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Rapporten redovisar en berdkningsmetod for att med utgingspunkt frin
sonderingsdata berdkna palars last-rérelsesamband vid statisk belastning.

Den vinder sig till geokonstruktorer och 6vriga som kommer i kontakt med
palgrundlagda konstruktioner. Den visade berikningsmetodiken kan anvindas

for att tillgodose Nybyggnadsreglernas foreskrifier avseende krav pa rorelse—
berdkningar i bruks- och brotigrinstillstinden.

Berikningsmetoden forutsitter datorstéd. For genomforande av berdknings-
arbetet har dirfor utvecklats ett anvindaranpassat datorprogram.
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Forord

Denna rapport har utformats med syftet att skapa ett forbattrat berdknings—
verktyg for konstruktion av pdlgrundliggningar och for att mota ett 6kat
behov av analys av rorelser. Texten ar inte skriven for specialister inom
omrddet datorberdkningar och avancerad numerisk analys av geomekaniska
problem. Meningen har inte heller varit att redovisa en forskningsrapport.
Det har istillet efterstravats att anvisa en for tillimpat ingenjorsarbete an—
vandbar metod for att berdkna palars last/rorelsesamband med utgdngspunkt
fran sonderingsdata.

Amnesomradet som rapporten behandlar ar klassiskt inom pélningstekniken,
namligen sambandet mellan pélars laster och rorelser. Tidigare har man
huvudsakligen intresserat sig for pallaster vid dimensionering och kontroll-
berakningar av pélgrundlagda konstruktioner, men i och med forindrade for—
utsattningar i form av Nybygnadsreglerna och Bronorm 88 krivs att man tar
sarskild hénsyn till palars rorelser bade i brott- och bruksgrinstillstinden.

Det har vid flera tillfillen i olika sammanhang di pdlar diskuterats fram—
héllits att det mer ér rorelserna dn krafterna i pilarna man borde ligga till
grund for konstruktionsarbetet. Emellertid har mangden tillhérande berik-
ningsarbete varit en faktor som lagt vissa hinder i vigen. Vid en given last
frén en 6verbyggnad ir det enklaste och snabbaste sittet att berikna antalet
pélar att dividera denna belastning med en tilliten péllast som man vet bru—
kar ge tillrdckligt sma rorelser. Att nirmare berikna rérelser och samverkan
mellan pélar och dverbyggnad har pd s sitt undvikits.

I och med den snabba utvecklingen inom datoromridet har det hinder som
berdkningsvolymen kan anses ha utgjort till stor del eliminerats. Ett dator—
program kan frdn anvandarens synpunkt lika enkelt utféra en omfattande
berikning for att analysera samband mellan krafter och rorelser som en
enkel division. Programmet ombesorjer detta.

For tillimpningen av den foreslagna metoden har utarbetats ett separat an—

vindaranpassat datorprogram. Programnamnet ir PILESET. Detta program
kan tillsammans med manual och installationsanvisningar erhllas p& diskett
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frén Bredenberg Geo AB. Programmet ir frimst avsett fér geokonstruktdrer
och andra som arbetar med utformning av pdlgrundliggningar.

Forfattarna hoppas rapporten skall visa sig anvindbar och av intresse for
Palkommissionens medlemmar. Ett varmt tack riktas till Leif Jendeby och
Mats Jansson for deras genomlisning och kommentarer. Jan Lindgren har

gett virdefulla rdd betriffande den grafiska utformningen. Forfattarna vill
ocksd tacka alla andra som pé olika sitt bidragit till arbetet med rapporten.

Stockholm 1990 - 12 - 06

Hékan Bredenberg Staffan Hintze
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English summary

This report from the Swedish Pile Commission presents a method for the
calculation of force—displacement behaviour for foundation piles. As input,
data from static or dynamic penetration tests can be used.

The report is supposed to be of interest for structural design engineers
working with foundation designs as well as others dealing with piles. The
method presented can be employed to satisfy the requirements of the new
Swedish building code "Nybyggnadsreglerna". According to this code, the
displacements at working load conditions, rather than the allowable pile
loads, are the limiting factors. Therefore, the force—displacement relationship
for piles must be calculated to obtain a design fulfilling the regulations of
the new Swedish code.

The method presented starts with a dicretization of the pile in elements. The
conditions for each element is assumed to be constant. At each element there
are forces acting at the upper and the lower end as well as a shaft force. As
a first step the bottom element is given a small displacement increment
downwards. This movement will mobilize a point force and a shaft force.
The force acting at the upper end of the element is then calculated as the
difference between these two forces.

The elastic compression of the element is then calculated. The displacement
of the upper end will the be the sum of the bottom displacement and the
elastic compression. This added displacement will then serve as input for the
pile element above the bottom one.

In this manner all the elements are analyzed, until finally the top element
is reached. Thus, corresponding values for top force and top displacement
as well as such values for the complete pile have been calculated. Also the
shaft force distribution is obtained.

Next, the bottom element is given a further downward displacement incre—
ment. After that, all the pile elements are analyzed again until the top
element is calculated.

The analysis continues in this manner until the maximum precribed tip
displacement is reached. In this way, the complete force—displacemet
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behaviour, not only for the tip and the top but also for the complete pile,
together with the shaft force distribution, will be obatined.

From a numerical point of view, the metod can be described as a finite
difference method. The method has a great advantage beeing unconditional
stable. It also lends itself to be programmed into very fast computer code.

As input, the force-displacement relationship for each element must be
given. This relationship can have an arbitary shape. If a bilinear behaviour
of the CAPWAP-type is selected calculations are simplified. However, there
are no difficulties using a more complex relation. This can de decribed as
a table of values or an explicit expression of any kind.

The method requires a computer since the heavy numerical work involved.
It is considered, however, that this is not a limitation of practical importance
concerning the use of the method described, since small computers are today
avaliable to most structural designers. For the purpose of calculation, a very
user friendly computer program, taking care of all input/output operations
as well as the numerical efforts involved, has been designed. It is marketed
separately by Bredenberg Geo AB.

The report gives first as an introduction some background information
concerning pile design. After that, the proposed method is described more
in detail. Numerical and computer programming considerations are also
discussed. Then the evaluation of input data from penetration test results is
described and some recommendations are given.

The authors express their wish that the report will turn out to be interesting
and of practical value for those working with piles and foundation design.

VI
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Inledning

For att kunna avgora om en péle kan bira en viss last krdvs att motsvarande
rorelse hos paltoppen dr kind. Vid ménga tillimpningar 4r dock rérelsen s
liten att man kan bortse frin att en viss sjunkning uppkommer dé belastnin—
gen péfores. Pilen betraktas d& som ett fast stod for 6verbyggnadskonstruk—
tionen.

Sadana forhdllanden motiverar att man utgdr frin en normerad tilldten pél—-
last sdsom dimensioneringsforutsittning. Det dr d& underforstatt att den
rorelse som uppkommer vid den tilltna belastningen ir tillrackligt liten for
de tillimpningar foreskriften eller normen ifréga omfattar.

1 de fall utokad kidnnedom om rérelser hos pélar krivs, exempelvis vid spe—
ciellt 1dnga palar, utfors sirskild undersokning av rorelsernas storlek och
inverkan. For Gvriga fall sker dimensionering av palgrundlaggning med ut—
gangspunkt frdn normerade péllaster utan rérelseberikning.

Nybyggnadsreglerna

Tidigare byggnorm Svensk Byggnorm -80 (SBN-80) var uppbyggd pé detta
sitt. Godtagbara péllaster for slagna betongpalar angavs sdsom de normerade
péllasterna 330, 450 och 600 kN. Med all sannolikhet kommer dven 18ng tid
framover dessa 'tilldtna péllaster' att finnas med i bilden d& konstruktérer
utformar pélgrundliggningar.

Den sedan 1 jan 1989 gillande ersittaren till SBN, dvs Nybyggnadsreglerna
(NR 1), medfor emellertid en dndring vad giller synsittet pd palgrundligg-
ning. I den bindande foreskrifttexten i avsnittet Geokonstruktioner (kap
6:354) sidgs namligen att

for geokonstruktioner skall beaktas ett sddant brottgrinstdnd som kiinnetecknas
av att geokonstruktionens rorelser medfor materialbrott eller forlust av upplag

for del av uppburen eller narbelidgen konstruktion utan att jordens barformiga
overskrids.

-sid1 -
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Denna foreskrift avser forh&llanden som ir de normala i samband med p4l-
grundldggning. Nigra normerade péllaster eller pélningsklasser finns inte
kvar i Nybyggnadsreglerna.

Till skillnad mot tidigare krivs siledes att man vid dimensionering av
pélgrundlagda konstruktioner dir NR 1 géller utfor berikningar som avser
péltopparnas rérelser. Detta skall ske for brott~ och bruksgrinstillstdnden
enligt de foreskrifter som anges i Nybyggnadsreglerna.

Tidigare praxis

For pélgrundliaggningar har som nimnts ovan berdkning av pélantalet nor—
malt skett genom att belastningen fran overbyggnaden dividerats med den
normerade péallasten for den aktuella péltypen. Detta forfarande ir snabbt och
enkelt.

For vissa typer av konstruktioner, exempelvis palgrundlagda brostéd, har
dock pilrorelser ocksg tidigare normalt beaktats. Detta har skett i samband
med datorberdkningar dir hénsynstagande till inverkan av rorelser inte inne—
burit ndgon storre extra insats.

Ny berikningspraxis

Aven i fortsittningen torde det i ménga fall visa sig praktiskt att arbeta med
normerade, tilldtna péllaster vid utformning av pélgrundlagda konstruktioner.
Konstruktoren méste i s fall visa att de anvinda tilldtna lasterna ir si smi
att de rorelser som uppkommer inte for ndgot grinstillstind medfor att
Nybyggnadsreglernas foreskrifter €] uppfylls.

