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Forord

Kohesionspdlar har anvants sedan 1ang tid
tillbaka, och en lang tradition finns darfor be-
tréffande dimensionering av dessa. Projekte-
ring av en kohesionspdlad grundl&ggning om-
fattar dock ett flertal olika problemstalIningar.
Utover palens barforméga méaste exempelvis
séttningar beraknas och vidare maste samver-
kan med den 6verliggande konstruktionen
anayseras. Nagon samlad beskrivning av hur
detta bor gatill finnsidag inte att tillga

Syftet med dennarapport & darfér att geen
samlad information av hur en kohesionspalad
grundl&ggning kan/bor dimensioneras, och att
samtidigt forsoka” uppdatera’ forfarandet ge-
nom att inkludera nyare kunskap. En 6vergri-
pande ambition har ocksa varit att forsoka
skapa ett verktyg med hjép av vilket man,
genom att skaffa sig mer information i det
specifika projektet, kan vinna fordelar genom
att kunnatillata ett 6kat utnyttjande av pala-
rna. Forfarandet ger dock ingafordelar i sig,
men skapar ett incitament att i det specifika
objektet 6ka informationen.

Jamfort med dagens praxis har ett antal for-
andringar inforts, vilka kan finnas anlening att
ndmna redan hér. Dessa &r;

» Dimensionering av barférmaga skall base-
ras pajordens oreducerade skjuvhallfasthet
(dvs utan reduktion med hansyn till kon-
flytgrans).

« Dimensionering skall som huvudalternativ
baseras pajordens langtidshallfasthet (ef-
tersom lasten i de flestafall & att betrakta
som "standig”).

 Partialsékerhetsfaktorn fér modell oséker-
het, y,,, har tagits bort. Istéllet 1aggs parti-
akoefficienter pavidhaftningsfaktorn, a,
och pélens omkrets (partialkoefficienten for
osakerhet hos jordens skjuvhal Ifasthet kvar-
star som tidigare). Nagra specifika varden
pa partialkoefficienterna ges emellertid
inte, utan istéllet ges anvisningar for hur
dessa kan berdknas genom en sannolikhets-
baserad modell. Syftet &r att astadkomma
ett mer nyanserat forfaringssétt, dér ékad
information premieras.
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Summary

Thisreport deals with the design of friction
pile foundations in cohesive soils. To a great
extent the report constitutes a sum-up of
present design practice, but even some new
ideas have been introduced.

Design

One central ambition has been to create a
design procedure which encourages the
designer to gather more information, i.e. more
soil investigations, more detailed information
concerning the pile layout, the superstructure
etc.

The design model is aso given aprobabilistic
basein order to involve the uncertainties of
different parameters. Recommendations are
given for how the variation of different
parameter values can be handled. However,
conservative values are given for cases where
no “detailed information” is at hand.

It has also been an ambition to come up with
clear recommendations as far as possible, even
though the “scientific truth” is not known in
all cases. Recommendations are therefore
given as what could be suggested “if nothing
else could be proven more appropriate”.

The report is not only dealing with the
bearing capacity of pilesand pile groups, but
also with settlements and the design of the
superstructure.

Bearing capacity

The bearing capacity is recommended to be
determined by means of the a-method, i.e. the
bearing capacity will be based on the
undrained shear strength of the soil. Thisis
recommended since most pilesin Sweden are
driven in soft clay, and since all Swedish
empiricism is based on this method.

Kohesionspalar

However, the a-value is here split up in order
to take anumber of parametersinto
consideration, such as OCR of the sail, pile
diameter, time after installation etc.

Thisis done partly to enable consideration of
particular parameters, and partly to increase
the understanding of what parameters that
affect the behaviour of pile foundations.

Settlement

Concerning settlement cal culations, a number
of methods for calculating additional stresses
due to pile foundations are presented.
Methods suitable for hand calculation as well
as computer calculations are suggested.
Further are recommendations for the load
distribution with depth given for a number of
typical situations.

Soil-structure interaction

Finally are given some recommendations for
how the interaction between foundation and
superstructure can be analysed. In the report,
three different typical superstructures are
discussed,;

Structures with no (negligible) stiffness, i.e.
where just marginal horizontal load
redistribution will take place.

Structures having infinite stiffness, i.e.
where differential settlements are assumed
to be zero.

e Structures with limited stiffness, i.e. where
the horizontal distribution of 1oads aswell
as settlements will depend on the stiffness
of the superstructure.
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1. Inledning

Dennarapport behandlar dimensionering av
olikatyper av grundldggningar vilkai storre
eller mindre omfattning utnyttjar kohesionspa
lar.

Man kan tyckaatt ” dimensionering av kohe-
sionspdlar” redan &r va beskriveni litteratu-
ren, t ex i ” Palgrundl dggningshandboken”
(ISBN, 91-7332-663-1), men det har anda
visat sig att mycket varierande dimensione-
ringsprinciper tillémpas. Inte minst géller det-
ta séttningsberdkningar och de antaganden
som gorsi samband med dessa.

Syftet med denna rapport &r darfér att forsoka
skapa ett branschgemensamt synsétt i dessa
fragor. Ambitionen har ocksa varit att forstka
"uppdatera’ metodiken med hénsyn till de
senaste decenniernas forskning och évrig ut-
veckling inom branschen.

Inledningsvis bor ocksa noteras att denna rap-
port endast avser axiellt belastade kohesions-
palar. Transversal bel astade palar behandlas
separat i kommande Palkommissionsrapport.
Vidare behandlas inte pal el ementets konstruk-
tiva barformaga (lastkapaciteten), utan i dessa
fragor hanvisastill PAlkommissionens rapport
Nr 84a och 96.

Dimensionering av kohesionspdlar har i
mangafall gjorts med mycket grova generali-
seringar, vilkai och for sig varit tillfyllest i
flertalet fall. Tanken har dock varit att hér ge
utrymme aven for mer nyanserade metoder,
och framfor allt forsoka setill att ju mer infor-
mation man har (férser sig med) och ju nog-
grannare man utfor sin analys, desto gynnsam-
mare skall konstruktionen kunna goras.

Huvudsyftet &, liksom sagts ovan, att skapa
en branschgemensam syn. Dettainnebér att,
&ven om ambitionen varit att ta hénsyn till " ny
kunskap”, sa har forfattarna haft den uppfatt-
ningen att det varit viktigt att ” sitta ner foten”
och ge ett konkret forslag i vissa fragor, aven
om man inte sdkert funnit den " vetenskapliga
sanningen”.

Kohesionspalar

Generellt gdller darfor att de forslag som ges
skall tolkas som en rekommendation som gal-
ler sdlange manintei det specifikafallet kan
pavisa ndgot annat. Ordet " pavisa’ & dock
viktigt, det récker sdledesinte att "tycka’ n&
gonting annat.

Grovt kan man s3ga att rapporten innehaller

ett antal olikadelar, némligen:

« olikatyper av grundl&ggningar innehdllan-
de kohesionspalar

» kohesionspalars barformaga

» sittningsberakning for kohesionspal ade
konstruktioner

 dimensionering av 6verliggande konstruk-
tion (samverkan mellan konstruktion,
grundl&ggning och jord)

De olika grundlaggningstyper som hér disku-
teras &r grupperade pa basis av syftet med p&
larna:

o att sékerstélla konstruktionens geotekniska
barforméaga

o att sikerstéllaatt konstruktionen erhaller
acceptabla séttningar (konstruktionen klarar
sigi dettafall sledes utan palar avseende
barformaga)

* att mojliggéra en slankare konstruktion (i
dettafall klarar sig konstruktionen utan
palar saval bérighetsmassigt som sittnings-
massigt).

Detta beskrivs utforligarei avsnitt 1.1.

Avsnittet avseende kohesionspalars barférmaga
skiljer sig relativt mycket fran dagens praxis.
Ett skdl till detta &r att skapa en mer nyanserad
syn pa pal ens geotekniska barformaga.

Tidigare har t ex den s.k. vidhaftningsfaktorn,
a, fatt "tahand om” en rad parametrar sa som
paldiameter, palform, plmaterial, tidsberoen-
demm. Vidare har al osékerhet (forutom
skjuvhallfasthetens variation) sammanfattats
med sakerhetsfaktorn y,,, " modellosdkerhet”.

Ambitionen har hér varit att forsoka ta hédnsyn
till den osékerhet som varje enskild parameter
har, och dérigenom skapa en bas for en statis-



tisk dimensionering. | fleraavseenden finns
emellertid inte all kunskap tillganglig annu,
men i dessafall gesfordag till godtagbara
bedémningar (till dess man vet béttre). Ett
fordag till en brottsannolikhetshaserad dimen-
sionering ges ocksa.

En annan vasentlig nyhet &r att dimensione-
ringen foresl s utforas med héansyn till lastens
varaktighet. Skalet & helt enkelt att en kohe-
siongjords héllfasthet &r tidsberoende. Detta
innebdr t ex att en konstruktion déar helalasten
ar att betrakta som sténdig skall dimensioneras
pabasis av jordens |angtidshal Ifasthet, dvs det
som ofta kallas kryphalIfasthet.

K ohesionspdlars barformaga beskrivs i
kapitel 3.

Avsnittet som behandlar séttningsberakningar
har gjortsrelativt omfattande, dels beroende
paatt dettainte finns likatydligt beskrivet i
tidigare litteratur, dels d& syftet med kohe-
sionspdlar i mangafall & just att reducera satt-
ningar. | (alltfor?) mangafall sker sattningsbe-
rékning idag genom den s k analogimetoden,
vilken innebér att all last antas angripajorden
vid pélarnas nedre tredjedel spunkt. Har ges
dock ett antal alternativa forfaranden med oli-
ka noggrannhet, och naturligtvis kraver dessa
ocksa olika berakningsinsatser. Stor vikt har
lagts pa olika modeller for hur modellering av
tillskottslaster frén saval platta som palar kan
goras.

En séttningsberékning &r i stor utstrackning
ocksa beroende pa vilka antaganden man gor
betréffande lastens fordelning delsi plan, dels
i vertikalled. | vertikalled handlar det delsom
lastférdelning mellan en eventuell bottenplatta
och pélarna, dels om var langs pélen lasten
Overforstill jorden. | detta avseende ges ett
antal rekommendationer for olika situationer.

Vidare ges rekommendationer betréffande val
av sékerhetsfaktorer.

Berdkning av séttningar behandlasi kapitel 4.

En konstruktion samverkar med undergrun-
den, oavsett om konstruktéren har réknat med
det eler g! Samverkan konstruktion-under-
grund beskrivs darfor separat i kapitel 5.

| detta kapitel ges forslag pa ett antal metoder,
genom vilka den 6éverliggande konstruktionen
kan dimensioneras. Metoderna har dels olika

grad av noggrannhet, dels passar de olika bra
for olikatyper av konstruktioner. | detta avse-

ende &r det framst konstruktionens férméaga att
omférdelalaster i horisontalled som har bety-
delse (dvs konstruktionens bgjstyvhet). Det
har ocksa varit en ambition att inte bara redo-
visametoder vilka kraver datorstod, utan ock-
saforfaranden vilkakan utféras for "hand”.

