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Sammanfattning

En integrerad berdkningsmodell som inkluderar bade lerans och betongens
tidsberoende effekter och beaktar svensk empiri har implementerats och verifierats.
Modellen har anvants for att studera processen fér pahangslaster och hur olika
parametrar inverkar pa pahangslasternas storlek. Féljande ger minskade pahangslaster
relativt dimensioneringsfilosofin i PKR100:

e Interaktion pale — jord: Né&r jorden hanger sig pa palarna, medfor detta att jorden
avlastas, vilket minskar sattningarna i jorden och darmed pahangslasterna.

e Deformationer i palen, speciellt krypdeformationer vid hdga belastningsnivaer,
och vid pélspetsen.

e Korttidsbelastning pa paltoppen.
Foljande ger 6kade pahangslaster jamfoért rekommendationerna i PKR100:

e [nstallationseffekt

Ovanstdende bor beaktas for att erhalla en korrekt och ekonomisk dimensionering.
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

| omraden med daliga markférhallanden férekommer ofta pagaende markséattningar
orsakade t ex av tidigare utfylinader, grundvattensankningar mm. Vid palgrundldggning
uppkommer da pahéngslaster pa palarna, som adderas till Gvriga laster pa palarna [1]-
[4].

Palgrundlaggningen utfors vanligen med slagna betongpalar, da detta ar mest
ekonomiskt, och med klimatforbattrad betong aven bra varden avseende
klimatpaverkan. Men den 6kade lasten, fran eventuella pdhangslasterna, medfor 6kade
palmangder, storre kostnader och 6kad klimatpaverkan. Dessa effekter blir speciellt
stora i omrdden med maktiga lerlager.

Markséattningarna och darmed pahangslasterna utvecklas succesivt éver lang tid och
kan ske i delar av eller hela jordprofilen. Marksattningarnas variation med djupet och
dess tidsforlopp, respektive betongpalarnas tidsberoende deformationsegenskaper
(krypning), samt interaktionen mellan pale och jord, ar vasentliga for att korrekt
bestamma storleken pa spanningarna i betongen och den totala lasten i palen pa olika
nivaer [4]-[7].

1.2. Syfte

Huvudsyftet med detta projekt ar att forbattra analys och dimensionering av
betongpalar paverkade av pahangslaster. Vi forvantar oss att detta kommer att minska
palmangderna, vilket i sin tur kan leda till kostnadsbesparingar och en minskad
klimatpaverkan.

1.3. Metodik

Genom att anvédnda en integrerad berdkningsmodell som inkluderar bade lerans och
betongens tidsberoende effekter, beaktat svensk empiri, kan vi erhalla férdjupad
forstaelse for hur processen verkar. Genom denna 6kade forstaelse kan vi formulera
rad och rekommendationer for analys och dimensionering betongpalar paverkade av
pahangslaster. Arbetet och rapporten har delats upp i féljande delsteg (kapitel):

1. Kunskapsinventering genom litteraturstudie (kapitel 2)

2. Formulering och implementering av en integrerad berdakningsmodell med
tidsberoenden (kapitel 3), for:

a. Betong

b. Lera

c. Granssnitt betongpale - lera
d. Laster och analyssteg

3. Verifiering av berakningsmodellen (kapitel 4)



General

4. Paramameterstudie (kapitel 5)

5. Utvardering, slutsatser och rekommendationer (kapitel 6)

1.4. Avgransningar

Studien begransas till ett renodlat typfall med en regelbunden palgrupp av vertikala,
spetsbarande betongpalar i ett djupt, homogent lerlager, och paltoppen belastas med
en given brukslast. Detta for att erhalla resultat som ar tydliga och begripliga med
avseende pa storleken pa pahangslasten langs med palen och med tiden.

| samrad med referensgruppen byttes fallstudie till parameterstudie (kapitel 5).
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2. Kunskapsinventering

2.1. Pahangslaster pa palar

Pahangslaster pa palar av marksattningar finns beskrivet i rapporter fran 1970-talet [1],
[2], och behandlas i Palkommissionens Rapport (PKR) 100 "Kohesionspalar” [3].

| ett tidigare SBUF-projekt 11034 "Hdghus Lilla Bommen, Goteborg - uppfdljning av
kohesionspalning i maktiga lerlager” [4] konstaterades genom uppféljande matningar
att pakanningarna som tillkommer pa grund av pahéngslaster orsakade av
marksattningar kan vara stora.

Marksattningar och interaktionen mellan jord och pale har bl a studerats i ett tidigare
SBUF-projekt 11938 "Kohesionspalar med pahangskrafter - uppfdljning av
verkningssatt och validering av berakningsmodell” [5].

Betongens krypning vid hdga belastningsnivaer har studerats i ett tidigare SBUF-
projekt 12526 "Langtidsstudie av krypdeformationer i betongpélar med héga
pakanningar” [7].