Fastin det forenklade tillvigagangssitt med tillitna pallaster har fordelen
att dimensioneringsarbetet gir fort kriivs att tillrdckligt stora sikerhets-
marginaler betraffande rorelserna inkluderas. En mer uttdmmande analys av
konstruktionen innebir att sidana marginaler kan minskas. Detta medfor ett
bittre utnyttjande av pélarna (firre pélar) och dirmed en mer ekonomisk
konstruktionslosning. Besparingen 6kar med 6kande omfattning hos grund-
konstruktionen.

Man kan dirfor vinta sig att det for stérre objekt regelmissigt kommer att

~-sid 2 -
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utforas analys som innefattar p&larnas rorelser medan for sma objekt en sé-
dan detaljerad berdkning e utfors for varje tillimpning.

Berikningsarbete dir dimensioneringen sker med utgingspunkt frén palar-
nas rorelser och samverkan med Gverbyggnaden blir givetvis mer omfattan—
de 4n en konstruktionsutformning som vasentligen bygger pé en enkel divi-
sion belastning/tilliten pallast. Berakningsinsatsen blir betydligt storre dn vad
som hittills varit fallet. Man kan darfor vénta att berdkningarna i stor om-
fattning kommer att datoriseras. Detta ér i s fall i linje med en allmén trend
till stindigt 6kad datoranvindning for designarbete inom ingenjérsomradet.

Dimensionerande lasteffekt

Det bor framhallas att de belastningar frdn en 6verbyggnad som erhills som
ett resultat av berikning enligt Nybyggnadsreglerna skiljer sig frin de som
skulle ha erhallits med tidigare foreskrifter. Det dr givetvis viktigt att samma
forutsittningar giller for lastberdkning som for berdkning av barforméga.

Detta giller dven andra foreskrifter som omfattar palgrundlagda konst—
ruktioner. En sddan &r Bronorm -88. Hér finns i Brobrev meddelade sdr—
skilda belastningsfall som skall tillimpas da belastningar pa palar frin
overbyggnad beriknas.

Skillnader i lasteffekt med anvindande av de nya foreskrifterna kan bli
stora jamfort med tidigare. Den som dimensionerar en palgrundléggning
maste alltsd gora klart for sig hur de laster som skall tas upp med palar
beriknats.

Pdlars birformdga och brottlast

Den nya dimensioneringsmetodik som foreskrifterna i Nybyggnadsreglerna
leder till innebir att begreppen 'barforméga’ och 'brottlast' for pélar fir en
mer tydlig innebord dn tidigare. Dessa termer har hittills haft nackdelen att
inte avse ndgon vil definierad péllast. Vid belastning av en péle erhilles
niamligen normalt en successivt 6kande rorelse utan att ndgot sjalvklart virde
som motiverar beteckningen barférméga, brottlast eller liknande framtrider.

Det dr dirfor i de flesta fall nodvindigt att ange vilken rorelse virdet pa
den belastning som skall hedras med beteckningen 'barforméga' motsvarar.

-sid 3 -
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Néigon enhetlig standard finns dock hdrvidlag tyvirr inte. Istillet existerar
mer dn ett 50-tal olika barformégekriterier. Skillnaden i birforméga kan
variera med en faktor av storleksordningen 2 eller mer beroende pé val av
kriterium.

Beaktar man samtidigt att begreppet 'tilliten péllast' ofta beriknas som
barformigan dividerad med en mer eller mindre godtyckligt vald total-
sakerhetsfaktor, finner man att den 'tillitna pillast' som med en mer liberal
norm godtas upp till 4 ggr kan overskrida det virde som en konservativ
foreskrift ger.

Detta illustrerar en svaghet i att endast arbeta med begrepp sdsom 'bir-
formaga’' och 'tilldten péllast', vid utformning av palgrundlaggning. Visser—
ligen blir réknearbetet enkelt, men priset i form av onddigt manga pélar kan
bli mycket hogt. Nybyggnadsreglernas foreskrifter kan dirfor beriknas leda
till ett mer ekonomiskt anvindande av palgrundliggning.

Det bor framhéllas att man i vissa fall kan urskilja en tydlig brottlast. Ett
exempel pa detta dr dd knickning utgér en begrinsande faktor. Det innebir
dock ingen svérighet att innefatta dven sidana mer speciella last/rorelse—
samband hos pilar i en analys som utgdr frin paltoppars rérelser i samver—
kan med 6verbyggnaden.

Rorelser hos enskilda pdlar och grupper av pélar

Vad som i forsittningen behandlas betriffande palars rorelser avser en en—
skild pdle som inte stir si nira nigon annan att den paverkas av denna. I
manga fall maste dock sidan interferens beaktas.

Sérskilt giller detta vid pdlgrupper med pélarna ingjutna ndra varandra i en
styv plint. Avstindet mellan nirbeligna pilar kan di vara mindre 4n en

meter.

En metod for berakning av gruppverkan har redovisats i Pilkommissionens
Rapport nr 58, 1979, Grivpéleanvisningar.

- sid 4 -
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Pdlmaterialets hdllfasthet

Det forutsittes i denna rapport om inget annat sigs att pdlmaterialets hill-
fasthet inte utgor en begrinsande faktor for palen.

For berdkning av dimensionerande barforméga for betong— respektive stil-
palar héanvisas till BBK 79 samt BSK ( Bestimmelser for betongkonstruk—
tioner respektive Bestaimmelser for stilkonstruktioner).

Samverkan mellan pdlar och éverbyggnad

Som ndamnts ovan skall samverkan mellan pélar och Gverbyggnad beaktas
mer i detalj och i hogre grad én tidigare. For pélgrundlagda konstruktioner
kriver detta sdledes att man berdknar inom vilka grinser pdlarna kan be-
raknas vintas rora sig.

Nir dessa gransvirden utvirderats liggs extremvirdena till grund for
analysen. Dels finns vissa maximala rorelser som kan godtas, dels fér
uppkommande sittningsskillnader mellan nirbeldgna pélar inte bli for stora.

Spinningar och deformationer i 6verbyggnaden ér i allmiinhet i forsta hand
relaterade till sittningsskillnaderna eftersom dessa framkallar vinkeldnd-
ringar mellan pdlarna. Statiskt obestimda konstruktionsldsningar skall
sdledes analyseras med avseende pd varierande styvhet hos pilarna. For
statiskt bestimda konstruktioner erhdlles vinkelindringen direkt som for—
hallandet mellan séttningsskillnad och spannvidd.

Den vinkeldndring som kan godtas varierar med typen av objekt. Ett

exempel pd grinsvirden for sattningsskillnader vid olika forhallanden har
redovisats av Bjerrum 1963, sdsom visas i fig 1.

-sid5 -
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Angular distortion 8/!
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__ Limit where difficulties with machinery
sensitive to settlements are to be feared.

— Limit of danger for frames with diagonals.

-<— Safe limit for buildings where cracking is not permissible.

<— Limit where first cracking in panel walls is to be expected.

<— Limit where difficulties with overliead cranes are to be expected.

<— Limit where tilting of high, rigid buildings might become visible.

<— Considerable cracking in panel walls and brick walls.

— Safe limit for flexible brick walls, b/l <1/4.

<— Limit where structural damage of general buildings is to be feared.,

Fig 1. Grinsvdrden for sittningsskillnader
Limit values for settlement differences (Bjerrum 1963).
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Berdkning av palars rorelser

Forutsigelser om vilka rorelser som kommer att uppkomma hos en péle da
belastning pafors kan ske pd olika grunder, nimligen ;

1. Statisk provbelastning 2. Dynamisk provbelastning
3. Geostatisk berdkning 4. Sonderingsdata

Dirtill kan ldggas mer renodlad anvindning av empirisk kunskap fran ut-
forda belastningsforsok. Efter att ha provbelastat ett antal palar pd en plats
kan de som medverkat med ganska stor sikerhet ange samband mellan laster
och rorelser for liknande pélar vid samma markforutsittningar.

Tyvirr dr siddan kunskap i stor utstrickning begrinsad till att gilla for—
héllandena pd en viss plats och dirfor av mindre virde vid andra forut-
sittningar. Dessutom finns det inte sdrskilt manga som regelmissigt medver—
kar vid provbelastning av palar och som samtidigt har tillrickliga kunskaper
for att mer generellt kunna tillimpa denna typ av erfarenheter.

Statisk provbelastning

Tillvagagingsittet vid statisk provbelastning sdsom s&dan brukar utforas i
Sverige har beskrivits i PAlkommissionens Rapport nr 59, 1980, Anvisningar
for provpdlning med efterfoljande provbelastning.

Vilande last

De olika varianterna av statisk provbelastning skiljer sig mest 8t vad be-
traffar hur belastningen péfors. I forsta hand anvinds vilade belastning eller
konstant nedpressningshastighet. Vilande last innebir att pdlastning sker till
en viss niva varefter denna last vidmakthalls tills péltoppen slutat sjunka
eller sjunkningshastigheten nétt ett féreskrivet 1agt virde. Den rorelse som
sker under den tid lasten dr konstant bendmns krypning.

Resultatet frin statisk provbelastning med vilande last pd en 11 m lang
betongpéle med 270 mm sida visas i fig 2. I figuren visas dven krypningen
under tiden 13 - 15 minuter efter respektive laststegs anbringande. Jord-
materialet kring péalen utgjordes av silt och sand.

-sid 7 -
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Fig 2. Statisk provbelastning med vilande last pd friktionspale, IVA
Palkommission rapport 59, 1980, Anvisningar for provpdlning.

