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SAMMANFATTNING

Konstruktioner avsedda for infrastruktur paverkas av variabla trafiklaster. Dessa laster fors
ner till konstruktionens grundlaggning, vilken for tyngre konstruktioner oftast bestar av palar.
Cyklisk belastning av palar ar i dagslaget ett omrade som inte har undersokts speciellt grund-
ligt, till stor del pa grund av kostnader och svarigheter forknippade med att genomfora falt-
och laboratorieforsok

| dagslaget beaktas cyklisk belastning av palar vid dimensionering genom att addera
variabel och permanent last enligt SS-EN-1990 och forutséatta att den cykliska barformagan ar
likvardig med den statiska barférmagan. Falt- och laboratorieférsok i olika jordarter har dock
visat att palar belastade med stor andel variabel last har lagre cyklisk barformaga an statisk
barformaga. Pagaende teknikutveckling innefattande lattare samverkanskonstruktioner och
sattningskansliga hoghastighetstag gor att behovet av berakningsmodeller och provbelast-
ningsmetoder for cyklisk belastade palar har okat.

Syftet med denna litteraturstudie ar att utifran tillganglig vetenskaplig litteratur besk-
riva tidigare erfarenheter av axiell cyklisk belastning av slagna palar. Litteraturstudien be-
handlar i forsta hand slagna palar; mantelburna i lera eller friktionsjord samt spetsburna palar
i friktionsjord. Vid lag belastning av palen jamfort med brottgranslast kommer mantelfrikt-
ionen dominera palens last-rorelse samband da palspetsen har lagre styvhet an manteln. Detta
gor att denna inte kommer att bli fullt mobiliserad da palens rérelse ar liten. Observationer
fran falt- och laboratorieforsok tyder pa att det huvudsakligen &r mantelbarformagan som re-
duceras vid cyklisk belastning.

Cyklisk belastning kan uppdelas i tva ytterligheter: ej aterkommande kortvarig cyklisk
belastning, och standig langvarig cyklisk belastning. Mellan aterkommande lastcykler sker en
viloperiod, vilken kan ha stor betydelse for palens barformaga. Vid kortvarig belastning kan
palen béra relativt hog last innan palen gar till brott. Langvarig belastning med relativt liten
last kan resultera i ackumulerad sattning av palen. Mellan dessa ytterligheter kan de flesta
lastfall definieras i praktisk dimensionering av palar.

Mantelbarformaga hos palar har tidigare studerats i ofta olika typer av cykliska skjuv-
forsok som visar att belastningstypen har stor inverkan pa jordens cykliska beteende. Vid 1-
vags cykler (skjuvning runt en konstant skjuvspanning, sa att skjuvspanningen alltid forbli
positiv eller negativ i en bestamd riktning) ar den cykliska paverkan liten vid sma nivaer av
cyklisk last. Vid évergang fran positiva till negativa skjuvspanningar i 2-vags cykling férsva-
gas jordens hallfasthet och ackumulerad tojning okar.

Falt- och laboratorieforsok av cyklisk mantelbarformaga visar att cyklisk belastning ar
beroende av den specificerade belastningstypen (1-végs eller 2-végs), antal lastcykler Not,
samt av den mobiliserade mantelfriktionen langs palen relativt mantelfriktionen i brott t(z)/
wron(2). FOr relativt korta, huvudsakligen spetsburna palar, kommer saledes mantelfriktionen
att brytas ner fortare &n for langre palar. Aven viloperioden tvia mellan lastcykler kommer att
paverka palarna i bade lera och friktionsjord, da tillvaxt av mantelfriktion sker. | praktisk di-
mensionering betraktas palars cykliska barformaga relativt en statisk barformaga, bade for
palens total uppmatta eller bedémda barformaga Pk och for det mantelmotstandet vid statisk
belastning orott(2).

Jordarten styr den cykliska lastens paverkan: vid cyklisk belastning av lera sker upp-
byggnad av portryck, vilket leder till av minskning av mantelfriktionen samt ackumulerad
tojning. For friktionsjord sker en packning och valvbildning av jorden vid manteln, vilket
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minskar normalspanningen mot palen och darmed ocksa mantelfriktionen. Bada dessa mekan-
ismer leder till en minskning av palens mantelfriktion.

Cykliska stabilitetsdiagram kan anvandas for analys av palar vid cyklisk belastning.
Dessa diagram konstrueras efter falt- och laboratorieforsok samt forenklade berékningspro-
gram, for specifika paltyper och jordar. En 6kande mangd lastcykler resulterar i instabilt, me-
tastabilt, eller stabilt beteende for palarna. Instabilt beteende leder till brott efter ett fatal last-
cykler. Metastabilt beteende leder till brott efter ett storre (100-tal) lastcykler, vilket gor att
enstaka storre laster (t.ex. 1000-ars vagor) som ingar i ett lastfall kan inga utan att barfor-
magan sanks betydligt. For analys av kortvarig belastning kan ett metastabilt lage valjas. Sta-
bilt beteende gor att stora lastcykler (>10° cykler) formodligen kan ske med liten ackumulerad
sattning, och langvarig cyklisk last bor saledes inte 6verstiga sadana magnituder.

Vid analys av palars cykliska beteende anvands foretradesvis cykliska fjadermodeller dar
varje jordlager modelleras som en cyklisk belastad fjader. Aven FEM-modeller har anvénts
vid sadana analyser.

Cyklisk provbelastning har tidigare utforts med en sarskilt anpassad provutrustning pa
provpalar. Det ar troligt att det dven gar att genomféra dynamisk provbelastning genom stot-
vagsmatning. Vid en sadan provbelastning bestams forst karakteristisk barformaga Ry, fran
narliggande palar, varefter bestamning av instabilt, metastabil och instabilt omrade i ett
cykliskt stabilitetsdiagram utfors med gradvis okad belastning pa olika palar.
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1. INLEDNING

1.1. Syfte

Litteraturstudiens syfte ar att utifran tillganglig vetenskaplig litteratur redovisa radande “state-
of the art”-kunskap avseende dimensionering av helt eller delvis mantelburna palar (frikt-
ionspalar och palar stoppslagna i moran) utsatta for axiell cyklisk belastning. I detta PM dis-
kuteras analysmetoder, falt- och laboratorieforsok, samt olika beréknings- och provbelast-
ningsmetoder. Dessa relateras till radande praxis for statiskt belastade palar samt jordlager-
forhallanden.

1.2. Disposition

Inledningsvis diskuteras bakgrunden till paverkan av cyklisk last pa palar, samt tidigare till-
lampningar. Cyklisk belastning av palar definieras, och styrande parametrar beskrivs. Paltyper
samt mojlig jordprofil beaktas.
Moijliga lastfall diskuteras, dar speciellt viloperioden mellan lastcykler paverkar hur

aterkommande lastserier paverkar ackumulering av sattningar.
En djupare studie av cyklisk belastning av palar i lera samt friktionsjord féljer. En nagot
langre beskrivning av palens mantel utsatt for cyklisk belastning ges. Vid betraktande av leror
ar framst effektivspanningsberoende respons och efterféljande konsolidering av intresse. For
friktionsjord diskuteras mantelutmattning samt tidsberoende tillvaxt av mantelbarformaga
efter installation och belastning.

Avslutningsvis gors en genomgang av studier pa palar i falt- och laboratorieforsok, samt
metoder for berakning av barformaga och sattningar och mojliga typer av provbelastning.

1.3. Bakgrund

Cyklisk axiell belastning av palar forekommer alltid vid variabel last. | de flesta fall ar den
cykliska lastandelen liten i forhallande till den permanenta lasten, och cyklisk lastinverkan
behandlas darfor inte i bedomning av palens barformaga, (Tomlinson, 2001). Faltméatningar
har dven visat att en liten andel variabel last 6kar palens barformaga nagot, (Jardine & Stan-
ding, 2000), vilket ytterligare forklarar att det oftast inte beaktats.

Nér den variabla lastandelen &r relativt stor mobiliseras dock en storre del av mantel-
friktionen langs palen i varje lastcykel. Detta sker genom att palen skjuvas cykliskt mot jor-
den, (Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik, 2014). Sadan belastning bryter ner mantelfrikt-
ionen langs palen, och riskerar att minska palens cykliska barformaga, samt att leda till acku-
mulerade sattningar, (Puech & Jezequel, 1980). Nagra exempel pa palar utsatta for stor andel
cyklisk last visas i Figur 1.1 fran Schwarz, 2002 och i Figur 1.2, (Andersen et al, 2013). Som
Figur 1.2 visar har cyklisk belastning av palar framst beaktats vid berakning av barformaga
for palar i offshore-konstruktioner (t.ex. oljeplattformar) samt vindkraftverk. Paverkan och
risker orsakade av cyklisk belastning for palar i dylika konstruktioner skiljer sig betydligt fran
palar i svensk infrastruktur. Dessa tillampningar diskuteras darfor mer i detal;.
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Figur 1.1. Exempel pa palar utsatta for cyklisk belastning, (Schwarz, 2002).

1.3.1. Offshore-konstruktioner
Problemstallningar relaterade till axiell cyklisk belastning av palens introducerades pa 70-
talet, vid dimensionering av offshorekonstruktioner utsatta for en stor andel variabel last,
(Karlsrud, 2012). Speciellt intresse visades for berakning av barformaga for palar i TLP-
plattformar (Tension Leg Platform), (Goulois, 1982). Sadana plattformar &r flytande kon-
struktioner forankrade inspanda i dragpalar pa sjobotten, dar palarna belastas med stor andel
variabel vag- och vindlast, (Puech & Jezequel, 1980). Vid inférandet av TLP-metoden radde
oklarhet om hur stor férandring av den totala barformagan som kunde forandras p.g.a. cyklisk
lastpaverkan. En tankbar risk var cyklisk minskning av barformagan, s.k. unzipping” av pa-
len, vilket ledde till forskning inom omradet, t.ex. (Goulois, 1982, Karlsud et al, 1986, Puech
& Jezequel, 1980).