2.2. Berakningsmodeller

Dimensionering av betongpalar med hansyn till pdhangslaster utférs idag vanligen med
en forenklad handberikningsmodell baserad pa Palkommissionens rapport (PKR) 100
[3], dér jord respektive pale i huvudsak behandlas var for sig. Utifran en bestamning av
pagaende/framtida marksattningar i jorden, gors en bedémning om till vilket djup som
jorden ror sig nedat relativt palen. Pahangslasten berdknas som summan av
mantelkohesionen ned till detta djup.

Berakningsmodellen enligt PKR 100 har aven implementerats i FE-baserade
berdkningsprogram, for att kunna behandla bade jord och hela palgrupper pa ett
integrerat satt, inklusive aven interaktion med ovanliggande konstruktion, se till
exempel [8]. PKR och berakningsprogrammen hanterar dock tidsberoendet mycket
forenklat.

Pa marknaden finns berdkningsprogram som modellerar leran pa ett mer realistiskt
satt, till exempel [9].
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3. Berakningsmodell

Berédkningsmodellen begransas till att avse en enskild pale av betong (armering
forsummas) med en omgivande jordpelare av lera, se Figur 3-1. Konceptuellt kan
modellen anses representera en pale i mittdelen av en stor palgrupp, dér palarna star
pa ett jamnt c/c och har lika belastning. Vidare férenklas palen och jordpelaren med
cirkuldra tvarsnitt, for att berdkningarna skall kunna utféras i 2D med axisymmetri.

Betong, ekvivalent
diameter Db

Lera, ekvivalent
diameter D

Interface
betong-lera

Last pa pale

ﬂf’/ Last pa markyta
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
|
|
I
|
|
I
|
|
I

F 3

=L

jorddjup

& Symmetri

€9 Symmetri

Pallangd

PaY
Fast botten / berg

Figur 3-1. Berdkningsmodell

Berakningarna utférs i programmet Plaxis 2D [9].
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3.1. Geometri och element

Modellens geometri se Figur 3-1. Diametrarna fér betongpalen (Dp) och jordpelaren (D)
valjs sa att tvarsnittarsareorna i modellen blir lika de verkliga tvarsnittsareorna.
Jorddjup och pallangd forutséatts vara lika, och betecknas med L. Bade jorden och
palarna modelleras med 2D-axisymmetriska solidelement [9].

3.2. Kopplingar och randvillkor

Kopplingar och randvillkor se Figur 3-1. Granssnittet mellan betong och lera beskrivs
med interface-element [9], for att dverfora last mellan jord och pale m h t en viss
relativdeformation. Undre randen fixeras i z-led, motsvarande fast botten/berg.
Sidoytorna fixeras i horisontalled, motsvarande symmetri.

3.3. Material

3.3.1. Betong

For betongen tillampas materialmodellen "The Concrete model [ADV]” [9]. Modellen
beskriver de mest vasentliga mekaniska egenskaperna hos betong: olika tryck- och
draghélifasthet, tidsberoende héllfasthet och styvhet, téjningshardnande och

mjuknande, kryp och krympning. For en fullstéandig beskrivning se Plaxis manual [9].

3.3.2. Lera

Leran modelleras med hjalp av jordmodellen "Soft Soil Creep (SSC)” [9] for att kunna
modellera krypsattningar.

3.3.3. Granssnitt lera - betongpale

Interfacet tilldelas materialmodellen Mohr-Coulomb (MC) undrained B [9].

3.4. Laster

Pagaende marksattningar i leran drivs av en yttre last pa markytan. Palen belastas av
en last pa paltoppen.

3.5. Analyssteg

Analyserna utfors i ett antal tidsberoende analyssteg, dar olinjar respons behandlas
med NR-iteration till konvergens uppnas [9].
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4. Verifiering

Modellen testas och verifieras genom rimlighetsbeddmning eller jamforelse mot
analytiska data och erfarenhetsvarden. Forst testas de enskilda materialmodellerna.
Darefter testas den sammansatta berakningsmodellen.

4.1. Betong

41.1. Enaxligt tryckforsok

Arbetskurva for tryckbelastning av betong enligt Eurokod 2 (SS-EN 1992-1-1) [9], se
Figur 4-1.

f_..: 1:—{!(—2]“}

cm

0.4 fr}
dar:

7= &lEn

Eet Eent %

Figur 4-1. Arbetskurva for betong i tryck enligt Eurokod 2

Den anvanda materialmodellen har testats genom ett enaxligt tryckforsok med féljande

indata:

10
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Parameter Varde Enhet
yunsat 23 KN/m3
einit 0.50 -
ninit 0.33 -

E 37 GPa
fc 60 MPa
fcOn 0.45 -
fcfn 0.10 -
fcun 0.10 -
Gc 90 KN/m
pmax 40 °

P S °
yfc 1.0 -

ft 4.1 MPa
ftun Te-3 -
Gt 0.1 KN/m
yft 1.0 -
epcp -0.87e-3 -
aduct 20 -

Resultaten jamférs mot arbetskurvan enligt Eurokod 2, se Figur 4-2. Jamforelsen visar
pa rimligt god dverenstammelse.

