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3Friktionspålar

Förord

Denna rapport omfattar friktionspålar, speci-
fikt massundanträngande slagna pålar i
friktionsjord. Med friktionsjord avses i rappor-
ten jordar med huvudfraktionen silt till grus.

Syftet med rapporten är att den ska vara ett
hjälpmedel vid projektering, dimensionering,
utförande och kontroll av slagna friktionspå-
lar. Målsättningen är att den även ska bidra
med en kunskapshöjning och förståelse av vad
som händer både vid neddrivning och belast-
ning av friktionspålar. Rapporten ger en över-
gripande bild över dagens kunskapsnivå gäl-
lande slagna friktionspålar. Stora delar av det
som redovisas utgör relativt nya forskningsre-
sultat kring verkningssätt hos friktionspålar.
Nya beräkningsmetoder och förklaringsmodel-
ler presenteras. Dessutom redogörs för den
projekteringspraxis som gradvis utvecklats i
Sverige i takt med att stötvågsmätning och
datorbaserad slagningssimulering blivit allt
vanligare.

Rapportarbetet har skett i Pålkommissionen
under 2005 – 2007. Även SBUF, Vägverket
och Banverket har bidragit med finansiella
medel. Författare till rapporten är:
• Gary Axelsson, ELU Konsult AB (tidigare

på Skanska Teknik)
• Sadek Baker, Skanska Teknik

Följande personer har ingått i en remissgrupp
som granskat rapporten och bidragit med vär-
defulla synpunkter:
• Jan Ekström, Vägverket
• Magnus Karlsson, Banverket

Vi vill gärna tacka alla andra som också bidra-
git med material och synpunkter på rapporten.
Ett varmt tack riktas även till Jan Lindgren,
SGI, som svarat för redigering och utformning
av rapporten.

Stockholm, juni 2007

Författarna
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Romerska bokstäver

A tillväxtfaktor, area
D diameter
E elasticitetsmodul, slagenergi
G jordens skjuvmodul
I Influensfaktor
Id lagringstäthet
K pålstyvhet
Km jordtryckskoefficient vid manteln i

brottillstånd
L pållängd
Mv vridmoment
N samverkansfaktor
N20 sonderingsmotstånd per 20 cm
Nq bärförmågefaktor för spetsmotstånd
P pållast
Pa atmosfäriskt tryck (100 kPa)
Q bärförmåga
R bärförmåga, radie
RA förhållandet mellan pålens effektiva

area och dess massiva area
Rk korrektionsfaktor som tar hänsyn till

pålens styvhet
Rh korrektionsfaktor som tar hänsyn till

begränsat djup
Rv korrektionsfaktor som tar hänsyn till

Poissons tal
S korrelationsfaktor, sjunkning
Wp slagningsarbete

c vågutbredningshastighet
d påldiameter
fm mantelmotstånd
h fallhöjd
h avstånd från spetsen till aktuell nivå
n korrelationsfaktor
nr antal pålrader
m massa
p påle
qT totalt spetstryck (CPT)
qc spetstryck (CPT)
qs spetsmotstånd
r radiellt avstånd från pålcentrum
rmax radiellt avstånd från pålcentrum där

deformationen blir noll
r0 pålradie
s centrumavstånd
t tid, tjocklek, total
u portryck

Beteckningar och symboler

Grekiska bokstäver

α samverkansfaktor
β korrelationsfaktor
δ sättning, deformation, rörelse
δh dilatans
δ´m friktionsvinkel mellan jord och mantel
δ´cv friktionsvinkel mellan jord och mantel

vid kritisk lagring
φ´ jordens inre friktionsvinkel
γ tunghet
η effektivitetsfaktor för pålgrupp, kvoten

mellan pålens radie vid spets och i topp
λ kvoten mellan pålens styvhet och

jordens styvhet i nivå med spetsen
μ reduktionsfaktor för dragkraft
μ effektivitetsfaktor för drivningsystem
ρ kvoten mellan jordens medelstyvhet

längs pålen och jordens styvhet i nivå
med spetsen

σ´v0 vertikalt effektivtryck (medelvärde)
ν tvärkontraktionstal, Poissons tal
τ skjuvhållfasthet
ξ kvoten mellan jordens styvhet i nivå

med spets och jordens styvhet under
spetsen

Index

0 initiell
b botten /eng. base)
c konsolidering (portrycksutjämning)
d dilatation, drag
ekv ekvivalent
f brott (eng. failure)
G group
h horisontell
i inre
m mantel
max maximum
p påle
r radiell
s spets
t total
v vertikal, vridning
y yttre
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Summary

The report deals with friction piles, in partic-
ular driven displacement piles in non-cohe-
sive soil. In the report, non-cohesive soil is
soil that for the most part consists of silt to
gravel. The aim of the report is to 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,
which is increasingly 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 as follows:

Chapter 1 – Project planning. In this
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, as well as
recommendations for carrying out wave equa-
tion analysis for drivability studies. In addi-
tion, pile installation problems in non-cohe-
sive soil such as false refusal, soil compaction
and boulder density as well 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 as the
consequences with regard to driven piles in

groups and the principle surrounding pile-raft
foundation.

Chapter 4 – methods of determination
with regard to settlement and bearing
capacity. Different analytical methods for the
determination of settlement of both single
piles and piles in groups are presented. A scru-
pulous account of the methods of Poulos and
Davis as well as Randolph and Fleming is
given, both of which are founded on the theo-
ry of elasticity. The determination of settle-
ment by numerical methods is 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, as well as a relatively new method, the
ICP method, that is a combination of a geo-
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 as pile in-
strumentation with load testing. Control meth-
ods such as blow-count, permanent settlement
and dynamic displacement measurements are
taken into account, as well as methods to de-
termine the deflection and integrity of a pile.

Chapters 6 and 7 – Examples. Two ex-
amples are presented. In the first example, all
the aforementioned methods of determination
that are relevant to bearing capacity are ap-
plied to a well-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
groups is determined by utilizing analytical
methods based on the theory of elasticity. Fur-
thermore, numerical methods to determine
load deformations are carried out in accord-
ance with both PLAXIS 2-D and 3-D.
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Rapporten behandlar friktionspålar, specifikt
massundanträngande slagna pålar i frik-
tionsjord. Med friktionsjord avses i rapporten
jordar med huvudfraktionen silt till grus. Syf-
tet med rapporten är att den ska vara ett hjälp-
medel vid projektering, dimensionering, utfö-
rande och kontroll av slagna friktionspålar.
Inriktningen baseras på den projekteringsprax-
is som gradvis utvecklats i Sverige i takt med
att stötvågsmätning och datorbaserade slag-
ningssimulering blivit allt vanligare och som
idag utgör det helt dominerande dimensione-
ringsförfarandet för slagna friktionspålar.
Nedan beskrivs kortfattat huvudinnehållet i
respektive kapitel:

Kapitel 1 – Projektering. Detta kapitel
redovisas en projekteringsmetodik som bygger
på at bärförmågan slutligen bestäms genom
dynamisk (stötvågsmätning) och/eller statisk
provbelastning. Metodiken presenteras i form
av en checklista.

Kapitel 2 – Installation av slagna frik-
tionspålar. Förslag ges på lämpliga geotek-
niska undersökningsmetoder som underlag för
projektering av friktionspålar.  Här redogörs
också för olika metoder för att bedöma driv-
barheten baserat på hejarsondering, samt re-
kommendationer för utförande av datorbasera-
de drivbarhetsanalyser. Dessutom behandlas
vanliga installationsproblem i friktionsjord
med förslag på åtgärder, t.ex. vid falska stopp,
packningseffekter, blockighet. Vidare presen-
teras ett nytt system för att klassificera block-
tätheten och blockrisken baserat på jord-bergs-
ondering.

Kapitel 3 – Funktion och verkningssätt
hos friktionspålar. I detta kapitel beskrivs
kortfattat alla de faktorer som inverkar på en
påles funktion och verkningssätt vid installa-
tion och belastning. Vidare förklaras den bak-
omliggande mekanismen till långsiktig bärför-
mågetillväxt hos friktionspålar. Dessutom be-
handlas konsekvenser av pålar slagna i grupp
och principen kring samverkansgrundlägg-
ning.

Kapitel 4 – Beräkningsmetoder för sätt-
ning och bärförmåga. Olika analytiska
metoder för beräkning av sättning hos både
enskilda pålar och pålar i grupp presenteras.
En noggrann redogörelse ges av både Poulos
och Davis samt Randolph och Flemings meto-
der, både baserade på elasticitetsteori. Här
diskuteras också sättningsberäkning enligt
numeriska metoder.

Vidare presenteras olika beräkningsmetoder
för bärförmåga, två stycken geostatiska meto-
der, två stycken baserade på korrelation till
sonderingsresultat från hejarsondering respek-
tive CPT, samt en relativt ny metod som är en
kombination av geostatisk metod och korrela-
tion till CPT (ICP-metoden).

Kapitel 5 – Mätmetoder för verifiering
av bärförmåga och funktion. I detta kapi-
tel presenteras statisk och dynamisk provbe-
lastning samt instrumentering av pålar vid
provbelastning. Vidare redogörs för olika kon-
trollmetoder såsom slagräkning, sjunknings-
mätning, fjädringsmätning samt metoder för
bestämning av en påles rakhet och integritet.

Kapitel 6 och 7 – Beräkningsexempel.
Två beräkningsexempel presenteras. I det för-
sta exemplet appliceras samtliga i rapporten
redovisade beräkningsmetoder för bärförmåga
på ett väldokumenterat praktikfall. Resultaten
jämförs sedan med både dynamiska och statis-
ka provbelastningar.

I det andra exemplet beräknas sättningen för
två samverkande 4-pålsgrupper med analytis-
ka metoderna baserade på elasticitetsteori.
Dessutom utförs numeriska sättningsberäk-
ningar enligt både PLAXIS 2-D och 3-D.

Sammanfattning
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1.1 INLEDNING
1.1.1 Allmänt
Rapporten behandlar slagna massundan-
trängande pålar som är helt eller delvis ned-
drivna i friktionsjord (fraktionen silt och gröv-
re) och där mantelmotståndet har en stor andel
av pålens totala bärförmåga. Med begreppet
friktionspålar avses inte bara pålar med stort
mantelmotstånd och litet spetsmotstånd utan
också pålar där både spets och mantel ger ett
betydande tillskott till den totala bärförmågan.
Pålar i friktionsjord som är huvudsakligen
spetsburna och där mantelmotståndet är kon-
centrerat till nära spetsen omfattas inte av rap-
porten.

Information kring spetsburna kan hittas i
handboken Pålgrundläggning. Generella
stoppslagningskriterier för spetsburna pålar
redovisas däremot i Pålkommissionens rapport
94 och Bro 2004. För att kunna utnyttja högre
tillåtna pållaster än vad som anges häri är det
brukligt att ta fram objektspecifika stoppslag-
ningskriterier genom provpålning med stöt-
vågsmätning.

Syftet med rapporten är att ge en praktiskt
användbar förståelse kring slagna pålar i frik-
tionsjord, både vad det gäller installationsför-
farandet och vid belastning. Stora delar av det
som redovisas utgör relativt nya forskningsre-
sultat kring hur friktionspålar beter sig vid
neddrivning och under belastning. Nya beräk-
ningsmetoder och förklaringsmodeller presen-
teras. Dessutom redogörs för den projekte-
ringspraxis som gradvis utvecklats i Sverige i
takt med att stötvågsmätningar och datorbase-
rade slagningssimuleringar blivit allt vanliga-
re.

1.1.2 Definition – friktionspåle
Pålar definieras i Sverige bl a med avseende
på lastöverföringen till jorden (funktionssätt)
som antingen mantelburna eller spetsburna.

1. Inledning och problemställningar

Det finns ingen tydlig gräns mellan mantel-
burna och spetsburna pålar. Definitionerna i
bl a handboken Pålgrundläggning och i hand-
boken Bygg - Geoteknik är att:

• En mantelburen påle överför lasten hu-
vudsakligen via manteln till omgivande
jordlager 1).

• En spetsburen  påle överför lasten huvud-
sakligen via spetsen till berg eller bärkraf-
tigt jordlager.

Detta betyder att pålen definieras som anting-
en spetsburna eller mantelburna och inget
mellanting förekommer. Detta förenklade syn-
sätt innebär också att det är andelen överförd
last snarare än andelen bärförmåga som de-
finierar pålens funktionssätt. Detta har viss
betydelse eftersom det kan innebära att en påle
med huvuddelen av bärförmågan vid spetsen i
verkligheten kommer att överföra huvuddelen
av lasten via manteln och därmed skall defi-
nieras som mantelburen. Orsaken till att man-
teln alltid tar en större andel av lasten än dess
andel av bärförmågan beror på:

• Lasten på pålen är mindre än dess geotek-
niska bärförmåga.

• Spetsen har en klart vekare respons än
manteln.

• Pålens elastiska hoptryckning som gör att
lasten överförs gradvis från påltoppen och
nedåt.

Detta betyder att lasten i första hand kommer
att överföras via manteln, och en mindre andel
(än dess andel av bärförmågan) överförs via
spetsen, se figur 1.1. Problemen med en defi-
nition som bygger på andel överförd last är att
det är mycket svårt bestämma vad den egentli-
ga fördelningen är mellan spets och mantel.

1) Jämför med Bro 2004. ”Med en mantelburen påle avses en påle där den helt övervägande delen av bärför-
mågan utgörs av jordens bärförmåga längs pålens mantelyta”.
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För att undvika detta definitionsmässiga pro-
blem föreslås att man istället beskriver en påle
med avseende mantelns respektive spetsens
bidrag till den totala bärförmågan, t ex:

• Huvuddelen av bärförmågan hänförs till
spetsen.

• Huvuddelen av bärförmågan hänförs till
manteln.

• Bärförmågan hänförs till både spetsen och
manteln.

Dessutom kan man beskriva en påle med avse-
ende på vilka jordarter som bidrar till bärför-
mågan, t ex:
• Påle med större delen av manteln i lera och

med spetsen på berg (dvs huvuddelen av
bärförmågan hänförs till spetsen).

• Påle med större delen av manteln i lera och
med spetsen i fast morän / fast lagrad frik-
tionsjord (dvs huvuddelen av bärförmågan
hänförs till spetsen).

• Påle med manteln delvis i friktionsjord och
spetsen i fast lagrad friktionsjord (dvs bär-
förmågan hänförs till både spetsen och
manteln).

• Påle med huvuddelen av manteln i frik-
tionsjord (d v s bärförmågan hänförs hu-
vudsakligen till manteln alternativt både
spetsen och manteln).

Eftersom både spetsen och manteln bidrar till
den dimensionerande bärförmågan för van-
liga friktionspålar, är denna benämning bätt-
re att använda.

Med begreppet slagen friktionspåle menas en
påle neddriven en sträcka i friktionsjord (silt,
sand, grus) så att manteln ger ett betydande
bidrag till den totala bärförmågan. För en påle
som slås i en friktionsjord kan oftast även en
relativt stor del av den totala bärförmågan
hänföras till spetsen. Spetsens lägre styvhet
och pålens elastiska hoptryckning gör däremot
att den andel av lasten som överförs till spet-
sen är mindre än dess andel av bärförmågan.
Ett exempel på detta visas i figur 1.1. Om man
i ett tidigt skede av den geotekniska utred-
ningen är osäker på vilket funktionssätt pålen
kommer att få, föreslås att detta istället be-
stäms i samband med provpålningen.

1.2 PROJEKTERING AV SLAGNA
PÅLAR I FRIKTIONSJORD

1.2.1 Allmänt
Projektering av slagna friktionspålar är en
relativt komplicerad process som kräver nära
samarbete mellan flera olika kompetensområ-
den. Vidare måste det finnas en tydlig projek-
teringsstyrning för att slutresultatet skall bli
lyckat. Speciellt viktigt, för att få ett bra slut-
resultat och en optimering av pålgrundlägg-
ningen, är att bro- / huskonstruktör jobbar i
nära samarbete med geotekniker / geokon-
struktör under både projektering, utförande
och uppföljning. Projektering av friktionspål-
ning är oftast en iterativ process där det först
är vid provpålningen, eller t o m vid själva
produktionskontrollen, som den slutliga ut-
formningen bestäms (pållängd och dimensio-
nerande bärförmåga).

 Last

Rörelse

jord påle

bärförmåga

spets

mantel

total

EA/L

last

30%    
70% mantel

spetslastfördelning
⎧⎪
⎨
⎪⎩

=
60%    
40% mantel

spetslastfördelning
⎧⎪
⎨
⎪⎩

=

Last

Rörelse

jord påle

bärförmåga

spets

mantel

total

EA/L

last

30%    
70% mantel

spetslastfördelning
⎧⎪
⎨
⎪⎩

=
60%    
40% mantel

spetslastfördelning
⎧⎪
⎨
⎪⎩

=

Figur  1.1.
Typiskt last-rörelse
samband för en frik-
tionspåle.
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Vid projektering av friktionspålar rekommen-
deras alltså ett förfarande som kan liknas vid
”aktiv design” (observationsmetoden). I dag är
det ett förlegat arbetssätt att först bestämma
bärförmåga och pållängd med en geostatisk
beräkningsmetod och sedan endast använda
provbelastning av pålar som en verifiering av
beräkningarna. Ett sådan arbetssätt ger nästan
alltid en oekonomisk grundläggning, samt ger
en liten flexibilitet när det gäller oförutsedda
händelser under pålningen, som t ex försvårad
neddrivning på grund av packning, ”falska
stopp”, bortslagning, stopp på block, vatten-
sprängning hos betongpålar etc.

1.2.2 Projekteringsmetodik
(checklista)

Nedan redovisas en arbetsgång som numera i
regel används vid projektering av slagna pålar
i friktionsjord. Listan kan också ses som en
checklista över vanligen förekommande ar-
betsmoment. Hänvisning görs till tillämpliga
delar av denna rapport samt till annan relevant
litteratur. Arbetsgången speglar ett förfarande
som växt fram i samband med att stötvågsmät-
ning har visat sig vara ett kraftfullt hjälpmedel
för att optimera en pålgrundläggning med hän-
syn till lokala förhållanden. Även om arbets-
momenten är listade i nummerordning, före-
kommer det inte en strikt turordning. Flera av
arbetsmomenten utförs ofta parallellt och ib-
land måste iterativt förfarande tillämpas (dvs
man får testa nya lösningar för att hitta en op-
timal utformning). Samtliga arbetsmoment är
inte alltid nödvändiga att utföra. Det gäller
speciellt om man har god kännedom om lokala
pålningsförhållanden, påltyp, påldimension
och slagningsutrustning. I Pålkommissionens
informationsblad 2007:1 finns praktisk infor-
mation avseende projektering av pålgrund-
läggning i allmänhet,

1. Planering och utförande av geoteknisk un-
dersökning.
Förslag på lämpliga undersökningsmetoder
med avseende på friktionspålning beskrivs i
avsnitt 2.2.

2. Geoteknisk utredning med bedömning av
pålbarhet, drivningsmotstånd, omgivning-
spåverkan och som underlag för dimensio-
nering. Rekommendationer på lämpliga
påltyper och påldimensioner.

3. Riskanalys med bedömning av omgivning-
spåverkan (t ex packningseffekter, mark-
hävning markvibrationer, buller).
I Pålkommissionens rapport 95 redogörs
för omgivningspåverkan vid pål- och spont-
slagning.

4. Val (preliminärt) av påltyp. Utformning av
pålgrupper och upprättande av en pålplan.

5. Beräkning av pållaster.

6. Val av lämplig geoteknisk jordlagerföljd
(beräkningsmodell) för geostatiska be-
räkningar och påldimensionering.

7. Beräkning av geoteknisk bärförmåga för
uppskattning av:
a. Max last för en antagen pållängd.
b. Erforderlig pållängd för en given last.
c. Optimal påldimension för en given

längd och last.
I avsnitt 4.3 redogörs för olika typer av
beräkningsmetoder och i kapitel 6 redovi-
sas några beräkningsexempel

8. Beräkning av pålgruppens sättning.
I avsnitt 4.2 redogörs för några olika typer
av beräkningsmetoder för att först bestäm-
ma en enskild påles sättning och sedan
sättningen hos en pålgrupp. I kapitel 7 re-
dovisas två beräkningsexempel.

9. Dimensionering av pålelement.
Anvisningar (riktlinjer) finns i Pålkommis-
sionens rapport 94 (standard betongpålar),
rapport 98 (slanka stålpålar) samt i rap-
port 90 (grova stålrörspålar).
Underlag till dimensionering finns också i
Pålkommissionens rapport 84a (lastkapaci-
tet för slagna pålar) och rapport 96:1 (di-
mensioneringsprinciper för pålar).
Utformning och drivning av betongpålar
för att förhindra s.k. vattensprängning vid
slagning i öppet vatten eller i friktionsjord
beskrivs i Pålkommissionens rapport 88.

10.Drivbarhetsanalys (slagningssimulering)
för uppskattning av:
a. Drivningsmotstånd (totalt antal slag)
b. Lämplig slagningsutrustning (hejarvikt,

fallhöjd)
c. Kontroll av slagningsgenererade

drag- och tryckspänningar (gäller i
första hand betongpålar).

d. Lämplig pålimpedans (dynamisk
styvhet) m.h.t. hejarvikt och pållast.

I Pålkommissionens rapport 92 beskrivs
datorbaserad slagningssimulering relativt
utförligt, med bl.a. rekommendationer till
lämpliga indatavärden. Se även avsnitt 2.6
i denna rapport.
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11.Slutligt val av påltyp / dimensioner / pål-
gruppsutformning.

12.Upprättande av en arbetsbeskrivning för
pålningsarbetena, kontrollplan för att sä-
kerställa pålarnas kvalitet och för kontroll
av omgivningspåverkan.  Eventuellt upprät-
tas även ett separat mätprogram för prov-
pålning.
Se handboken Pålgrundläggning, kapitel
10, för exempel på vad en kontrollplan bör
innehålla.

13.Provpålning (inkl provbelastning) för
bestämning av t ex:
a. Geoteknisk bärförmåga (från statisk

eller dynamisk provbelastning) och
dess tillväxt med tiden.

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

c. Maximala drag- och tryckspänningar i
pålen under slagning (från stötvågsmät-
ning).

d. Förekomst av eventuella skador, s k
integritetskontroll (från stötvågsmät-
ning).  I Pålkommissionens rapport 89
redovisas bl.a. resultat från integritets-
kontroll på standard betongpålar.

e. Stoppsjunkning (max tillåten sjunkning
per 10 slag).

f. Dimensionerande pållängd.
Anvisningar för provpålning med efterföl-
jande provbelastningar (statiska provbe-
lastningar) finns i Pålkommissions rapport
59. En beskrivning av dynamisk provbelast-
ning med stötvågsmätning finns i handbo-
ken Pålgrundläggning, kapitel 9. Se även
avsnitt 2.7 och kapitel 5 i denna rapport.

14.Produktionspålning.  Neddrivning av
pålarna till dess att en viss längd i jord (el-
ler specifik stoppnivå) alternativt till dess
att en viss stoppsjunkning uppnås (eller en
kombination av båda).

15.Kontroll och uppföljning av pålningsar-
betena med exempelvis:
a. Stötvågsmätning i samband med pro-

duktionspålning
b. Slagningsräkning, sjunkningsmätning

och fjädringsmätning.
c. Vibrationsmätning i omgivningen
d. Mätningar av markrörelser och por-

tryck i omgivningen.
e. Mätningar av portryck.

16. Inmätning av pålläge och lutning.

17. Kontrollberäkning av pållaster.

1.2.3 Olika entreprenadformer
vid pålning

Ovanstående projekteringsmetodik beskriver i
storts de normalt förekommande arbetsmo-
menten vid projektering, dimensionering och
utförande av friktionspålning.

De handlingar som byggherrens respektive
pålningsentreprenörens geotekniker / kon-
struktör skall upprätta beror på entreprenad-
formen för pålningsarbetena:

1. Utförandeentreprenad.
2. Totalentreprenad.
3. Totalunderentreprenad.

Det är inte ovanligt att en pålningsentreprenad
utförs som en totalunderentreprenad, även i
de fall där huvudentreprenören är upphandlad
enligt en utförandeentreprenad. Speciellt van-
ligt är detta när det gäller friktionspålning.
Byggherrens geotekniker / konstruktör före-
slår oftast en lämplig påltyp, pållast och ibland
även en preliminär pållängd (baserad på geo-
statiskt dimensionering) som underlag för
upphandling. Sedan utför pålningsentrepren-
örens geotekniker den slutliga dimensione-
ringen av pålelement, ger förslag på påldimen-
sion (m.h.t. givna pållaster) och bestämmer
slutligt pålslagningsdjup (pållängd) baserat på
provbelastningar.

Vid en totalentreprenad utför vanligtvis
byggherrens geotekniker den geotekniska un-
dersökningen och utredningen samt riskanaly-
sen och bestämmer sedan pålningens utföran-
desätt (t ex slagna pålar), bl a med hänsyn till
omgivningspåverkan och pålbarhet. Entrepre-
nören bestämmer sedan påltyp, utformning av
pålgrupper, val av pållaster och utför påldi-
mensioneringen (geoteknisk bärförmåga och
lastkapacitet) samt bestämmer slutlig
pållängd.

Vid en ren utförandeentreprenad, vilket är
en relativt ovanligt upphandlingsform för
slagna friktionspålar, utför byggherrens geo-
tekniker / konstruktör samtliga arbetsmoment
enligt ovan inklusive bestämning av pållängd
vid provpålningen.

I handboken Pålgrundläggning beskrivs upp-
handling av pålningsentreprenader generellt.
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2.1 GEOTEKNISKA
FÖRUTSÄTTNINGAR

2.1.1 Bakgrund
Med jordart menas lösa massor på jordens yta,
vilket i byggsammanhang ofta avser grävbara
massor. Den övervägande delen av Sveriges
jordarter bildades under den senaste istiden
(glacial tid) som varade ca 80 000 år och slu-
tade för ca 10 000 år sen samt tiden därefter
(postglacial tid). Man har bara funnit jordarter
som är äldre än den senaste istiden på två stäl-
len i Sverige; Stenberget i Skåne (torv) och
Svappavaara i Norrland (morän).

Jordarterna indelas efter kornstorleksfördel-
ning samt efter bildningssätt och bildningsmil-
jö. Den dominerande jordarten i Sverige är
morän. Det är en osorterad jordart som bilda-
des när inlandsisen slipade eller bröt loss bitar
av berggrunden, samt krossade och blandade
materialet med äldre jordarter. En stor del av
Sveriges yta består även av isälvs- och isjöse-
diment, samt sediment avsatta efter den senas-
te istiden, sk postglaciala sediment.

Från de geologiska kartbladen med tillhörande
beskrivning som ges ut av SGU (Sveriges
Geologiska Undersökning) kan man få infor-
mation om typ av jordart och dess bildnings-
sätt för den aktuella platsen.

2.1.2 Sveriges friktionsjordarter
Stora delar av Sveriges yta är täckt av frik-
tionsjordarter såsom morän och isälvsavlag-
ringar av sand och grus. Men för att friktions-
pålning ska vara aktuellt krävs normalt en
relativt stor jordmäktighet, oftast mer än 25 m,
samt att lösa jordlager eller öppet vatten före-
kommer ovan friktionsjorden som gör att yt-
grundläggning inte är aktuellt. Nedan beskrivs
kortfattat de jordarter som i första hand kan
vara aktuella när det gäller friktionspålar, dvs
moränjordarter, isälvsavlagringar och postgla-
ciala sediment.