1.3.2. Vindenergi-lastfall
Vid senare utveckling av storskalig vindenergi i Ostersjon och Nordsjon anvandes palade
konstruktioner som skiljde sig betydligt fran tidigare offshore-konstruktioner eftersom dem
betydligt hogre andel cyklisk last, (Merritt et al, 2012). Detta ledde till behov av ny forskning,
som inriktades pa bade cyklisk barformaga och ackumulerad sattning. Det senare eftersom
vindkraftverk ar kansliga for sattningar. Experiment utférdes av bl.a. Schwarz, 2002, vilket
ledde till utvecklingen av en empiriskt styrd metodik for sattningsberakning, t.ex. Baumbach,
2012. Det rader dock fortfarande rader betydande osékerhet om hur stora cykliska laster som
palar kan bara, (Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik, 2014).
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Figur 1.2. Méangd lastcykler och tidsperiod for cyklisk belastning i olika tillampningar,
(Andersen et al, 2013).

1.3.3. Infrastruktur
Den senare tidens utveckling av hoghastighetstag runt om i varlden har lett till ett 6kat in-
tresse for foljderna av ackumulerad séattning av bankonstruktioner, (Chen, 2013, Raithel et al,
2008). Ban- och brokonstruktioner belastas med en hog andel variabel last, vilket kan leda till
sattningar av palar. Foljderna av sattningar beror till stor del pa valet av bansystem: da ballast
anvands finns det mojlighet att justera spar vid uppkomna séttningar, medan detta ar mojligt,
men relativt omstandigt, vid anvéndning av ballastfria system. Det finns &nnu en begrénsad
litteratur pa omradet, eftersom analys av ackumulerad sattning ar tidsédande.



2. PROBLEMSTALLNING

2.1. Jordlagerfoljd

Inverkan av den cykliska belastningen styrs av jordlagerféljden, (Jardine et al, 2012). For att
tydliggora problemstallningen kan vi betrakta en typisk mellansvensk jordlagerfoljd bestaende
av moran pa berg, overlagrad av varierande lager av friktionsjord, silt och lera, och eventuell
torv, visad i Figur 2.1. Bergytan kan variera kraftigt for denna typ av jordlagerfoljd, vilket gor
att palar av olika langder kommer anvéndas, nagot som kan fa stor betydelse for den cykliska
lastens inverkan pa palarna. Slagna palar kommer troligtvis att utséttas for en viss andel pa-
hangslast i lerlagret dven vid sma mangder fyllnadsmassor eller mindre grundvattenforand-
ringar. Pahangslaster har uppmatts i faltmatningar, dven for kompakta siltlager, (Puech &
Jezequel, 1980). Vid cyklisk belastning kommer pahangslastens riktning att vandas till positiv
mantelfriktion om tillrackligt stor elastisk deformation hos palen sker. Detta leder till lokal 2-
vags cykler och omfattande nedbrytning av mantelbarformagan, (Karlsrud et al, 1986).

Cyklisk last

!

Lera/torv

Sand/silt

Moran

A A A AL XA A
Figur 2.1. Typisk mellansvensk jordlagerfoljd.

2.2. Paltyper och deras funktion

De vanligaste paltyperna i Sverige ar slagna betong- och stalpélar. Barformagan for palar i
friktionsjord utgors av bade mantelmotstand och spetsmotstand. For palar stoppslagna i moran
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hanfors den storre delen av barformagan till spetsmotstandet. Detta galler emellertid endast
vid belastning i brottgranstillstand, d.v.s. for relativt stora laster. | bruksgranstillstand belastas
palen av mindre laster. Da palspetsen har en vekare respons an manteln gor palens elastiska
hoptryckning att lasten 6verfors gradvis fran paltoppen och nedat. Detta gor att manteln
kommer att béara en stor del av lasten i bruk. Detta géller dven for spetsharande palar i moran,
vilket visas principiellt i Figur 2.2, dar manteln styr palens last-rorelse samband. Det ar alltsa
manteln som &r av storst intresse for analys av palens barfomaga i bruksgranstillstand, ef-
tersom de laster som kravs for att mobilisera spetsmotstandet troligtvis inte kommer anvan-
das. For kohesionspalar daremot dr oftast spetsmotstandet férsumbart liten jamfort med den
totala barformagan. Dessutom kravs véldigt stor rorelse for att mobilisera spetsbarformagan.

P (kN)

P total

R

P spets

P mantel

Az(mm)

Az,SLS Az,ULS
Figur 2.2. Last-rorelse samband for manteln, spetsen, och palen som helhet



3. LASTFALL

3.1. Modjliga lastfall vid cyklisk belastning

Vid cyklisk belastning kan tva lastfall definieras som majliga ytterligheter: kortvarig, ej ater-
kommande cyklisk belastning, och langvarig, kontinuerlig cyklisk belastning. Sattningen hos
en pale resulterande fran dessa lastfall visas principiellt i Figur 3.1, dér antalet lastcykler som
kravs for att uppna brott- eller bruksgranstillstand beror pa storleken av den cykliska lasten.
Vid aterkommande lastcykler med efterféljande viloperiod kommer tiden mellan lasten att
paverka palens barférmaga, (Jardine & Standing, 2000). Mellan dessa ytterligheter kan samt-
liga lastfall av intresse definieras. Dessa innehaller specificerad variation av lastens storlek,
lastfrekvens och viloperiod mellan lastcykler.

Lastcykler N
Langvarig
10e? belastning
Kortvarig
belastning
10el
Sattning

Figur 3.1. Principiell avbildning av sattning av pale vid cyklisk belastning fran antingen
kortvarig hog belastning eller langvarig lagre kontinuerlig belastning.

3.2.  Kortvarig cyklisk last — Cykliskt brott

Cyklisk belastning innehallande en stor andel variabel last som sker under kort tid kan leda
till stor séttning per belastningscykel och darmed brott for palen for ett fatal lastcykler. Detta
demonsteras av lastfall CC1 i Figur 3.2a (Benzaria et al, 2013b), dér den hdga lastnivan vid
cyklisk belastning i friktionsjord ger relativt stor rorelse av palen i varje lastcykel. Detta visas
i ett last-rorelse av paltopp-diagram. Resulterande sattning paverkas bade av medellastens
storlek, och andelen variabel last, ndgot som diskuteras i detalj i féljande avsnitt. Lastfall CC1, dar
brott sker som foljd av fatal cykliska laster, har traditionellt varit av storst intresse inom
forskningen avseende offshore-konstruktioner och vindkraftverk, vilket visas i Figur 1.2.
(Jardine et al, 2012, Karlsrud et al, 1986, Puech & Jezequel, 1980).
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3.3. Langvarig kontinuerlig cyklisk last —ackumulerad séattning

Langvarig cyklisk belastning innehallande en liten andel cyklisk last kan dven ge stor total-
sattning hos palen pa grund av ackumulerad sattning (Baumbach, 2012, Puech, 2013). Detta
visas i lastserie CC2 och CC3 i Figur 3.2a och 3.2b, dar rorelse och lastcykler visas. Sattning
fran langvarig lagintensiv belastning illusteras principiellt i Figur 3.1., dar den ackumulerade
sattningen sker relativt ett logaritmiskt 6kande antal lastcykler N, (Chen et al, 2013). Andra
matningar tyder snarare pa ett linjart beroende av antalet lastcykler, (Baumbach, 2012). Mek-
anismerna som styr palen vid langvarig lagintensiv belastning ar betydligt svarare att analy-
sera, pa grund av bl.a. krypning i jorden och varierande grundvattenforhallanden éver langre
tidsperioder. Pa grund av de tidskravande forsok som kravs for att mata ackumulerad sattning
har relativt fa studier av detta genomforts. De som kan namnas ar Baumbach, 2012, Chen et
al, 2013 och Schwarz, 2002. | dessa studier antas att viloperioden inte har nagon betydelse
och att lastcyklerna &r standigt aterkommande. Faltmatningar visar dock att palens barfor-
maga okar vid langvarig cyklisk belastning med liten amplitud och langa viloperioder,
(Benzaria et al, 2013a, Jardine & Standing, 2000). I leror sker konsolidering av pordvertryck
efter palastning, vilket ocksa kan leda till en 6kning av barformagan, (Karlsrud et al, 1990).
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Figur 3.2a. Sattning av pale vid kombination av lastserier for cykliskt belastad pale i
friktionsjord, (Benzaria et al, 2013b).
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Figur 3.2b. Sattning av pale vid kombination av lastserier med olika langd, (Benzaria et
al, 2013b).

3.4. Mgdjliga lastfall

Mellan dessa ytterligheter kan de flesta dimensionerande lastfall beskrivas som en kombinat-
ion av kortare eller langre lastserier med en viloperiod tviic emellan. | viloperioden kan en k-
ning av palens barférmaga ske, vilket paverkar efterfoljande respons, (Benzaria et al, 2013b).
Viloperiodens langd mellan lastcyklerna ar av stor betydelse i bade friktionsjord och lera, men
denna &r troligen av storst vikt vid stora laster dar en stor del av palens barférmaga mobilise-
ras, (Axelsson & Baker, 2007, Karlsrud et al, 1986). Aven for smé lastcykler sker en 6kning
av barférmagan, men denna ar troligtvis inte lika beroende av ndgon mellanliggande vilope-
riod (Jardine & Standing, 2000).