Betong tryckférsok - arbetskurva
——EC2 —8—Plaxis Concrete

70
60

50

I
=

w
=]

Spanning [MPa]

20

10

0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
Tdjning [-]

Figur 4-2. Resultat fran enaxligt tryckforsok, jamforelse berdkningsmodell Plaxis
“Concrete” (bld linje) mot arbetskurva enligt Eurokod 2 (gron linje).

1



4.1.2.

Den anvanda materialmodellen har testats m a p krypning genom ett enaxligt

Krypforsok

tryckforsok med foljande indata:

General

Parameter Varde Enhet
yunsat 23 kKN/m3
einit 0.50 -
ninit 0.33 -

E 37 GPa
fc 60 MPa
fcOn 0.20 -
fcfn 0.10 -
fcun 0.10 -
Gc 90 KN/m
(pmax 40 °

Y 5 °
yfc 1.0 -

ft 4.1 MPa
ftun Te-3 -
Gt 0.1 kKN/m
yft 1.0 -
epcp -0.87e-3 -
aduct 20 -
pcr 1.6 -
1050 28 dagar

Resultaten jamfors mot krypkurva enligt Eurokod 2, se Figur 4-3. Jamférelsen visar pa
vissa skillnader i tidsforloppet, men anses for den aktuella tillampningen ge tillrackligt
god dverenstammelse m a p slutresultatet.

Jamforelse mot forsdksdata i [7] var svart p g a olikheter i formulering av krypmodell
och parametrar och kunde inte fullféljas inom detta projekt, och far aterupptas i
framtida arbete. Viss insikt i vad som sker vid hoga belastningsnivaer erhalls av
parameterstudien i avsnitt 5.5.

12
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Betong krypforsok

——EC2 —#—Plaxis Concrete

0.003

0.0025

0.002

0.0015

Tojning [-]

0.001 @=

0.0005

-3 -2 -1 0 1 2 3 4
log10(tid) [dagar]

Figur 4-3. Resultat fran enaxligt tryckférsék map krypning, jamforelse
berékningsmdodell Plaxis "Concrete” (bla kurva) mot arbetskurva enligt Eurokod 2
(gron linje).

13
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4.2. Lera

Jordmodellen och sattningens storlek ar i sig sjalvt inte i fokus inom ramen for
modelleringen utan malsattningen har varit att skapa en grundférutsattning
motsvarande férhallanden som ar vanligt forekommande i centrala Géteborg. Att inte
modellera jorden mer specifikt medfdr begransningar dar exempelvis relativ styvhet
mellan pélelement och jord inte modelleras sa realistiskt som vore dnskvart.

Malbilden har varit att pdgdende sattning i berdkningsmodellen ska motsvara ca 5
mm/ar i lerans dverkant och dérefter gradvis minska mot djupet. Jordlagret har
modellerats som ett skikt (SSC) med egenskaper enligt nedan:

o v=16KkN/m?

e OCR=1,25

e POP=0

e k=1*10°"m/s
e Ko=0,61

e ' =1kPa

e ¢ =30°

e A*=04

o *=0,01

e u*=0,005

4.21. CRS-forsok
Ett "CRS-forsok” har utforts ned modulen SoilTest for vald materialmodell vid ett
forkonsolideringstryck pa 50 kPa. Resultatet, se Figur 4-4, bedéms som rimligt.

o'yy [kPa]

0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80

€ [%]

-10%
-12%
-14%
-16%
-18%

-20%

Figur 4-4. Resultat fran CRS-forsok.
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4.2.2. Jordlager

Ett lager med lera med djup L = 60 m har analyserats for en paférd last pa markytan 60
kPa (motsvarande till exempel en utférd uppfylinad), for att generera dnskad
sattningshastighet. Analysen har utforts i foljande steg:

0. Hela modellen bestar av jord. Initiera initialt spanningstillstand i jorden.

1. Pé&fdérande av yttre last pa markytan (motsvarande till exempel en utfylinad)
2. Konsolidering ca 200 ar

3. Konsolidering 1 ar (for att utvardera pagaende sattningshastighet)

4. Konsolidering 100 ar

Resultatet, se Figur 4-5, anses motsvara onskat beteende.

Sattning- 1 ar[mm] Séattning - 100 &r [m]

-10,00 -8,00 -6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20
0,00 0,00

-10,00 -10,00
-20,00

-20,00

-30,00 -30,00

Niva
Niva

-40,00 -40,00

-50,00 -50,00

-60,00 -60,00

Figur 4-5. Resultat fran analys av 60 m djupt lerlager. Till vdnster sattningshastighet
mot djupet under 1 ar (efter 200 ars forkonsolidering) och till hbger séttning mot djupet
under 100 ar (efter 205 ars foérkonsolidering).