Morän
Morän består av osorterade jordarter med va-
rierande mängder block, sten, grus sand, silt
och ler. Morän täcker ca 75 % av Sveriges yta
och den vanligaste moränen är sandig-siltig.

På grund av moränens varierande kornstorlek
och blockförekomst kan problem uppstå i
samband med pålning. Ur pålningssynpunkt är
det speciellt viktigt att särskilja på ytmorän
och bottenmorän. Ytmoränen bildades i isav-
smältningens slutskede och avsattes som en
relativt lucker morän. Bottenmoränen däremot
utsattes för isen tryck och packades mycket
hårt. Morän har avlagrats som olika formatio-
ner, som till exempel drumliner, ändmorän och
randmorän.

Isälvsavlagringar (glaciala sediment)
Isälvsavlagringar avsätts vanligen som åsar
(rullstensåsar), kames, isälvsdeltan eller issjö-
sediment. Isälvsavlagringar utgörs bland annat
av block, sten, grus sand och silt, vilka är sor-
terade i skikt och lager med en eller ett fåtal
kornstorlekar. Skikten i de olika isälvsavlag-
ringarna är i flera fall inte horisontella utan
svagt lutande. Ett delta är en utbredd isälvsav-
lagring som byggts upp intill en sjö eller havs-
yta. En ås känns igen genom den långsträckta
ryggformade isälvsavlagringen och kames är
oregelbundna högar av isälvsmaterial. Åsarna
under högsta kustlinjen (HK) är ofta stora och
längden kan uppgå till 250 km. Grus och sand
är ofta förekommande i isälvsavlagringar. Det
största problemet ur pålningssynpunkt är
blockförekomst i dessa ofta relativt löst lagra-
de jordar.

Postglaciala sediment
Postglaciala sediment brukar i första hand
förknippas med leror, samt gyttja och torvmar-
ker. Havs- och sjösediment innefattar bland
annat klapper, svallgrus, svallsand mm, där det
grövsta svallsedimentet är klapper. Älvsedi-
ment- och svämsedimentbankar avsatta i älv-
loppen och på sidorna i vattenfåran kan bestå
av friktionsmaterial. Inom gruppen postglacia-
la sediment återfinns även vindavlagringar så
som flygsand och flygmo (förekommer hu-
vudsakligen vid Hallands och Skånes kuster
samt på Fårö och Gotska Sandön).

2.  Installation av pålar i friktionsjord
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2.2 GEOTEKNISKA
UNDERSÖKNINGSMETODER

2.2.1 Allmänt
En geoteknisk utredning där friktionspålar är
ett grundläggningsalternativ har oftast som
syfte att bilda underlag till att:
• Ge en övergripande bild över de geologis-

ka, geotekniska och geohydrologiska för-
hållandena i området (t ex för bedömning
av olika typer av omgivningspåverkan).

• Bedöma pålbarheten (jordens egenskaper
med avseende på pålslagning).

• Bedöma drivbarheten (egenskaper vid driv-
ning med en viss slagutrustning).

• Bedöma pålarnas verkningssätt (t ex frik-
tionspåle, kohesionspåle, spetsburen påle).

• Bedöma pålarnas beständighet (t ex korro-
sion, beständighet hos betong).

• Dimensionering av pålelement (jordens
bäddmodul för beräkning av böjknäck-
ning).

• Beräkna pålarnas geotekniska bärförmåga.
• Dimensionera temporära arbetsvägar för

pålkranar m m.
• Bedöma framkomligheten i terrängen för

arbetsfordon m m.

Som komplement till de geotekniska under-
sökningarna rekommenderas starkt att en in-
ventering görs av tidigare utförda geotekniska
undersökningar och pålningsarbeten i områ-
det.

2.2.2 Geotekniska
undersökningsmetoder vid
friktionspålning

Val av geotekniska undersökningsmetoder
som är mest lämpliga beror bland annat på de
lokala förutsättningarna, vilket skede utred-
ningen befinner sig i och vilken utrustning
som finns tillgänglig. En kombination av föl-
jande geotekniska undersökningsmetoder an-
vänds normalt i Sverige som underlag för frik-
tionspålning:
• Hejarsondering (HfA).
• Viktsondering med slagsondering (Vim +

Slb).
• Totaltrycksondering (TrT).
• Jord-bergsondering (Jb).
• CPT-sondering (med portrycksmätning).
• Jordprovtagning med lämplig metod (Skr,

K, Ps eller Mn).
• Portrycksmätning med hjälp av portrycks-

spetsar eller öppna rör.

CPT-sondering är att rekommendera som hu-
vudalternativ när detta är möjligt. Utrustning-
en måste dock vara anpassad så att höga spets-
tryck kan uppnås (förslagsvis qc ≈ 15 – 20 MPa)
för att kunna vara ett bra underlag för dimen-

sionering av friktionspålar. Detta kan innebära
att foderörsborrning måste utföras för att kom-
ma ned till stora djup. Foderrör kan även be-
hövas för att förhindra böjknäckning av sond-
stången i lösa jordlager eller vid öppet vatten.

Jordprovtagning bör alltid utföras tillsammans
med hejarsondering eftersom mantelfriktionen
kraftigt påverkar sonderingsmotståndet vid
sondering till större djup. Ett vridmoment hos
sondstången under neddrivningen Mv > 100 Nm
kan vara en indikation på att sonderingsmot-
ståndet (N20,netto) är kraftigt påverkat av man-
telfriktion. Det kan då vara mycket svårt att
särskilja silt och lera från sand, och som en
följd av detta även att uppskatta jordens lag-
ringstäthet. På jordproverna utförs sedan sed-
vanlig rutinanalys. Problemen med tolkning
av resultaten från hejarsondering när det gäller
både drivmotstånd och bärförmåga hos pålar
beskrivs senare i avsnitt 2.4.2 samt 4.2.3.

Viktsondering kan man aldrig räkna med kom-
mer ned till några större djup i friktionsjord
varför den inte är speciellt användbar för frik-
tionspålar. Totaltrycksondering i kombination
med jordprovtagning är att föredra framför
viktsondering.

Jord-bergsondering kan användas för att upp-
skatta mängden sten och block i jorden samt
för att bestämma bergnivån. Jord-bergsonde-
ring är alltid att rekommendera som komple-
ment till CPT-sondering, trycksondering och
hejarsondering.

Sondering och provtagning bör utföras till
minst 10 m under prognostiserat maximalt
spetsdjup, för att kontrollera att inga lösa, sätt-
ningskänsliga jordlager förekommer under
denna nivå.

Ibland kan även följande undersökningsmeto-
der vara aktuella som alternativ eller som
komplement till ovanstående metoder:
• SPT-sondering som alternativ till hejar-

sondering. Vid SPT-sondering utförs även
provtagning.

• Pressometerförsök (PMT) för bestämning
av modul.

• Dilatometerförsök (DMT) för bestämning
modul och friktionsvinkel.

• Stötvågsmätning på hejarsondstänger för
utvärdering dynamiska parametrar, spets
och mantelmotstånd samt bärförmågetill-
växt (Eriksson 1992, Pålkommissionens
rapport 91 samt Axelsson 2000a).

• Momentvridningsförsök på hejarsondstäng-
er för utvärdering av mantelmotstånd och
bärförmågetillväxt (se Axelsson 2000b
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samt Axelsson & Westin 2000). Moment-
vridningsförsök har även utförts i samma
syfte vid SPT-sondering, sk SPT-T (se Bull-
ock et al, 2005).

SPT-sondering kan vara ett utmärkt alternativ
i fastare jordlager där CPT-sondering kan få
problem. Fördelen med SPT-sondering jämfört
med hejarsondering är, förutom att man erhål-
ler ett jordprov, att sonderingsmotståndet be-
stäms punktvis vid varje provtagningsnivå.
Detta innebär att sonderingsmotståndet endast
påverkas av mantelmotstånd lokalt, på provta-
garen och inte längs hela sondstången som vid
hejarsondering.

En utförlig beskrivning av olika geotekniska
undersökningsmetoder finns i Geoteknisk
Fälthandbok, SGF rapport 1:96. I handboken
Pålgrundläggning beskrivs dessutom olika
undersökningsmetoder i relation till friktions-
pålning.

2.3 INSTALLATIONSSÄTT
2.3.1 Vibrerade eller slagna pålar
Denna rapport behandlar slagna massundan-
trängande pålar. I begreppet massundanträng-
ande neddrivna pålar ingår däremot även pålar
som vibrerats ned.

Vibrering är ett effektivt sätt att installera på-
lar men totalts sätt kanske inte alltid den lämp-
ligaste metoden. För det första så genereras
stora dragspänningar i pålen som kan vara

skadliga för slakarmerade betongpålar (som
exempelvis standard betongpålar SP1, SP2
och SP3), För det andra, har jämförelser med
slagna pålar visat att vibrerade pålar i genom-
snitt visar en lägre bärförmåga. För det tredje
så kan det vara svårt att fastställa stoppsjunk-
ningskriterier med vibratorer och de går ej att
använda vid provbelastning med stötvågsmät-
ning. Oftast betyder detta att en fallhejare
ändå måste användas i slutskedet av drivning-
en för stoppslagningen. Rapporten behandlar
därför inte vibroinstallerade friktionspålar.
Mer information om vibrodrivning av pålar
finns att hämta i Pålkommissionens rapport 99.

2.3.2 Installationsutrustningar
Vid drivning av friktionspålar av betong eller
stål används i Sverige normalt hydraulhejare,
se figur 2.1. Idag förekommer två olika typer,
frifallande hydraulhejare och accelererande
hydraulhejare.

Drivningssystemets effektivitet (andel av
lägesenergin som överförs via dynan in i på-
len) hos en frifallande hydraulhejare brukar
ligga kring 0,8. Accelererande hydraulhejare
(av typen Junttan) brukar normalt ha en effek-
tivitetsfaktor på ca 1,2. Notera skillnad i den
effektivitetsfaktor som brukar benämnas heja-
rens effektivitet (dvs lägesenergin eller levere-
rad energi i förhållande till anslagsenergin mot
dynan). För en frifallande hydraulhejare bru-
kar denna antas vara 0,95.

Figur 2.1.
Junttan pålkran med
en accelererande hy-
draulhejare under
slagning av betong-
pålar genom en frik-
tionsjord i Umeå.
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Maximal fallhöjd för de i Sverige förkomman-
de hydraulhejarna (båda typerna) brukar varie-
ra mellan 0,8 – 1,2 m. Hejarvikten (fallvikten)
varierar normalt från 3 ton upp till 9 ton. Lin-
hejare av den gamla typen (t.ex. Åkerman och
Landsverk) används knappt idag. Däremot
används ibland linhejare i samband med stöt-
vågsmätning på grova stålrörspålar där stor
anslagshastighet (hög fallhöjd) krävs för att
mobilisera bärförmågan.

Övriga förekommande installationsutrustning-
ar är dieselhejare (vanliga utomlands), lufthe-
jare samt dubbelverkande hydraul- eller tryck-
luftshejare (de två sistnämnda typerna används
bl a vid slagning av slanka stålpålar, t.ex. RR-
pålar, krysspålar). Eftersom dessa utrustningar
sällan används i Sverige vid slagning av frik-
tionspålar beskrivs dessa inte här. I stället hän-
visas till handboken Pålgrundläggning för en
utförligare beskrivning av olika typer slag-
ningsutrustningar.

2.3.3 Val av lämplig hejare
Vid val av slagutrustning för installation av
friktionspålar bör man i första hand välja den
tyngsta hejaren som finns tillänglig (för den
aktuella pålkranen). En tung hejare ger effek-
tiv och skonsam drivning. Det beror på att en
tung hejare ger en stötvåg med lång varaktig-
het. Med en tung hejare kan man alltså driva
pålen med en lägre fallhöjd med bibehållen
god drivbarhet. Det leder till minskade tryck-
spänningar i pålen och därmed minskad risk
för utmattning. Lång varaktighet hos stötvå-
gen har också fördelen att större andel av på-
len är tryckt under slagningen, vilket minskar
risken för att dragspänningar uppstår som är
skadliga för betongpålar.  En tung hejare (med
lämplig dyna / mellanlägg) i kombination med
sänkt fallhöjd minskar även risken för vatten-
sprängning, sk hydraulisk utmattning, hos
betongpålar. Utförligare beskrivning av detta
fenomen och vilka konstruktiva åtgärder som
kan tas för att minska risken för vattenspräng-
ning beskrivs i Pålkommissionens rapport 88.

Drivning i en friktionsjord innebär oftast att
man stöter på ett stort drivningsmotstånd, spe-
ciellt vid drivning till stora djup eller efter ett
längre avbrott i drivningen. Anledningen är att
en stor andel av slagenergin breder ut sig radi-
ellt från pålen ut i jorden och endast en liten
del av slagenergin ger upphov till en perma-
nent sjunkning av pålen. I vissa siltiga och
finsandiga jordar kan man också råka ut för
hög spetsfjädring eller till och med s.k. falska
stopp.  Då krävs en tung hejare för att överhu-
vudtaget kunna driva pålen.

Ett förslag till tumregel för uppskattning av
lämplig hejare är att använda en fallvikt som
är minst 25 – 30 gånger pålens vikt per me-
ter. Detta betyder exempelvis minst ca 4,5 –
5,5 ton för en SP2 betongpåle och minst ca 7 –
8,5 ton för en grov stålrörspåle med dimensio-
nerna 813 – 14,2 mm.

Att använda en tyngre hejare kan innebära
merkostnader i de fall en större pålkran måste
användas. Man bör därför utföra en drivbar-
hetsanalys genom datorbaserad slagningssi-
mulering för att utreda vilken hejare som är
tillräckligt effektiv för de aktuella geotekniska
förutsättningarna och vald påltyp samt att inga
skadliga spänningar uppstår vid drivningen.
Ibland måste man även kontrollera om den
maximala fallhöjden är tillräcklig för att mobi-
lisera bärförmågan vid provbelastning med
stötvågsmätning. Detta kan många gånger
vara dimensionerande för val av hejare. Dator-
baserad slagningssimulering av friktionspålar
beskrivs i avsnitt 2.4.3.

2.4 UTREDNING AV
DRIVBARHETEN

2.4.1 Drivbarhet och pålbarhet
Med pålbarhet menas jordens egenskaper med
hänsyn till pålslagning, t ex blockighet, risk
för falska stopp, packning etc. Med drivbar-
het avses möjligheten att installera pålen i den
aktuella jorden med en viss slagningsutrust-
ning (hejare + dyna). Förenklat kan man säga
att en utvärdering av pålbarheten görs utifrån
den geotekniska undersökningen medan driv-
barheten bedöms genom datorsimulering eller
via tumregler och erfarenhet.

2.4.2 Korrelation mot hejarsondering
Helenelund (1974) presenterade ett samband
mellan slagningssarbetet (MNm/m) för be-
tongpålar av dimension 250 x 250 mm och
slagningsmotståndet (slag/m) för hejarsonde-
ring i friktionsjord, se figur 2.2. I detta fall
bestod hejarsonderingen av en 70 kg fallhejare
som släpptes från 60 cm fallhöjd (potentiel
energi: Epot = 420 Nm). Sondstången var
32 mm i diameter och den koniska spetsen var
40 mm i diameter.

Magnusson et al (1997) jämförde slagningsar-
betet för hejarsondering HfA, (sondstång,
D = 32 mm med konisk spets D = 45 mm och
Epot = 311 Nm) med standard betongpålar
(235 x 235 mm respektive 270 x 270 mm).
Han fann ett grovt samband för slagningsarbe-
tet mellan pålar och sondstänger, men endast
under ”drivningsfasen”. Det observerades för
ett antal pålar att det i grova drag krävs cirka
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30 gånger mer energi att slå ned pålen till
samma djup som hejarsonden. Vad som räknas
som ”drivningsfasen” definieras inte tydligt i
artikeln men enligt figur 2.3 kan man sluta sig
till att det rör sig om de första 22 m av driv-
ningen när man kan anta att slagningsarbetet
är relativt lågt. Magnusson et al noterade däre-
mot inget samband mellan pålning och sonde-
ring vid stort slagningsmotstånd. Ur figuren
kan man dock notera en viss ökning av energi-
kvoten med djupet från ca 20 vid markytan till
ca 40 vid 22 m djup.  Energikvot är kvoten
mellan pålens slagningsarbete och sondstång-
ens slagningsarbete

Baserat på en ny en utvärdering av hejars-
onderingarna som utgör underlaget till Mag-
nussons et al (1997), samt med en viss anpass-
ning till Helenelunds resultat, föreslås följande
samband för att överslagsmässigt beräkna
slagningsarbetet för standard betongpålar uti-
från sonderingsmotståndet (HfA):

 1,9
p 20W 3 (N )= ⋅           (2.1)

Där
Wp = slagningsarbete [kNm/m] för standard

betongpålar (235 x 235 mm och 270 x
270 mm)

N20 = sonderingsmotstånd, HfA (ej reducerat
för mantelfriktion, dvs ej nettovärden).

Sambandet gäller endast i intervallet

10 < N20 < 40 och när pålen är nedslagen
minst 15 a´ 20 m i jord, dvs efter den inledan-
de ”drivningsfasen”. I figur 2.4 visas samban-
det i ett log log diagram tillsammans med He-
leneluns samband och Magnussons et al
(1997) energikvot på 30. Notera att det nya
sambandet ligger något över Helenelunds
samband för N20 < 25. Detta är rimligt efter-
som slagenergin är lägre och spetsen är större
för HfA.

Beräkningsexempel:
Ekvation 2.1 kan användas för att beräkna
slagningsarbetet Wp för en påle vid ett visst
djup från sonderingsmotståndet N20.  Från
slagningsarbetet kan sedan antal slag per
meter, N100, för pålen beräknas för en specifik
kombination av hejarvikt, m, och fallhöjd, h,
enligt:

 100NhmWp ⋅⋅⋅= μ                      (2.2)

där μ = 0,8 för frifallshejare och ca 1,2 för
accelererande hejare (drivningssystemets ef-
fektivitet).

• För ett sonderingsmotstånd på N20 = 10 så
ger ekvation 2.1 ett slagningsarbete på
238 kNm/m. Enligt ekvation 2.2 motsvarar
detta ca 19 slag per meter för exempelvis
en 4 tons frifallshejare och 40 cm fallhöjd
(0,8 · 40 · 0,4 · 19 = 243 kNm/m).

Figur 2.2.
Samband mellan
slagningsarbete för
betongpåle och hej-
arsondering, enligt
Helenelund (1974).
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Figur 2.3.
Energikvot mellan pål-
slagning och hejars-
ondering, enligt Mag-
nusson et al. (1997).
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Figur 2.4.
Förhållandet mellan
sonderingsmotstånd
(N20) och en betongpåles
slagningsarbete enligt
olika metoder.
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• För ett sonderingsmotstånd på N20 = 40 så
ger ekvation 2.1 ett slagningsarbete på ca
4 MNm/m. Enligt ekvation 2.2 motsvarar
detta 250 slag per meter för exempelvis en
5 tons frifallshejare och 40 cm fallhöjd
(0,8 · 50 · 0,4 · 250 = 4000 kNm/m).

Vid större sonderingsmotstånd (HfA) än 40
kan man räkna med att sondstångens/pålens
impedans i förhållande till hejarvikten har så
stort inflytande på resultatet att någon korrela-
tion mellan pålar och sondstänger inte är att
förvänta sig. När sonderingsmotståndet är så
stort är det också viktigt att veta vilken typ av
sondstång som använts vid sonderingen. En
massiv stång ger i det här avseendet klart min-
dre sonderingsmotstånd i en fast lagrad jord än
vad en ihålig stång gör (som har mindre impe-
dans), se Axelsson & Bennermark (2000). Det
är viktigt att påpeka att spridningen när det
gäller korrelation mellan pålslagning och hej-
arsondering avseende slagningsarbetet gene-
rellt är mycket stor. Stor försiktighet är därför
på sin plats vid användning av ovanstående
samband för bedömning av slagningsarbetet
för pålar. En viktig slutsats är dock att ett son-
deringsmotstånd på N20 > 30 kan vara en
varningsflagga för mycket hård påldriv-
ning. I det fallet är det speciellt värt att noga
överväga vilken hejarvikt man tänker använ-
da.

2.4.3 Datorbaserad
slagningssimulering
(drivbarhetsanalys)

När vi idag pratar om datorsimulering av pål-
slagning menar vi oftast en simulering med
datorprogrammet GRLWEAP, som är det
kommersiellt mest spridda programmet.
Programmet baseras på Smiths datormodell
som är uppbyggd kring endimensionell vågte-
ori och där pålen delas upp i diskreta element
av massor och fjädrar. Jorden delas upp i dis-
kreta punkter som påverkar pålen i form av
fjädring, dämpning och bärförmåga.

Slagningssimulering brukar vanligtvis företas
av pålningsentreprenören med följande syften:
• Kontroll att vald hejare kan leverera till-

räcklig slagenergi (max kraft).
• Drivbarhetsanalys för bedömning av totalt

antal slag på en påle.
• Preliminära värden (riktvärden) på

stoppsjunkning för provpålning.
• Kontroll av genererade tryck- och drag-

spänningar under slagningen.
• Bedömning av lämplig impedans hos påle

för drivning (t ex godstjocklek för grova
stålrörspålar).

Datorsimulering kallas även för WEAP-ana-
lys. I figur 2.5 redovisas en schematisk bild av
olika vågekvationsmodeller tillsammans med
den linjära elasto-plastiska jordmodellen.
WEAP-analys är ett kraftfullt verktyg för att
utvärdera slagningsutrustningen och vilka
stötvågor som genereras i pålen.  Däremot är
det mycket svårare att bedöma drivningskapa-
citet (antal slag per meter) i den aktuella jor-
den. För detta krävs en riktig beskrivning av
jordens dämpning (dvs den slagenergi som
försvinner ut i jorden) och jordens fjädring
(engelska quake, pålens relativa rörelse till
brott). Dessutom behöver man kunna bedöm-
ma jordens neddrivningsmotstånd, dvs bärför-
mågan under slagning. För en mer detaljerad
beskrivning av datorsimulering av pålslagning
hänvisas till Pålkommissionens rapport 92.

Det finns dock en viss svaghet i den förenkla-
de linjära elasto-plastiska jordmodellen. Vid
hård drivning, när sjunkningen per slag är
liten, brukar WEAP-analys kraftigt undervär-
dera den verkliga bärförmågan. Jordmodellen
ger däremot en god bild av verkligheten vid
lätt- till medelhård drivning när större delen
av slagenergin genererar en permanent sjunk-
ning hos pålen.

För att kunna göra en drivbarhetsanalys för att
bestämma det totala pålslagningsarbetet krävs
att man kan bedöma jordlagrens bärförmåga
vid pålslagning. Här kan CPT-sondering utgö-
ra ett bra underlag.

Internationellt accepterade indatavärden för
jordens dämpning och fjädring vid mantel och
spets, som bland annat redovisas i manualen
till programmet GRLWEAP anges i tabell 2.1.
Värdena brukar anses ge ett acceptabelt med-
elvärde för drivning i en vanlig friktionsjord.
Erfarenhet i Sverige visar dock att högre fjäd-
ringsvärden för spetsen bör användas vid si-
mulering av pålslagning i t ex silt och finsand.
Vid val av lämplig hejare för pålslagning i
sådana jordar rekommenderas att fjädring-
svärdena vid spetsen fördubblas, se tabell 2.2.
Vid extrema fjädringsförhållanden, som kan
uppstå i fast lagrad silt (siltmorän), rekom-
menderas till och med att upp till tre gånger
högre värde används. Vid simuleringen bör
slagningsutrustningen kontrolleras både för
neddrivningsförloppet och för efterslagning
när pålen växt fast. För neddrivningsförloppet
bedöms den aktuella hejarens effektivitet och
storleksordningen på det totala slagningsarbe-
tet samt att genererade spänningar i pålen ej är
skadliga. För efterslagningen kontrolleras att
den aktuella hejaren kan mobilisera tillräcklig
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energi för att verifiera bärförmågan vid stöt-
vågsmätning. Notera att den bärförmågetill-
växt som normalt sker med tiden kan förutsät-
tas ske huvudsakligen på manteln. Även en
viss ökning av dämpningsfaktorn vid manteln
brukar ske i samband med bärförmågetillväxt
enligt erfarenheter från Svinkin (1997) och
Axelsson (2000b).

Tabell 2.1. Rekommenderade värden enligt
GRLWEAP-manualen för dämp-
ning och fjädring i en ”normal”
friktionsjord (D = pålspetsens
diameter).

Dämpning Fjädring (quake)
[m/s) [mm]

Spets Js = 0,5 D/120
Mantel Js = 0,15 2,5

Tabell 2.2. Rekommenderade värden för
dämpning och fjädring i en
kraftigt fjädrande friktionsjord
med stort innehåll av silt och
finsand.

Dämpning Fjädring (quake)
[m/s) [mm]

Spets Js = 0,5 D/60
Mantel Js = 0,2 2,5

2.5 EFFEKTER VID INSTALLATION
2.5.1 Problem vid installation
Pålslagning i friktionsjord kan ibland ge upp-
hov till olika typer av problem t ex:
• ”Falskt pålstopp”.
• Försvårad neddrivning på grund av fjädran-

de jord (ofta i kombination med för lätt
hejare).

• Försvårad neddrivning orsakad av packning
på grund av tidigare slagna pålar.

• Hydraulisk utmattning hos betongpålar (s k
vattensprängning).

• Förekomst av sten och block (bortslagning,
osäker bärförmåga, enstaka korta pålar).

• Omgivningspåverkan (packning, vibratio-
ner, förhöjda portryck).

Det gäller därför att vara förberedd på stör-
ningar av ovannämnda slag kan inträffa. Där-
för är det viktigt att planera pålningsarbetena
väl, så att lämpliga åtgärder kan sättas in när
problem väl uppstår.

2.5.2 Falska pålstopp
Med ”falskt pålstopp” menas att pålen vid
stoppslagningen uppvisar ett större drivnings-
motstånd (en minskad sjunkning per slag) än
vid efterslagning.  Det höga drivningsmotstån-
det vid stoppslagningen motsvarar alltså inte
någon hög statisk bärförmåga. Redan några
timmar efter avslutad slagning kan drivnings-
motståndet ha minskat så att pålen med relativ
lätthet kan drivas vidare. Man kan däremot
räkna med att drivningsmotståndet successivt
ökar igen under den fortsatta slagningen tills
skenbar stoppslagning återigen sker. Upprepa-
de falska stopp som leder till hård drivning är
ett av de allvarligaste problemen som kan upp-

Figur 2.5.
Vågekvationsmodell
enligt GRLWEAP 2003
(Baserad på Smiths
(1960) vågekvations-
modell).
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stå vid slagning i friktionsjord. Om det före-
kommer risk för ”falska stopp” bör efterslag-
ning, alternativt fördröjd kontrollslagning (ett
antal timmar efter stoppslagningen) utföras
emellanåt under produktionsskedet. Efterslag-
ning skall alltid utföras i samband med prov-
pålningen.