Pa grundval av bedomda laster gar det att satta samman en serie av laster i olika kom-
binationer som utgor det dimensionerande lastfallet for t.ex. indata till numerisk analys, (Mer-
ritt et al, 2012). Detta lastfall jamfors med motsvarande dimensionerande barformaga. En sa-
dan lastserie representerar palens belastningshistorik éver konstruktionens livslangd. Séatt-
ningen som sker fran en sadan lastserie illusteras i Figur 3.2a och Figur 3.2b, dér tre olika
lastserier (CC1, CC2 och CC3) och resulterande séttning av palen visas. Det ar tydligt att en
bedomning av maxlasten ger stor paverkan pa palens sattning 6ver konstruktionens livslangd.
For en sammanlagd analys av sattningen 6ver konstruktionens livslangd kan detta samman-
stallas till kurvan som visas principiellt i Figur 3.3, dér lastserie 1 ger en relativt stor sattning,
foljs av lastserie 2, som resulterar i betydligt mindre sattningar per cykel N och som féljs av
lastserie 3, dar sattningen Okar ytterligare.
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Figur 3.3. Principiell beskrivning av sattning av pale vid kombination av lastserier med
viloperiod emellan.

3.5. Cyklisk belastning av palar i befintliga normsystem

Cyklisk belastning av palar har hittills inte behandlats i detalj i nagra normsystem, och namns
i enstaka végledningar i olika lander, (API, 2011, Karlsrud, 2012). | dagslaget har tyska EA-
Pféle gett Gversiktiga riktlinjer for hur berakning av cyklisk barformaga kan genomforas utga-
ende fran faltforsok, (Deutsche Gesellgeschaft fiir Geotechnik, 2014). Det papekas dock att
sadana empiriska metoder ar osdkra och att det inte finns detaljerade beskrivningar av tillva-
gagangssatt for hur dimensionering med hansyn till cyklisk belastning ska genomféras och
hur partialkoefficienter ska sattas. Vid belastning av tryckta palar i friktionsjord (med bety-
dande spetsharférmaga) nas dessutom oftast inte en tydlig brottgrans. Istallet anvands scha-
blonvarden, till exempel Dpaie/10 i Eurokod 7. For hoghastighetstag och dylika konstruktioner
kommer sannolikt sékerstallande av bruksgranstillstand att styra dimensioneringen, varvid
bedomning gors huruvida denna kan 6verskridas for kortvarig cyklisk last och langvarig
cyklisk last. Det ar saledes bestallarens krav som styr dimensioneringen for dessa typer av
konstruktioner &n ett generellt brottkriterium (Puech, 2013).

For mer avancerade konstruktioner har ett tillvagagangssatt som utgors av en serie allt
mer detaljerande och noggranna program foreslagits for cykliskt belastade palar, vilken visas i
diagramform i Figur 3.4, fran Andersen et al, 2012, och Puech, 2013. Majliga berékningsme-
toder diskuteras i senare avsnitt. Dessa typer av analys krdver omfattande numerisk analys
grundat pa befintlig kunskap om jordlagerforhallanden samt palegenskaper. For palgrupper
med varierande pallangder, vilket ar typiskt for mellansvenska jordlager, ar det troligen om-
standigt att anvanda denna typ av analys eftersom palarna maste analyseras for varje langd
och for varje jordlagerfoljd, vilka ofta inte ar kanda initialt vid projekteringen. Dimensioner-
ings- och berakningsmetoder som anvands i lander med andra grundlaggningsforhallanden
maste alltsa anpassas till typiska svenska jordlagerférhallanden for att ge korrekt bedémning
av palarnas cykliska barformaga.
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Figur 3.4. Berakningsgang for dimensionering ax cykliskt axialbelastade palar, (Puech,
2013).
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4. DEFINITION AV CYKLISK BELASTNING

4.1. Idealisering av cyklisk last

Cykliska laster utgors av en lastserie av pa- och avlastningar av palen. Dessa kan ske med
eller utan viloperioder daremellan. For offshore-konstruktioner innefattar dessa lastserier van-
ligtvis belastning fran vagtoppar under stormar, (Karlsrud et al, 1986). Matningar till havs har
gett underlag till tidsserier av vaghojder, som forenklas till ett idealiserat specifikt lastfall. En
sadan lastserie kan sedan delas in i homogena cykliska laster for att férenkla numerisk analys,
(Jostad et al, 2014; Manzocchi, 2000). Figur 4.1 visar en antagen fordelning av vaghtjd utga-
ende fran uppmatta varden for en storm. Vaghojden varieras i perioder med 6kning vid stor-
mens borjan, tills dess ett maximalt varde nas i mitten av stormen, varefter vaghojden mins-
kar. For analys av palens barformaga beréknas fran denna idealisering en serie av homogena
lastcykler, visade i Figur 4.2.
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Figur 4.1. Idealisering av lasthistorik fran storm i lastserier, (Merritt et al, 2012).
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Figur 4.2. Idealisering av lastserier for numerisk analys, (Merritt et al, 2012).

4.2. Laster och barférmaga i belastningscykler

Lastcykler fran trafiklast antas ske regelbundet med relativt liten variation i medellast och
cyklisk last (Schwarz, 2002). Detta gor att kdnnedomen om lasteffekten &r betydligt béattre &n
vad som &r fallet for offshore-konstruktioner, dar senare matningar har visat att lasterna har
skilt sig fran de antagna dimensioneringslasterna, (Jardine et al, 2012). | denna rapport foren-
klas oregelbundna cykliska laster till aterkommande lastserier Nserie med frekvens fiast, medel-
last Pm och cyklisk last Pc. Dessa variabler anvands ofta for denna typ av analys eftersom det
belyser hur stor del av den totala lasten som utgors av variabel last, (Poulos, 1988). Mellan
lastserier sker en viloperiod tviia., Vilken bor analyseras separat. For de trafiklaster som &r av
intresse for konventionell infrastruktur torde detta ge en tillracklig detaljniva pa den cykliska
lasten.

4.2.1. Medellast och cyklisk last
Axiellt belastade palar belastas av medellast B,, samt eventuellt en cyklisk last ., (Jardine et
& Standing, 2000). Medellasten F,, bestdms enligt Figur 4.3 som
_ 'Pmrzx + 'Pmin (41)
B, = —

Dér B, .. och P, .. dr den maximala och minimala lasten i en lastcykel. Medellasten kan

ocksa beskrivas av permanent last G och variabel last Q:
E. . =G+3/2 (4.2
Den cykliska lasten P, definieras som amplituden av lasten, d.v.s.
P__—P_.
Pc — _max - min (43)
Vilket kan beskrivas som en andel av den variabla lasten Q:
F.=Q/2 (4.4)
P (kN)
1-vags last
% I Pc
Pm 2-vags last

AWA Tid (s)
VARVA

Figur 4.3. Bestamning av medellast samt cyklisk last.

4.2.2. Medelskjuvspanning och cyklisk skjuvspanning
Motsvarande komponenter av skjuvspanningen mellan jorden och manteln = bestdms analogt
med medellasten och den cykliska lasten. Den maximala skjuvspanningen t,, ... i en lastcykel
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motsvarar palens cykliska mantelfriktion £.. I en lastcykel kommer lasterna pa paltoppen att
ge lokala skjuvspanningar mot manteln langs palens djup z som beror pa palens rérelse rela-
tivt jorden. Denna rorelse beror pa belastning och palens elastiska hoptryckning relativt jor-
den, (Tomlinson, 2001). Medelskjuvspénningen z,,, och den cykliska skjuvspanningen t,. be-
skrivs analogt med medellasten och den cykliska lasten (Karlsrud, 2012):

Tmax +Tmin .
g, = ez (45)
o — ‘max ” Tmin (4.6)

c 2

For analys av nedbrytning av den maximala mantelfriktionen vid manteln £, .....( N) med
okande antal cykler N langs palens langd z anvands dessa uttryck.

4.2.3. 1-vags och 2-vagslast
Den cykliska lastens paverkan pa mantelfriktionen beror pa forhallandet mellan medelskjuv-
spanningen och den cykliska skjuvspanningen. Om den cykliska skjuvspanningen ar mindre
an medelskjuvspanningen kommer palens att belastas med 1-végs last, dvs. skjuvspanningen
byter inte riktning. I annat fall belastas palen med 2-végslast. For flexibla palar kan manteln
paverkas av bade 1-véags och 2-végslaster pa olika djup langs palen, (Jardine & Standing,
2000, Karlsrud et al, 1990). Detta visas i Figur 4.3, samt Figur 4.4, dar lastfordelningen i pale
vid cyklisk belastning visas. | den 6vre delen av palen 6kar palens last nér avlastning sker,
vilket innebér att pahangslast verkar pa denna del av palen. Nar palen lastas pa 6vergar denna
negativa mantelfriktion till positiv mantelfriktions, dvs. 2-végs lastcykler sker.

4.2.4. Cyklisk nedbrytning av mantel- och spetsbarformaga
En pales barformaga utgors av mantelbarférmagan och spetsbarformagan. Den vetenskapliga
litteraturen behandlar huvudsakligen cyklisk nedbrytning av mantelbarformagan. Undantaget
ar aldre laboratorieforsok av palar i friktionsjord som visar pa viss nedbrytning av mantelfrikt-
ionen, samt i viss man spetsmotstandet, vilket diskuteras i Poulos, 1988. Senare laboratorie-
forsok innefattande ett relativt litet antal lastcykler tyder pa att ingen nedbrytning av spets-
barformagan sker, (Li et al, 2012). Litteraturen i 6vrigt behandlar cyklisk inverkan pa mantel-
friktionen. Av den anledningen behandlas i forsta hand nedbrytning av mantelbarformaga i de
foljande avsnitten.
Spetsmotstandet i lera daremot ar normalt forsumbart jamfért med mantelmotstandet, dessu-
tom kommer lerans hallfasthet férsamras pa grund av omrérning och portrycksuppbyggnad
om den utsatt for upprepad belastning.