4.3. Betongpaleilera

Den fullstdndiga sammansatta modellen enligt Figur 3-1 har testats. Diametrarna for
betongpalen och jordpelaren har satts till Dp = 0.3 m respektive D = 4.0 m,
motsvarande betongpalar 270x270 mm placerade i ett rutmoénster 3.5x3.5 m. Jorddjup
(och pallangd) har satts till L = 60 m, och last pa markytan till 60 kPa lika

15
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jordlagertestet i avsnitt 4.2.2. Betongpalens materialegenskaper har satts lika
betongtestet enligt tabellen i avsnitt 4.1.2. Last pa paltopp har satts till 1200 kN
permanent last.

4.3.1. Installationseffekter

Palens massundantrangning i samband med installation har modellerats genom
volymexpansion i den jordvolym som sedan ersétts av palen nar palen ska vara aktiv i
modellen. Volymexpansionen antas vara 100 % av palens volym och har antagits
enbart verka i x-riktningen.

| modelleringen har installationen av palen utforts i flera tidssteg innan palen ar fullt
aktiv. Forlopp enligt nedan.

Sammantaget utférs analyserna i féljande steq:

Hela modellen bestar av jord. Initiera initialt spanningstillstand i jorden.
Paférande av yttre last pa markytan (motsvarande t ex en utfylinad)
Konsolidering ca 200 ar
Konsolidering 1 ar (for att utvardera pagaende sattningshastighet)
Palinstallation

a. Massundantrangning (1 dag)

b. Péalen vaxer fast (14 dagar)

c. Palen blir verksam (1 dag), palmaterial och interface aktiveras
5. Palastning pa pale (180 dagar)
6. Konsolidering under palens verksamma livslangd (100 ar)

Pwbd=O

For berakningar som ej avser modellera palens massundantrangning i samband med
installation utgar steg 4a och 4b ovan.

4.3.2. Granssnitt lera - betongpale

Pahangslastens storlek styrs av lerans odranerad skjuvhallfasthet cuk som ansatts till
12 kPa i lerans dverkant med en tillvaxt pa 1,5 kPa/m. For att full pahangslast ska
uppsta vid 2 mm relativdeformation mellan pale och jord har egenskaperna for
interfacet mellan pale och jord anpassats mot just detta. Anpassning goérs genom att
styvheten i jordmaterialet for interfacet kalibreras mot interfacets virtuella tjocklek.
Jordmaterialet tillnGrande interfacet ar alltsa inte valt utifran forsok utan ar ett
modellspecifikt material for att uppna énskad respons mellan pale och jord.

Figur 4-6 nedan visar ett exempel pa resultat for kraftéverforing i interface-elementen.
Av resultatet framgar att full pahéngslast T = T/cuk = 1 erhalls som dnskat vid 2 mm
relativrérelse mellan pale och jord.

16
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Kraftoverforingiinterface

Relativdeformation pale/jord [mm]
-25 -20 -15 -10 -5 0 5
0,00

-10,00

-20,00

-30,00

Niva

-40,00

-50,00

-60,00
1,20 1,00 0,80 0,60 0,40 0,20 0,00

Normaliserad skjuvspéanning mellan pale och jord [-]

Trel[] = u_y,rel[mm] O Brytpunkt ==-=--£2mm

Figur 4-6. Nomaliserad skjuvspanning t.. = T/cuk i interface-elementen mellan lera och
pale.
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4.3.3. Resultat och verifiering

Berakningar for att verifiera modellens beteende och palens interaktion med jorden har
utforts for varierande antaganden med mal att nyanserat kunna identifiera skillnader
mellan olika satt att modellera. Berakningar ar utforda enligt modellfldde beskrivet i
Figur 4-7.

Inledningsvis modelleras palen utan hansyn till krypning i betongen med och utan
installationseffekter. Darefter har palens egenskaper justerats for att beakta krypning
och samma analyser har utforts pa nytt.

Jordmodell/beteende

|
' l

Pagaende sittning Interface

| |
(1) (2)

—> Installationseffekter

(3) (4)

Figur 4-7. Modellflode

| det foljande presenteras berakningsresultat for utférda kontroller, numrerade del 1 -4
enligt modellflddet ovan.

Figur 4-8 visar pahangslast vid tiden 0 ar, alltsa da palen bar full last, och tiden 100 ar
for respektive analys.

Figur 4-9 visar normalkraft i palen vid tiden O ar och tiden 100 ar for respektive analys.

Figur 4-10 till Figur 4-13 visar deformation vertikalt i palen och i jorden vid tiden O ar
och tiden 100 ar for respektive analys.

Figur 4-14 till Figur 4-16 visar normalkraft i palen och porévertryck i jorden for del 4 vid
tiden 0, 5, 10, 20 och 100 ar.

18
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Del 1 Styv péle utan installationseffekter

Del 3 Pale kryp utan installationseffe kter
- - -- Maximal vidhaftning

Figur 4-8. Resultat del 1-4, pahingslast.

