverkan pa
en péles barforméga.

+ Ré&dande porvattentryck 3. Férutom por-
vattentryckets paverkan pé effektivspan-
ningen i jorden sd kan r&dande portryck ha
ett betydande inflytande pa en pélens bér-
forméga. Det finns observationer pd att
barformagetillvaxten kan varastorrei en
fuktig, men g fullt vattenméttad jord, med-
an den daremot & mycket lagrei en helt
torr jord.

3.1.2 Installationsrelaterade faktorer
 |nstallationsmetod och utrustning. Detta
kan haen stor inverkan pa barformagan.

Exempelvis uppvisar normalt en vibrodri-
ven péle lagre barforméga an en slagen péle
i sammajord. Fallhtjden och fallvikten
(dvs slagenergin) paverkar hur stor de ge-
nererade markvibrationernablir.

« |Installationsordning. Den enskilda pdlen
kan paverkas starkt av packningseffekter
och spanningar i jorden orsakade bade av
tidigare slagna pélar och palar slagna efter-
a&. Variationen i barférmaga kan darfor va-
rierastort i samma pa grupp.

3.1.3 Palrelaterade faktorer

« Palenslangd, paverkar dess elastiska re-
spons och hur stora residual spanningarna
blir efter installation. Dessutom har lang-
den en inverkan pa barférmagans fordel -
ning langs palen.

« Palensgeometriska form. Palensform
paverkar bl.a. massundantrangningen och
genererade spanningar i jorden.

3 Bér bestammas i samband med den geotekniska utredningen.
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« Palensimpedans (EA/c). En pdle med hig
impedans kraver mindre antal slag vid ned-
drivningen.

« Mantelytansrahet. En hog ytréhet leder
till hogre barformaga pé grund av att storre
dilatation sker vid belastning. Detta paver-
kar ocksa den tidsberoende barformagetill-
vaxten. Exempelvis s uppvisar en betong-
pdle oftast en tydligt stérre barformagetill-
vaxt an en stélpdle slagen i samma material.

« Palmaterialet, paverkar bl apélenselastis-
kastyvhet. PAmaterialet har aven betydelse
med avseende pa bestandighet (Korrosion
hos stélpalar, réta hos trapdlar). Dettakan i
sin tur péverka hur pdlen samverkar med
omgivande jord.

3.1.4 Belastningsrelaterade faktorer

 Tidsberoendefaktorer. Pagrund av den
barformagetillvaxt som sker med tiden har
tidpunkten nér pélen belastas har stor bety-
delse for storleken pa barférmagan.

« Tidigarebelastningshistoria. En pale som
tidigare har varit belastad uppvisar ofta ett
deformationshérdnande beteende vid spet-
sen. En friktionspdle som daremot belastas
till brott uppvisar ofta en reduktion av bar-
forméagan vid en upprepad belastning en
kort tid darefter. Detta beror pd en forlust
av mantelbarférmagan (dvs barformagetill-
vaxten). Den totala forandringen i barfor-
méga blir beroende pa fordel ningen mellan
spets och mantel.

« Belastningens hastighet och storlek. Det-
tahar en betydelsefull inverkan péden ut-
varderade barformagan. Pagrund av kryp-
ning uppvisar en pale en lagre barférmaga
vid |angtidsbelastning &n vid korttidsbel ast-

ning. Palar utsattafor dynamiska |aster

(t ex vid stétvagsmatning) kan daremot
uppvisa mycket storre total barformagaan
for rent statiskt belastade palar.

e Cyklisk last. Inverkan av en cyklisk last
innebdr en reduktion av pélens barforméaga.
Hur stor reduktionen blir beror pa lastens
storlek, dess amplitud, frekvens och antal
belastningscykler.

De mangainverkande faktorerna och derasi
mangafall komplicerade inbdrdes relation gor
det mycket svart att med ndgon storre nog-
grannhet forutse en pales verkningssitt. Detta
& ocksd en av anledningarnatill varfor det &r
svart att utifrén geotekniska undersokningar
beddma barférmégan hos friktionspélar. For
ytterligare information rérande hur olika fak-
torer paverkar slagna friktionspalar rekom-
menderas Kraft (1991).

3.2 BELASTNING AV
FRIKTIONSPALE

3.2.1 Last-deformationssamband

Den rorel se som erfordras for att mobilisera
mantel barférmagan hos en pale &r vanligtvisi
storleksordningen 2,5 mm, vilket motsvarar ca
0,5till 2% av pdlens diameter (Fleming et al
1992). Det &r betydligt mindre an rérelsen
som behovs for att mobilisera spetsbarforma:
gan. Den rérelse som erfordras fér att mobili-
sera spetsbarformaga ar cirka 5 till 10 % av

pal spetsens diameter. For en svavande pale
omgiven av kohesionsjord utgdér mantel mot-
sténdet néstan hela barférmagan. Det medfor
att barformégan kommer att mobiliseras vid en
relativt liten rérelse och leder till ett " sprott”
brott, se Figur 3.1.

SATTNING

a ﬂ%LA;EH
SPETSBUREN PALE
FRIKTIONSPALE
FRIKTIONSPALE ?
KOHESIONSP

monmn o

Friktionspalar
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Figur 3.1.
Verkningssétt hos olika
palar, Palkommissio-
nens rapport 59 (1980).



Figur 3.2.
Last-rorelse samband
for en friktionspale.

Figur 3.3.
Residual spanning
i en slagen pale.
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For en svévande pale, omgiven av friktions- 3.2.2 Inverkan av residualspanningar

jord bestdr den totala barférmagan av bade
mantel- och spetsmotstand. Det innebar att
barférmagan blir storre och brott sker vid stor-
re rorelse jamfort med en svévande pdlei ko-
hesiongjord. Kurvan c eller di Figur 3.1 kan
jamforas med den totala barformagan i Fi-

gur 3.2.

For en spetsburen pale &r det oftast |astkapaci-
teten (pd materialet) snarare &n den geoteknis-
ka barférmagan som blir dimensionerande.
Eftersom spetsen stér mot fast underlag blir
den vertikalarorelsen liten och direkt relaterad
till pdlens axialstyvhet. Styvheten &r ndgot
storre an motsvarande palei luft (pelare) efter-
som en del av lasten dverforstill omgivande
jord viamantelytan, se Figur 3.1.
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Mantel

Spets

Vid slagning av en pale kommer skjuvspan-
ningar langs manteln att vara uppétriktade for
att motsta penetrationen, dvsi motsatstill p&
lens rorel seriktning. Aven spetsmotstandet
kommer under sdva slaget att vara uppéatrik-
tat. Vid &terfjadringen som sen foljer efter
slaget kommer spetsmotstandet att forstka
trycka palen uppét, &minstone for den Gvre
delen av padlen, samtidigt som palen undergar
en elastisk hoptryckning. Skjuvspénningar
langs manteln kommer samtidigt att verka
nedatriktade for att motverka detta, utom just
panedre delen av manteln som ocksa kommer
paverkas av uppétriktade skjuvspanningar
precis som spetsen. Dessa inbyggda spanning-
ar som blir kvar i palen efter slaget och ater-
fjadring bendmnsresidualspanningar .
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Total

Residualspanningar
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Pallangden & en viktig faktor for storleken pa
residual spanningarna. Om pélen & kort (hig
styvhet) och &r slagen i sand kommer spets-
motstandet att vara stort jamfort med mantel -
motstandet och f6ljaktligen kommer ocksa
sma residual spanningar bli kvar i palen. Vid
en 6kning av palens |angd kan storre mantel -
friktion mobiliseras och siledes kan ocksa
hogre residual spanningar utvecklas. Driv-
ningsmotsténdet & ocksa en viktig faktor for
storleken pa residual spanningarna. Ett stort
spets- och mantelmotstand, dvs slagning i fast
lagrad jord, mdjliggor stora residual spanning-
ar, forutsatt att pdlen &r 1&ng (1&g styvhet).

For tryckbel astade pélar &r den totala barfor-
mégan lika med summan av spets- och mantel-
barférmagan. Residualspanningar leder till att
pélens spetsmotstand vid tryckbelastning blir
mindre an det annars skulle bli, se Figur 3.4.
Mantel motstandet kommer daremot att bli
storre pa grund av residual spanningarna. To-
talt sétt blir det dock ingen skillnad i barfor-

o

méaga.

Poulos (1987) visade att for en pale med rela-
tivt 1&g axial styvhet medfor residual spanning-
arna att palens totala styvhet dkar jamfort med
en péle utan négra residual spanningar. Detta
beror pa att den nedétriktade mantelfriktionen
maste andra riktning nar den utsatts en tryck-
belastning, se Figur 3.5. Figuren visar, for det
aktuella exemplet, att denna effekt verkar forst
nar den pdlagda lasten & ungefar 50 % av
brottlasten.

Né&r det géller dragbelastning blir det tvartom
pagrund av residualspanningarna, d.v.s. man-
telmotstandet blir mindre eftersom spetsen
redan &r utsatt for en uppétriktad kraft, se Fi-
gur 3.6. Det &r viktigt att poangtera att inver-
kan av residualspanningarnainte har ndgon
paverkan pé den totala barformagan, vare sig i
tryck eller drag. Den paverkar endast fordel-
ningen mellan spetsen och manteln och fordel-
ningen langs manteln.
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Figur 3.4.
Residual spanning
vid tryckbelastning.

Figur 3.5

Inverkan av residual-
spanning pa en pales
styvhet, Poulos (1987).



Figur 3.6.
Residual spanning
vid dragbelastning.

Figur 3.7.
Fordelning av 6ver-
lagringstryck runt en
péle, Broms &
Slberman (1964).
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3.2.3 Skillnad mellan drag- och
tryckbelastning
Vid tryckbelastning av en pale kommer man-
telmotstandet att medféraen 6kning av den
vertikala effektivspanningen (6verlagrings-
trycket) kring palen. Detta medfor ocksa en
0kning av den horisontella spanningen vinkel -
rétt mot mantelytan. Vid dragbel astning kom-
mer daremot mantel motstandet som utvecklas
att medféra en minskning av éverlagrings-
trycket, se Figur 3.7.

Den relativa 6kningen eller minskningen av
Overlagringstrycket orsakad av det mobilisera-
de mantel motstandet nar palen belastas beror
framst pa réheten hos mantelytan och pa
slankhetstalet, L/d.
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med residualspanningar

Figur 3.8, illustrerar utvecklingen av skjuv-
spanning och radiell spanning i friktionsmate-
rialet vid kontaktytan mot palen under bade
tryck- och dragbelastning. Spanningsvégarna
for tryckbel astade pdlar visar en 6kning i den
effektiva radiella spanningen. Dessutom visar
figuren att skjuvspanningen for tryckbel astade
palar andrar riktning fran att vara nedétriktad
(negativt varde pa grund av residual spanning-
ar) till att blir uppéatriktad under belastning.
Vid belastningen kommer sedan skjuvspan-
ningen forst att reducerastill noll och vid fort-
satt belastning kommer positiva skjuvspan-
ningar att utvecklas fram till brott. Som fram-
gar i figuren minskar forst den radiella span-
ningen for dragbel astade palar for att sedan
borja okaigen innan den nar brott. Denna
minskning & négot storre for palar i drag ani
tryck.

#
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3.3 BARFORMAGETILLVAXT MED
TIDEN
3.3.1 Allméant
En forstael se varfor friktionspalar uppvisar en
barformagetillvaxt med tiden &r likaviktig
som varfor konsolidering leder till en 6kad
béarférmaga hos kohesionspalar. Forstér man
mekanismen kring barformagetillvaxt har man
ocksa en Gvergripande forstael se kring funk-
tion och beteende hos friktionspdlar i allman-
het.

En tidigare forklaring for tidsberoende barfor-
magetillvaxt hos friktionspdlar & att tillvaxten
antas bero pa en utjamning av det fran ned-
drivningen genererade porovertrycket. Forkla-
ringen terges oftast i aldre geoteknisk facklit-
teratur. Det skulle det alltsa vara géva port-
rycksutjdmningen som leder till en gradvis
Okning av effektivspanningen i jorden kring
palen och fdljaktligen en 6kad barférmaga.
Detta & dock en felaktig forklaring.

Utférda métningar pa senare ar visar istallet
att portrycket huvudsakligen byggs upp kring
spetsen, samtidigt som porévertrycket en bit
upp léngs manteln till storsta delen redan hun-
nit utjdmnats. | exempelvis en siltig sand kan
man réknamed att denna utjédmning sker redan
inom ett fatal minuter. | det har avsnittet redo-
gors den bakomliggande orsaken till varfor
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palar i friktionsjord uppvisar en sd kraftig tids-
beroende barforméagetillvaxt efter avslutad
slagning och varfor den i férsta hand sker
langs manteln.

3.3.2 Erfarenheter av
barformagetillvaxt hos
friktionspalar

Tavenas & Audy redogjorde redan 1972 for ett

fall med friktionspdlar i sand dér konstatera-

des att |1&ngtidstillvaxten av barformagan inte
kan ha berott enbart pa portrycksférandringar.

Négon djupare forklaring gavsinte till tillvax-

ten annat &n att det borde vara frdgan om for-

andringar i jordstrukturen. Baserat patre prak-
tikfall med statiska och dynamiska provbelast-
ningar med slagna pélar i sand, lera och kalk-
haltig jord (se figur 3.9) presenterade Skov &

Denver (1988) ett linjart utryck mellan barfor-

magetillvaxten och tidslogaritmen enligt:

Q t
6 =1+ Alog(tj (3.2)

0 0

dar

Q, och Q & pélens bérférméga vid motsvaran-
detidi dygn efter avslutad drivning, t, respek-
tivet. Aér tillvaxtfaktorn och motsvarar den
relativa 6kningen i barférmaga per tidslogey-
kel.

Figur 3.8.
SKjuvspanning
plottad mot radiell
effektivspanning
(o', ) under drag-
och tryckbel ast-
ningar, Lehane et
al (1993).



Figur 3.9.

Barfor magetillvaxt for
tre praktikfall enligt
Skov & Denver (1988).
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Erfarenheter frén ett stort antal projekt har i
stort sett verifierat att barformagan okar ratlin-
jigti friktionsjord med tidslogaritmen enligt
ekvationen ovan (se bl.a. Fellenius, 1989 och
York et al, 1994 m.fl.). Hur lange denna bér-
formégetkning kan pdga vet man annu inte
speciellt mycket om. Indikationer finns dock
att barformagetillvaxt i sand kan pagai flera
ar. | figur 3.10 redovisas ett antal praktikfall
med statiska och dynamiska provbel astningar.
For fleraav praktikfallen galler svenska geo-
logiska forhdllanden (glacialaavlagringar).
Vart att notera ar att medelvardet pa barfor-
magetillvaxten ligger pa ca35 % per logeykel
(A =0,35) och nastan alla métdata hamnar
inom intervallet 10 — 60 % (A = 0,10 — 0,60).
Dessa data avser alltsa en 6kning av den totala
barformagan. Eftersom barformagetillvaxten
huvudsakligen hanfors till manteln s kan den
procentuella manteltillvaxten generellt forvan-
tas vara ndgot storre an dei figuren redovisade
véardena.

| tabell 3.1 redovisas forslag patillvaxtfaktorn
A enligt ekvation 3.1 fér huvudsakligen man-
telbarande pdlar i olikatyper av friktiongord.
Vardenaskall betraktas som uppskattningar
och &r baserade pa forfattarnas erfarenheter
och information fran tillanglig litteratur i &m-
net. Den generellatrenden &r att tillvaxtfak-
torn dkar med minskande kornstorlek och de-
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sto mer valgraderad jorden blir (dvs nér anta-
let interpartikul&ra kornkontakter dkar).

Tabell 3.1. Fordagtill val av tillvaxtfaktor
Afor barformagetillvaxt.
Jordart Tillvéxtfaktor A
Silt 0,5
Siltig sand, finsand 04
Sand 0,3
Grusig sand, grovsand 0,2

3.3.3 Hallfasthetstillvaxt hos
friktionsjord (jordaldring)
En friktionsjord uppvisar éver tiden normalt
en hdlIfasthets- och modul 6kning som inte kan
harledas till nagon direkt motsvarande 6kning
i lagringstéthet eller friktionsvinkel.
Dettafenomen brukar bendmnas jordaldring.
Aven om dettaidag betraktas som en grund-
laggande egenskap hos friktionsjord var det
forst under 1990-tal et som forskningsvéarlden
borjade fa en djupare forstéel se for den bak-
omliggande processen.

Labbforsok av bl.a. Affifi & Woods (1978)
och Andersson & Stokoe (1978) patorr sand
visade endast sméa aldringseffekter. Det notera-
des att modul 6kningen var rétlinjig mot tids-
logaritmen, men 6kningen var endast ca2 %

Pélkommissionen Rapport 103



A Samson & Authier
X Tavenas & Audy
O Astedt et al.

X Svinkin et al.

o Fellenius et al.

A Denver & Skov

+ Eriksson et al.

¢ Foyn & Alstad

| Axelsson (Bole)

A Axelsson (Varby 1995)
& Axelsson (Varby 2000)
® Liedberg et al

GQ%"'ber log cycle

35 %per. cycle

10 %per log cycle .
owperlogeyde | oo

Sammanstallning 6ver
olika fall med barfor-
magetillvaxt i friktions-

jord.
1 10 100 1000 10000
tho
sand och ca5 % silt, per logcykel. Labbfor- Mitchell och Solymar (1984) observerade vid
sk av Daramola (1980) visade déremot en faltforsok med vibropackning och sprangning
mycket stor 6kning av modulen mellan 0 — hur sonderingsmotstandet 6kade med tiden i
152 dagar hos en vattenméttad sand som sand efter utfort packningsarbete. De forklara
varit utsatt for ett konsolideringstryck pa de fenomenet med att en cementering av korn-
400 kPa. Modulen visade sig 6ka med hela kontaktytorna maste ha skett. Baserat bl apa
50 % per logcykel och sanden uppvisade ock- labbforsok, presenterade bade Mesri et a
saen tilltagande dilatation dver tiden, se fi- (1990) och Schmertmann (1991) en annan
gur 3.11.
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Friktionspalar 37



Figur 3.12.
SKjuvforsok mellan stal
och sand vid olika tid-
punkter enligt Chow
(1997).

hypotes kring tidsberoende hallfasthetstillvéxt
och modul6kning for sand. Hallfasthetstillvax-
ten forklaras istallet bero pa en makrol&sning
mellan jordpartiklarna och en mikrol&sning
mellan jordpartiklarnas ytraheter. Den bakom-
liggande processen som skapar dessa gradvisa
I&sningar forklaras vara spanningsoml agringar
i jorden, orsakade av en krypliknande process.
Schmertmann poéangterar dock att cementering
visserligen férekommer men bidrar baratill en
liten del av den totala hallfasthetstillvaxten, i
alafall under den tidsperiod som &r intressant
ur ett byggnadstekniskt perspektiv, vilket of -
tast & mindre &n ett &. | dag verkar denna
forklaring vara den som &r den troligaste.
Chow (1997) visade, vilket &r intressant ur
palningssynpunkt, pa tydliga aldringseffekter
vid skjuvforsok mellan sandblastrat stél och
fast lagrad vattenméttad sand. Speciellt tydlig
var okningen av dilatationen, g, Som var nés-
tan 100 %, fran ca 0,03 mm till nastan

0,06 mm mellan 0 — 63 dagar, sefigur 3.12.
Déaremot var de tidsberoende féréndringarna
hos friktionsvinkeln, 6, i kontaktytan mellan
sand och stal, mycket liten.

3.3.4 Bakomliggande mekanismer
Spanningsrelaxation i omgivande jordvalv
(krypning)

Ng (1988) utforde fullskaleforstk pa slagna
betongpal ar, instrumenterade med jordtrycks-
celler langs manteln som provbel astades vid
olikatidpunkter. Resultat frén dessa forsok
presenterasi figur 3.11, som tydligt visar hur
jordtrycket (total spanningen) tkar mot pélen
pagrund av en gradvis kollaps av omgivande
spanningsvalv dvs spanningsrel axation, orsa-
kad av en krypliknande process. Vidare kan
man se en tendensttill att dessa krypningsef-
fekter 6kar med djupet. Figuren visar ocksa
vilken inverkan en slagning av mothdllspdlar
och statiska provbelastningar (drag och tryck)
samt efterslagning har pajordtrycket. | det har
fallet leder en provbelastning i tryck efter av-
slutad belastning till en omedelbar reduktion
av horisontaltrycket. Jordtrycket fortsatter
daremot direkt efter en avslutad provbel ast-
ning att okaigen som vanligt. Aven Ekstrom
(1985) redovisar en 6kning av horisontaltryck-
et mot slagna betongpélar i friktiongjord. | det
fallet skedde en kontinuerlig 6kning under
hela métperioden om 600 dygn efter det att
lasten fran bron péforts.
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Axelsson (1998) visade fran liknande lang-
tidsmatningar pé slagna instrumenterade be-
tongpalar att jordtrycket pa en viss punkt pa
mantelytan okar ratlinjigt med tidslogaritmen.
Ingen tendens till avvikelse fran denna trend
kunde noteras under hela métperioden som
varade ca 2,5 manader. Forsoken visade att
dkningen i normalspanning mot pélens man-
telyta, Ao, var en funktion av den vertikala
in-situ spanningen (o’ ), dvs djupet under
markytan, enligt féljande uttryck:

Aoy =a:(o,,)’ ~|09(t2j 3.2)

t

dar
a och b ar positiva konstanter
t, och t, ar tider efter avslutad nedslagning

(dygn)

I uttrycket ar konstanten b positiv, vilket inne-
bar att jordtrycksokningen sker snabbare pé
storre djup. Axelsson (1998) redovisar for en
12 m lang péle, i huvudsakligen medelfast
lagrad siltig sand, att faktorn b kan bli s3 hog
som 2.
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Forhindrad dilatation

Lehane et al (1993) visade fran omfattande
forsok pa instrumenterade pélar att forhindrad
dilatation har en mycket stor inverkan pa en
pales barformaga, se figur 3.6. Axelsson
(2000b) utfoérde fullskaleférsék med provbe-
lastningar vid olika tidpunkter pa palar instru-
menterade fér matning av jordtrycket langs
mantelytan. Resultaten visade att férhindrad
dilatation kan generera stora ékningar av jord-
trycket mot pélen nar denna belastas. Okning-
en kan till och med vara stdrre &n den barfor-
mégetillvixt som ar en direkt foljd av en 6kad
normalspanning mot manteln orsakad av en
spanningsrelaxation i omgivande jord. | fi-
gur 3.14 redovisas resultat fran dessa provbe-
lastningar i form av olika spanningsvagar for
en pale i vilotillstand, under belastning och
sedan avlastning, vid flera olika tidpunkter.
Har syns tydligt att 6kningen av horisontal-
spanningen (normalspanningen) mot palen pa
grund av dilatation, Ao, dr relativt stor jam-
fort med horisontalspanningen mot palen nar
den &r obelastad.