4.2.5. Statisk mantelbarféormaga
Palens statiska mantelbarférmaga R_ ,,. utgors av palens mantelfriktion f; (z) summerad
langs palen:

g,tot

Rerar = € | £ (21 “n

Dar C dr palens omkrets och summationen gors 6ver palens langd z. Den cykliska barfor-
magan kan analyseras relativt den statiska barférmagan R,,,.

4.2.6. Cyklisk mantelbarférmaga
Cyklisk paverkan pa palens mantelfriktion kan uttryckas genom nedbrytningssfaktorn D._:
PR AC) (4.8)

£



Dar £, ar den cykliska mantefriktionen (vilken beror pa spanningskomponenterna z,,, T, och
antalet lastcykler N) och £, ar palens statiska mantelfriktion.
Den statiska mantelfriktionen for lera bestams fran lerans odranerade skjuvhallfasthet:
f.=a-c, (4.9)

dar a beror bl.a. pa den odranerade skjuvhallfastheten och lastforhallanden, (Tomlinson,
2001), och for friktionsjord:

f,=tand'- g, (4.10)
dér o, ar normal spanningen mot palen och & ar friktionsvinkeln mellan pale och jord, (Jar-
dine & Standing, 2000).
Det ar viktigt att notera att for leror kan hdg belastningshastighet resultera i en hogre odréne-
rad skjuvhallfasthet, och darmed mantelfriktion, (Karlsrud et al, 1986, Larsson & Ahnberg,
2012, Poulos, 1988). For lera bor saledes mantelfriktionen efter antalcykler N jamféras med
den maximala cykliska mantelfriktionen:

£.(N) (4.11)
ﬁ:,mrzx

Efter cyklisk belastning av N lastcykler kommer degradationsfaktorn D_(N) gora att mantel-
friktionen lokalt har minskat. Palen far da en cyklisk barformaga:

Ry (N) =C f DA(2N) - foen (2)d2

Detta illusteras i Figur 4.4 (fran Puech & Jezequel, 1980), som visar lastfordelningen langs en
pale utsatt for cyklisk last. Vid cyklisk belastning minskar mantelfriktionen i Gvre delen av
palen, vilket gor att lastfordelningen gar nerat. Palen deformeras salunda elastiskt och
sattningen Okar. Degradationsfaktorn beror pa flera faktorer. Detta beskrivs i detalj i avsnitt 5.
D_= f(r,.1..N,...) (4.13)

D (N) =

(4.12)

4.2.7. Ackumulerad sattning

Nedbrytning av mantelfriktionen resulterar dven i 6kad forskjutning av jorden vid manteln,
och darmed sattning. Totalsattningen beror pa lastférhallanden samt antalet cykler:

5= f(NeoprPns Fr) (4.14)
Lokalt langs palen fas en forskjutning As:

As = f(Nygps T Te )
Det ar viktigt att notera att 2-vagscykler av manteln forekommer dven nar lasterna pa palen
P och P, leder till 1-vagsbelastning av paltoppen. | sadana fall dar 6vre delen av palen &r
utsatt for negativ mantelfriktion kommer 2-végs cykler att ske 6ver denna del av palen, vilket
visas i faltforsok i lera och friktionsjord i (Puech & Jezequel, 1980), samt faltforsok och simu-
leringar av cyklisk belastning i lera, (Karlsrud et al, 1990). Figur 4.4 visar att vid avlastning
av palen atergar den 6vre delen av palen till negativ mantelfriktion, dven nar en relativt stor
utmattning av mantelfriktionen har skett, (Jardine et al, 2012).
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Figur 4.4. Fordelning av maximal och minimal lastférdelning vid 6kande antal lastcyk-

ler, (Jardine et al, 2012).

4.2.8. Viloperiod mellan lastserier
Den cykliska lasten aterkommer i lastserier. For varje lastserie sker ett antal lastcykler, Nserie,
enligt Figur 4.5. Mellan lastserierna rader en viloperiod i vilken mantelfriktionen kan cka

(Axelsson & Baker, 2007, Jardine & Standing, 2000). For friktionsjord sker en 6kning av till-
vaxten enligt de principer beskrivna i Axelsson & Baker, 2007. For leror sker konsolidering

av portryck runt palen, vilket minskar vattenkvoten hos jorden och 6kar den odranerade
skjuvhallfastheten, (Karlsrud et al, 1990).
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Figur 4.5. Bestamning av langd pa lastserie, tid for cykel, samt viloperiod.

precision Monitoring aad Coatrol d.

Load Vs Displacement

3233835}’838

Displacement (mm)
> » S

]
i L

Pile No. RS - Cyclic 2

Zip Des Huttes, DUNKIRK
21st November 1998

500 750

r Imperial College

1000
‘ Load (kN)

Figur 4.6. Cyklisk provbelastning, (Jardine & Standing, 2000).

PALKOMMISSIONEN Tekniskt PM 3:2015

1250 1500

Maximum Displacement = 39.59 mm
Residual Displacement = 34.46 mm




4.2.9. Cykliska stabilitetsdiagram
Fran utforda faltforsok (e.g. Jardine & Standing, 2000, Karlsrud, 1990, Puech, 2013), ar det
mojligt att sammanstélla ett diagram som visar vid vilka laster B, P. och lastcyklar N som
cykliskt brott sker (definierat som en specificerad sattning av paltoppen). Ett forsok som lig-
ger till grund for ett sadant diagram visas i Figur 4.7 fran Jardine & Standing, 2000. Fran ett
sadant forsok bestams det antalet cykler déar brott av palen sker. Detta antal sétts sedan in i ett
diagram dar antalet lastcykler beskrivs. Detta beskrivs principiellt i Figur 4.7, dar 1-
vagscykler med full avlastning sker mellan lastcykler

Utifran ett sadant cykliskt stabilitetsdiagram gar det att urskilja olika delomraden som
beskriver palens beteende, (Poulos, 1988). Lasten pa palen ar antingen belagen i ett omrade
som &r instabilt, meta-stabilt eller stabilt. I det instabila omradet kan brott ske inom ett fatal
antal lastcykler. Inom det meta-stabila omradet sker brott vidd ett storre antal lastcykler,
(>100 lastcykler), och i det stabila omradet sker brott efter ett stort antal lastcykler eller inte
alls. Detta ar till stor hjalp i dimensionering av en pale eftersom flera olika lastfall kan beaktas
separat. Vid berdkning av barformaga for enstaka hoga laster, t.ex. for olyckslastsfall, kan
lasteffekten tillatas att vara belagen i det meta-stabila omradet, vilket gor att palens barfor-
maga inte styrs helt av cyklisk nedbrytning vid dessa stora laster.

Observera att ett sadant stabilitetsdiagram endast ar representativt for den specifika pa-
len i jorden dar forsoken utforts. Forandrade pallangder och jordegenskaper resulterar i andra
cykliska stabilitetsdiagram, da en annan relativ rorelse sker langs palen, (Randolph, 2013).

Pc/Ptot (-)

1+
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Instabilt —— |

Meta-stabilt — |
0,2-
Stabilt
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1
Figur 4.7. Principiellt tillvagagangssatt for bestamning av cykliskt stabilitetsdiagram
med palastning och avlastning i 1-vagscykler.



5. FALT- OCH LABORATORIEFORSOK

5.1. Omfattning pa falt- och laboratorieforsok for cyklisk belastade palar

Faltforsok pa cyklisk belastade palar under kontrollerade former med modifierade apparaturer
for statisk provbelastning resulterar i forhallandevis stora insatser, bade matt i tid och i kost-
nad, (Goulois, 1982). Pa grund av de htga kostnaderna forknippande med dessa faltforsok har
relativt fa sadana genomforts. Har ges en genomgang éver nagra av dessa, uppdelade i forsok
genomforda i lera respektive friktionsjord.

5.2. Cykliskt belastade palari lera

Genomforda félt- och laboratorieférsok i lera sammanfattas i Tabell 5.1. Lerorna dar faltfor-
soken genomforts ar i de flesta fall annorlunda jamfort med svenska leror, med betydligt lagre
naturlig vattenkvot och dar flera leror ar kraftigt 6verkonsoliderade. Faktorer som styr paver-
kan av cyklisk belastning pa palar i lera innefattar belastningshastighet, belastningens andel
av barformagan och ackumulerad sattning.

Tabell 5.1. Rapporter som redovisas forsok av cyklisk belastning pa palar i lera.

Dokumentation Falt/laboratorieforsok
Karlsrud et al, 1986 Falt
McManus & Kulhawy, 1994 Falt
Baumbach., 2012 Falt
Benzaria et al, 2013a Falt
Puech & Jezequel, 1980 Falt
Bea, 1992 Falt
Poulos, 1988 Laboratorium
5.2.1. Belastningshastighet

Belastningshastigheten har stor paverkan pa barférmagan for palar i lera, (Poulos, 1989).
Detta gor det omstandigt att jamfora langsamma statisk belastade palar och palar belastade
under kortare tidsperioder (t.ex. dynamisk provbelastning). Orsaken ar den stora 6kningen av
lerans odranerade skjuvhallfasthet som sker vid snabb belastning, (Larsson & Ahnberg,
2012). Vid dynamisk provbelastning och utvérdering genom CAPWAP-analys ansatts en
dampningsfaktor for granssnittet pale-jorden for att kompensera for dessa dynamiska effekter.
Paverkan fran belastningshastigheten visas vid provbelastningar som sker under hog hastighet
jamfort med motsvarande provbelastning under langre tidsperiod, t.ex. i Figur 5.1 fran Karls-
rud et al, 1990. | dessa forsék genomfordes statisk provbelastning fore cyklisk provbelastning,
utfort genom snabb och langsam belastningshastighet. Vid snabb palastningshastighet har
palen en barformaga som ar upp till 20-25 % hdgre an for motsvarande pale vid langsam be-
lastning. Liknande varden for odranerad skjuvhallfasthet uppnas i triaxialforsok, (Larsson &
Ahnberg, 2012).