Orsaken till ”falska stopp” tillskrivs ett por-
vattenundertryck på grund av dilatation som
gör att kornen pressas hårt mot varandra så att
en ”klumpfot” bildas kring pålspetsen under
slagning, se figur 2.6. Möller (1991) beskriver
att effekten av porvattenundertrycket gör att
jorden sugs fast vid pålen och på så sätt ökar
dess effektiva area och att effektivspännings-
nivån tillfälligt blir större vid varje slag. Re-
dan inom några timmar efter avslutad slagning
har detta porundertrycket försvunnit, vilket
leder till en reduktion av effektivspänningarna
kring pålspetsen och följaktligen en minsk-
ning av pålens spetsbärförmåga. Samtidigt
sker även en utjämning av spänningarna kring
pålspetsen på grund av spänningsrelaxation
(spänningsomlagringar). Detta leder också till
en reduktion av effektivspänningarna kring
pålspetsen och följaktligen en minskad spets-
bärförmåga. Observera att här orsakar spän-
ningsrelaxation alltså en reduktion av effektiv-
spänningarna kring spetsen. Spänningsrelax-
tion i omgivande jordvalv kring pålen kan
också orsaka en ökning av normalspänningen
mot pålens mantelyta som leder till en ökad
mantelbärförmåga. Detta fenomen beskrivs i
avsnitt 4.2.

Figur 2.6.
Förklaringsmodell
för falska pålstopp.

Normalt brukar falska pålstopp ske i fast lag-
rad siltig jord. Fenomenet har även påträffats i
överkonsoliderad lera med relativt hög andel
silt och i finsand. Utomlands har falska stopp
dessutom noterats vid slagning i vissa typer av
lerskiffer. Falska stopp är relativt sällsynta och
förekomst av siltig jord behöver inte betyda
att risken för falska stopp är överhängande. I
dag finns inte någon enhetlig bild av vilka
kriterier som krävs för uppkomst av falska
stopp.

Om falska stopp uppstår är konsekvenserna
ofta allvarliga. Om det aktuella lagret är rela-
tivt mäktigt, så att man inte kan slå igenom det
till bärkraftigare lager, kan följande åtgärder
eller kombination av åtgärder behöva göras:
1. Reducera lasten på pålarna så att den mot-

svarar den geotekniska bärförmågan som är
möjlig att uppnå i det aktuella jordlagret.

2. Utökat provpålning / produktionskont-
roll möjliggör att en lägre partialkoefficient
kan användas vid utvärdering av dimensio-
nerande geoteknisk bärförmåga.

3. Försöka penetrera det aktuella lagret genom
en växelvis slagning av pålarna.

 I dag finns inte något säkert sätt att genom
geotekniska undersökningar förutse falska
stopp i ett visst jordlager. CPT-undersökning
samt hejarsondering i kombination med prov-
tagning (jordartsbedömning) kan däremot ge
en indikation om det finns en förhöjd risk för
falska stopp. Kännedom om tidigare pålning i
området kan i det här avseendet vara ovärder-
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lig. Provpålning är därför det bästa sättet att
undersöka risken för falska stopp. Provpålning
bör ske i ett så tidigt skede i projekteringen att
det möjliggör nödvändiga förändringar t ex
byte av påltyp, utökad provpålning, anpassad
last, stoppslagning i ett specifikt lager. Notera
att falska stopp kan vara ett mycket lokalt pro-
blem och stora variationer kan förekomma
inom samma arbetsplats. För att kontrollera
eventuell förekomst av falska stopp bör efter-
slagning (alternativt kontrollslagning) göras
och detta tidigast ett antal timmar efter avslu-
tad slagning

2.5.3 Fjädrande jord
Ett mycket vanligare problem än falska stopp
är försvårad neddrivning på grund av kraftigt
fjädrande jord. Fenomenet brukar uppstå i
samma typer av jordar som falska stopp, dvs
fast lagrade jordar med hög andel silt och fin-
sand.

Problemet med fjädrande jord har illustrerats
av Axelsson & Rehnman (1999). I figur 2.7
visas skillnaden i uppmätta fjädringskurvor
för två olika jordar; en normalfjädrande morän
och en extremt fjädrande fast lagrad silt. I fi-
gur 2.8 visas att för samma slagningsarbete
och samma sjunkning kan spetskraften, dvs
bärförmågan, vara helt olika.

Följande åtgärder föreslås vid försvårad driv-
ning på grund av kraftigt fjädrande jord:
• Ökad hejarvikt genererar en längre stöt-

våg, vilket ger en skonsammare drivning
genom att färre antal slag krävs för att driva
ned pålen tills ett bärkraftigt lager nås. Vi-
dare minskas risken för skadliga dragspän-
ningar.

• Extra dynträ som mellanlägg förlänger
stötvågens varaktighet och minskar risken
för skadliga dragkrafter.

• Utökad kontroll genom stötvågsmätning
av fler pålar möjliggör en sänkning av to-
talsäkerhetsfaktorn så att en högre dimensi-
onerande geoteknisk bärförmåga erhålls.

• Utföra provbelastningar efter en tids
bärförmågetillväxt. Genom att utföra stöt-
vågsmätning vid olika tidpunkter så att den
långsiktiga bärförmågetillväxten kan utvär-
deras.

• Byta hejare till en med högre tillgänglig
fallhöjd. Detta möjliggör att en större geo-
teknisk bärförmåga kan verifieras vid stöt-
vågsmätning. De flesta konventionella hy-
draulhejare har en max fallhöjd på endast
0,8 m. Det behövs ofta fallhöjder över en
meter för att kunna mobilisera bärförmågan
i fjädrande jord. Speciellt om man samti-
digt försöker utnyttja bärförmågetillväxten.

• Reducera lasten på pålarna så att den mot-
svarar den geotekniska bärförmågan som är
möjlig att uppnå i det aktuella jordlagret.

• Byte av påltyp kan vara nödvändig, exem-
pelvis från en slagen betongpåle till en sla-
gen stålpåle (i de fall betongpålarna skadas,
t ex på grund av hydraulisk utmattning).

2.5.4 Packningseffekter vid slagning
Förutom de problem som packning har i form
av omgivningspåverkan så kan packning vid
slagning av en påle försvåra neddrivningen av
nästkommande pålar. Ett sätt att reducera kon-
sekvenserna av detta är exempelvis att växel-
vis slå ned pålarna i en grupp. Normalt är
dock dessa packningseffekter gynnsamma för
en pålgrupp eftersom det innebär en högre
bärförmåga eller att pållängden kan reduceras
(se avsnitt 3.4).

2.5.5 Inducerade spänningar i jorden
/ valvverkan

Vid slagning av en påle i friktionsjord påver-
kas jorden inte bara av packningen som leder
till en ökad lagringstäthet. Pålinstallationen
genererar också ökade spänningar i jorden på
grund av massundanträngning, i huvudsak i
horisontalled. Vid fullskaleförsök på slagna
betongpålar (B = 270 mm) noterade Ekström
(1985) förändringar i horisontalspänningarna i
jorden på upp till 10 meters avstånd från på-
len. Vid slagning av modellpålar i sand notera-
de däremot Ekström (1989) ingen ökning av
horisontalspänning utanför ett avstånd på 9
gånger pålens diameter. Packningseffekter
brukar ske på ett avstånd som generellt brukar
antas är 5 gånger pålens diameter. Ekström
(1989) sammanställde flera undersökningar
avseende packningseffekter kring slagna pålar
och inom vilket avstånd detta noterades, se
figur 2.9.

Pålslagning genererar stötvågor som utbreder
sig radiellt från pålen, samtidigt som det sker
en viss sidorörelse. Detta medför att stora
tangentiella spänningar gradvis byggs upp
kring pålen, se figur 2.10. De radiella spän-
ningarna mot pålens mantelyta blir, på grund
av valvverkan, relativt låga i förhållande till
den initiella spänningsnivån i omgivande jord.
Den process där detta spänningsvalv gradvis
bildas under kontinuerlig slagning benämns
friktionsutmattning.

Effekten av friktionsutmattning brukar vara att
det lokala mantelmotståndet gradvis minskar
under slagning. Detta innebär att den zon där
relativt högt mantelmotstånd råder successivt
skjuts nedåt. Konsekvens av detta blir att det
totala mantelmotståndet bara marginellt ökar
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Figur 2.7.
Exempel på fjädring-
skurvor (vertikal rörelse
som funktion av tid) för
en normalfjädrande jord
(fall a) och för en ex-
tremt fjädrande jord
(fall b.), enligt Axelsson
& Rehnman (1999).

Figur 2.8.
Kraft-rörelse samband
under pålspetsen. Slag-
ningsarbetet är densam-
ma för de två fallen, en-
ligt Axelsson & Rehn-
man (1999).
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när pålen slås djupare ned, se figur 2.11. Spän-
ningsvalvet är relativt instabilt och bryts grad-
vis ned efter att drivningen avslutas. Processen
som därefter sker är en tidsberoende bärförmå-
getillväxt, som beskrivs i avsnitt 3.3. Slagning

Figur 2.10.
Valvverkan i
friktionsjord.

Figur 2.9.
Sammanställning av
olika undersökningar
kring packningsavstån-
det för slagna pålar i
friktionsjord (Ekström,
1989). ID = lagringstä-
theten.

av näraliggande pålar kan göra att valvverkan
kring pålen bryts ned snabbare, vilket leder till
ökad normalspänning mot pålen och en ökad
bärförmåga.
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Figur 2.11.
Principen för friktions-
utmattning.

2.5.6 Slagningens inverkan på
pålmaterialet

Residualspänningar i pålen
När en påle slås i en friktionsjord kan kvarstå-
ende spänningar finnas i pålen efter avslutad
slagning. Dessa spänningar är nedåtriktade
längs den övre delen av manteln och uppåtrik-
tade längs den nedre delen av manteln och vid
spetsen. Pålen befinner sig med andra ord i ett
tillstånd av förspänning. Residualspänningar
beror på elastisk hoptryckning av pålen på
grund av slagning. Pålen rör sig först nedåt
under inflytande av den genererade stötvågen,
fjädrar sedan tillbaka och oscillerar en aning
innan den kommer i vila. Den inverkan residu-
alspänningar har på pålens beteende under
belastning beskrivs i avsnitt 3.2.2.

Hydraulisk utmattning av betongpålar
(vattensprängning)
Hydraulisk utmattning (vattensprängning) av
betongpålar orsakas av att omväxlande stora
drag- och tryckspänningar uppkommer i pålen
under slagning. Risken för vattensprängning
är speciellt stor vid slagning av långa frik-
tionspålar. De stora skadorna, där man ser
täckskicket gradvis spjälkas bort, orsakas av
att vatten sugs in i pålens spricksystem och
sedan pressas ut under stort tryck se figu-
rer 2.12 och 2.13.

Figur 2.12.
Den kilformiga skadan
i täckskitet leder i kom-
bination med sprickans
form till stora spän-
ningskoncentrationer
(Pålkommissionens
rapport 88).

Figur 2.13.
Typiska skador på be-
tongpålar orsakade av
vattensprängning.
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I Pålkommissionens rapport 88 beskrivs vat-
tensprängning utförligt. Kortfattat föreslås att
följande åtgärder vidtas för att minimera ris-
ken för omfattande skador på grund av vatten-
sprängning:
• Utför provpålning med stötvågsmätning

för att kontrollera genererade drag- och
tryckspänningar och för att optimera slag-
ningsutrustningen. Skador orsakade av vat-
tensprängning visar sig som en reduktion i
stötvågens gånghastighet i pålen.

• Minska storleken på drag- och tryckspän-
ningarna genom att öka hejarvikten, redu-
cera fallhöjden och använda lämpliga
dynmellanlägg.

• Minska antalet slag vid neddrivning. Det-
ta kan göras genom att i första hand använ-
da en tyngre hejare. Man kan också välja en
lägre pållast, vilket medför att pålen blir
kortare och färre slag krävs för att driva
ned pålen. Enligt en grov tumregel kan man
förutsätta att vid längder större än ca 20 m
ökar risken för skador markant.

• Använd speciellt utformade pålelement
för att reducera risken för vattensprängning
såsom:
- Betong med hög slaghållfasthet.
- Använd spridd armering.
- Öka armeringsmängden men använd
små stångdimensioner.
- Använd ett litet bygelavstånd.

2.5.7 Hinder i jord, sten och block
Med hinder i jord menar vi i huvudsak sten,
63 – 200 mm och block > 200 mm 2).  Notera
att de tidigare (före 2005) svenska jordarts-
gränserna för sten var 60 – 600 mm och för
block > 600 mm.

Problem med sten och block i jorden i sam-
band med pålslagning visar sig oftast som:
• Stor andel bortslagna eller skadade pålar.
• Pålen böjer av när den stöter på hinder och

förblir krökt.
• Pålen vrider sig och förflyttar sig i sidled så

att toleranserna inte uppfylls.
• Stora variationer i pållängd på grund av

stoppslagning på sten eller block.
• Tveksam bärförmåga eller styvhet på grund

av stoppslagning på sten eller block.

Stoppslagning på sten och block i fast lagrad
eller mycket fast friktionsjord utgör oftast
inget problem eftersom den omgivande jorden
stabiliserar sten och block, vilket därmed möj-

liggör stoppslagning av pålen utan att blocket
förflyttar sig i sidled. Problem med sten och
block uppstår i huvudsak i lösa och medelfasta
jordlager och speciellt vid slagning i grusåsar.
Problem med grusåsar är att de är mycket in-
homogent uppbyggda och samtidigt kan vara
mycket löst lagrade.

Om drivningsmotståndet är relativt stort kan
det vara svårt för kranbesättningen att upp-
täcka om pålen överhuvudtaget stött på block
och sedan krökt sig eller till och med gått av.
Utökad stötvågsmätning som en produktion-
skontroll är därför speciellt lämplig vid före-
komst av block i mäktiga lager friktionsjord.
Stötvågsmätning ger förutom besked om på-
lens geotekniska bärförmåga, även besked om
pålens fjädring och om pålen är bortslagen
eller skadad (integritetskontroll). En enklare
kontrollmetod som kan utföras som komple-
ment till stötvågsmätning är manuell fjäd-
ringsmätning, vilken kan ge indikation om
någon enskild påle står på block i lös jord eller
är kraftigt krökt och därmed uppvisar en onor-
malt stor fjädring.

Klassificering av blockförekomst
Jordartsbestämning sker på basis av andelen
viktprocent av en viss kornfraktion, enligt
SGF (1981). När det gäller friktionsjordarter
baseras denna klassificering på en siktning.
Detta är naturligtvis inte speciellt praktisk när
man vill bestämma sten- och blockhalten. Ett
stort problem vid pålningsentreprenader är
därför att beskriva blockförekomsten på ett
objektivt och mätbart sätt. En sådan beskriv-
ning är stor hjälp vid exempelvis val av påltyp
med hänsyn till risken för bortslagning (pål-
barhet) eller i samband med reglering vid stor
bortslagning. För att underlätta beskrivningen
av blockförekomst i jord i samband med pål-
ning föreslås en klassificering som baseras på
antalet genomborrade block per meter vid
jord-bergsondering, för respektive jordlager.
En sådan klassificering anger blocktäthet och
redovisas i tabell 2.3. Som alternativ eller
komplement till redovisning av blocktätheten
föreslås även en klassificering som baseras på
risken för att stöta på block genom hela jord-
profilen ned till bergnivån eller ned till projek-
terad/förväntad pålstoppsnivå. En sådan klas-
sificering baseras på antalet genomborrade
block och anger blockrisken, se tabell 2.4.

 2)  Jordartsgränserna enligt SS-EN ISO 14688-1.
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Blockhalten kan dock uppskattas genom föl-
jande förenklade förhållande mellan antal ge-
nomborrade längdmeter block (Lblock) och to-
talt antal borrmeter (Ltotal), baserat på jord-
bergsondering:

          (2.3)
där
Faktorn 1,4 avser ungefär densitetsförhållan-
det mellan berg och friktionsjord.
Vid 5 – 20 %  benämns jorden som blockig.
Vid > 20 % benämns jorden som mycket
blockig.

Om halten block och sten överstiger 40 %
benämns jorden blockjord eller stenjord bero-
ende på vilken fraktion som är dominerande.

2.5.8  Omgivningspåverkan
Vid slagning av pålar i friktionsjord är det i
första hand följande problem som kan uppstå
på grund av omgivningspåverkan:
• Höga vibrationsnivåer / bullernivåer
• Förhöjda porvattentryck
• Sättningar hos omgivande mark
• Hävning hos omgivande mark
• Påhängskrafter på pålar

I Pålkommissionens rapport 95 redogörs rela-
tivt utförligt för omgivningspåverkan vid pål-
och spontslagning.

 [ ] 100
4,0

4,1 ⋅
+

=
blocktotal LL

ntviktsproceBLOCKHALT

Tabell 2.3. Klassificering med hänsyn till
blocktäthet (antal genomborra-
de block per borrmeter i respek-
tive jordlager).

Klassificering Antal block/ m
Blocktäthet

Mycket låg 0 – 0,015
Låg 0,015 – 0,05
Medelhög 0,05 – 0,15
Hög 0,15 – 0,3
Mycket Hög > 0,3

Tabell 2.4. Klassificering med hänsyn till
blockrisk (antal genomborrade
block per borrhål i genomsnitt,
ned till bergnivå eller pål-
stoppsnivå).

Klassificering  Antal block / borrhål
Blockrisk

Mycket liten < 0,02
Liten 0,02 – 0,05
Medelstor 0,05 – 0,2
Stor 0,2 – 0,50
Mycket Stor > 0,5
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3.1 INVERKAN AV OLIKA
FAKTORER

På senare år har forskning med fullskaleförsök
på instrumenterade pålar och diverse laborato-
rieförsök på sand givit en djupare förståelse av
funktion och verkningssätt hos friktionspålar, i
första hand inom följande områden:
• Friktionsutmattning vid slagning.
• Tidsberoende bärförmågetillväxt.
• Jordåldring.
• Valvverkan och förhindrad dilatans.
• Portrycksgenerering och portrycksutjäm-

ning.
• Spänningsrelaxation (spänningsomlagring

orsakad av krypning).
• Friktionskoefficienter mellan olika pålma-

terial (stål och betong) och jord som funk-
tion av bland annat kornstorleken.

Flera olika faktorer har inverkan på verknings-
sätt och slutlig funktion och hos en enskild
slagen friktionspåle. Speciella effekter vid
belastning av pålar i grupp redogörs för i av-
snitt 3.4. De faktorer som påverkar en påles
funktion och verkningssätt kan uppdelas grovt
i fyra kategorier:
1. Jordrelaterade faktorer
2. Installationsrelaterade faktorer
3. Pålrelaterade faktorer
4. Belastningsrelaterade faktorer

3.1.1 Jordrelaterade faktorer
• Jordens lagringstäthet 3). Har betydelse

för olika installationseffekter såsom pack-
ning och portryckshöjning.

• Jordens elasticitetsmodul. Jordens spän-
nings-töjningsbeteende har stark inverkan
på en påles bärförmåga och totala styvhet.

• Jordens kornfördelning 3). En jord med
hög andel silt, eller en välgraderad jord,
uppvisar normalt en större tidsberoende
bärförmågetillväxt än grövre eller mer ens-
graderade jordarter. Bärförmågetillväxten
påverkas alltså av antalet kornkontaktytor.

• Skiktade jordar 3). Problem med drag-
spänningar kan uppkomma vid slagning
med hög fallhöjd genom friktionsjord ned i

underliggande lösa jordlager.
• Kornform. Kantiga partiklar ger normalt

högre bärförmåga än runda partiklar efter-
som dessa uppvisar större tendens till lås-
ning (dilatant beteende) vid belastning.

• Förekomst av block och sten 3). Sten och
block vid pålspetsen kan påverka en påles
bärförmåga och styvhet.  Men även resulte-
ra i varierande pållängder, krokiga pålar,
bortslagning mm.

• Spänningsnivån in-situ. Horisontalspän-
ningsnivån in-situ har en stor inverkan på
en påles bärförmåga.

• Rådande porvattentryck 3). Förutom por-
vattentryckets påverkan på effektivspän-
ningen i jorden så kan rådande portryck ha
ett betydande inflytande på en pålens bär-
förmåga. Det finns observationer på att
bärförmågetillväxten kan vara större i en
fuktig, men ej fullt vattenmättad jord, med-
an den däremot är mycket lägre i en helt
torr jord.

3.1.2 Installationsrelaterade faktorer
• Installationsmetod och utrustning. Detta

kan ha en stor inverkan på bärförmågan.
Exempelvis uppvisar normalt en vibrodri-
ven påle lägre bärförmåga än en slagen påle
i samma jord. Fallhöjden och fallvikten
(dvs slagenergin) påverkar hur stor de ge-
nererade markvibrationerna blir.

• Installationsordning. Den enskilda pålen
kan påverkas starkt av packningseffekter
och spänningar i jorden orsakade både av
tidigare slagna pålar och pålar slagna efter-
åt. Variationen i bärförmåga kan därför va-
riera stort i samma pålgrupp.

3.1.3 Pålrelaterade faktorer
• Pålens längd, påverkar dess elastiska re-

spons och hur stora residualspänningarna
blir efter installation. Dessutom har läng-
den en inverkan på bärförmågans fördel-
ning längs pålen.

• Pålens geometriska form. Pålens form
påverkar bl.a. massundanträngningen och
genererade spänningar i jorden.

3. Funktion och verkningssätt hos
friktionspålar

3) Bör bestämmas i samband med den geotekniska utredningen.
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• Pålens impedans (EA/c). En påle med hög
impedans kräver mindre antal slag vid ned-
drivningen.

• Mantelytans råhet. En hög ytråhet leder
till högre bärförmåga på grund av att större
dilatation sker vid belastning. Detta påver-
kar också den tidsberoende bärförmågetill-
växten. Exempelvis så uppvisar en betong-
påle oftast en tydligt större bärförmågetill-
växt än en stålpåle slagen i samma material.

• Pålmaterialet, påverkar bl a pålens elastis-
ka styvhet. Pålmaterialet har även betydelse
med avseende på beständighet (Korrosion
hos stålpålar, röta hos träpålar). Detta kan i
sin tur påverka hur pålen samverkar med
omgivande jord.

3.1.4 Belastningsrelaterade faktorer
• Tidsberoende faktorer. På grund av den

bärförmågetillväxt som sker med tiden har
tidpunkten när pålen belastas har stor bety-
delse för storleken på bärförmågan.

• Tidigare belastningshistoria. En påle som
tidigare har varit belastad uppvisar ofta ett
deformationshårdnande beteende vid spet-
sen. En friktionspåle som däremot belastas
till brott uppvisar ofta en reduktion av bär-
förmågan vid en upprepad belastning en
kort tid därefter. Detta beror på en förlust
av mantelbärförmågan (dvs bärförmågetill-
växten). Den totala förändringen i bärför-
måga blir beroende på fördelningen mellan
spets och mantel.

• Belastningens hastighet och storlek. Det-
ta har en betydelsefull inverkan på den ut-
värderade bärförmågan. På grund av kryp-
ning uppvisar en påle en lägre bärförmåga
vid långtidsbelastning än vid korttidsbelast-

ning. Pålar utsatta för dynamiska laster
(t ex vid stötvågsmätning) kan däremot
uppvisa mycket större total bärförmåga än
för rent statiskt belastade pålar.

• Cyklisk last. Inverkan av en cyklisk last
innebär en reduktion av pålens bärförmåga.
Hur stor reduktionen blir beror på lastens
storlek, dess amplitud, frekvens och antal
belastningscykler.

De många inverkande faktorerna och deras i
många fall komplicerade inbördes relation gör
det mycket svårt att med någon större nog-
grannhet förutse en påles verkningssätt. Detta
är också en av anledningarna till varför det är
svårt att utifrån geotekniska undersökningar
bedöma bärförmågan hos friktionspålar. För
ytterligare information rörande hur olika fak-
torer påverkar slagna friktionspålar rekom-
menderas Kraft (1991).

3.2 BELASTNING AV
FRIKTIONSPÅLE

3.2.1 Last-deformationssamband
Den rörelse som erfordras för att mobilisera
mantelbärförmågan hos en påle är vanligtvis i
storleksordningen 2,5 mm, vilket motsvarar ca
0,5 till 2 % av pålens diameter (Fleming et al
1992). Det är betydligt mindre än rörelsen
som behövs för att mobilisera spetsbärförmå-
gan. Den rörelse som erfordras för att mobili-
sera spetsbärförmåga är cirka 5 till 10 % av
pålspetsens diameter. För en svävande påle
omgiven av kohesionsjord utgör mantelmot-
ståndet nästan hela bärförmågan. Det medför
att bärförmågan kommer att mobiliseras vid en
relativt liten rörelse och leder till ett ”sprött”
brott, se Figur 3.1.

Figur 3.1.
Verkningssätt hos olika
pålar, Pålkommissio-
nens rapport 59 (1980).
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För en svävande påle, omgiven av friktions-
jord består den totala bärförmågan av både
mantel- och spetsmotstånd. Det innebär att
bärförmågan blir större och brott sker vid stör-
re rörelse jämfört med en svävande påle i ko-
hesionsjord. Kurvan c eller d i Figur 3.1  kan
jämföras med den totala bärförmågan i Fi-
gur 3.2.

För en spetsburen påle är det oftast lastkapaci-
teten (pålmaterialet) snarare än den geoteknis-
ka bärförmågan som blir dimensionerande.
Eftersom spetsen står mot fast underlag blir
den vertikala rörelsen liten och direkt relaterad
till pålens axialstyvhet. Styvheten är något
större än motsvarande påle i luft (pelare) efter-
som en del av lasten överförs till omgivande
jord via mantelytan, se Figur 3.1.

3.2.2 Inverkan av residualspänningar
Vid slagning av en påle kommer skjuvspän-
ningar längs manteln att vara uppåtriktade för
att motstå penetrationen, dvs i motsats till på-
lens rörelseriktning. Även spetsmotståndet
kommer under själva slaget att vara uppåtrik-
tat. Vid återfjädringen som sen följer efter
slaget kommer spetsmotståndet att försöka
trycka pålen uppåt, åtminstone för den övre
delen av pålen, samtidigt som pålen undergår
en elastisk hoptryckning. Skjuvspänningar
längs manteln kommer samtidigt att verka
nedåtriktade för att motverka detta, utom just
på nedre delen av manteln som också kommer
påverkas av uppåtriktade skjuvspänningar
precis som spetsen. Dessa inbyggda spänning-
ar som blir kvar i pålen efter slaget och åter-
fjädring benämns residualspänningar.

Figur 3.2.
Last-rörelse samband
för en friktionspåle.

Figur 3.3.
Residualspanning
i en slagen påle.
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Pållängden är en viktig faktor för storleken på
residualspänningarna. Om pålen är kort (hög
styvhet) och är slagen i sand kommer spets-
motståndet att vara stort jämfört med mantel-
motståndet och följaktligen kommer också
små residualspänningar bli kvar i pålen. Vid
en ökning av pålens längd kan större mantel-
friktion mobiliseras och således kan också
högre residualspänningar utvecklas. Driv-
ningsmotståndet är också en viktig faktor för
storleken på residualspänningarna. Ett stort
spets- och mantelmotstånd, dvs slagning i fast
lagrad jord, möjliggör stora residualspänning-
ar, förutsatt att pålen är lång (låg styvhet).

För tryckbelastade pålar är den totala bärför-
mågan lika med summan av spets- och mantel-
bärförmågan. Residualspänningar leder till att
pålens spetsmotstånd vid tryckbelastning blir
mindre än det annars skulle bli, se Figur 3.4.
Mantelmotståndet kommer däremot att bli
större på grund av residualspänningarna. To-
talt sätt blir det dock ingen skillnad i bärför-
måga.

Poulos (1987) visade att för en påle med rela-
tivt låg axial styvhet medför residualspänning-
arna att pålens totala styvhet ökar jämfört med
en påle utan några residualspänningar. Detta
beror på att den nedåtriktade mantelfriktionen
måste ändra riktning när den utsätts en tryck-
belastning, se Figur 3.5. Figuren visar, för det
aktuella exemplet, att denna effekt verkar först
när den pålagda lasten är ungefär 50 % av
brottlasten.