Figur 3.13.

Matning av radiellt
jordtryck mot en slagen
betongpale i sand, Ng
(1988).



Figur 3.14.
Horisontaltryckets for-
andring under provbe-
lastning till brott av en
friktionspalei sand.
Provbel astningarna ut-

férdes vid olika tidpunk-

ter, Axelsson (2000b)

Figur 3.15.
Forklaringsmodell for
barformagetillvaxt
hos slagna friktions-
pélar, efter (Axelsson
2000b).
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3.3.5 Fodrklaringsmodell for
barformagetillvaxt
Axelsson (2000b, 2002) presenterade en for-
klaringsmodell for barformagetillvaxt hos
slagnapélar i friktiongiord som baseras p&
ovanstaende forskning rérande dilatation och
spanningsrelaxation, (krypning) sefigur 3.15:
1. Vid neddrivningen palen pressas jorden
sidan. Vidare gor olika dynamiska effekter,
sasom sidouthdjning och tvarkontraktion
orsakad av stGtvagen genom palen, att ett
spanningsvalv gradvis byggs upp kring
palen, med hdga tangentiella spanningar
och laga normal spanningar (sefigur 2.11
avsnitt 2.5.5).

DRIVNING

MANTELYTAN

SAND PARTIKLAR

OMGIVANDE
JORD

BN

5.

: SKJUVZON
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3.

Efter avdlutad slagning bryts jordvalvet
runt palen gradvis ner med tiden pa grund
av spanningsomlagringar orsakade av en
krypliknande process (spanningsrel axa-
tion). Dettaleder till en direkt 6kning av
normalspanningen mot pélen. Denna pro-
cess kan man rékna med pégar under |ang
tid, fleramanader eller till och med ér, fast
med avtagande tendens.

Som en foljd av krypprocessen borjar sam-
tidigt en gradvis sammanlankning (I&sning)
mellan jordpartiklarna och deras ytraheter,
samt mellan jordpartiklarna och palens
ytréhet. Denna process brukar ocksa be-
némnas jordadring och leder till ett okat
dilatant beteende och styvhet hos jorden.

KRYPNING

KRYPRORELSE
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4. Vid belastning av pdlen kommer effekten
av sk forhindrad dilatation att generera
forhojda normal spanningar mot pélen. Ka-
vitationsteori kan t ex anvandas fér att upp-
skatta storleken pa denna 6kning av nor-
mal spanning (se ekvation 4.35 i avsnitt
4.2.4). Aven nar pélen & belastad fortgér
krypprocessen enligt punkt 2 och 3.

| denna konceptuella modell utgor alltsd kavi-
tationsteorin (i en elastisk jordmassa) en teore-
tisk bastill att férklara forandringar i span-
ningar mot palen under belastning och i for-
Iangningen ocksa en forklaring till fenomenet
med barformagetillvaxt. Spanningsrelaxation
(krypning) i jordvalvet kring palen och tidsbe-
roende forandringar i dilatation och styvhet ar
alltsd starkt forknippade med varandra. Triax-
iellakrypforsok utférda av Bowman & Soga
(2005) bekraftar att det & en kombination av
kinematisk forhindrad dilatation och jordal d-
ring som ligger bakom barférmagetillvaxt i
friktiongjord.

De grundldggande forutsattningarna fér mo-

dellen &r:

1. Palen & en slagen massundantrangande
pale (tillracklig storning av jorden s att ett
spanningsvalv runt palen bildas och kryp-
ningseffekter kan ske).

2. Jorden ska uppvisa dilatanta egenskaper vid
belastning (friktionsjord).

3. Pélen har en tillrackligt grov yta och jord-
partiklarna har en sddan storlek att en sam-
manlankning mellan pélens ytrahet och
jordpartiklarna kan ske.

Erfarenheter har visat att samtliga dessa forut-
séttningar uppfyllsvid slagning av vanliga
betongpalar och stalpélar i en normal- till val-
graderad friktionsjord med huvudfraktionen
varierande fran silt till grus.

34  PALARIGRUPP
3.4.1 Konsekvenser av slagning

av palar i grupp
Vid slagning av pélar i grupp i en 16s sand
kommer jorden runt om och mellan pdlarnaatt
packas. Om centrumavstandet mellan pdlarna
& mindre &n ca 6 ganger paldiametern kan
man rékna med att barférmagan for hela pal-
gruppen kommer att bli stérre &n summan av
de enskilda pdlarnas barformaga, se figur 4.21
(avsnitt 4.2.5). Om slagningen sker i en myck-
et fast lagrad sand blir jorden kring pélarna
|6sare lagrad och detta kan medféra en reduk-
tion av gruppens barformagai jamforelse med
summan av de enskilda pdlarna. Graden av
packning beror i huvudsak pajordensinitiella
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spanningar och pélens dimension.

| vissafall kan slagning av pdlar i grupp bli ett
problem. Vid slagning av den forsta pélen
kommer jorden kring palen att packas och det
kan medfora att neddrivningen av efterféljan-
de pdlar forsvéras. Problemet med packning
och massundantrangning kan reduceras genom
anvandning av éppnastalrorspalar eller stél
profil pélar (t ex HEB-balker i kohesions p&
lar). Men detta &r inte altid praktiskt eller
ekonomiskt. Att driva ned palarnavaxelvis &
ofta en béattre |6sning. En annan viktig aspekt
&r att lagningsordningen hos gruppalar kan
paverka pélgruppens och de enskilda pélarnas
barforméaga samt inverka pa drivningsmotstan-
det. Slagning av palar utifrén och in mot pal-
gruppens centrum kan forsvara neddrivningen,
men samtidigt ge en storre 6kning av palgrup-
pens barformaga. Slagningen som sker inifran
palgruppens centrum och ut kan ge ett mindre
slagningsarbete, men dé pa bekostnad av lagre
barforméga.

3.4.2 Samverkansgrundlaggning

En grundlaggning dar bade grundplattan och
palarna ar verksamma bade barighets- och
sdttningsmassigt benamns samverkansgrund-
laggning. Grundl&ggning med endast grund-
platta dr en & en mycket [amplig metod om
den underliggande jorden &r tillrackligt bér-
kraftig och g kanslig for sattningar. Om s&
inte &r fallet kan pélar anda anvandas tillsam-
mans med grundplattan for att reducera sétt-
ningar. Det & speciellt anvandbart vid risk for
storadifferential séttningar.

Poulos och Davis (1980) visade att endast ett
fétal palar behovs for att minska sattningen till
en acceptabel niva. Vid en 6kning av antalet
palar, Gver en viss grans, f&r man endast en
marginell reduktion av séttningarna se Fi-

gur 3.16. Deviktigaste faktorernavid dimen-
sionering av en grundplatta pa friktionspalar
&r plattans styvhet, pallangd, pélplacering och
antal pdlar. Nar systemets totala styvhet &
liten och séttningen &r stor har en ytterligare
okning av antalet palar storre inverkan pa sétt-
nings storlek an i det omvandafallet.

Traditionel It dimensioneras friktionspalar med
relativt stor total sékerhet, se avsnitt 4.3. Om
palarnai grundlaggningssystemet daremot
betraktas som jordarmering eller endast som
sdttningsreducerande, kan den geotekniska
barformagan mobiliseras nastan fullt ut, vilket
ger en mer ekonomisk l6sning. Randolph och
Clanvy (1993) foreslog att en mer ekonomisk
design kan uppnas for en grundplatta med



Figur 3.16.
Principiellt samband
mellan last och satt-
ning fér en grundplat-
ta med olika mangd
palar ( Poulos & Da-
vis, 1980).

Styvt block

belastning

J

ﬁtgrundplatta

A 4

6kning av antal palar

minimal sittning

séttningsreducerande pélar genom att utnyttja
80 % av palarnas geotekniska barférmaga som
dimensionerande lasteffekt. Den dvrigalasten
fordelastill jorden via plattan.

Vid samverkansgrundldggning kommer jorden
narmast under plattan att paverka den évre
delen av palarnamed en negativ mantelfrik-
tion. Detta medfor att maximal axia belast-
ning pa paarna kommer att intréffa en bit ned-
anfor paltoppen. Palarnakan darfor behtva
dimensioneras for en storre last &n vad den
berakningsmassiga fordel ningen mellan palar
och platta visar. For att reducera den axiella
lasten i pélarnakan man kopplaisar pdlarna
fran grundplattan (sa att deinte &r i direkt
kontakt med plattan) dvs palarna kan betraktas
snarare som jordarmering an som en del av
byggnadskonstruktionen.
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P Sattning
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4. Dimensionering av axialbelastade

friktionspalar

4.1, BERAKNING AV LAST-
DEFORMATIONSSAMBAND

4.1.1 Last-deformationssamband for
en enskild pale
Inledning

Det verkiga last-deformationssambandet (sétt-
ningen) for en enskild pale & relativt kompli-
cerat att beskrivavarfor forenklade matematis-
kamodeller anvands for att |6sa problemet.
Négraav de modeller som férekommer &r ex-
ponentiell-kurvmodell, deformationsmjuknan-
de lastfordelningsmodell, hyperbolisk elasto-
plastisk modell, samt bilinj&r deformations-
hérdnande modell.

L ast-deformationssambandet for en enskild
pale &r en funktion av flerafaktorer, sdsom
den relativarorelsen mellan pale och jord,
jordens egenskaper 1&ngs manteln och vid
spetsen, palens egenskaper samt jordlagerfalj-
den.

Metoderna for berakning av en enskild pales

séttning kan delas upp i tre kategorier:

1. Metoder baserad pa en antagen eller be-
stamd lastfordelning mellan pale och jord.
Dessa metoder &r relativt omstandliga och
kommer endast att beskrivasi korthet.

2. Metoder baserade pa elasticitetsteori. Tva
metoder kommer att redovisas hér. Den ena
ar Poulos & Davis metod, den andra &r

Randolph & Flemings metod. Poulos &
Davis har presenterat ett antal diagram som
underl&ttar séttningsberdkning hos en en-
skild pale. Randolph & Flemings metod,
som & en analytisk metod, kan implemen-

terasi ett kalkylblad eller annat ber&knings-

program.

3. Numeriska metoder, t ex FEM. Dessa ar
l[&mpligafor komplicerade geometrier och
geotekniska forhallanden. Problem kan
modelleras med tvadimensionella- eller
tredimensionella geometriska modeller.
M etoderna kréver dock bade mycket tid
och god kédnnedom om jordens material pa-
rametrar.

Metoder baserade lastoverforingen mellan
pale och jord (t-zmetoder)

En metod baserad pa en antagen eller bestamd
lastfordelning utefter palens mantel presente-
rades av Coyle & Reese (1968). Metoden ba-
seras pa antagandet att rérelsen hos en punkt
pa palen endast beror av skjuvspanningen vid
just den punkten och inte paverkas av den Gv-
riga spanningsbilden kring palen (metodiken
ar analog med baddmodulteori). Nédvéandiga
indata pajordegenskaperna & kurvfunktioner
for kvoten mellan dverford last till jorden och
lokal mantelbarformaga som funktion av pé&
lensrorelse, se Figur 4.1. Dessa egenskaper
har bestamts fran faltforsok painstrumentera-
de pdlar eller modellforsok paAminipdar i

S 10

og’ \\

£ /

5 / ~

e / ~—

ju! /

g 05/

£ /

% /

ko /

o

5 /

g 00

:5 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Palrorelse [cm]

Friktionspalar

Figur 4.1.

Principbild dver kvoten
mellan dverford last till
jorden och lokal mantel-
barformaga som funk-
tion av palensrorelse
vid en specifik punkt pa
manteln.



labboratoriet. | analysen delaspdlenini ett
antal segment. Efter ett antal iterationer erhalls
lasten vid pdlspetsen och |angs varje segment,
tillsammans med den orsakade rorel sen vid

pél spetsen och vid segmentens mitt. Eftersom
metoden &r relativt omstandlig redovisas den
inte har.

I handboken Palgrundlaggning redovisas en
liknande metod enligt Vesic (1975) som byg-
ger paen antagen fordelning av den mobilise-
rade skjuvspanningen utefter palens mantel-
yta

Dessametoder &r likvéardiga med den som
anvandsi CAPWAPfor att berdknaen simule-
rad statisk last-deformationskurva, se av-

snitt 5.2.3.

Metoder baserade pa elasticitetsteori

For dessa metoder forutsatts vanligtvis att jor-
den &r ett linjart elasto-plastiskt material (kon-
stant elasticitetsmodul upp till brott). For de
flesta av dessa metoder delaspélenini ett
antal enhetligt belastade element déar kompati-
bilitet efterstravas mellan pdlen och omgivan-
dejord for varje element.

Jordensrorelse beréknasi de flestafall enligt
Mindlins (1936) |6sning, vilken beskriver ré-
relser orsakade av en punktlast i ett halvoand-
ligt elastiskt medium. Skillnaden mellan meto-
dernaligger i hur lastfordelningen Iangs pélen
antas. Den grundl&ggande |6sningen for en
enskild svavande péle kan modifieras for att ta
hansyn till icke-homogen jord, ett andligt me-
dium samt relativ glidning mellan pdle och
jord. Tvametoder kommer att beskrivasi
detta avsnitt; Poulos & Davis metod samt
Randolph & Flemings metod. Dessa metoder
redovisas dessutom som berakningsexempel i
kapitel 7.

Numeriska metoder, FEM

| finita element metoden (FEM) kan hénsyn
tastill icke-linjara och tidsberoende last -r6-
rel sesamband. Oftast anvands tvé-dimensio-
nellaeller axial-symmetriskamodeller.
Generdllt &r det bra éverensstammelse mellan
resultat baserade FEM och paMindlins 16s-
ning vid laster som narmar sig brottillstand.
Séttningar enligt FEM &r generellt stérre én de
som erhdlls med metoder baserade pa el astici-
tetsteori eftersom moduler vid smé deforma-
tioner underskattas och att influensomrédet i
FEM overskattas. M etoden redovisas som
berékningsexempel i kapitel 7.

Sattning av enskild pale enligt Poulos

& Dauvis (elasticitetsteori)

Sittning hos palhuvud

Sattningen for en enskild svavande pélei ett
homogent elastiskt halvoandligt medium med
en konstant elasticitetsmodul och ett konstant
Poissons tal, dar glidning mellan pdlen och
jorden &r forsumbar, kan enligt Poulos & Da-
vis (1980) berdknas enligt foljande samband:

P
I=TE (4.2)
dar
S = sittning hos palhuvud
P =pélast
E, = jordens elasticitetsmodul
d = paldiameter

Och influensfaktorn | beréknas enligt:

I=1,-R-RR (42)

dar

I, = influensfaktor fér oandlig pélstyvhet i
icke-kompressibelt halv-oandligt medium

R, = korrektionsfaktor som tar hansyn till
pélens styvhet.

R, = korrektionsfaktor som tar hansyn till
andligt djup.

R, = korrektionsfaktor som tar hansyn till ett
Poissonstal v hosjorden mindre an 0,5.

Poulos & Davis (1980) har uppréttat ett stort
antal diagram for 1, R, R, R, for berékning
av sittningen hos en enskild pale under olika
forutsdttningar.

For en spetsbérande péle pa ett styvt lager kan
pal huvudets sattning beraknas pa liknande satt
som for en svévande péle. Den enda skillna-
den &r att korrektionsfaktorn for andligt djup
ersétts med en ny faktor som tar hansyn till
den plétsliga styvhetsokningen vid palspetsen.
Korrektionsfaktorn for spetsmodulen, R, vi-
sasi figur 4.5 for olika slankhetstal L/d.

K i Figur 4.4 och 4.5 &r definierad i ekvation
414

Influensfaktorn | beréknas enligt féljande:

I=1,-R-R,"R, (4.3)
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Sattning av enskild pale enligt Randolph &
Fleming (elasticitetsteori)

Som beskrevs ovan kan palens sattning berak-
nas via ett antal diagram. Fleming et al (1992),
presenterade en analytisk 16sning som kan
anvandas som alternativ till diagrammen. Los-
ningen kan forslagsvis anvandas i Excel, Mat-
hcad eller andra liknande program.

Lastfordelningen till jorden via palens mantel
respektive spets behandlas forst separat. Sedan
summeras de bada for att fa palens totala satt-
ning.

Sattning vid manteln

Forenklat kan en pale antas vara omgiven av
ett antal cylindrar av jord. P& randen av varje
cylinder verkar en skjuvspanning som generas
av den vertikala lasten, se Figur 4.6. For att fa
vertikal jamvikt maste storleken pa skjuvspan-
ningen pa den yttre randen av jordcylindern
vara omvant proportionell mot dess ytarea,
dvs:

_fh
r

T

(4.4)

Friktionspalar

1’0 T
08 100 —

IR\
Ry \\\\1\

0'4 \%
02 H—'ﬁ-=25 \%&
o]
1 10 100 1000
Ep
Es

0-8

1:0 —
ﬁ\% 200

0-6

Rp Values of K\ 2

0'4 R S——
0'2 L = \“‘--l
(@5=75
o l
1 10 Ep £ 100 1000
Es
- Cmax -
r
—» — [“.1
A l
T
T{)
h 4
dar

Ty = slfjuvspani_ngen langs palens mantelyta
r, = palens radie
r =jordcylinderns yttre radie

Eftersom skjuvspanningen avtar snabbt med
avstandet fran palen ar det egentligen bara
jorden i narheten av péalen som utsatts for hoga
spanningar.
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Figur 4.5.
Korrektionsfaktorer for
spetsmodul, R, , for oli-
ka L/d. Poulos & Davis
(1980)

Figur 4.6.
Skjuvspanning i
jorden kring en
pale.



Figur 4.7.
Definition av olika
skjuvmoduler.

Rorelsen hos en punkt pd manteln, 5, kan
skrivas som:

_T - e Ty
%—%ﬁm@?}malxzﬁfg (4.5)
dér
To— Maximalaradien vid vilken rorelsen ar

forsumbar (empiriskt ungefér likamed
pallangden).

G = jordens skjuvmodul

¢ = varierar normalt mellan 3 och 5.
Ett medelvarde pa 4 & lampligt att
anvanda.

Den ovanstaende ekvationen & speciellt viktig
eftersom den bestammer storleken pa den ro-
relse som kravs for att mobilisera fullt mantel-
motstand. Mantel motstandet kan darefter be-
raknas som:

P, 27z-L-G

A (4.6)

dér

G = skjuvmodulens medelvérde utmed
mantelytan

Svivande pile

Sattning vid pal spetsen

Vid pélspetsen antas en oandligt styv last, P,
verka pajorden. Spetsrorelsen, d,, fésfrén
standardl 6sningen enligt Timoshenko et al
(1982):

P.-@Q-v)

o= 1 G 4.7)
dar

ry = pélradie vid spetsen

Gj = jordens skjuvmodul vid spetsen

Total sattning

Summering av séttning vid spets och mantel
For en pdle med hog axial styvhet blir sum-
man av pdl spetsens séttning och séttningen vid
manteln ungefér lika stor som séttningen vid
pélhuvudet, &, Den totalalasten kan skrivas
som:

R_F
R:P5+Pm:51(§+5_) (48)

s m

Ovanstdende uttryck kan skrivas om till:

s (4.9)

| AN

Paletill fast botten
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Inverkan av palens elastiska deformation

De flestapdlar kan antas uppvisa en elastisk
deformation for den dimensionerande lasten.
Den dimensionsl 6sa séttningskvoten kan dér-
for skrivas om enligt féljande uttryck:

4.n +2~7r~p_tmh(,ul)

R _(@w»é ¢ o
G hd 4. tanh(ul) L (4.10)
—+ . «—
T-A(1-v)-& r,
dar
r5
n=-=
rO
_G
f—GS
P:E
GL
E,
/1:(3_ dar Ep:Pélensstyvhet
L
rmax
{=In("*)=~3-5

ﬂlz\/%'(L/ro)

Ur ovanstéende uttryck finner man tva stycken
ytterlighetsvarden beroende pa palens slank-
hetstal, L/,,. Om L/ , & mindre & 0,5,/E, /G,
kan palen betraktas som styv och ovanstdende
ekvation blir likvardig med ekvation (4.9). |
det andraytterlighetsfallet nér lankhetstal et
L/.,> 3,/E,/G, och pélen betraktas som slank,

kan ekvationen forenklas approximativt (exakt
med 71 = 1) till:

= 4-p\2H]C
t’ro

G (4.11)
| dettafall & nu sdttningskvoten oberoende av
palen langd, vilket innebér att ingen last nar
ned till pdlens spets. Denna ekvation &r altsa
anvandbar for 1angafriktionspdar dar en liten
andel av lasten ndr ned till spetsen.