Maintained load test for a friction pile, VA Commission on Pile Research,
Report 59, 1980, Guidelines for Test Loading of Piles.
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Utforande av statisk provbelastning med vilande last och 1dngvariga laststeg
ger den sikraste informationen om sambandet mellan péllast och rorelser sa—
som dessa kommer att upptrida i den firdiga grundkonstruktionen. Samtidigt
ar dock detta den dyraste och mest tidskrivande metoden. Statiska provbe-
lastningar utfors darfor relativt sillan. De ar betydligt vanligare utomlands
an i Sverige och de 6vriga nordiska landerna.

Konstant nedpressningshastighet

Vid varianten konstant nedpressningshastighet registreras istillet den kraft
som krivs for att ge palskallen en viss nedatriktad hastighet, vanligen ca 0.1
a' 0.5 mm/ minut. Denna metod &r snabbare 4n belastning med vilande last,
men ger inte information om krypningens storlek. Det kan darfor sigas vara
fraga om en modifierad typ av statisk provbelastning.

Resultat frin en provbelastning med konstant nedpressningshastighet av en
ca 38 m ling kombinationspdle betong/trd visas i fig 3.

[LAST, kN

00
PROVBELASTNING 78-10-17
PROVBELASTNING 79-03—13J

SATTNING, mm

o T T L
o 0 f}% o

Fig 3. Last-rorelsesamband fran provbelastning med konstant nedpress—
ningshastighet, IVA Palkommission rapport 59, 1980.

Force-displacement from a load test with constant rate of penetration, IVA Commission
on Pile Research, Report 59, 1980.
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Andra metoder

Aven andra varianter finns, exempelvis cyklisk pa- och avlastning. Den
metoden kan vara motiverad nir upprepade pd— och avlastningar kommer
att pdverka pdlen. Det ir nimligen kint att sidan belastning under vissa
forutsittningar minskar plars barforméga jémfort med den som uppnés vid
vid engdngsbelastning.

D3 provbelastningsresultat frin en statisk provbelastning utvirderas ir det
sdledes visentligt att man gor klart for sig vilken metodik som tillimpats
eftersom resultaten i hg grad beror av hur palastningen skett.

Felkdllor vid statisk provbelastning

Statisk provbelastning anses som nimnts utgora den sikraste grunden for
utvirdering av pélars beteende i den firdiga konstruktionen. Det finns
emellertid ett antal killor till fel hirvidlag.

En felkilla utgdr noggrannheten hos den eller de domkrafter som anvinds.
Det har rapporterats att upp till 20 % felvisning kan uppkomma om kalib—
rering ej skett pa ett godtagbart sitt i anslutning till anvindandet.

En annan orsak till att fel kan uppkomma utgor anvandandet av moth&ll-
pélar. Mitningar som visar att inverkan kan vara avsevird har redovisats av
van Weele 1989.

Dynamisk provbelastning
Palformler

Med dynamisk provbelastning avses vanligen négon form av §versittning av
pélens fjadring och kvarstiende nedtrangning vid slagningen till ett virde pd
brottlasten som motsvarar vilande statisk belastning. For detta indam4il har
under &rens lopp skapats ett mycket stort antal s k palformler. Dessa grundas
for det mesta pd samband som bygger pd nigon typ av energibetraktelse.

Pélformler tillimpas for slagna p8lar. Vanligast dr att anta att viss del av

hejarens rorelseenergi atgdr for att trycka ihop pélen elastiskt samt att
dstadkomma en permanent nedtringning i jorden. Pilens reaktionskraft
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génger den kvarstiende sjunkningen representerar den till marken 6verforda
energin. Med vissa antaganden kan d3 jordens motstind beriknas som en
funktion av uppmitt permanent sjunkning. Denna kan pi ett enkelt sitt
mitas under palningsarbetet, vilket innebir att p8lformler kan anvindas utan
avancerad mitutrustning.

Det har dock visat sig att palformler av detta slag i ménga fall ger helt
orealistiska virden for plars dimensionerande biarférméga, dven om i vissa
fall anvidndbara resultat kunnat erhdllas. Stora totalsikerhetsfaktorer brukar
darfor foreskrivits. Vanliga virden ir 3 a' 4.

Detta har lett till olika negativa konsekvenser, bl a i form av orimligt hérd
stoppslagning och underutnyttjande av pdlar. Dessutom har palformler
nackdelen att ingen, eller i vart fall mycket osiker, information om pélens
last—rorelsesamband for statisk belastning erhélls.

Stotvagsmdtning, CASE-metoden

Pélformler av ovanndmnd utformning kan sigas tillhora palteknikens histo—
ricavdelning. Istallet anvinds idag i 6kande omfattning stétvdgsmditning
vilket innebir att krafter och rorelser under slagningen registreras med
anvindande av elektrisk mitteknik i form av givare och elektronik. De
uppmitta signalerna vidarebehandlas med datorbaserad analysutrustning.
Metoder for verifiering av palars birformdga med stétvdgsmitning har
typgodkints av Boverket ( f d Statens Planverk).

I friktionsjord och fasta leror 4r markens motstind normalt storre vid
drivning &n vid efterfoljande statisk last. Vid ett slag med hejaren belastas
palen endast négra brikdelar av en sekund. Nigon krypning hinner darfor
knappast ske.

Vidare dr ofta motsvarande rorelser som kan uppnés vid slagning, sérskilt
for pélspetsen, betydligt mindre dn de som ir aktuella vid vilande statisk
pallast motsvarande brottgrinstillsténd. En 6versitining frén den slag—
inducerade till den motsvarande statiska lasten maste darfor ske.

Vid CASE-metoden erhilles ett sddant utvirderat virde direkt vid mit—
ningen. Den redovisade CASE-birformagan (Fcase) ir nimligen defini-
tionsmissigt den vilande statiska péllast som motsvarar att palskallens
sattning (s) har virdet
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s = Fcase*L/(A*E)+ OFFSET ()
dir
OFFSET = 4+D/120  (mm)

D= pélens diameter. (mm)
L= pallangd

A= pélarea

E= pélens elasticitetsmodul

Inneborden i ovan angivna uttryck visas i fig 4. Det angivna barférmage-
kriteriet har redovisats av Davisson 1972. Som jamforelse har dven det

kriterium som foreslagits av IVA Palkommission 1980 ritats in.

LAST, kN
IVA Pilkommission =5
L <t
}_.
)
%— e —
—J
(Fcase) E
<[
. S
‘8—-\
=1
W
o
[aW
[Va}
PALHUVUDS SATTNING, mm

Fig 4. Palskallens rorelse vid CASE -bdrformdgan.
Pile top displacement at CASE-bearing capacity.
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Oversittningen frin de mycket kortvariga forhdllanden som rader under
CASE-mitning av ett hejarslag till vilande statiska forhallanden sker med
anvindande av den s k Jc~faktorn. Denna har utvirderats efter jamforelse
mellan ett storre antal parallellt utférda stotvdgsmitningar och statiska
belastningsforsok. Jc-faktorns storlek varierar mellan ca 0.1 for grovkornig
jord till ca 1.3 for finkorniga jordarter.

Det forutsitts att det dynamiska motstindet hos jorden dr storre &n eller lika
med det statiska. En Jc—faktor lika med noll innebér att drivningsmotstindet
ar lika med det som giller for vilande statisk last.

Det kan nimnas att Jc—-faktorn inte beaktar faktorer sdsom sensitivitet, eller
andra liknande tidsberoende effekter som medfor att markens motstind blir
liigre vid drivning 4n vid senare statisk belastning. Att sddan tillvixt inte
direkt kan tas fram vid stétvdgsmaitning ar givetvis en nackdel med metoden.
Genom att upprepa CASE-miitningen vid olika tillfillen kan man dock fa
ett métt pd hur barformagan fordndras med tiden.

Med denna typ av modern dynamisk provbelastning erhélles siledes utover
ett biarformdgevirde dven ett tillhorande virde pd rorelse. Emellertid visade
sig vid utvirderingen av Jc—faktorn spridningen av denna vara relativt stor.
Detta innebir att en beridkning av virdet pa rorelsen som motsvarar CASE-
barformégan blir relativt osiker. Variationen bor forutsittas vara storre dn
en faktor 2 om inte annat kan pavisas gilla.

CAPWAP-analys

Det bér dock nimnas att CASE-metoden inte dr avsedd att ligga till grund
for rorelseberikning. For detta indamal finns istillet en sdrskild metod,
CAPWAP. Vid en stotvadgmatning inspelade signaler anvinds dd som ut—
gingspunkt for en datorbaserad berdkning. Denna syftar till att utvdrdera och
beskriva en pales beteende vid statiska belastningsforhillanden.

Vid CAPWAP-analys skapas forst en numerisk modell av systemet
péle/jord. Den uppmitta kraft-tidsignalen anbringas sedan i en dator—
berdkning som belastning pé toppen av denna pdlmodell. Det beridknade
sambandet mellan hastighet och tid vid pélskallen jaimfors direfter med det
uppmatta.

De parametrar som beskriver jorden i datormodellen justeras i upprepade
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berikningar tills berdknad och uppmitt respons stimmer éverens i njaktig
-omfattning. I nyare programversioner sker en sddan modifiering av modell-
parametrarna automatiskt. De slutligen erhallna jordegenskaperna liggs sedan
till grund for berdkning av pélens statiska beteende med avseende pé rorelser
samt kraftférdelning.

En éldre utformning av péle—jordmodellen visas i figur 5. Pilen efter—
liknades med fjéderkopplade punktmassor och jorden med fjidrar och stot—
ddmpare. Denna modell har dock nackdelen att den ur numerisk synpunkt
ar villkorligt stabil vilket bl a medfér att berikningen miste genomforas med
mycket sma tidsteg. Idag anvinds dirfor istillet en s k kontinuerlig modell.