1.1 OLIKA TYPER AV
GRUNDLAGGNINGAR
— SYFTE MED PALARNA
Kohesionspdlar anvandsi ett flertal olika situ-
ationer vilket gor att dei olika grad sasmverkar
med dvriga grundlggningselement. | detta
avseende kan féljande indelning goras:

e Grundlaggningar dar all last upptas av
kohesionspélar.
Palarnas syfte &r i dettafall dels att saker-
stéllaerforderlig barformaga, dels att redu-
cera séttningarna. Exempel pa sadana
grundlggningar kan vara kohesionspélade
fundament till pelarei hus och industri-
byggnader, kohesionspalade brostod eller
hel bottenplatta pa kohesionspalar dar plat-
tan & vek och g kan antas 6verféra ndgon
last till underliggande jord.

« Grundlaggningar dar del av lasten upptas
genom kontakttryck mot bottenplattan och
resterande del upptas av kohesionspalar.
Palarnas syftei dettafall &r oftast i forsta
hand att reducera sittningarna. Exempel pa
sédana konstruktioner &r husbyggnader
med styv bottenplatta (oftai hus med kélla-
re dar den bortschaktade jordvolymen och
eventuell dverkonsolidering motsvarar en
del av byggnadslasten).

« Grundlaggningar dar all last kan upptas
genom kontakttryck mot bottenplattan men
dar kohesionspélar anvands for att minska
den 6verliggande konstr uktionens dimensi-
oner.

Kohesionspdlarnaplacerasi dettafall under
koncentrerade laster med syfte att minska
dimensioner pa bottenplatta och kallarkon-
struktion. Exempel pa sadana konstruktio-
ner & husbyggnader med kéllare dér den
bortschaktade jordvolymen och eventuell
Overkonsolidering motsvarar mer @n hela
byggnadslasten.

| bagge de senare fallen anvands ofta benam-

ningen " samverkansgrundlaggning” eftersom
bottenplatta och pélar samverkar vid lastver-
foringen.
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1.2 KONSTRUKTIONSTYPER
— INVERKAN AV
KONSTRUKTIONENS
STYVHET
En byggnads eller konstruktions styvhet pa-
verkar framst forméagan att omfordelalasterna
i horisontalled. | detta avseende kan man skil-
jap&

 Veka konstruktioner, sominte kan utjamna
differenssattningar.
Exempel pa sédana konstruktioner & hus-
byggnader som saknar styva konstruktions-
delar som t ex hdga kontinuerliga betong-
skivor eller htga kontinuerliga fackverk.
Aven de flesta platt- och balkbroar kan rék-
nas hit.

 Konstruktioner som har sadan styvhet att
differenssattningar kan utjamnas.
De krafter som harigenom uppkommer kan
oftabli mycket stora. Det & darfor viktigt
att samspelet mellan pél grundl &ggningen
och den éverliggande konstruktionen be-
réknas med rel evanta berékningsmodeller.
Négra exempel p& sddana konstruktioner &
platsgjutna kéllarkonstruktioner, betong-
tunnlar och statiskt obestamda stélfackverk.
Konstruktioner dar bottenplattan antas
overféradel av lasten genom kontakttryck
kan ocksaraknas till denna grupp.

Kohesionspalar
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2. Lasteffekt

En grundl&ggnings priméra syfte &r att pa ett
optimalt sétt Gverfora byggnadsl asternatill
undergrunden. Dimensionerande laster och
lastkombinationer i brott- resp bruksgrénstill-
sténd anges generellt i BKR.

En kohesionspal ad grundlaggning kan emel-
lertid ha olika barférméaga och funkti onssatt
beroende pa |astens varaktighet. Varaktighet-
ensinverkan pa paarnas barformaga behand-
las dérfér i avsnitt 3.1.2.

En barférmagekontroll av grundlaggningen
skall darfor utforas bade for korttiddast och
for langtidslast. Vid berakning av séttningsro-
relser i brott- och bruksgréanstillstand medtas
normalt enbart langtidslaster, men i vissafall
kan dock aven rérelser for korttidslaster beho-
vaberéknas.

2.1 PERMANENT LAST
Permanent last har nedan delats upp i last fran
Overliggande konstruktion och last av jord.

2.1.1 Last fran dverliggande
konstruktion

Som permanent last fran Gverliggande kon-

struktion réknas egentyngd, installationer,

bel&ggningar, dverfylinader m m.

2.1.2 Last av uppfyllnad med jord

Last av befintlig fylining samt fyllning som
l&ggs ut i samband med en anléggningstill-
komst eller under desslivstid skall beaktas vid
dimensionering bade med hansyn till barfor-
maga och séttningar. Lastens inverkan styrs av
jordens séttningsegenskaper och blir olika
beroende pa huruvida fyllningen orsakar kon-
solideringsséttningar i jordlagren eller inte.

Dimensionering av palarnas barférmaga pa-
verkas genom att fyllningen medfor risk for
pahangslaster till f6ljd av sdttningar orsakade
av fyllningslasten. Sadana pahangslaster skall
beaktas enligt avsnitt 2.1.6.

Vid dimensionering med hansyn till sdttningar
(spanningsberédkning infor sdttningsberékning)
behandlas uppfylIningar normalt som ytlaster
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pamarkytan. Pahangslaster beaktas aveni
dettafall i enlighet med avsnitt 2.1.6.

2.1.3 Negativ last av urschaktning
Vid urschaktning for exempelvis kallare under
en byggnad kommer jorden att avlastas varvid
en " 6verkonsolidering” motsvarande span-
ningsreduktionen till féljd av den avschaktade
jordens tyngd skapas. Vid urschaktning astad-
kommes dock ibland &ven en permanent for-
andring av grundvattentrycket vilken da maste
beaktas.

Vid samverkansgrundl&ggning, dar bruttolas-
ten av en konstruktion fordelas mellan palar
och kontakttryck mot konstruktionens botten-
platta, kan Gverkonsolideringen av urschakt-
ningen utnyttjas for kontakttryck pa samma
sétt som en naturlig 6verkonsolidering, (se
vidare avsnitt 5). FOr dimensioneringen inne-
bér detta en reducerad nettolast, Q.. Vilken
méste baras av palarna. Nettolasten kan for-
enklat (utan sdkerhet och utan hénsyn till
eventuell krypning) och utan hénsyn till hori-
sontella variationer uttryckas som;

Qnetto = Qbrutto -y V- (o-'c - O-"0) (A Ekv.2-1
dar
Qprutio = Konstruktionens totala tyngd av
egenvikt och variablalaster
= konstruktionens area pa grundl &gg-
ningsnivan
= urschaktad jords tunghet
= den urschaktade jordens volym
. = naturligt férkonsolideringstryck
o = rédande vertikalt effektivtryck
fore urschaktning

A
y
\Y
o
o

Urschaktningen kan vid spanningsberékning
(infor séttningsberékning) betraktas som en
negativ last vilken angriper pa schaktbottenni-
van. Beroende pa lastspridning fas precis som
for en nedétriktad last en minskad spannings-
paverkan med djupet, dvs storleken paden
genom urschaktning skapade dverkonsolide-
ringen minskar med djupet.
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Urschaktningens variation i plan méste gene-
rellt beaktas. Aven om urschaktningeni sig
inte innebar ndgra sattningar sa kan den med-
fora snedséttningar genom att jordens dver-
konsolidering kommer att varierai plan.

2.1.4 Horisontellt jordtryck
Horisontellt jordtryck mot en konstruktion kan
ge upphov till laster i pdlarna. Jordtrycket
betraktasi dettafall som en yttre last tillsam-
mans med andra laster fran ovanforliggande
konstruktion.

2.1.5 Last av vatten

Last av vatten kan besta dels av direkt tryck
mot konstruktionen (t ex under grundvatten-
ytan), dels av last orsakad av grundvatten-
sankning som paverkar effektivtryckeni jor-
den.

Vid dimensionering med hansyn till pdlarnas
barférmaga beaktas vattentryck direkt mot
konstruktionen. Vid exempelvis samverkans-
grundlaggning kommer ett sddant upptryck
mot bottenplattan att reducera nettol asten pa
palarna

Vid séttningsberakning beaktas grundvatten-
sankning genom att den av sénkningen orsaka-
de portrycksforandringen i en viss punkt, Au;,
ansatts som ett tillskott till effektivspanningen,
Ad',.

2.1.6 Pahangslast

Effekter av pahéangslast orsakad av negativ
mantel kohesion pa palarna skall beaktas vid
dimensionering sdval vid berakning av barfor-
méga som vid berdkning av sittningar. Nega-
tiv mantelkohesion uppkommer nér jorden
runt palarnaror sig nerét relativt palarnatill
foljd av sattningar i jordlagren under och mel-
lan pélarna. Enligt praxis beaktas effekten
langs den del av pdlen dar den omgivande
jorden sétter sig 5 mm mer an palen (mantel-
kohesion antas ofta vara fullt utvecklad vid
2-5 mm relativ forskjutning mellan péle och
jord).

| mangafall & det svart att goraen tillrackligt
noggrann beddmning av palens och jordens
rorelser, dels beroende pa att belastningarna
kan vara svéra att forutse (grundvattensank-
ningar, uppfyliningar), dels beroende pa att
jordlagrens egenskaper ar ofullstandigt utred-
da. Man méste dock forsta att det & jordens
och pélens relativa rorel se som helt avgor hu-
ruvidaoch i vilken omfattning pahangsl aster
uppkommer.

Kohesionspalar
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Som ett forenklat sétt for beddmning av risken
for negativ mantelkohesion och darmed pé&-
hangsl aster foresl&s en vardering baserad pa
risken for langtidssattningar (krypning) i le-
ran. Det & kant att sattningar till féljd av
krypning aven utvecklas vid belastningar un-
der férkonsolideringstrycket. Sattningshastig-
heten &r dock beroende pé den radande effek-
tivspanningsnivan, o, i forhallandetill for-
konsolideringsspanningen, o’ .. Enligt dagens
praxis antas ofta att krypningen & marginell
da o’ <0,8 0. Med detta som vérderings-
grund foresl 8s att negativ mantelkohesion be-
aktas ovanfor och langs den del av pélarna dar
vertikalspanningen i jordlagren av samtliga
laster exklusive |aster pa palarna beraknas
varastorrean 0,8 o’ (CRS), (0’ (CRS) &
forkonsolideringstrycket bestamt ur CRS-
forsok).

For en palgrupp med forhallandevis liten ut-
bredning i plan, dar samtliga pélar darmed
utsatts for likartade séttningar i jorden mellan
och under pélarna, berdknas pahangskraften
normalt som summan av de enskilda pdlarnas
pahangskrafter och fordelas jamnt mellan
samtliga pélar.

Inom en storre palningsarea (med stor avses
har bredd/langd relativt péllangd) kommer
forutsdttningarna avseende negativ mantelko-
hesion i mangafall daremot att variera avse-
vart. For kontroll av hur stor del 1angs enskil-
da pdlar som kommer att paverkas maste span-
ningsberakning med beaktande av |astsprid-
ningen i jorden da goras for de laster som kan
bidratill negativ mantelkohesion. Vanliga ex-
empel dar variation uppkommer & en bygg-
nad dar belastningen invid fasaderna kommer
att 6ka beroende pa att marken intill fylls upp
eller dér en avlastning under byggnaden gors
genom schakt for kélare. Jorden léngs bygg-
nadens rander kommer da att sittasig mer an
jorden centralt under byggnaden. Darmed
kommer ocksa randpélarna att utsattas for pa
hangslaster utmed en storre [angd an de pélar
som & placerade under byggnadens inre delar.