-40

-80
Del 2 Styv pale med installationseffekter

Del 4 P3le kryp med installationseffekter

-40

-50

Del 1 Styv pale utan installationseffekter

60

= === Maximal vidhaftning

Del 3 Pdle kryp utan installationseffekter

Del 2 Styv pale med installationseffekter
Del 4 Pdle kryp med installationseffekter

Vidhaftning, t = 0 &r [kPa] Vidhaftning, t = 100 &r [kPa]
120 -100 -80 60  -40  -20 0 20 a0 60 80 100 120 120 -100 80 60 40  -20 0 20 40 60 80 100 120
0 0
-10 10
-20 -20
-30 ; -30 2

Vénster: Palastning, t = O ar. Hoger: Konsolidering, t = 100 ar
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Normalkraft i péle, t = 0 &r [kN]

-2500 ~2000 -1500 -1000

——Del 3 Pale kryp utan installationseffekter

-500

-10

20

30

-40

-60

—— Del 1 Styv pale utan installationseffekter —— Del 2 Styv pale med installationseffekter

Del 4 Pale kryp med installationseffekter

Nivh

Normalkraft i pale, t = 100 ar [kN]
-3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000

-500

&
a8
Niva

-60

—— Del 1 Styv péle utan installationseffekter —— Del 2 Styv pale med installationseffekter

—— Del 3 Pale kryp utan installationseffekter —— Del 4 Péle kryp med installationseffekter

Figur 4-9.  Resultat del 1-4, normalkraft i péle.
Vénster: Palastning, t = O ar. Hoger: Konsolidering, t = 100 ar
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Del 1 - Styv pale utan installationseffekter,t= 0 ar
Deformation [mm]

Del 1 - Styv péle utaninstallationseffekter, t = 100 ar
Deformation [mm]

\
\
\ - .
30 2 -30 2
a0 -40
\ 80 60
Jord ——Pale Jord ——Pale
Figur 4-10. Resultat del 1, deformation i pale/jora.
Vénster: Palastning, t = 0 &r. Hoger: Konsolidering, t = 100 ar
Observera att skalan i figurerna varierar
Del 2 - Styv pale med installationseffekter,t =0 &r Del 2 - Styv pdle med installationseffekter,t = 100 &r
Deformation [mm] Deformation [mm]
a0 2 a0 2
Jord ——Pale V Jord ——Pale V

Figur 4-11.

Resultat del 2, deformation i péle/jord.

Vénster: Palastning, t = O ar. Hoger: Konsolidering, t = 100 ar
Observera att skalan i figurerna varierar
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Del 3 - Pale inkl. kryp utan installationseffekter,t = 0 ar
Deformation [mm]

Del 3 - Péle inkL. kryp utan installationseffekter,t = 100 ar
Deformation [mm]

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 , -125 -100 -75 -50 -25 0 25 .
20 20
30 2 30 £
Jord Péle 7 Jord —Pale
Figur 4-12 Resultat del 3, deformation i péle/jord
Vénster: Palastning, t = O ar. Hoger: Konsolidering, t = 100 ar
Observera att skalan i figurerna varierar
Del 4 - Péle inkl. kryp med installationseffekter,t = 0 &r Del 4 - Péle inkl. kryp med installationseffekter,t = 100 ar
Deformation [mm] Deformation[mm]
50 -40 -30 =20 -10 0 10 . -250 -225 -200 -175 -150 -125 -100 -75 -50 -25 o 25 .
20 20
a0 2 30 2
Jord ——Piéle - Jord —Pale

Figur 4-13 Resultat del 4, deformation i pale/jord
Vénster: Palastning, t = O ar. Hoger: Konsolidering, t = 100 ar
Observera att skalan i figurerna varierar




General

Normalkraft i pale och porovertryck, t =0 ar
P.excess [kPa]
200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O
0
-10
-20
30 2
z
-40
50
-60
-3000 -2400 -1800 -1200 -600 0
Normalkraft [KN]
- - -t=0P,excess ——t =0 Normalkraft pale

Normalkraft i pale och porovertryck, t=15 &r

P.excess[kPa]
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3 0
’
1
’
I
i
1
[ -10
L}
1
'
1
1
I
1 -20
I
I
1
1
1
1
\ -30
1
1
A
\
1
1
' -40
1
1
1
\
\
\
V| -50
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\
1
1
\|
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-3000 2400 1800 1200 600 0

Normalkraft [kN]

- = =t=5P,excess ——1 =5 Normalkraft pile

Niva

Figur 4-14 Resultat del 4, normalkraft och porévertryck

Vénster: Palastning, t = O ar. Hoger: Konsolidering, t = 5 ar

Normalkraft i pale och pordvertryck, t= 10 &r
P.excess [kPa]
200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O
1 0
1
I
I
1
1
1
1 -10
1
1
1
1
1
I
I -20
1
1
1
[
'
1 @
v e 2
[
1
|
1
1
1
v | -0
1
1
1
1
1
1
1| 50
\
|
\
[
1
! .0
-3000 2400 1800 1200 600 0
Normalkraft [kN]
= ==t=10P,excess ——t =10 Normalkraft péle