Friktionspalar
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Ekvation (4.10) kan skrivas om for direkt be-
rékning av séttningen:

4.7 tanh(zl) L

1+ . -
R mAQ@-v)&
G, 47 2mp n(@) L
(1-v)-& 14 ul r,

(4.12)

4.1.2 Last-rorelsesamband for en
palgrupp
Inledning
Tidigare har redogjorts for enskilda palar. P&
larna placeras sillan pa sa stort inbordes av-
sténd att de inte utévar inflytande pavarandra.
Palar &r oftapanégot sitt placerade i grupper.
Det finns flera sétt att berakna séttningen hos
palgrupper. Meyerhof (1959) presenterade ett
enkelt sétt att uppskatta sattningen for en fyr-
kantig palgrupp i sand. Vidare har ett stort
antal numeriska metoder presenterats for be-
rakning av palgrupper. Generellt for dessa ar
att de baseras pa en av f6ljande principer for
bestamning av last-forskjutningsforhallanden:
+ Genom direkt berakning av hela palgrup-
pen
« Genom att superponera effekten frén de
inverkande pdlarnamed hjalp av samver-
kansfaktorer.

Direkt berdkning sker oftast genom en rand-
element Metod (BEM) eller Finita-Element
Metoden (FEM). Analysen & mycket nog-
grann men kraver relativt |ang berdkningstid.
Metoden passar darfér bast for stora och geo-
metriskt komplicerade palgrupper. Superposi-
tionsprincipen ar dverlag mer effektiv och
réttfram. Numeriska metoder, som BEM eller
FEM, anvands for att tafram olika samver-
kansfaktorer. Vi kommer av den anledningen i
forsta hand riktain oss pd metoder baserade
pa superpositionsprincipen.

Berakning av sittning hos en palgrupp bygger
paen elastisk samverkan mellan de enskilda
palarna. Responsen hos en enskild pélei pal-
gruppen brukar presenterasi form av en sétt-
ningskvot enligt Poulos och Davis (1980),
eller en effektivitsfaktor enligt Fleming
(1992). Detta gors for att kunna modifiera
styvheten hos en enskild péle med hansyn till
inverkan av omgivande pélar.



Figur 4.8.
Sittningskvot som
funktion av avstandet
mellan pélarna, ba-
serad pa Meyerhof.

Sattning hos en palgrupp enligt Meyerhof
For slagna pélar i sand presenterade Meyerhof
(1959) f6ljande forhallande mellan sittningen
hos en fyrkantig palgrupp och séttningen hos
enskild pale:

S S
2.l5-_=_
5 als o)
5 2 :
\ (Hlj (4.13)
nr
dar

s = pélarnas centrumavstand
nr = antal palrader i en fyrkantig palgrupp

Sittning hos en palgrupp enligt

Poulos & Davis

Precis som for berdkning av séttningen hos en
enskild péle presenterar Poulos & Davis
(1980), olika dimensioneringsdiagram fér oli-
kainverkande parametrar for berékning av
séttningen hos en palgrupp.

For tvaidentiska svavande pélar belastade
med en identisk belastning definieras samver-
kansfaktorn som kvoten mellan séttningstill-
skottet orsakad av narliggande péle och stt-
ningen orsakat av palens egen belastning.

§c/5,
1

Samverkansfaktorn, o, for svévande palar i
homogent halvoandligt medium med v= 0,5
kan fas frén diagram enligt Poulos & Davis
(1980). Den presenteras som funktion av pa-
larnas relativa avstand, s/d, for olika varden pa
slankhetstalet L/d och pélstyvheten K, se Fi-
gur 4.9,

Palstyheten definieras enligt foljande:

Ep-R
K= 22 (4.14)
S

dar

E,= palens E-modul

E, = jordens E-modul

4. Ap . o o

R,= P Forhallandet mellan palens
effektivaarea, A, och dess massiva area.
For en homogen péle & R,=1

= pdlavstand

pallangd

s
L
d = paddiameter

Typiska varden pa palstyvheten K i sand for
olika palmaterial redovisasi Tabell 4.1.

Kvoten mellan pdlarnas centrumavstand och diameter
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Figur 4.9.
Samverkansfaktor F,
for svavande péle vid
olika slankhetstal L/d.
Poulos & Davis (1980).



Figur 4.10.
Korrektionfaktor, N,,,
for inverkan av be-
gransad jordmaktig-
het. Poulos & Davis
(1980).

Figur 4.11.
Korrektionfaktor, N,
for inverkan av Pois-
sonstal. Poulos &
Davis (1980)

Tabell 41  Typiska varden pa palstyvheten
K i sand.

Jordart Palmaterial
Stdl  Betong Tra

Lds sand 15000 1500 750
Fast sand 5000 500 250

Berakning av samverkansfaktorn, o, ar base-
rad pa vissa antaganden som har beskrivits
ovan.

Vid andra forutséttningar an vad denna sam-
verkansfaktor &r baserad pé ansétts olika kor-
rektionsfaktorer pa samverkansfaktorer enligt
foljande:

10 Toal T T 1
\QK-—--.__,_Q‘ values of T
08— | .H ~J )
\'\._ 3.
SN TN
' NQ
o | NG TN

L~

« Andligt medium:
=0 N, (4.15)
dar
o = samverkansfaktor for halvoandligt
medium
N,, = korrektionsfaktor andligt medium

» Poissonstal:
o= Oy N
dar

y (4.16)
5= samverkansfaktor for v= 0,5
N, = korrektionsfaktor fér Poissonstal, v,

Anvandning av samverkansfaktorer for homo-
gen jord kommer att 6vervardera séttningen
négot nar modulen 6kar med djupet. For
gruppalar med spetsen pa ett styvt men kom-
pressibelt jordlager kommer samverkansfak-
torn liggamellan den for svévande pélar o,
vilken tidigare beskrivits, och den for palar
med spetsen pa ett inkompressibelt lager, o,
och definieras enligt:

o€ N a= o —Fg (o — o) (4.17)
04 . N ~ A \ Vérdenafor F . och o for exempelvis ett
N2 \ \ sankhetstal paL/d = 100 (vanligt vérde for
012_'{ h \*\\\ \ slanka friktionspélar) visasi Figur 4.12.
Lrg-2 \\&
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o L1 .
0 5
5 .
3 0-2 g 0
1.6 | T
L | |
-5 |
15 K — 1000
h o
L _ /
1.4 |
Ny -1 /
1.3 -
1.2 ' | /
Values of i; /
0
1.1 / o1
T
o —— | | —050
o 1 2 3 4 5
s 0.2 0.1 ]
d d
5
52 Pélkommissionen Rapport 103



Figur 4.12
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Interaction Reduction Factor Fe

For en palgrupp med n st identiska pélar kan
sattningen p,, for vilken som helst av palarna
k berdknas genom superposition enligt:

n
5k = 51 : i:l%;tk (GRZS )*51-Pk (4.18)
dar

8, = séttning hos en enskild pale

P, = last pz:1 p?le i

P, = last pa pale k

a,; = samverkansfaktor for avstindet mellan

I péle k ochi.

For en palgrupp som har palar med olika stor-
lek eller geometri kan sattningen beréknas
enligt foljande:

n
G = 2, iR oy B (4.19)
déar
511: sattningen hos enskild pale, j, under en
enhetslast

a,;= samverkansfaktor for avstandet mellan
péle k och i, och for geometrin hos pale j.

Friktionspalar
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Samverkansfaktorer

o och F for L/d=100.
Poulos and Davis
(1980). E, och E, ar
jordens styvhet utmed
palen respektive spet-
sen (Motsvarar E |
respektive E i svenska
termer).

Sattning av palgrupp enligt

Randolph & Fleming

Randolph och Wroth (1970) vidareutvecklade
sattningsberakningar for enskilda palar till att
ta hansyn till gruppeffekter.

Samverkansfaktorerna for palar i grupp ar
baseras pa det teoretiska deformationsfaltet for
en enskild pale. Sattningen vid spets och man-
tel behandlas har separat. For en pale utsatt for
axial belastning avtar deformationsféltet ap-
proximativt logaritmiskt med pélens radie.
Samverkansfaktorn c, for en specifik pales
funktion av palavstandet, s, beraknas enligt:

(4.20)

(4.21)

[%2] |oﬁ



Figur 4.13.
Principen kring sam-
verkansfaktorn o

For en grupp palar med identiska last — defor-
mationssamband och som placeras symme-
triskt kring ett cirkelcentrum kan séttningen
for en pdlei inom gruppen skrivas som:

L An tanh(u) L
5= P 7 A-(1-v)-& r
"Gt 4 27p tanh(u)

1-v)¢& ¢ ul

o

(4.22)

(W

=

o

dar

n

¢ =02 (a)i

=1

(0r)ij = samverkansmatris for mantel, dar
(orii &@r en enhet.

—

_:l(ab)ij

En av anledningarnatill olika samverkansfak-
torer for spetsen respektive manteln &r att last-
fordelningen mellan spets och mantel blir oli-
kafor pdlar i grupp jamfort med enskilda p&
lar. Lasten fran spetsen paverkar narliggande
palar klart mindre &n last frén manteln.

Den genomsnittliga sattningskvoten for en
palgrupp med styv palplatta & nastan identisk
med den for de centralarandpélarna for en
jamt belastad palgrupp med vek palplatta.
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4.2 BERAKNING AV GEOTEKNISK
BARFORMAGA

4.2.1 Allméant

Berakning av geoteknisk barférmaga hos frik-

tionspdlar kan grovt delas upp i tre huvud-

grupper:

1. Geostatiska metoder som baseras pajor-
densinre friktionsvinkel och klassisk jord-
mekanik.

2. Emiriska metoder dar korrelation gorstill
geotekniska understkningsmetoder, sdsom
SPT, CPT och pressometer.

3. En kombination av geostatisk metod och
direkt empiri. | den hédr gruppen finns en
relativt ny metod, | CP-metoden, som base-
ras pa en kombination av kavitationsteori,
Coulumbs brottkriterium och korrelation
till CPT-sondering.

4.2.2 Geostatisk dimensionering
baserad pa klassisk
jordmekanik

Inledning

Det finns ett flertal geostatiska berdkningsmo-

deller som baseras pa klassisk jordmekanik.

Med klassisk jordmekanik menasi det har

avseendet att spetsbarformagan beraknas en-

ligt Terzaghis barighetsformel med en barfor-
mégefaktor N,, hérledd p& motsvarande sétt
som allméanna bérighetsekvationen for funda-
ment, dvs pa basis av jordensinre friktion-
svinkel. Mantel barformagan beraknas enligt

Coulombs brottkriterium, dar mantel motstan-

det antas 6ka proportionellt med den vertikala

effektivspanningen och normal spanningen
mot manteln beréknas enligt jordtrycksteori
med en jordtryckskoefficient.

Den internationellt mest spridda geostatiska
berakningsmetoden & den som American Pet-
roleum Institute (API) publicerat i API-RP-2A
(1993). Den s.k. API-metoden bygger p& arbe-
ten av Dennis och Olsson (1983) och paramet-
rar har valts efter en korrelation mot en data-
bas av provbelastningar. Metoden utvecklades
i forsta hand for dimensionering av béde 6pp-
naoch slutna stalrérspalar, men databasen
innehaller dven en stor andel slagna betongpé-
lar och har kommit att anvandas fér allatyper
av slagnapdar. | Sverige har en liknande me-
tod for geostatisk dimensionering ofta an-
vants. Den beskrivsi bl a Handboken Bygg
Geoteknik (1984) och &r baserad pa Broms &
Silberman (1965). | handboken Palgrundl &gg-
ning (1993) beskrivs en metod enligt den
norska Peleveiledning (1991).

| denna rapport kommer i férstahand API-

metoden redovisas och diskuteras eftersom
den genomggatt vetenskaplig granskning och

Friktionspalar

utvardering. Metodens svagheter och brister &r
darfor relativt val belysta, set.ex. Toolan et al
(1990).

Teori

Geostatiska berakningsmodeller baserade pa
klassisk jordmekanik kan ssmmanfattas enligt
ekvation 4.23 (se figur 4.14). Ekvationen gal-
ler har f6r en homogen jord och pélens egen-
vikt har férsummats. Om jorden & inhomogen
ar det oftalampligt att utféra berékningarna
for mantelmotsténdet i 1ampliga skikt som
sedan summeras.

R=R,+R =f A, +a.A (423
dar mantel motstandet beraknas enligt:
f., =K, O tand, (4.24)
och spetsmotstandet beraknas enligt:
ds =04, N, (4.25)
R R, R.= total, mantel- respektive
spetsbarférmaga
f .0, = mantel- resp spetsmotsténd
N, = barférmagefaktor for spetsmot-
standet
A, A, =mantel- resp spetsarea
K = Jordtryckskoefficient vid manteln i
brottillstand
5.y, 0 = vertikalt effektiviryck vid mantein
(medelvéarde) respektive vid spetsen.
0, = friktionsvinkel mellan jord och
mantel.
R_Rm_R.s
s e

vo

=y

VO

9

mi&

Figur 4.14.
Parametrar vid geo-
statisk berakning.



Spetsharformaga

Det finns ett flertal olika hérledningar av bar-
forméagefaktorn N och skillnaden &r ratt stor
dem emellan. De varden p&N_ som anvands
API-RP-2A &r baserade pa harledningar av
Berezantsev et a (1961). Enligt ekvation 4.25
Okar spetsbarformagan linjart med djupet med
Okande vertikal effektivspanning. Pabasis av
experiment utférda pdinstrumenterade pélar
visade déaremot Kerisel (1961) och Vesic
(1969) att spetsbarformagan inte alls okar linj-
art med djupet. Resultaten indikerade snarare
att under ett visst kritiskt djup, som motsvarar
ca10till 20 génger példiametern beroende pa
friktionsvinkeln (lagringstatheten), forblir
béde spetsmotstandet och mantel motstandet i
princip konstant. Vesic forklarade detta feno-
men med att ett jordvalv bildas kring palen
under nedslagningen. Aven Meyerhof (1976)
och Coyle & Castello (1981) foreslog pa basis
av provbel astningsdata att spetsbarformagan
kan férutséttas bli konstant vid ett visst djup
men istédlet vid 10 till 30 ganger pldiametern.
Tomlinson (1994) menar att detta antagande ar
alldeles for konservativt och att faltforsok och
teoretiska analyser snarare visar att spetsmot-
sténdet okar med djupet &ven under dettakri-
tiska djup men med avtagande tendens. | API-
metoden begransas spetsbarformagan genom
att ansitta ett Gvre gransvérde pa spetsmot-
sténdet beroende pajordart och lagringstéthet,
setabell 4.2.

Mantel barformaga

Aven for mantel barférmégan anvands i geo-
statiska metoder konceptet med ett kritiskt
djup under vilket mantelmotstandet antas bli

Tabell 4.2. Parametervarden enligt APl RP-2A.

Lagringstathet och jordart &,  Grénsvarde

konstant €ller sa ansétts ett Gvre gransvérde. |
API-metoden anvands ett 6vre gransvarde for
att begransa mantel motsténdet vid stora ned-
slagningsdjup, se tabell 4.2 nedan. Enligt en
metod som presenteras bland annat i Handbo-
ken Bygg Geoteknik (1984) och som baserad
p&Broms & Silberman (1965), anvands 20
ganger diametern som kritiskt djup bade for
spets-och mantelmotstand. Tomlinson (1994)
och ménga andra har invandningar mot kon-
ceptet med kritiskt djup och menar att det &r
fel eftersom béde spets- och mantelbarformé-
gani verkligheten ékar med djupet i en homo-
gen jord, dock med avtagande tendens. | dags-
|aget verkar detta vara den rédande uppfatt-
ningen. Sammanfattningsvis kan ségas att det
for narvarande inte finns nagon generel It ac-
cepterad teori kring hur mantelbarférméagan
varierar med djupet.

Parametervarden enligt API-RP-2A

Vid dimensionering enligt API-metoden an-
vands ekvationerna 4.23 — 4.25 enligt ovan. |
tabell 4.2 redovisas dimensioneringsvarden for
metoden. For jordtryckskoefficienten K an-
vands vérdet 1,0 fér helt massundantrangande
pélar och 0,8 for slagna 6ppna rérpdlar utan
négon utvecklad plugg. Samma vérden an-
vands oavsett om belastningen ar i tryck eller
drag. Enligt databasen uppvisade de fatal palar
som var belastade i bade drag och tryck i verk-
ligheten ca 10 — 15 % | gre mantel barférméaga
i drag, men detta valdes att forsummasi |juset
av den i Ovrigt storaspridningen i resultatet.
Av samma anledning gors ingen skillnad mel-
lan stal och betongpdlar.

Barformage-  Gransvarde

mantelfriktion [kPa]  faktorn Ng spetsmotstand [MPa]

Mycket I8s lagrad sand
Lost lagrad sand/silt 15 48
Medelfast lagrad silt

Lost lagrad sand
Medlefast lagrad sand/silt 20 67
Fast lagrad silt

Medelfast lagrad sand
Fast lagrad sand/silt 25 81

Fast lagrad sand
Mycket fast lagrad sand/silt 30 96

Fast lagrat grus
Mycket fast lagrad sand 35 115
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8 19
12 2,9
20 48
40 9,6
50 12,0
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Dimensionering av mantelbarférmagan
enligt Beta-konceptet

Toolan et al (1990) visade att API-metoden
inte ger tillforlitliga resultat i 16s sand respek-
tive mycket fast lagrad sand. Istéllet foreslogs
en alternativ metod for att berdkna mantelbar-
formagan (spetsharformagan berdknas dock
enligt API ovan). H&nsyn till den gradvisa
reduktionen av mantelmotstandet som sker
under neddrivningen, sa kallad friktionsut-
mattning, tas genom att mantelmotstandet
beréknas separat for de nedersta 10 m enligt
foljande ekvation:

fm,lO = ﬂG,vO (4-26)

déar

f..10 = mantelmotstandet pa palens nedersta
10 m.

B = korrelationsfaktor
o', = vertikalt effektivtryck vid aktuell niva

Korrelationsfaktorn &r en funktion av jordens
relativa lagringstéthet (eng: relative density)
och nedslagningsdjup, se figur 4.15. Den rela-
tiva lagringstétheten in-situ kan forslagsvis
utvarderas fran CPT-sondering enligt SGI In-
formation 15 som baseras pa Lancelotta
(1983), se figur 4.16. Mantelmotstandet for
den resterande (ovanforliggande) delen av
manteln beréknas med en konstant faktor en-
ligt:
f,=024-0, (4.27)
For stalrorspalar med 6ppen spets skall korre-

lationsfaktorn och grénsvérdena enligt ta-
bell 4.2 och figur 4.15 reduceras med 20 %.

Beto
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Figur 4.15.
Utvéardering av korre-
lationsfaktorn som
funktion av nedslag-
ningsdjup och lag-
ringstathet.

Figur 4.16.

Relativ lagringstéthet
for sand (kvartssand)
utvarderad fran CPT-
sondering enligt SGI
Information 15 som
baseras pa Lancelotta
(1983). Det totala
spetstrycket d; (=q,
nar portrycket, u, ar
forsumbart) och o’
anges i kPa.



Figur 4.17.

Kvoten mellan beréknad
barformaga enligt API-
metoden (QC) och verk-
lig barformaga fran
provbelastningar (QM)
som funktion av ned-
slagningsdjup (Olson &
Iskander, 1998) 4.

Synpunkter pa geostatiska metoder

Vid dimensionering med geostati ska metoder
ar det viktigt att man har god kénnedom om
pal ningsforhallandena pa platsen eftersom
spridningen i resultaten av erfarenhet & myck-
et stor. Det rekommenderas darfor att man
utfér en rimlighetsheddmning av sinaresultat,
exempelvis genom jamfdrel se med provbel ast-
ningsdata for liknande paltyp, pallangd och
jordegenskaper. Metoderna kan anvandas for
en uppskattning av barférmagan men den di-
mensionerande barformégan bor sedan be-
stdmmas genom provbel astning.

API-metoden ger normalt barférmagevérden
for langa pdlar (> ca20 m) som ligger paden
osakrasidan. For palar kortare 8n ca20 m
anges att API-metoden leder till en éverdi-
mensionering pdi snitt 20 — 40 %. Det anges
ocksd att stora avvikelser forekommer vid | Gst
lagrad friktionsjord respektive mycket fast
lagrad friktiongjord. | figur 4.17 har kvoten
mellan berdknad barférméaga, QC, enligt AP
och verklig barforméga frén provbel astningar,
QM, plottats mot pélenslangd i jord (Olson &
Iskander, 1998). Databasen bestér av 76 pro-
velastningar, varav 46 ar stélrorspélar (13 6pp-
na, 35 slutna) och 28 ar fortillverkade betong-
pélar. Tillvaxttiden for de 30 palarna dar man
hade sadana uppgifter varierade mellan 14
timmar och 30 dagar.