Pahangsl asten behandlas anal ogt med andra
laster men behover normalt inte kombineras
med variablalaster eftersom en tillfalig last
pa pélen reducerar pdhangslasten till f6ljd av
elastisk deformation i palen av den tillfalliga
lasten (dock g sjdvklart dapélarnaar dragbe-
lastade). Néar den tillfalligalasten forsvinner
kommer dock pahangslasten ater att verka
fullt ut.



Enligt svensk praxis kan storleken pa p&hang-
slasten for en enskild péle berdknas ur sam-
bandet:

Erforderlig |lastkapacitet for en pale utsatt for
negativ mantelkohesion bestamsinte, som i
normalfallet, av |asteffekten vid péltopp. |
stéllet ligger dimensionerande snitt pa en niva

fi=07 1y, Ekv.2-2 som bendmns neutrala lagret, vilket & definie-
rad av att den relativa forskjutningen mellan

dar péle och lera ar noll. Detta forutsatter i sin tur

f, = langtidsvérde paskjuvspanningen att summan av yttre last frén den ovanforlig-

mellan pale och jord i lager i

= karakteristiskt varde (y,,= 1,0) p&
lerans odranerade skjuvhallfasthet
uppmaétt med vingborr (okorrigerat
varde) i lager i. Konstanten 0,7 kan i
detta avseende anses vara ett accepta-
belt varde pd a-k, enligt kapitel 3.

Tybi

Om jordens skjuvhallfasthet forvantas tka
vasentligt till foljd av okat effektivtryck skall
detta beaktas. Ett godtagbart sétt for berakning
av en sddan skjuvhal lfasthetsokning kan antas
vara att 6ka den odranerade skjuvhal Ifastheten
med 20 a 30 % av 6kningen av det vertikala
overlagringstrycket, (At =0,2a0,3 Ad’)

gande konstruktionen och pdhangslast &r lika
stor som pélens barformaga (spetsmotstand +
mantel motstand) under neuralalagret, se Fi-
gur 2.1. Aven berékningen av sittning péver-
kas av pahangslaster. Av figuren framgér ock-
saatt paltoppens sittning kan beraknas som
summan av den omgivande jordens séttning i
neutralalagret och palens el astiska deforma-
tion (av den yttre lasten och p&hangslasten)
ovan neutralalagret.

Nar p&hangslaster vid spanningsberakning
péfors palarna och fordelas under neutrala
lagret (inom den barande delen med positiv
mantel kohesion) skall lasteffekten reduceras
med motsvarande belopp genom inférande av
negativa laster 6ver neutralalagret - utmed
den del av pdlen som &r utsatt for negativ
mantelkohesion, se Figur 2.2. Detta innebér
sdledes att ”en del av jordens tyngd flyttas
nedat i jordprofilen”.

last pa palhuvud pahangslast

elastisk hoptryck-

ning av palen
71'4

palhuvudets sattning

I E— /markytans sattning
palhuvud st -
i las pale séttning
ll
/
/
/
/ Palens
/
/" barforméga _
last i palen — / jord
neutrala lagret
/\\\
\\
palspets >

palspetsens
sattning

Figur 2-1.
Lastfordelning i ko-
hesionspéle utsatt for diup
pahangslast.
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\ Axiell lastférdelning i palen

Del av pale med
negativ
mantelkohesion

Neutrala lagret

Del av pale med
positiv
mantelkohesion

2.2 VARIABEL LAST

Variablalaster som bor beaktas vid séttnings-
berakning av kohesionspal ade grundl aggning-
ar & normalt laster av |angtidskaraktar, exem-
pelvis bunden del av nyttig last. Vid dimensio-
nering av léttare lagerbyggnader &r det sarskilt
viktigt att beddma hur stor andel av nyttig last
(last av lagergods) som skall betraktas som
|angtidsl ast.

Laster av korttidskaraktar, sdsom last av per-
soner, vindlast, trafiklast m m, behéver endast
beaktas vid barformagekontroll och kan nor-
malt férsummas vid berakning av sdttningsré-
relser (géller |agpermeablajordar).

Kohesionspalar

17

2.3 LASTKOMBINATIONER
Grundlaggningens barformaga skall kontrolle-
ras for samtliga lastkombinationer enligt
BKR.

Vid berdkning av dimensionerande séttnings-
rorelser i brottgranstillstand kan lastkombina-
tion 3i BKR 2:321, tabell atillampas. Vid
berékning av dimensionerande séttningsrorel -
ser i bruksgranstillstandet kan lastkombination
9i BKR, tabell ctillampas. Har ersittsy med
y1lenligt BBK 94, avsnitt 2.2.2 eftersom sétt-
ningsrorel serna skall beraknas for |angtidslast.
For broar och andra konstbyggnader tillampas
Bro 2002, tabell 22-1, lastkombination 1V:B i
brottgranstillstand och lastkombination V:B i
bruksgranstillstand vid berakning av sittnings-
rorel ser.

Figur 2-2.
Lastantagande vid satt-
ningsberakning for pal-
grupp utsatt for pahangs-
last.



En brottstadiedimensionering avseende kohe-
sionspdlar utgors normalt huvudsakligen av
dimensionering avseende barformagebrott hos
palen, men kan ocksatéankas avse " deforma-
tion hos pale vilken leder till brott i konstruk-
tion”, (det senare behandlas dock inte hér,
utan i avsnitt 4). Besté&mning av en kohesion-
spales barformaga & darfor en central uppgift.

Palens barférmaga bestams dels av palens
lastkapacitet (den " konstruktiva barforma
gan”), dels av " den geotekniska barf srmagan”
(formagan att 6verforalasten till omgivande
jord). | mangafall da kohesionspdlar anvands
ar inte lastkapaciteten avgdrande, men i de fall
trépdlar anvands, och speciellt i fall med skar-
vade trépdlar, kan emellertid lastkapaciteten
bli dimensionerande. Detta géller &ven mycket
langa kohesionspdlar av betong. Bestamning
av en paleslastkapacitet behandlas dock inte
hér, utan for detta hanvisas till PAlkommissio-
nen Rapport Nr 84a och 96.

K né&ckning kan naturligtvis ocksa vara dimen-
sionerandei 10s leraeller da pdlens dvre del
tér fritt. Aven i dettafall hanvisas dock till
Rapport Nr 84a och 96.

Vidare behandlas hér endast axiell belastning
av palen. Transversell belastning av pale be-
handlasi en kommande rapport fran Pakom-
missionen.

| denna rapport fokuseras sdl edes pa bestam-
ning av palens geotekniska barférmaga. Den-
na bestdms dels av den last som kan 6verforas
viapdlens sidor, mantelbarférmagan, dels av
den last som kan Gverforas via palens spets,
spetsbarformagan.

Hittills redovisade undersokningar visar att for
svenskaltsaleror & skillnaden i mantel bar-
formagavid tryck- och dragbelastning férsum-
bar, vilket medfor att tryckta och dragna palar
kan hanteras analogt (géller g koniska palar).
Det bor dock poéngteras att vid dimensione-
ring enligt Bro 2002, sa reduceras den geotek-
niska barformégan vid dragbelastning. Vidare
bor noteras att vid dragbelastade pdlar blir ofta
lastkapaciteten (dvs den konstruktiva bérfor-
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méagan) dimensionerande. Dettagéller inte
minst skarvar.

En kohesi onspal es barformaga bestams hu-
vudsakligen av palens mantelyta, samt av hur
stor skjuvspanning som kan mobiliseras mel-
lan péle och omgivande jord. Det senare be-
stdmsi stor utstrackning av den omgivande
jordens hdllfasthet.

| Sverige, dar kohesionspalar huvudsakligen
anvandsi l6saleror, brukar bestdmning av den
geotekniska barformagan baseras pa jordens
odranerade skjuvhallfasthet. Eftersom forhal-
landet mellan den skjuvspénning som kan mo-
biliseras mellan mantelyta och jord och den
omgivande jordens odranerade skjuvhallfast-
het brukar betecknas med a, sa brukar detta
forfaringssétt ofta bendmnas a-metoden.

| vissa sammanhang anvénds emellertid jor-
dens dréanerade skjuvhallfasthet vid bestam-
ning av en pales geotekniska barformaga
(frémst i dverkonsoliderade jordar), och mot-
svarande vidhéftningsfaktor bendmnsi detta
fall B (och foljaktligen kallas forfaringsséttet
[F-metoden, se vidare Fleming m.fl., 1985).

Observera att de hér beskrivna a och Sinte
skall forvaxlas med de som anvandsi sam-
band med statistisk bearbetning, se avsnitt 3.6.
For de vanligaste svenska forhallandena, dvs
|6saleror, rekommenderas emellertid att
o-metoden tillampas. Mantelbarférmagan be-
stéms da sdledes huvudsakligen av jordens
skjuvhdllfasthet och pdlens mantelyta, dvs
desslangd och "omkrets”.

Ett visst tillskott ges ocksa av spetsbarforméa-
gan, vilket i mangafall dock kan ansesvara
forsumbart, (se vidare avsnitt 3.4).

Barformagan, R,, kan dérmed skrivas enligt
foljande;
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Rﬂ =.[Lp ad |Ed m:ud dZ+ Ncp @&1 Etud
Ekv. 3-1

dar:

L, = Palens langd

a, = Dimensionerande vidhaftningsfaktor

6, = Palensdimensionerande omkrets?)

C,4 = Jordensdimensionerande
skjuvhdlIfasthet

A, = Pélspetsensdimensionerande
tvarsnittsarea

N, = Bérighetsfaktor for pal spetsen

1) eller den minsta omskrivna ytan, efter vilken brott
kan antas ske

Enligt den praxis som normalt tillampas sker
berakning av en kohesionspéles geotekniska
barférmaga enligt Ekvation 3-2 (vilken base-
ras pa Ekvation 3-1), och detta forfaringssatt
beskrivs utforligt i t ex Palgrundldggnings-
handboken (SGI, 1993), varfér dettainte be-
handlas ytterligare hér.

Cl G
R, = [E a P dz+NCD°§EFk}
de lJ/n J‘Lp mem i yrms
Ekv. 3-2
dar:

Vg = Partialsakerhetsfaktor avseende osdker-
het hos berkningsmodellen

= Partial s8kerhetsfaktor avseende séker-
hetsklass (framst beskrivande konse-
kvensen av dverskridande, se exempel-
visBKR)

Ve = Partialsakerhetsfaktor avseende
variation hos jordens skjuvhallfasthet,
(Iéngs mantelytan)

= Partial s8kerhetsfaktor avseende varia-
tion hos jordens skjuvhallfasthet,

(vid pal spetsen)

L, = Palenslangd

a = Vidhaftningsfaktor

0 = Paensomkrets?

¢’ = Jordens odrénerade skjuvhallfasthet

korrigerad m a p konflytgréns

A

Ncp

Y

Yires

= Palspetsenstvarsnittsarea
= Bérighetsfaktor for palspetsen

1 eller den minsta omskrivna ytan, efter vilken brott
kan antas ske.

I dennarapport rekommenderas en nagot mo-
difierad modell. Skalet &r att fa ett mer string-
ent hansynstagande till ingdende parametrars

osakerhet, men ocksa att tydligare visa pa

19

Kohesionspalar

mdjligheterna att genom 6kad kunskap om
ingdende parametrar fa ett mer rattvisande
varde pa motsvarande partial koefficienter.