L
'\___/' Stroke g
35
7]
e

1/

Ram

Displacement
«—— Dolly/Capblock

AnvilHelmet Form of
soil spring
TR7R RS77
Side springs Dashpots to
T T to represent represent
skin friction resistance

on pile due to damping
effects
in soil

Ko
|

K11
tf K
T*— End-bearing —

Fig 5. Traditionell CAPWAP-modell av systemet pédle—jord.
Original CAPWAP-model of pile-soil system (Smith 1960).
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De last-rorelsesamband som beriiknats med CAPWAP-analys har i ménga
fall uppvisat mycket god verenstimmelse med motsvarande resultat erhéllna
vid statisk provbelastning. Ofta godtas dirfor dynamisk provbelastning med
stfoljade CAPWAP-berikning sisom alternativ till betydligt dyrare och mer
tidskrivande statisk provbelastning.

CASE- och CAPWAP-metoderna har utvecklats i USA under 1960- talet
av G Goble m fl. En svensk redogérelse for anvindningen har redovisats av
Fischer och Hellman 1963 samt Hermansson och Griavare 1982.

Geostatiska metoder for last-rorelseberdkningar

Alltsedan geoteknikens barndom har ett stindigt 6kande antal metoder att
berikna pélars barforméga uppstillts. Vanligen har dessa utgdtt frin plasti-
citetsteori och den omgivande jordens friktionsvinkel och kohesion. Tanken
har varit att nir spanningarna i jordmaterialet omkring och under pélen blivit
s& stora att de motsvarat hillfastheten i jorden s& har palens birforméiga
uppnatts.

Denna metodik hade till stor del sin grund i att berdkningarna tidigare
méste utforas for hand. De flesta metoderna presenterades dérfor for an—
vindning for praktiskt bruk i form av tabeller och diagram. Samtidigt som
detta forenklade det manuella riknearbetet blev emellertid kraven pi for-
enklingar ofta sé stora att verklighetsanknytningen blev lidande.

Idag ir liget annorlunda. Utforande av berikningar utgdr inte lingre nagon
begrinsande faktor. Med en dator av standardmodell pd skrivbordet kan
riknearbete som motsvarar tusentals ingenjorstimmar utféras inom loppet av
négra sekunder. Detta dr resultatet av en snabb utveckling inom dator-
omridet som kan beriknas fortsitta linge dn. Vi kan alltsd idag mer fritt
vilja vilken berikningsmodell vi vill anvinda utan att bry oss sirskilt
mycket om den erforderliga aritmetiska insatsen. Detta dr f6r manga en ny
och spinnande situation.

De osikerheter som finns i indataforutsittningarna kommer dérmed mer i
focus. I manga fall ir det uteslutet att pd ett uttdmmande sitt beskriva jorden
kring och under palen. Man har da stillt frigan varfor man skall spilla krut
pé att rikna noga. A andra sidan finns det ju ingen anledning att arbeta med
onodig osikerhet ocks8 i berikningsarbetet med motiveringen att problem-
stillningen innehAller andra avsnitt som inrymmer oundviklig osikerhet.
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Traditionell geostatisk berikningsmetodik

Utgéngspunkten for det traditionella sittet att beriikna en pales birforméga

illustreras i figur 6. Den belastning paltoppen maximalt kan uppta (Fmax)

motsvarar summan av mantelkraft (Fmantel) och spetskraft (Fspets), dvs
Fmax = Fmantel + Fspets . (2)

Detta ir ett grundliggande samband som &r gemensamt for alla metoder att

berdkna en péles barformiga. Mantelkraften erhélls som palens mantelarea

multiplicerad med en medelvidhiftningsspanning (fmantel), dvs

Fmante] = MANTELAREAN*fmantel .. (3

och spetskraften motvarar spetsarean multiplicerad med ett medelspets—
brotttryck (qspets), dvs

Fspets = SPETSAREAN*qspets . (4)

l Ftopp = Fmantel + Fspets

T Fmantel

T Fspets

Fig 6. Grundliggade samband vid traditionell geostatisk berdkning av
en pdles birformadga.
Basic relationship at traditional geostatic prediction of pile bearing capacity.

Dessa uttryck dr gemensamma fér alla metoder for berdkning av pélars
maximala barformiga med geostatiska metoder. Areorna kan beriknas med
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stor noggrannhet. Detta innebir att overenstimmelsen mellan berdkning och
verklighet beror av osikerheterna vid bestimning av virdena for vidhaft-

ningsspinning och spetstryck.

For utvirdering av dessa storheter brukar man utgé frén jordens skjuvhall-
fasthet i kohesionsmaterial respektive friktionsvinkeln i friktionsmaterial. I
fig 7 visas exempel pa sidana samband vilka redovisats av Meyerhof 1956

och 1976.

o~
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() .
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=
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B 20000] _g“ 200 25 30 35T W s
3 5 Jordens friktionsvinkel °
g .
g 15000
g S / Mantelmotstindet £, bestdms ur ekvationen
4 )
2,10000} 3 /
7 S / f =K o' tan g <1

50004 «» 4

:3 / K, = jordtryckskoefficient
el f, = mantelmotstdndets maximivérde
030 35 0 25 ¢, = friktionsvinkel mellan pélen och jorden
¢!, = den effektiva vertikala spinningen i jorden

Jordens friktionsvinkel

Fig 7. Berdikning av birformaga med spetstryck och mantelfriktion enligt G
Meyerhof, 1956 och 1976.
Calculation of point load and shaft friction, Meyerhof 1956 and 1976.

Ett mycket stort antal diagram och metoder som liknar de som aterges i fig
7 ovan har publicerats. Angivna birighetsfaktorer har i allmidnhet beriknats
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med utglingspunkt frén placticitetsteori. Utnyttjade brottfigurer har ofta
hamtats frin utredningar som giller andra konstruktionsmaterial, exempelvis
stdl och betong.

Korrektionsfaktorer

For att bringa med sddan metodik beriknade virden i 6verenstimmelse med
resultat frdn provbelastningar har korrektionsfaktorer i allméinhet befunnits
nddvindiga. Enbart friktionsvinkel eller kohesion har siledes inte rickt till
for att anvind modell skall kunna representera olika forhillanden.

Bl a beror detta pi att brottviirden for jordens hallfasthet succesivt uppnas
allteftersom rorelser och deformationer okar, s k progressivt brott. Detta har
bl a behandlats av L Jendeby, 1986.

Exempelvis blir av denna anledning medelvirdet for den maximala vid—-
héftningsspanning som kan uppnés for 1nga pélar i allménhet mindre in for
korta pélar. En korrektion méste siledes ske med hinsyn till palens langd
vid anvindning av en metod som inte pj ett adekvat sitt beaktar det komp-
letta spannings/t6jningssambandet for jorden kring pélen.

Som ett exempel pé sddan korrektion visas diagrammet i fig 8, dir en sidan
langdberoende reduktion for kohesionspélar illustreras. Denna anvisning in—
gar i det Norska Byggstandardiseringsridets Peleveiledning frin 1987. I en
kommentar till figuren namns i Peleveiledningen att resultaten grundas pa
utforda provbelastningar, men att spridningen ér stor varfor diagrammet skall
anvindas med forsiktighet.
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Karakteristisk bzreevne bestemmes som summen av side-
friksjon og spissmotstand:

Qx

hvor
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karakteristisk udrenert skjerstyrke ved
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empirisk sidefriksjonsfaktor som avhenger
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grad og pelelengde

ERFARINGSDATA ETTER
APl 0G NORDISKE BETONG-
0G TREPELER

L= PELENS LENGDE
¢ = PELENS TVERRMAL

N
SN\

L
—;— 120

4 i } }
T T y T T

0,5 ' 10 ' ' ' I 1,5
MIDLERE SKJERSTYRKE ( Sy )
MIDLERE EFF. OVERLAGRINGSTRYKK

e

0

Sidefriksjonsfaktor for rammede peler i leire

(etter Gunnar Aas)

Fig 8. Vidhdftningsfaktor for slagna palar i lera.

Shaft friction factors for driven piles in clay ( Norsk Peleveiledning, 1987)

Det kan nimnas att denna typ av progressivt brott kan beriknas innehdlla
ett tidsberoende. Detta har konstaterats gilla aven for friktionsmaterial trots
att spinningar och tojningar enligt klassisk geoteknisk teori dd foljs &t utan
tidsfordrojning. Denna typ av successiv omlagring av spinningarma i jorden
kring en péle har bl a behandlats av Tomlinson, 1987.

Utover lingdberoende justering av preliminirt berdkningsresultat kravs yt-
terligare ett antal korrektionsfaktorer for att beakta de forhdllanden som
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géller en viss péle. For utforande av en geostatisk berikning kravs silunda
hinsynstagande till bl a foljande faktorer ;

1. jordens friktionsvinkel/kohesion

2. overkonsolideringsgraden

3. lagringstithet

4. jordlagerfiljd

5. initiella spinningsforhdllanden i jorden

6. pallingden

7. pdlens form och diameter

8. palmaterialet

9. installationsforfarandet

10. nérrbeldgna palar

11. tidpunkt for belastning/belastningshastighet

Att beakta alla dessa férhdllanden med korrektionsfaktorer applicerade pé
ett berdkningsresultat som bygger pa en mycket forenklad brottmekanism ir
givetvis knappast mojligt om beridkningsresultatet generellt skall kunna gora
ansprdk pa négon storre sikerhet vad giller verenstimmelsen med verklig—-
heten.

Detta har lett till att stora sikerhetsfaktorer i allminhet rekommenderats.
Vanligen foreskrivs att hogst ca 30 % av den beriiknade brottlasten fir till-
godoriknas, med dven &nnu stérre forsiktighet krivs i vissa fall. I Svensk
Bronorm 1988 anges exempelvis totalsikerhetsfaktorn 5.0 vid geostatisk
berdkning av kohesionspalars dragkapacitet.