Normalkraft i pale och pordvertryck, t =20 ar

P.excess[kPa]

200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20

- a

-20

-30

Niva

-40

-50

-60

R S S Y Y

-3000 2400 1800 1200

Normalkraft [kN]

600

= = =t=20P,excess ——1t =20 Normalkraft pile

Figur 4-15 Resultat del 4, normalkraft och porovertryck

Vénster: Konsolidering, t = 10 ar. Héger: Konsolidering, t = 20 ar
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Normalkraft i ple och porbvertryck, t =100 ar

200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O

30 2

40

3000 2400 1800 1200 600

= = =t=100P,excess =1t =100 Normalkraft pale

Figur 4-16  Resultat del 4, normalkraft och porévertryck, Konsolidering 100 ar

Total pahéangslast Iangs berdknas enligt Palkommissionens rapport 100.

Rmk = Ja ¢y om dz
For antagande om pahangslast 1angs hela palen erhalls:
z = [0:-1:-60]
om=pi*0.3
cuk=interp1([0, -60],[12, 12+1.5*%60],z,'linear’,'extrap’); % OKORR
wt=ones(1,length(z)); wt([1,end])=0.5

alpha = 1.0 % (not: vanligen 0.7, men har i berdkningsmodellen satt lika 1.0)

Rmk = sum(om.*dz.*wt.*cuk.*alpha) = 3220 kN
Pallast + Rmk = 1200 + 3220 = 4420 kN
For pahangslast ned till niva -40 i enlighet med Figur 4-8 erhalls:
z = [0:-1:-40]
om=pi*0.3
cuk=interp1([0, -60],[12, 12+1.5*60],z,'linear’,'extrap’); % OKORR
wt=ones(1,length(z)); wt([1,end])=0.5
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alpha = 1.0 % (not: vanligen 0.7, men har berakningsmodellen satt lika 1.0)
Rmk = sum(om.*dz.*wt.*cuk.*alpha) = 1580 kN
Pallast + Rmk = 1200 + 1580 = 2780 kN

Detta kan jamfdéras mot ca 2700 kN enligt Figur 4-16.

Resultaten i Figur 4-8 till Figur 4-16 och darmed modellens beteende beddms som
rimliga.

4.3.4. Kommentarer till berakningsresultat

Berdkningsresultat redovisade i Figur 4-10 och Figur 4-12 visar pa en storre
deformation i patoppen an i jorden vid t=0. | normalfallet finns en platta gjuten ovan
paltopp. Plattan skulle i dessa fall utsattas for ett kontakttryck fran jorden och rorelsen
i paltoppen bor rimligen vara lika stor som i jorden initialt.

Utférda berakningar med avseende pa installationseffekten (del 2 och 4) redovisar inte
deformationer till foljd av havning vid installationen. Sattningen i jorden som redovisas i
figur Figur 4-11 och Figur 4-13 avser deformation efter havning och totalsattningen kan
antas Overskattas till viss del.

| samband med konsolideringen utjamnas pordvertrycken fran massundantrdngningen
under kort tid vilket inte riktigt stammer éverens med matningar for projekt i liknande
forhallanden. Troligen beror det pa att jordmodellen SSC &r isotrop och belastningar i
samband med massundantrangningen inte dverstiger det horisontella
forkonsolideringstrycket. Spanningsokningen sker da elastiskt och
portrycksutjamningen gar betydligt fortare. For att studera portryck och dess
utjdamning narmare rekommenderas en mer avancerad berakningsmodell.
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5. Parameterstudie

Parameterstudien utfors genom att valda indata justeras for att studera respons i
jamforelse med tidigare resultat. Som referens till parameterstudien anvands resultat
fran del 4) fran verifieringsberakningarna, det vill siga den mest realistiska modellen
som beaktar bade krypning i pale och installationseffekter. Analyserna och resultaten
fran parameterstudien benamns del 5.1 - 5.5 enligt Figur 5-1 nedan, och redovisas i
foljande avsnitt 5.1 till 5.5.

Jordmodell/beteende

I
y 4

P3gdende sittning Interface

I |
(0 (2

Resultat Resultat

3

—>  Styv pale

— Installationseffekter |—

(3) (4)
—>1 Pale inkl. kryp Resultat 4'—
Parameter-
studie

(5.1)

Korttidsbelastning pa pale

Z\fgérd massundantrangning

(augerskruv) 15.21

Relativrorelse vid full
pahangslast

(5.3)

Fiddrande respons i botten fran
bergsko

(5.4)

Pale belastad mot brott i
betongen

(5.5)

T

Figur 5-1  Parameterstudie, analyser 5.7-5.5
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5.1.