Den partiakoefficient som anvands for att
beakta osékerheten hos berékningsmodellen i
Si0, Jkq iNKluderar bland annat osakerheter
betraffande vidhaftning och pélens omkrets.
Avsikten med dennarapport &r att etableraen
berékningsmetod dar osdkerheterna delas upp
pa deingdende parametrarna, istadllet for att
anvanda en sadan " total sakerhetsfaktor”. Vi-
dare ges ett fordag till hur partialkoefficien-
terna kan bestdmmas statistiskt for respektive
parameter.

Avsikten &r att sakerheten skall 14ggas pade
enskilda parametrarna, det vill sigapa a, 6,
Cue AjOCh Ncp, och att yi, darmed skall kunna
sdttas = 1,0 (i vart fall i normalfallet). Vidare
forordas en mer nyanserad behandling av den
odranerade skjuvhallfastheten. Idag skall, en-
ligt Palgrundlaggningshandboken (SGI 1993),
dimensionering ske pa basis av den korrigera-
de skjuvhalIfastheten (korrigering med avse-
ende pa konflytgrans enligt SGI, 1984). Den
empiri, frén vilken dagens dimensionering &r
hamtad, & emellertid baserad pa den okorrige-
rade hdllfastheten. Saledes forordas att denna
okorrigerade hallfasthet anvands, och i forsta
hand rekommenderas héllfasthet bestamd med
vingborr.

Vidare beskrivs hur man kan/bor ta hansyn till
héllfasthetenstidsberoende.

Ekvation 3-2 kan daistéllet skrivas som;

N
R =+ [ 09 oS g N gA L
W Y% Yoo Vo Vioom ymNcp Vas Vines
Ekv. 3-3
dar:
Vg = Partidsdkerhetsfaktor avseende varia-

tion hos vidhaftningsfaktorn
Vg = Partiadsdkerhetsfaktor avseende varia-
tion hos palens omkrets
Yinem = Partialsdkerhetsfaktor avseende varia-
tion hos jordens skjuvhallf. langs palen
Voniop= Partialsakerhetsfaktor avseende osaker
het hos N,
Vs = Partialsdkerhetsfaktor avseende varia-
tion hos palens omkrets
= Partial sékerhetsfaktor avseende varia-
tion hos jordens skjuvhallf. vid spetsen
Cy = Jordensodranerade skjuvhéllfasthet,
g korrigerad enl. SGI, 1984

Vires



Tabell 3-1.
Tidsfaktorn k,
for palar i l6saleror.

| det foljande beskrivs hur val av de enskilda
parametrarna och partialkoefficienternakan
utforas.

| denna framstallning har allméant antagits att
en |agre barforméaga hos pélen ger ett samre
fall, dvs att 14ga varden pa korrektionsfaktorer
respektive hoga varden pé sakerhetsfaktorer &
pasikrasidan. | situationer dér detta g &r fal-
let, maste sdledes inverkan av detta beaktas
specidllt. Vidare bor i normalfallet spetsbarfor-
magan g utnyttjas, se vidare avsnitt 3.4.

3.1 VAL AV SKJUVHALLFASTHET, Cuk
Lerans skjuvhallfasthet & en i hogsta grad
tidsberoende storhet, dar hallfastheten ckar
med 6kande bel astningshastighet. Vilken hall-
fasthet som skall anvandas beror darfor p&
vilken varaktighet den aktuellalasten har. Ex-
empelvis bor jordens |&ngtidshdlIfasthet (ofta
benamnd " kryphdllfasthet”) anvandasi fall da
lasten &r permanent (exempelvis egenvikt).

Bestamning av skjuvhallfasthet sker oftast
under en mycket kort tidsrymd (vingborr eller
fallkon) jamfort med varaktigheten hos bel ast-
ningen paen péle, varfor den bestamda hall-
fastheten inte kan anvéandas utan vidare.

Det rekommenderas att bestdmning av skjuv-
héllfasthet i forsta hand baseras pa resultat
frén vingborrforsok da en stor del av empirin
betraffande kohesionspélar avser resultat fran
vingsondering.

Skjuvhallfastheten uppmatt med t ex vingfor-
sok skall sdledes korrigeras beroende pa under
vilken tid pdlen belastas. Enligt ovan skall
skjuvhallfastheten daremot inte korrigeras
med avseende pa flytgrans.

3.1.1 Berakning av grundvarde for c ,
Val av skjuvhdllfasthet, och hur hdnsyn tastill
att man normalt har ett begransat antal prov-
ningar att tillga redovisasi avsnitt 3.6.1.

Det bor papekas att vid val av skjuvhallfasthet
maste en kritisk granskning av resultaten fran
geotekniska undersokningar ske, sa att resultat
vilka behandlas som en population verkligen
kommer fran sammajordprofil och att omré-
det som helhet har samma geol ogiska historia.
Dettainnebér att aven parametrar som vatten-
kvot, flytgrans och densitet skall tasmed i den
Overgripande geotekniska bedémningen.
Ovanstéende & inte ndgon skillnad mot da-
gens hantering, men da partialkoefficienten for
modellfel sattstill 1,0 sd &r det viktigt att en
kritisk granskning utférs av en erfaren geotek-
niker.
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Det foreligger en vedertagen praxis som sager
att vidhaftning € far tillgodoraknas 1angs pé-
lensdversta3 m (0,2 - Lp, eller max 3 m). Det-
taharror sannolikt frén att man anser att pdlen
ibland stér i " ett trumpetformat hal”, vilket
kan forklaras dels av att den 6vre delen oftast
bestér av torrskorpa (vilken i storre utstrack-
ning formér [amnaett 6ppet hal), dels att gj&l-
va slagningen kan innebara att palen ror sig i
horisontalled vilket kan innebéra ett sddant
hélrum narmast markytan. | fall ddpélen dasi
I6s lera (t ex efter avschaktning), eller da pé
len knektas ner till viss niva, bor dock en s&
dan reduktion kunna utel@mnas. Denna be-
démning bor dock goras av projektoren i det
enskilda objektet.

3.1.2 Justering av ¢, med avseende
patidsberoende
Torstensson (1973) har visat hur lerans skjuv-
héllfasthet beror pa hur snabbt |eran belastas.
Ett skjuvhélIfasthetsvarde (t ex ¢, i) Kan
exempelvis beréknas genom att ¢, korrigeras
med avseende pa lastens varaktighet enligt
foljande:

Cuk, aktuell verakiighet — K¢ [k Ekv. 3-4

dar:

¢~ Jordens karakteristiska skjuvhéllfasthet
(seavsnitt 3.6.1)

K, = Multiplikator m ap skillnad i tid for
bestdmning av hallfastheten och
bel astningens varaktighet

Baserat pa resultaten redovisade av Torstens-
son, samt resultat redovisade av Jendeby
(1986), foredas att héansyn till lastens varak-
tighet kan beaktasi enlighet med Tabell 3-1.
Dei Tabell 3-1 redovisade vérdena &r framst
baserade pa resultat fran vastkusten, men kan
antas géllafoér 6saleror i Sverige, ominte
annat pavisas. Tabellvardena ar i de flestafall
sannolikt ndgot konservativa varfor det, speci-
ellt vid storre objekt, kan varalénsamt att ut-
reda det objektsspecifika tidsberoendet.

Varaktighet Exempel pa lasttyper K,
"minut” hallfasthetsbestamningmed 1,0
vinge, vindlast, passerande
fordon etc.
"dygn” korttidsuppstallning av 0,9
material etc.
"manad” hogvatten, materialupplag etc. 0,8
"langtid” egenvikt, upplag under 0,7

lang tid etc.
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3.1.3 Progressivt brott langs pale
Vid skjuvning av en lera fas, speciellt vid
snabb belastning, ett deformations-mjuknande
beteende. | de fall man da har en lang och
slank péle kan dettainnebéra att man till foljd
av olikarelativ forskjutning pae/jord 1angs
pélen, endast kan tillgodorékna sig residual -
héllfastheten |angs den dvre delen, jfr Fi-

gur 3.1. | dessafall bor detta beaktas. | defall
langtidslast & dimensionerande &r problemet
dock vasentligt mindre eftersom man ddinte
har sasmma deformationsmjuknande.

Speciellt maste progressivt brott beaktas vid
palning for stallningar, vilket brukar utforas
med |&gre sékerhet @n vid normal dimensione-
ring av palar. Om exempelvis residualhdl Ifast-
heten & 80 % av maxvéardet har i princip hela
sakerhetsfaktorn tagitsi ansprék om 1,3-faldig
total sdkerhet nyttjats.

32 VAL AV VIDHAFTNINGS-
FAKTOR, a
Vidhaftningsfaktorn, a, beror av pélens form
och diameter, samt av den omgivande jordens
overkonsolideringsgrad (OCR). Vidhéaftnings-
faktorn har daremot visat sig vara obetydligt
beroende av belastningshastighet. Vidare er-
héller man under installation av pdlen en om-
rorning av jorden narmast palen vilket innebar
en kraftig reduktion av vidhaftningen. | nor-
malkonsoliderad jord kommer dock vidhaft-
ningen efter en visstid erfarenhetsméssigt att
minst motsvara den jungfruliga jordens hall-
fasthet (med i 6vrigt angivna korrektioner).

Palmaterialet angesi vissa sammanhang p&
verka vidhéftningsfaktorn. Bland annat Tor-
stenssons undersokningar visar dock att denna
inverkan & forsumbar (brottet sker i ménga
fall i leran strax utanfor palen och g i grans-
ytan pélefjord). (Torstensson undersokte pélar
av trg, betong och aluminium.)

For att berdkna vardet pa a foreslas att man
utgdr frén full vidhaftning, och sedan justerar
denna med multiplikatorer enligt foljande;

a=a Ekv. 3-5

okorr |]((p |](f IjkOCF& |](T

dar:

Qyorr = OKorrigerad vidhaftningsfaktor,
normalt 1,0 (full vidh&ftning)

K, = Multiplikator map palens diameter

K; = Multiplikator m ap palensform

Kocg = Multiplikator m ap jordens Gverkon-
solideringsgrad

K; = Multiplikator m ap tiden efter

installation av palen

Kohesionspalar

Paldiameter

Enligt Torstensson (1973) finns det en relation
mellan vidh&ftningsfaktorn och palens diame-
ter. Vidhéaftningsfaktorn minskar med ékande
paldiameter. Om en standardpdle (D,=0,3m)
relaterastill diametern pade palar som Tor-
stensson anvande i sinaforsok erhdlls att mul-
tiplikatorn m a p pédiameter, K , kan siittas
till 0,9 for "normalapdar” (0,2 < Dp <0,35).

Palform

Aven pélelementets form inverkar pa a. For
palar med konstant tvarsnitt (exempelvis stan-
dardpélar av betong) sétts k till 1,0.

For palar med neddt avtagande tvarsnitt (tré&
palar installerade med rotandan uppét), kan k;
sdttastill 1,2.

Om daremot trapdar installeras med rotandan
nedét kommer k; att bli mindre &n 1. Nagot
allmént accepterat varde pa vidhaftningsfak-
torn finns eméellertid intei dettafall. Tidigare
fanns en rekommendation att i fall med skar-
vade trépalar, dar dverpdlen installerats med
rotandan uppét, sa fick endast 1/3 av barfor-
maégan medraknas pa denna. Denna reduktion
inbegrep dock sannolikt flera olika faktorer,

t ex férutom formfaktorn &ven det faktum att
rotandan pa underpdlen rivit upp” jorden da
denna passerat samt det faktum att dennatyp
av pdlar oftaslogs for temporara dandamél (och
dar tiden mellan installation och mobilisering
sdlunda var begransad).