Nackdelar med geostatiska berdikningsmetoder

En invindning mot anvindande av geostatisk berikning av pélars barfor—
madga &r att ingen eller oklar information brukar erhills om vilken rérelse
den efter ett antal korrigeringar framriknade birformagan eller brottlasten
motsvarar.

Som némnts ovan krivs vanligen att ett bivillkor i form av en viss rorelse
stélls upp for att bestimma virdet av brottlasten eller birformégan. Detta har
aven gillt de tillfillen di utvirdering av olika korrektionsfaktorer skett. Det
redovisas emellertid mycket sillan vilket kriterium for birférmaga/rorelse
som anvints d sddana reduktionsfaktorer utvirderats.
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Och dven om en mer uttémmande beskrivning av en viss metod redovisades
d3 ursprunglig publicering skedde har denna information ofta gatt forlorad
vid upprepade atergivningar av anvandningen. Sddan forlust av information
ar inte ovanlig. En beridkning av barformaga och rorelser med en geostatisk
berdkningsmetod blir ocksd ur denna synpunkt oséker.

Friktionsvinkeln

Den storsta osikerheten giller storleken av virdet pd friktionsvinkeln. Som
framgar av fig 7 varierar spetsmotstindets maximalvirde i sand frén ca 5 till
ca 20 MPa da friktionsvinkeln okar frén 35 till 40 grader. En Okning av
friktionsvinkeln med endast 14 % motsvarar sdledes en 6kning av barfor-
magan med inte mindre &n 400 %.

Med hinsyn till att berdkningsresultet i s& hog grad varierar med frik—
tionsvinkelns storlek dr det anmirkningsvirt att friktionsvinkeln praktiskt
taget aldrig blir foremél for narmare undersokning. Direkta sddana under—
sokningar dr nimligen svéra att utfora. Istillet brukar utvirderingen av
friktionsvinkeln ske genom jamforelser med sonderingsdata. Hir introduceras
emellertid dnnu en felkilla. I vilken mn samband mellan sonderingsmot—
stind och friktionsvinkel ar tillforlitliga brukar nimligen betraktas som
relativt osidkert. Olika killor anger olika samband. Skillnaden kan vara
avsevird.

Sammantaget finner man att konventionell anvindning av geostatiska me—
toder for berikning av pélars birformiga utgdende frdn jordens hallfast—
hetsparametrar inneh3ller flera svagheter sett ur geokonstruktérens synpunkt.

Sonderingsdata

Berikning av pélars beteende med utgéngspunkt frén sonderingsdata kan
sidgas utgora ett mellanting mellan provbelastning och geostatisk berdkning.
Hir anvinds sonderingsdata mer direkt utan foregdende oversittning till
friktionsvinkel, lagringstithet eller liknande. Sambandet mellan mantelvid—
hiftning och spetstryck har i ménga fall erhdllits genom direkt jamforelse
mellan resultat frin sondering och provbelastning.

Givetvis finns dven hér vissa ofullstindigheter. I mdnga undersokningar som

anger samband mellan sonderingsmotstdnd och hallfasthetsvirden for jord
anges exempelvis inte vilka rérelser de redovisade max spinningarna for
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pélmantelyta resp pélspets motsvarar. Emellertid beddms ofta sonderingsdata
vara den mest anvindbara utgéngspunkten for berikning av pélars last/rorel-
sesamband nir provbelastningsresultat saknas.

Givetvis giiller fortfarande att statisk provbelastning med vilande last ger
den siikraste informationen. I flertalet fall nir kiinnedom om samband mellan
last och rorelse for palar behovs finns dock sillan sidana eller andra prov-
belastningsresultat att tillgd. D4 krivs alltsd ett alternativ.

En ndrmare behandling av frigor som giller ssmband mellan sonderingsre—
sultat och indata for berikning av pélrorelser redovisas i ett senare avsnitt.
Narmast foljer istillet en redogorelse for en berikningsmetod som befunnits
vara anvindbar.
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Berdkningsmetod

Den foreslagna berikningsmetoden bygger pé att pdlen delas upp i element.
For varje element antages egenskaperna hos jorden och pélen vara konstanta.

Genom att 1ita lingden for ett sddant element gd mot noll (limesdvergéng)
kan man hirleda en for aktuella forutsittningar gillande allmén differen—
tialekvation for en axiellt belastad pale. For en narmare beskrivning av den
matematiska behandlingen hiinvisas till en avhandling forfattad av Grande
1976.

Den foreslagna metoden kan betecknas som en 16sning av den exakta for-
muleringen av problemstillningen med hjilp av finita differenser. Nedan ges
en mer praktiskt orienterad beskrivning av den aktuella berdkningsmetoden
med syftet att Klargora hur berikningsmodellen fungerar samt hur berdk-
ningsarbetet utfors.

Element

Ett typiskt palelement visas i Fig 9. Mot elementets 6ver— och underyta
verkar normalkrafter och lings mantelytan en tangentiell kraft. Dessa tre
krafter dr i jamvikt. Overytans rorelse blir nigot storre dn underytans be-
roende pé att elementet trycks ihop under inverkan av de visade krafterna.
I figuren uttrycks samband som avser krafter, rorelser och deformationer i
form av rekursiva uttryck. Detta innebir att ett beriknat virde bygger pé ett
annat virde som beriknats tidigare.
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Pile Segment i
i=n [ F(i+1)
i=n-1|_|
L(i) u(i+l) T
Fm Fm = u(i)*ksoil(i)

| uelast = (F{i)+Fm/2) /kpile(i)
ieo : Fadjust = uelast*ksoil(i)/2
i=1 F(i) i i

] . F(i+1) =F(i)+Fm+Fadjust

u(i) u(i+l) =u(i)+uelast
where

kpile(i)= AE(i)/ L(i)
ksoil(i)= Fm(i)/(u(i+l)-u(i))

note : ksoil(i) is given as expression
or values in a table

Fig 9. Foreslagen berdkningsmetod, krafter och rorelser for ett

palelement.
Suggested method, forces and displacements (Bredenberg and Hintze, 1989)

Berdkningsgang

Berikningen startar med vissa forberedelser. Pilen delas upp i element.

Samband mellan rorelser och spinningar for varje element definieras.

Forsta berdikningssteget

Berakningssckvensen startas sedan genom att det understa elementet ges en
liten rorelse nedét. Elementet antages pd detta stadium stelt. Under— och
overytans rorelse 4r di lika stora. Genom att anvinda det valda sambandet
mellan rérelse och kraft for spetsen beriknas direfter spetskraften. Sedan
beriknas med anvindande av motsvarande samband fér mantelrérelse och
mantelspinning mantelkraftens storlek. Kraften mot elementets éversida kan
nu berdknas som summan av kraften mot undersidan och kraften langs

manteln.

Direfter berdknas elementets sammantryckning under inverkan av de berik-
nade krafterna. Overytans rérelse erhilles sedan som summan av underytans

rorelse och den elastiska hoptryckningen.
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Har kan ytterligare justeringar av mantelkraften med héansyn till den elas—
tiska. forkortningen ske, men det har visat sig att rorelsebidraget frn sddana
fortsatta berikningssekvenser vanligen kan forsummas utan att nigon signi-
fikant noggrannhetsforlust uppkommer. Skulle emellertid sé erfordras finns
ingenting som hindrar att berikningscykeln for ett enskilt element upprepas
sd manga glnger att det aktulla berikningsverktygets riknenoggrannhet upp-
nas.

Det understa elementet har nu analyserats med avseende pd éndytornas ro—
relser och upptridande krafter. Berdkningen fortsittes darfor med ndrmast
overliggande element. Startvillkoret ér hir rorelsen for detta elements under—
sida som ju dr lika med rorelsen for underliggande elements Gversida. Med
utgdngspunkt frdn undersidans rorelse analyseras alltsd det nist understa
elementet pd samma sitt som det understa.

Berikningssekvensen fortsittes sedan vidare uppdt element for element tills
det Gversta elementet, dvs péltoppen, nétts. I detta skede foreligger alltsé en
komplett bild for hela palen av alla rorelser och krafter som motsvarar den
spetsrorelse som valdes for att starta berdkningen.

Fortsatta berikningssteg

I nésta steg Okas spetsens rorelse med ett belopp som svarar mot berdk—
ningssteget for spetsrorelsen och en ny omgéang av beridkningen utfors ele—
ment for element tills paltoppen nétts.

Genom att upprepa hela den beskrivna berdkningscykeln kan sédledes ett
godtyckligt stort kraft/rorelseintervall analyseras.

Padlkrafter innan spetsrorelse uppkommer

Négot som kan uppfattas som en nackdel med metoden kan kanske vara att
analysen kriver att kraften vid palskallen ér sd stor att en om liten sd dock
fran noll skild spetsrorelse uppkommer. For mantelburna pélar finns ju teo—
retiskt en viss minsta péllast som maste Gverskridas innan spetsrorelse upp-
kommer och spetskraft mobiliseras.

Den eftergivlighet som ér aktuell for f6r den omgivande jorden i samband

med mobilisering av mantelmotstdnd ar emellertid s stor i jimforelse med
styvheten hos normalt forekommande paltvirsnitt att viss spetsrérelse upp-
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kommer redan for mycket 1ag péllast. I praktiken har dirfor detta initiella
"blinda" omride for vanliga pdlar s liten omfattning att det saknar praktisk
betydelse.

Dir man av ndgon anledning dnd3 6nskar studera detta avsnitt av last/rorel—
sesambandet kan man arbeta med en fiktiv avkortning av pélen dir inver—
kan av overksamma element inom de nedre pélavsnitten forsummas.

Negativ mantelfriktion

Den foéreslagna berikningsmodellen dr mycket enkel och generell till sin
natur. Det dr darfor mycket litt att variera forutsittningarna for en be-
rikning. Man kan exempelvis pi ett enkelt sitt infora olika paltvirsnitt och
palmaterial liksom ocksé olika jordegenskaper inom olika palavsnitt.