PALKOMMISSIONEN Tekniskt PM 3:2015



"
'm-.-.-opmm-d-“
-

g —_—

1
0 1.0 20 30

DISPLACEMENT (mm)

Figur 5.1. Deformation beroende pa belastningshastighet i lera, fran Karlsrud et al, 1986
Faltforsok har visat att detta galler aven for cykliskt belastade palar. Figur 5.2 fran Benzaria et
al, 2013a visar last-rorelse samband for en cyklisk belastad pale i 6verkonsoliderad lera.
Lastserierna CC9 och CC10 har samma kombination av medellast Py och cyklisk last P.
Skillnaden &r att lastserie CC9 har betydligt langsammare lastfrekvens fiast (0,1 Hz jamfort
med 0,5 Hz). Detta resulterar i betydligt storre ackumulerad séttning av palen vid samma last.
Belastningshastigheten kommer saledes att fa stor inverkan pa bade barférmaga och ackumu-
lerad sattning for cyklisk belastade palar.
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Figur 5.2. Sattning av paltopp beroende pa téjningshastighet i lera, fran Benzaria et al,
2013a.



5.2.2. Brottgranstillstand for cyklisk belastning av palar i lera
Vid cyklisk belastning av palar i lera sker en gradvis utmattning av mantelfriktionen, vilket
resulterar i all lasten fors ner langs palen mot djupare jordlager. Detta visas i Figur 5.3, fran
Karlsrud & Haugen, 1983. Jordens odranerade skjuvhallfasthet kommer da gradvis att mobili-
seras och minska vid ytterligare cyklisk belastning. Eftersom den odranerade skjuvhallfasthet-
en vanligtvis 6kar med djupet kommer pélen da att visa 6kad sattning av paltopp, da relativ
rorelse mellan jorden och manteln maste ske for att mantelfriktionen ska mobiliseras.
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Figur 5.3. Lastfordelning efter cyklisk belastning av pale, (Karlsrud & Haugen, 1983).
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Figur 5.4. Paldeformation vid 1-véagsbelastning (Karlsrud et al, 1986).

Den okade sattning kommer att resultera i att brottgranstillstandet for palen uppnas. Detta kan
antingen ske succesivt, men kan ocksa ske relativt plétsligt. Detta visas i Figur 5.4 fran Karls-
rud et al, 1986, dar den cykliska belastningen plotsligt ger stor sattning efter ca 300 lastcykler,
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da palen gar till brott. Innan dess ar palen relativt stabil, med sattning av paltopp som ar ca 2
mm efter 300 cyklar, vilket motsvarar endast ca 7 um per lastcykel.

5.2.3. Ackumulerad sattning
Ackumulerad sattning beror framst bruksgranstillstandet, da séttningstakten i detta fall &r sa
langsamt att det dréjer lang tid innan brottgranstillstandet nas. Aven laga nivaer av cyklisk
last kan resultera i ackumulerad sattning da mantelfriktionen langs palen bryts ner, och en
storre del av lasten fors ner mot palspetsen. Figur 5.3. visar detta for en cyklisk belastad pale i
lera vid olika antal lastcykler, da en 6kning av den 6kning av den mobiliserade mantelfrikt-
ionen vid palspetsen sker nar palen rér sig nerat i jorden, vilket sker samtidigt som mantel-
friktionen i den Gvre delen av palen bryts ner. Detta visas principiellt i Figur 5.5, dér en last-
rorelsekurva for en delvis spetsharande pale visas, dar palen i varje lastcykel belastad med
brukslasten P(SLS). Vid statisk belastning fors huvuddelen av lasten ner langs manteln, vilket
leder till sma sattningar, men med det 6kade antal lastcykler under cyklisk belastning bryts
mantelfriktionen ner. Detta leder till att lastandelen som bars av palspetsen 6kar, samtidigt
som ackumulerad sattning sker. Palen nar alltsa sitt bruksgranstillstand langt innan den totala
barformagan ar mobiliserad.
Det ar inte klarlagt hur ackumulerad sattning paverkar palar vid langvarig kontinuerlig cyklisk
belastning (manga cykler utan mellanliggande viloperiod). Som Figur 1.2 visar &r erfarenhet-
erna kring sadana lastfallrelativt begransad. Dock har omfattande mangder cykliska lastserier
(> 90k lastcykler) utforts i faltforsok, och redovisats bl.a. i Baumbach, 2012. Figur 5.6. visar
hur palens sattning 6kar med antalet lastcykler, vid olika andelar cyklisk last. Dessa faltforsok
tyder pa att den ackumulerade sattning okar linjart med antalet lastcykler.
Vid langvarig cyklisk belastning sker portrycksokning i lera, vilket féljs av konsolidering un-
der pagaende belastning, (Karlsrud et al, 1990). Detta gor att barformagan vid efterféljande
statisk belastning dkar, men ger troligtvis dven ackumulerad sattning.

P (kN)

P total

P spets
P (SLS), statiskt

P mantel

Az(mm)
Az,ackumulerat

Figur 5.5. Princip for ackumulerad sattning sker p.g.a. nedbrytning av mantelfriktion

vid laga lastnivaer.
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Figur 5.6. Sattning vid stora antal lastcykler for palar i lera, (Baumbach, 2012).

5.3. Cyklisk belastning av palar i friktionsjord

Cyklisk belastning av palar i friktionsjord vid normala lastfrekvenser bor resultera i Gverva-
gande dranerade forhallanden. Matningar av portryck vid cyklisk belastning har visat att port-
rycksokningarna ar relativt sma (<10 kPa), (Jardine & Standing, 2000). Belastningshastighet-
en torde darfor inte ha stor paverkan pa palarna. Daremot kan barférmagan oka betydligt efter
tidigare belastning, (Benzaria et al, 2013b). De mest intressanta faktorerna vid cyklisk belast-
ning av palar i friktionsjord ar saledes brottgranstillstand och ackumulerad sattning, samt pa-
verkan av tidigare lastcykler. Falt- och laboratoriematningar av palar under axiell cyklisk
belastning innefattar forsok redovisade i Tabell 5.2.

Tabell 5.2. Rapporter som redovisar forsok pa cyklisk belastning av palar i friktions-
jord.

Dokumentation Féalt/laboratorieforsok
Benzaria et al, 2013b Falt
Jardine & Standing, 2000 Falt
Jardine et al, 2012 Laboratorium
Hussein et al, 1988 Falt
Poulos, 1988 Laboratorium
Puech & Jezequel, 1980 Falt
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5.3.1. Brottgranstillstand for cyklisk belastning i friktionsjord
Vid cyklisk belastning av palar i friktionsjord i Jardine & Standing, 2000, utférdes matningar
av sattning vid olika kvoter av uppmitt barformaga. Figur 5.7 visar brott av pale i friktions-
jord efter ett fatal antal cykler vid belastning med 1-véagscykler, dér figuren visar palens for-
skjutning under faltforsoket. Efter ett dussin cykler sker plotsligt storre och storre sattningar,
och palen gar till brott.
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Figur 5.7. Brott i cykliskt belastad pale i friktionsjord, (Jardine & Standing, 2000).

5.3.2. Paverkan av tidigare cyklisk belastning pa statisk barfor-
maga

Figur 5.8 visar en lastkombination av statiska och cykliska laster vid cyklisk belastning vid ett
faltforsok av en borrad pale i friktionsjord, (Benzaria et al, 2013b). Figuren visar last- och
rorelse av paltopp. Lastkombinationer for falt visas i Tabell 3. Det ar tydligt att den tidigare
cykliska lasten resulterar i en 6kning av den statiska barformagan. Detta galler for en grav-
pale, men en viss paverkan pa barformagan bor dven ske for slagna palar. Vid en efterfoljande
stor statisk last eller ett fatal cykliska laster, ar det alltsa troligt att barformagan hojs nagot.

5.3.3. Ackumulerad sattning i friktionsjord
Vid axiell cyklisk belastning i friktionsjord kan ackumulerad séttning ske efter ett storre antal
sdttningar. Figur 5.9 visar hur sattningar sker i lastcykler med relativt jamn séttning per cykel,
fran Jardine & Standing, 2000. Ackumulerad sattning i silt vid fullskaleforsok visas i Figur
5.10, fran Chen et al, 2013, dar en pales sattning visas relativt cyklisk last som en andel av
den statiska barformaga, har benamt CLR (Cyclic Load Ratio).
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Figur 5.8. Last-forskjutning av paltopp vid statisk belastning, fran Benzaria et al,
2013b

Pile Type Date f Qn Q. N
F4 (Hz) | /Que | /Que

Installation 25/11/11

CSl1 S 01/03/12
cC1 C 02/03/12 0.5 0.18 0.13 1819
CR1 R 02/03/12
CcC2 C 02/03/12 0.5 0.36 0.18 200
CC3 C 02/03/12 0.5 0.36 0.27 200

CcC4 C 02/03/12 0.5 0.47 0.25 100

CCs C 02/03/12 0.5 0.45 0.36 200

CR2 R 02/03/12

CR3 R 27/03/12

Tabell 5.3. Lastkombinationer for faltforsok visade i Figur 5.8.
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Figur 5.9. Ackumulerad sattning av cykliskt belastad pale i friktionsjord, (Jardine &
Standing, 2000).