Figur 3-1.

Schematisk figur vi-
sande progressivt brott
langs en pale.



Figur 3-2.
Multiplikator, K-, med
avseende pa jordens

Overkonsolideringsgrad

(baserat pa Peleveiled-
ningen, 1987).

Figur 3-3.
Vidhaftning efter
installation

(0,2m< Dp <0,4m).
D avser konisk trapé-
le, med nedét avta-
gande tvarsnitt.

Overkonsolideringsgrad

Generdllt sétt kan ségas att ju mer 6verkonso-
liderad en lera &r, desto mindre del av jordens
héllfasthet kan mobiliseras |angs manteln.
Detta brukar ofta beskrivas genom att vidhaft-
ningsfaktorn redovisas som en funktion av
forhallandet mellan odrénerad skjuvhal Ifast-
het, c,,, och effektivspéanningsnivén i jorden,
o Inverkan av kvotenc, / @', (vilketi sintur
avspeglar OCR) finnst ex beskrivet av Fle-
ming m fl (1985) och i Peleveiledningen
(1987). For leror med hog kvot ¢,/ @', (och
séledes hogt OCR) kan vidhaftningsfaktorn bli
salég som 0,4, se Figur 3-2.

Av Figur 3-2 framgér att aven inverkan av
progressivt brott 1angs pélen (jfr avsnitt 3.1.3)
inkluderats, eftersom pélens slankhetstal in-
verkar. Man kan dock anta att k. for svens-
ka nomalkonsoliderade eller svagt dverskon-
soliderade leror (OCR < 1,25) kan séttas till
1,0. For starkt 6verkonsoliderade leror (OCR
> 2,5) kan k- séttastill 0,4. Dettavarde
Gverensstammer ocksd med en i Skane utveck-
lad praxis fér moranlera.

Tid efter installation

Kort efter det att en pale installerats ar vid-
haftningen nedsatt. Tiden till dess att full vid-
h&ftning &ter kan forutsattas varierar, (bl a
beroende p& pdlmaterial). Korrektionsfaktorn,
K+, kan dock antas ha vérden enligt Figur 3.3
om inte annat kan pavisas.

3.3 VAL AV OMKRETS, ©

For homogena palar med cirkulart eller kva-
dratiskt tvarsnitt kan antas att brott kommer
att ske langs med pélens mantelyta, och valet
av omkrets blir dérmed trivialt. Om man dére-
mot utnyttjar en stalbalk med H-profil blir
valet av "omkrets’ inte lika gjavklart, se Fi-
gur 3-4. Aven ett s&dant fall kan tyckas §jélv-
klart, men om man antar att palen relativt nyli-
gen blivit installerad, och att vidhaftningsfak-
torn darmed kanske endast &r 0,5, sd & det
inte langre lika uppenbart.

1,2
1
\\ . L, = palens langd
08 DV =50 D, = palens kantmétt
g N\ <’
g 08 C
= ~120 N
0,4 P 7N
0,2
0
0 05 1 1.5
CU
o,
1 P)
Btg / L
Tré“ ——\/ .’
/ Pl o
ETHEANCC
v 0,5 Ve Plid
|, 7
s .’
/e
( ’
0 (d
0 2 4 6
manader
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—— Brottyta
yt Figur 3-4.

Olika principiella
brottytor i lera runt

H-pale.
Betongpalars sidomatt och omkrets &r val de- Dettainnebér, eftersom mantel motstandet &
finierade genom tillverknings-processen, med- deformationsmjuknande, att spets- och man-
an diametern och omkretsen pa en trépéle kan telbarforméagainte utan vidare kan adderas, se
varierafran paletill pdle. Normalt anges att en Figur 3-5. Detta deformations-mjuknande &r
trapdle skall haen viss spetsdiameter, och en mer patagligt vid hogre belastningshastigheter,
minsta diametertillvaxt per meter. Vanligt an- medan det vid |&ngtidslast (dajordens " kryp-
givnavarden & en spetsdiameter pd 125 mm hallfasthet” skall utnyttjas) sannolikt &r for-
(5"), och en diametertillvaxt pad8 mm/m. sumbart.
Spetsdiametern kan naturligtvis kontrolleras
genom att palen kapas " parétt stéle’. Diame- | samtligafall maste dock hdnsyn tastill den
tertillvaxten & déremot given i samma dgon- relativt stora deformation som kréavs for mobi-
blick som tradet fallts. Diametertillvaxten va- lisering av spetsbarformégan.
rierar huvudsakligen beroende pé vaxthastig-
heten, och kan varaner mot 8 mm/m for Norr- | 16saleror & spetsmotstandet, for dei Sverige
landstimmer, medan den for timmer frén sbdra vanligen férekommande paltyperna (tré- och
Sverige kan dverstiga 15 mm/m. Om inte spe- betongpalar), litet i forhallande till mantel bar-
cifik information foreligger bor diametern forméagan.
véljas konservativt, eller ett minimimatt anges,
(sevidare avsnitt 3.6.2). Dettainnebér att spetsmotstandet i de flesta
fall bor bortses frén, och darfor behandlas
3.4 SPETSBARFORMAGA spetsmotsténd inte vidare i denna rapport.
Palens spetsbarformaga beror, forutom av pé-
lens tvarsnittsarea och jordens skjuvhal lfast- 35 GRUPPEFFEKT
het, av barighetsfaktorn N_,. Dennakan for Dapélar inom en grupp slds mycket tétt finns
palar med "normal” diameter (< 0,35 m) sittas risk att brott inte sker pa det sitt som visasi
till 9. For storapdlar, t ex gravpdar med 1-2m Figur 3-4. Brott kan i ett sdant fall istéllet ske
diameter, kan denna anta varden pacaé. langs gruppens periferi, se Figur 3-6. Detta
intréffar da gruppens barférméaga & mindre an
Medval av N enligt ovan kan partialkoeffi- summan av de enskilda pdlarnas barférmaga,
cienten Yaepr Settas likamed 1,0. dvsnér:
Spetsbarformagan skall dock utnyttjas med 20fs, +S,)1L, ¢, +N,, (5[5, [, < D R,
stor forsiktighet. Skélet &r att det krévs vasent- i=1
ligt storre deformation for att mobilisera spets- Ekv 3.6
barformagan an vad som kravs for att mobili-
seramantelytan. Overslagsméssigt brukar an- dér S, S, & pélgruppens sidoméit
tas att det kravs en rérelse motsvarande ca5 & R & deenskildapélarnas béarférmaga
10 % av spetsdiametern for att mobilisera
spetsbarférmagan, medan det krévs 2-5 mm
for att mobilisera mantelbarformagan.
premmel Spets
- Tt — — — Mantel, langtid
8 ‘ ’/__________'_"_' ------ Mantel, korttid
E Sl
2 v
G .
® '// 2-5mm . Figur 3.5.
i 5-10% av D, Mobilisering av spets-
S— - respektive mantel bér-
Relativ forskjutning pale-jord forméga.

Kohesionspalar
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Figur 3-6.

Vid sma palavstand
kan brott ske langs
palgruppens periferi.

Lo

S

S,

Bérighetsfaktorn, Ncp, bor i dettafall séttastill
6, och vidare bor beaktas att det krévs mycket
storarérelser for att mobilisera gruppens

" spetsbarformaga’.

3.6 BESTAMNING AV
DIMENSIONERANDE
EGENSKAPER — HANSYN
TILL OSAKERHETER

En brottstadiedimensionering av barférméagan

for en kohesionspdle skall baseras pa de di-

mensionerande vardena for de styrande vari-

ablerna. Dettainnebér att man utifran resultat
fran provning eller annan kunskap skall be-
stémma vérden pa de styrande variablerna
vilka, med en bestdmd sdkerhetsmarginal, kan
anvandas vid en bergkning. Arbetsgangen be-
stér i princip av tre steg;

i besté&mning av karakteristiska varden
ii besté&mning av partialkoefficienter
iii berdkning av dimensionerade vérden

For att uppna avsedd sakerhet maste man pa
ett systematiskt sétt ta hénsyn till olikatyper
av osdkerheter. Avseende jordens skjuvhall-
fasthet & dessai princip av fyraolikaslag;

1. Naturliga variationer i jorden. Med detta
avses slumpmaéssiga variationer i jorden
jamfért med en ténkt jordmodell, (t ex en
linjar tillvaxt med djupet).

2. Systematiskafel i provningsforfarandet

3. Slumpméssigafel i provningsforfarandet

4. Oszkerhet till foljd av fatalsprovning

Dessa osdkerheter & emellertid av principiel It
olika natur. De tva forsta osakerheterna kan
betecknas som fysikaliska osékerheter medan
de tva senare &r statistiska osakerheter. Nam-
net naturliga variationer &r lite missvisande
eftersom de beskriver avvikelser fran en tankt
modell. Storleken pa dessa variationer &r altsa

inte givna pa forhand utan beror p& hur val
man beskrivit sin jordmodell i det aktuella
fallet.

Systematiska fel i provningsforfarandet &r i
princip kandafel. Hade de varit okénda hade
man knappast kunna betrakta dem som syste-
matiska. Dennatyp av fel skall man kalibrera
bort infér den fortsatta behandlingen. Kali-
breringen av skjuvhallfastheten fran vingfor-
stk med hansyn till belastningens varaktighet
samt kalibreringen av vidhaftningsfaktorn
enligt tidigare avsnitt ar exempel paen sddan
typ av eliminering av systematiskafel.

Slumpmassiga fel i provningsforfarandet
kommer inte att paverka den fardiga konstruk-
tionens upptradande. Kan man separera sddana
fel frén de andra behdver man alltsdiinte ta
hansyn till dem i det fortsatta arbetet. Naturli-
gavariationer och slumpméassigafel innebér
att resultaten av ett litet antal prov inte beho-
ver vararepresentativt fér en hel jordmassa.
Osakerheter till foljd av fétalsprovning &r dar-
for inte en gavstandig grupp av osékerhet
utan en foljd av de naturliga variationerna och
de slumpméassigafelen.

3.6.1 Karakteristiskt varde

| geotekniska sammanhang ar det praxis att
ansitta medelvérdet for en egenskap som det
karakteristiska vardet. Detta skiljer sig frén
hanteringen av andra material som betong, stél
och tradar 5-percentilen anvands som karak-
teristiskt vérde. Hur medelvardet definieras ar
dock inte lika klart. Om man beréknar medel -
vardet utifrén ett fétal sonderingsresultat far
man ett medelvarde for ett stickprov. Okar
man antalet prov eller berdknar det utifrén ett
antal andra sonderingsresultat far man ett an-
nat varde. Medelvardet for ett stickprov skiljer
sig alts& fran jordens ” sanna’ medelvarde,
eller med ett statistiskt sprékbruk, fran ” popu-
lationens medelvarde” . Att beakta detta &r att
tahansyn till osakerhet av fatalsprovning.