När det gäller dragbelastning blir det tvärtom
på grund av residualspänningarna, d.v.s. man-
telmotståndet blir mindre eftersom spetsen
redan är utsatt för en uppåtriktad kraft, se Fi-
gur 3.6. Det är viktigt att poängtera att inver-
kan av residualspänningarna inte har någon
påverkan på den totala bärförmågan, vare sig i
tryck eller drag. Den påverkar endast fördel-
ningen mellan spetsen och manteln och fördel-
ningen längs manteln.

Figur 3.4.
Residualspänning
vid tryckbelastning.

Figur 3.5
Inverkan av residual-
spänning på en påles
styvhet, Poulos (1987).
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3.2.3 Skillnad mellan drag- och
tryckbelastning

Vid tryckbelastning av en påle kommer man-
telmotståndet att medföra en ökning av den
vertikala effektivspänningen (överlagrings-
trycket) kring pålen. Detta medför också en
ökning av den horisontella spänningen vinkel-
rätt mot mantelytan. Vid dragbelastning kom-
mer däremot mantelmotståndet som utvecklas
att medföra en minskning av överlagrings-
trycket, se Figur 3.7.

Den relativa ökningen eller minskningen av
överlagringstrycket orsakad av det mobilisera-
de mantelmotståndet när pålen belastas beror
främst på råheten hos mantelytan och på
slankhetstalet, L/d.

Figur 3.8, illustrerar utvecklingen av skjuv-
spänning och radiell spänning i friktionsmate-
rialet vid kontaktytan mot pålen under både
tryck- och dragbelastning. Spänningsvägarna
för tryckbelastade pålar visar en ökning i den
effektiva radiella spänningen. Dessutom visar
figuren att skjuvspänningen för tryckbelastade
pålar ändrar riktning från att vara nedåtriktad
(negativt värde på grund av residualspänning-
ar) till att blir uppåtriktad under belastning.
Vid belastningen kommer sedan skjuvspän-
ningen först att reduceras till noll och vid fort-
satt belastning kommer positiva skjuvspän-
ningar att utvecklas fram till brott. Som fram-
går i figuren minskar först den radiella spän-
ningen för dragbelastade pålar för att sedan
börja öka igen innan den når brott. Denna
minskning är något större för pålar i drag än i
tryck.

Figur 3.6.
Residualspänning
vid dragbelastning.

Figur 3.7.
Fördelning av över-
lagringstryck runt en
påle, Broms &
Silberman (1964).
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3.3 BÄRFÖRMÅGETILLVÄXT MED
TIDEN

3.3.1 Allmänt
En förståelse varför friktionspålar uppvisar en
bärförmågetillväxt med tiden är lika viktig
som varför konsolidering leder till en ökad
bärförmåga hos kohesionspålar. Förstår man
mekanismen kring bärförmågetillväxt har man
också en övergripande förståelse kring funk-
tion och beteende hos friktionspålar i allmän-
het.

En tidigare förklaring för tidsberoende bärför-
mågetillväxt hos friktionspålar är att tillväxten
antas bero på en utjämning av det från ned-
drivningen genererade porövertrycket. Förkla-
ringen återges oftast i äldre geoteknisk facklit-
teratur. Det skulle det alltså vara själva port-
rycksutjämningen som leder till en gradvis
ökning av effektivspänningen i jorden kring
pålen och följaktligen en ökad bärförmåga.
Detta är dock en felaktig förklaring.

Utförda mätningar på senare år visar istället
att portrycket huvudsakligen byggs upp kring
spetsen, samtidigt som porövertrycket en bit
upp längs manteln till största delen redan hun-
nit utjämnats. I exempelvis en siltig sand kan
man räkna med att denna utjämning sker redan
inom ett fåtal minuter. I det här avsnittet redo-
görs den bakomliggande orsaken till varför

pålar i friktionsjord uppvisar en så kraftig tids-
beroende bärförmågetillväxt efter avslutad
slagning och varför den i första hand sker
längs manteln.

3.3.2 Erfarenheter av
bärförmågetillväxt hos
friktionspålar

Tavenas & Audy redogjorde redan 1972 för ett
fall med friktionspålar i sand där konstatera-
des att långtidstillväxten av bärförmågan inte
kan ha berott enbart på portrycksförändringar.
Någon djupare förklaring gavs inte till tillväx-
ten annat än att det borde vara frågan om för-
ändringar i jordstrukturen. Baserat på tre prak-
tikfall med statiska och dynamiska provbelast-
ningar med slagna pålar i sand, lera och kalk-
haltig jord (se figur 3.9) presenterade Skov &
Denver (1988) ett linjärt utryck mellan bärför-
mågetillväxten och tidslogaritmen enligt:

 Q
Q

A
t
t0 0

1= +
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟log           (3.1)

där
Q0 och Q är pålens bärförmåga vid motsvaran-
de tid i dygn efter avslutad drivning, t0 respek-
tive t.  A är tillväxtfaktorn och motsvarar den
relativa ökningen i bärförmåga per tidslogcy-
kel.

Figur 3.8.
Skjuvspänning
plottad mot radiell
effektivspänning
(σ'r ) under drag-
och tryckbelast-
ningar, Lehane et
al (1993).
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Erfarenheter från ett stort antal projekt har i
stort sett verifierat att bärförmågan ökar rätlin-
jigt i friktionsjord med tidslogaritmen enligt
ekvationen ovan (se bl.a. Fellenius, 1989 och
York et al, 1994 m.fl.). Hur länge denna bär-
förmågeökning kan pågå vet man ännu inte
speciellt mycket om. Indikationer finns dock
att bärförmågetillväxt i sand kan pågå i flera
år. I figur 3.10 redovisas ett antal praktikfall
med statiska och dynamiska provbelastningar.
För flera av praktikfallen gäller svenska geo-
logiska förhållanden (glaciala avlagringar).
Värt att notera är att medelvärdet på bärför-
mågetillväxten ligger på ca 35 % per logcykel
(A = 0,35) och nästan alla mätdata hamnar
inom intervallet 10 – 60 % (A = 0,10 – 0,60).
Dessa data avser alltså en ökning av den totala
bärförmågan. Eftersom bärförmågetillväxten
huvudsakligen hänförs till manteln så kan den
procentuella manteltillväxten generellt förvän-
tas vara något större än de i figuren redovisade
värdena.

I tabell 3.1 redovisas förslag på tillväxtfaktorn
A enligt ekvation 3.1 för huvudsakligen man-
telbärande pålar i olika typer av friktionsjord.
Värdena skall betraktas som uppskattningar
och är baserade på författarnas erfarenheter
och information från tillänglig litteratur i äm-
net. Den generella trenden är att tillväxtfak-
torn ökar med minskande kornstorlek och de-

sto mer välgraderad jorden blir (dvs när anta-
let interpartikulära kornkontakter ökar).

Tabell 3.1. Förslag till val av tillväxtfaktor
A för bärförmågetillväxt.

Jordart Tillväxtfaktor A

Silt 0,5
Siltig sand, finsand 0,4
Sand 0,3
Grusig sand, grovsand 0,2

3.3.3 Hållfasthetstillväxt hos
friktionsjord (jordåldring)

En friktionsjord uppvisar över tiden normalt
en hållfasthets- och modulökning som inte kan
härledas till någon direkt motsvarande ökning
i lagringstäthet eller friktionsvinkel.
Detta fenomen brukar benämnas jordåldring.
Även om detta idag betraktas som en grund-
läggande egenskap hos friktionsjord var det
först under 1990-talet som forskningsvärlden
började få en djupare förståelse för den bak-
omliggande processen.

Labbförsök av bl.a. Affifi & Woods (1978)
och Andersson & Stokoe (1978) på torr sand
visade endast små åldringseffekter. Det notera-
des att modulökningen var rätlinjig mot tids-
logaritmen, men ökningen var endast ca 2 % i

Figur 3.9.
Bärförmågetillväxt för
tre praktikfall enligt
Skov & Denver (1988).
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sand och ca 5 % i silt, per logcykel. Labbför-
sök av Daramola (1980) visade däremot en
mycket stor ökning av modulen mellan 0 –
 152 dagar hos en vattenmättad sand som
varit utsatt för ett konsolideringstryck på
400 kPa. Modulen visade sig öka med hela
50 % per logcykel och sanden uppvisade ock-
så en tilltagande dilatation över tiden, se fi-
gur 3.11.

Mitchell och Solymar (1984) observerade vid
fältförsök med vibropackning och sprängning
hur sonderingsmotståndet ökade med tiden i
sand efter utfört packningsarbete. De förklara-
de fenomenet med att en cementering av korn-
kontaktytorna måste ha skett. Baserat bl a på
labbförsök, presenterade både Mesri et al
(1990) och Schmertmann (1991) en annan

Figur 3.10.
Sammanställning över
olika fall med bärför-
mågetillväxt i friktions-
jord.

Figur 3.11.
Åldringsförsök på vat-
tenmättad sand enligt
Daramola (1980).
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hypotes kring tidsberoende hållfasthetstillväxt
och modulökning för sand. Hållfasthetstillväx-
ten förklaras istället bero på en makrolåsning
mellan jordpartiklarna och en mikrolåsning
mellan jordpartiklarnas ytråheter. Den bakom-
liggande processen som skapar dessa gradvisa
låsningar förklaras vara spänningsomlagringar
i jorden, orsakade av en krypliknande process.
Schmertmann poängterar dock att cementering
visserligen förekommer men bidrar bara till en
liten del av den totala hållfasthetstillväxten, i
alla fall under den tidsperiod som är intressant
ur ett byggnadstekniskt perspektiv, vilket of-
tast är mindre än ett år. I dag verkar denna
förklaring vara den som är den troligaste.
Chow (1997) visade, vilket är intressant ur
pålningssynpunkt, på tydliga åldringseffekter
vid skjuvförsök mellan sandblästrat stål och
fast lagrad vattenmättad sand. Speciellt tydlig
var ökningen av dilatationen, δh, som var näs-
tan 100 %, från ca 0,03 mm till nästan
0,06 mm mellan 0 – 63 dagar, se figur 3.12.
Däremot var de tidsberoende förändringarna
hos friktionsvinkeln, δ, i kontaktytan mellan
sand och stål, mycket liten.

3.3.4 Bakomliggande mekanismer
Spänningsrelaxation i omgivande jordvalv
(krypning)
Ng (1988) utförde fullskaleförsök på slagna
betongpålar, instrumenterade med jordtrycks-
celler längs manteln som provbelastades vid
olika tidpunkter. Resultat från dessa försök
presenteras i figur 3.11, som tydligt visar hur
jordtrycket (totalspänningen) ökar mot pålen
på grund av en gradvis kollaps av omgivande
spänningsvalv dvs spänningsrelaxation, orsa-
kad av en krypliknande process. Vidare kan
man se en tendens till att dessa krypningsef-
fekter ökar med djupet. Figuren visar också
vilken inverkan en slagning av mothållspålar
och statiska provbelastningar (drag och tryck)
samt efterslagning har på jordtrycket. I det här
fallet leder en provbelastning i tryck efter av-
slutad belastning till en omedelbar reduktion
av horisontaltrycket. Jordtrycket fortsätter
däremot direkt efter en avslutad provbelast-
ning att öka igen som vanligt. Även Ekström
(1985) redovisar en ökning av horisontaltryck-
et mot slagna betongpålar i friktionsjord. I det
fallet skedde en kontinuerlig ökning under
hela mätperioden om 600 dygn efter det att
lasten från bron påförts.

Figur 3.12.
Skjuvförsök mellan stål
och sand vid olika tid-
punkter enligt Chow
(1997).
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Axelsson (1998) visade från liknande lång-
tidsmätningar på slagna instrumenterade be-
tongpålar att jordtrycket på en viss punkt på
mantelytan ökar rätlinjigt med tidslogaritmen.
Ingen tendens till avvikelse från denna trend
kunde noteras under hela mätperioden som
varade ca 2,5 månader. Försöken visade att
ökningen i normalspänning mot pålens man-
telyta, Δσ´rc, var en funktion av den vertikala
in-situ spänningen (σ´v0), dvs djupet under
markytan, enligt följande uttryck:

 
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅′⋅=′Δ

1

2log)(
t
ta b

vorc σσ           (3.2)

där
a och b är positiva konstanter
t1 och t2 är tider efter avslutad nedslagning
(dygn)

I uttrycket är konstanten b positiv, vilket inne-
bär att jordtrycksökningen sker snabbare på
större djup. Axelsson (1998) redovisar för en
12 m lång påle, i huvudsakligen medelfast
lagrad siltig sand, att faktorn b kan bli så hög
som 2.

Figur 3.13.
Mätning av radiellt
jordtryck mot en slagen
betongpåle i sand, Ng
(1988).

Förhindrad dilatation
Lehane et al (1993) visade från omfattande
försök på instrumenterade pålar att förhindrad
dilatation har en mycket stor inverkan på en
påles bärförmåga, se figur 3.6. Axelsson
(2000b) utförde fullskaleförsök med provbe-
lastningar vid olika tidpunkter på pålar instru-
menterade för mätning av jordtrycket längs
mantelytan. Resultaten visade att förhindrad
dilatation kan generera stora ökningar av jord-
trycket mot pålen när denna belastas. Ökning-
en kan till och med vara större än den bärför-
mågetillväxt som är en direkt följd av en ökad
normalspänning mot manteln orsakad av en
spänningsrelaxation i omgivande jord. I fi-
gur 3.14 redovisas resultat från dessa provbe-
lastningar i form av olika spänningsvägar för
en påle i vilotillstånd, under belastning och
sedan avlastning, vid flera olika tidpunkter.
Här syns tydligt att ökningen av horisontal-
spänningen (normalspänningen) mot pålen på
grund av dilatation, Δσ´rd, är relativt stor jäm-
fört med horisontalspänningen mot pålen när
den är obelastad.
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3.3.5 Förklaringsmodell för
bärförmågetillväxt

Axelsson (2000b, 2002) presenterade en för-
klaringsmodell för bärförmågetillväxt hos
slagna pålar i friktionsjord som baseras på
ovanstående forskning rörande dilatation och
spänningsrelaxation, (krypning) se figur 3.15:
1. Vid neddrivningen pålen pressas jorden åt

sidan. Vidare gör olika dynamiska effekter,
såsom sidoutböjning och tvärkontraktion
orsakad av stötvågen genom pålen, att ett
spänningsvalv gradvis byggs upp kring
pålen, med höga tangentiella spänningar
och låga normalspänningar (se figur 2.11 i
avsnitt 2.5.5).

Figur 3.14.
Horisontaltryckets för-
ändring under provbe-
lastning till brott av en
friktionspåle i sand.
Provbelastningarna ut-
fördes vid olika tidpunk-
ter, Axelsson (2000b) -10
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2.  Efter avslutad slagning bryts jordvalvet
runt pålen gradvis ner med tiden på grund
av spänningsomlagringar orsakade av en
krypliknande process (spänningsrelaxa-
tion). Detta leder till en direkt ökning av
normalspänningen mot pålen. Denna pro-
cess kan man räkna med pågår under lång
tid, flera månader eller till och med år, fast
med avtagande tendens.

3. Som en följd av krypprocessen börjar sam-
tidigt en gradvis sammanlänkning (låsning)
mellan jordpartiklarna och deras ytråheter,
samt mellan jordpartiklarna och pålens
ytråhet. Denna process brukar också be-
nämnas jordåldring och leder till ett ökat
dilatant beteende och styvhet hos jorden.

Figur 3.15.
Förklaringsmodell för
bärförmågetillväxt
hos slagna friktions-
pålar, efter (Axelsson
2000b).
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4. Vid belastning av pålen kommer effekten
av s k förhindrad dilatation att generera
förhöjda normalspänningar mot pålen. Ka-
vitationsteori kan t ex användas för att upp-
skatta storleken på denna ökning av nor-
malspänning (se ekvation 4.35 i avsnitt
4.2.4). Även när pålen är belastad fortgår
krypprocessen enligt punkt 2 och 3.

I denna konceptuella modell utgör alltså kavi-
tationsteorin (i en elastisk jordmassa) en teore-
tisk bas till att förklara förändringar i spän-
ningar mot pålen under belastning och i för-
längningen också en förklaring till fenomenet
med bärförmågetillväxt. Spänningsrelaxation
(krypning) i jordvalvet kring pålen och tidsbe-
roende förändringar i dilatation och styvhet är
alltså starkt förknippade med varandra. Triax-
iella krypförsök utförda av Bowman & Soga
(2005) bekräftar att det är en kombination av
kinematisk förhindrad dilatation och jordåld-
ring som ligger bakom bärförmågetillväxt i
friktionsjord.

De grundläggande förutsättningarna för mo-
dellen är:
1. Pålen är en slagen massundanträngande

påle (tillräcklig störning av jorden så att ett
spänningsvalv runt pålen bildas och kryp-
ningseffekter kan ske).

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

3. Pålen har en tillräckligt grov yta och jord-
partiklarna har en sådan storlek att en sam-
manlänkning mellan pålens ytråhet och
jordpartiklarna kan ske.

Erfarenheter har visat att samtliga dessa förut-
sättningar uppfylls vid slagning av vanliga
betongpålar och stålpålar i en normal- till väl-
graderad friktionsjord med huvudfraktionen
varierande från silt till grus.

3.4 PÅLAR I GRUPP
3.4.1 Konsekvenser av slagning

av pålar i grupp
Vid slagning av pålar i grupp i en lös sand
kommer jorden runt om och mellan pålarna att
packas. Om centrumavståndet mellan pålarna
är mindre än ca 6 gånger påldiametern kan
man räkna med att bärförmågan för hela pål-
gruppen kommer att bli större än summan av
de enskilda pålarnas bärförmåga, se figur 4.21
(avsnitt 4.2.5). Om slagningen sker i en myck-
et fast lagrad sand blir jorden kring pålarna
lösare lagrad och detta kan medföra en reduk-
tion av gruppens bärförmåga i jämförelse med
summan av de enskilda pålarna. Graden av
packning beror i huvudsak på jordens initiella

spänningar och pålens dimension.

I vissa fall kan slagning av pålar i grupp bli ett
problem. Vid slagning av den första pålen
kommer jorden kring pålen att packas och det
kan medföra att neddrivningen av efterföljan-
de pålar försvåras. Problemet med packning
och massundanträngning kan reduceras genom
användning av öppna stålrörspålar eller stål
profil pålar (t ex HEB-balker i kohesions på-
lar). Men detta är inte alltid praktiskt eller
ekonomiskt. Att driva ned pålarna växelvis är
ofta en bättre lösning. En annan viktig aspekt
är att slagningsordningen hos gruppålar kan
påverka pålgruppens och de enskilda pålarnas
bärförmåga samt inverka på drivningsmotstån-
det. Slagning av pålar utifrån och in mot pål-
gruppens centrum kan försvåra neddrivningen,
men samtidigt ge en större ökning av pålgrup-
pens bärförmåga. Slagningen som sker inifrån
pålgruppens centrum och ut kan ge ett mindre
slagningsarbete, men då på bekostnad av lägre
bärförmåga.

3.4.2 Samverkansgrundläggning
En grundläggning där både grundplattan och
pålarna är verksamma både bärighets- och
sättningsmässigt benämns samverkansgrund-
läggning. Grundläggning med endast grund-
platta är en är en mycket lämplig metod om
den underliggande jorden är tillräckligt bär-
kraftig och ej känslig för sättningar. Om så
inte är fallet kan pålar ändå användas tillsam-
mans med grundplattan för att reducera sätt-
ningar. Det är speciellt användbart vid risk för
stora differentialsättningar.

Poulos och Davis (1980) visade att endast ett
fåtal pålar behövs för att minska sättningen till
en acceptabel nivå. Vid en ökning av antalet
pålar, över en viss gräns, får man endast en
marginell reduktion av sättningarna se Fi-
gur 3.16.  De viktigaste faktorerna vid dimen-
sionering av en grundplatta på friktionspålar
är plattans styvhet, pållängd, pålplacering och
antal pålar. När systemets totala styvhet är
liten och sättningen är stor har en ytterligare
ökning av antalet pålar större inverkan på sätt-
nings storlek än i det omvända fallet.

Traditionellt dimensioneras friktionspålar med
relativt stor totalsäkerhet, se avsnitt 4.3. Om
pålarna i grundläggningssystemet däremot
betraktas som jordarmering eller endast som
sättningsreducerande, kan den geotekniska
bärförmågan mobiliseras nästan fullt ut, vilket
ger en mer ekonomisk lösning. Randolph och
Clanvy (1993) föreslog att en mer ekonomisk
design kan uppnås för en grundplatta med
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sättningsreducerande pålar genom att utnyttja
80 % av pålarnas geotekniska bärförmåga som
dimensionerande lasteffekt. Den övriga lasten
fördelas till jorden via plattan.

Vid samverkansgrundläggning kommer jorden
närmast under plattan att påverka den övre
delen av pålarna med en negativ mantelfrik-
tion. Detta medför att maximal axial belast-
ning på pålarna kommer att inträffa en bit ned-
anför påltoppen. Pålarna kan därför behöva
dimensioneras för en större last än vad den
beräkningsmässiga fördelningen mellan pålar
och platta visar. För att reducera den axiella
lasten i pålarna kan man koppla isär pålarna
från grundplattan (så att de inte är i direkt
kontakt med plattan) dvs pålarna kan betraktas
snarare som jordarmering än som en del av
byggnadskonstruktionen.

Figur 3.16.
Principiellt samband
mellan last och sätt-
ning för en grundplat-
ta med olika mängd
pålar ( Poulos & Da-
vis, 1980).
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4.1. BERÄKNING AV LAST-
DEFORMATIONSSAMBAND

4.1.1 Last-deformationssamband för
en enskild påle

Inledning
Det verkiga last-deformationssambandet (sätt-
ningen) för en enskild påle är relativt kompli-
cerat att beskriva varför förenklade matematis-
ka modeller används för att lösa problemet.
Några av de modeller som förekommer är ex-
ponentiell-kurvmodell, deformationsmjuknan-
de lastfördelningsmodell, hyperbolisk elasto-
plastisk modell, samt bilinjär deformations-
hårdnande modell.

Last-deformationssambandet för en enskild
påle är en funktion av flera faktorer, såsom
den relativa rörelsen mellan påle och jord,
jordens egenskaper längs manteln och vid
spetsen, pålens egenskaper samt jordlagerfölj-
den.

Metoderna för beräkning av en enskild påles
sättning kan delas upp i tre kategorier:
1. Metoder baserad på en antagen eller be-

stämd lastfördelning mellan påle och jord.
Dessa metoder är relativt omständliga och
kommer endast att beskrivas i korthet.

2. Metoder baserade på elasticitetsteori. Två
metoder kommer att redovisas här. Den ena
är Poulos & Davis metod, den andra är

4. Dimensionering av axialbelastade
friktionspålar

Randolph & Flemings metod. Poulos &
Davis har presenterat ett antal diagram som
underlättar sättningsberäkning hos en en-
skild påle. Randolph & Flemings metod,
som är en analytisk metod, kan implemen-
teras i ett kalkylblad eller annat beräknings-
program.

3. Numeriska metoder, t ex FEM. Dessa är
lämpliga för komplicerade geometrier och
geotekniska förhållanden. Problem kan
modelleras med tvådimensionella- eller
tredimensionella geometriska modeller.
Metoderna kräver dock både mycket tid
och god kännedom om jordens materialpa-
rametrar.

Metoder baserade lastöverföringen mellan
påle och jord (t-z.metoder)
En metod baserad på en antagen eller bestämd
lastfördelning utefter pålens mantel presente-
rades av Coyle & Reese (1968). Metoden ba-
seras på antagandet att rörelsen hos en punkt
på pålen endast beror av skjuvspänningen vid
just den punkten och inte påverkas av den öv-
riga spänningsbilden kring pålen (metodiken
är analog med bäddmodulteori). Nödvändiga
indata på jordegenskaperna är kurvfunktioner
för kvoten mellan överförd last till jorden och
lokal mantelbärförmåga som funktion av på-
lens rörelse, se Figur 4.1. Dessa egenskaper
har bestämts från fältförsök på instrumentera-
de pålar eller modellförsök på minipålar i

Figur 4.1.
Principbild över kvoten
mellan överförd last till
jorden och lokal mantel-
bärförmåga som funk-
tion av pålens rörelse
vid en specifik punkt på
manteln.
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labboratoriet.  I analysen delas pålen in i ett
antal segment. Efter ett antal iterationer erhålls
lasten vid pålspetsen och längs varje segment,
tillsammans med den orsakade rörelsen vid
pålspetsen och vid segmentens mitt. Eftersom
metoden är relativt omständlig redovisas den
inte här.

I handboken Pålgrundläggning redovisas en
liknande metod enligt Vesic (1975) som byg-
ger på en antagen fördelning av den mobilise-
rade skjuvspänningen utefter pålens mantel-
yta.

Dessa metoder är likvärdiga med den som
används i CAPWAP för att beräkna en simule-
rad statisk last-deformationskurva, se av-
snitt 5.2.3.

Metoder baserade på elasticitetsteori
För dessa metoder förutsätts vanligtvis att jor-
den är ett linjärt elasto-plastiskt material (kon-
stant elasticitetsmodul upp till brott). För de
flesta av dessa metoder delas pålen in i ett
antal enhetligt belastade element där kompati-
bilitet eftersträvas mellan pålen och omgivan-
de jord för varje element.

Jordens rörelse beräknas i de flesta fall enligt
Mindlins (1936) lösning, vilken beskriver rö-
relser orsakade av en punktlast i ett halvoänd-
ligt elastiskt medium. Skillnaden mellan meto-
derna ligger i hur lastfördelningen längs pålen
antas. Den grundläggande lösningen för en
enskild svävande påle kan modifieras för att ta
hänsyn till icke-homogen jord, ett ändligt me-
dium samt relativ glidning mellan påle och
jord.  Två metoder kommer att beskrivas i
detta avsnitt; Poulos & Davis metod samt
Randolph & Flemings metod. Dessa metoder
redovisas dessutom som beräkningsexempel i
kapitel 7.

Numeriska metoder, FEM
I finita element metoden (FEM) kan hänsyn
tas till icke-linjära och tidsberoende last -rö-
relsesamband. Oftast används två-dimensio-
nella eller axial-symmetriska modeller.
Generellt är det bra överensstämmelse mellan
resultat baserade FEM och på Mindlins lös-
ning vid laster som närmar sig brottillstånd.
Sättningar enligt FEM är generellt större än de
som erhålls med metoder baserade på elastici-
tetsteori eftersom moduler vid små deforma-
tioner underskattas och att influensområdet i
FEM överskattas. Metoden redovisas som
beräkningsexempel i kapitel 7.

Sättning av enskild påle enligt Poulos
& Davis (elasticitetsteori)
Sättning hos pålhuvud
Sättningen för en enskild svävande påle i ett
homogent elastiskt halvoändligt medium med
en konstant elasticitetsmodul och ett konstant
Poissons tal, där glidning mellan pålen och
jorden är försumbar, kan enligt Poulos & Da-
vis (1980) beräknas enligt följande samband:

 

s

P I
d E

δ =
⋅                                                 (4.1)

där
δ = sättning hos pålhuvud
P = pållast
Es = jordens elasticitetsmodul
d = påldiameter

Och influensfaktorn I beräknas enligt:

 0 k hI I R R Rν= ⋅ ⋅ ⋅                                         (4.2)

där
I0 = influensfaktor för oändlig pålstyvhet i

icke-kompressibelt halv-oändligt medium
Rk = korrektionsfaktor som tar hänsyn till

pålens styvhet.
Rh = korrektionsfaktor som tar hänsyn till

ändligt djup.
Rν = korrektionsfaktor som tar hänsyn till ett

Poissons tal ν hos jorden mindre än 0,5.