Det ir heller inte nddvindigt att anbringa belastningen pa det Gversta ele—
mentet. Last kan paforas vilket element som helst. P4 s& sitt kan inverkan
av pdhingslaster undersokas. Sddana belastningsfall kan uppkomma genom
inverkan av nirbeldgna pélar eller beroende pd att den jord som omger en
péle sitter sig, dvs ror sig nedat i forhallande till pdlmantelytan.

Sistndmnda fenomen brukar benimnas negativ mantelfriktion. Har anbringas
alltsd en neditriktad kraft pd ett antal element. Kraftens storlek kan di
antagas bero av virdet pd mantelytans relativa rorelse i forhéllande till om-
givande jord.

Berdkningstekniska synpunkter

Det riknearbete som krivs limpar sig inte for handberidkning, dvs med rik-
nesticka eller riknedosa som enda hjilpmedel. Forutom att det det skulle
vara en trostlos och tidskonsumerande sysselsittning skulle rikneprecisionen
kunna gé forlorad under berikningsarbetets fortskridande. Dator bor dérfor
forutsittas som hjipmedel. Detta ar dock, som namnts tidigare, idag inte
lingre ndgon begrinsning.

Dator och kringutrustning kan dessutom anvindas for tydlig och informativ
presentation av beridkningsresultaten. For anvindning i tillaimpat ingenjors—
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arbete dr det nodvindigt att berdkningsmetoden finns tillgdnglig i form av
ett anvandaranpassat datorprogram. Forutom algoritm for berdkning inne—
héller ett s&dant program rutiner fér in- och utmatning, hjdlpfunktioner,
felhantering, avsnitt for grafisk presentation av berdkningsresultat och lik—
nande.

Det kan nimnas att sddana datorprogram endast till en brdkdel bestdr av
kod som hanterar sjilva berikningen. Avsnitten som hanterar kommuni-
kation med anvindaren utgor den 6vervigande delen av programinnehallet.

Numerisk stabilitet

Ur numerisk synpunkt dr den redovisade berikningsmetoden ovillkorligt
stabil. Detta dr en fordel vad giller tillforlitlighet och berdkningstid. Be-
rikningen kan utféras med ett fital element, men nogrannheten 6kande med
okande antal. Redan med maittligt antal uppdelningar i element brukar till-
rickligt noggranna beridkningsresultat uppnés.

I extrema fall kan berikningen visa ett divergerande beteende, exempelvis
om pélelement med arean lika med noll angetts. Detta kan exempelvis bli
aktuellt om man 6nskar simulera inverkan av ett glapp i en skarv eller en
skadad példel. Genom att istillet for noll anvinda ett mycket litet virde kan
dock i allminhet denna typ av situation hanteras. De flesta moderna datorer
kan namligen utan noggrannhetsforlust arbeta med mycket stora skillnader
mellan sm& och stora tal.

Nir osikerhet foreligger huruvida forlust i numerisk noggrannhet upp-
kommit dr det enklaste sittet att utféra en kontroll att se efter om summan
av mantelkrafterna och spetskraften motsvarar den paférda lasten samt att
utfora beridkningen med nagot varierande forutsattningar. Denna typ av kont—
roll boér finnas inbyggd i programmet som utfor berdkningsarbetet till-
sammans med larmfunktion som goér anvindaren uppmirksam pa om berdk-
ningsresultatet bor kontrolleras.

Andra berdkningsmetoder och program

Att kunna berikna pélars last-rorelsesamband dr mycket viktigt for ménga
tillimpningar inom palningstekniken. Det finns darfor sedan 1éng tid till-

baka flera metoder for sidan analys av palar. Utgdende frén antagandet att
palarna dr omgivna av ett homogent elastiskt medium har berikning skett
med hjilp av Mindlins 16sningar (1937) av de elasticitetsteoretiska ekva-
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tioner som beskriver spénningstillstindet i en elastisk halvrymd. Poulos och
Davis har exempelvis 1968 redovisat diagram som beskriver palars beteende
med en sédan elastisk omgivning.

Vijayvergiya och Focht (1972) har redovisat beridkningsresultatresultat er—
hallna med t-z-metoden. Den av dessa forfattare anvinda tekniken liknar
i foreliggande rapport tillimpad finit differansberikning. Jordens respons
kring pélen efterliknas vid t-z-analys med ett antal linjdra eller olinjira
fjadrar sdsom illustreras i figur 10.

JRSTRS| ks

t
Vertical
force

z
Vertical
displacement

Fig 10. Exempel pa pdle/jordsamband vid t-z analys.
Example of pile~soil relationship for t-z analysis, Tomlinson (1987).

FEM—-metoder

Péle och omgivande jordvolym kan dven modelleras med finita element.
Vid en sddan FEM-berikning kan samspelet pdle—jord uttryckas mer full-
stindigt dn med t-z-metoden, dir endast ett visst samband i grinssnittet
mellan péle och omgivande jord forutsitts. Vid berdkningar av spianningar
i jorden pd visst avstdnd frén palytan kan sdledes FEM—-baserad beriknings—
metodik komma till anvéndning.

Berikningsarbetet och hantering av in— och utdata blir emellertid betydligt
mer omfattande vid FEM. Finita differensmetoder, som den i denna rapport
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foreslagna metoden utgér ett exempel p8, har for tillimpat ingenjorsarbete
ett flertal fordelar framfor FEM-metoder.

Datorprogram

Losning av de ekvationer som blir resultatet av ovan beskrivna analys-
insatser kriver datorstod. Dirfor har ett flertal datorprogram, exempelvis for
t—z-berdkningar, skapats tidigare vid olika tillfallen.

Som exempel pa ett sddant program kan nimnas det norska programmet
PIA, sésom redovisats av Grande 1976. Hir kan dven horisontell palbe—
lastning tas med. PIA-programmet har vid jimforelser med provbelastningar
visat god dverenstimmelse mellan beriknade och uppmitta last-rorelsesam-—
band.

I flertalet fall har de datorprogram som tagits fram for 16sning av denna typ
av problem utvecklats och anvénts i samband med forskningsprojekt och
darfor inte anpassats till mer allmén anvindning. Nigra svenska anvindar—
anpassade program for PC—datorer har savitt bekant ¢j tidigare utvecklas.

PILESET

Tillsammans med denna rapport har diarfor utarbetats ett PC—program avsett
for tillampat ingenjorsarbete dar pdlgrundliggningar utformas. Programmet
har namnet PILESET. Det har visat sig latt att ldra sig och tillimpa. Prog—
rammet kan dirfor ersitta en stor del av de diagram och forenklade berak—
ningsmodeller som hittills anvénts vid palberdkningar.

Som némnts krivs sirskilt vid de berdkningar som erfordras vid paldimen-—

sionering enligt Nybyggnadsreglerna analys av samband mellan pélars laster
och rorelser. Datorprogrammet marknadsfors av Bredenberg Geo AB.
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Samband mellan krafter och rorelser

Allmdént

Det bor framhallas att den ovan beskrivna metoden ir generell vad giller
samband mellan spanningar i granssnitten péle/jord och motsvarande rérel-
ser. Utan att vi fordjupar oss i de forhallanden som ur teoretisk synpunkt
styr detta spinning/rorelsesamband kan ndmnas att det i allménhet har ett
utseende liknande det som schematiskt visas i figur 11.

rorelse

Fig 11. Schematiskt samband mellan spinning och rorelse for grinssnitt
mellan pélyta och omgivande/underliggande jord.

Schematic relationship for stress and displacement at the surface between pile shaft and
the surrounding soil, ( Fleming et al, 1985 ).

Som framgdr av figuren kan man vinta att forhéllandet vid 13ga spinnings—
nivéer till en borjan 4r approximativt linjirt for att vid 6kning av spénningen
bli alltmer krokt. I ménga fall uppnds ett toppvirde varefter dkad rorelse
medfor minskad styvhet tills ett residualvirde uppnés. Det kan nimnas att
detta samband liknar det som giller nir vilofriktion 6verskrids och en lik-
formig rorelse vidtager.
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Olinjira kraft/rorelsesamband

Den angivna beridkningsmetoden kan anvindas dven for att analysera denna
typ av sammansatta kraft/rérelse-samband. Den olinjira rorelsen kan di
approximeras med styckvisa linjéra avsnitt. Vid berdkning jamfors sedan
varje elements aktuella kraft med rorelsevirden i en tabell som innehéller en
fullstandig beskrivning av det linjiriserade rorelsesambandet.

I de fall det olinjira sambandet utgdrs av en mer definierad kontinuerlig
matematisk funktion, exempelvis en parabel eller exponentialfunktion, kan
funktionsuttrycket anvindas direkt utan ersittning med linjdra avsnit.

Motsvarande teknik kan ocks& anvindas for pdlmaterialet nir detta uppvisar
uttalat olinjira egenskaper for aktuella belastningsintervall. Detta forfarande
kan exempelvis tillimpas vid berikning av kalkpelare.

Sammantaget finner vi att den angivna beridkningsmetoden ar generell och
med godtycklig noggrannhet kan anvindas for att representera alla pale/jord
konfigurationer som forkommer i praktiken.

Begransningar

Istillet finns en begrinsning betriffande den aktuella geotekniska kunskap—
nivan vad giller kraft/rorelsesamband av det slag som visas i fig 11 och som
krivs for genomforande av analysen.

Problemen ir av tvi slag ; dels dr kunskapen om hur jord beter sig dnnu
langt ifrén fullstindig, dels kan man knappast forutsitta att uttdmmande
kunskap om geoférutsittningarna vid varje enskild pale ndgonsin skall kunna
foreligga.

Det faller inte inom ramen for denna rapport att utveckla geoteknisk teori
for samband mellan spinningar och tdjningar for jordmaterial eller att

forbittra metoder for faltundersokningar. Vi fr hlla tillgodo med det vi har.