Om man méter en egenskap kommer medel-
vérdet att stabiliseras efter ett relativt litet an-
tal prov (for parametrar med normal spridning,
ca10-15 st). Dettainnebér att det & mojligt
att utvarderaett rimligt medelvérde baserat pa
testresultat fran ett enstaka projekt. Daremot
kravs det betydligt fler resultat for att utvarde-
ra standardavvikelsen, som en tumregel 10
ganger fler an for medelvardet, dvs mer dn
100 st. Att utvardera en platsspecifik standard-
avvikelse |&ter sig darfor normalt inte goras,
utan den méste baseras pa forhandskunskap
baserad pé erfarenhet fran ett stort antal pro-
jekt.
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Barformagan for en kohesionspéle bestams,
som beskrivitsi avsnitt ovan, genom en sum-
mering av mantelbarférmégan langs palen.
Dettainnebar att barformégan inte styrs av
varden i en enstaka punkt utan av de genom-
snittliga vardenalangs med palen. Detta for-
enklar forfarandet med att bestémma det ka-
rakteristiska vardet betydligt, eftersom det
innebér att inverkan av slumpmassiga varia-
tioner av de styrande variablerna langs med
palen endast kommer att ha marginell bety-
delse vid summeringen langs pélen. Detta
baserat pa att det i normalafall utférs manga
hélIfasthetsbestamningar |angs palen. Vid be-
stdmning av det karakteristiska vardet behtver
man alltsa endast ta hansyn till systematiska
fel och osikerheter pa grund av av fatals-
provning.

Sammanfattningsvis innebar ovanstdende att
det karakteristiska vérdet bor bestdmmas som
popul ationens medel varde genom att;

i bestamma ett stickprovsmedelvarde utifran
maétresultat (och eventuell forhandskun-
skap)

ii justeravardet mht till fatalsprovning

iii kalibrera det fér systematiskafel

Kaliberingsfaktorer for systematiskafel har
beskrivits tidigare. Hur man pa ett enkelt men
relevant satt kan ta hansyn till fatalsprovning
beskrivs nedan. Forfarandet exemplifieras fér
skjuvhéllfastheten men kan dven appliceras pa
de andra styrande variablerna, t ex omkretsen
av en trépale om man har tillgang till relevanta
métdata.

Hansyn till fatalsprovning

| Figur 3-7avisas skjuvhallfastheten frén tva
vingborrningar, ("borrhd 1 och 2”). Var och
en av borrningarna uppvisar en ssumpmassig
variation kring en linjar trend. | Figur 3-7b
visas detta for enbart "borrhd 2. Som namnts
ovan kan de slumpmaéssiga variationerna kring
trendlinjen dock antas ta ut varandra.

Regressionslinjen i Figur 3-7b kan betraktas
som medelvéarde for borrhd 2. Medelvardet
for samtligaborrhd erhdlles da om regres-
sionsdinjernaanges paformena+ bz;

5+6Q:Dr]1lzn:(ai +b [Z) Ekv.3-7
i=1

dar n = antalet borrhél
z =djup
a och b= konstanter

Ekvationen anger stickprovets medelvarde.
Om variationskoefficienten V (kvoten mellan
standardavvikel se och medelvarde), antas
kand utifrén forhandskunskap kan popul ation-
ens medelvarde for praktiskt bruk tecknas
som:

(a+bz)= (a+b&)[€1—],65%] Ekv. 3-8

Faktorn 1,65 innebér att sannolikheten for att
skjuvhallfastheten & minst den beraknade &r
ca 95 %. (Uttrycket férutsétter att det ar ett
|8gt varde pa skjuvhallfastheten som &r dimen-
sionerade. Annars byts minustecknet mot ett
plustecken).

Skjuvhalifasthet [kPa]
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Figur 3-7.
SKjuvhallfasthet enligt
vingsonderingar.

a) borrhal 1 (x) och
borrhal 2 (¢)

b) borrhal 2



Figur 3-8.
Uppskattning av stan-
dardavvikelsen pa basis
av regressiondlinjer.

Den antagna variationskoefficienten V skall
speglaosdkerheten i trendlinjerna. Dettainne-
bér att de umpmassiga variationernakring
trendlinjernainte skall réknas med i osakerhe-
ten. Variationen kommer déarfér att bli betyd-
ligt mindre an variationen mellan olika borrhal
péen enskild nivad Dennareduktion av varia-
tionen for ett medelvarde jamfért med varia-
tionen av enskilda métvarden brukar beném-
nas variansreduktion. Teoretiskt skulle man
kunna bestdmma denna platsspecifikt om man
utférde ett mycket stort antal borrningar, be-
réknade trendlinjer fér dessa och bestamde
standardavvikelsen for trendlinjerna pa mot-
svarande sétt som for medel vérdena ovan.
Som namnts ovan krévs det dock ett orimligt
stort antal borrningar for att detta skall vara
utforbart i praktiken. Daremot kan man anvan-
dametoden fér att bygga upp en erfarenhets-
bank fran ett flertal projekt med likartade
forhallanden. Ett forenklat sétt att gora detta
pa r att rita upp regressionslinjerna for ett
antal olikaborrhal, och darefter grafiskt mata
skillnaden mellan hogsta och lagsta varde.
Skillnaden mellan dessa varden motsvarar da
drygt dubbla standardavvikelsen, se Figur 3-8.
| ett enskilt projekt bor darfor faktorn 2 an-
vandas om inte annat kan pavisas, och vidare
bor man ha minst tre borrhdl for dettaforfa-
rande.

3.6.2 Osékerhet for styrande
variabler — Val av
variationskoefficienter

Odréanerad skjuvhallfasthet
Litteraturuppgifter pa variationskoefficienten
for skjuvhallfasthet & ofta ganska htga,
20-40 %. De avser dock i alménhet lokala
variationer mellan enskilda punkter. Med han-
visning till vad som diskuteratsi foregéende
avsnitt ar det emellertid de genomsnittliga
vardenalangs palen som bestammer barformé
gan. Att ansétta ovan namnda litteraturuppgif-
ter & darfor mycket konservativt. Skall sddana
varden dnda anvandas bor de reduceras med
hansyn till variansreduktion, vilket kan géras
genom att bestdmma det s k korrel ationsav-
sténdet. Med hjédp av detta kan man sedan
dels eliminera slumpmassiga variationer i
provningsmetoden, dels pé ett korrekt sitt ta
hansyn till naturliga variationer i leran. Att
bestamma korrel ationsavstandet & dock inte
helt trivialt. Pa samma sétt som storleken av
naturliga variationer & beroende av den appli-
cerade jordmodellen géller dettai &n hégre
grad for bestamning av korrelationsavstandet.
For Gota Alvdals-lera har Alén (1998) visat
att det vertikala korrel ationsavstandet & min-
dre &n 0,5 m, dvs mindre &n provtagningsav-
sténdet. De slumpmassiga variationer som
erhdlls vid sondering kan man darfor bortse
ifran eftersom de kan ses som slumpmassiga
métfel, vilkainte paverkar palens barformaga.
Aterstér darfor att ansétta vari ationskoeffi-
cienten for osékerheten i medelvérdet. | den
man man inte har férhandskunskap om denna
utifrdn en noggrann betdmning fran ett flertal,
likartade lokaler kan denna fér praktiskt bruk
anséttas som 0,15.

Skjuvhalifasthet [kPa]

Skjuvhallfasthet [kPa]

0 10 20 30 40
0 L L I
Xl
5
o
Mle
E 10 Aot E
g * + 3
2 .. e+ 2
ok X+
24
20 A-+9¥
25
26

Palkommissionen Rapport 100



Vidhéftningskoefficient, a

Enligt definitionen av vidhaftningsfaktorn a
(se avsnitt 3.2) & dennaen parameter som
beror av sval pélen, (dimension och form),
som av jorden (6verkonsolideringsgrad) och
tiden efter installation. Den stringenta defini-
tionen av a & sdledes att den utgor forhallan-
det mellan pélens mantel barférméaga (per m?)
och jordens naturliga skjuvhal Ifasthet. Det &
emellertid mindre vanligt att denna stringenta
definition anvands da det &r svart att separera
vilken del av a som beror av vad, (Alén &
Jendeby, 1993).

Det finns ocksa ytterst fafall dokumenterade
dar variationskoefficienten for a har bestémts.
Baserat pa ett antal provbelastningar av palar
redovisade av Ahnberg m fl (1985) har emel-
lertid variationskoefficienten funnits varaav
storleksordningen 0,15. En studie av provbe-
lastningar redovisade av Fleming m fl (1985),
visar att variationskoefficienten i dettafall var
0,22. Detta hogre varde forklaras dock sanno-
likt av att fleraolikajordtyper &r inkluderade
(t ex varierande OCR).

Teoretiskt kan variationskoefficienten for o
bestdmmas genom en serie provbel astningar,
foljt av en statistisk behandling, men detta
leder sannoalikt till oacceptabelt hdg prov-
ningskostnad i det enskilda projektet.

For praktiskt bruk kan V,, antas vara 0,15 for
pélar av sammatyp i en homogen jord (om
inte annat kan pavisas).

Palens perimeter, 8

For fortillverkade palar av t ex stél eller be-
tong kan variationskoefficienten for 6, V,
antasvara 0, vilket ger att y o= 1,0. For trépé-
lar &r dettaemellertid inte fallet. Inte heller for
V, finns det annat an enstaka fall redovisade i
litteraturen. Enligt métningar redovisade av
Alén och Jendeby (1993) var variationskoeffi-
cienten for diametern hos trépdlar i savél
spets- som roténda ca 0,085. Som ett konser-
vativt varde kan da 0,1 ansittas da annan in-
formation saknas.

Rent teoretiskt kan ett objektsspecifikt varde
p& 6 bestammas genom inméatning av de palar
som skall slés, med efterfoljande statistisk
behandling. Rent praktiskt & detta dock svart,
eftersom dimensionering i normalafall maste
goras langt tidigare.

Om trapéens spetsdiameter liksom diameter-
Okningen per meter anges som ett minimimatt
kan y, o sdttastill 1,0, (dettagdller naturligtvis
endast da en hogre barformaga & positiv).
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3.6.3 Partialkoefficienter

— Dimensionerande varde
Partialkoefficienter avseende jordens hdllfast-
het véljsidag vanligen i enlighet med tillamp-
lig norm, exempelvis BKR. Overgripande gél-
ler dock att man har att sékerstéllaen minsta
av samhdllet accepterad brottsannolkihet, vil-
ken enligt BKR for konstruktioner i sékerhet-
klass 1, 2 och 3 & 104, 10 resp 106, Att pa
ett stringent sétt bestdmma den aktuella brott-
sannolikheten & i normalfallet inte helt trivi-
alt.

Ett principiellt enkelt sétt att bestdmma brott-
sannolikheten & med sk Monte Carlo-simule-
ring, vilket kan géras med en enkel tillaggs-
modul till EXCEL. For |&ga brottsannolikheter
krévs dock ett stort antal iterationer, i séker-
hetsklass 3 cirka 100 miljoner! Antalet ndd-
vandiga iterationer kan genom vissa knep re-
duceras, dock i viss man pa bekostnad av den
matematiska enkel heten.

Ett annat alternativ &r att genomfdra en konse-
kvent sannolikhetsteoretisk berakning med
sdkerhetsindex 3, sk B-metod, (denna skall
dock inte férvaxlas med den tidigare ndmnda
B-metoden for pélar baserad pa effektivspan-
ningsanalys). Forutom att man kan bestdamma
brottsannolikheten kan man med 3-metoden
aven kalibrera”sanna” partialkoefficienter. Att
genomféraen B-berdkning for ett allmant fall
avseende kohesionspéle & matematiskt ganska
komplicerat. Med vissa forenklade antaganden
kan man dock hérleda enklaformler dels for
berékning av sakerhetsindex (3, dels for kali-
brering av partialkoefficienter.