Poulos & Davis (1980) har upprättat ett stort
antal diagram för I0, Rk, Rh, Rν   för beräkning
av sättningen hos en enskild påle under olika
förutsättningar.

För en spetsbärande påle på ett styvt lager kan
pålhuvudets sättning beräknas på liknande sätt
som för en svävande påle. Den enda skillna-
den är att korrektionsfaktorn för ändligt djup
ersätts med en ny faktor som tar hänsyn till
den plötsliga styvhetsökningen vid pålspetsen.
Korrektionsfaktorn för spetsmodulen, Rb, vi-
sas i figur 4.5 för olika slankhetstal L/d.

K i Figur 4.4 och 4.5 är definierad i ekvation
4.14

Influensfaktorn I beräknas enligt följande:

I = I0 · Rk · Rb · Rv           (4.3)
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Figur 4.2.
Svävande påle och
påle till styvare bot-
ten.

Figur 4.3.
Influens- och korrek-
tionsfaktorer, I0 och Rk,
Poulos & Davis (1980).



46 Pålkommissionen Rapport 103

Figur 4.4.
Korrektionsfaktorer, Rn
och Rv , Poulos & Davis
(1980)
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Figur 4.5.
Korrektionsfaktorer för
spetsmodul, Rb , för oli-
ka L/d. Poulos & Davis
(1980)

Sättning av enskild påle enligt Randolph &
Fleming (elasticitetsteori)
Som beskrevs ovan kan pålens sättning beräk-
nas via ett antal diagram. Fleming et al (1992),
presenterade en analytisk lösning som kan
användas som alternativ till diagrammen. Lös-
ningen kan förslagsvis användas i Excel, Mat-
hcad eller andra liknande program.

Lastfördelningen till jorden via pålens mantel
respektive spets behandlas först separat. Sedan
summeras de båda för att få pålens totala sätt-
ning.

Sättning vid manteln
Förenklat kan en påle antas vara omgiven av
ett antal cylindrar av jord. På randen av varje
cylinder verkar en skjuvspänning som generas
av den vertikala lasten, se Figur 4.6. För att få
vertikal jämvikt måste storleken på skjuvspän-
ningen på den yttre randen av jordcylindern
vara omvänt proportionell mot dess ytarea,
dvs:
 

r
r00 ⋅=

τ
τ           (4.4)

där
τ0 = skjuvspäningen längs pålens mantelyta
r0 = pålens radie
r = jordcylinderns yttre radie

Eftersom skjuvspänningen avtar snabbt med
avståndet från pålen är det egentligen bara
jorden i närheten av pålen som utsätts för höga
spänningar.

Figur 4.6.
Skjuvspänning i
jorden kring en
påle.
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Rörelsen hos en punkt på manteln, δm, kan
skrivas som:

 
0 0 maxlnm

o

r r
G r

τδ
⎛ ⎞⋅= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 eller           (4.5)

där
τmax= maximala radien vid vilken rörelsen är

försumbar (empiriskt ungefär lika med
pållängden).

G = jordens skjuvmodul
ζ = varierar normalt mellan 3 och 5.

Ett medelvärde på 4 är lämpligt att
använda.

Den ovanstående ekvationen är speciellt viktig
eftersom den bestämmer storleken på den rö-
relse som krävs för att mobilisera fullt mantel-
motstånd. Mantelmotståndet kan därefter be-
räknas som:

 2m

m

P L Gπ
δ ζ

⋅ ⋅ ⋅=           (4.6)

där
 G = skjuvmodulens medelvärde utmed

mantelytan

Sättning vid pålspetsen
Vid pålspetsen antas en oändligt styv last, Ps
verka på jorden. Spetsrörelsen, δs, fås från
standardlösningen enligt Timoshenko et al
(1982):

 (1 )
4
s

s
s j

P
r G

νδ ⋅ −=
⋅ ⋅           (4.7)

där
rs = pålradie vid spetsen
Gj =  jordens skjuvmodul vid spetsen

Total sättning
Summering av sättning vid spets och mantel
För en påle med hög axial styvhet blir sum-
man av pålspetsens sättning och sättningen vid
manteln ungefär lika stor som sättningen vid
pålhuvudet,  δt. Den totala lasten kan skrivas
som:
 

( )s m
t s m t

s m

P PP P P δ
δ δ

= + = +           (4.8)

Ovanstående uttryck kan skrivas om till:

 

( )
4 2

1
t s s

t

P r G G Lπ
δ ν ζ

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= +
−           (4.9)

Figur 4.7.
Definition av olika
skjuvmoduler. Påle till fast botten

 0 0τδ ζ⋅= ⋅m
r

G
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Inverkan av pålens elastiska deformation
De flesta pålar kan antas uppvisa en elastisk
deformation för den dimensionerande lasten.
Den dimensionslösa sättningskvoten kan där-
för skrivas om enligt följande uttryck:

 

( )
( )

( )
( )

tanh4 2
1

tanh41
1

ot

L o t

o

l L
l rP

lG r L
l r

μη π ρ
ν ξ ζ μ

μδ η
π λ ν ξ μ

⋅ ⋅ ⋅+ ⋅ ⋅
− ⋅

=
⋅ ⋅ ⋅+ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ − ⋅
   (4.10)

där
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L
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 p

L
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G

λ =         där  Ep = Pålens styvhet

 max

0

ln( ) 3 5  r
r

ζ = ≈ −

 
( )0

2l L rμ
ζ λ

= ⋅
⋅

Ur ovanstående uttryck finner man två stycken
ytterlighetsvärden beroende på pålens slank-
hetstal, L/r0. Om L/r0 är mindre än  0,5 p LE G

kan pålen betraktas som styv och ovanstående
ekvation blir likvärdig med ekvation (4.9). I
det andra ytterlighetsfallet när slankhetstalet
L/r0 >  3 p LE G  och pålen betraktas som slank,
kan ekvationen förenklas approximativt (exakt
med η = 1) till:

 

0

2t

t L

P
r G

λ ρ λ ζ
δ

= ⋅
⋅ ⋅         (4.11)

I detta fall är nu sättningskvoten oberoende av
pålen längd, vilket innebär att ingen last når
ned till pålens spets. Denna ekvation är alltså
användbar för långa friktionspålar där en liten
andel av lasten når ned till spetsen.

Ekvation (4.10) kan skrivas om för direkt be-
räkning av sättningen:

        (4.12)

4.1.2 Last – rörelsesamband för en
pålgrupp

Inledning
Tidigare har redogjorts för enskilda pålar. På-
larna placeras sällan på så stort inbördes av-
stånd att de inte utövar inflytande på varandra.
Pålar är ofta på något sätt placerade i grupper.
Det finns flera sätt att beräkna sättningen hos
pålgrupper. Meyerhof (1959) presenterade ett
enkelt sätt att uppskatta sättningen för en fyr-
kantig pålgrupp i sand. Vidare har ett stort
antal numeriska metoder presenterats för be-
räkning av pålgrupper. Generellt för dessa är
att de baseras på en av följande principer för
bestämning av last-förskjutningsförhållanden:
• Genom direkt beräkning av hela pålgrup-

pen
• Genom att superponera effekten från de

inverkande pålarna med hjälp av samver-
kansfaktorer.

Direkt beräkning sker oftast genom en rand-
element Metod (BEM) eller Finita-Element
Metoden (FEM). Analysen är mycket nog-
grann men kräver relativt lång beräkningstid.
Metoden passar därför bäst för stora och geo-
metriskt komplicerade pålgrupper. Superposi-
tionsprincipen är överlag mer effektiv och
rättfram. Numeriska metoder, som BEM eller
FEM, används för att ta fram olika samver-
kansfaktorer. Vi kommer av den anledningen i
första hand rikta in oss på metoder baserade
på superpositionsprincipen.

Beräkning av sättning hos en pålgrupp bygger
på en elastisk samverkan mellan de enskilda
pålarna. Responsen hos en enskild påle i pål-
gruppen brukar presenteras i form av en sätt-
ningskvot enligt Poulos och Davis (1980),
eller en effektivitsfaktor enligt Fleming
(1992). Detta görs för att kunna modifiera
styvheten hos en enskild påle med hänsyn till
inverkan av omgivande pålar.
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Sättning hos en pålgrupp enligt Meyerhof
För slagna pålar i sand presenterade Meyerhof
(1959) följande förhållande mellan sättningen
hos en fyrkantig pålgrupp och sättningen hos
enskild påle:

 

2
1

5
3

11

G

s s
d d

nr

δ
δ

⎛ ⎞⋅ −⎜ ⎟⋅⎝ ⎠=
⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

        (4.13)

där
s = pålarnas centrumavstånd
nr = antal pålrader i en fyrkantig pålgrupp

Sättning hos en pålgrupp enligt
Poulos & Davis
Precis som för beräkning av sättningen hos en
enskild påle presenterar Poulos & Davis
(1980), olika dimensioneringsdiagram för oli-
ka inverkande parametrar för beräkning av
sättningen hos en pålgrupp.

För två identiska svävande pålar belastade
med en identisk belastning definieras samver-
kansfaktorn som kvoten mellan sättningstill-
skottet orsakad av närliggande påle och sätt-
ningen orsakat av pålens egen belastning.

Samverkansfaktorn, αF, för svävande pålar i
homogent halvoändligt medium med ν = 0,5
kan fås från diagram enligt Poulos & Davis
(1980). Den presenteras som funktion av på-
larnas relativa avstånd, s/d, för olika värden på
slankhetstalet L/d och pålstyvheten K, se Fi-
gur 4.9.

Pålstyheten definieras enligt följande:

K =  
 ⋅E Rp A

Es
        (4.14)

där
Ep = pålens E-modul
Es = jordens E-modul

RA=
 

2

4 ⋅
⋅

pA
dπ

 = Förhållandet mellan pålens

effektiva area, Ap, och dess massiva area.
För en homogen påle är RA=1

s = pålavstånd
L = pållängd
d = pålddiameter

Typiska värden på pålstyvheten K i sand för
olika pålmaterial redovisas i Tabell 4.1.

Figur 4.8.
Sättningskvot som
funktion av avståndet
mellan pålarna, ba-
serad på Meyerhof. Kvoten mellan pålarnas centrumavstånd och diameter
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Figur 4.9.
Samverkansfaktor  F,
för svävande påle vid
olika slankhetstal L/d.
Poulos & Davis (1980).
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Tabell 4.1 Typiska värden på pålstyvheten
K i sand.

Jordart Pålmaterial
Stål Betong Trä

Lös sand 15000 1500 750
Fast sand 5000 500 250

Beräkning av samverkansfaktorn, αF, är base-
rad på vissa antaganden som har beskrivits
ovan.

Vid andra förutsättningar än vad denna sam-
verkansfaktor är baserad på ansätts olika kor-
rektionsfaktorer på samverkansfaktorer enligt
följande:

• Ändligt medium:
 = ⋅F hNα α         (4.15)
där
αF = samverkansfaktor för halvoändligt
medium
Nh = korrektionsfaktor ändligt medium

• Poissons tal:
α = α0,5 · Nν         (4.16)
där
α0,5= samverkansfaktor för νs= 0,5
Nν = korrektionsfaktor för Poissons tal, νs

Användning av samverkansfaktorer för homo-
gen jord kommer att övervärdera sättningen
något när modulen ökar med djupet. För
gruppålar med spetsen på ett styvt men kom-
pressibelt jordlager kommer samverkansfak-
torn ligga mellan den för svävande pålar αF,
vilken tidigare beskrivits, och den för pålar
med spetsen på ett inkompressibelt lager, αE,
och definieras enligt:

α = αF – FE (αF – αE)α         (4.17)

Värdena för FE och αE för exempelvis ett
slankhetstal på L/d = 100 (vanligt värde för
slanka friktionspålar) visas i Figur 4.12.

Figur 4.11.
Korrektionfaktor, Nν
för inverkan av Pois-
sons tal. Poulos &
Davis (1980)

Figur 4.10.
Korrektionfaktor, Nh,
för inverkan av be-
gränsad jordmäktig-
het. Poulos & Davis
(1980).
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För en pålgrupp med n st identiska pålar kan
sättningen ρk, för vilken som helst av pålarna
k beräknas genom superposition enligt:

 
( ) 11 1,

δ α δδ ∑= ⋅ ⋅ + ⋅
= ≠

n
P Pi kik ki i k

        (4.18)

där
δ1 = sättning hos en enskild påle
Pi = last på påle i
Pk = last på påle k
αki = samverkansfaktor för avståndet mellan

påle k och i.

För en pålgrupp som har pålar med olika stor-
lek eller geometri kan sättningen beräknas
enligt följande:
 ( )1 11,

δ α δδ ∑= ⋅ ⋅ + ⋅
= ≠

n
P Pj i ki kk ki i k

                   (4.19)

där
δ1j= sättningen hos enskild påle, j, under en

enhetslast
aki = samverkansfaktor för avståndet mellan

påle k och i, och för geometrin hos påle j.

Sättning av pålgrupp enligt
Randolph & Fleming
Randolph och Wroth (1970) vidareutvecklade
sättningsberäkningar för enskilda pålar till att
ta hänsyn till gruppeffekter.

Samverkansfaktorerna för pålar i grupp är
baseras på det teoretiska deformationsfältet för
en enskild påle. Sättningen vid spets och man-
tel behandlas här separat. För en påle utsatt för
axial belastning avtar deformationsfältet ap-
proximativt logaritmiskt med pålens radie.
Samverkansfaktorn αs för en specifik påles
funktion av pålavståndet, s, beräknas enligt:
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där
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Vid spetsen kan deformationsfältet uttryckas
som:

 2α
π

= ⋅ o
s

r
s

        (4.21)

Figur 4.12
Samverkansfaktorer
αE och FE för L/d=100.
Poulos and Davis
(1980). Es och Eb är
jordens styvhet utmed
pålen respektive spet-
sen (Motsvarar Em
respektive Es i svenska
termer).
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För en grupp pålar med identiska last – defor-
mationssamband och som placeras symme-
triskt kring ett cirkelcentrum kan sättningen
för en påle i inom gruppen skrivas som:
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där
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(αs)ij = samverkansmatris för mantel, där
(αs)ii är en enhet.
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En av anledningarna till olika samverkansfak-
torer för spetsen respektive manteln är att last-
fördelningen mellan spets och mantel blir oli-
ka för pålar i grupp jämfört med enskilda på-
lar. Lasten från spetsen påverkar närliggande
pålar klart mindre än last från manteln.

Den genomsnittliga sättningskvoten för en
pålgrupp med styv pålplatta är nästan identisk
med den för de centrala randpålarna för en
jämt belastad pålgrupp med vek pålplatta.

Figur 4.13.
Principen kring sam-
verkansfaktorn αs.
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4.2 BERÄKNING AV GEOTEKNISK
BÄRFÖRMÅGA

4.2.1 Allmänt
Beräkning av geoteknisk bärförmåga hos frik-
tionspålar kan grovt delas upp i tre huvud-
grupper:
1. Geostatiska metoder som baseras på jor-

dens inre friktionsvinkel och klassisk jord-
mekanik.

2. Emiriska metoder där korrelation görs till
geotekniska undersökningsmetoder, såsom
SPT, CPT och pressometer.

3. En kombination av geostatisk metod och
direkt empiri. I den här gruppen finns en
relativt ny metod, ICP-metoden, som base-
ras på en kombination av kavitationsteori,
Coulumbs brottkriterium och korrelation
till CPT-sondering.

4.2.2  Geostatisk dimensionering
baserad på klassisk
jordmekanik

Inledning
Det finns ett flertal geostatiska beräkningsmo-
deller som baseras på klassisk jordmekanik.
Med klassisk jordmekanik menas i det här
avseendet att spetsbärförmågan beräknas en-
ligt Terzaghis bärighetsformel med en bärför-
mågefaktor Nq, härledd på motsvarande sätt
som allmänna bärighetsekvationen för funda-
ment, dvs på basis av jordens inre friktion-
svinkel. Mantelbärförmågan beräknas enligt
Coulombs brottkriterium, där mantelmotstån-
det antas öka proportionellt med den vertikala
effektivspänningen och normalspänningen
mot manteln beräknas enligt jordtrycksteori
med en jordtryckskoefficient.

Den internationellt mest spridda geostatiska
beräkningsmetoden är den som American Pet-
roleum Institute (API) publicerat i API-RP-2A
(1993). Den s.k. API-metoden bygger på arbe-
ten av Dennis och Olsson (1983) och paramet-
rar har valts efter en korrelation mot en data-
bas av provbelastningar.  Metoden utvecklades
i första hand för dimensionering av både öpp-
na och slutna stålrörspålar, men databasen
innehåller även en stor andel slagna betongpå-
lar och har kommit att användas för alla typer
av slagna pålar. I Sverige har en liknande me-
tod för geostatisk dimensionering ofta an-
vänts. Den beskrivs i bl a Handboken Bygg
Geoteknik (1984) och är baserad på Broms &
Silberman (1965).  I handboken Pålgrundlägg-
ning (1993) beskrivs en metod enligt den
norska Peleveiledning (1991).

I denna rapport kommer i första hand API-
metoden redovisas och diskuteras eftersom
den genomgått vetenskaplig granskning och

utvärdering. Metodens svagheter och brister är
därför relativt väl belysta, se t.ex. Toolan et al
(1990).

Teori
Geostatiska beräkningsmodeller baserade på
klassisk jordmekanik kan sammanfattas enligt
ekvation 4.23 (se figur 4.14). Ekvationen gäl-
ler här för en homogen jord och pålens egen-
vikt har försummats. Om jorden är inhomogen
är det ofta lämpligt att utföra beräkningarna
för mantelmotståndet i lämpliga skikt som
sedan summeras.

 ssmmsm AqAfRRR +=+=         (4.23)

där mantelmotståndet beräknas enligt:

 mvmm tanKf δ′σ′= 0         (4.24)

och spetsmotståndet beräknas enligt:

 qvs Nq 0σ′=         (4.25)

R, Rm, Rs= total, mantel- respektive
spetsbärförmåga

fm, qs = mantel- resp spetsmotstånd
Nq = bärförmågefaktor för spetsmot-

ståndet
Am, As = mantel- resp spetsarea
Km = Jordtryckskoefficient vid manteln i

brottillstånd
 0vσ ′ , σ´vs = vertikalt effektivtryck vid manteln

(medelvärde) respektive vid spetsen.
δ´m = friktionsvinkel mellan jord och

mantel.

Figur 4.14.
Parametrar vid geo-
statisk beräkning.
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Spetsbärförmåga
Det finns ett flertal olika härledningar av bär-
förmågefaktorn Nq och skillnaden är rätt stor
dem emellan. De värden på Nq som används
API-RP-2A är baserade på härledningar av
Berezantsev et al (1961). Enligt ekvation 4.25
ökar spetsbärförmågan linjärt med djupet med
ökande vertikal effektivspänning. På basis av
experiment utförda på instrumenterade pålar
visade däremot Kerisel (1961) och Vesic
(1969) att spetsbärförmågan inte alls ökar linj-
ärt med djupet. Resultaten indikerade snarare
att under ett visst kritiskt djup, som motsvarar
ca 10 till 20 gånger påldiametern beroende på
friktionsvinkeln (lagringstätheten), förblir
både spetsmotståndet och mantelmotståndet i
princip konstant. Vesic förklarade detta feno-
men med att ett jordvalv bildas kring pålen
under nedslagningen. Även Meyerhof (1976)
och Coyle & Castello (1981) föreslog på basis
av provbelastningsdata att spetsbärförmågan
kan förutsättas bli konstant vid ett visst djup
men istället vid 10 till 30 gånger påldiametern.
Tomlinson (1994) menar att detta antagande är
alldeles för konservativt och att fältförsök och
teoretiska analyser snarare visar att spetsmot-
ståndet ökar med djupet även under detta kri-
tiska djup men med avtagande tendens. I API-
metoden begränsas spetsbärförmågan genom
att ansätta ett övre gränsvärde på spetsmot-
ståndet beroende på jordart och lagringstäthet,
se tabell 4.2.

Mantelbärförmåga
Även för mantelbärförmågan används i geo-
statiska metoder konceptet med ett kritiskt
djup under vilket mantelmotståndet antas bli

konstant eller så ansätts ett övre gränsvärde. I
API-metoden används ett övre gränsvärde för
att begränsa mantelmotståndet 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
på Broms & Silberman (1965), används 20
gånger diametern som kritiskt djup både för
spets-och mantelmotstånd. Tomlinson (1994)
och många andra har invändningar mot kon-
ceptet med kritiskt djup och menar att det är
fel eftersom både spets- och mantelbärförmå-
gan i verkligheten ökar med djupet i en homo-
gen jord, dock med avtagande tendens. I dags-
läget verkar detta vara den rådande uppfatt-
ningen. Sammanfattningsvis kan sägas att det
för närvarande inte finns någon generellt ac-
cepterad teori kring hur mantelbärförmågan
varierar med djupet.

Parametervärden enligt API-RP-2A
Vid dimensionering enligt API-metoden an-
vänds ekvationerna 4.23 – 4.25 enligt ovan. I
tabell 4.2 redovisas dimensioneringsvärden för
metoden. För jordtryckskoefficienten Km an-
vänds värdet 1,0 för helt massundanträngande
pålar och 0,8 för slagna öppna rörpålar utan
någon utvecklad plugg. Samma värden an-
vänds oavsett om belastningen är i tryck eller
drag. Enligt databasen uppvisade de fåtal pålar
som var belastade i både drag och tryck i verk-
ligheten ca 10 – 15 % lägre mantelbärförmåga
i drag, men detta valdes att försummas i ljuset
av den i övrigt stora spridningen i resultatet.
Av samma anledning görs ingen skillnad mel-
lan stål och betongpålar.

Tabell 4.2. Parametervärden enligt API RP-2A.

Lagringstäthet och jordart  δδδδδ´m Gränsvärde Bärförmåge- Gränsvärde
mantelfriktion [kPa] faktorn Nq spetsmotstånd [MPa]

Mycket lös lagrad sand
Löst lagrad sand/silt 15 48 8 1,9
Medelfast lagrad silt

Löst lagrad sand
Medlefast lagrad sand/silt 20 67 12 2,9
Fast lagrad silt

Medelfast lagrad sand
Fast lagrad sand/silt 25 81 20 4,8

Fast lagrad sand
Mycket fast lagrad sand/silt 30 96 40 9,6

Fast lagrat grus
Mycket fast lagrad sand 35 115 50 12,0
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Dimensionering av mantelbärförmågan
enligt Beta-konceptet
Toolan et al (1990) visade att API-metoden
inte ger tillförlitliga resultat i lös sand respek-
tive mycket fast lagrad sand.  Istället föreslogs
en alternativ metod för att beräkna mantelbär-
förmågan (spetsbärförmågan beräknas dock
enligt API ovan). Hänsyn till den gradvisa
reduktionen av mantelmotståndet som sker
under neddrivningen, så kallad friktionsut-
mattning, tas genom att mantelmotståndet
beräknas separat för de nedersta 10 m enligt
följande ekvation:

 fm,10 = βσ´v0                    (4.26)

där
fm,10 = mantelmotståndet på pålens nedersta

10 m.
β = korrelationsfaktor
σ´v0 = vertikalt effektivtryck vid aktuell nivå

Korrelationsfaktorn är en funktion av jordens
relativa lagringstäthet (eng: relative density)
och nedslagningsdjup, se figur 4.15.  Den rela-
tiva lagringstätheten in-situ kan förslagsvis
utvärderas från CPT-sondering enligt SGI In-
formation 15 som baseras på Lancelotta
(1983), se figur 4.16. Mantelmotståndet för
den resterande (ovanförliggande) delen av
manteln beräknas med en konstant faktor en-
ligt:

 0240 vm ,f σ′⋅=         (4.27)

För stålrörspålar med öppen spets skall korre-
lationsfaktorn   och gränsvärdena enligt ta-
bell 4.2 och figur 4.15 reduceras med 20 %.

Figur 4.15.
Utvärdering av korre-
lationsfaktorn   som
funktion av nedslag-
ningsdjup och lag-
ringstäthet.

Figur 4.16.
Relativ lagringstäthet
för sand (kvartssand)
utvärderad från CPT-
sondering enligt SGI
Information 15 som
baseras på Lancelotta
(1983). Det totala
spetstrycket qT (≈ qc
när portrycket, u, är
försumbart) och σ´c0
anges i kPa.
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Synpunkter på geostatiska metoder
Vid dimensionering med geostatiska metoder
är det viktigt att man har god kännedom om
pålningsförhållandena på platsen eftersom
spridningen i resultaten av erfarenhet är myck-
et stor. Det rekommenderas därför att man
utför en rimlighetsbedömning av sina resultat,
exempelvis genom jämförelse med provbelast-
ningsdata för liknande påltyp, pållängd och
jordegenskaper. Metoderna kan användas för
en uppskattning av bärförmågan men den di-
mensionerande bärförmågan bör sedan be-
stämmas genom provbelastning.

API-metoden ger normalt bärförmågevärden
för långa pålar (> ca 20 m) som ligger på den
osäkra sidan. För pålar kortare än ca 20 m
anges att API-metoden leder till en överdi-
mensionering på i snitt 20 – 40 %. Det anges
också att stora avvikelser förekommer vid löst
lagrad friktionsjord respektive mycket fast
lagrad friktionsjord. I figur 4.17 har kvoten
mellan beräknad bärförmåga, QC, enligt API
och verklig bärförmåga från provbelastningar,
QM, plottats mot pålens längd i jord (Olson &
Iskander, 1998). Databasen består av 76 pro-
velastningar, varav 46 är stålrörspålar (13 öpp-
na, 35 slutna) och 28 är förtillverkade betong-
pålar. Tillväxttiden för de 30 pålarna där man
hade sådana uppgifter varierade mellan 14
timmar och 30 dagar.

Det finns starka invändningar mot dessa meto-
der eftersom de i många avseenden ger en
förenklad bild över hur en påle i friktionsjord i
fungerar. Metoderna ger ingen fysikaliskt för-
klaring till flertalet av de faktorer som påver-
kar bärförmågan såsom:

1. Att valverkan gradvis ökar desto mer pålen
drivs ned i jorden. Detta betyder att nor-
malspänningen mot pålen ej är proportio-
nell mot effektivspänningen. (I Beta-meto-
den tas hänsyn till detta på ett förenklat
sätt).

2. Tidsberoende effekter (åldring och kryp-
ning) som leder till en gradvis ökning av
bärförmågan med tiden.

3. Skillnaden i bärförmåga för dragna respek-
tive tryckta pålar.

4. Hur mantelmotståndet ökar med djupet
(gränsvärden blir oftast dimensionerande
för långa pålar).

Metoder baserade klassisk jordtrycksteori bör
betraktas som empiriska beräkningsmodeller
där riktvärden på de ingående parametrarna
Km och δ´m är valda för att i första hand ge den
bästa korrelationen mot provbelastningsresul-
tat. I motsats till vad som används i metoder
baserade på klassisk jordtrycksteori visar om-
fattande labbförsök att δ´m egentligen minskar
med ökande partikelstorlek, se figur 4.19 i
avsnitt 4.2.4.

En annan invändning är de mer eller mindre
godtyckliga gränsvärdena på spets- och man-
telmotstånd som ansätts för att få en bättre
korrelation mot provbelastningar. Dessa meto-
der har visat sig ge mycket stor spridning jäm-
fört med provbelastningar och därför föreslås
att de endast används vid överslagsdimensio-
nering (t ex för att bestämma preliminära
pållängder inför en provpålning). Eftersom de
generellt ger osäkra resultat betyder det också
att höga säkerhetsfaktorer måste användas,
vilket naturligtvis leder till en oekonomisk
grundläggning.