3.09 SLR=0.3 L
+— CLR=0.1
251  s=10%d after o— CLR=0.2
1 2174 cycles —— CI.R=0 3
2.0 A »— CLR=0.4
| - —o— CLR=0.5
< 15- J —s— CLR=0.6
o -
P 4 &
? 1.01 .5i quﬁ_
0.5 A T e
e ol I
0.0 pia@ IR oo o000

5

10" 10" 10° 10° 10* 10

N
Figur 5.10. Sattning vid stora antal lastcykler for palar i silt, (Chen, 2013).



6. MEKANISMER SOM STYR NEDBRYTNING AV BARFORMAGA SAMT
ACKUMULERING AV SATTNINGAR

6.1. Mantelmotstand och spetsmotstand

En Pales barformaga hanfors till bade mantelmotstand och spetsmotstand. Laboratorieférsok
pa cyklisk belastade palar i friktionsjord har visat att den cykliska lastens paverkan pa spets-
barformagan ar relativt liten, (Li et al, 2012). Dessa laboratorieforsok innefattar ett relativt
litet antal cykler, och det ar saledes oklart om resultaten ar generella, t.ex. diskuteras mojlig
nedbrytning av spetsmotstandet vid cyklisk belastning i Poulos, 1988. Trots detta kommer
diskussionen i det foljande huvudsakligen inriktas pa palens mantelbarformaga, eftersom den
vetenskapliga litteraturen ar helt inriktad pa detta omrade. Att den vetenskapliga litteraturen
om cykliskt belastade palar ar begransad till mantelfriktionen beror pa att de langa offshorepa-
lar som varit aktuella vid cyklisk belastning oftast & huvudsakligen mantelburna, (Tomlinson,
2001). Som Figur 2.2 visar kommer mantelfriktionen langs palen att dominera palens last-
rorelse samband vid belastningar som &r avsevart mindre an brottlasten, vilket gér denna be-
grénsning forsvarbar (Axelsson & Baker, 2007).

Bestamning av cyklisk barformaga for specifika palar visas oftast i de redan diskute-
rade cykliska stabilitetsdiagrammen. Dessa diagram éverensstammer for en specifik pale med
bestamd langd. For palar av varierande langd kommer den relativa rorelsen mellan palen och
jord att ha stor paverkan, och dessa diagram maste alltsa modifieras, (Randolph, 2013). Detta
galler speciellt for typiska mellansvenska forhallanden, dar variation i niva till fast botten
kommer att ge valdigt olika langa palar i en palgrupp.

f (kPa)

fis

e forskjutning

—F
d,max

Figur 6.1. Idealiserad mobilisering av mantelfriktion.

6.2. Mobilisering av mantelmotstand vid statisk belastning

Mantelmotstandet verkar dver palens mantel vid djupet z med en mantelfriktion f(d), vars
magnitud beror pa den lokala forskjutningen av palen d(z). Vid statisk belastning nar mantel-
friktionen f(d) ett maxvarde fs(z) vid forskjutningen dmax(z), enligt Figur 6.1. FOrskjutningen
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vid maximal mantelfriktion dmax(z), beror pa jordtyp och paldiameter, (Randolph, 2013). Den
maximala mantelfriktionen vid djupet z, f(z), beror pa jordtyp. For leror styrs den maximala
mantelfriktionen av jordens odranerade skjuvhallfasthet cu(z), och i friktionsjord styrs den
maximala mantelfriktionen av kontakttrycket ”»(z) mot palen, (Poulos, 1988). Kontakttrycket
i friktionsjord styrs av spanningsfordelningen som foljer av installation av palen, (Axelsson &
Baker, 2007). Figur 6.2 visar mobilisering av mantelmotstand vid statisk belastning av en 420
mm gravpale i friktionsjord vid olika nivaer langs palen, dar niva 3 befinner sig narmast pal-
toppen och 7 &r placerad narmast palspetsen. Forskjutnings-spanningssambandet stammer
relativt val verens med den idealiserade kurvan visad i Figur 2.2.
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Figur 6.2. Matning i falt av mantelfriktion pa olika djup i friktionsjord vid statisk be-

lastning, fran Benzaria et al, 2013b.

6.3. Mantelutmattning

Vid cyklisk belastning sker en utmattning av mantelmotstandet gradvis med okat antal last-
cykler, (Poulos, 1988). Mantelutmattningen gor att mantelfriktionen reduceras da antalet last-
cykler okar. Graden av nedbrytning beror pa typen av jord, men dven mobiliseringslangden i
varje cykel. Laboratorieforsok (Poulos, 1988), visade att nedbrytningen 6kar med 6kade for-
skjutning relativt den statiska max-forskjutningen vid ett visst antal cykler N. Vid ett visst
antal cykler N nas ett residualvarde fs res pa mantelfriktionen. Sambandet mellan forskjutning
av manteln d, antalet lastcykler N, och mantelutmattningen D_kan alltsa uttryckas som:

dmob
D= f(P% N, fiaur)

Detta innebadr att en storre forskjutning d leder till stérre nedbrytning D_av mantelfriktionen.
Nar lastfordelningen i en pale forskjuts nerat sker alltsa en 6kad mantelutmattning vid palens
ovre delar. Nedbrytningen av mothallande skjuvspanning i ett skjuvforsok med antalet cykler
N vid konstant forskjutning d visas principiellt i Figur 6.3, dar ett residualvérde for skjuv-
spanningen fs res uppnas efter N cykler. Det bor noteras att mantelns forskjutning langs palen
d(z) ar styrd av palastningen. Detta innebar att vid cyklisk belastning trycks palen ihop elas-
tiskt nar mantelfriktionen minskar, vilket ytterligare 6kar nedbrytningen. Foérhallande mellan

antalet cykler och forskjutning blir i ett sadant fall:

d(z) = f(N.B,, F)



Den stora nedbrytningen av mantelfriktionen som vi kommer att diskutera i det f6ljande av-
snittet beror saledes pa en succesiv 6kning av forskjutningen d(z) pa grund av en minskning
av mantelfriktionen D_. Denna 6kning av forskjutningen av manteln d(z) leder darefter till en
ytterligare minskning av mantelfriktionen D.. Beroende pa jordférhallandena och lasten P,
och E_ kan en sadan cyklisk belastning ge brott efter N cykler.

f,s,max

f,s.res

mantelfriktion (kPa)

N (cykler)

Figur 6.3. Cyklisk nedbrytning av mantelfriktion f¢(z) vid konstant forskjutning d.

6.4. Cyklisk skjuvning av lera

For lera ar den cykliska maximala mantelfriktionen fc.amx Storre &n den statiska maximala
mantelfriktionen fs, vid snabb belastningshastighet, (Karlsrud et al, 1986). Vid cyklisk belast-
ning sker en 6kning av portrycket samtidigt som lerans tidigare struktur bryts ner, (Karlsrud et
al, 1986). | varije lastcykel sker en 6kning och minskning av portrycket beroende pa lasten,
vilket resulterar i ett 6kat medelportryck i varje cykel. Detta visas i Figur 6.4 vid cykliska
triaxialforsok pa lera. Ar den cykliska belastning tillrackligt stor sker brott efter N lastcykler,
vilket visas i Figur 6.5.
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Figur 6.5. Portrycksforandring vid cyklisk belastning av lera i triaxial-forsok, (Larsson
& Ahnberg, 2012).
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Figur 6.5. Cykliska triaxial-férsok utfort pa lera, (Larsson & Ahnberg, 2012). Notera att
den cykliska maximala mantelfriktionen fc max Overstiger den statiska mantelfriktionen
fs.
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Figur 6.6. Minskning av normalspanning vid cyklisk belastning av friktionsjord.

6.5. Cyklisk skjuvning av friktionsjord

Vid cyklisk belastning med relativt laga lastfrekvenser av palar i friktionsjord med relativt

hog permeabilitet rader huvudsakligen dranerade forhallanden med sma 6kningar av porvat-

tentryck, (Jardine & Standing, 2000). Detta gor att den cykliska maximala barformagan inte

blir storre an den statiska barformagan, (Poulos, 1988). Om mycket snabb belastning rader

och permeabiliteten ar relativt 1ag kan dock odranerad belastning ske. Vid tillracklig mobilise-

ring av mantelfriktionen nar jorden brottskjuvspanning = enligt Mohr-Coulombs brottvillkor:
T =tand - g,



Dar tan & ar friktionsvinkel mellan manteln och jorden, och o, &r normalspanningen mellan
manteln och jorden. Vid ett 6kande antal cykler sker en minskning av normalspanningen o,
enligt Figur 6.6.