Berakning av sékerhetsindex, 8

Den geotekniska barférmagan for en kohesi-
onspéle kan (med spetsbarférmagan forsum-
mad) principiellt berdknas som en produkt av
genomsnittligavarden:
R=a-cu-Lp-6 Ekv 3-9
For betong- och stélpélar med konstant tvar-
snitt & ekv 3-9 inte nagon forenkling jamfort
med en konventionell berakning. For trapalar
med varierande tvarsnitt kommer ekv 3-9 att
ge ett nagot annorlunda varde an en berdkning
genom integrering langs palen, dvs ekv 3-1
med medelvérden istéllet for dimensionerande
vérden. Ekv 3-9 stdmmer dock béttre dverens
med ett simulerat medelvarde av barférmagan
framtaget med hjalp av Monte Carlo-simule-
ring. En traditionell total sakerhetsfaktor for
kohesionspdlen, F, kan i dettafall da skrivas
som:



- o, B,

Ekv 3-10
S

dar Sér lasteffekten. Genom att logaritmera
ekv 3-10 erhdllesistadllet en skrivning for en
sdkerhetsmarginal, m, enligt foljande:

m =In(F) =In(a) +In(c,) +In(B) +In(L )) = In(S)
Ekv 3-11

Finessen med denna omskrivning &r att om de
ingé&ende variablarna antages lognormalforde-
lade, sd & logaritmen av dem normalfordela-
de. Ekv 3-11 &r altsa en summa av normalfor-
delade variabler for vilken savél sakerhetsin-
dex 4, som partialkoefficienter 18tt kan teck-
nas. For sakerhetsindex 4 erhdlls:

= M) Ny +1n4) + L) =)
JVE+ VG +VE + Ve
Ekv 3-12

Medelvéarden beteckans hdr med p och vara-
tionskoefficienter med V.

Notera att parametrar for lasteffekten Singar i
berékningen av sékerhetssindex.

Vid applicering av partialkoefficientmetoden
brukar man emellertid gora den forenklingen
att man separerar osakerheter for barforméaga
och lasteffekter. Det innebér att man betraktar
lasteffekten som deterministisk dd man analy-
serar barférmagan. Lasteffekten i ekv 3-12
insétts darvid med sitt dimensionerande vérde,
S, (dvs normalt ett storre varde an medelvar-
det):

b= In(H) +1n(He,) +In(le) +1n(L ) —IN(S,)
Ve Ve +Ve

Ekv 3-13

De tidigare ndmnda brottsannolikheterna for
olika sdkerhetsklasser motsvaras av foljande

krav pa sakerhetsindex;
Séakerhetsklass  Sakerhetsindex 3, enl. BKR
1 3,75
2 4,26
g 4,71
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Kalibrering av partialkoefficienter

Vid kalibrering av partialkoefficienter behtver
man forst berkna s k sensitivitetsfaktorer a,
vilka beskriver hur stor vikt den aktuella vari-
abeln har i relation till 6vrigavariabler i be-
rakningen, (sensitivitetsfaktorn a skall dock
inte forvaxlas med vidhaftningsfaktorn, vilken
aven den betecknas med a). For var och en av
de tre styrande variablerna f&s sensitivitetsfak-
torn, a, som:

Vi

JVZE+V2 +V¢

darV; ar variationskoefficienten for den aktu-
ellavariableni. (Har har valts att definiera a,
med positivt tecken for motstandsvariabler i
enlighet med Eurocode. Ofta anvands dock
omvand teckendefinition.)

Ekv 3-14

Aven ekv 3-14 bygger pa det forenklade anta-
gandet att |asteffekten ar deterministisk, och
har vardet S;. Under antagande att parametern
i & lognormal-fordelad kan sedan den kalibre-
rade partialkoefficienten, y,,, beréknas som:

— A0 BV,
y,; =€P Ekv 3-15

Denna berékning kan sedan utfdras for skjuv-
hélIfastheten ¢, vidhéftningsfaktorn, a, samt
omkretsen, 6, (saval ekv 3-14 som 3-15). De
pa detta sitt beraknade partial koefficienterna
géller under forutséttning att karakteristiska
varden véljs som medelvarden.

Att kalibrera partial koefficienter om man re-
dan utfort en B-berdkning enligt ekv 3-13 &r i
princip éverflodigt. Man har ju i ett s&dant fall
redan verifierat om barforméagan ar tillracklig
eler inte, dvs om sdkerhetsindex g ar tillrack-
ligt stort. Den normala géngen & snarare att
man kalibrerar partialkoefficienter for ett antal
typfall, och att man sedan anvander dessavid
rutinberakningar.
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3.6.4 Exempel

En betongpdle, sidométt 270 mm, och med langden 26 m skall installerasi 16s normalkonsolide-
rad lera. Lerans odréanerade skjuvhallfasthet har uppmatts med vingborr, och har befunnits cka
linjart fran 10 kPavid paenstopp, till 30 kPavid palens spets. Hallfasthetens variationskoeffi-
cient har genom analyserad och dokumenterad erfarenhet befunnits vara 0,10 inom det aktuella
omradet. Palen kommer att belastas 5 manader efter installation. Lasten utgorstill 90 % av
egentyngd, medan resterande del av lasten utgors av trafik. Eftersom ett dverskridande av bér-
forméagan i det hér aktuellafallet har bedomts f kunnaledatill personskada, sa skall dimensio-
neringen utforasi sakerhetsklass 1. Uppgiften bestar i att bestdmma pélens geotekniska barfor-
maga. Den geotekniska barformagan kan enligt ekvation 3-3 skrivas;

N
Ry=— 0| 252 g% dz+ = gls g
Yn Lo Yra Yme Ymem ymNcp Ymas  Yimcs

Spetslasten forsummas, bl a eftersom den rérel se som erfordras for att mobiliseradenna gj kan
accepterasi det har aktuellafallet. Vidare berdknas partial koefficienternamed hjap av férenk-
lad betamodel| (avsnitt 3.6.3), vilket innebér att y, utgér (hansyn till sékerhetsklassen tas da vid
bestémning av y,). Barformagan kan da tecknas;

Ry=3 o9 gl g
yma Yme Ymcm

dar:
C, = Medelvarde av skjuvhéllfastheten Iangs palens langd

L, = Palenslangd

Ovriga beckningar enligt ovan.

Bestamning av skjuvhallfasthet
Den karakteristiska skjuvhal Ifastheten kan enligt ekvation 3-4 tecknas;

Cuk, aktuell varaktighet — Kt ™ Cuk

Hér erhélles siledes tvafall;
K, = 1,0i fallet Iangtidslast+trafiklast, vilket ger en medelskjuvhallfasthet, C, =20kPa

K, = 0,7i fallet langtidslast, vilket ger, C, =14 kPa

Eftersom langtidslasten har utgor 90 % av den totalalasten blir har fallet med enbart |angtidslast
dimensionerande.

Bestdmning av vidhaftningsfaktor, a
Vidhaftningsfaktorn , a, kan enligt ekvation 3-5 bestdmmas enligt;
a Ky KiKoeg K

okorr T

Oy Settstill 1,0 (full vidhaftning)

K, Satstill 0,9 eftersom palens diameter = 0,3 m

Kq séttstill 1,0 eftersom palen har konstant tvarsnitt

Kocg Sttstill 1,0 eftersom jorden & normalkonsoliderad

Ky  sétstill 1,0, dapélen belastas 5 méanader efter installation

Vidnhaftningsfaktorn, a, blir i dettafall sdledes0,9.
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Bestamning av palens omkrets
Palens omkrets kan i dettafall antas varakand, och & da4 - 0,27 m= 1,08 m.

Bestdmning av partialkoefficienter

Inledningsvis berdknas de sensitivitetsfaktorer som skall anvandas foér bestdmning av partialko-
efficienterna, y ;. Om man inte har specifik kunskap om variationerna for osakerheten for de
styrande variablerna kan en berakning baseras pa de standardvarden pa variationskoefficienten
som angetts ovan. | det har aktuellafallet & variationskoefficienten for skjuvhallfastheten kand.
Eftersom palens tvarmatt &r att betrakta som kant ansétts variati onskoefficienten till 0 % for
palens omkrets. Avseende vidhéftningsfaktorn, o, anvéands daremot det ovan angivnagenerella
vérdet 0,15.

De variationskoefficienter som kan anvandas blir d&;

vidhaftningsfaktor, V= =15%
omkrets, Vo = 0%
skjuvhdlIfasthet, V, =10%

Vilket da ger att sensitivitetsfaktorn, a, med hjalp av ekvation 3-14 kan bergknastill;

a, = 083
0, =0
a, = 055

cu

Sakerhetsklass 1 innebér att sékerhetsindex, S, skall séttastill 3,7, och med hjélp av ekvation
3-15kan y,; daberéknastill:

= (@) -B-V() = 0.83-37-015 = 1,59
Vi = €9©) B-VO =0-37:0=7 0
V2Cu = gf(ey) B-V(ow) = gh55-37:010 = 1 23

Palens geotekniska barforméaga

Pélens geotekniska barformaga, R, blir da slutligen;

O 58 g -09108. 14 or gikN

R, = =
Ve Yoo Voen 159 10 123

3.7 AVVIKELSER FRAN
KONVENTIONELLT
BETRAKTELSESATT

Berékning av partialkoefficienter enligt meto-

den som beskrivsi dennarapport ger i manga

fall l&gre total skerhetsfaktor i jamforelse
med den praxis som finnsidag. Emellertid ger
den ocksa ett " sékrare” resultat, och man " far
betalt” i form av t ex hdgre dimensionerande
skjuvhallfasthet om ett storre antal sondering-
ar utfors. Det &r dock viktigt att podngtera att
en kvalificerad séttningsberakning méaste utfo-
ras med anledning av att vissa parametrar ut-
nyttjas hardare.
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4. Langtidssattningar

Vid grundlaggning med mantelburna pdar i
kohesionsjord (kohesionsplar) &r det som
regel storrerisk for savéd storre total séttningar
som fér differenséttningar n vid grundlégg-
ning pa spetsburna palar. Dimensionering av
kohesionspal ade konstruktioner innebar darfor
generellt hogre krav pa utférande av tillforlit-
liga sattningsberakningar, bade for bedémning
av total séttningarnas storlek och for uppskatt-
ning av forvéntade sdttningsskillnader mellan
olika grundl&ggningspunkter och/eller kon-
struktionsdelar.

Sattningsrérel sernas storlek &r, férutom av
lasteffekten, starkt beroende av jordens dver-
konsolidering (skillnaden mellan jordens for-
konsolideringstryck och radande effektiv-
tryck) och kompressionsmodul paolikadjupi
jordlagren. Vidare har séttningarnas tidsfor-
lopp under konstruktionens tekniska livslangd
en avgorande betydelse vid dimensionering av
kohesionspa egrundl agda konstruktioner.

Det &r viktigt att man salangt det & méjligt
utformar palningen sa att den sammanlagda
tilIskottsspanningen av langtidslaster (fran
fyllning, grundvattensénkning, kontakttryck
fran bottenplatta, palar etc) inte 6verskrider
lerans forkonsolideringstryck. Anvandning av
palar innebar ju en mojlighet att styralasten i
vertikalled och i vissman dven i horisontalled.
Pa sa sétt kan man anpassa konstruktionen till
jordlagrens sittningsegenskaper. Overskrids
inte férkonsolideringstrycket blir séttningarna
forhdllandevis sma, medan dei det motsatta
fallet kan bli mycket storaoch da &ven ojam-
na.