Det finns starka invandningar mot dessa meto-
der eftersom dei manga avseenden ger en
forenklad bild 6ver hur en palei friktiongjord i
fungerar. Metoderna ger ingen fysikaliskt fér-
klaring till flertalet av de faktorer som péver-
kar barformagan sasom:

3 ]
s
QC/QM . A
2 b
a a
Al | 4 4
1 A‘ 2
0 .4&*’.;’

0 10 20 30 40 50

Pile Penetration {m)

1. Att valverkan gradvis 6kar desto mer palen
drivs ned i jorden. Detta betyder att nor-
mal spanningen mot pélen g &r proportio-
nell mot effektivspanningen. (I Beta-meto-
den tas hansyn till detta pé ett forenklat
sitt).

2. Tidsberoende effekter (aldring och kryp-
ning) som leder till en gradvis 6kning av
barformagan med tiden.

3. Skillnaden i barférméaga for dragna respek-
tive tryckta palar.

4. Hur mantelmotstandet 6kar med djupet
(gréansvarden blir oftast dimensionerande
for langa pdlar).

Metoder baserade klassisk jordtrycksteori bor
betraktas som empiriska berakningsmodeller
dar riktvarden pa de ingdende parametrarna
K,och & & vadafor atti forstahand ge den
basta korrel ationen mot provbel astningsresul -
tat. | motsatstill vad som anvandsi metoder
baserade pa klassisk jordtrycksteori visar om-
fattande labbforsok att &, egentligen minskar
med dkande partikelstorlek, sefigur 4.19 i
avsnitt 4.2.4.

En annan invandning & de mer eller mindre
godtyckliga grénsvardena pa spets- och man-
telmotstand som anstts for att fa en béttre
korrelation mot provbelastningar. Dessa meto-
der har visat sig ge mycket stor spridning jam-
fort med provbelastningar och darfor foreslas
att de endast anvands vid 6verslagsdimensio-
nering (t ex for att bestdmma preliminara
péllangder infor en provpdlning). Eftersom de
generellt ger osiakra resultat betyder det ocksa
att hoga sakerhetsfaktorer maste anvandas,
vilket naturligtvis leder till en oekonomisk

grundl&ggning.

En annan orsak som Okar osdkerheten hos
dessatyper av metoder &r att de oftast anvands
nar man har bristfalliga geotekniska utred-
ningar. Exempelvis & det vanligt att lagring-
stétheten och friktionsvinkeln endast utvérde-
rats fran vikt- eller hejarsondering. Om dére-
mot CPT &r utford s &r det mer sannolikt att
man tillampar CPT-baserade metoder som
generellt anses som mer tillférlitliga (se av-
snitt 4.2.3 och 4.2.4).

4 QC/QM <1 innebér en dverdimensionering och > 1 innebér en underdimensionering av pdlarna.
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4.2.3 Dimensionering baserad pa
sonderingsresultat
Inledning
Eftersom samma parametrar styr nedtréng-
ningen av bade en sondstang och en pale anses
pal dimensi onering baserad pa sondering, spe-
ciellt CPT, getillforlitligare resultat &n meto-
der baserade paklassisk jordtrycksteori. Det
existerar ett flertal metoder for att dimensione-
rafriktionspdlar som baseras pa direkta korre-
|ationer mellan provbel astningsdata och geo-
tekniska undersdkningsmetoder. De som an-
vands mest idag & baserade pa CPT. Men det
finns aven metoder som bygger pabl.a. SPT-
sondering och pressometerférsok. Olson
(1990) har ocksa redovisat dimensionering-
svérden for API-metoden som baseras pa SPT-
sondering.

Bandini & Salgado (1998) sammanfattade de
forekommande metoderna for dimensionering
av pélar baserade p& CPT-sondering och SPT-
sondering. Det visar sig existerahela 17 olika
berékningsmetoder. Metoderna har utvecklats
for olika péltyper och jordarter. Nar det galler
SPT har vi valt att redovisa och kommentera
en metod enligt Decourt (1982) och nér det
gédller CPT har vi valt att redovisaen metod av
Bustamante & Gianeselli (1982).

Metoderna har valts eftersom de har visat sig
ge béttre resultat én de flesta av de andrame-
todernavid jamférel ser mot databaser med
provbelastningsdata, set ex Rankka (1991),
Brown (2001), Puppala& Moalim (2002) och
Abu-Farsakh & Titi (2004). Vidare & meto-
derna vakanda och allméant accepterade bland
geotekniker internationellt. | handboken Pal-
grundl&ggning redovisas tvé andra metoder
som baseras pa CPT (Byggvagledning 3, Geo-
konstruktioner, 1990 och de Reuter & Bering-
en, 1979).

CPT-baserad dimensionering

Bustamante & Gianesellis (1982) metod for
bestamning av en pdles barformaga, som dven
bendmns L CPC-metoden, sasmmanfattas enligt
foljande ekvation:

R=0.SA +0nSA, (4.28)

dar:

Ogs Uem= Sonderingsmotsténdet g, vid

spetsen respektive langs manteln.

S,'S = Korrelationsfaktor for spets

respektive mantel

A, A, = Spets- respektive mantelarea

Vidare skall g, ; bestammas enligt foljande:

1. Jamna ut kurvan genom att ta bort kraftiga

toppar och dalar.

Berakna g, ; som medelvérdet inom ett av-

sténd ovanfor och under spetsen pa 1,5 pal-

diameter.

. Dock skall vérden som &r storre &n 1,3
ganger det utjamnade medelvardet bade
under och 6ver pélspetsen, samt varden
mindre dn 0,7 ganger det utjamnade medel-
vardet ovanfor palspetsen, gf medraknas.

2.

| tabell 4.3 redovisas korrektionsfaktorerna S
och S, for spets- respektive mantel motstandet
i olikafriktionsjordar for slagna betongpéalar
och slagna stélpdlar enligt ekvation (4.19)
ovan, Vidare redovisas ett dvre gransvarde pa
mantelmotstandet (g, - S,). Om jorden &
inhomogen &r det oftalampligt utféra berak-
ningarna for mantelmotstandet i lampliga skikt
som sedan summeras. | figur 4.18 redovisas
korrelationsfaktorernafér sand i diagramform
tillsammans med de 6vre gransvardena. Grén-
serna for relativ fasthet skiljer sig ndgot frén
de svenska gransvardena dér gransen mellan
medelhdg och hog relativfasthet gér vid g =
10 MPa.

Tabell 4.3 Korrelationsfaktorer for spets- och for mantelmotstand.

Jordtypsamt Krav pa Korrelations-
relativ fasthet qc [MPa] faktor S,
[kPa]

Siltig sand /

|6st lagrad sand <5 0,5

Medelfast lagrad

sand / grus 5-12 0,5

Fast /mkt fast

lagrad sand och grus >12 04

Friktionspalar

Korrelationsfaktor S,

Ovre gransvarde pé g .S,

Slagna Slagna Slagna Slagna
betongpalar stalpalar betongpalar stalpalar
0,0167 0,0083 35 35
0,0100 0,0050 80 80
0,0067 0,0050 120 120
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Figur 4.18.
Korrelationsfaktorer
och évre gransvarden
for mantelmotstandet i
sand enligt LCPC-me-
toden.

150
140
130
120
110
100
an
an
T
an
a0
40
0
20
10

Manielmoistind [lPa]

=

=
(%]
S

SPT-baserad dimensionering

Decourt (1982) féreslog foljande samband
mellan SPT-sondering (standard penetration
test) och en slagen pales barférmaga:

R =33 Ny, +10)A, +n N A (4.29)

déar

ng = Kaorrelationsfaktor for spetsen

Naos Nor = Sonderingsmotstand vid spetsen
respektive langs manteln

AA, = Spets- respektive mantelarea

Nar det galler sonderingsmotstandet N,, ska
varden under 3 och dver 50 inte anvéndas for
slagna palar. Detta innebar ett undre gransvar-
de pa mantelmotstandet pa 20 kPa och ett 6vre
gransvarde pa 175 kPa.

For spetsmotstandet galler att n_ = 400 i sand
och n, =250 i sandig silt, vilket innebar évre
gransvarden pa 20 MPa respektive 12,5 MPa
med samma begransningar pa N,, som ovan.
Oavsett detta foreskrivs ett maximalt 6vre
gransvarde for spetsmotstandet pa 15 MPa.

Decourts metod leder till ratt sa stora spets-
och mantelmotstand nar N30 enligt SPT-son-
dering narmar sig 50 (motsvarar Ny .. = 55
enligt ekvation 4.30). Gransvardet 175 kPa for
manteln t ex ar ett mycket hdgt varde som
séllan har noteras i svenska jordar. Speciellt
stor forsiktighet ar darfor motiverad vid stora
motstand med hejarsondering.

60

Korrelation mellan SPT och hejarsondering
Eftersom SPT-sondering mycket séllan utfors i
Sverige kan istéllet korrelation mellan SPT-
sondering och hejarsondering (HfA) anvandas
vid dimensionering enligt SPT-metoden ovan.
Man skall dock vara inforstadd med att detta
Okar osdkerheten i resultaten ytterligare. Hej-
arsondering bor darfor, &ven for oversiktlig
dimensionering, anvandas med stor forsiktig-
het. Den huvudsakliga skillnaden mellan SPT
och HfA &r att vid SPT-sondering anvands ett
foderror och sonderingen utfors fran botten av
ett forborrrat borrhal, vilket gor att sondering-
en endast paverkas av mantelmotstand pa den
senaste slagna metern. Vidare brukar en delbar
provtagningsspets anvandas som gor att man
kan ta upp jordprover. Hejarna har samma
vikt, 63,5 kg, men fallhéjden &r 76 cm for SPT
och 50 cm for HfA. Vidare ar sonderingsspet-
sarnas diameter 51 mm for SPT och 45 mm
for HfA.

Enligt Dahlberg (1975) fas den bésta korrela-
tionen mellan SPT (N,,) och hejarsondering
(N,,) med foljande samband, som galler for
sand:

Ny, =090 - N (4.30)

20,netto
Med N, ., Menas det totala sonderingsmot-
standet reducerat med mantelmotstandet pa
sondstangen. Foljande samband anvénds for
att berékna N, netto pé basis av vridmomen-
tet som méts under neddrivningen:
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Nooneta = Noo -0,05°M, (4.31)

dar M, & uppmétt vridmoment vid aktuell
niva

| maktiga jordlager kan hejarsondering ménga
ganger ge sken av att det forekommer fast
lagrad friktionsjord, nér det snarare kan vara
SA att det &r tillskottet i dynamiskt mantel mot-
sténdet som ger upphov till det htga sonde-
ringsmotsténdet. Detta géller speciellt i frik-
tiongiordar med hogt innehall av finsand och
silt, dér jorden ofta uppvisar htg ddmpning
och fjadring. Att korrigera fér mantelmotstan-
det genom att méta vridmomentet & i dessa
fall g tillrackligt. Det rekommenderas darfor
att korrelation mot hejarsondering endast an-
vands vid l&tt till mattligt sonderingsmotstand
(fordagsvis N, < ca 20 a 30) och vid grunda
till méattliga sonderingsdjup (< ca20 m).

Inverkan av paldiameter

| de bada ovan beskrivna metoderna tas ingen
hansyn till eventuell inverkan av paldiametern
pa spetsmotstandet. Det kan vararimligt att
anta att spetsmotstandet minskar ndgot med
Okande pél diameter. Metoderna ovan &r dare-
mot korrelerade mot provbel astningar parela-
tivt stora palar (> 300 mm). Det innebér att
metoderna eventuel It & négot konservativa for
smatill medelstora pdlar.

4.2.4 Dimensionering enligt
ICP-metoden
Inledning
Som beskrivsi kapitel 3 s har senare &rs
forskning lett till en kraftigt 6kad forstéelse
kring hur en friktionspale uppfor sig i jorden.
| CP-metoden® (Jardine & Chow, 1996 samt
Jardine et al. 2005) & en ny metod som bland
annat tar hansyn till den reduktion av mantel-
motsténd som sker vid kontinuerlig drivning
(friktionsutmattning) samt effekten av dilatans
vid palens mantel. Metoden &r semi-empirisk
och har utvecklats fran provbelastningar pa
instrumenterade pélar och korrelerats mot en
databas av provbel astade stél- och betongpa-
lar. Metoden kraver i férsta hand sonderings-
resultat fran CPT som indata. Som tidigare
beskrivna metoder delas barférmagan upp i
spets- och mantelmotstand, se ekvation 4.23.

Mantelmotstand

Mantelmotstandet beréknad enligt | CP-meto-
den antas motsvara ett 10 dygns® véarde (den
genomsnittliga tidpunkten for vilka flertalet av
provbelastningarnai databasen genomférdes).
Definition av de ingdende parametrarna pre-
senterasi figur 4.19. Mantelmotsténdet base-
ras pa Coulumbs brottkriterium enligt:

f,=s’tand,, (4.32)

dar
f lokalt varde pa mantel motstandet

s’ = radiél tryckspanning mot manteln vid
brott

friktionsvinkel mellan jord och
mantelyta vid kritisk lagring, enl.
figur 4.20

d

cv

Den radiella tryckspanningen delas upp i tva
delar; s”,, radiell tryckspanning i vila (efter
10 dygn) och Ds”;, 6kning av radiell tryck-

spanning vid belastning av palen enligt:

S =8, +Ds’y (4.33)

r
Den radiellatryckspanningen i vila beréknasi

sin tur utifran spetstrycket fran CPT enligt
foljande empiriska samband:

..013 -0,38
s¢ =0029q ¢—"= —
rc qu Pa O QR (434)

[CER e
Q IO

5 ICP=Imperia College Pile (tidigare MTD-metoden)

6 tidigare 50 dygn, enligt Jardine & Chow (1996)

Friktionspalar



Figur 4.19.

Definition av ingaende
parametrar (Jardine &
Chow, 1996).

Figur 4.20.
Friktionsvinkel mellan
stal och sand vid kritisk
lagring som funktion av
partikel storleken
(Jardine.et al, 1993).
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g, = sonderingsmotsténd enligt CPT Acyy = (4.35)
P, = 100 kPa (atmosféariskt tryck)
h = avstand fran spetsen till aktuell niva 4

R = pdensradie (for en kvadradisk pdle:

R,, =B/Vr)
Forhdllandet h /R far g séttastill mindre &n 8.
Okningen av radiell tryckspanning pa grund
av dilatans vid manteln pa grund av palens

ytrahet berdknas sedan enligt kavitationsteori
med foljande uttryck:
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G =jordensinitiella skjuvmodul.
oh= dilatans pa grund av palen ytrahet.

Jorden initiella skjuvmodul G kan't ex utvér-
derasfran CPT enligt Baldi et a (1989), se
berékningsexempel 5i kapitel 6.6 for en nar-
mare beskrivning av metoden.

For grova stalrorspdlar ansatts en dilatation

6h=0,02 mmi ekvation 4.35 ovan. For att ta
hénsyn till en betongpal es nagot raare mantel -

Pélkommissionen Rapport 103



ytaforesl&sistéllet att sh = 0,03 mm anvands
(Axelsson 2000b). Véardet kan antas géllaforst
efter ca 10 dygns barforméagetillvaxt.

For stalrorspélar med Oppen spetsande maste
hansyn tastill att utstansning av jorden leder
till en spanningsreduktion vid manteln. Detta
gors genom att pélradien Ri ekvationerna
ovan ersitts med ett ekvivalent palradie R*
enligt:

R ={R? - R?

dar
R/ och R &r yttre respektive inre palradie.

(4.36)

Spetsmotstand

Enligt ICP -metoden beréknas spetsmotstandet
rent empiriskt utifrén CPT paliknande sétt
som beskrivsi avsnitt 4.2.3 (CPT baserad di-
mensionering). Daremot tas hansyn till att
barférmagan minskar med 6kande példiame-
ter, D, enligt foljande:

g, = qc(1—05log %cmj

dar

q. = sonderingsmotstand enligt CPT,
medelvardesbildat 1,5 paldiameterar
ovan och under spetsen.

Dpr = 36 mm (CPT-spetsens diameter).

(4.37)

Kritik pa ovanstaende uttryck for spetsmot-
standet har framforts fran Randolph (2003)
och gdller hur spetsmotstandet fran provbe-
lastningarna har tolkats. Han menar att nagot
tydligt bevis pa att barférméagan &r diameter-
beroende inte kan urskiljas fran de redovisade
faleni databasen . Han foreslar att forhdllan-
det mellan spetsmotstandet och sonderings-
motstandet q/q, istéllet sétts generellt till 0,4,
dvs ar oberoende av paldiametern. Detta varde
&r likvardigt med det som rekommenderas
enligt LCPC-metoden, se tabell 4.3. Jardine et
al (2005) foredar, som ett visst erkdnnande av
Randolphs kritik, att ett undre grénsvérde
aJ9. = 0,3 anvénds for storapélar. Enligt ek-
vation 4.37 blir grénsvérdet verksamt forst da
paldiametern 6verskrider ca0,9 m.

For stélrorspalar med Gppen spets och med
fullt utvecklad plugg ska endast 50 % av
spetsmotstandet i ekvationen ovan utnyttjas
och dettavid en utvecklad spetsrorelse pa
D/10.

Friktionspalar

For stélrorspdlar utan fullt utvecklad plugg ar
ett konservativt angreppssétt att endast med-

rakna den effektiva stélarean vid spetsen, dvs
den som &r i direktkontakt med jorden, enligt:

g, = 9.7(RZ ~R?) (4.38)
Dragbel astade palar

Enligt ICP -metoden berdknas mantel motstan-
det i drag genom att reduceraden radiella
tryckspanningeni vila, o”,, i ekvation 4.34
med 20 %:

f =(080, +Ac’, )tand,, (4.39)
For dragna pdlar & det dock rimligt att dven
Ao’ reducerasi ekvation. 4.39 Detta beroen-
de paatt den gynnsamma tkningen av palens
tvarmétt som sker vid tryckbel astning uteblir
och istédllet blir det en minskning av tvarmat-
tet. Denna effekt beskrivs mer ingéendei av-
snitt 3.2. For att ta hansyn till denna effekt
foreslas darfor ven att Ao’ i ekvation 4.30
reduceras med 20 % dvs:

f =08(c/, +Ac’, )tand,, (4.40)
For palar med 6ppen ande skall f,, beréknad
enligt ovan, reduceras med ytterligare 10 %.

Synpunkter pa | CP-metoden

| CP-metoden &r utvecklad och korrelerad mot
i forsta hand stélrorspélar. Erfarenheterna fran
betongpalning ar darfor relativt begransad.
Trots att metoden &r semi-empirisk & den
dock intressant eftersom den tar hansyn till
egenskaper som friktionsutmattning och bér-
formégetillvaxt. Barformagan som bestams
enligt metoden motsvarar 10-dygnsvérdet var-
for baraen del av den mgjliga barformagetill-
véxten & inberdknad. Tva stycken parametrar
ar tidsberoende enligt metoden; den radiella
tryckspanningeni vilac’,, samt dilatationen
6h mellan mantelytan och omgivande jord.
Béda dessa kan antas tka linjart med tidsloga-
ritmen (se avsnitt 3.3 angdende barformége-
tillvaxt).

Vid jamforel ser med provbeastningar i data-
basen uppvisade | CP-metoden enligt Jardine
et a. (2005) en variationskoefficient V = 19 %
avseende spetsbarformagan och V = 28 %
avseende mantel barférméagan. Som jamforelse
gav APl-metoden en variationskoefficient pa
V = 73 % avseende spetsbarformagan respek-
tiveV = 60 % avseende mantelbarformagan
mot samma databas (81 st pélar).



Figur 4.21.
Effektivitetsfaktorn for
palar i gruppi relation
till den enskilda palens
barformaga (Poulos &
Davis, 1980, baserat
pa Vesic, 1969).

4,25 Barférmaga hos palgrupper
Inledning

Nar pdar i friktiongord sl&si grupp €eller inom
ett visst avstand kommer de paverkavarandra
under installationen via packning, massrorel-
ser och 6kning av horisontalspanningarnai
jorden. Vidare paverkar pdlarnavarandra un-
der belastning, genom en inbdrdes spanning-
spaverkan (interaktion). Dessa effekter leder
normalt till att en palgrupps totala barformaga
blir klart stérre & summan av en de enskilda
palarnas barformaga.

Dimensionering av palgrupper

Relationen mellan den enskilda pélens barfor-
méga, berdknad enligt metoder angivnai av-
snitt 4.2.2 —4.2.5. eller bestdmd genom prov-
belastning, kan utryckas genom en effektivi-
tetsfaktor som anger forhallandet mellan hela
palgruppens barférmagai relation till summan
av de enskilda pdlarnas barforméaga:

R

grupp

- (4.42)

n:

3.0

Om avstandet mellan palarnainte &r for stort
och om palning sker i 16s till fast lagrad frik-
tiongjord kan det forutsattas att effektivitets-
faktorn blir stérre an 1. | mycket fast lagrad
sand &r det dock méjligt att effektivitetsfak-
torn till och med blir ndgot mindre &n 1. Enligt
Poulos & Davis (1980) sa &r det optimala cen-
trumavstandet mellan palar i grupp ca2 —3
paldiameter for att uppnden maximal effekti-
vitetsfaktor paca 1,3 till 2, i medelfast respek-
tive |6st lagrad sand.