Korttidsbelastning pa paltopp

Lasten pa paltoppen 6kas med +50 %, fran 1200 kN till 1800 kN, med varaktighet 6ver
en dag. Resultat se Figur 5-2. Resultatet visar att pahadngslasten minskar pa grund av
att palen deformeras, och att max normalkraft i palen 6kar endast marginelit.
Resultatet bekréaftar uppgiften i Palkommissionens rapport 100 avsnitt 2.1.6, om att
pahangslast inte behdver kombineras med variabla laster.

Vidhaftning [kPa]

-120,00 -80,00 -40,00 0,00 40,00 80,00 120,00

0,00

-10,00

-20,00

o0
-30,00 =
=z

-40,00

-50,00

-60,00
——Del 4 Pale kryp med installationseffekter

——Del 5.1 Korttidshelastning pale

-4000,00

Normalkraft i pale [kN]

-3000,00 -2000,00 -1000,00 0,00

0,00

-10,00

-20,00

-30,00 .

-40,00

-50,00

-60,00
——Del 4 Péle kryp med installationseffekter

——Del 5.1 Korttidshelastning pale

Niva

Figur 5-2  Resultat for del 5.1 - korttidsbelastning pa paltopp
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5.2. Reduktion av installationseffekter med augerskruv

Forborrning med augerskruv till 20 m djup modelleras genom att reducera palens

installationseffekt med 70 % i modellens dversta 20 m. Resultatet, se Figur 5-3, visar

att forborrningen har helt marginell inverkan pa pahanglasten och normalkraften i

o
palen.
Vidhaftning [kPa] Normalkraft i pale [kN]
-120,00 -80,00 -40,00 0,00 40,00 80,00 120,00 -4000,00  -3000,00  -2000,00  -1000,00 0,00
0,00 0,00
-10,00 -10,00
-20,00 -20,00
o0 o@
-30,00 = -30,00 =
=z =z
-40,00 -40,00
-50,00 -50,00
-60,00 -60,00

——Del 4 P3le kryp med installationseffekter

——Del 5.2 Augerskruv 20 m

——Del 4 Péle kryp med installationseffekter

——Del 5.2 Augerskruv 20 m

Figur 5-3  Resultat for del 5.2 — Reduktion av installationseffekter med augerskruv
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5.3. Okad relativrorelse mellan pale och jord for full pAhiangslast

Antagen relativforskjutning 2 mm for full vidhaftningsspanning okas till 5 mm.
Resultatet, se Figur 5-4, visar att férandringen har viss betydelse fér pahanglasten
ldngs palen, men liten betydelse for storleken pa max normalkraft i palen.

Vidhaftning [kPa]

-120,00 -80,00 -40,00 0,00 40,00 80,00 120,00
0,00

-10,00

-20,00

-40,00

-50,00

-60,00
——Del 4 Pale kryp med installationseffekter

—Del 5.3 5 mm relativrérelse

o
-30,00 =
=

Normalkraft i pale [kN]

-3000,00 -2000,00 -1000,00 0,00
0,00

——Del 4 Péle kryp med installationseffekter

—Del 5.35 mmrelativrorelse

-10,00

-20,00

-30,00 ;

-40,00

-50,00

-60,00

Figur 5-4  Resultat for del 5.3. Okad relativrérelse mellan pdle och jord for full

pahdngslast

Niva
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5.4. Fjadrande respons vid palspetsen

For att modellera fjadrande respons vid palsptsen, anvands i modellen ett tunt
linjarelastiskt material som tilldelas en styvhet motsvarande 5 mm deformation vid en
belastning pa 1200 kN. Resultatet, se Figur 5-5 visar att férandringen har viss
betydelse for pahanglasten ldngs palen, men liten betydelse for storleken pd max
normalkraft i palen. Ddremot reduceras normalkraften pa palspetsen markant, vilket

har betydelse for bergskon.

Den 6kande normalkraften narmast botten ar inte realistisk och beror pa sa kallat
"numersikt brus” till foljd av bland annat begransad nodtathet for det elastiska

materialet vid palspetsen.

Vidhaftning [kPa] Normalkraft i pale [kN]
-120,00 -80,00 -40,00 0,00 40,00 80,00 120,00 -4000,00 -3000,00 -2 000,00 -1000,00 0,00
0,00 0,00
-10,00 -10,00
-20,00 -20,00
o o
-30,00 = -30,00 2
=z =z
-40,00 -40,00
-50,00 -50,00
-60,00 -60,00
——Del 4 Pale kryp med installationseffekter ——Del 4 Pale kryp med installationseffekter
——Del 5.4 Fjadrande palspets ——Del 5.4 Fjadrande palspets

Figur 5-5  Resultat for del 5.4. Fjadrande respons vid palspetsen

30




General

5.5. Okad last pa palen till nira palens normalkraftskapacitet

For att studera palens interaktion med jorden da lasten pa palen ligger néra palens
normalkraftskapacitet, har lastvardet i paltoppen hojts med +1800 kN, fran 1200 kN till
3000 KkN.