Det visar sig dock att redan med tillginglig kunskap praktiskt anvindbara
resultat som innebir en stor forbittring av informationsvirdet av sonderings—
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borrning vad giller berdkning av palars beteende kan erhillas med hjilp av
den metod som beskrivits ovan.

Detta beror pd att sidana berikningsresultat i ménga fall ir relativt okiins—
liga for variationer i indata. Det spelar exempelvis ofta mindre roll for stor—
leken av de beriknade rorelserna om den antagna fordelningen av mantel-
kraften ej exakt Overenstimmer med den verkliga eller om grinsvirdet for
mantelrdrelse dd glidning intriffar inte avviker alltfor mycket frin verk—
ligheten.

Faktorer som kan ha storre betydelse, nimligen palens lingd, area och elas—
ticitsmodul, kan anses behiftade med relativt liten osikerhet. Det kan noteras
att dessa variabler inte alls ingdr i minga metoder som avser mer traditionell
geostatisk berdkning av en péles birférméiga.

Kndckning

I vissa fall begrinsas en péles barforméga av knicklasten. Detta paverkar
givetvis last/rorelsesambandet. D§ knicklasten uppnas erhills definitions—
massigt en obegrénsat stor rérelse for en mycket liten 6kning av belast—
ningen. Detta innebir en horisontell linje i ett last/rérelsediagram dir lasten
avbildas pa ordinatan.

Forslag till berdkning av knicklastens storlek for olika péltyper och for—
utsdttningar redovisas i Pilkommissionens rapport nr 84, 1990, Berikning
av dimensionerande barformaga for slagna palar med hansyn till palmaterial
och omgivande jord.

Knickning dr vanligen endast aktuell vid slanka pilar i 16s lera eller vid
pélar som delvis star fritt. Ett exempel 4r pélar vid kajkonstruktioner.
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Utvdrdering av mantelfriktion
och spetstryck frin sonderingsdata

I foljande avsnitt ges ett forslag till utvirdering av berikningsmodell-
egenskaper med utgdngspunkt frdn sonderingsresultat. Det kan dock fram~
hallas att dven andra virden in de som redovisas kan anvindas dir s anses
befogat. Ett mycket stort antal undersokningar har under &rens lopp utforts
for utvirdering av mantelfriktion, spetstryck och deformationsegenskaper hos
jord med utgdngspunkt frén sonderingsdata.

Mantelfriktion

Som bakgrund &terges virden K Terzaghi & R Peck redovisade 1948, se ta—
bell 1. Resultaten sammanfattar undersokningar utférda under tiden 1907 ~
1948. Virdena avser slagna palar. Nigra narmare uppgifter om vilka rorelser
som motsvarade de angivna virden har inte angivits, men det kan antas att
det giller glidning mellan mantelytan och den omgivande jorden.

Type of soil skin friction (kPa)
silt and soft clay 10- 20

very stiff clay 50 - 200

loose sand 10 - 30

dense sand 30- 70

dense gravel 50 - 100

Tabell 1. Mantelfriktion enl. Terzaghi & Peck (1948).

Dessa viirden ger en uppfattning om vilka storleksordningar som ir aktuella.
Nedan ges en sammanfattning av vissa resultat som redovisats betriffande
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samband mellan Standard Penetration Test (SPT) och Cone Penetration Test
(CPT) och maximal mantelvidhiftningsspinning.

Standard Penetration Test (SPT)

Meyerhof har 1956 for friktionsmaterial foreslagit foljande virden ( kPa) ;

fmantel = 2.0*N for slagna palar

fmantel = 0.6*N for gravpllar

Thorburn & MacViar har 1971 for slagna pélar rekommenderat (kPa) ;

fmantel = 2.2*N fér sand

fmantel = 1.8*N for silt

Meyerhof rekommenderade att man inte skulle anvinda sig av storre virde
for mantelfriktionen 4n 100 kPa.

I dessa uttryck anger N antalet slag for att driva ned SPT—utrustningen 30
cm med en 63.5 kg hammare vid en fallhdjd lika med 76 cm. En nirmare
beskrivning av SPT-sondering redovisas i handboken BYGG, del G sid 185
- 187.

I Sverige och 6vriga Skandinavien dr SPT en relativt ovanlig undersok-

ningsmetod. Istillet anvinds hejarsondering dir slagantalet riknas per 20 cm
nedtringning och fallhdjden for den 63.5 kg tunga fallhejaren ar 50 cm.
Hejarsondering beskrivs i ovannimnda handbok BYGG, sid 184 — 185.

Vid 6versittning frén hejarborrmotsténd till SPT-motstind brukar man an-
ta att hejarsondmotstdndet approximativt dr lika SPT-motstandet. Hejarson—
deringens mindre mitstricka anses i s fall kompenserad av den mindre fall-
hdjden.
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Viktsondering

Aven viktsondering har utnyttjats for att berikna mantelfriktionens virde. Ett
sddant samband, tillsammans med en empirisk relation som avser hejarson—
dering/mantelfriktion, visas i fig 12. Denna figur ingdr i den norska Pelevei-
ledningen 1987.
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LODDTYNGOE 650 N [o — |10
. L~
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GJENNOMSNITTLIGE ANTALL HALVE MIDLERE RAMSONDERINGSMOTSTAND
OMDREININGER PER m LANGS PELEN Q, = WSH

Fig 12. Mantelfriktion som funktion av viktsondering och hejarsondering
i sand enligt Norsk Peleveiledning 1987.

Shaft friction evaluated from weight sounding and dynamic penetration testing, Norsk
Peleveiledning 1987.

De visade sambanden beskrivs emellertid som relativt osékra och det anges
i Peleveiledningen att de redovisade uppgifterna bara bor anvindas for Gver—
slagsberidkningar. Uttrycket "ekvivalent sidofriktion" i figuren beror pd att
virdena utvirderats ur provbelastningar dir spetsmotsténdet inte kunnat sér—
skiljas. Sidofriktionen har séledes beriknats som den totala pallasten divi-
derad med mantelytan.
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Cone Penetration Test (CPT)

CPT-metoder liknar till viss del den hos oss anvinda trycksonderingen och
har visat sig utgora ett utmirkt underlag for beridkning av pélars biarforméga,
sarskilt i homogen jord. I Sverige dr metoden relativt ovanlig, men finns att
tillgd vid behov. Utomlands, sirskilt i Nederlanderna, ir CPT-metoden van—
lig och kan dir ségas utgora standard som férunderskning vid palningspro—
jektering.

Thorburn & MacViar har 1976 for slagna pélar i silt foreslagit
fmantel = qc/150

dir qc betecknar spetsmotstdndet vid trycksondering.

For slagna pélar i sand och grus har Meyerhof 1956 rekommenderat
fmantel = qc/200

Vid andra undersokningar har ibland hogre virden for mantelmotstindet 4n
de som redovisas ovan erhéllits. I vissa fall kan darfér de angivna virdena
beriknas innehdlla en viss sakerhetsmarginal.

Det bor framhallas att vissa typer av CPT—utrustning direkt kan mita frik—
tionsmotstdndet mellan en sirskild friktionshylsa och omgivande jord. Ofta
anvinds 1 friktionsmaterial detta virde som som karaktaristiskt for mantel—-
friktionen.

Kohesionsmaterial

For pélar i kohesionsmaterial i form av 16s lera har P E Bengtsson och G
Sillfors 1979 foreslagit att mantelvidhéftningen beriknas som 90 % av
skjuvhallfastheten erhéllen frdn vingsondering.

I dessa forfattares undersokning gjordes observationen att god Gverens—
stimmelse mellan beriknat och uppmitt last-rorelsebeteende f6r en under-
sOkt péle i lera kunde erhéllas med en metodik som liknar den i denna
rapport foreslagna berikningsmetoden.
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Spetsmotstind
Standard Penetration Test (SPT)
I en 6versikt av dimensioneringsmetoder for pdlar har R W Cooke 1978 for

slagna palar rekommenderat foljande maximala spetstryck dd SPT-resultat
ar tillgéngliga ;

jordart max spetstryck (kPa)
silt 250*N
sand 400*N
grus 600*N

Tabell 2. Max spetstryck frdn SPT-resultat vid slagna palar
(Cooke 1978).

Kornstorleken har visat sig ha betydelse for vilket spetstryck som kan upp-
nds. Sdlunda har Meyerhof 1956 rapporterat att det maximala spetstrycket
for slagna palar i sand okade frin 250*N till 500*N (kPa) d& kornstorleken
okade fran 0.06 mm till 2.0 mm.

For gréivpdlar, dir jorden under palen ej komprimerats genom slagning, blir
det maximala spetstrycket mindre. Meyerhof har exempelvis rekommenderat
att endast ca 30 % av ovan angivna virden skall tillimpas for griavpalar.

Det kan pépekas att det vid griavpalar med spetsen placerad pa jord som €j
komprimerats kan vara svart att urskilja ndgon distinkt brottspanning. Istéllet
erhdlles d& en succesivt 6kande rorelse allteftersom spetstrycket okar.

Forslag till karaktiristiska virden for spetstryck som funktion av son-

deringsmotsténd for grivpalar redovisas i Pdlkommissionens rapport 58,
1979, Griavpaleanvisningarna.

- sid 37 -



IVA Palkommission Rapport 83

Cone Penetration Test (CPT)

Dir CPT-resultat foreligger brukar man anta att spetsmotsténdet for en péle
maximalt kan uppga till samma virde som konspetsmotstidet qc. Hogst 10
a' 15 MPa brukar dock forutsittas. Enligt en del undersokningar utgér virdet
ca 11 MPa ett grinsvirde for vad flertalet typer av jord kan bira, sdsom
angivits av exempelvis Tomlinson 1977.