Inverkan av pélavstand och jordens relativa
fasthet (inre friktionsvinkel) illustreras av fi-
gur 4.21. Pagruppseffekter har i praktiken
visat sig vara svara att forutse. Speciellt galler
detta barférmagan hos de enskilda pélarnai
gruppen. Variationer inom gruppen kan vara
stora eftersom bl.a. slagningsordning har en
stor betydelse. De centralt placerade palarna
uppvisar normalt den hdgsta barférméagan,
medan randpdlar eller den sist slagna pélen
normalt har den lagsta barférmagan. Det re-
kommenderas déarfor att figur 4.21 endast an-

25
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vands for att f en indikation av vilken poten-
tial det finns vid slagning av pélar i grupp
samt for att valja optimalt pdlavstand. Ekstrom
(1989) visade for modellpdlar i sand att vid
palslagning pa ett avstand stérre anca8 -9
paldiameterar si uppméttes ingen 6kning av
horisontaltrycket pa den aktuella palen. Vid ett
storre avstand an detta kan alltsa gruppeffek-
ten forutsattas vara forsumbar.

Lastférdelning mellan pélar i grupp

Nér det gédller lastfordelningen mellan frik-
tionspalar i grupp s skiljer den sig ifrén hur
lasten fordelar sig hos kohesionspdlar i grupp.
Hos pdlar som sl&si grupp kommer de centralt
placerade palarna att bli hardast belastade.
Dessa palar &r ocksa de som vanligtvis uppvi-
sar den stérsta barférméagan i gruppen. Notera
att en fortsatt drivning av palar efter att de har
blivit pAverkade av andra slagna pélar i grup-
pen kan innebdra en forlust av barférmaga for
just den pélen. Dennareduktion i barformaga
kommer dédremot kompenseras, i allafall del-
vis, av en tidsberoende barférmagetillvaxt.

For pdlar med styv grundplatta kommer samt-
ligapdlar i gruppen att fungera som en enhet
med samma | ast-def ormationssamband. Efter-
som pdlar i friktionsjord dessutom uppvisar
duktilt (segt) brott ar det rimligt att berdkna
palgruppens geotekniska barformaga som
summan av de enskilda pélarnas geotekniska
barformaga (eventuel It korrigerad for gruppef-
fekten). Palgruppens geotekniska barformaga
skall underskrida den totala vertikala lasten
som hela pélgruppen utsitts for.

Samverkan mellan platta och palar

Om det & mgjligt att utnyttja plattan till att
fora dver last till jorden, som en sk samver-
kansgrundlaggning, kan detta avsevart tka
effektiviteten hos palgruppen. Metoden be-
déms som speciellt anvéndbar vid 16st lagrad
sand dar palningen i sig ger en packning av
jorden och medverkan av plattan betyder att
pallangden kan reduceras. Notera dock att
storre rorelser krévs fér en samverkansgrund-
laggning for att mobilisera barformagan an for
en fristdende palgrupp. En forutsattning for att
kunna utnyttja plattan &r att varken lera eller
annan |6s jord férekommer inom pal gruppen.
Ett relativt enkelt sétt att berékna férdelningen
mellan platta och palar, samt palgruppens tota-
la séttning, &r enligt Poulos-Davis-Randolphs
metod som bl afinns beskriven i Flemming et
a (1992). Det & daremot sdllsynt att denna
effekt i realiteten utnyttjas for friktionspalar.

Friktionspalar

4.2.6 Barformaga hos dragbelastade
palar
Inledning
Det & allmant kant att en pale som belastas i
drag uppvisar en ndgot |agre mantel barformé-
gaén vid belastning i tryck. Orsaken till denna
skillnad beskrivsi avsnitt 3.2.3. | geoteknisk
litteratur anges att hansyn till detta kan géras
genom att man reducerar mantel barférmagan
for tryckbelastning med en reduktionsfaktor,
normalt inom intervallet 0,6 — 0,9.

Dimensionering av dragbel astade palar

Ett enkelt sétt att dimensionera enskild pdlar
for dragbelastning &r att multiplicera beréknad
mantel béarférméga med en reduktionsfaktor
samt att medrakna pélens effektiva egentyngd
enligt:

Ry =nR, +W(¢ (4.42)

dar

m = reduktionsfaktor for drag, ligger normalt
mellan 0,7 — 0,9 (erfarenhetsvarden).

W = pdlens effektiva egentyngd.

Som jamforel se kan ndmnas att i bronormen
(Bro 2004) skall reduktionsfaktorn mséttas till
0,5, vilket &r ett relativt konservativt valt vér-
de.

De Nicola & Randolph (1993) presenterade en

metod baserad pa resultat frén numeriska ana-

lyser att berékna kvoten mellan drag- och

tryckbel astade palar. Enligt resultaten fran

analyserna beror skillnaden mellan barforméa-

gai drag och tryck patva faktorer:

1. En reduktion i effektivspanning nara pdlen
jamfart med tryckbelastning.

2. Minskad paldiameter vid dragbelastning
jamfort med tryckbel astning pa grund av
tvérkontraktion.

Forhallandet mellan mantelbarformagan i
drag, R, respektive tryck, R, beréknas en-
ligt foljande utryck:

m= % = 21- 0,2>4ogai000u

- gm%x(l- 8h +25h?) (4.43)

B 6
h=n & &> Zand
ed &E, 5

och



v, = pélens tvarkontraktionstal

G =jordens skjuvmodul

E,= pélens E-modul

6 = friktionsvinkel mellan pdle och jord

Aven om relativt extrema varden anvands i
ovanstadende utryck ger det en kvot som bara
varierar mellan 0,7 — 0,85. Om ingen sarskild
berékning av reduktionsfaktorn utforsvaljs
fordagsvisu =0,7.

| avsnitt 4.2.4 redovisas dven ett sétt att berak-
na barforméagan i drag som &r baserad p& |1 CP-
metoden.
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4.2.7 Barformaga vid cyklisk
belastning
Inledning
Cyklisk belastning av palar kan vara orsakad
av t ex vaglast, vindlast eller jordbavningslast.
Nar en friktionspdle utsatts for en repetitiv
cyklisk belastning innebar det att pdlen grad-
visforlorar mantelbarformaga. Dennareduk-
tion borjar upptill och fortplantar sig sedan
successivt neddt i palen efter varje belast-
ningscykel. Samtidigt borjar portryck gradvis
byggas upp, i forsta hand kring spetsen. Lik-
nande beteende kan noteras vid efterslagning
av friktionspdlar som fétt vaxafast en tid. Er-
farenheter frén efterslagning i samband med
dynamiska provbel astningar (stétvagsmét-
ning) av palar som fatt vaxafast under en
langretid i sand visar pa en successivt mins-
kad barforméga och 6kad sjunkning per slag
vid upprepad slagning med samma slagenergi.
Ur stotvagskurvorna kan man utlasa att det
mobiliserade mantel motstandet gradvis bryts
ned upptill och successivt forskjuts nedat mot
palspetsen. Forskning och litteratur kring cy-
kliskt belastning av palar i friktionsjord &
mycket begréansad.

Dimensionering av cykliskt belastade palar
Det enda rapporterade full skal eférsdken redo-
visas av Jardine och Standing (2000) och om-
fattar cykliskt bel astade stalrorspalar med 6p-
pen ande och en diameter pa 456 mm. Palarna
var slagnai en fast lagrad sand till ett djup av
10 m respektive 19 m. Resultaten fran forso-
ken redovisasi figur 4.22 tillsammans med
utvarderade trendlinjer.

Forklaringar till figuren:

Qi saric = PAlens geotekniska barférmaga

Quyaic = Amplituden hos den cykliska lasten
verace = Medelvérdet av den cykliskalasten

N; = antal belastningscykler till brott

Ur figuren kan man exempelvis utldsa att om
bé&de medelvardet for den cykliskalasten och
amplituden &r 0,4 ganger palens geotekniska
barférmaga (dvs den maximala cykliska lasten
uppgér till 0,8 génger pal ens geotekniska bar-
forméaga) sa kravs det 50 belastningscykler for
att uppna ett brottillstand.

Ur figuren kan man ocksa utl8sa att en péle
som utsatts for en stor mangd cykliska belast-
ningar (> 1000 st) safér den maximala cyklis-
kalasten g varastorre an 0,4 génger pélens
geotekniska barformaga.
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A First failure
B Cyclic failure after previous cyclic or static failure
O Aged pile, no previous failure
O Aged pile, after previous failure
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Man bor ta hansyn till att dimensionering-
svérdenai figur 4.22 & endast baserade pa ett
praktikfall med stalrérspélar (med Gppen
ande) och &r slagnai fast lagrad sand. En vik-
tig faktor att beakta ar att spetsens andel av
den totala barformégan ar klart stérrei en fast
lagrad sand &n vad den &r i en |6st lagrad sand
eller silt. Det ar darfor mojligt att palar slagna
i 16slagrad sand eller silt uppvisar l&gre grans-
varden for cyklisk last och att nedbrytningen
av mantel motstandet sker fortare &n vad som
redovisasi figur 4.22. Aven pdmaterialets
ytréhet kan ha stor betydelse i detta avseende.
Friktionspalar 67

Figur 4.22.

Resultat fran cykliskt
belastning av slagna
palar i fast lagrad sand
(Jardine et al., 2005).



4.3 SAKERHETSFAKTORER OCH
PARTIALKOEFFICIENTER
4.3.1 Inledning
|dag anvénds mycket séllan dei avsnitt 4.2
redovisade berdkningsmetoderna for att be-
stamma ett slutligt dimensioneringsvéarde for
den geotekniska barformagan. Dagens projek-
teringsforfarande &r att man genom nagon
lamplig berékningsmetod, eller kombination
av flerametoder, istallet forstker faen god
uppskattning av pdlarnas barférméga och
péllangd. Slutlig dimensioneringsvarde be-
stams sedan via provpalning med provbel ast-
ningar (t ex stétvdgsmétning) och dven vid en
eventuel It efterféljande produktionskontroll.
Detta betyder i slutandan att pélarnas barfor-
méga kommer att bestammas av den saker-
hetsfaktor som |&ggs pa provbel astningsresul -
taten, vilken oftast & avsevart lagre &n om
endast empiriska eller geostati ska berdknings-
metoder anvands.

4.3.2 Nuvarande och aldre

svensk praxis
I handboken Palgrundlaggning redovisas sepa-
rata partial koefficienter bade for mantel och
spets. Vid en dimensionering av friktionspdlar
brukar totalsékerhetsfaktorn (i SK 2) enligt
handboken Palgrundldggning hamna pé ca 3,5

for geostatiska berdkningsmetoder och nagra
tiondelar lagre for berakningsmetoder basera-
de p& CPT-sondering. | tabell 4.4 redovisas
olika totals8kerhetsfaktorer for olika berék-
ningsmodeller enligt aldre svensk praxis,
handboken Palgrundl &ggning samt négra an-
draintressanta kéllor. Vidare redovisas som
jamférel se total sékerhetsfaktorer dven fér sta-
tiska och dynamiska provbel astningar.

Syftet med tabell 4.4 &r att faen dversiktlig
bild 6ver vad som réknas som rimliga séker-
hetsfaktorer for olika dimensioneringssétt.
Inom en nara framtid kommer vi dock att faen
helt ny uppséttning partialkoefficenter baserat
p& Eurocode 7.

Vid anvandning av enbart geostati ska berak-
ningsmodeller har det tidigarei Sverige varit
praxis (handboken Bygg) att anvanda en total-
sakerhetsfaktor pa ca 3 med avseende pa den
total a barférméagan. Om dimensionering base-
ras pa statisk provbelastning skall sikerhets-
faktorn enligt béde dagens (handboken Pal-
grundldggning) och dldre svensk praxis (SBN)
varaca?2,5, vilket &r relativt hogt vérde. Orsa-
ken till den héga sékerhetsfaktorn &r det férut-
sattes att endast ett fétal provbelastningar
skulle komma att utforas.

Tabell 4.4. Total sékerhetsfaktorer for olika ber&kningsmodeller samt for provbel astningar.

Berékningsmetod

Val av totalsakerhetsfaktor

Namn Typ av berékning Handboken Aldre Ovrigt
Palgrundlaggn. svensk
(dagens praxis i SK 2) praxis
API-metoden Geostatisk Mantel: 2,4-3,0 3 88
Spets: 3,0-4,9
Beta-konceptet, Geostatisk Mantel: 2,4-3,0 3 32
Toolan (1990) Spets: 3,0-4,9
LCPC-metoden, Empirisk fran Mantel: 2,3-2,8 Ingen info 2,0
Bustamente & CPT-sondering Spets: 2,8-3,5 Mantel: 2,0
Gianselle (1982) Spets: 3,0
ICP-metoden, Semi-empirisk Mantel: 2,3-2,8 Ingen info Perm.last:1,5¢
Jardine et al (2005)  fran CPT-sond. Spets: 2,8-3,5 Var.last: 1,8°
Decourt (1982) Empirisk fran Ingen info Ingen info Mantel: 1,3
SPT-sondering Spets: 4,01
Dynamisk Case och CAPWAP 2,42 25 1,85f
provbelastning 1,8° 2,0° 1,69
Statisk Pélkomm. 2,3-2,6¢ 2,5 1,5
provbelastning rapport 59 1,6 1,459 1,8

a4 st métta palar (3-5 %),V = 10 %, frifallshejare. ° 20 st matta palar (25 %), V = 10 %, frifallshejare. © Offshore-pélar med laga sétt-

ningskrav. 9> 3 st matta. © Vanligt varde internationellt. fBro2004, 4 st métta palar. 9 Bro2004, 100 % métta pélar.

" Bro2004, 2 st métta palar. | Bustamente & Gianselle (1982). | Decourt (1982).
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5. Verifiering av geoteknisk barformaga

och funktion

51 ALLMANT

En lagsta kontrollniva for friktionspdlar utgors

i normalafall av:

« provpaning med bestamning av barforma-
gaoch val av pallangd och eventuellt ocksa
en stoppslagningss unkning.

« dlagrakning av pdlarna under neddrivning-
en.

For friktionspdlar skall slagrakningen utforas
under hela slagningsforloppet for samtliga
palar och avdutas med méatning av den perma-
nenta sjunkningen for 10 slag. Fjadringsmét-
ning kan vara en anvandbar metod vid i forsta
hand kraftigt fjadrande jord, krokta palar eller
falska stopp. Den huvudsakliga kontrollen
som utférs pa friktionspdlar & provbelastning,
statisk eller dynamisk, i syfte att bestdmma
palens barformaga (brottgranstillstand) och
dess last-deformationssamband (bruksgrans-
tillstand). Vid forekomst av sten och block i
jorden kan det aven vara aktuellt att gora n&
gon form av integritetskontroll eller rakhet-
skontroll.

Syftet med detta kapitel & att ge en allman
Oversikt 6ver de vanligaste kontroll- och veri-
fieringsmetoderna for barformaga och funk-
tion nér det & fragan om friktionspalning.
Hér behandlas inte kontroller och uppfdljning
som avser slagningsutrustningen, tillverk-
nings- respektive leveranskontroll av palele-
ment samt omgivningspaverkan. | handboken
Palgrundlaggning finns ett kapitel som be-
handlar dessa.

5.2 METODER FOR BESTAMNING
AV GEOTEKNISK
BARFORMAGA

5.2.1 Statisk provbelastning

Statisk provbelastning kan utféras enligt fol-
jande sétt med avseende pé hur lasten applice-
ras:

« Konstant nedpressningshastighet
 Stegvis pdlastning

» Cyklisk p& och avlastning

Statisk provbelastning utgdr det noggrannaste

Séttet att bestdmma en péles barformaga. Det
finns ett flertal metoder for utvérdering av

Friktionspalar
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barformagan. Internationellt & den vanligaste
metoden enligt ett kriterium av Davidson
(1973). Dennametod &r relativ konservativ
och ger barformagor for en palei friktiongord
i ungefér samma storlek som kryplasten. En-
ligt Davidson-kriteriet utvarderas barforméagan
vid fdljande séttning hos paltoppen:

P>L D
= +

d= —+4
E>A 120 5.1)
dér:
= pélens spetsdiameter (for fyrkantiga
pdlar D, = 2b/+/p ) [mm].
P>L R . .
A Palens elastiska sammantryckning

[mm]

| PAlkommissionens rapport 59 och handbo-
ken Palgrundlaggning anges daremot f6ljande
kriterium for att utvardera barférmagan:

-PL,D .y
E>A 20

(5.2)

Det & vart att notera att enligt detta kriterium
utvarderas barférméagan vid klart storre sitt-
ning an enligt Davidsons kriterium. For en
standard betongpale (270 x 270 mm) blir den
teoretiska spetsrorelsen ca 33 mm for Palkom-
missions kriterium respektive ca 6 mm for
Davidsons kriterium. Detta behdver inte nod-
vandigtvis betyda att skillnaden i geoteknisk
barférmaga blir speciellt stor. Man kan nor-
malt raknamed ca 10 — 20 % hdgre barforma-
ga med Palkommissionens kriterium.

Det rekommenderas att man i forsta hand an-
vander Davidssons kriterium for utvardering
av den statiska barformagan eftersom korrela-
tion kan goras till dynamisk provbelastning
med Case-metoden och CAPWAP-analys,
speciellt om stétvagsmatning anvands som
komplement till statisk provbelastning pa ar-
betsplatsen. Alternativt kan ven kryplasten
anvéandas efter som den & en mer utvérde-
ringsneutral metod och &r ¢ kopplad till en



Figur 5.1.

Princip for instru-
mentering av pale for
méatning av palens
sittning vid olika
djup (Palkommissio-
nens rapport 59).

viss deformation. Men detta kraver stegvis
palastning for att kunna utvarderas.

| Eurocode 7 definieras brott i en palevid
spetsrorel se motsvarande 10 % av diametern,
dvs S/D =10 %.

I handboken Palgrundldggning beskrivs statisk
provbelastning utférligare och i PAlkommis-
sionens rapport 59 finns anvisningar for utf6-
rande av statisk provbelastning.

5.2.2 Instrumentering av péle

For att f& mer information kring palens funk-
tionssétt i samband med statisk provbelastning
kan det varaav varde att instrumentera palen.
Nedan beskrivs kortfattat tre méjligainstru-
menteringssatt for sagna pdlar.

Matstang i palen

Vid genomfdrande av statisk belastning finns
det mojlighet att mata pal spetsens sattningsro-
relse med hjalp av en matstang (eng. telltales)
som |éper fritt i ett ror och sitter fast vid spet-
sen, sefigur 5.1. Man kan aven placera
stangerna péolika nivéer i palen och fainfor-
mation om lastfordelningen i palen.

UPPSLITSAD STAL_cmNDER

| AEE

r /“

| B P |
Il i

Jordtryckceller

Jordtryckceller kan monteras vid spetsen for
att méta spetsmotstandet under statisk provbe-
lastning. Om jordtrycksceller monteras infall-
dai manteln kan ocksa ckningen av jordtryck-
et mot manteln métas, béde nér palen stér obe-
lastad (krypning, se avsnitt 3.3.4) och under
statisk provbelastning till brott.
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Tojningsgivare

Om man vill mata mantel motstandets fordel -
ning langs manteln kan man installera téj-
ningsgivare. Det & dock viktigt att dessa g
nollstélls innan provbelastningen om man vill
hamed effekten av residual spanningar i palen.
Mikrosprickor, som normalt forekommer i
betongpalar, kan inverka kraftigt p& matnog-
grannheten.

5.2.3 Dynamisk provbelastning
S6tvagsmatning

Dynamisk provbelastning med stétvagsmét-
ning &r idag den helt dominerande metoden
for att verifiera en slagen péles barformaga.
En av anledningarna & den |1&ga kostnad jam-
fort med statisk provbelastning (minst en fak-
tor 10). En annan anledning &r den kortatid
att det tar att genomféra och utvéardera resulta-
ten. Vidare gar det att utvardera om det fore-
kommer eventuella skador pa palen, badei
storleksordning och lage (s k integritetskont-
roll). Metoden kan ocksa anvandas under ned-
drivningsforloppet for att kontrollera att drag-
och tryckspanningarnainte blir for stora. Med
dynamisk provbel astning med stotvagsmét-
ning far man alltsd mer information &n man
normalt far frén en vanlig statisk provbel ast-
ning. Daremot ger en statisk provbelastning en
sékrare bestamning av jdva barformagan.

Vanligtvis utfors stotvégsmatning paA3 —5 %
av pdlarnai ett projekt, dock minst fyra styck-
en. Provpélarna ska varalampligt fordelade
Over omradet och ge en representativ bild av
de geotekniska forhéllandena pa platsen. | Bro
2004 daremot géller att minst tre palar per
kontrollobjekt (brostdd) skall stotvagsmétas.
Provpal ningen kan vid behov utokas med pro-
duktionskontroll, exempelvis paca 10 — 25 %
av pélarna. Behovet av detta bedoms frén fall
till fall och beror pabl a pa palningens svérig-
hetsgrad, antalet pdlar och mojligheten till
optimering (reducera péllangderna), behovet
att minska omgivningspaverkan mm.