En annan orsak som ökar osäkerheten hos
dessa typer av metoder är att de oftast används
när man har bristfälliga geotekniska utred-
ningar. Exempelvis är det vanligt att lagring-
stätheten och friktionsvinkeln endast utvärde-
rats från vikt- eller hejarsondering. Om däre-
mot CPT är utförd så är det mer sannolikt att
man tillämpar CPT-baserade metoder som
generellt anses som mer tillförlitliga (se av-
snitt 4.2.3 och 4.2.4).

  4 QC/QM <1 innebär en överdimensionering och > 1 innebär en underdimensionering av pålarna.

Figur 4.17.
Kvoten mellan beräknad
bärförmåga enligt API-
metoden (QC) och verk-
lig bärförmåga från
provbelastningar (QM)
som funktion av ned-
slagningsdjup (Olson &
Iskander, 1998) 4.
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4.2.3 Dimensionering baserad på
sonderingsresultat

Inledning
Eftersom samma parametrar styr nedträng-
ningen av både en sondstång och en påle anses
påldimensionering baserad på sondering, spe-
ciellt CPT, ge tillförlitligare resultat  än meto-
der baserade på klassisk jordtrycksteori. Det
existerar ett flertal metoder för att dimensione-
ra friktionspålar som baseras på direkta korre-
lationer mellan provbelastningsdata och geo-
tekniska undersökningsmetoder. De som an-
vänds mest idag är baserade på CPT. Men det
finns även metoder som bygger på bl.a. SPT-
sondering och pressometerförsök. Olson
(1990) har också redovisat dimensionering-
svärden för API-metoden som baseras på SPT-
sondering.

Bandini & Salgado (1998) sammanfattade de
förekommande metoderna för dimensionering
av pålar baserade på CPT-sondering och SPT-
sondering. Det visar sig existera hela 17 olika
beräkningsmetoder. Metoderna har utvecklats
för olika påltyper och jordarter. När det gäller
SPT har vi valt att redovisa och kommentera
en metod enligt Decourt (1982) och när det
gäller CPT har vi valt att redovisa en metod av
Bustamante & Gianeselli (1982).

Metoderna har valts eftersom de har visat sig
ge bättre resultat än de flesta av de andra me-
toderna vid jämförelser mot databaser med
provbelastningsdata, se t ex Rankka (1991),
Brown (2001), Puppala & Moalim (2002) och
Abu-Farsakh & Titi (2004). Vidare är meto-
derna välkända och allmänt accepterade bland
geotekniker internationellt. I handboken Pål-
grundläggning redovisas två andra metoder
som baseras på CPT (Byggvägledning 3, Geo-
konstruktioner, 1990 och de Reuter & Bering-
en, 1979).

Tabell 4.3 Korrelationsfaktorer för spets- och  för mantelmotstånd.

Jordtypsamt Krav på Korrelations- Korrelationsfaktor  S2 Övre gränsvärde på qc,mS2
relativ fasthet qc [MPa] faktor  S1 Slagna Slagna Slagna Slagna
[kPa] betongpålar stålpålar betongpålar stålpålar

Siltig sand /
löst lagrad sand < 5 0,5 0,0167 0,0083 35 35

Medelfast lagrad
sand / grus 5-12 0,5 0,0100 0,0050 80 80

Fast /mkt fast
lagrad sand och grus > 12 0,4 0,0067 0,0050 120 120

CPT-baserad dimensionering
Bustamante & Gianesellis (1982) metod för
bestämning av en påles bärförmåga, som även
benämns LCPC-metoden, sammanfattas enligt
följande ekvation:

 mmcssc ASqASqR 2,1, +=         (4.28)

där:
qc,s , qc,m= Sonderingsmotståndet qc vid

spetsen respektive längs manteln.
S1, S2 = Korrelationsfaktor för spets

respektive mantel
As, Am = Spets- respektive mantelarea

Vidare skall qc,s  bestämmas enligt följande:
1. Jämna ut kurvan genom att ta bort kraftiga

toppar och dalar.
2. Beräkna qc,s som medelvärdet inom ett av-

stånd ovanför och under spetsen på 1,5 pål-
diameter.

3. Dock skall värden som är större än 1,3
gånger det utjämnade medelvärdet både
under och över pålspetsen, samt värden
mindre än 0,7 gånger det utjämnade medel-
värdet ovanför pålspetsen, ej medräknas.

I tabell 4.3 redovisas korrektionsfaktorerna S1
och S2 för spets- respektive mantelmotståndet
i olika friktionsjordar för slagna betongpålar
och slagna stålpålar enligt ekvation (4.19)
ovan, Vidare redovisas ett övre gränsvärde på
mantelmotståndet (qc,m · S2). Om jorden är
inhomogen är det ofta lämpligt utföra beräk-
ningarna för mantelmotståndet i lämpliga skikt
som sedan summeras. I figur 4.18 redovisas
korrelationsfaktorerna för sand i diagramform
tillsammans med de övre gränsvärdena. Grän-
serna för relativ fasthet skiljer sig något från
de svenska gränsvärdena där gränsen mellan
medelhög och hög relativfasthet går vid qc =
10 MPa.
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SPT-baserad dimensionering
Decourt (1982) föreslog följande samband
mellan SPT-sondering (standard penetration
test) och en slagen påles bärförmåga:

 sssmm ANnANR 3030 )103,3( ++⋅=         (4.29)

där
ns = Korrelationsfaktor för spetsen
N30s  N30m = Sonderingsmotstånd vid spetsen

respektive längs manteln
As Am = Spets- respektive mantelarea

När det gäller sonderingsmotståndet N30 ska
värden under 3 och över 50 inte användas för
slagna pålar. Detta innebär ett undre gränsvär-
de på mantelmotståndet på 20 kPa och ett övre
gränsvärde på 175 kPa.

För spetsmotståndet gäller att ns = 400 i sand
och ns = 250 i sandig silt, vilket innebär övre
gränsvärden på 20 MPa respektive 12,5 MPa
med samma begränsningar på N30 som ovan.
Oavsett detta föreskrivs ett maximalt övre
gränsvärde för spetsmotståndet på 15 MPa.

Decourts metod leder till rätt så stora spets-
och mantelmotstånd när N30 enligt SPT-son-
dering närmar sig 50 (motsvarar N20,netto = 55
enligt ekvation 4.30). Gränsvärdet 175 kPa för
manteln t ex är ett mycket högt värde som
sällan har noteras i svenska jordar. Speciellt
stor försiktighet är därför motiverad vid stora
motstånd med hejarsondering.

Korrelation mellan SPT och hejarsondering
Eftersom SPT-sondering mycket sällan utförs i
Sverige kan istället korrelation mellan SPT-
sondering och hejarsondering (HfA) användas
vid dimensionering enligt SPT-metoden ovan.
Man skall dock vara införstådd med att detta
ökar osäkerheten i resultaten ytterligare. Hej-
arsondering bör därför, även för översiktlig
dimensionering, användas med stor försiktig-
het. Den huvudsakliga skillnaden mellan SPT
och HfA är att vid SPT-sondering används ett
foderrör och sonderingen utförs från botten av
ett förborrrat borrhål, vilket gör att sondering-
en endast påverkas av mantelmotstånd på den
senaste slagna metern. Vidare brukar en delbar
provtagningsspets användas som gör att man
kan ta upp jordprover. Hejarna har samma
vikt, 63,5 kg, men fallhöjden är 76 cm för SPT
och 50 cm för HfA. Vidare är sonderingsspet-
sarnas diameter 51 mm för SPT och 45 mm
för HfA.

Enligt Dahlberg (1975) fås den bästa korrela-
tionen mellan SPT (N30) och hejarsondering
(N20) med följande samband, som gäller för
sand:

N30 = 0,90 · N20,netto         (4.30)

Med N20, netto menas det totala sonderingsmot-
ståndet reducerat med mantelmotståndet på
sondstången. Följande samband används för
att beräkna N20, netto på basis av vridmomen-
tet som mäts under neddrivningen:

Figur 4.18.
Korrelationsfaktorer
och övre gränsvärden
för mantelmotståndet i
sand enligt LCPC-me-
toden.
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 v20netta20, M0,05-NN ⋅=         (4.31)

där Mv är uppmätt vridmoment vid aktuell
nivå.

I mäktiga jordlager kan hejarsondering många
gånger ge sken av att det förekommer fast
lagrad friktionsjord, när det snarare kan vara
så att det är tillskottet i dynamiskt mantelmot-
ståndet som ger upphov till det höga sonde-
ringsmotståndet. Detta gäller speciellt i frik-
tionsjordar med högt innehåll av finsand och
silt, där jorden ofta uppvisar hög dämpning
och fjädring. Att korrigera för mantelmotstån-
det genom att mäta vridmomentet är i dessa
fall ej tillräckligt. Det rekommenderas därför
att korrelation mot hejarsondering endast an-
vänds vid lätt till måttligt sonderingsmotstånd
(förslagsvis N20 < ca 20 á 30) och vid grunda
till måttliga sonderingsdjup (< ca 20 m).

Inverkan av påldiameter
I de båda ovan beskrivna metoderna tas ingen
hänsyn till eventuell inverkan av påldiametern
på spetsmotståndet. Det kan vara rimligt att
anta att spetsmotståndet minskar något med
ökande påldiameter. Metoderna ovan är däre-
mot korrelerade mot provbelastningar på rela-
tivt stora pålar (> 300 mm). Det innebär att
metoderna eventuellt är något konservativa för
små till medelstora pålar.

4.2.4 Dimensionering enligt
ICP-metoden

Inledning
Som beskrivs i kapitel 3 så har senare års
forskning lett till en kraftigt ökad förståelse
kring hur en friktionspåle uppför sig i jorden.
ICP-metoden5 (Jardine & Chow, 1996 samt
Jardine et al. 2005) är en ny metod som bland
annat tar hänsyn till den reduktion av mantel-
motstånd som sker vid kontinuerlig drivning
(friktionsutmattning) samt effekten av dilatans
vid pålens mantel. Metoden är semi-empirisk
och har utvecklats från provbelastningar på
instrumenterade pålar och korrelerats mot en
databas av provbelastade stål- och betongpå-
lar. Metoden kräver i första hand sonderings-
resultat från CPT som indata. Som tidigare
beskrivna metoder delas bärförmågan upp i
spets- och mantelmotstånd, se ekvation 4.23.

Mantelmotstånd
Mantelmotståndet beräknad enligt ICP-meto-
den antas motsvara ett 10 dygns6 värde (den
genomsnittliga tidpunkten för vilka flertalet av
provbelastningarna i databasen genomfördes).
Definition av de ingående parametrarna pre-
senteras i figur 4.19. Mantelmotståndet base-
ras på Coulumbs brottkriterium enligt:

 fm =σ´rf tanδcv         (4.32)

där
fm = lokalt värde på mantelmotståndet
σ´rf = radiell tryckspänning mot manteln vid

brott
δcv = friktionsvinkel mellan jord och

mantelyta vid kritisk lagring, enl.
figur 4.20

Den radiella tryckspänningen delas upp i två
delar; σ´rc, radiell tryckspänning i vila (efter
10 dygn) och ∆σ´rd, ökning av radiell tryck-
spänning vid belastning av pålen enligt:

σ´rf = σ´rc + ∆σ´rd         (4.33)

Den radiella tryckspänningen i vila beräknas i
sin tur utifrån spetstrycket från CPT enligt
följande empiriska samband:

 380130
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5 ICP = Imperial College Pile (tidigare MTD-metoden)
6 tidigare 50 dygn, enligt Jardine & Chow (1996)
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där
qc = sonderingsmotstånd enligt CPT
Pa = 100 kPa (atmosfäriskt tryck)
h = avstånd från spetsen till aktuell nivå
R = pålens radie (för en kvadradisk påle:

   π= BRekv  )

Förhållandet h /R får ej sättas till mindre än 8.

Ökningen av radiell tryckspänning på grund
av dilatans vid manteln på grund av pålens
ytråhet beräknas sedan enligt kavitationsteori
med följande uttryck:

 
R

hG
rd

δ⋅⋅=σ′Δ 2
        (4.35)

där:
G = jordens initiella skjuvmodul.
δh = dilatans på grund av pålen ytråhet.

Jorden initiella skjuvmodul G kan t ex utvär-
deras från CPT enligt Baldi et al (1989), se
beräkningsexempel 5 i kapitel 6.6 för en när-
mare beskrivning av metoden.

För grova stålrörspålar ansätts en dilatation
δh = 0,02 mm i ekvation 4.35 ovan. För att ta
hänsyn till en betongpåles något råare mantel-

Figur 4.19.
Definition av ingående
parametrar (Jardine &
Chow, 1996).

Figur 4.20.
Friktionsvinkel mellan
stål och sand vid kritisk
lagring som funktion av
partikelstorleken
(Jardine.et al, 1993).
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yta föreslås istället att δh = 0,03 mm används
(Axelsson 2000b). Värdet kan antas gälla först
efter ca 10 dygns bärförmågetillväxt.

För stålrörspålar med öppen spetsände måste
hänsyn tas till att utstansning av jorden leder
till en spänningsreduktion vid manteln. Detta
görs genom att pålradien R i ekvationerna
ovan ersätts med ett ekvivalent pålradie R*
enligt:

 
iy RRR 22* −=         (4.36)

där
Ry och Ri är yttre respektive inre pålradie.

Spetsmotstånd
Enligt ICP -metoden beräknas spetsmotståndet
rent empiriskt utifrån CPT på liknande sätt
som beskrivs i avsnitt 4.2.3 (CPT baserad di-
mensionering). Däremot tas hänsyn till att
bärförmågan minskar med ökande påldiame-
ter, D, enligt följande:

 
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −=

CPT
cs D

Dlog,qq 501         (4.37)

där
qc = sonderingsmotstånd enligt CPT,

medelvärdesbildat 1,5 påldiameterar
ovan och under spetsen.

DCPT = 36 mm (CPT-spetsens diameter).

Kritik på ovanstående uttryck för spetsmot-
ståndet har framförts från Randolph (2003)
och gäller hur spetsmotståndet från provbe-
lastningarna har tolkats. Han menar att något
tydligt bevis på att bärförmågan är diameter-
beroende inte kan urskiljas från de redovisade
fallen i databasen . Han föreslår att förhållan-
det mellan spetsmotståndet och sonderings-
motståndet qs/qc istället sätts generellt till 0,4,
dvs är oberoende av påldiametern. Detta värde
är likvärdigt med det som rekommenderas
enligt LCPC-metoden, se tabell 4.3. Jardine et
al (2005) föreslår, som ett visst erkännande av
Randolphs kritik, att ett undre gränsvärde
qs/qc = 0,3 används för stora pålar. Enligt ek-
vation 4.37 blir gränsvärdet verksamt först då
påldiametern överskrider ca 0,9 m.

För stålrörspålar med öppen spets och med
fullt utvecklad plugg ska endast 50 % av
spetsmotståndet i ekvationen ovan utnyttjas
och detta vid en utvecklad spetsrörelse på
D/10.

För stålrörspålar utan fullt utvecklad plugg är
ett konservativt angreppssätt att endast med-
räkna den effektiva stålarean vid spetsen, dvs
den som är i direktkontakt med jorden, enligt:

 ( )22
iycs RRqq −= π         (4.38)

Dragbelastade pålar
Enligt ICP -metoden beräknas mantelmotstån-
det i drag genom att reducera den radiella
tryckspänningen i vila, σ´rc, i ekvation 4.34
med 20 %:

 ( ) cvrdrcmt tan,f δσ′Δ+σ′= 80         (4.39)

För dragna pålar är det dock rimligt att även
Δσ´rd  reduceras i ekvation. 4.39 Detta beroen-
de på att den gynnsamma ökningen av pålens
tvärmått som sker vid tryckbelastning uteblir
och istället blir det en minskning av tvärmåt-
tet. Denna effekt beskrivs mer ingående i av-
snitt 3.2. För att ta hänsyn till denna effekt
föreslås därför även att Δσ´rd i ekvation 4.30
reduceras med 20 % dvs:

 ( ) cvrdrcmt tan,f δσ′Δ+σ′= 80         (4.40)

För pålar med öppen ände skall fmt, beräknad
enligt ovan, reduceras med ytterligare 10 %.

Synpunkter på ICP-metoden
ICP-metoden är utvecklad och korrelerad mot
i första hand stålrörspålar. Erfarenheterna från
betongpålning är därför relativt begränsad.
Trots att metoden är semi-empirisk är den
dock intressant eftersom den tar hänsyn till
egenskaper som friktionsutmattning och bär-
förmågetillväxt. Bärförmågan som bestäms
enligt metoden motsvarar 10-dygnsvärdet var-
för bara en del av den möjliga bärförmågetill-
växten är inberäknad. Två stycken parametrar
är tidsberoende enligt metoden; den radiella
tryckspänningen i vila σ´rc  samt dilatationen
δh mellan mantelytan och omgivande jord.
Båda dessa kan antas öka linjärt med tidsloga-
ritmen (se avsnitt 3.3 angående bärförmåge-
tillväxt).

Vid jämförelser med provbelastningar i data-
basen uppvisade ICP-metoden enligt Jardine
et al. (2005) en variationskoefficient V = 19 %
avseende spetsbärförmågan och V = 28 %
avseende mantelbärförmågan. Som jämförelse
gav API-metoden en variationskoefficient på
V = 73 % avseende spetsbärförmågan respek-
tive V = 60 % avseende mantelbärförmågan
mot samma databas (81 st pålar).



64 Pålkommissionen Rapport 103

4.2.5 Bärförmåga hos pålgrupper
Inledning
När pålar i friktionsjord slås i grupp eller inom
ett visst avstånd kommer de påverka varandra
under installationen via packning, massrörel-
ser och ökning av horisontalspänningarna i
jorden. Vidare påverkar pålarna varandra un-
der belastning, genom en inbördes spänning-
spåverkan (interaktion). Dessa effekter leder
normalt till att en pålgrupps totala bärförmåga
blir klart större än summan av en de enskilda
pålarnas bärförmåga.

Dimensionering av pålgrupper
Relationen mellan den enskilda pålens bärför-
måga, beräknad enligt metoder angivna i av-
snitt 4.2.2 – 4.2.5. eller bestämd genom prov-
belastning, kan utryckas genom en effektivi-
tetsfaktor som anger förhållandet mellan hela
pålgruppens bärförmåga i relation till summan
av de enskilda pålarnas bärförmåga:

 
R

Rgrupp

Σ
=η         (4.41)

Om avståndet mellan pålarna inte är för stort
och om pålning sker i lös till fast lagrad frik-
tionsjord kan det förutsättas att effektivitets-
faktorn blir större än 1. I mycket fast lagrad
sand är det dock möjligt att effektivitetsfak-
torn till och med blir något mindre än 1. Enligt
Poulos & Davis (1980) så är det optimala cen-
trumavståndet mellan pålar i grupp ca 2 – 3
påldiameter för att uppnå en maximal effekti-
vitetsfaktor på ca 1,3 till 2, i medelfast respek-
tive löst lagrad sand.

Inverkan av pålavstånd och jordens relativa
fasthet (inre friktionsvinkel) illustreras av fi-
gur 4.21. Pålgruppseffekter har i praktiken
visat sig vara svåra att förutse. Speciellt gäller
detta bärförmågan hos de enskilda pålarna i
gruppen. Variationer inom gruppen kan vara
stora eftersom bl.a. slagningsordning har en
stor betydelse. De centralt placerade pålarna
uppvisar normalt den högsta bärförmågan,
medan randpålar eller den sist slagna pålen
normalt har den lägsta bärförmågan. Det re-
kommenderas därför att figur 4.21 endast an-

Figur 4.21.
Effektivitetsfaktorn för
pålar i grupp i relation
till den enskilda pålens
bärförmåga (Poulos &
Davis, 1980, baserat
på Vesic, 1969).
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vänds för att få en indikation av vilken poten-
tial det finns vid slagning av pålar i grupp
samt för att välja optimalt pålavstånd. Ekström
(1989) visade för modellpålar i sand att vid
pålslagning på ett avstånd större än ca 8 – 9
påldiameterar så uppmättes ingen ökning av
horisontaltrycket på den aktuella pålen. Vid ett
större avstånd än detta kan alltså gruppeffek-
ten förutsättas vara försumbar.

Lastfördelning mellan pålar i grupp
När det gäller lastfördelningen mellan frik-
tionspålar i grupp så skiljer den sig ifrån hur
lasten fördelar sig hos kohesionspålar i grupp.
Hos pålar som slås i grupp kommer de centralt
placerade pålarna att bli hårdast belastade.
Dessa pålar är också de som vanligtvis uppvi-
sar den största bärförmågan i gruppen. Notera
att en fortsatt drivning av pålar efter att de har
blivit påverkade av andra slagna pålar i grup-
pen kan innebära en förlust av bärförmåga för
just den pålen. Denna reduktion i bärförmåga
kommer däremot kompenseras, i alla fall del-
vis, av en tidsberoende bärförmågetillväxt.

För pålar med styv grundplatta kommer samt-
liga pålar i gruppen att fungera som en enhet
med samma last-deformationssamband. Efter-
som pålar i friktionsjord dessutom uppvisar
duktilt (segt) brott är det rimligt att beräkna
pålgruppens geotekniska bärförmåga som
summan av de enskilda pålarnas geotekniska
bärförmåga (eventuellt korrigerad för gruppef-
fekten). Pålgruppens geotekniska bärförmåga
skall underskrida den totala vertikala lasten
som hela pålgruppen utsätts för.

Samverkan mellan platta och pålar
Om det är möjligt att utnyttja plattan till att
föra över last till jorden, som en s k samver-
kansgrundläggning, kan detta avsevärt öka
effektiviteten hos pålgruppen. Metoden be-
döms som speciellt användbar vid löst lagrad
sand där pålningen i sig ger en packning av
jorden och medverkan av plattan betyder att
pållängden kan reduceras. Notera dock att
större rörelser krävs för en samverkansgrund-
läggning för att mobilisera bärförmågan än för
en fristående pålgrupp. En förutsättning för att
kunna utnyttja plattan är att varken lera eller
annan lös jord förekommer inom pålgruppen.
Ett relativt enkelt sätt att beräkna fördelningen
mellan platta och pålar, samt pålgruppens tota-
la sättning, är enligt Poulos-Davis-Randolphs
metod som bl a finns beskriven i Flemming et
al (1992). Det är däremot sällsynt att denna
effekt i realiteten utnyttjas för friktionspålar.

4.2.6 Bärförmåga hos dragbelastade
pålar

Inledning
Det är allmänt känt att en påle som belastas i
drag uppvisar en något lägre mantelbärförmå-
ga än vid belastning i tryck. Orsaken till denna
skillnad beskrivs i avsnitt 3.2.3.  I geoteknisk
litteratur anges att hänsyn till detta kan göras
genom att man reducerar mantelbärförmågan
för tryckbelastning med en reduktionsfaktor,
normalt inom intervallet 0,6 – 0,9.

Dimensionering av dragbelastade pålar
Ett enkelt sätt att dimensionera enskild pålar
för dragbelastning är att multiplicera beräknad
mantelbärförmåga med en reduktionsfaktor
samt att medräkna pålens effektiva egentyngd
enligt:

 WRR mmd ′+µ=         (4.42)

där
µ = reduktionsfaktor för drag, ligger normalt

mellan 0,7 – 0,9 (erfarenhetsvärden).
W´ = pålens effektiva egentyngd.

Som jämförelse kan nämnas att i bronormen
(Bro 2004) skall reduktionsfaktorn µ sättas till
0,5, vilket är ett relativt konservativt valt vär-
de.

De Nicola & Randolph (1993) presenterade en
metod baserad på resultat från numeriska ana-
lyser att beräkna kvoten mellan drag- och
tryckbelastade pålar. Enligt resultaten från
analyserna beror skillnaden mellan bärförmå-
ga i drag och tryck på två faktorer:
1. En reduktion i effektivspänning nära pålen

jämfört med tryckbelastning.
2. Minskad påldiameter vid dragbelastning

jämfört med tryckbelastning på grund av
tvärkontraktion.

Förhållandet mellan mantelbärförmågan i
drag, Rmd, respektive tryck, Rm, beräknas en-
ligt följande utryck:
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νp = pålens tvärkontraktionstal
G = jordens skjuvmodul
Ep = pålens E-modul
δ = friktionsvinkel mellan påle och jord

Även om relativt extrema värden används i
ovanstående utryck ger det en kvot som bara
varierar mellan 0,7 – 0,85. Om ingen särskild
beräkning av reduktionsfaktorn utförs väljs
förslagsvis μμμμμ = 0,7.

I avsnitt 4.2.4 redovisas även ett sätt att beräk-
na bärförmågan i drag som är baserad på ICP-
metoden.

4.2.7 Bärförmåga vid cyklisk
belastning

Inledning
Cyklisk belastning av pålar kan vara orsakad
av t ex våglast, vindlast eller jordbävningslast.
När en friktionspåle utsätts för en repetitiv
cyklisk belastning innebär det att pålen grad-
vis förlorar mantelbärförmåga. Denna reduk-
tion börjar upptill och fortplantar sig sedan
successivt nedåt i pålen efter varje belast-
ningscykel. Samtidigt börjar portryck gradvis
byggas upp, i första hand kring spetsen. Lik-
nande beteende kan noteras vid efterslagning
av friktionspålar som fått växa fast en tid. Er-
farenheter från efterslagning i samband med
dynamiska provbelastningar (stötvågsmät-
ning) av pålar som fått växa fast under en
längre tid i sand visar på en successivt mins-
kad bärförmåga och ökad sjunkning per slag
vid upprepad slagning med samma slagenergi.
Ur stötvågskurvorna kan man utläsa att det
mobiliserade mantelmotståndet gradvis bryts
ned upptill och successivt förskjuts nedåt mot
pålspetsen. Forskning och litteratur kring cy-
kliskt belastning av pålar i friktionsjord är
mycket begränsad.

Dimensionering av cykliskt belastade pålar
Det enda rapporterade fullskaleförsöken redo-
visas av Jardine och Standing (2000) och om-
fattar cykliskt belastade stålrörspålar med öp-
pen ände och en diameter på 456 mm. Pålarna
var slagna i en fast lagrad sand till ett djup av
10 m respektive 19 m. Resultaten från försö-
ken redovisas i figur 4.22 tillsammans med
utvärderade trendlinjer.

Förklaringar till figuren:
Qmax static = Pålens geotekniska bärförmåga
Qcyclic = Amplituden hos den cykliska lasten
Qaverage = Medelvärdet av den cykliska lasten
Nf = antal belastningscykler till brott

Ur figuren kan man exempelvis utläsa att om
både medelvärdet för den cykliska lasten och
amplituden är 0,4 gånger pålens geotekniska
bärförmåga (dvs den maximala cykliska lasten
uppgår till 0,8 gånger pålens geotekniska bär-
förmåga) så krävs det 50 belastningscykler för
att uppnå ett brottillstånd.

Ur figuren kan man också utläsa att en påle
som utsätts för en stor mängd cykliska belast-
ningar (> 1000 st) så får den maximala cyklis-
ka lasten ej vara större än 0,4 gånger pålens
geotekniska bärförmåga.
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Man bör ta hänsyn till att dimensionering-
svärdena i figur 4.22 är endast baserade på ett
praktikfall med stålrörspålar (med öppen
ände) och är slagna i fast lagrad sand. En vik-
tig faktor att beakta är att spetsens andel av
den totala bärförmågan är klart större i en fast
lagrad sand än vad den är i en löst lagrad sand
eller silt. Det är därför möjligt att pålar slagna
i lös lagrad sand eller silt uppvisar lägre gräns-
värden för cyklisk last och att nedbrytningen
av mantelmotståndet sker fortare än vad som
redovisas i figur 4.22. Även pålmaterialets
ytråhet kan ha stor betydelse i detta avseende.