Efter ett visst antal cykler &r saledes den cykliska mantelfriktionen £, betydligt mindre
an den statiska mantelfriktionen f_. Denna nedbrytning av normalspanningen visas vid skjuv-
ning av manteln mot friktionsjord som modelleras i cykliska skjuvforsok, t.ex. CNS- forsok
(Constant Normal Stiffness). Figur 6.7 visar resultat av ett CNS-skjuvforsok pa friktionsjord
fran Tabucanon et al, 1995. Dessa figurer visar att normalspanningen mot manteln succesivt
minskar, vilket ger en lagre mantelfriktion med okat antal lastcykler, eftersom mantelfriktion-
en ar beroende av normalspanningen. Vid varije lastcykel kommer alltsa mindre mantelfriktion
att mobiliseras. Detta kan beskrivas med ett empiriskt samband fran (Jardine & Standing,
2000):

¥

GH_F:A.(E_FBJ.NE

O—?!,S‘ f;‘
Dér g, ., ar normalspanningen efter N cykler, o, _ &r normalspanningen vid statisk belast-
ning, och dar A, B och C ar empiriska konstanter beroende pa jordens egenskaper. Dessa ut-
tryck maste kalibreras med félt- eller laboratorieforsok, och ar saledes relativt omstandiga att
anvanda, men torde ga att anvanda vid normal friktionsjord, som motsvarar egenskaperna i de
cykliska skjuvforsoken.
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Figur 6.7. Cykliska skjuvférsok i CNS-apparat pa friktionsjord (Tabucanon et al, 1995)

6.6. Belastningstyp

Falt- och laboratorieforsok har visat pa skillnaden i palens styvhet och nedbrytning av mantel-
friktion mellan 1-végs och 2-végs belastning, (Briaud & Felio, 1986). Last-rorelse samband
vid 1-vagscykler har tidigare visats, och ett exempel pa 2-vagscykler visas i Figur 6.8. Det &r
tydligt att styvheten minskar betydligt med 0kad cyklisk belastning i 2-végscykler, medan
forandringen ar liten for 1-vagscykler. Vid 1-végs belastning sker brott frimst genom att den
ackumulerade sattningen okar, (Karlsrud et al, 1986), och palen gar till brott liknande statiskt
provbelastning, dar den genomsnittliga sattningen okar till bruks- eller brottkriteriet nas. Detta
beror pa att palen hela tiden belastas i tryck eller drag, vilket innebdr att jordens struktur inte
forandras nér jorden avlastas,
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Figur 6.8. Paldeformation vid 2-vagsbelastning i lera, (Karlsrud et al, 1986).

Vid 2-vags belastning kan en 6kning av palens rorelse i bada riktningarna ske. Palens styvhet
och barférmaga minskar darmed, och palen blir mer och mer instabil och uppvisar stora rorel-
ser vid ytterligare last, vilket visas i Figur 6.8 for lera och i Figur 6.9 for friktionsjord.

Det ar inte klarlagt hur mycket av palens styvhet aterfas efter en viloperiod tyiia, men eftersom
liknade deformationer sker under installation av palen &r det sannolikt att om palen far ge-
nomga en viloperiod kommer barférmagan och dven styvhet att véaxa till igen, (Axelsson &
Baker, 2007).
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Figur 6.9. Last-rorelse samband vid 2-vagsbelastning i friktionsjord, (Jardine & Stan-
ding, 2000).



7. BERAKNINGSMETODER

Det &r i dagslager komplicerat att berdkna last-rorelse samband for axiellt cykliskt belastade
palar, p.g.a. det stora antalet cykler i lastserier, samt svarigheten i att formulera nedbrytnings-
samband fran laboratorieforsok, (Jostad et al, 2014). Forenklade metoder anvands saledes.
Exempel pa dverslagsberakningar ges bl.a. i EA-Pfale, (Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik
2014). Dessa ar 6versiktliga, grundas pa cykliska stabilitetsdiagram och syftar till att séker-
stalla att den belastade palen inte far for stor ackumulerad sattning vid olika méangder cykler
Niwt. Rekommendationerna grundas pa forsok genomforda i falt och laboratorium pa mantel-
burna palar, (Baumbach, 2012, Jardine & Standing, 2000, Schwarz, 2002).

Vid projektering maste dock bedémning av paverkan av cyklisk last genom 6versiktlig berak-
ning genomforas, speciellt for bedomning av mojlig cyklisk lastpaverkan da pal- och jordty-
per som inte tidigare analyserats anvénds. Den mest anvanda metoden for numerisk analys av
axiellt belastade palar &r sa kallade "t-z” balk-fjader modeller, (Erbrich et al, 2010), visad i
Figur 1. Dessa motsvarar de ”p-y” balk-fjadder modeller som anvands for analys av plan
knackning av palar for berdkning av strukturell barformaga. | sadana modeller modelleras
jordens vid palens mantel av elasto-plastiska fjadrar, som motsvarar last-rorelse sambandet
upp till brott, (Bredenberg & Hintze, 1990).
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-
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Figur 7.1. Fjadermodell for cyklisk belastning, (Erbrich et al, 2010).

Sadana balk-fjader-modeller har dven anpassats till cyklisk belastning, (Erbrich, 2010, Karls-
rud et al, 1990, Manzoochi, 2000). Jord pa olika djup simuleras i modellen med fjadrar, och
materialegenskaperna for dessa fjadrar kan hamtas fran cykliska skjuvforsok, (Erbrich et al,
2010). | sadana fjadrar bestams nedbrytningen av jordens mantelmotstand med antalet cykler
och mobiliserat mantelmotstand (t(z)/ tmax(2)). Ett exempel pa cyklisk fjader visas i Figur 7.1.
Berakningsar med dessa modeller kan ge en bra beskrivning av lastférdelningen i palen, pa-
lens forskjutning, och mobilisering av mantelfriktion langs palen, vilket visas i Figur 7.2, fran
Karlsrud et al, 1990. I denna figur visas férdelning av mobiliserad mantelfriktion langs en
pale innan cyklisk belastning och efter cyklisk belastning.
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Alternativt kan finita-element (FEM) program anvéndas for modellering and cykliska beteen-
det. Modeller for cyklisk belastning av jord innefattar UDCAM och PDCAM som é&r utvecklat
av NGI, (Jostad et al, 2014). Dessa modeller har anvants for simulering av cyklisk belastning
av palar i lera och sand. Anvandningsomradet ar framst horisontell cyklisk belastning av pa-
lar, eftersom samverkan mellan jorden och palens mantel vid palens yta ar svar att modellera,
(Jardine et al, 2012). For horisontell cyklisk belastning &r det framst jorden inom ett storre
avstand fran palen som belastas, och skjuvningen mellan pale och jord har mindre paverkan
pa palens respons vid ren axiell cyklisk belastning. Modeller som simulerar axiell belastning
av palar i finita element maste saledes ha mycket avancerade formuleringar av jordmodeller
vid cyklisk belastning, (Erbrich et al, 2010). For praktisk dimensionering ar dessa berékningar
troligtvis for komplicerade.
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Figur 7.2. Berdkning av mobiliserad mantelfriktion vid cyklisk belastning i lera, (Karls-
rud et al, 1986).



8. CYKLISK PROVBELASTNING.

8.1. Konventionell provbelastning

Cyklisk provbelastning har huvudsakligen genomforts med hjélp av olika typer av speciellt
anpassade provuppstéliningar for statisk provbelastning, (Jardine & Standing, 2000, Karlsrud
et al, 1986, McAnoy et al, 1982). Sadana uppstéllningar ar kostsamma och tidskravande. Ex-
empel pa hur en sadan provbelastning kan utformas visas i Figur 8.1. | allmanhet kravs mot-
vikt med tyngder eller dragpalar, vilket gér att metoden &ven kraver en stor yta.

Figur 8.1. Faltuppstallning av matning av cyklisk barférmaga genom konventionell
provbelastning, (Puech, 2013).

Fordelen ar med cyklisk provbelastning &r att man erhaller en tydlig beskrivning av det
cykliska last-rérelsesambandet, (Goulois, 1982). Detta kan sedan redovisas som ett cykliskt
stabilitetsdiagram, visat i Figur 8.2, fran (Jardine & Standing, 2000). Féaltméatningar redovi-
sade i denna litteraturstudie kommer fran sadana faltforsok.

8.2. Dynamisk provbelastning

| Sverige &r statisk provbelastning av palar relativt ovanligt, istallet anvands huvudsakligen
dynamisk provbelastning med stotvagsmatning och efterféljande analys av de signalbehand-
lade matningarna. Dynamisk provbelastning har inte tidigare anvants for bestamning av palars
cykliska barformaga, vilket gor att en ny metodik maste utvecklas for att anvanda metoden.
Dock finns det tidigare exempel pa hur cyklisk belastning av palar resulterar i en nedbrytning
av mantelmotstandet for huvudsakligen mantelburna palar vid analys av stétvagsmatning i
CAPWAP, (Hussein, et al 1988). En sadan dynamisk provbelastning skulle kunna besta av
succesiva slag av palen vilket kompletteras med kontinuerlig stotvagsmatning. Nedbrytning
av palens barformaga skulle da oversiktligt kunna bedomas. Denna metod har dock tydliga
svagheter: belastningshastigheten bor vara densamma som vid trafiklast. Denna bestar av va-
riabel och fast last, och vid dynamisk provbelastning sker endast en variabel last. Det &r inte
klarlagt hur detta paverkar resultatet av en upprepad dynamisk provbelastning av en pale.
Dock ger dynamisk provbelastning ger dven vissa fordelar. Barformagan for palar i t.ex. lera
beror pa belastningshastigheten, (Poulos, 1989). Vid dynamisk provbelastning ar belastnings-

PALKOMMISSIONEN Tekniskt PM 3:2015



hastigheten betydligt storre an for statiskt belastade palar. En beddmning av mantelfriktionens

viskOsa motstand maste da goras, (Bredenberg & Hintze, 1989). Detta bor utredas vidare in-
nan denna metod kan anvandas praktiskt.
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Figur 8.2. Cykliskt stabilitetsdiagram konstruerat fran cyklisk provbelastning, (Jardine
& Standing, 2000).



9. CYKLISK BELASTNING AV PALGRUPPER

Den vetenskapliga litteraturen behandlar huvudsakligen enskilda palar under axiell belastning,
och inte fullstandiga palgrupper. Detta beror troligtvis pa svarigheten att utfora falt- och labo-
ratorieforsok pa cykliskt belastade palgrupper. Daremot finns bade laboratorie- och faltforsok
redovisade for horisontellt cykliskt belastade palgrupper, t.ex. Brown et al, 1987.