Vid méttillfallet berdknas barformagan i ana-
lysatorn enligt Case-metoden. Case-metoden
&r i forsta hand utvecklad for spetsburna pélar
men kan dven anvandas for friktionspalar un-
der forutsattning att ratt dampningsfaktor an-
vands. Eftersom val av rétt dampningsfaktor
har stor inverkan pa den utvarderade barfor-
mégan ska alltid CAPWAP-analys utforas,
vanligtvis pa ca 20-50 % av stétvagskurvorna
CAPWA P-analys bygger pa samma princip
och jordmodell som fér WEAP-analys, med
den skillnaden att man analyserar uppmaétta
stotvagskurvor for att bestamma barférmagan
och parametrar sdsom dampning och fjadring.
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Resultatet fran CAPWA P-analysen kan sedan
anvandas for att valja den Case-ddampnings-
faktor som ger béast korrelation med barformé-
gan enligt CAPWAP, vilken sedan anvénds for
att utvardera rétt Case-barformaga pa de 6vri-
ga stétvagskurvorna dar CAPWAP g utfors. |
handboken Palgrundldggning finns en utforli-
gare beskrivning av dynamisk provbelastning
med stotvagsmatning.

Som resultat fran CAPWAP-analys far man
bland annat en simulerad statisk provbel ast-
ningskurva som visar pélens last-deforma-
tionssamband upp till det erhallna brottvardet,
sefigur 5.2. Berékningen av sambandet base-
ras paen forenklad linjar elasto-plastisk jord-
modell dar quake-vérdena och lastférdel ning-
en langs manteln och pa spetsen fran CAP-
WAP anvénds. Detta & sammajordmodell
som anvands vid WEAP-analys, sefigur 2.5.
Sambandet som erhalls & kanske inte alltid
lamplig att anvanda for friktionspélar eftersom
den endast géller vid tidpunkten for den aktu-
ella provbelastning och g tar hansyn till fram-
tida tidsberoende manteltillvaxt eller eventuell
gruppverkan.

Satnamic

Stathamic &r en annan dynamisk provbel ast-
ningsmetod dér belastningen utgérs av en
sprangladdning som utldses inuti en tryckkam-
mare med mothallsvikter. Anordningen place-
ras pa péltoppen. Metoden ger en betydligt
langre stétvag (ca 100 — 200 ms) an for ett
vanligt hejarslag (ca 20 ms) och krafter upp
till 5 MN. Metoden anvands dock forst och
framst for gravpalar och ar sallan aktuell for
konventionellaslagnapdlar. Metoden &r
ovanligi Sverige (forfattarna kanner intetill
négot fall) varfor ndgon narmare beskrivning
av metoden g gors.

5.3 OVRIGA KONTROLLER

5.3.1 Slagrakning

Slagrakning ar speciellt anvandbar vid bade
provpalning och som produktionskontroll av
friktionspélar. Plotsliga forandringar i antalet
slag per meter eller i det totala antalet slag kan
t ex indikera bortslagning, packningseffekter
eller forandringar i de geotekniska férutsatt-
ningarna. Pa grund av mantelfriktionen &r det
ofta svart att sarskilja en bortslagning av en
pale med de naturliga variationernai driv-
ningsmotstand som forekommer i en friktions-
jord. En dlagrékning utférs normalt per 0,2 m
sjunkning och hejarens fallhéjd noteras. | 16-
sare lager kan man istéllet rékna antalet slag
per meter. Det & viktigt att notera avvikel ser
och avbrott i arbetet. Det rekommenderas att
slagrakning utférs som en produktionskontrol|
for samtliga friktionspdlar. Detta kan utgéra
ett mycket véardefull underlag om man senare
stéter p& problem eller barafor att verifiera att
produktionspadlarna beter sig p& samma sitt
som provpélarna

5.3.2 Slag-sjunkningsmaétning
Sjunkningsmatning &r en metod som i forsta
hand anvénds for att verifiera barformagan
hos spetsburna pélar i samband med stopp-
slagning. Vanligtvis méts den permanenta
sjiunkningen fér 10 slag (talja) for en vissfall-
vikt och fallhéjd. Metoden kan i vissafall
&ven vara anvandbar for friktionspdlar om
man korrelerar stoppsjunkningen vid den ak-
tuella arbetsplatsen till en viss barformaga
bestamd genom stétvagsmatning. Man kan
sedan dven utnyttja WEAP-analys for att un-
derstka barforméagan for andra sjunkningsvar-
den eller for att tafram nya stoppsjunknings-
varden for andra kombinationer av hejarvikt
och fallhgjd.

Load (kN)
0,039 500.0 1000.0 2000.0
) Pile Top
- — Bottom

E 5.00 Ru = 2009.6 kN
= Rs = 1128.8 kN
s Rb = 880.8 kN
E = 18.5 mm
3 Dmx = 18.5 mm
£10.00
=1
2
=)

15.00) -

20.00

Friktionspalar

Figur 5.2.
Exempel pa en
statisk last-defor-
mationskurva
fran CAPWAP-
analys.



Figur 5.3.
Principfigur for
manuell fjadrings-
métning (Palkom-
mi ssionens rapport
59).

Axelsson & Hintze (2000) och Axelsson
(2000 b) visade att det & mgjligt att uppskatta
barformagetillvaxten via slag-sjunkningsmét-
ning pa palar. Detta gors genom att méta den
permanenta sjunkningen for enstaka slag vid
tvaolikatillfalen. Foljande uttryck relaterar
sedan den relativa minskningen i permanent
siunkning (S,/S;) mellan tva tidpunkter, med
en relativ 6kning av barformégan (R/R,):

22

Ekvationen géller for samma slagenergi vid de
tvaméttillfallena och forutsétter att barforma
gan har blivit mobiliserad, det vill sigaS=> ca
3 mm. Om man for att mobilisera barformagan
vid det andra méttillfallet maste tka slagener-
gin kan fortfarande ovanstaende ekvation an-
vandas om man dividerar respektive sjunk-
ningsvarde med motsvarande slagenergi, E;,
enligt:

R Z(SZ/EZJ i
R |S/E
For att bestédmma konstanten b maste barfor-
maga och sjunkning bestammas vid tva olika
tidpunkter. Alternativt anvands erfarenhetsvér-
den for b. Mé&tningar pa palar och sondstéanger,

samt WEAP-analyser, indikerar att b varierar
mellan ca 0,6 —0,9.

(5.3)

(5.4)

5.3.3 Fjadringsmétning

Fjéadringsmétning innebér att man registrerar

palens totala sammantryckning under slag-

ning, dvs:

1. Palens elastiska sammantryckning.

2. Den permanenta sjunkningen efter slag-
ning.

Fjédringsmétningen kan utforas manuellt ge-
nom att man under palslagningen langsamt
drar en pennatvars dver paen, pavilken man
fast ett papper, sefigur 5.3. Det gar ocksa att
anvanda avvégningsinstrument for att utvéarde-
rafjadringen. En fjadringskurvaerhdlls aveni
samband med st6tvagsmétningen, fran dubbel -
integration av accelerationskurvan. | figur 2.8
visas tva exempel pa sadana kurvor. Nog-
grannheten pd méatningen varierar bl.a. beroen-
de pa hur vél accelerometrarna fungerar (re-
sultatet &r mycket kansligt pa grund av dub-
belintegrationen). Kurvan kan dérfér behtva
justeras med hansyn till skillnaden i beréknad
och verkligt uppmétt varde pa den permanenta
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siunkningen (gorsi automatiskt i analyspro-
grammet).

Med fjédringsmétning kan avvikelser i fjad-

ringen ge en indikation p&

1. Forekomst av kraftigt fijddrande jord eller
tendenser till falska stopp.

2. Om pdlen &r skadad eller krokt.

3. Om pélen stér med spetsen pa sten eller
block.

Fjadringsmaétning tillsammans med slagrék-
ning kan vara ett mycket bra komplement till
stotvagsmatning och rekommenderas som en
produktionskontroll vid svarartade pal nings-
forhallanden, t ex nér flerapdar stannar pa
block, vid en stor andel bortslagning, vid ett
stort drivningsmotstand, eller for att reducera
mangden stétvagsmatning.

5.3.4 Rakhet och integritet
Integritetskontroll kan utforas antingen som
ett sk "high strain” eller som ett ”low strain”
test. "High strain” test, som ocksa utférs sam-
tidigt med vanlig stétvagsmatning (dynamisk
provbelastning) innebér att man anvander en
hejare som energikélla. Vid "low strain” test
anvéands normalt en handslégga som energi-
kélla. Den laga energinivan gor att metoden
inte & speciellt |amplig for 1anga friktionspa
lar, speciellt om de hunnit "véxafast” (dvs
barformagetillvaxt). Kontrollen mastei safall
utforas direkt efter pdlen slagits. Vidare kan
stotvagorna normalt inte passera genom skar-
var. | ntegritetskontroll av palar med stotvags-
méatning beskrivs ndrmare i Palkommissionens
rapport 89.

Integritetskontroll for betongpdlar kan dven

goras genom lodtolkning i pdlen ingjutnain-
spektionsror. Rakhetskontroll genom tolkning
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(med ficklampa eller tolk) eller inklinometer-
matning utfors emellandt i stalrérspdlar for att
verifieraen viss minikrokning eller for att

bestdmma den verkliga maximala krokningen.

Separat/utékad integritetskontroll for betong-
palar brukar endast utféras om man vid neds-
lagningen eller vid stotvagsméatning far indi-

kation om en stor bortslagning. Speciellt vid
slagning i &smaterial med blockforekomst f6-
red as att en utokad integritetskontroll utfors.

Friktionspalar
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6. Berakningsexempel:
Barformaga for en axialt belastad pale

r Betongpile Dettafall har valts som exempel eftersom jor-
den &r relativt val beskriven och att berak-
T Torrskorp elera CVY ningsresultaten kan jamforas med utférda

kv provbel astningar, bade statiska och dynamis-

6.1.2 Beskrivning av jordmaterial
Sanden bestar av en normalkonsoliderad isélv-
savlagring. Sonderingsresultat fran CPT och
hejarsondering presenterasi figur 6.2 respekti-
ve figur 6.3. Utvérderade egenskaper och be-
démd relativ fasthet presenterasi tabell 6.1
och 6.2. Friktionsvinkeln & beréknad enligt
Marcetti (1985) och lagringstétheten, |, &
beréknad enligt Lancel otta (1983), se SGI
Information 15. Jordens relativa fasthet har
klassificerats med avseende pé g, respektive

Djup [m]

Figur 6.1.
Pale och jordprofil.

Sand

159 hejarsondering enligt tabell 6.14 i handboken
Palgrundlaggning (SGI, 1993), samt fran CPT
6.1 INDATA utvérderad lagringstéthet |, enligt internatio-
6.1.1 Beskrivning av pale nell klassificering (se Lambe & Whitman,
Palen & en standard betongpéle typ SP1 och 1979 m. fl.).
har sidométten 235 x 235 mm. Palen har en
langd i jord pa13 mdar 10,5 &r i friktionsjord.
o 14 £ [kPa] u P R M
o 2 4 ¢ s w @ 0 A 4 & @ 100 10 M W) 40 500 0 142 2 4 5
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Figur 6.2. T
CPT-resultat.
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Tabell 6.1 Utvarderade jordparametrar fran CPT.

Lager Djup Bendmning g, ¢ Y ly Relativfasthet
[m] [MPa] [kN/m?]  [%] enl q,

1 0-2,5 Let/Le - - 18 - -

2 2,5-5 siSa 2,5 35 19 36 Lag

3 5-8 Sa 8 34 19 40 Lag

4 8-13,5 siSa 4 33 19 38 Lag

5 135-17  Sa 7 35 19 50 Medel

Tabell 6.2  Utvérdering av jordensrelativa
fasthet fran hejarsondering.

Lager Djup  Benamning N,, .., Relativ
[m] fasthet

1 0-25 Let/Le - -

2 25-5 siSa 4 Lag

3 5-8 Sa 45 Lag

4 8-135 siSa 6 Lag-Medel

g 13,5-17 Sa 6,5 Lag-Medel
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Figur 6.3
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Figur 6.4.

Resultat ber&kningsex-
empel 1: barforma-
gansférdelning enligt
API-metoden.

6.2 EXEMPEL 1:
GEOSTATISK METOD
ENLIGT API
6.2.1 Berakning av spetsbarférmaga

Spetsmotstandet berdknas med ekvation 4.25;
g, =GN,

Effektivspanningen vid spetsnivan:

18 2,5+(19-10) 10,5 =139,5 kPa
Barformagefaktorn for medelfast siltig sand
fas ur tabell 4.2 till Nq =12 (Jordens fasthet &r

bedémd med avseende pé | ), vilket ger fol-
jande spetsmotstand:

P, =448 kN

!

Bl Z

20

Z

356 kI

38

R,

105 m

43

T R,=92 kN

g, = 0,1395 12 = 1,67 MPa (vilket & mindre
an gransvardet 2,9 MPa enligt tabell 4.2)

Detta ger en spetsbarforméga:
R,= 0, A,=1670-0,2352 = 92 kN

6.2.2 Berakning av mantelbarférmaga
Mantelmotstandet beréknas med ekvation
4.24:

d", f&s ur tabell 4.2. Fér massfortrangande
palar skall jordtryckskoefficienten valjastill
K,=10.

Berékning av mantel motstandet utfors for res-
pektive lager presenterasi tabell 6.3.

Gransvarden for mantelfriktion enligt ta-

bell 4.2 & ¢ dimensionerande. Bidrag frén
lerlagret férsummas i berékningen eftersom
hé&lrum normalt bildasi leran nara markytan
vid slagning av pélar. Mantel barférméagan be-
raknas sedan genom att summera bidraget frén
respektive jordlager:

(2520+338+543) 0,94 =356 kN

Tabell 6.3. Ber&kning av mantel motstandet for respektive lager.

Lager Lager- Djup till
tjocklek lagrets mitt
[m] [m]

Lera 2,5 1,25

Siltig sand 25 3,75

Sand 3 6,5

Siltig sand 5 10,5

S ,v0 d'm fm,i
[kPa] [kPa]
56 20 20
81 25 38
117 20 43
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6.3 EXEMPEL 2:

GEOSTATISK METOD ENLIGT
BETA-KONCEPTET

6.3.1 Berakning av spetsbarférmaga
Spetsbarformagan beraknas pa samma satt
som enligt API-metoden i berékningsexem-
pel 1, siledes:

R,=q,- A= 1670 - 2352 = 92 kN

6.3.2 Berakning av mantelbarférmaga
Mantel motstandet beréknas med ekvation 4.26
for de nedersta 10 m:

fnio = Bouo

Vi borjar férst med att berékna mantel mot-

sténdet for de understa 10 meterna enligt fol-

jande berakningsgang:

1. Jorden delasupp i lager med likvardiga
egenskaper.

2. Lagringstétheten | ; bestams for respektive
lager.

3. Den vertikala effektivspanningen o’ , be-
réknas for respektive jordlager (mitt).

4. Mantel motstandet, medelvarde for respekti-
ve lager beréknas, f; ;.

Resultatet for respektive lager presenterasi

tabell 6.4.

Ett medelvardet for mantel motstandet for de
nedersta 10 m beraknas:

fm,10:(2'13+3'23+5'29)/10:24kpa

10 m

Vid berékning av mantel motsténdet for de
Overstatre metrarna forsummas det Gversta
lerlagret. Den &terstdende halvmetern berak-
nas enligt ekvation 4.27:

f,=024.0",=024(25-18+025-9)=11kPa
M antel barférmagan beraknas sedan genom att

summera bidraget frén de understa 10 m med
det ovanliggande verksamma jordlagret:

Rm = (fm + fm,lO) ' An
=(0,5-11+10-24) 0,94 =231 kN

P . =323kN

max

23 kPa

R, =231 kN

Tabell 6.4 Berakning av mantel motstandet for de nedersta 10 m respektive lager.

Lager Lager- Djup till
tjocklek lagrets mitt
(m] [m]

siSa 2 4

Sa 6,5

siSa 5 10,5

Friktionspalar

ly
[%]

36
40
38

7

29 kPa
Y

o, Vid 0k B fizo0
resp uk lager (enligt

[kPa] figur 3.3) [kPa]
58,5 0,22 13

81 0,28 23

117 0,25 29

Figur 6.5.

Resultat beraknings-
exempel 2: barforma-
gans fordelning en-
ligt Beta-konceptet.



Figur 6.6.

Resultat beraknings-
exempel 3: barformé-
gans fordelning enligt
korrelation med CPT.

6.4 EXEMPEL 3:

KORRELATION MED CPT
6.4.1 Berakning av spetsbarformaga
Medelvardet av spetstrycket g, ;inom ett av-
sténd av 1,5 ganger padiametern (ca 0,4 m)
ovan och under spetsnivan utvarderas, enligt
figur 5.2, till 4,5 MPa.

Spetsbarférmagan berdknas enligt ekva-
tion 4.28 (forsta termen) med en korrelations-
faktor enligt tabell 4.3 eller figur 4.17:

R,= 0.5, - A, = 4500 - 0,5 - 0,2352 = 124 kN
6.4.2 Berdkning av mantelbarférmaga

Mantel barférmagan beraknas enligt ekva-
tion 4.28 (andratermen):

En korrektionsfaktor S, = 0,0167 enligt ta-
bell 4.3 anvands for samtligalager. Utvarderat
sonderingsmotstand for respektive lager och
samt berdkningar av mantel motstandet redovi-
sasi tabell 6.5.

Eftersom det beréknade mantel motstandet &r

storre an gransvarde skall gransvardet anvan-
das. Mantel barformégan beraknas enligt fol-

jande:

Rn=0m' S -A,=35-105-4-0,235=345kN

P, .~ 469 KN
l 35 kPa (Ovre grinsviinde)
£ 1
25m :
L 4 I
FY /
// 42KPa
7
% i
3 [ 50 kPa
105m ;"f :
i
|
! 67kPa
|
|
|
L ] 1
TR,= 124 KN

Tabell 6.5. Berakning av mantel motstandet for respektive lager.

Bendmning  Djup Lager- Sonderings- Mantel- Ovre
tjocklek motstand motstand gransvarde
qc qcm S2 qcm SZ

[m] [m] [MPa] [kPa] [kPa]
Let/iLe 0-2,5 2,5 - - -
siSa 2,5-5 2,5 25 42 35
Sa 5-8 3 50 85
siSa 8-13 5 67 85

78 Pélkommissionen Rapport 103



EXEMPEL 4:

KORRELATION MED
HEJARSONDERING (SPT)

6.5.1 Berakning av spetsbarférmaga
Med sonderingsmotstand for hejarsondering
som indata kan sonderingsmotstandet vid spet-
sen fér SPT-sondering berdknas enligt ekva-
tion 4.30:

6.5

Ny = 0,90 - Ny 100 = 0,90 - 7=6,3
Spetsbarformagan berdknas sedan enligt ek-
vation 4.29 (forsta termen) med en korrela
tionsfaktor n = 400:

R,=n, - Ny, A =400 -6,3-0,2352 = 139 kN

6.5.2 Berdkning av mantelbarférmaga
Mantel barformagan beraknas enligt ekvation
4.29 (andra termen):

R,= (33 Ny, +10) - A

Utvérderat sonderingsmotstandet samt berak-
ning av mantelmotstandet for respektive lager
redovisasi tabell 6.6.

M antel barférmagan berdknas som summan av
mantelmotstandet vid respektive lager:

R,=22:25-4:0235+24-3 4-0,235+
28-5-4.0,235=251kN

Tabell 6.6. Berakning av mantelmotstandet for respektive lager

Bendmning  Djup Lager- Sonderings-  Sonderings-  Mantel-
tjocklek motstand motstand motstand
N20,netto N30
[m] (m] [kPa]
Let/Le 0-2,5 2,5 - -
siSa 2,5-5 25 4 3,6 22
Sa 5-8 3 45 4,1 24
siSa 8-13 g 6 54 28
P =390 kN
25m
L -
F 7
22kPa
%
e 24 kPa
]
105m | oF
28 kPa
»
TR,=139 | Siy)
79

Friktionspalar

Figur 6.7.

Resultat ber&knings-
exempel 4: barforma-
gans fordelning enligt
korrelation med hej-
arsondering.
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6.6 EXEMPEL 5:

ICP-METODEN
6.6.1 Berakning av spetsbarférmaga
Medelvardet av spetstrycket inom ett avstand
av 1,5 ganger paldiametern (ca 0,4 m) ovan
och under spetsnivan utvarderas, enligt figur
6.2 il g, = 45MPa

Ekvivalent diameter for en fyrkantig pale be-
réknas till:

_2°B _ 23235

vpooWp

Da

= 265 mm

Spetsmotstandet berdknas enligt ekvation
4.37.

D/ 6= ) 2650_ 2 5 MPa
05X0g /DCPT g 45%’1 0540y~ 5= 2,
Spetsbarformagan kan sedan berdknas:
R,=q, - A = 2500 -0,2352 = 138 kN
6.6.2 Berakning av mantelbarformaga
Mantelmotstandet beréknas enligt ekvatione-

rna4.32 — 4.35.