Figur 4.22.
Resultat från cykliskt
belastning av slagna
pålar i fast lagrad sand
(Jardine et al., 2005).
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4.3 SÄKERHETSFAKTORER OCH
PARTIALKOEFFICIENTER

4.3.1 Inledning
Idag används mycket sällan de i avsnitt 4.2
redovisade beräkningsmetoderna för att be-
stämma ett slutligt dimensioneringsvärde för
den geotekniska bärförmågan. Dagens projek-
teringsförfarande är att man genom någon
lämplig beräkningsmetod, eller kombination
av flera metoder, istället försöker få en god
uppskattning av pålarnas bärförmåga och
pållängd. Slutlig dimensioneringsvärde be-
stäms sedan via provpålning med provbelast-
ningar (t ex stötvågsmätning) och även vid en
eventuellt efterföljande produktionskontroll.
Detta betyder i slutändan att pålarnas bärför-
måga kommer att bestämmas av den säker-
hetsfaktor som läggs på provbelastningsresul-
taten, vilken oftast är avsevärt lägre än om
endast empiriska eller geostatiska beräknings-
metoder används.

4.3.2 Nuvarande och äldre
svensk praxis

I handboken Pålgrundläggning redovisas sepa-
rata partialkoefficienter både för mantel och
spets. Vid en dimensionering av friktionspålar
brukar totalsäkerhetsfaktorn (i SK 2) enligt
handboken Pålgrundläggning hamna på ca 3,5

för geostatiska beräkningsmetoder och några
tiondelar lägre för beräkningsmetoder basera-
de på CPT-sondering. I tabell 4.4 redovisas
olika totalsäkerhetsfaktorer för olika beräk-
ningsmodeller enligt äldre svensk praxis,
handboken Pålgrundläggning samt några an-
dra intressanta källor. Vidare redovisas som
jämförelse totalsäkerhetsfaktorer även för sta-
tiska och dynamiska provbelastningar.

Syftet med tabell 4.4 är att få en översiktlig
bild över vad som räknas som rimliga säker-
hetsfaktorer för olika dimensioneringssätt.
Inom en nära framtid kommer vi dock att få en
helt ny uppsättning partialkoefficenter baserat
på Eurocode 7.

Vid användning av enbart geostatiska beräk-
ningsmodeller har det tidigare i Sverige varit
praxis (handboken Bygg) att använda en total-
säkerhetsfaktor på ca 3 med avseende på den
totala bärförmågan. Om dimensionering base-
ras på statisk provbelastning skall säkerhets-
faktorn enligt både dagens (handboken Pål-
grundläggning) och äldre svensk praxis (SBN)
vara ca 2,5, vilket är relativt högt värde. Orsa-
ken till den höga säkerhetsfaktorn är det förut-
sattes att endast ett fåtal provbelastningar
skulle komma att utföras.

Tabell 4.4. Totalsäkerhetsfaktorer för olika beräkningsmodeller samt för provbelastningar.

Beräkningsmetod Val av totalsäkerhetsfaktor

Namn Typ av beräkning Handboken Äldre Övrigt
Pålgrundläggn. svensk
(dagens praxis i SK 2) praxis

API-metoden Geostatisk Mantel: 2,4-3,0 3 3e

Spets: 3,0-4,9

Beta-konceptet, Geostatisk Mantel: 2,4-3,0 3 3e

Toolan (1990) Spets: 3,0-4,9

LCPC-metoden, Empirisk från Mantel: 2,3-2,8 Ingen info 2,0e

Bustamente & CPT-sondering Spets: 2,8-3,5 Mantel: 2,0i

Gianselle (1982) Spets: 3,0i

ICP-metoden, Semi-empirisk Mantel: 2,3-2,8 Ingen info Perm.last:1,5c

Jardine et al (2005) från CPT-sond. Spets: 2,8-3,5 Var.last: 1,8c

Decourt (1982) Empirisk från Ingen info Ingen info Mantel: 1,3j

SPT-sondering Spets: 4,0j

Dynamisk Case och CAPWAP 2,4a 2,5a 1,85f

provbelastning 1,8b 2,0b 1,6g

Statisk Pålkomm. 2,3-2,6d 2,5 1,5e

provbelastning rapport 59 1,6f  1,45g  1,8h

a 4 st mätta pålar (3-5 %),V = 10 %, frifallshejare.    b 20 st mätta pålar (25 %), V = 10 %, frifallshejare.   c Offshore-pålar med låga sätt-
ningskrav.   d ≥ 3 st mätta.  e Vanligt värde internationellt.   fBro2004, 4 st mätta pålar.  g Bro2004, 100 % mätta pålar.
h Bro2004, 2 st mätta pålar.  i Bustamente & Gianselle (1982).  j Decourt (1982).
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5.1 ALLMÄNT
En lägsta kontrollnivå för friktionspålar utgörs
i normala fall av:
• provpålning med bestämning av bärförmå-

ga och val av pållängd och eventuellt också
en stoppslagningssjunkning.

• slagräkning av pålarna under neddrivning-
en.

För friktionspålar skall slagräkningen utföras
under hela slagningsförloppet för samtliga
pålar och avslutas med mätning av den perma-
nenta sjunkningen för 10 slag. Fjädringsmät-
ning kan vara en användbar metod vid i första
hand kraftigt fjädrande jord, krökta pålar eller
falska stopp. Den huvudsakliga kontrollen
som utförs på friktionspålar är provbelastning,
statisk eller dynamisk, i syfte att bestämma
pålens bärförmåga (brottgränstillstånd) och
dess last-deformationssamband (bruksgräns-
tillstånd). Vid förekomst av sten och block i
jorden kan det även vara aktuellt att göra nå-
gon form av integritetskontroll eller rakhet-
skontroll.

Syftet med detta kapitel är att ge en allmän
översikt över de vanligaste kontroll- och veri-
fieringsmetoderna för bärförmåga och funk-
tion när det är frågan om friktionspålning.
Här behandlas inte kontroller och uppföljning
som avser slagningsutrustningen, tillverk-
nings- respektive leveranskontroll av pålele-
ment samt omgivningspåverkan. I handboken
Pålgrundläggning finns ett kapitel som be-
handlar dessa.

5.2 METODER FÖR BESTÄMNING
AV GEOTEKNISK
BÄRFÖRMÅGA

5.2.1 Statisk provbelastning
Statisk provbelastning kan utföras enligt föl-
jande sätt med avseende på hur lasten applice-
ras:
• Konstant nedpressningshastighet
• Stegvis pålastning
• Cyklisk på- och avlastning

Statisk provbelastning utgör det noggrannaste
sättet att bestämma en påles bärförmåga. Det
finns ett flertal metoder för utvärdering av

5.  Verifiering av geoteknisk bärförmåga
och funktion

bärförmågan. Internationellt är den vanligaste
metoden enligt ett kriterium av Davidson
(1973). Denna metod är relativ konservativ
och ger bärförmågor för en påle i friktionsjord
i ungefär samma storlek som kryplasten. En-
ligt Davidson-kriteriet utvärderas bärförmågan
vid följande sättning hos påltoppen:
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I Pålkommissionens rapport 59 och handbo-
ken Pålgrundläggning anges däremot följande
kriterium för att utvärdera bärförmågan:
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Det är värt att notera att enligt detta kriterium
utvärderas bärförmågan vid klart större sätt-
ning än enligt Davidsons kriterium. För en
standard betongpåle (270 x 270 mm) blir den
teoretiska spetsrörelsen ca 33 mm för Pålkom-
missions kriterium respektive ca 6 mm för
Davidsons kriterium. Detta behöver inte nöd-
vändigtvis betyda att skillnaden i geoteknisk
bärförmåga blir speciellt stor. Man kan nor-
malt räkna med ca 10 – 20 % högre bärförmå-
ga med Pålkommissionens kriterium.

Det rekommenderas att man i första hand an-
vänder Davidssons kriterium för utvärdering
av den statiska bärförmågan eftersom korrela-
tion kan göras till dynamisk provbelastning
med Case-metoden och CAPWAP-analys,
speciellt om stötvågsmätning används som
komplement till statisk provbelastning på ar-
betsplatsen. Alternativt kan även kryplasten
användas efter som den är en mer utvärde-
ringsneutral metod och är ej kopplad till en
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viss deformation. Men detta kräver stegvis
pålastning för att kunna utvärderas.

I Eurocode 7 definieras brott i en påle vid
spetsrörelse motsvarande 10 % av diametern,
dvs S/D = 10 %.

I handboken Pålgrundläggning beskrivs statisk
provbelastning utförligare och i Pålkommis-
sionens rapport 59 finns anvisningar för utfö-
rande av statisk provbelastning.

5.2.2 Instrumentering av påle
För att få mer information kring pålens funk-
tionssätt i samband med statisk provbelastning
kan det vara av värde att instrumentera pålen.
Nedan beskrivs kortfattat tre möjliga instru-
menteringssätt för slagna pålar.

Mätstång i pålen
Vid genomförande av statisk belastning finns
det möjlighet att mäta pålspetsens sättningsrö-
relse med hjälp av en mätstång (eng. telltales )
som löper fritt i ett rör och sitter fast vid spet-
sen, se figur 5.1. Man kan även placera
stängerna på olika nivåer i pålen och få infor-
mation om lastfördelningen i pålen.

Töjningsgivare
Om man vill mäta mantelmotståndets fördel-
ning längs manteln kan man installera töj-
ningsgivare. Det är dock viktigt att dessa ej
nollställs innan provbelastningen om man vill
ha med effekten av residualspänningar i pålen.
Mikrosprickor, som normalt förekommer i
betongpålar, kan inverka kraftigt på mätnog-
grannheten.

5.2.3 Dynamisk provbelastning
Stötvågsmätning
Dynamisk provbelastning med stötvågsmät-
ning är idag den helt dominerande metoden
för att verifiera en slagen påles bärförmåga.
En av anledningarna är den låga kostnad jäm-
fört med statisk provbelastning (minst en fak-
tor 10). En annan anledning är den korta tid
att det tar att genomföra och utvärdera resulta-
ten. Vidare går det att utvärdera om det före-
kommer eventuella skador på pålen, både i
storleksordning och läge (s k integritetskont-
roll). Metoden kan också användas under ned-
drivningsförloppet för att kontrollera att drag-
och tryckspänningarna inte blir för stora. Med
dynamisk provbelastning med stötvågsmät-
ning får man alltså mer information än man
normalt får från en vanlig statisk provbelast-
ning. Däremot ger en statisk provbelastning en
säkrare bestämning av själva bärförmågan.

Vanligtvis utförs stötvågsmätning på 3 – 5 %
av pålarna i ett projekt, dock minst fyra styck-
en. Provpålarna ska vara lämpligt fördelade
över området och ge en representativ bild av
de geotekniska förhållandena på platsen. I Bro
2004 däremot gäller att minst tre pålar per
kontrollobjekt (brostöd) skall stötvågsmätas.
Provpålningen kan vid behov utökas med pro-
duktionskontroll, exempelvis på ca 10 – 25 %
av pålarna. Behovet av detta bedöms från fall
till fall och beror på bl a på pålningens svårig-
hetsgrad, antalet pålar och möjligheten till
optimering (reducera pållängderna), behovet
att minska omgivningspåverkan mm.

Vid mättillfället beräknas bärförmågan i ana-
lysatorn enligt Case-metoden. Case-metoden
är i första hand utvecklad för spetsburna pålar
men kan även användas för friktionspålar un-
der förutsättning att rätt dämpningsfaktor an-
vänds. Eftersom val av rätt dämpningsfaktor
har stor inverkan på den utvärderade bärför-
mågan ska alltid CAPWAP-analys utföras,
vanligtvis på ca 20-50 % av stötvågskurvorna.
CAPWAP-analys bygger på samma princip
och jordmodell som för WEAP-analys, med
den skillnaden att man analyserar uppmätta
stötvågskurvor för att bestämma bärförmågan
och parametrar såsom dämpning och fjädring.

Jordtryckceller
Jordtryckceller kan monteras vid spetsen för
att mäta spetsmotståndet under statisk provbe-
lastning. Om jordtrycksceller monteras infäll-
da i manteln kan också ökningen av jordtryck-
et mot manteln mätas, både när pålen står obe-
lastad (krypning, se avsnitt 3.3.4) och under
statisk provbelastning till brott.

Figur 5.1.
Princip för instru-
mentering av påle för
mätning av pålens
sättning vid olika
djup (Pålkommissio-
nens rapport 59).
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Resultatet från CAPWAP-analysen kan sedan
användas för att välja den Case-dämpnings-
faktor som ger bäst korrelation med bärförmå-
gan enligt CAPWAP, vilken sedan används för
att utvärdera rätt Case-bärförmåga på de övri-
ga stötvågskurvorna där CAPWAP ej utförs. I
handboken Pålgrundläggning finns en utförli-
gare beskrivning av dynamisk provbelastning
med stötvågsmätning.

Som resultat från CAPWAP-analys får man
bland annat en simulerad statisk provbelast-
ningskurva som visar pålens last-deforma-
tionssamband upp till det erhållna brottvärdet,
se figur 5.2. Beräkningen av sambandet base-
ras på en förenklad linjär elasto-plastisk jord-
modell där quake-värdena och lastfördelning-
en längs manteln och på spetsen från CAP-
WAP används. Detta är samma jordmodell
som används vid WEAP-analys, se figur 2.5.
Sambandet som erhålls är kanske inte alltid
lämplig att använda för friktionspålar eftersom
den endast gäller vid tidpunkten för den aktu-
ella provbelastning och ej tar hänsyn till fram-
tida tidsberoende manteltillväxt eller eventuell
gruppverkan.

Statnamic
Statnamic är en annan dynamisk provbelast-
ningsmetod där belastningen utgörs av en
sprängladdning som utlöses inuti en tryckkam-
mare med mothållsvikter. Anordningen place-
ras på påltoppen. Metoden ger en betydligt
längre stötvåg (ca 100 – 200 ms) än för ett
vanligt hejarslag (ca 20 ms) och krafter upp
till 5 MN. Metoden används dock först och
främst för grävpålar och är sällan aktuell för
konventionella slagna pålar.  Metoden är
ovanlig i Sverige (författarna känner inte till
något fall) varför någon närmare beskrivning
av metoden ej görs.

5.3 ÖVRIGA KONTROLLER
5.3.1 Slagräkning
Slagräkning är speciellt användbar vid både
provpålning och som produktionskontroll av
friktionspålar. Plötsliga förändringar i antalet
slag per meter eller i det totala antalet slag kan
t ex indikera bortslagning, packningseffekter
eller förändringar i de geotekniska förutsätt-
ningarna. På grund av mantelfriktionen är det
ofta svårt att särskilja en bortslagning av en
påle med de naturliga variationerna i driv-
ningsmotstånd som förekommer i en friktions-
jord. En slagräkning utförs normalt per 0,2 m
sjunkning och hejarens fallhöjd noteras. I lö-
sare lager kan man istället räkna antalet slag
per meter. Det är viktigt att notera avvikelser
och avbrott i arbetet. Det rekommenderas att
slagräkning utförs som en produktionskontroll
för samtliga friktionspålar. Detta kan utgöra
ett mycket värdefull underlag om man senare
stöter på problem eller bara för att verifiera att
produktionspålarna beter sig på samma sätt
som provpålarna.

5.3.2 Slag-sjunkningsmätning
Sjunkningsmätning är en metod som i första
hand används för att verifiera bärförmågan
hos spetsburna pålar i samband med stopp-
slagning. Vanligtvis mäts den permanenta
sjunkningen för 10 slag (talja) för en viss fall-
vikt och fallhöjd. Metoden kan i vissa fall
även vara användbar för friktionspålar om
man korrelerar stoppsjunkningen vid den ak-
tuella arbetsplatsen till en viss bärförmåga
bestämd genom stötvågsmätning. Man kan
sedan även utnyttja WEAP-analys för att un-
dersöka bärförmågan för andra sjunkningsvär-
den eller för att ta fram nya stoppsjunknings-
värden för andra kombinationer av hejarvikt
och fallhöjd.

Figur 5.2.
Exempel på en
statisk last-defor-
mationskurva
från CAPWAP-
analys.
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Axelsson & Hintze (2000) och Axelsson
(2000 b) visade att det är möjligt att uppskatta
bärförmågetillväxten via slag-sjunkningsmät-
ning på pålar. Detta görs genom att mäta den
permanenta sjunkningen för enstaka slag vid
två olika tillfällen. Följande uttryck relaterar
sedan den relativa minskningen i permanent
sjunkning (S2/S1) mellan två tidpunkter, med
en relativ ökning av bärförmågan (R2/R1):
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Ekvationen gäller för samma slagenergi vid de
två mättillfällena och förutsätter att bärförmå-
gan har blivit mobiliserad, det vill säga S ≥ ca
3 mm. Om man för att mobilisera bärförmågan
vid det andra mättillfället måste öka slagener-
gin kan fortfarande ovanstående ekvation an-
vändas om man dividerar respektive sjunk-
ningsvärde med motsvarande slagenergi, Ei,
enligt:
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För att bestämma konstanten b måste bärför-
måga och sjunkning bestämmas vid två olika
tidpunkter. Alternativt används erfarenhetsvär-
den för b. Mätningar på pålar och sondstänger,
samt WEAP-analyser, indikerar att b varierar
mellan ca 0,6 – 0,9.

5.3.3 Fjädringsmätning
Fjädringsmätning innebär att man registrerar
pålens totala sammantryckning under slag-
ning, dvs:
1. Pålens elastiska sammantryckning.
2. Den permanenta sjunkningen efter slag-

ning.

Fjädringsmätningen kan utföras manuellt ge-
nom att man under pålslagningen långsamt
drar en penna tvärs över pålen, på vilken man
fäst ett papper, se figur 5.3. Det går också att
använda avvägningsinstrument för att utvärde-
ra fjädringen. En fjädringskurva erhålls även i
samband med stötvågsmätningen, från dubbel-
integration av accelerationskurvan. I figur 2.8
visas två exempel på sådana kurvor. Nog-
grannheten på mätningen varierar bl.a. beroen-
de på hur väl accelerometrarna fungerar (re-
sultatet är mycket känsligt på grund av dub-
belintegrationen). Kurvan kan därför behöva
justeras med hänsyn till skillnaden i beräknad
och verkligt uppmätt värde på den permanenta

sjunkningen (görs i automatiskt i analyspro-
grammet).

Med fjädringsmätning kan avvikelser i fjäd-
ringen ge en indikation på:
1. Förekomst av kraftigt fjädrande jord eller

tendenser till falska stopp.
2. Om pålen är skadad eller krökt.
3. Om pålen står med spetsen på sten eller

block.

Fjädringsmätning tillsammans med slagräk-
ning kan vara ett mycket bra komplement till
stötvågsmätning och rekommenderas som en
produktionskontroll vid svårartade pålnings-
förhållanden, t ex när flera pålar stannar på
block, vid en stor andel bortslagning, vid ett
stort drivningsmotstånd, eller för att reducera
mängden stötvågsmätning.

5.3.4 Rakhet och integritet
Integritetskontroll kan utföras antingen som
ett s k ”high strain” eller som ett ”low strain”
test. ”High strain” test, som också utförs sam-
tidigt med vanlig stötvågsmätning (dynamisk
provbelastning) innebär att man använder en
hejare som energikälla. Vid ”low strain” test
används normalt en handslägga som energi-
källa. Den låga energinivån gör att metoden
inte är speciellt lämplig för långa friktionspå-
lar, speciellt om de hunnit ”växa fast” (dvs
bärförmågetillväxt).  Kontrollen måste i så fall
utföras direkt efter pålen slagits. Vidare kan
stötvågorna normalt inte passera genom skar-
var. Integritetskontroll av pålar med stötvågs-
mätning beskrivs närmare i Pålkommissionens
rapport 89.

Integritetskontroll för betongpålar kan även
göras genom lodtolkning i pålen ingjutna in-
spektionsrör. Rakhetskontroll genom tolkning

Figur 5.3.
Principfigur för
manuell fjädrings-
mätning (Pålkom-
missionens rapport
59).
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(med ficklampa eller tolk) eller inklinometer-
mätning utförs emellanåt i stålrörspålar för att
verifiera en viss minikrökning eller för att
bestämma den verkliga maximala krökningen.
Separat/utökad integritetskontroll för betong-
pålar brukar endast utföras om man vid neds-
lagningen eller vid stötvågsmätning får indi-
kation om en stor bortslagning.  Speciellt vid
slagning i åsmaterial med blockförekomst fö-
reslås att en utökad integritetskontroll utförs.
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6.1 INDATA
6.1.1 Beskrivning av påle
Pålen är en standard betongpåle typ SP1 och
har sidomåtten 235 x 235 mm. Pålen har en
längd i jord på 13 m där 10,5 är i friktionsjord.

6. Beräkningsexempel:
Bärförmåga för en axialt belastad påle

Detta fall har valts som exempel eftersom jor-
den är relativt väl beskriven och att beräk-
ningsresultaten kan jämföras med utförda
provbelastningar, både statiska och dynamis-
ka.

6.1.2 Beskrivning av jordmaterial
Sanden består av en normalkonsoliderad isälv-
savlagring. Sonderingsresultat från CPT och
hejarsondering presenteras i figur 6.2 respekti-
ve figur 6.3. Utvärderade egenskaper och be-
dömd relativ fasthet presenteras i tabell 6.1
och 6.2. Friktionsvinkeln är beräknad enligt
Marcetti (1985) och lagringstätheten, Id, är
beräknad enligt Lancelotta (1983), se SGI
Information 15. Jordens relativa fasthet har
klassificerats med avseende på qc respektive
hejarsondering enligt tabell 6.14 i handboken
Pålgrundläggning (SGI, 1993), samt från CPT
utvärderad lagringstäthet Id enligt internatio-
nell klassificering (se Lambe & Whitman,
1979 m. fl.).

Figur 6.1.
Påle och jordprofil.

Figur 6.2.
CPT-resultat.
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Tabell 6.2 Utvärdering av jordens relativa
fasthet från hejarsondering.

Lager Djup Benämning N20,netto Relativ
[m] fasthet

1 0–2,5 Let/Le – –
2 2,5–5 siSa 4 Låg
3 5–8 Sa 4,5 Låg
4 8–13,5 siSa 6 Låg-Medel
5 13,5–17 Sa 6,5 Låg-Medel

Tabell 6.1 Utvärderade jordparametrar från CPT.

Lager Djup Benämning qc φφφφφ´ γγγγγ Id Relativfasthet Relativ fasthet
[m] [MPa]  [kN/m2] [%] enl  qc enl Id

1 0–2,5 Let/Le – – 18 – – –
2 2,5–5 siSa 2,5 35 19 36 Låg Medel
3 5–8 Sa 3 34 19 40 Låg Medel
4 8–13,5 siSa 4 33 19 38 Låg Medel
5 13,5–17 Sa 7 35 19 50 Medel Medel

Figur 6.3
Hejarsonderings-
resultat, N20,netto.



76 Pålkommissionen Rapport 103

6.2 EXEMPEL 1:
GEOSTATISK METOD
ENLIGT API

6.2.1 Beräkning av spetsbärförmåga
Spetsmotståndet beräknas med ekvation 4.25:

 qvs Nq 0σ′=

Effektivspänningen vid spetsnivån:

 18 2,5+(19-10) 10,5 =139,5 kPa

Bärförmågefaktorn för medelfast siltig sand
fås ur tabell 4.2 till Nq = 12 (Jordens fasthet är
bedömd med avseende på Id), vilket ger föl-
jande spetsmotstånd:

qs = 0,1395 ·12 = 1,67 MPa (vilket är mindre
än gränsvärdet 2,9 MPa enligt tabell 4.2)

Detta ger en spetsbärförmåga:

Rs = qs · As = 1670 · 0,2352 = 92 kN

6.2.2 Beräkning av mantelbärförmåga
Mantelmotståndet beräknas med ekvation
4.24:

 mvmm tanKf δ′σ′= 0

δ´m fås ur tabell 4.2. För massförträngande
pålar skall jordtryckskoefficienten väljas till
Km = 1,0.

Beräkning av mantelmotståndet utförs för res-
pektive lager presenteras i tabell 6.3.

Gränsvärden för mantelfriktion enligt ta-
bell 4.2 är ej dimensionerande. Bidrag från
lerlagret försummas i beräkningen eftersom
hålrum normalt bildas i leran nära markytan
vid slagning av pålar. Mantelbärförmågan be-
räknas sedan genom att summera bidraget från
respektive jordlager:

 (2,5 20 + 3 38 + 5 43) 0,94 = 356 kN

Tabell 6.3. Beräkning av mantelmotståndet för respektive lager.

Lager Lager- Djup till σ´v0 δ´m fm,i
tjocklek lagrets mitt
[m] [m] [kPa] [kPa]

Lera 2,5 1,25 – – –
Siltig sand 2,5 3,75 56 20 20

Sand 3 6,5 81 25 38

Siltig sand 5 10,5 117 20 43

Figur 6.4.
Resultat beräkningsex-
empel 1: bärförmå-
gans fördelning enligt
API-metoden.
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6.3 EXEMPEL 2:
GEOSTATISK METOD ENLIGT
BETA-KONCEPTET

6.3.1 Beräkning av spetsbärförmåga
Spetsbärförmågan beräknas på samma sätt
som enligt API-metoden i beräkningsexem-
pel 1, således:

Rs = qs · As = 1670 · 2352 = 92 kN

6.3.2 Beräkning av mantelbärförmåga
Mantelmotståndet beräknas med ekvation 4.26
för de nedersta 10 m:

 010 v,mf σ′β=

Vi börjar först med att beräkna mantelmot-
ståndet för de understa 10 meterna enligt föl-
jande beräkningsgång:
1. Jorden delas upp i lager med likvärdiga

egenskaper.
2. Lagringstätheten Id bestäms för respektive

lager.
3. Den vertikala effektivspänningen σ´v0 be-

räknas för respektive jordlager (mitt).
4. Mantelmotståndet, medelvärde för respekti-

ve lager beräknas, fmi,10.

Resultatet för respektive lager presenteras i
tabell 6.4.

Ett medelvärdet för mantelmotståndet för de
nedersta 10 m beräknas:

fm,10 = (2 · 13 + 3 · 23 + 5 · 29) / 10 = 24 kPa
Figur 6.5.
Resultat beräknings-
exempel 2: bärförmå-
gans fördelning en-
ligt Beta-konceptet.

Vid beräkning av mantelmotståndet för de
översta tre metrarna försummas det översta
lerlagret. Den återstående halvmetern beräk-
nas enligt ekvation 4.27:

fm = 0,24 · σ´v0 = 0,24 (2,5 · 18+ 0,25 · 9) = 11 kPa

Mantelbärförmågan beräknas sedan genom att
summera bidraget från de understa 10 m med
det ovanliggande verksamma jordlagret:

Rm = (fm + fm,10) · Am
= (0,5 · 11 + 10 · 24) 0,94 = 231 kN

Tabell 6.4 Beräkning av mantelmotståndet för de nedersta 10 m respektive lager.