Figur 5-6 hoger, visar att max normalkraft i palen 6kar fran ca 2700 kN till 4000 kN,
som motsvarar en belastningsniva pa 95% av tryckkraftskapaciteten for betongpalen
som &r 1*0,1572*60e3 = 4240 kN. Okningen i max normalkraft &r 4000-2700 = +1300
kN, vilket &r 500 kN mindre an 6kningen av lasten pa péaltoppen +1800 kN. Den dkade
belastningen ger 6kad deformation i palen som medfér mindre pahdngslast.

Figur 5-6 vanster, visar speciellt att pahdnglasten sjunker till ndra noll pa en langre
strécka langs palen, fran niva -30 till -45. P& hela denna stracka ar alltsa
vertikalrérelsen i palen i stort sett lika vertikalrérelsen i jorden. Det vill sdga pélen
deformeras lika omgivande jord, se Figur 5-8.

Vidhé&ftning [kPa] Normalkraft i pale [kN]
-120,00 -80,00 -40,00 0,00 40,00 80,00 120,00 -4000,00 -3000,00 -2000,00 -1000,00 0,00
0,00 0,00
-10,00 -10,00
-20,00 -20,00
-30,00 = -30,00 2
=z =

-40,00 -40,00
-50,00 -50,00
-60,00 -60,00

——Del 4 Pale kryp med installationseffekter ——Del 4 Pale kryp med installationseffekter

——Del 5.5 250% belastning paltopp ——Del 5.5250% belastning paltopp

Figur 5-6  Resultat for del 5.5. Okad last pé pélen till ndra pdlens
normalkraftskapacitet
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Figur 5-7 nedan visar tojning i palen for tre valda intressanta nivaer, 24, 29 respektive
45 m under paltoppen. | den 6vre punkten &r pahangslasten lika stor for berdkning 4
och berdkning 5.5. | den mellersta punkten ar pahangslasten nara noll i berékning 5.5
och téjningen i palen respektive jorden &r lika stor, vilket ses till vanster i figur Figur
5-8. | den undre punkten dr summan av pahangslasten som storst i bdde berakning 4
och berékning 5.6 vilket dven géller normalspanningen i palen, se Figur 5-6.

Vidhaftning [kPa]

-120,00 0,00

-80,00

-40,00 40,00 80,00

Del 4 Pale kryp med installationseffekter
Del 5.5 250% belastning péltopp
----- Kontrollerade nivaer

120,00

0,00

-10,00

-20,00

-30,00

-40,00

-50,00

-60,00

Niva

Normalspanningi pale mot tojning, 100 &r
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& 30000
-~

20000

10000

ol

0,00% 0,10% 0,20%

€

0,30% 0,40% 0,50%

——5.5 Pdle -29 —5.5 Péle -24 5.5 Péle -45

——4Pale-29 —4Ple-24 4 Péle -45

Figur 5-7  Normalspdnning mot téjning i pale for tre valda punkter, 24, 29 respektive

45 m under péltoppen

32



General

100

Tdjning mottid del 5.5 Tojning mot tid del 4
Ar Ar
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80
0,00% | 0,00%
1
0,10% '& 0,10%
n
n
n
i
I} [}
© 0,20% |fi1 w 020% [\%
1"
L
"™
19
[}
[
v
1 ~
\ Se~e_
0,30% 0,30% R et
\
\
A Y
T ~
0,40% 0,40%
—— 5.5 Pale 24 ——5.5 Péle -29 5.5 Péle -45 —— 4Pile -24 —— 4Pale -29 4Pale -45
- --5.5Jord-24- - - 5.5 Jord-29 5.5 Jord - 45 - ——4Jord -24—- - - 4Jord -29 4)ord - 45
Figur 5-8  Tdjning i palen och jorden mot tid for punkter enligt Figur 5-7
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6. Slutsatser

En integrerad berdkningsmodell som inkluderar bade lerans och betongens
tidsberoende effekter och beaktar svensk empiri har implementerats och verifierats.

Berakningsmodellen beddms ge realistiska resultat, men for vissa aspekter, speciellt
installationseffekten, skulle jamforelse mot matdata behdva goras for att sakerstalla de
exakta vardena.

Modellen har anvants for att studera processen fér pahangslaster och hur olika
parametrar inverkar pa pahangslasternas storlek. Foljande ger minskade
pahangslaster:

e Interaktion péle - jord: Nar jorden hanger sig pa palarna, medfor detta att jorden
avlastas, vilket minskar sattningarna i jorden och darmed pahangslasterna.

e Deformationer i palen, speciellt krypdeformationer vid hdga belastningsnivaer,
och vid palspetsen.

e Korttidsbelastning pa paltoppen.

Foljande ger 6kade pahangslaster:
¢ Installationseffekt
Ovanstdende bor beaktas for att erhalla en korrekt och ekonomisk dimensionering.

Det kvarstar att verifiera modellen mot matdata, speciellt installationseffekten i jorden
respektive krypning vid héga belastningsnivaer i palen, samt dven att studera
knackningseffekter i palen vid hdga belastningsnivaer pa stora djup med styv lera.
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