Forst berdknas den radiella tryckspanningen i
vilafor respektive lager enligt ekvation 4.34:

s¢ =0029g o0 &0
3 q p = ¢

Ekvivalent radie for en fyrkantig péle berék-
nastill (se ovan): R, , = 265/2 = 133 mm

Skjuvmodulen G beréknas forslagsvis enligt
en metod av Baldi et a (1989) med foljande
uttryck (i enheten MPa):

é q £ q 02
G=0q,/6A+B————- CG&—_"~
¢ JPsh  &PRoskj

o

O

dar

A=0,0204

B =0,00125
C=121610-6

Okningen av den radiella tryckspanningen pa
grund av dilatans beréknas enligt ekvation
4.35 med dh = 0,03 mm (betongpdle):

Dsg, = 2:G>dh
R

Resultaten for respektive lager redovisasi
tabell 6.8.

Den totala radiella tryckspanningen beréknas
enligt ekvation 4.33:

st =sf +Dsfy

Mantelmotstandet beréknas slutligen enligt
ekvation 4.32 med en friktionsvinkel utvérde-
rad enligt figur 4.19. Friktionsvinkeln & en
funktion av partikelstorleken (som i detta ex-
empel maste uppskattas i avsaknad av prover
och siktkurvor):

Tabell 6.7. Berakning av radiella tryckspanningeni vilas”, . for respektive lager.

Benémning Djup Lager- s’
tjocklek
[m] [m]
Let/Le 0-2,5 25 -
SiSa 2,5-5 25 56
Sa 5-8 3 81
SiSa 8-13 5 17

Sonderings-  Avstand till s’
motstand q,  spetsen h

[kPa] [m] [MPa]
- - 0

25 9,25 13,5

3 6,5 19,3

4 25 38,8

Tabell 6.8. Berakning av den radiella tryckspanningen for respektive lager mht dilatans.

Benamning Djup S Sonderingsmotstandq,  Skjuvmodul G Ds’y
[m] [kPa] [MPa] MPa] [kPa]
Let/Le 0-2,5 - - - -
siSa 2,5-5 56 25 41,0 18,5
Sa 5-8 81 3 49,5 223
siSa 8-13 17 4 61,5 278
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Tabell 6.9. Berakning av mantel motstandet for respektive lager.

Benamning [ Ao’ o 4
[kPa] [kPa] [kPa]

Let/Le 0 - -

siSa 13,5 18,5 32,0
Sa (fin) 19,3 22,3 41,6
siSa 38,8 278 66,6

f, =0 tand,,

Resultaten for respektive lager redovisasi
tabell 6.9.

Mantel barférmagan berdknas sedan som sum-
man av mantel motstandet vid respektive lager:

Rm=185.25-4.0235+212-3-4-
0,235+385:5-4-0,235=284 kN

Friktionspalar

81

d50 ch fm
[mm] [kPa]
0,15 30 18,5
0,3 27 21,2
0,15 30 38,5
P, =422 kN
F 3
25m
}l‘
18 kPa
2\
2 21 kPa
Il
105m | of )
38 kPa
Figur 6.8. Resultat be-
rakningsexempel 5: béar-
formagans fordelning
A enligt ICP-metoden.
R =138 kN



6.7 SAMMANFATTNING

6.7.1 Sammanstallning av resultaten

| tabell 6.10 redovisas en sammanstallning
Over resultat frén berakningsexemplen, dvs
karaktaristisk barformagaenligt de olika be-
rakningsmetoderna. Som jamforel se presente-
rasi tabell 6.11 verkliga resultat fran statiska
och dynamisk provbelastningar for den aktuel-
lapélen.

6.7.2 Kommentarer till resultaten

Det kan varaintressant att jamféra de berékna-
de resultaten med resultat frén utforda provbe-
lastningar. N&gra slutsatser om metodernas
generellanoggrannhet kan naturligtvisinte
goras frén detta enskilda exempel.

De beraknade barférmagorna enligt de olika
metoderna har jamfortsi férsta hand med den
statiska provbelastningen vid 141 dygn efter-
som storre delen av barférmagetillvaxten kan
antas ha utbildats. Vidare har jamforel sen
gjorts mot brottkriteriet D = 10 % (forhal-
landet mellan spetsrorelse och pél spetsdiame-
ter) snarare &nh mot Davidsons brottkriterium.
Detta eftersom S/D = 10 % &r ett mer generellt
brottkriterium, samt att den utvérderade béar-
forméagan & narmare ett fullt utbildat ” brott”
an med Davidsons som ett relativt konserva-
tivt brottkriterium (dvsvid en liten spetsrorel -
se).

Samtliga metoder har givit ett resultat som
relativt val 6verensstammer med provbel ast-
ningarna. Totalt sétt hade en stérre spridning i
berakningsresultaten kunnat férvantas, men
som namnts tidigare, skaman inte dranégra
langtgéende slutsatser om berakningsmetoder-
nas noggrannhet frén ett enskilt fall. Tre meto-
der dvervarderar barformagan mellan 8 — 20 %;
L CPC- metoden och | CP-metoden, (vilka helt
respektive delvis &r baserade pa CPT), samt
API-metoden. Beta-konceptet, som & en om-
arbetning av API-metoden, undervarderar bar-
formégan med 17 % (skillnaden ligger i man-
telmotstandet). Den metod som daremot givit
béast resultat & den som baseras pa en korrela-
tion med hejarsondering (egentligen SPT). En
bidragande orsak till den goda 6verensstam-
melsen &r troligen det méttliga sonderingsdju-
pet och det |&ga sonderingsmotstandet, vilket
medfdr att den dynamiska ddmpningen bara
ger en liten paverkan pa sonderingsresultaten.

Tabell 6.10 Sammanstallning Gver resultat fran ber akningsexemplen.

Berékningsmetod

[kN]
API-metoden 356
Beta-konceptet 231
Korrelation med CPT (LCPC-metoden) 345
Korrelation. med hejarsondering 251
ICP-metoden 284

Mantelmotstand?

Spetsmotstand Total barformaga
[kN] [kN]
92 448
92 323
124 469
139 390
138 422

Tabell 6.11 Sammanstallning 6ver utférda statiska och dynamiska provbelastningar.

Provbelastningsmetod

[kN]
Dynamisk provbelastning, 5 dygn 330
Statisk provbelastning, 5 dygn 208* | 224*
Statisk provbelastning, 141 dygn 244* | 258**

Mantelmotsténd?

*Enligt Davidson brottkriterium. **Enligt S/D = 10 %.

82

Spetsmotstand Total barformaga
[kN] [kN]

59 389

7% [ 116** 285* [ 340**

116* [ 132** 360* / 390**
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7. Berakningsexempel:
Sattning hos friktionspalar i grupp

7.1 INDATA

7.1.2 Jord

7.1.1 Slagna grova stalrérpalar Jordprofilen bestér av mycket |6t till fast lag-
Diameter dp: 0,8m

rad sand. Elasticitetsmodulen varierar med

LangdL =20m djupet enligt figur 7.2. Jordens el asticitetsmo-
E,=40G,, (betongfyllt stalror) dul foérutsatts vara konstant under 20 m djup.
c=24m
7.1.3 Last
Total vertikal belastning p& varje palgrupp &
12 MN.

S,Dm |

F3

o] O

o O

> dp=0,3 m
0|6

241m

|.d
-

Figur 7.1
24 m Tva palgrupper i
friktiongjord.

L I

Sand

Friktionspalar

Y

Awvstindet till fast botten fir stort

FAPPIATFD A FFFiiss, r

20 m

Djup=20m

E;=45 MPa

Figur 7.2
Jordens elagticitets-
modul.

83



Figur 7.3
Palbeteckning inom
en palgrupp.

Figur 7.4
Palbeteckning
inom tva palgrup-
per.

7.2 SATTNINGSBERAKNING
ENLIGT POULOS & DAVIS
Sattningsberéakning for

en enskild pale

Jordens elasticitetsmodul 1angs palen (medel-

+
virde) Ej, = 245 =25 MPa

7.2.1

Séttningen, d, hos enskild péle belastad med
en axia enhetslast pA IMN beraknas enligt
ekvation 4.1:

dar 1=1,ROR R,

E, R,

Palstyvhet: K= E

jm

y _ pdenseffektivaarea _ 4%A, _
dar R, =—; - = 3
pdensmassvaarea p>d,

vilket ger

K = 400004 ~1600

Figur 4.3 ger 1,=0,075

Korrektionsfaktorer:

* Med hénsyn till andligt djup:
Djupet till fast botten & okant, antag att
djupet i forhdllande till pdlenslangd &r till-
réckligt stor sdatt R, =1

» Med hansyn till palens styvhet:
K = 1600, samt L/d, = 25, fran figur 4.3
R =11

» Med hénsyn till Poissonstal:
n = 0,3 samt K = 1600, fran figur 4.4
R =093

=0075-1-1,1-0,93=0,0767

Sattningen for 1 MN last blir d&

=L

dyy = »0,0767>1000 = 3,9 mm
0,825

7.2.2 Sattning for en palgrupp

© ®

@ ©

Sattning for en palgrupp beraknas enligt su-
perpositionsprincipen enligt foljande ekvation:

A
dl :dlMN )é. (IDi)an)+dlMN XPl

i=2

Eftersom palgruppen & symmetrisk medfor

R=2

po
dettaatt R = 1 3,0 MN och att séttningen

i alapdar blir lika, dvs d, = d,= d, = d,.

Tabell 7.1 Berakning av influensfaktorer for

en palgrupp.
Pale s/d, Franfigur3.9 Franfigur3.11 (a,).,
(@4dn=o5 Ng
1 0 1 1 1
2 3 0,51 1,02 0,52
3 424 045 1,03 0,46
4 3 0,51 1,02 0,52

4
d, =d,,,, g a, =0,00384>3,01+0,52+0,46+0,52)

i=1

d, =0,029 m=29 mm

7.2.3 Sattning for tva palgrupper

GRUPP B

S NI
® @ & ©

GRUPP A GRUPF A

@ @l [© @

S NS N A

Vid berdkning av séttningen for tva palgrupper
anvands samma tillvagagangssitt som for en
palgrupp. Sitningen i ytterpdlarna, 1, 2, 7 och
8 &r identisk. For innerpalarna 3, 4, 5 och 6
forvantas sittningen vara nagot storre an for
ytterpalarna. Alla pélar antas att de utsittas for
en jamn belastning pa 3,0 MN.
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Tabell 7.2 Berakning av influensfaktorer for tva palgrupper.

Enhetslast 1 MN pa péle 1 (ytterpale)

Pale s/dp

0,00
3,00
4,24
3,00
6,25
6,93
9,72
9,25

O N o O A W DN -

Frén
figur 3.9
(@y)y-05

1

0,51
0,45
0,51
0,38
0,35
0,29
0,30

Fran

figur 3.11

Ny (@y)y=05
1 1
1,02 0,52
1,03 0,46
1,02 0,52
1,05 0,40
1,06 0,37
1,07 0,31
1,07 0,32
Summering 3,90

Berakning av sittning for ytterpalar:

8 =8P 05, =0,00384.30.39

i=1

=0,045 m=45mm

gruppA

Berékning av séttning for innerpdar pa sam-

ma Sétt:

gruppB

5 =0,049m=49 mm

gruppB

Friktionspalar

8
=On - P'zaﬂ =0,00384-3,0-4,25

i=1

Enhetslast 1 MN pa pale 4 (innerpale)

85

sldp

3,00
4,24
3,00
0,00
3,00
4,24
6,93
6,25

Frén
figur 3.9
(@y)y-05

0,51
0,45
0,51
1

0,51
0,45
0,35
0,38

Fran
figur 3.11
Ny

1,02
1,03
1,02
1

1,02
1,03
1,06
1,05

(@y)y-03

0,52
0,46
0,52
1

0,52
0,46
0,37
0,40

Summering 4,25



7.3 SATTNINGSBERAKNING
ENLIGT RANDOLPH

& FLEMING
Sattningsberakning for
enskild pale

Sattningen hos en enskild péle belastad med
1 MN berégknas enligt ekvation 4.12.

7.3.1

Medelvarde av pélens skjumodul:

E 25

G= 2-(1+v) 2:(1+0,3)

=9,6 MPa
Palens skjuvmodul vid spetsen:

G =G, = 4

. =——_=17,3MPa
2-(1+0,3)

| ekvation 4.12 ing&ende parametrar beraknas:

(2}

=2 _98 (555
G, 17,3

(=Y

E
,1:J:M:2312
G 17,3

Mo = 2,5-p-L-(1-v) =2,5-0,555-20-(1-0,3) =19,4 m

= |2 Lo 2 20 _ gy
AT, \39.2312 0,4

Séttningen, 6, beraknad for 1 MN last enligt
ekvation 4.12 blir da &,,,, = 3,5 mm (jamfor
med 3,9 mm beréknat enligt Poulos & Davis

metod).

86

7.3.2 Sattning for en palgrupp
Vérden framréknade i avsnitt 7.3.1 for en en-
skild pdle anvandsi ekvationerna.

Sattning for en palgrupp berdknas enligt ekvar
tion 4.22:

Influensfaktorer fér mantel och spets beréknas
enligt féljande:

z), 5
—1 )y 04 g5

77: 7 77 = 1 = 1 =O,777
1+2.0,106+,075 1,287
(@),
j=1

J
Detta ger enligt ekvation 4.22

0, = 0,= 0,= 9, =33 mm (jamfor med
29 mm berdknat enligt Poulos & Davis metod)
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7.3.3 Saéttning for tva palgrupper
Sattningsberakning for en palgrupp géller for
pélar med i dentiska | ast-deformationssamband
och som &r placerade symmetriskt kring ett
cirkelcentrum. En relativ forenklad metod
anvands dar varje enskild palgrupp betraktas
som en pale med 1,6 m diameter (ekvivalent
area) och ett centrumavstand mellan de tva
palgruppernasom &r likamed 5 m.

Influensfaktorer beréknas enligt féljande:

wo[Z [ 2 g,
A, 3,2-2312 0,8

. . 1

= = =0,907

T=32 (1+0,102)
3(@),

J

Sattningen for tva palgrupper beraknas enligt
ekvation 4.22:

SgruppB =44 mm (jamfor med 45/49 mm be-

raknat enligt Poulos & Davis metod)

Friktionspalar



Figur 7.5
Geometri och
jordmaodell.

7.4 SATTNINGSBERAKNING
ENLIGT PLAXIS 2D
Sattningsberakning for

enskild pale

Har redovisas ett exempel p& numeriska be-
rékningar utférdai Finita Element program-
met PLAXIS. En axialsymmetrisk modell har
anvants. Geometrin och indataparametrar &r
presenteradei figur 7.5 och tabell 7.4.

74.1

Indata

Sand 1

Sand 2 I

5 + = B

Palen modelleras pa vanster sida av en drane-
rad elastisk jord i den axial symmetriska mo-
dellen. For att forsékrasig om att lasten forde-
lasjamt 6ver pdlens tvarsnittsarea modelleras
en styv platta ovanpa paen. Pa avstanden

2,4 m och 3,4 m fran den belastade palen pla-
ceras tva balkelement. Styvheten pa dessatva
element &r nast intill férsumbar, setabell 7.5,

Tabell 7.4 Materialparametrar.

de har modellerats for att erhdlla deforma-

tionerna, pa elementens position, som orsakas
av belastningen p& palen. Pdlen belastas av en
enhetdast pd1 MN, vilket motsvarar 2 MN m2.

Resultat

¥

Figur 7.6 Resultat fran PLAXIS 2D-ber &k-
ning.

Sattningen pa palen utsatt for enhetslasten 1
MN &r ca 3,1 mm (jamfoér med 3,5 mm berak-
nat enligt Randolph & Flemings analytiska
metod).

Belastningen 12 MN pa palgruppen antas for-
delas jamt och utsitta varje pale for 3,0 MN.
Detta ger en sittning p& 9,5 mm.

Linjarelastisk 1 2 3
Sand1 Sand2 Betong

Typ Enhet Dranerad Drénerad Dranerad
YVunsat [MN/m?] 0,00 0,00 0,00
Yot [MN/m?] 0,00 0,00 0,00
E.f [MN/m?] 5,00 45,00 40000,00
v [] 0,300 0,300 0,200
E [MN/m2/m| 2,00 0,00 0,00
Yief [m] 50,000 50,000 0,000
Tabell 7.5 Balkelement.
No. Identification EA El w v

[MN/m] [MNm2/m] [MN/m/m] [-]
1 dummy 1,00 0,10 0,00 0,00
2 platta 4E5 33333,00 0,00 0,20
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7.4.2 Sattning for en palgrupp

Forsta steget i berékningarna for séttning av
en palgrupp & att identifierainfluensfaktorer-
nafor elementen placerade 2,4 m och 3,4 m
frén pdlen. Som tidigare namnts &r en enskild
péles sittning 3,1 mm for enhetslasten 1 MN.
Séttningen pa avstandet 2,4 m och 3,4 m frén
palen & 1,5 mm respektive 1,2 mm.

Berdkning av influensfaktorer:
Influensfaktor for pdlar med 2,4 m avstand
=1,5/3,1=0,48

Influensfaktor for pdlar med 3,4 m avstand
=1,2/3,1=0,39

Sattning for en plgrupp belastade med
12 MN last &r:

4
8, paigra = O - P+ D 04 =3,1-3,0(1+0,48-2+0,39) = 22 mm
i=1

(jémfor med 33 mm berdknat enligt Randolph
& Flemings metod och 29 mm enligt Poulos
och Davis).

7.4.3 Sattning for tva palgrupper
Sattningsberakning for de tva palgrupperna
med 5 m centrumavstand utfors med hjap av
en modell, dar varje palgrupp & modellerad
som en ekvivalent stor pdlemed 1,6 mi dia-
meter, sefigur 7.7.

Berdkningarnavisar att séttningen hos en en-
skild péle belastad med en axial enhetslast pa
1 MN & 2,2 mm, medan séttningen 5 m frén
den belastade pélen & 0,8 mm.
Influensfaktor blir 0,8/2,2 = 0,37.

Sattningen for tva palgrupper kan darfor be-
réknas enligt féljande:

§2pé'\lgrupp = é‘:l.pélgrupp ' (1+ 0{)
S pirupp = 22-(1+0,37) =30 mm

s P
| i

Sand 1

| I
Mes I L
Il Sand 2 I
Il i
* H H i

Friktionspalar
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Figur 7.7
Geometrin och jord
och palmaterial.



Figur 7.8
Pélplacering.

SATTNINGSBERAKNING
ENLIGT PLAXIS

3D FOUNDATION

Sattningen av vertikalt belastade pdlar & av
3D karaktér och déarfor kan mer precisaresul-
tat erhdllas genom en 3D finit element analysi
programmet PLAXIS 3D. Pa samma sitt som i
den tvadimensionella modellen modelleras
allamateria, inklusive pdlarna, som linjart
elastiska. For en god lastspridning definieras
ett golvelement med stor boj- samt axialstyv-
het ovanpé pélen.

7.5

Tre numeriska berdkningar utfors. | de tva
forsta berakningarna bel astas en péle med en-
hetslasten och den vertikala deformationen vid
den pélen samt 6vriga palar pa olika avstand
frén den belastade pélen erhalls. | den forsta
berakningen modelleras de 6vriga pdlarnasom
materialet Sand1. Enligt den analytiska meto-
den Poulos & Davis beréknades influensfakto-
rerna pd samma sitt, det vill siga utan hansyn
till p&larnas material. | den andra berakningen
definieras pélens material istallet for jordmate-
rialet Sandl for att studera materialvaletsrele-
vans for sattningen vid de évriga pélarnas pla-
cering. | den tredje berékningen belastas samt-
liga palar samtidigt. Den andra och tredje be-
rékningen kan jamfoéras med varandra, efter-
som de bygger pa samma antaganden och for-
vantas ge samma resultat.

7.5.1 Sattningsberakning for

enskild pale
Sattningen hos en enskild péle belastad med
en axial enhetdlast pA1 MN &r enligt numeris-
ka berdkningar 2,5 mm vilket & mindre an
resultatet frén de 2D numeriska och de analy-
tiska berakningarna. Sattningen fran lasten
3,0MN &r 7,5 mm.

7.5.2 Sattning for en palgrupp

Som tidigare namnts bel astades en enskild
pale med en enhetslast pa 1 MN. Den vertikala
deformationen vid samtliga palar erholls frén
numeriska analyser. Deformationer och relate-
rande influensfaktorer redovisasi tabell 7.6.

Sm

-
h

Bl
-

ONNOINIORNO

4m

@

2.4 1m 2.4 m
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Tabell 7.6 Deformationer och influensfak-

torer for en palgrupp.

Péale ) o

1 2,46 1

2 1,21 0,49
3 0,982 0,4
4 0,1,21 0,49

Berakning av sittning for en palgrupp:

4
8, paigrupp = O - P+ Y 0% =2,46-3,0-(1+0,49- 2+0,40) =18 mm
i=1

Aven detta & mindre &n sittningsberakningar
enligt de andra metoderna.

7.5.3 Sattning for tva palgrupper

Berédkningssatt 1, materialet Sandl

pa de obelastade palarnas plats.
Deformationer och relaterande influensfakto-
rer for alapdar i tvapagrupper enligt berak-
ningssétt 1 redovisasi tabell 7.7.