Lager Lager- Djup till Id  σσσσσ´v0 vid ök βββββ fmi,10
tjocklek lagrets mitt resp uk lager (enligt
[m] [m] [%]  [kPa] figur 3.3) [kPa]

siSa 2 4 36 58,5 0,22 13
Sa 3 6,5 40 81 0,28 23
siSa 5 10,5 38 117 0,25 29
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6.4 EXEMPEL 3:
KORRELATION MED CPT

6.4.1 Beräkning av spetsbärförmåga
Medelvärdet av spetstrycket qc,s inom ett av-
stånd av 1,5 gånger påldiametern (ca 0,4 m)
ovan och under spetsnivån utvärderas, enligt
figur 5.2, till 4,5 MPa.

Spetsbärförmågan beräknas enligt ekva-
tion 4.28 (första termen) med en korrelations-
faktor enligt tabell 4.3 eller figur 4.17:

Rs = qc,sS1 · As = 4500 · 0,5 · 0,2352 = 124 kN

6.4.2 Beräkning av mantelbärförmåga
Mantelbärförmågan beräknas enligt ekva-
tion 4.28 (andra termen):

Tabell 6.5.  Beräkning av mantelmotståndet för respektive lager.

Benämning Djup Lager- Sonderings- Mantel- Övre
tjocklek motstånd motstånd gränsvärde

qc qcm S2 qcm S2
[m] [m] [MPa] [kPa] [kPa]

Let/Le 0–2,5 2,5 – – –
siSa 2,5–5 2,5 2,5 42 35
Sa 5–8 3 3 50 35
siSa 8–13 5 4 67 35

En korrektionsfaktor S2 = 0,0167 enligt ta-
bell 4.3 används för samtliga lager. Utvärderat
sonderingsmotstånd för respektive lager och
samt beräkningar av mantelmotståndet redovi-
sas i tabell 6.5.

Eftersom det beräknade mantelmotståndet är
större än gränsvärde skall gränsvärdet använ-
das. Mantelbärförmågan beräknas enligt föl-
jande:

Rm = qcm · S2 · Am = 35 · 10,5 · 4 · 0,235 = 345 kN

Figur 6.6.
Resultat beräknings-
exempel 3: bärförmå-
gans fördelning enligt
korrelation med CPT.
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6.5 EXEMPEL 4:
KORRELATION MED
HEJARSONDERING (SPT)

6.5.1 Beräkning av spetsbärförmåga
Med sonderingsmotstånd för hejarsondering
som indata kan sonderingsmotståndet vid spet-
sen för SPT-sondering beräknas enligt ekva-
tion 4.30:

N30 = 0,90 · N20,netto = 0,90 · 7 = 6,3

 Spetsbärförmågan beräknas sedan enligt ek-
vation 4.29 (första termen) med en korrela-
tionsfaktor ns = 400:

Rs = ns · N30sAs = 400 · 6,3 · 0,2352 = 139 kN

Figur 6.7.
Resultat beräknings-
exempel 4: bärförmå-
gans fördelning enligt
korrelation med hej-
arsondering.

Tabell 6.6.  Beräkning av mantelmotståndet för respektive lager

Benämning Djup Lager- Sonderings- Sonderings- Mantel-
tjocklek motstånd motstånd motstånd

N20,netto N30
[m] [m] [kPa]

Let/Le 0–2,5 2,5 – –
siSa 2,5–5 2,5 4 3,6 22
Sa 5–8 3 4,5 4,1 24
siSa 8–13 5 6 5,4 28

6.5.2 Beräkning av mantelbärförmåga
Mantelbärförmågan beräknas enligt ekvation
4.29 (andra termen):

Rm = (3,3 · N30m + 10) · Am

Utvärderat sonderingsmotståndet samt beräk-
ning av mantelmotståndet för respektive lager
redovisas i tabell 6.6.

Mantelbärförmågan beräknas som summan av
mantelmotståndet vid respektive lager:

Rm = 22 · 2,5 · 4 · 0,235 + 24 · 3  4 · 0,235 +
28 · 5 · 4 · 0,235 = 251 kN
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6.6 EXEMPEL 5:
ICP-METODEN

6.6.1 Beräkning av spetsbärförmåga
Medelvärdet av spetstrycket inom ett avstånd
av 1,5 gånger påldiametern (ca 0,4 m) ovan
och under spetsnivån utvärderas, enligt figur
6.2 ,till qc,s = 4,5 MPa.

Ekvivalent diameter för en fyrkantig påle be-
räknas till:

 
=

π
⋅

=
π
⋅

=
23522 BDekv  265 mm

Spetsmotståndet beräknas enligt ekvation
4.37:

   2,5 MPa

Spetsbärförmågan kan sedan beräknas:

Rs = qs · As = 2500 · 0,2352 = 138 kN

6.6.2 Beräkning av mantelbärförmåga
Mantelmotståndet beräknas enligt ekvatione-
rna 4.32 – 4.35.

Först beräknas den radiella tryckspänningen i
vila för respektive lager enligt ekvation 4.34:
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Ekvivalent radie för en fyrkantig påle beräk-
nas till (se ovan): Rekv = 265/2 = 133 mm

Skjuvmodulen G beräknas förslagsvis enligt
en metod av Baldi et al (1989) med följande
uttryck (i enheten MPa):
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Ökningen av den radiella tryckspänningen på
grund av dilatans beräknas enligt ekvation
4.35 med δh = 0,03 mm (betongpåle):
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Resultaten för respektive lager redovisas i
tabell 6.8.

Den totala radiella tryckspänningen beräknas
enligt ekvation 4.33:

 rdrcrf σ′∆+σ′=σ′

Mantelmotståndet beräknas slutligen enligt
ekvation 4.32 med en friktionsvinkel utvärde-
rad enligt figur 4.19.  Friktionsvinkeln är en
funktion av partikelstorleken (som i detta ex-
empel måste uppskattas i avsaknad av prover
och siktkurvor):

Tabell 6.8. Beräkning av den radiella tryckspänningen för respektive lager m h t dilatans.

Benämning Djup σ´v0 Sonderingsmotstånd qc Skjuvmodul G ∆σ´rd
[m] [kPa] [MPa] MPa] [kPa]

Let/Le 0–2,5 – – – –
siSa 2,5–5 56 2,5 41,0 18,5
Sa 5–8 81 3 49,5 22,3
siSa 8–13 117 4 61,5 27,8

Tabell 6.7.  Beräkning av radiella tryckspänningen i vila σ´rc  för respektive lager.

Benämning Djup Lager- σ´v0 Sonderings- Avstånd till σ´rc
tjocklek motstånd qc spetsen h

[m] [m] [kPa] [kPa]  [m]  [MPa]

Let/Le 0–2,5 2,5 – – – 0
SiSa 2,5–5 2,5 56 2,5 9,25 13,5
Sa 5–8 3 81 3 6,5 19,3
SiSa 8–13 5 117 4 2,5 38,8
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Figur 6.8. Resultat be-
räkningsexempel 5: bär-
förmågans fördelning
enligt ICP-metoden.

Tabell 6.9. Beräkning av mantelmotståndet för respektive lager.

Benämning   σσσσσ´rc ΔσΔσΔσΔσΔσ´rd σσσσσ´rf d50 δδδδδcv fm
[kPa] [kPa] [kPa] [mm] [kPa]

Let/Le 0 – – – – –
siSa 13,5 18,5 32,0 0,15 30 18,5
Sa (fin) 19,3 22,3 41,6 0,3 27 21,2
siSa 38,8 27,8 66,6 0,15 30 38,5

 cvrfm tanf δσ′=

Resultaten för respektive lager redovisas i
tabell 6.9.

Mantelbärförmågan beräknas sedan som sum-
man av mantelmotståndet vid respektive lager:

Rm = 18,5 · 2,5 · 4 · 0,235 + 21,2 · 3 · 4 ·
0,235 + 38,5 · 5 · 4 · 0,235 = 284 kN
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6.7 SAMMANFATTNING
6.7.1 Sammanställning av resultaten
I tabell 6.10 redovisas en sammanställning
över resultat från beräkningsexemplen, dvs
karaktäristisk bärförmåga enligt de olika be-
räkningsmetoderna. Som jämförelse presente-
ras i tabell 6.11 verkliga resultat från statiska
och dynamisk provbelastningar för den aktuel-
la pålen.

6.7.2 Kommentarer till resultaten
Det kan vara intressant att jämföra de beräkna-
de resultaten med resultat från utförda provbe-
lastningar. Några slutsatser om metodernas
generella noggrannhet kan naturligtvis inte
göras från detta enskilda exempel.

De beräknade bärförmågorna enligt de olika
metoderna har jämförts i första hand med den
statiska provbelastningen vid 141 dygn efter-
som större delen av bärförmågetillväxten kan
antas ha utbildats. Vidare har jämförelsen
gjorts mot brottkriteriet S/D = 10 % (förhål-
landet mellan spetsrörelse och pålspetsdiame-
ter) snarare än mot Davidsons brottkriterium.
Detta eftersom S/D = 10 % är ett mer generellt
brottkriterium, samt att den utvärderade bär-
förmågan är närmare ett fullt utbildat ”brott”
än med Davidsons som ett relativt konserva-
tivt brottkriterium (dvs vid en liten spetsrörel-
se).

Samtliga metoder har givit ett resultat som
relativt väl överensstämmer med provbelast-
ningarna. Totalt sätt hade en större spridning i
beräkningsresultaten kunnat förväntas, men
som nämnts tidigare, ska man inte dra några
långtgående slutsatser om beräkningsmetoder-
nas noggrannhet från ett enskilt fall. Tre meto-
der övervärderar bärförmågan mellan 8 – 20 %;
LCPC- metoden och ICP-metoden, (vilka helt
respektive delvis är baserade på CPT), samt
API-metoden. Beta-konceptet, som är en om-
arbetning av API-metoden, undervärderar bär-
förmågan med 17 % (skillnaden ligger i man-
telmotståndet). Den metod som däremot givit
bäst resultat är den som baseras på en korrela-
tion med hejarsondering (egentligen SPT). En
bidragande orsak till den goda överensstäm-
melsen är troligen det måttliga sonderingsdju-
pet och det låga sonderingsmotståndet, vilket
medför att den dynamiska dämpningen bara
ger en liten påverkan på sonderingsresultaten.

Tabell 6.10 Sammanställning över resultat från beräkningsexemplen.

Beräkningsmetod Mantelmotstånd1 Spetsmotstånd Total bärförmåga
[kN] [kN] [kN]

API-metoden 356 92 448
Beta-konceptet 231 92 323
Korrelation med CPT (LCPC-metoden) 345 124 469
Korrelation. med hejarsondering 251 139 390
ICP-metoden 284 138 422

Tabell 6.11 Sammanställning över utförda statiska och dynamiska provbelastningar.

Provbelastningsmetod Mantelmotstånd1 Spetsmotstånd Total bärförmåga
[kN] [kN] [kN]

Dynamisk provbelastning, 5 dygn 330 59 389
Statisk provbelastning, 5 dygn 208* / 224** 77* / 116** 285* / 340**
Statisk provbelastning,  141 dygn 244* / 258** 116* / 132** 360* / 390**

*Enligt Davidson brottkriterium.  **Enligt S/D = 10 %.
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7.1 INDATA
7.1.1 Slagna grova stålrörpålar
Diameter dp = 0,8 m
Längd L = 20 m
Ep = 40 Gpa (betongfyllt stålrör)
c/c = 2,4 m

7. Beräkningsexempel:
Sättning hos friktionspålar i grupp

Figur 7.1
Två pålgrupper i
friktionsjord.

Figur 7.2
Jordens elasticitets-
modul.

7.1.2 Jord
Jordprofilen består av mycket löst till fast lag-
rad sand. Elasticitetsmodulen varierar med
djupet enligt figur 7.2. Jordens elasticitetsmo-
dul förutsätts vara konstant under 20 m djup.

7.1.3 Last
Total vertikal belastning på varje pålgrupp är
12 MN.
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7.2 SÄTTNINGSBERÄKNING
ENLIGT POULOS & DAVIS

7.2.1 Sättningsberäkning för
en enskild påle

Jordens elasticitetsmodul längs pålen (medel-

värde)  
 5 45 25 MPa

2jmE +
= =

Sättningen,  δ, hos enskild påle belastad med
en axial enhetslast på 1MN beräknas enligt
ekvation 4.1:
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Figur 4.3 ger  I0 = 0,075

Korrektionsfaktorer:
• Med hänsyn till ändligt djup:

Djupet till fast botten är okänt, antag att
djupet i förhållande till pålens längd är till-
räckligt stor så att  Rh = 1

• Med hänsyn till pålens styvhet:
K = 1600, samt  L/dp = 25, från figur 4.3
Rk = 1,1

• Med hänsyn till Poissons tal:
 ν = 0,3 samt K = 1600, från figur 4.4
Rν = 0,93

I = 0,075 · 1 · 1,1 · 0,93 = 0,0767

Sättningen för 1 MN last blir då:

 
1

1 0,0767 1000 3,9 mm
0,8 25MNδ = ⋅ ⋅ =

⋅

7.2.2 Sättning för en pålgrupp

Sättning för en pålgrupp beräknas enligt su-
perpositionsprincipen enligt följande ekvation:
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Eftersom pålgruppen är symmetrisk medför

detta att   1
12 3,0 MN
4iP P= = =  och att sättningen

i alla pålar blir lika, dvs  δ1 = δ2 = δ3 = δ4.

Tabell 7.1 Beräkning av influensfaktorer för
en pålgrupp.

Påle s/dp Från figur 3.9 Från figur 3.11 (α1i)ν=0,3
(α1i)ν=0,5 Nγ

1 0 1 1 1
2 3 0,51 1,02 0,52
3 4,24 0,45 1,03 0,46
4 3 0,51 1,02 0,52

 ( )
4

1 1 1
1
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7.2.3 Sättning för två pålgrupper

Vid beräkning av sättningen för två pålgrupper
används samma tillvägagångssätt som för en
pålgrupp. Sättningen i ytterpålarna, 1, 2, 7 och
8 är identisk. För innerpålarna 3, 4, 5 och 6
förväntas sättningen vara något större än för
ytterpålarna. Alla pålar antas att de utsättas för
en jämn belastning på 3,0 MN.

Figur 7.3
Pålbeteckning inom
en pålgrupp.

Figur 7.4
Pålbeteckning
inom två pålgrup-
per.
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Beräkning av sättning för ytterpålar:

 8
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Beräkning av sättning för innerpålar på sam-
ma sätt:
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Tabell 7.2 Beräkning av influensfaktorer för två pålgrupper.

Enhetslast 1 MN på påle 1 (ytterpåle) Enhetslast 1 MN på påle 4 (innerpåle)

Från Från Från Från
figur 3.9 figur 3.11 figur 3.9 figur 3.11

Påle s/dp (ααααα1i)ννννν=0,5 Nγγγγγ (ααααα1i)ννννν=0,3 s/dp (ααααα1i)ννννν=0,5 Nγγγγγ (ααααα1i)ννννν=0,3

1 0,00 1 1 1 3,00 0,51 1,02 0,52
2 3,00 0,51 1,02 0,52 4,24 0,45 1,03 0,46
3 4,24 0,45 1,03 0,46 3,00 0,51 1,02 0,52
4 3,00 0,51 1,02 0,52 0,00 1 1 1
5 6,25 0,38 1,05 0,40 3,00 0,51 1,02 0,52
6 6,93 0,35 1,06 0,37 4,24 0,45 1,03 0,46
7 9,72 0,29 1,07 0,31 6,93 0,35 1,06 0,37
8 9,25 0,30 1,07 0,32 6,25 0,38 1,05 0,40

Summering 3,90 Summering 4,25
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7.3 SÄTTNINGSBERÄKNING
ENLIGT RANDOLPH
& FLEMING

7.3.1 Sättningsberäkning för
enskild påle

Sättningen hos en enskild påle belastad med
1 MN beräknas enligt ekvation 4.12.

Medelvärde av pålens skjumodul:
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Pålens skjuvmodul vid spetsen:
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I ekvation 4.12 ingående parametrar beräknas:
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Sättningen, δt, beräknad för 1 MN last enligt
ekvation 4.12 blir då  δ1MN = 3,5 mm (jämför
med 3,9 mm beräknat enligt Poulos & Davis
metod).

7.3.2 Sättning för en pålgrupp
Värden framräknade i avsnitt 7.3.1 för en en-
skild påle används i ekvationerna.

Sättning för en pålgrupp beräknas enligt ekva-
tion 4.22:

Influensfaktorer för mantel och spets beräknas
enligt följande:
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Detta ger enligt ekvation 4.22
δ1 = δ2 = δ3 = δ4 = 33 mm (jämför med
29 mm beräknat enligt Poulos & Davis metod)
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7.3.3 Sättning för två pålgrupper
Sättningsberäkning för en pålgrupp gäller för
pålar med identiska last-deformationssamband
och som är placerade symmetriskt kring ett
cirkelcentrum. En relativ förenklad metod
används där varje enskild pålgrupp betraktas
som en påle med 1,6 m diameter (ekvivalent
area) och ett centrumavstånd mellan de två
pålgrupperna som är lika med 5 m.

Influensfaktorer beräknas enligt följande:
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Sättningen för två pålgrupper beräknas enligt
ekvation 4.22:

δgruppB = 44 mm (jämför med 45/49 mm be-
räknat enligt Poulos & Davis metod)



88 Pålkommissionen Rapport 103

7.4 SÄTTNINGSBERÄKNING
ENLIGT PLAXIS 2D

7.4.1 Sättningsberäkning för
enskild påle

Här redovisas ett exempel på numeriska be-
räkningar utförda i Finita Element program-
met PLAXIS. En axialsymmetrisk modell har
använts. Geometrin och indataparametrar är
presenterade i figur 7.5 och tabell 7.4.

Indata

de har modellerats för att erhålla deforma-
tionerna, på elementens position, som orsakas
av belastningen på pålen. Pålen belastas av en
enhetslast på 1 MN, vilket motsvarar 2 MN m2.

Resultat

Figur 7.6 Resultat från PLAXIS 2D-beräk-
ning.

Tabell  7.5  Balkelement.

No. Identification EA EI w ννννν
[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

Tabell 7.4   Materialparametrar.

Linjärelastisk 1 2 3
Sand1 Sand2 Betong

Typ Enhet Dränerad Dränerad Dränerad

γunsat [MN/m³] 0,00 0,00 0,00
γsat [MN/m³] 0,00 0,00 0,00
Eref [MN/m²] 5,00 45,00 40000,00
ν  [-] 0,300 0,300 0,200
Eincr [MN/m²/m] 2,00 0,00 0,00
yref [m] 50,000 50,000 0,000

Pålen modelleras på vänster sida av en dräne-
rad elastisk jord i den axialsymmetriska mo-
dellen. För att försäkra sig om att lasten förde-
las jämt över pålens tvärsnittsarea modelleras
en styv platta ovanpå pålen. På avstånden
2,4 m och 3,4 m från den belastade pålen pla-
ceras två balkelement. Styvheten på dessa två
element är näst intill försumbar, se tabell 7.5,

Sättningen på pålen utsatt för enhetslasten 1
MN är ca 3,1 mm (jämför med 3,5 mm beräk-
nat enligt Randolph & Flemings analytiska
metod).

Belastningen 12 MN på pålgruppen antas för-
delas jämt och utsätta varje påle för 3,0 MN.
Detta ger en sättning på 9,5 mm.

Sand 1

Sand 2

Figur 7.5
Geometri och
jordmodell.
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7.4.2 Sättning för en pålgrupp
Första steget i beräkningarna för sättning av
en pålgrupp är att identifiera influensfaktorer-
na för elementen placerade 2,4 m och 3,4 m
från pålen. Som tidigare nämnts är en enskild
påles sättning 3,1 mm för enhetslasten 1 MN.
Sättningen på avståndet 2,4 m och 3,4 m från
pålen är 1,5 mm respektive 1,2 mm.

Beräkning av influensfaktorer:
Influensfaktor för pålar med 2,4 m avstånd
= 1,5/3,1= 0,48
Influensfaktor för pålar med 3,4 m avstånd
= 1,2/3,1= 0,39

Sättning för en pålgrupp belastade med
12 MN last är:
 ( )

4

1 1 1
1

3,1 3,0 1 0, 48 2 0,39 22 mmpålgrupp MN i
i

Pδ δ α
=

= ⋅ ⋅ = ⋅ + ⋅ + =∑
(jämför med 33 mm beräknat enligt Randolph
& Flemings metod och 29 mm enligt Poulos
och Davis).

7.4.3 Sättning för två pålgrupper
Sättningsberäkning för de två pålgrupperna
med 5 m centrumavstånd utförs med hjälp av
en modell, där varje pålgrupp är modellerad
som en ekvivalent stor påle med 1,6 m i dia-
meter, se figur 7.7.

Beräkningarna visar att sättningen hos en en-
skild påle belastad med en axial enhetslast på
1 MN är 2,2 mm, medan sättningen 5 m från
den belastade pålen är 0,8 mm.
Influensfaktor blir 0,8/2,2 = 0,37.
Sättningen för två pålgrupper kan därför be-
räknas enligt följande:

 ( )2 1 1pålgrupp pålgruppδ δ α= ⋅ +

 ( )2 22 1 0,37 30 mmpålgruppδ = ⋅ + =

Sand 1

Sand 2 Figur 7.7
Geometrin och jord
och pålmaterial.
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7.5 SÄTTNINGSBERÄKNING
ENLIGT PLAXIS
3D FOUNDATION

Sättningen av vertikalt belastade pålar är av
3D karaktär och därför kan mer precisa resul-
tat erhållas genom en 3D finit element analys i
programmet PLAXIS 3D. På samma sätt som i
den tvådimensionella modellen modelleras
alla material, inklusive pålarna, som linjärt
elastiska. För en god lastspridning definieras
ett golvelement med stor böj- samt axialstyv-
het ovanpå pålen.

Tre numeriska beräkningar utförs. I de två
första beräkningarna belastas en påle med en-
hetslasten och den vertikala deformationen vid
den pålen samt övriga pålar på olika avstånd
från den belastade pålen erhålls. I den första
beräkningen modelleras de övriga pålarna som
materialet Sand1. Enligt den analytiska meto-
den Poulos & Davis beräknades influensfakto-
rerna på samma sätt, det vill säga utan hänsyn
till pålarnas material. I den andra beräkningen
definieras pålens material istället för jordmate-
rialet Sand1 för att studera materialvalets rele-
vans för sättningen vid de övriga pålarnas pla-
cering. I den tredje beräkningen belastas samt-
liga pålar samtidigt. Den andra och tredje be-
räkningen kan jämföras med varandra, efter-
som de bygger på samma antaganden och för-
väntas ge samma resultat.

7.5.1 Sättningsberäkning för
enskild påle

Sättningen hos en enskild påle belastad med
en axial enhetslast på 1 MN är enligt numeris-
ka beräkningar 2,5 mm vilket är mindre än
resultatet från de 2D numeriska och de analy-
tiska beräkningarna. Sättningen från lasten
3,0 MN är 7,5 mm.

7.5.2 Sättning för en pålgrupp
Som tidigare nämnts belastades en enskild
påle med en enhetslast på 1 MN. Den vertikala
deformationen vid samtliga pålar erhölls från
numeriska analyser. Deformationer och relate-
rande influensfaktorer redovisas i tabell 7.6.

Tabell 7.6 Deformationer och influensfak-
torer för en pålgrupp.

Påle  δ α

1 2,46 1
2 1,21 0,49
3 0,982 0,4
4 0,1,21 0,49

Beräkning av sättning för en pålgrupp:
 ( )

4

1 1 1
1

2, 46 3,0 1 0,49 2 0,40 18 mmpålgrupp MN i
i

Pδ δ α
=

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ + =∑

Även detta är mindre än sättningsberäkningar
enligt de andra metoderna.

7.5.3 Sättning för två pålgrupper

Beräkningssätt 1, materialet Sand1
på de obelastade pålarnas plats.
Deformationer och relaterande influensfakto-
rer för alla pålar i två pålgrupper enligt beräk-
ningssätt 1 redovisas i tabell 7.7.

Beräkning av sättning för ytterpålar:

 8

1 1 1
1

2, 46 3,0 3,36 25 mmpåle MN i
i

Pδ δ α
=

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =∑

Beräkning av sättning för innerpålar på sam-
ma sätt:
 8

4 1 1
1

2, 46 3,0 3,83 28 mmpåle MN i
i

Pδ δ α
=

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =∑

Beräkningssätt 2, pålmaterial på de
obelastade pålarnas plats
Deformationer och relaterande influensfakto-
rer för alla pålar i två pålgrupper enligt beräk-
ningssätt 2 redovisas i tabell 7.8.

Beräkning av sättning för ytterpålar:

 8

1 1 1
1

2,36 3,0 3,08 22 mmpåle MN i
i

Pδ δ α
=

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =∑
Beräkning av sättning för innerpålar på sam-
ma sätt:

 8

4 1 1
1

2,36 3,0 3, 46 25 mmpåle MN i
i

Pδ δ α
=

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =∑

Beräkningssätt 3, alla pålar belastas
samtidigt
Deformationerna orsakade av 3 MN belast-
ning på alla pålar samtidigt visas i tabell 7.9.
Som väntat är resultatet identiskt med svaret i
beräkningssätt 2.

Figur 7.8
Pålplacering.
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Tabell 7.9 Deformationer för
två pålgrupper.

påle δδδδδ
[mm]

1 22
2 22
3 25
4 25
5 25
6 25
7 22
8 22

Tabell 7.7 Deformationer och influensfaktorer för två pålgrupper
enligt beräkningssätt 1.

Enhetslast 1 MN på Enhetslast 1 MN på
påle 1 (ytterpåle) påle 4 (innerpåle)

Påle δδδδδ ααααα δδδδδ ααααα

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

                           Σ 3,36                                                   Σ  3,83

Tabell 7.8 Deformationer och influensfaktorer för två pålgrupper
enligt beräkningssätt 2.

Enhetslast 1 MN på Enhetslast 1 MN på
påle 1 (ytterpåle) påle 4 (innerpåle)

Påle δδδδδ ααααα δδδδδ ααααα

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

                            Σ 3,08                             Σ 3,46
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Figur 7.10
Pålar i 3D-modell.

Figur 7.9
Vanligt resultat från
3D-beräkningar.
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7.6 SAMMANFATTNING
Den analytiska metoden Poulos & Davis visar
relativt stora sättningar i jämförelse med övri-
ga analytiska och numeriska metoder. Elastici-
tetsmodulen varierar linjärt med djupet från 5
till 45 MPa. Hänsyn har tagits till variationen i
alla metoder, förutom Poulos & Davis där ett
medelvärde 25 MPa antogs. Detta kan vara
den huvudsakliga anledningen till de olika
resultaten i sättningsberäkningarna. Bättre
resultat kan förväntas i de fall där elasticitets-
modulen är konstant i jordprofilen.

Tabell 7.10 Sammanställning över utförda sättningsberäkningar.

Sättning

Metod Enskild påle En pålgrupp Två pålgrupper
under 1 MN last

påle 1 påle 4
(ytterpåle) (innerpåle)

[mm] [mm] [mm] [mm]

Poulos & Davis 3,9 29 44 50
Randolph & Fleming 3,5 33 44 44
PLAXIS 2D 3,1 22 30 30
PLAXIS 3D, beräkningssätt 1 2,5 18 25 28
PLAXIS 3D, beräkningssätt 2 2,5 – 22 25
PLAXIS 3D, beräkningssätt 3 – – 22 25

I beräkningssätt 2 och 3 i PLAXIS 3D är de-
formationerna relativt sett mindre än för övri-
ga metoder och beräkningssätt. Detta är relate-
rat till definitionen av material på den plats
där de obelastade pålarna är vid beräkning av
influensfaktorerna.
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