Korrektion med hinsyn till 6verkonsolideringsvirdet (OCR) rekommende—
ras, se exempelvis rapport av de Rutier 1981.
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Utvardering av mantelrorelse och
spetsrorelse fran sonderingsdata

Mantelrorelse

En stor méngd undersokningar har utforts som syftat till att utviirdera sam-
band mellan mantelfriktion och mantelrorelse. Det har visat sig att skal-
effekter, dvs pélens lingd och diameter, liksom tidsberoende, kan ha signi-
fikant inverkan.

Emellertid l3ter sig ménga utredningsresultat sammanfattas i att den relativa
rérelsen mellan pdlmantelyta och omgivande jord d& glidning, dvs fullt
utvecklad mantelfriktion, uppnds uppgar till storleksordningen endast 2 - 5
mm for pélar med ca 300 mm diameter. B Broms har 1978 redovisat att
dessa relativt smé virden for gransrorelser giller oberoende av pilmaterial.

Teoretisk behandling av sambandet mellan mantelfriktion och motsvarande
rorelse har bl a utforts av Poulus & Davies 1968 samt R W Cooke 1974.
Som en approximation, nirmast for att illustrera inverkan av olika ingéende
faktorer, kan redovisas uttrycket

umantel = 3*fm*D/Ejord .. (5)
dar

umantel = relativ rorelse mantel/omgivande stillastdende jord
fm = tangentialspénning mantelyta/jord
D = pilens diameter
Ejord = jordens elasticitesmodul

I verkligheten ir sambandet givetvis mer komplicerat 4n vad som detta
approximativa uttryck anger. Exempelvis ir antagandet om en konstant E—
modul for jord berittigat endast for mycket sma deformationer. Emellertid
kan det angivna sambandet dtmindstone anvindas for 6verslagsmissiga be—
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domningar, exempelvis hur plens dimensioner kan berdknas paverka upp-
kommande rorelser.

Spetsrorelse
Medan maximal spinning mellan jord och mantel uppnas redan for en liten
rorelse kriaver mobiliseringen av stora spetstryck mycket storre rorelser.
Storleksordningen 5% till 10% av pélens spetsdiameter brukar forutsattas
vid brottvirdet for spetstrycket, i den mén ett sddant kan urskiljas. Detta kan
innebira s& stora rorelser som 10 till 100 mm eller mer.
For overslagsberdkningar brukar man anvénda uttrycket

uspets = gs*D/Ejord ... (6)

dar
uspets = spetsens nedtringning i forhallande till omgivande
stillastdende jord
gs = medelspanning pélspets/underlag
D = példiameter

Ejord = elasticitetsmodul for jorden under spetsen
For SPT—-data har H Denver 1982 foreslagit uttrycket

Ejord = 7* SQR(N) ( MPa)
Dir CPT-resultat foreligger har Schmertman 1978 rekommenderat

Ejord = 3*qc
Ovannamnda angivna virden for Ejord kan forutsittas gilla for en gravpéle.
For en slagen péle ir virdena hogre beroende pé den komprimering som
uppnds genom slagningen, se tabell 3.

Falskt stopp

Det bor nimnas att man ibland erfarit mycket hoga 'skenbara' spetsmot-
stind under pélslagning. Detta har férmodats bero pd uppkomst av stora
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porvattentryckforindringar i jorden kring och under spetsen. Fenomenet
brukar bendmnas 'falskt stopp'.

Det har visat sig vara relativt svért att pd forhand avgora nédr denna typ av
problem tenderar uppkomma. Man har ocksd for vissa typer av finkornig
jord konstaterat ovintat hoga drivningsmotstind dven dir pélspetsen befunnit
sig over grundvattenytan, vilket antyder att hoga spetsmotstind vid drivning
dven kan ha andra orsaker én fordndrade porvattentryck.

De virden som redovisas nedan forutsitter normala spetsforhéllanden for
slagningen. I tabellen 3tergivna vérden aterfinnes i Handboken BYGG, del
G, sid 338 ;

spetsunderlag Ejord under spets (GPa)
sand,grus 1- 2
morin 2-10
berg 20 - 40

Tabell 3. Foreslagna virden pd kompressionsmodulen for spetsunderlag
under slagna pdlar ( enligt BYGG, 1984).

Virdena enligt tabell 3 ovan ar emellertid relativt osidkra. Det bor darfor
forutsittas att maximal spetskraft krdver minst rorelsen 5 % av spetsdia—
metern, om inte annat pavisas riktigare.

Pdlspetsar pd berg

I ménga fall forses slagna pélar med en bergsko som langst ned bestar av en
s k bergdubb med ca 60 - 150 mm diameter. Nir denna drivits ned till
kontakt med en ej vittrad, uppsprucken eller starkt lutande bergyta ( mer én
45 grader) kan medelbrottspianningen under dubben med viss marginal be—
riknas uppgé till minst 2*tryckhéllfastheten hos bergmaterialet sdsom visats
av S E Rehnman 1966 och 1970.
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Normala variationsintervall f6r ndgra vanligen forekommande bergarter an—
visas i tabell 4 pd nésta sida . I denna tabell anges dven virden for elas-
ticitetsmoduler. Tryckhéllfastheten och E-modulerna avser 100 mm lénga
karnor med ca 50 mm diameter. Virdena kan emellertid variera mer 4n vad
som framgdr av tabellen. Dir pélar till berg forutsitts bor darfor jord/berg—
sondering alltid utféras samt kidrnor tas upp och tryckprovas.

Det bor beaktas att de virden som erhdlls vid tryckprovning kan vara be-
tydligt hogre én de som giller under en palspets/bergdubb efter det att denna
utsatts for 13ngvarig slagning i samband med inmejsling och stoppslagning.
Ofta bortser man dock frén motsvarande presumtiva nedsittning av tryck—
hallfastheten och minskningen av E-modulen.

bergart tryckhallfasthet (MPa) E-modul (GPa)
Granit 200 ~ 350 10 - 30
Gnejs 140 - 300 5-25
Kvartsit 200 - 300 10 - 25
Kalksten 60 - 150 1-5
Sandsten 15 - 120 03-4

Tabell 4. Exempel pé tryckhallfasthet och E-moduler for bergarter.

Det bor framhallas att en berdkning av en pales barformaga grundad pa
héllfastheten hos ett underliggande bergmaterial kriver att det inte foreligger
ndgot tvivel om att pdlspetsen verkligen ndr berg.

Detta verifieras sikrast genom tillrackligt omfattande jord/bergsondering i
kombination med stotvigsmitning. For sddana pélar blir vanligen kriterier
som giller pdlmaterialets dimensionerande héllfasthet, sirskilt vid harda
bergarter, avgorande for den dimensionerande barformégan.
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Berdkningsmodell

De jordegenskaper som enligt ovan angivna riktlinjer kan utvirderas med
hjélp av sonderingsdata kan kombineras med motsvarande rorelser till en
bilinjdr modell for jordens beteende kring och under en pile. Denna modell
kan sedan anvindas i den foreslagna berikningsmetoden.

P4 s8 sitt kan alltsa ett last-rorelsesamband for en péle erhillas med ut-
géngspunkt frén sonderingsdata dven om inte provbelastningsresultat fore—
ligger. Det bor framhéllas att det inte ir avsikten att ersitta statiska och
dynamiska provbelastningar, exempelvis CASE-mitningar och CAPWAP.

Som nédmnts krivs dock ofta berikning av last-rorelsesamband iven d&
provbelastningsresultat inte finns. Den foreslagna metodiken utgor dirfor ett
komplement till existerande metoder.

.
¥

| ----------
ot

u(n}

ksoil{i) kpoint

um upoint

1
u(l) F(1l)

Fig 13. Foreslagen modell for samverkan jord/péle.

Suggested model for soil-pile interaction.

Den i figur 13 foreslana modellen dr densamma som brukar anvindas vid
CAPWAP-analysens berikning av en péles beteende vid statisk last. Som
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namnts har denna modell befunnits kunna ge anvindbara resulat, varfér mo-
dellen i fig 13 kan sigas utgdra en beprovad representation av jordegen—
skaperna och att den visat sig kunna producera berékningsresultat som stim—
mer bra med uppmitta virden.

Under forutsittning att tillimpade samband mellan sonderingsdata och jor-
dens egenskaper, vad giller maximala spanningar for mantelvidhaftning och
spetstryck samt motsvarande rorelser, ger limpliga virden kan man siledes
vinta sig att man med den foreslagna jordmodellen som grund med godtag—
bar noggrannhet kan beriikna en enskild pales last/rorelsebeteende med ut-
gangspunkt frin sonderingsdata.
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1984

Skarv fér kombinationspélar tra-
betong. Resultat av drag- och bgj-
provningar

Elvin Ottosson

1984

Fortillverkade betongpélar. Forslag
till standard med dimensionerings-
underlag

1984

Initialspdnningens variation vid
pélslagning

Elisabeth Stensgard — Elisabet
Olsson

1984
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78

79

81

82

Gréavpalar i friktionsjord

Anvisningar fér dynamisk férbelastning
Bo Berggren - Per-Evert Bengtsson
1885
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i Sverige aren 1962-1984
1685

Expanderkroppar

Anvisningar f6r dimensionering, utférande
och kontroll

1988

§0:-
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Statistik ver antal tillverkade och slagna palmeter

i Sverige &ren 1962-1986
1988

Systempalar

Stidpalar av hoghalifasta, komosionsskyddade

stalrdr, slagna med latta hbghastighetshejare.

Anvisningar for beréikning av dimensionerande

bartérmaga.

Anders Fredriksson - Sven Hults]6 -
Hakan Stille

1989

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

1990

Berékning av palars last-rérelsesamband
med utgangspunkt fran sonderingsdata.
Hakan Bredenberg - Staffan Hintze

1990
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