For dimensionering av enbart axiellt cykliskt belastade palgrupper antas salunda att summan
av de enskilda palarnas barférmaga motsvarar den totala barférmagan, (API, 2011). For vind-
kraftverk anvands huvudsakligen stora separata palar, vilket gor analys av gruppeffekter ono-
digt. Som tidigare diskuterats har befintliga normer fa rekommendationer for cykliskt belas-
tade palar, och det finns darfor lite information om palgrupper, (Karlsrud, 2012).

Mojlig paverkan fran cyklisk belastning beror dels pa hur palarna samverkar med jorden, samt
hur bottenplattan samverkan med palgruppen. For relativt sma variabla laster och stora av-
stand mellan palarna bor palarna kunna beaktas som separata palar, eftersom lastoverforingen
mellan palar troligtvis ar relativt liten. Vad géller tatt sittande palar kommer dessa troligen
paverkas av narliggande palar, och inverka pa palgruppens barformaga.

Aven samverkan mellan bottenplattan och pélarna kommer ha stor inverkan pa hur stor ned-
brytning av barformagan som kommer att kunna ske. For styva bottenplattor kommer cyklisk
nedbrytning av barférmagan att resultera i omférdelningen av 6verliggande last till omkring-
liggande palar. Om dessa har tillracklig barformaga som annu inte ar mobiliserad bor paver-
kan bli relativt ringa.

Sker daremot cyklisk belastning som inte kan omfordelas i bottenplattan kan palgruppen tro-
ligen utsattas for storre rorelser. Ar ett fatal palar i en palgrupp 2-vagsbelastade kan nedbryt-
ning av barformaga gora att palarnas styvhet séanks betydligt, nagot som visas for en pale i lera
i Figur 6.9. Detta kan gora att de palstyvheter som antas i en palgruppsberakning i sjalva ver-
ket blir betydligt lagre under cyklisk belastning, vilket gor att palgruppen ror sig mer an be-
raknat. Risk for detta foreligger nar ett fatal palar, som t.ex. upptar horisontella krafter i en
riktning, blir utsatta for 2-vagsbelastning och évriga palar har liten barformaga i motsvarande
riktning.

Nagon typ av numerisk analys av palgrupper grundat pa analys av cyklisk barformaga fran
faltforsok med enskilda palar &r troligen en rimlig metod for att analysera ett sadant lastfall..
Det gar aven att genomfora analys av palgruppens statiska barformaga med avseende pa bort-
fall av pale eller minskad palstyvhet, for att gora en bedomning av paverkan fran cyklisk be-
lastning. Detta galler da foretradesvis relativt sma palgrupper med laster i flera riktningar.
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10. DYNAMISK RESPONS VID CYKLISK BELASTNING

Dimensionering av broar avsedda for hoghastighetstag innefattar dynamisk analys av kon-
struktionens dynamiska respons. Detta utfors for standardiserade typer av tag vid bestamda
hastigheter, (Trafikverket, 2014). Syftet &r att minska risken for resonans i brokonstruktionen
vilket kan leda till stora rérelser av konstruktionen nér ett hoghastighetstag passerar.
Grundlaggningens dynamiska respons har stor inverkan pa konstruktionen. Analys av egen-
frekvenser hos en bro kan genomforas med s.k. modalanalys, (Trafikverket, 2014). Bron mo-
delleras da i ett FEM-program med linjara element och egenfrekvenser for systemet beraknas
fran det resulterande ekvationssystemet. Brostod modelleras antingen som fasta upplag eller
som fjadrar med en bestamd linjar styvhet. Detta ar naturligtvis en stor férenkling av det dy-
namiska systemet men mojliggors éverblick dver konstruktionens dynamiska beteende med
begrénsade berakningsresurser.

Tidigare kapitel har visat att dynamisk belastning kan resultera i lagre barférmaga for cykliskt
belastade palar, och betydligt lagre styvhet for palar belastade med 2-vagscykler. Betydelsen
av detta beror pa palgruppens utformning, t.ex. kan minskad styvhet av lutande palar leda till
stora rorelser i konstruktionen. Det kan troligen paverka hela konstruktionens styvhet och
darmed ocksa egenfrekvenser.

Det ar oklart hur forandringen av palars styvhet kan anvandas i modalanalyser av broarav-
sedda for hdghastighetstag. Ett mojligt tillvagagangssitt ar att genomfora en iterativ analys,
dar riktningen pa fjader kraften bestams, och styvheten pa dessa palar dndras. Det &r troligt att
omfattande forskning kravs for att bedoma om detta har nagon stor betydelse for interaktionen
mellan grundlaggning och dverbyggnad, samt analys av palgrupper.



11. DISKUSSION — DIMENSIONERING AV CYKLISK BELASTADE PALAR

11.1. Cyklisk belastning pa palar i dimensionering

Falt- och laboratorieforsék har visat att cyklisk belastning paverkar barférmaga och séttning
av palar. Barformagan kan drastiskt sankas vid hog andel cyklisk last. Sattning sker framst
genom ackumulerad séttning 6ver en stor méngd lastcykler. Félt- och laboratorieforsok av
cyklisk belastning pa palar i bade lera och friktionsjord har visat att bade 1-vags och 2-végs
cykler fran bade tryckta och dragna palar har paverkan pa palarnas barformaga, ackumulerad
sattning, samt styvhet. Bestamning av reduktion av barformaga har genomforts i faltforsok
och berékning, men kunskapen om ackumulerad sattning &ar begransad. Den tidsberoende
mantelfriktionen, bade vad galler tillvaxt av mantelbarformaga i friktionsjord, och portrycks-
forandringar i lera, gor en analys av palar 6ver hela livslangden komplicerad.

11.2. Anpassning till svenska forhallanden

Som pavisats i avsnitt 1 har projektering av cyklisk belastade palar framst utforts for offshore-
konstruktioner (oljeplattformar, vindkraftverk). For sddana konstruktioner har oftast relativt
utforliga falt- samt laboratorieforsok utforts, beskrivna i t.ex. Erbrich et al, 2010 och Merritt
et al, 2012. Konstruktionerna bestar ocksa av relativt fa, men mycket stora palar, (Jardine et
al, 2012). Jordforhallanden ar saledes vélkanda, och byggkostnad och projekteringskostnad
for varje pale och ytenhet jord ar hog, (Jardine & Standing, 2000).

Vid projektering av konventionell infrastruktur for svenska forhallanden kommer en stor
mangd sma och korta palar (ofta < 10 m) att anvandas 6ver mycket stora omraden langs kon-
struktionen. Over detta omrade uppvisar jordforhallandena dven betydande variation, (Axels-
son & Baker, 2007). Pa grund av den stora variationen av jordlager dér palgrundlaggning ar
aktuell sker séllan mer &n en oversiktlig beskrivning av de I0sa jordlagren. Variation i bergyta
gor aven att det inte gar att veta pallangden innan slagning. Det ar saledes inte mojligt att ut-
fora en detaljerad analys av palarnas barformaga tidigt i projekteringen. For stora offshore-
konstruktioner &r brottgranstillstandet av huvudsakligt intresse vid dimensionering, (Ran-
dolph, 2013). For svensk infrastruktur ar troligtvis bruksgranstillstandet vid relativt sma satt-
ningar av storst intresse, enligt Trafikverkets krav for hoghastighetstag, (Trafikverket, 2014).

11.3. Dimensionering i brottgranstillstand

Det mest praktiska tillvagagangssattet for analys av cyklisk belastning av palar ar troligtvis att
anvanda cykliska stabilitetsdiagram som kompletteras av nagon berakningsmetod for att ana-
lysera foljder av varierande jordlagerféljd och pallangd. Dessa diagram kan indikera om palar
kommer att uppvisa stabilt, meta-stabilt, eller instabilt beteende, och tillatna laster bor valjas
sa att palen ar stabil vid cyklisk belastning. Detaljnivan &r beroende av vilken fas projektet
befinner sig i; fran 6verslagsvarden fran cykliska stabilitetsdiagram, till mer noggranna ana-
lyser av palgrupper beroende pa avvikelser i langder som paverkar lastfordelning i palgrup-
pen.

PALKOMMISSIONEN Tekniskt PM 3:2015



11.4. Dimensionering i bruksgranstillstand

Berékning av sattningar har tidigare genomforts med balk-fjader diagram och olika typer at
fjadrar som representerar jordens cykliska respons. Dessa modeller har tidigare anvants pa

palar som ar betydligt langre an de palar som behandlas i denna litteraturstudie, och dar en

storre del av barférmagan hanfors fran mantelfriktion, men torde vara mojliga att anvanda.

Alternativt kan berdkning med FEM-program med lamplig jordmodell (t.ex. UDCAM och

PDCAM) anvéndas.

11.5. Provbelastning

Cyklisk provbelastning har huvudsakligen genomforts med hjélp av olika typer av speciellt
anpassade provuppstéllningar for statisk provbelastning. Metoden &r mycket kostsam men
man erhaller en detaljerad bild dver last-rérelsesambandet. Aven dynamisk provbelastning
kan anvandas for cyklisk belastning och for att mata upp hur mantelmotstandet succesivt bryts
ned vid upprepad belastning.

11.6. Palgrupper utsatta for cyklisk belastning
Den vetenskapliga litteraturen behandlar huvudsakligen enskilda palar under axiell belastning,
och inte fullstandiga palgrupper. Detta beror troligtvis pa svarigheten att utfora falt- och labo-
ratorieforsok pa cykliskt belastade palgrupper. Numerisk analys av palgrupp bor anvandas,
men det finns &nnu inte nagon metodik for att genomfora detta for cyklisk belastning av pal-

grupp.
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