Berdkning av sittning for ytterpalar:
8

5péle1 = 51MN : P'Za]j =2,46-3,0-3,36 =25 mm
i=1

Berékning av séttning for innerpdlar pa sam-
ma satt:

8
O sies = Oy - P+ Y 1, =2,46-3,0-3,83=28 mm
i=1

Berakningssatt 2, palmaterial pa de
obelastade palarnas plats

Deformationer och relaterande influensfakto-
rer for alapdlar i tva pagrupper enligt berak-
ningssétt 2 redovisasi tabell 7.8.

Berdkning av sittning for ytterpalar:

8
5pé]e’[ =0y - P'Z% =2,36-3,0-3,08=22 mm
i=1
Berakning av sdttning for innerpalar pd sam-
ma sétt:

8
5pé]e4 = é‘lMN ) P'Za]j =2,36-3,0-3,46=25mm

i=1

Berakningssatt 3, alla palar belastas
samtidigt

Deformationerna orsakade av 3 MN belast-
ning paalapdar samtidigt visasi tabell 7.9.
Som vantat & resultatet identiskt med svaret i
berakningssétt 2.

Pélkommissionen Rapport 103



Tabell 7.7 Deformationer och influensfaktorer for tva palgrupper
enligt berakningssatt 1.

Enhetslast 1 MN pa Enhetslast 1 MN pa
péle 1 (ytterpale) péle 4 (innerpale)
Pale o o ) (v
1 2,46 1,00 1,21 0,49
2 1,21 0,49 0,982 0,40
3 0,982 0,40 1,21 0,49
4 1,21 0,49 2,46 1,00
5 0,73 0,30 1,21 0,49
6 0,67 0,27 0,95 0,39
7 0,492 0,20 0,67 0,27
8 0,515 0,21 0,73 0,30
¥ 3,36 X 3,83

Tabell 7.8 Deformationer och influensfaktorer for tva palgrupper
enligt berakningssétt 2.

Enhetslast 1 MN pa Enhetslast 1 MN pa

péle 1 (ytterpale) péle 4 (innerpale)
Pale () o ) o
1 2,36 1,000 1,002 0,425
2 1,002 0,425 0,828 0,351
3 0,828 0,351 1,002 0,425
4 1,002 0,425 2,36 1,000
5 0,635 0,269 1,002 0,425
6 0,530 0,225 0,801 0,339
7 0,447 0,189 0,536 0,227
8 0,465 0,197 0,635 0,269

X 3,08 X 3,46

Tabell 7.9 Defor mationer for
tva palgrupper.

)
[mm]

xe)
Do
@D

22
22
25
25
25
25
22
22

O N Ul WN -
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Figur 7.9 B
Vanligt resultat fran i
3D-berakningar. I
Eoosm_os
2 Ska Teknik AB
Figur 7.10
Palar i 3D-modell.
Eoosns_zo
|~ Ska Teknik AB
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7.6 SAMMANFATTNING

Den analytiska metoden Poulos & Davis visar
relativt stora sdttningar i jamférelse med ovri-
gaanalytiska och numeriska metoder. Elastici-
tetsmodulen varierar linjart med djupet frén 5
till 45 MPa. Hansyn har tagitstill variationen i
allametoder, forutom Poulos & Davis dar ett
medelvarde 25 MPaantogs. Detta kan vara
den huvudsakliga anledningen till de olika
resultaten i séttningsberakningarna. Béttre
resultat kan forvantasi de fall dér elasticitets-
modulen & konstant i jordprofilen.

| berékningssétt 2 och 31 PLAXIS 3D &r de-
formationernarelativt sett mindre &n for ovri-
gametoder och berékningssétt. Detta ar relate-
rat till definitionen av material paden plats
dér de obelastade pdlarna ar vid berékning av
influensfaktorerna.

Tabell 7.10 Sammanstéllning dver utforda sattningsber ékningar.

Metod Enskild pale

under 1 MN last

[mm]
Poulos & Davis 3,9
Randolph & Fleming 35
PLAXIS 2D 3,1
PLAXIS 3D, berakningssatt 1 2,5
PLAXIS 3D, berakningssatt2 2,5

PLAXIS 3D, berakningssatt 3

Friktionspalar

Sattning

En palgrupp

[mm]

29
33
22
18

93

Tva palgrupper

pale 1 péle 4
(ytterpéle) (innerpéle)
[mm] [mm]

44 50

44 44

30 30

25 28

22 25

22 25
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PALKOMMISSIONEN
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11

12

Slagningsprov av palskor med bergdubbar.
Bror Fellenjus
1963 14

Provpalning for broar inom blivande

Olskroks- och Gullbergsmoten i samband

med byggande av Europavég 6 genom

Goteborg.

Bror Fellenius — Waldemar Pejrud 15
1964 Slut

Jamforelse mellan moment, krokningsradie

och sprickvidd i betongpalar slagna genom

16s lera till slantberg vid Tingstadsdelen,

Goteborg. 16
Bror Fellenius

1964

Palprovning for jarnvagsbro vid Vannas.
Bror Fellenius 17
1964 Slut

Berakningsmetoder for sidobelastade palar.
Bengt Broms
1965  Slut 18

Brottlast for snett belastade palar.
Bengt Broms
1965

Berakning av vertikala palars barformaga.
Bengt Broms 19
1965

Provpalning mot slantberg vid Skansen
Lejonet, Goteborg.
Waldemar Pejrud

Palgruppers barférmaga.
Bengt Broms
1967

Pakanningar, sprickbildning och utmattning
vid slagning av armerade modellpalar av
betong.

Bo Goran Heders — Sven Sahlin

1971

Barformaga hos slantberg vid statisk
belastning av bergspets. Resultat av
modellforsok.

Sven-Erik Rehnnnan

1968

Stalpalars barformaga. Resultat av faltforsok
med latta slagdon.

Gunnar Fjelkner

1970

Bergdubbens hallfasthet. Resultat fran
statiska belastningsforsok.

Sven-Erik Rehnman

1970

Negative skin friction on long piles in clay.
|. Resultats of a full scale investignation.
IIl. General views, and design
recommendations.

Bengt H Fellenius

1971

Damping of stress waves in piles during
driving. Results from field tests.

Gunnar W Fjelkner - Bengt B Broms
1972

1965 Sartryck och preliminéra rapporter
Inverkan av armeringsméangd, forspanning 1 Allowable bearing capacity of initially bent
och fallhojd p& sprickrisken hos betongpalar piles.

vid slagning. Bengt Broms

Sven Sahlin Referat fran palkommitténs informationsdag
1965 25 okt 1965

Barféormagan hos armerade betongpalar
slagna till fast bergbotten.

Hjalmar Granholm

1967

Barféormagan hos palar slagna till slantberg.
Bengt Broms
1965

Dynamisk draghallfasthet hos modellpalar av 2
oarmerad betong. Resultat av orienterade

forsok.

Sven Sahlin — Lars Hellman

1966
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Provbelastning av pale slagen i lera och
friktionsmaterial.
Gunnar Hellstrom

Knacklasten for momentstyvt skarvade palar
ilera.

Krister Cederwall

1965

Provbelastning av stédpalar av betong inom
Ostra Nordstaden, Goteborg. Delrapport.
Gunnar Hellstrém

1965
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15
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17

Bérighet hos sléntberg vid statisk belastning
av bergspets. Resultat av modellforsok.
Sven-Erik Rehnman

1966

Om pélslagning och palbarighet.
(Informationsdagen 14/11 1966)
1967 Slut

Resultat av palprovning vid Géteborg C.
Bror Fellenius
1955 (omtryckt 1967)

Om stoppslagning av stodpalar.
Lars Hellman
1967

Undersokning med syfte att uppstalla stopp
slagningsregler for stalpalar slagna med
trycklufthammare. Delrapport 1.

Gunnar Fjelkner

1967 Ersatt av Medd 16

Industriell tillverkning av betongpalar.
Kajsa Sundberg — Arne Forsell
1968

Digitalisering av stétvagsmatningar.
Delrapport |

Lennart Vilander

1968

Stoppslagning av stélpalar med latta slagdon
(trycklufthammare).

Delrapport Il

Gunnar Fjelkner

1968 Ersatt av Medd 16

Forslag till anvisningar for palprovning och
enkel provbelastning.

(Andra omarbetade upplagan)

1970

Tilltna laster pa l&nga stodpalar av betong i
Ostra Nordstaden, Géteborg. Slutrapport.
Gunnar Hellstrom

1969

Kvarstaende forspanningskraft i slagna
betongpalar. Undersokning av palar fran
grunden till Silo 68, K&ping.

Bo-Goran Hellers

1968

Foredrag vid Halmstad Jarnverks
armeringsdag 17/11 1967.

Bengt Broms — Gunnar Sundberg
— Per Mdller — Thorild Blomdahl
1968

Statistik 6ver antal slagna palmeter 1962
och 1966.
1968 Ersatt av SPR 30
Friktionspalars barformaga. En studie av
utférda provbelastningar.

Sven Hultsjo — Jan Svensson

1969

Ett program for berakning av
stotvagsforloppet vid friktionspalning.
Delrapport Il

Lennart Valander

1969
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21

22

23

24

25

26

27

28

29

Péalkraftmatare.
Bengt H Fellenius — Thomas Haagen

Negative skin friction for long piles driven
in clay.

Bengt H Fellenius — Bengt Broms

1969

Datorberékning av stotvagsforlopp i palar
medelst variation av modellparametrar.
Delrapport I1I

Lennart Vilander

1969

Nya palnormer. Féredrag vid
informationsméte 25/4 1969.
Gote Astrém — Per Sahlstrém
— Erik Sandegren

1969 Slut

Negative skin friction on piles in clay.
Aliterature survey.

Bengt H Fellenius

1969

Deformationsegenskaper hos slagna
betongpalar.
Bengt H Fellenius - Torsten Eriksson

Friktionspalars barférmaga. Resultat fran
faltférsok i Kanada.

Bengt H Fellenius

1969

Palars barformaga i elastiskt medium
under hansynstagandé till
egenspanningar i pAlmaterialet.

Stig Bernander

1969

IVA Palkommission 1959-1969.
Uppsatser utgivna i samband med
Palkommissionens tioarsjubileum
1969

Statistik 6ver antal slagna palmeter ar
1962, 1966 och 1968
1969 Ersatt av SPR 30

Foredrag vid Palkommissionens.
jubileumsmote den 20 november 1969

Den norske pelekomités arbeide.
Klaare Flaate

Aktuella forskningsbehov inom
palningsomradet.

Bengt Broms

1970

Rapport fran en resa till Mexiko, USA,
Kanada och England 23.8-13.9 1969.
Bengt H Fellenius

1970

Matning av fallhejarens anslagshastighet
vid palslagning.

Karl-Erik Sundstrom

1970

Studier av en friktionspales verkningssatt

Ake Nilsson — Torbjérn Wingvist
1971
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Statistik 6ver antal slagna palmeter 1962,
1966, 1968 och 1970.
1971 Ersatt av SPR 38

Friktionspalning for brostdd nr 2 vid Albysjon,
tunnelbana 2 SV, Botkyrkabanan.

Sven-Erik Rehnman

1971

Aktuellt forskningsbehov for palomradet i
Sverige i juni 1971.

UIf Bergdahl

1971

Séttningar vid palning olika
djupgrundlaggningsmetoder.
Intryck fran palkonferens
1972

On the bearing capacity of driven piles.
1972

Load testing of piles according to the Polish
regulations.

B K Mazurkiewicz

1972

Undersokning av konventionell slagdyna.
Berakningsanalyser och berékningsresultat
for olika fall.

Martti Laine

1972

Approximativ bestdmning av bojstyvheten i
ett forspant, delvis uppsprucket
betongtvarsnitt.

Bo-Goran Hellers

1973

Statistik 6ver antal slagna palmeter ar 1962,
1966, 1968, 1970 och 1972.
1973

Inventering och sammanstallning av utférda
bojprovningar med oskarvade och skarvade
betongpalar.

Bjorn Kvist - Par Sandin

1973

Undersokning av avklingande stétvags
utseende efter pasage genom dyna med
tallriksfjadrar.

Bo Larsson

1973

Om korrosion pa stél, speciellt i betongpalar.
Bengt H Fellenius
1974

Ovrigt

Slagning och provbelastning av langa palar.
Forsok i Gubbero, Goteborg. (Statens Rad
for Byggnadsforskning, rapport 99).

Palningsprotokoll. Blanketter upprattade
enligt Sartryck och preliminéara rapporter
nr 11. Block om 50 blad Pris per block
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42 Palar i lera. En geoteknisk aterblick med
speciell anknytning till
Goteborgs-forhallandena.

Bror Fellenius
1974

43 Jordundantrangning vid palslagning
— resultat av modellférsok.

Rainer Massarsch
1974

44 Palning for Silo 68 i Koping. En redovisning
av matresultat.

Ulf Bergdahl — Ake Nilsson
1974

Rapporter

45 Aktuellt forskningsbehov for palomradet i
Sverige 1974.

UIf Bergdahl
1974

46 "Root-piles” Small-diameter injected
borepiles.
Anton Frank
1975

47 Jordgjutna palar — en redovisning av vanliga
metoder.

K Rainer Massarsch
1975

48 Svensk statistik 6ver antal tillverkade och
slagna palmeter aren 1962-1974.

1975

49 Deformationsmatningar vid slagning av palar
néra en stenmur — resultat av
stereofotogrammetriska matningar.

K Rainer Massarsch — Gunnar Ivmark
1975

50 Palgrundlaggning i Sovjetunionen 1976.
Soil movements caused by pile driving in
clay.

K Rainer Massarsch
1976

52 Angelagenheten hos forskningsprojekt inom
palomrédet i Sverige 1975 — enkatresultat.
UIf Bergdahl — Gunnar Ivmark
1977

53 Svensk statistik 6ver antal tillverkade och
slagna palmeter aren 1962-1976.

1978

54 Palgrupper med sidomotstand och
inspanning.

Hakan Bredenberg — Bengt Broms
1978
55 Ralspalars bojstyvhet — resultat av
béjprovningar.
Elvin Ottosson
1979
56 Provbelastning av friktionspalar

— En studie av olika provningsmetoder.
U Bergdahl — G Hult
1979
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58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

Swedish Building Code 1975.
Chapter 23.6 Pile Foundations.

Swedish Building Code 1975.
Approval Rules No. 1975:8 Piles
Translated by B Broms

1979

Gravpalanvisningar.

Dimensionering, utférande och kontroll av
gravda, i jorden gjutna palar.

1979

Anvisningar for provpalning med
efterféljande provbelastning.
1980

Negativ mantelfriktion langs palar.
Bengt Broms

1979

1980

Recent pile research.

Activitis of The Swedish Commission
on Pile Research.

Bengt Broms

1980

Svensk statistik 6ver antal tillverkade och
slagna palmeter aren 1962-1978.
1980

Slagning av betongpalar med trycklufthejare.

Resultat av faltforsok i Vasterds 1973.
Gunnar Fjelkner — Ake Eriksson

— Hakan Bredenberg

1981

Kohesionspalars barforméaga.

En studie av utférda provbelastningar p&
kohesionspélar av betong.

UIf Bergdahl — Ake Eriksson — Ture Nilsson
1981

Swedish Building Code 1980.
Chapter 23.3 Pile Foundations

Swedish Building Code 1975.
Approval Rules No. 1975:8 Piles.
Translated by Bengt Broms, 1981
(in English)

Svensk statistik 6ver antal tillverkade och
slagna palmeter aren 1962-1980.
1982

Negativ mantelfriktion langs palar.
Resultat av enkat ar 1979.

Lars Bjerin — Jan Fallsvik

1982

Parameterstudie av olika faktorers inverkan
pa palars barformaga som funktion av
sjunkningen

Carl-John Gréavare — Ingemar Hermansson
1982

Stalpalar - Anvandningsomraden och praxis
for utférande.

Hakan Bredenberg — UIf Eriksson

— Anders Eriksson — Géran Camitz

1983

102

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

Buller vid pal- och spontslagning.

En studie av matmetoder, buflernivaer och
bekampningsatgarder.

Ove Bennerhult — UIf Bergdahl

1983

Svensk statistik 6ver antal tillverkade och
slagna palmeter aren 1962-1982.
1983

Forspand tallriksfjaderdyna.

Resultat av stotvagsteoretiska studier,
datorsimulering, modell- och
fullskaleprovning.

Bo BergLars

1983

Svensk palningsteknik under 1980-talet.
Hakan Bredenberg — Crister Badholm

— Lars Hellman — Géran Holm

1984

Skarv for kombinationspalar trabetong.
Resultat av drag- och béjprovningar.
Elvin Ottosson

1984

Fortillverkade betongpalar.
Forslag till standard med
dimensioneringsunderlag.
1984

Initialspanningens variation vid palslagning.
Elisabeth Stensgard — Elisabet Olsson
1984

Gravpalar i friktionsjord

Anvisningar for dynamisk forbelastning
Bo Berggren - Per-Evert Bengtsson
1985

Statistik déver antal tillverkade och slagna
palmeter i Sverige aren 1962-1984
1985

Expanderkroppar

Anvisningar for dimensionering, utférande
och kontroll

1988

Statistik dver antal tillverkade och slagna
palmeter i Sverige aren 1962—-1986
1988

Systempalar

Stodpalar av hoghallfasta, korrosions-
skyddade stalrér, slagna med latta
hoghastighetshejare.

Anvisningar for berékning av
dimensionerande barférmaga.

Anders Fredriksson — Sven Hultsjo

— H&kan Stille

1989

R-metoden vid palberékning, en forstudie.
Claes Alén — Mats Jansson — Hans Lindgren
— Lars Olsson — Jan Romell

1990

Berakning av palars last-rérelsesamband
med utgangspunkt fran sonderingsdata.
Hakan Bredenberg — Staffan Hintze
1990
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84a

85

86

87

88

89

90

91

92

93

84a

94

Berakning av dimensionerande barférméaga
for slagna palar med hansyn till palmaterial
och omgivande jord.

Per-Evert Bengtsson — Ake Bengtsson

— Anders Fredriksson

1991

Berakning av dimensionerande lastkapacitet
for slagna palar med hansyn till palmaterial
och omgivande jord.

Anders Fredriksson — Per-Evert Bengtsson
— Ake Bengtsson

1995

Ersatter Rapport 84

Statistik dver antal tillverkade och slagna
palmeter i Sverige aren 1962 — 1989.
1991

Friktionspalars barférmaga och
last/férskjutningssamband.
Karin Rankka

1991

Bro C339 6ver Ekolsundsviken.
Grundlaggning pa stalrérpalar -
konstruktion och arbetsutférande.
Hakan Bredenberg

1991

Sprickbildning i betongpalar slagna i vatten
eller i jordarter med htég permeabilitet.

Stig Bernander

1992

Integritetskontroll av palar med
stotvagsmatning.

Inemar Hermansson — Jan Romell
— Carl-John Gravare

1992

Grova stalrérspalar — anvisningar for
dimensionering, utférande och kontroll.
1993

Friktionspalar — barférmagans tillvéaxt
med tiden.

Bjorn Astedt — Lars Weiner — Géran Holm
1994

Datorsimulering av palslagning.
Bo Berglars — Carl-John Gravare
— Per Lofling — Lars Weiner
1993

Korrosion och korrosionsskydd av stalpalar
och stalspont i jord och vatten.

Goran Camitz

1994

Berakning av dimensionerande lastkapacitet
for slagna palar med hansyn till palmaterial
och omgivande jord.

1995

Standardpalar av betong — lastkapacitet och
geoteknisk barformaga.
1996

95

96:1

97

98

99

100

101

102

Omgivningspaverkan vid pal-

och spontslagning

Staffan Hintze — Sven Liedberg

— Rainer Massarsch

— Magnus Hanson / Hans Elvhammar
— Bjorn Lundahl — Sven-Erik Rehnman
1997

Dimensioneringsprinciper for palar
— Lastkapacitet.
1998

Stalkarnepalar — anvisningar for projektering,
dimensionering, utférande och kontroll.
Hakan Bredenberg

2000

Dimensioneringsanvisningar for slagna,
slanka stalplar.

Ake Bengtsson — Bo Berglars

— Sven Hultsjo — Jan Romell

2000

Vibratorers anvandningsmojligheter
vid drivning av palar och spont.

K. Rainer Massarsch

2000

Kohesionspalar.

Per Eriksson — Leif Jendeby — Tord Olsson
— Tomas Svensson

2004

Transversalbelastade pélar
— statiskt verkningssétt och
dimensioneringsanvisningar
Per-Ola Svahn — Claes Alén
2006

Injekterade palar

Stefan Aronsson — Torbjorn Edstam
— Urban Svensson

2004

Palkommissionenns handlingar képs fran SGI. Bestéllningar mottas av véxeln och
Informationstjansten, info@swedgeo.se, 013—20 18 04 eller 20 18 00 (vaxeln).
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| september 1959 bildades Palkommittén for palslagning
och palbarighet.

Till grund for kommissionens verksamhet ligger sam-
héllets och branschens behov av forskning och information
inom palningsomradet. Medlemmar ar entreprenarer, till-
verkare, konsulter, forskare, kommuner samt represen-
tanter fran olika myndigheter. Organisationen
Palkommissionen, som sammanfogar dessa grupper, ar
unik i Europa.

Ytterligare upplysningar om Palkommissionens verk-
samhet och medlemskap lamnas av kommissionens sekre-
terare.

Palkommissionen
c/o Statens geotekniska institut
581 93 Linkdping, Tel: 013-20 18 00, Fax: 013—20 19 14
Internet: www.palkommissionen.org