I normalkonsoliderad eller svagt dverkonsoli-
derad jord, dar det & oundvikligt att Gverskri-
daforkonsolideringstrycket, bor palningen
utformas s att lastéverforingen fran palarna
till leran sker i lager med de gynnsammaste
egenskaperna, bade med hansyn till séttning-
ars storlek och tidsforlopp. Fran geoteknisk
synpunkt & det hérvidlag oftast béttre med
farre |anga pdlar an manga korta, &ven om
brottbarformagan bergkningsmassigt & den-
samma. Dels har jorden som regel hdgre mo-
dul i djupare liggande lager, dels utvecklas
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séttningarna betydligt |angsammare beroende
paatt draneringsvagarnablir langre. Sattning-
ar till foljd av kompression av jorden pa stort
djup blir som regel dessutom jamnare. Fran
konstruktiv synpunkt medfdr dock ett férre
antal pdlar i mangafall storre snittkrafter och
darmed hogre pakanningar i konstruktionen
vilket naturligtvis maste beaktas vid dimensio-
nering av konstruktionen.

Séttningsberdkningar for en mindre kohe-
sionspalgrupp €eller for en hel konstruktion
grundlagd pa kohesionspdlar har fram till
1980-talet ofta utforts pa ett forenklat sétt, och
den metod som utnyttjats &r den sa kallade
anal ogimetoden. Metoden bygger pa anal ogi
mellan pdlgrupp och ett fiktivt fundament
grundlagt pa djupet 2/3 - L, under paltoppen,
dar L & pallangdeni jord, (se Figur 4-4c).
Ber&kningen utfors sedan i tva steg dér det
forsta steget omfattar berdkning av tillskotts-
spanningarnai jorden med hénsyn till last-
spridning, och dar det andra steget utgor sdva
sttningsberakningen.

Analogimetoden har i Sverige framst tillam-
patsi fall dar palningen dimensionerats sa att
total skerhetsfaktorn for barférmagan har va-
rit ca 3-faldig. En jdmforelse med den lastfor-
delning som enligt avsnitt 4.1.3 rekommende-
ras for en normalkonsoliderad jord ger vid
handen att lasten enligt detta betraktel sesétt
hamnar pa en nivainte salangt fran det djup
som anal ogimetoden forutsétter. Dettakan
forklara att man trots metodens stora forenk-
ling av problemet uppnétt relativt god Gver-
ensstdmmel se mellan beréknad och verklig
séttning i dessafall.

Sedan 1980-talet har emellertid dimensione-
ring av kohesionspdl ade konstruktioner —
framfor allt samverkanskonstruktioner med
utnyttjande av sk kryppaar — utforts pa ett
mer nyanserat sétt och med hansyn till férmo-
dat verkningssétt hos konstruktionen. Ett ho-
gre utnyttjande av palarnas barformaga, och
samtidig samverkan med ovanliggande kon-
struktion, har inneburit att storre krav stéllts
patillforlitliga deformationsberakningar. Okad
anvandning av datorer har ocksa mgjliggjort



detta, bl a genom férfinad modellering av las-
ter och mgjlighet att anvanda mer komplexa
modeller for berakning av till skottsspanningar
i jorden.

LASTOVERFORING MELLAN
PALE OCH JORD

L astfordel ningen langs pélen och darmed
Overforingen frén paletill jord & beroende av
ett flertal faktorer, sdsom

4.1

 Jordens skjuvhallfasthet i olikalager

« Jordens deformationsegenskaper i olika
skikt

» Pédensmantelyta

« Utnyttjandegraden av pélens barférmaga

 P&gdende sittningar till f6ljd av uppfyll-
ningar, grundvattensankning etc.

» Tidsforloppet for séttningsutvecklingen i
jorden

| ett barande system betraktat som fjadrar
kommer den styvaste fjadern att bara den
storstalasten. | systemet palar/jord &r pdlarna
som regel avsevért styvare &n omgivande jord
och péarna kommer darmed i forsta hand att
béra den paforda lasten. | initialskedet, da las-
ten pafors kan dock lasten i palarnatemporart
vara betydligt mindre &n den dimensionerande
beroende pa att jorden initiellt bar en del av
lasten via kontakttryck mot konstruktionens
bottenplatta/pal plattor. Denna effekt kan vara
mer eller mindre utdragen i tiden. En orsak till
ett sddant kontakttryck kan vara svalltryck,
viket kan orsakas av "innesténgd” havning vid
urschaktning beroende pa att havningen for-
hindras eller minimeras av palar slagnafore
urschaktningen, och/eller att last pafors pa
schaktbottennivan innan havningen utvecklats
fullt ut. Vid sasmverkansgrundlaggning (jfr
kapitel 5), dar lasten skall baras av palar i
kombination med kontakttryck mot konstruk-
tionens bottenplatta, ar det dessutom fordel ak-
tigt om havningen minimeras, sa att den del av
lasten som skall béras genom kontakttryck kan
mobiliseras utan allt for stor &erfjadring i jor-
den.

Vid samverkansgrundldggning ar det normalt
onskvart att palarna utnyttjas maximalt, dvs att
de mobiliserasléngs helasin langd (sk kryp-
palning). Skalet till detta & svarigheten att
annars prognostisera lastférdel ningen mellan
platta och pélar som beskrivs ovan. Att setill
att pdlarna”inte kan tafor mycket last” moj-
liggér dock en béttre beddmning av lastfordel -
ningen. Palarna dimensioneras for full mobili-
sering av mantelkohesionen utmed helalang-
den, och kan dé&rmed inte ta storre last &n vad
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som forutsatts. D& pélarnas barférmaga ar fullt
mobiliserad maste sdledes resterande | ast Gver-
foras som kontakttryck mellan bottenplatta/
pélplattor och jord. Harigenom optimeras moj-
ligheten att férutsaga lastférdel ningen mellan
péle och bottenplatta, liksom lastfordel ningen
langs palen.

Vid mer traditionell kohesionspalning, dar

pél arnas karakteristiska barformaga endast
utnyttjastill viss del (dimensionerande bérfor-
méga) blir lastférdel ningen pélar-bottenplatta
mer osaker. Vidare kan lastéverforingen mel-
lan péle och jord ske utmed olika delar 1angs
pélen beroende palerans egenskaper. | avsnitt
4.1.1 — 4.1.6 nedan behandlas négra olikafall.

4.1.1 Lastoverforing for enskild pale
Den last som kan dverforas mellan en enskild
péles mantelyta och jorden &r begransad till
den mantelkohesion (Iangtidsvardet) som kan
mobiliseras utmed pélens olika delelement.
Nar pélens totala barférméaga dverskrids kom-
mer pdlen sdledes att stansai jorden. Generellt
kommer dock last initiellt att dverféras langs
palens dvre del, (dar storst relativrorel se mel-
lan péle och jord erhdlles). Ju hogre last, och
desto slankare péle, desto langre ner kommer
lasten att Gverforastill jorden.

4.1.2 Inverkan av paltathet

Den totala barformagan i en grupp av nérlig-
gande singel palar kan teoretiskt sett antingen
varasumman av de enskilda pélarnas barfor-
méga, eller barigheten beréknad med hansyn
till gruppeffekt, se avsnitt 3.5. Forhallandet
mellan pélgruppens och de enskilda pélarnas
sammanlagda barforméga beror pa flerafakto-
rer och dai huvudsak av pdlavstandet, men
&ven av pallangden samt forhallandet mellan
Iangd och avstand mellan de enskilda pélarna.
Om avstanden &r for sma kommer gruppen att
fungera som ett fundament varvid jorden mel-
lan pélarna kommer att foljamed i sattnings-
rérelsen utan att medverkatill lastspridningen.
For att palarnai palgruppen skall fungera som
enskilda pdlar méste sil edes avstanden vara
tillrackligt storavilket behandlasi avsnitt 3.5.
| det fall pdlarna placeras satatt att de kan
betraktas som en enhet, s utfors sattningsbe-
rakningen 1ampligen som for ett djupgrundlagt
fundament, dar den totala | asteffekten frén den
ovanliggande konstruktionen fordelas och
spridsenligt Figur 4-1. | dettafall kan antas
att lasten i forsta hand éverfors viasidorna,
och att resterande del dverférsvia” spetsen”.
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|

"spetslast”

"mantelkohesion” =
jordens skjuvhallfasthet

| resterande avsnitt betréffande séttningsbe-
rakning forutsatts att palavstandet vid barfor-
maégedimensioneringen valts s stort att |ast-
overforingen frén pdlarnatill jorden sker som
for enskild pale.

4.1.3 Normalkonsoliderad jord

Nar pélen belastas med en last mindre n dess
barférmaga kommer lasten vid pélastning till
foljd av pélens kompression forst att Gverforas
till de ytligajordlagren, som initiellt bér lasten
genom okat porvattentryck. Lastférdelningen
langs palen avgors av styvhetsforhallandet
mellan pdle och jord. N&r konsolidering sedan
sker och séttningar uthildas, kommer dock

rel ativdeformationen mellan pdle och jord,
och darmed lastéverféringen, i det aktuella

skiktet att reduceras och pélen tvingas forenk-
lat uttryckt att istallet forsdka fora over lasten
till den underliggande och hittills " outnyttja-
de” styvare leran. Detta medfor att lasten suc-
cessivt ”vandrar nerdt”.

For kohesionspalar i normalkonsoliderad jord
kan lastéverforingen i permanentstadiet (bort-
sett frén initial skedet) saledes berakningsmas-
sigt forutsattas ske fran pal spetsen och uppét,
se Figur 4-2. Hur stor del av pélen som dar-
med mobiliseras ar darigenom beroende av
utnyttjandegraden av palens totala barformé
ga, och lastférdel ningskurvan bestéms av den
enskilda pélens lastéverforingsformaga enligt
avsnitt 4.1.1.

Lasti pale

" Full mobilisering
av palarnas
barférmaga

Kohesionspalar

Figur 4-1.

Antagen lastoverféring
da palarna ar placerade
Sa tatt att gruppen funge-
rar som” ett block” .

Figur 4-2.

Antagen lastéverféring
vid kohesionspalad
grundlaggning i nor-
malkonsoliderad jord.



Figur 4-3.

Spanningarna till foljd av
den kohesionspalade kon-
struktionen Gverskrider g
férkonsolideringstrycket.

4.1.4 Overkonsoliderad jord

| dettafall forutsétts att de vertikalatillskott-
spanningarna av samtliga férekommande
langtidslaster (inklusive bidrag frén pallaster-
na) kan pévisas vara mindre &n jordens dver-
konsolidering i hela djupintervallet fran palav-
skarningsnivan till palspetsnivan, se Figur 4-3.
Frén sattningssynpunkt & naturligtvis kohesi-
onspalning i bverkonsoliderad jord generellt
sett betydligt gynnsammare an i normalkonso-
liderad, eftersom kompressionsmodulen vid
belastning under férkonsolideringstrycket ar
avsevart hégre an vid belastning éver detsam-
ma. Sattningarna blir darmed ocksé betydligt
mindre.

Den exakta lastférdel ningen langs en enskild
pélei en 6verkonsoliderad jord &r svar att be-
stdmma och styrs liksom i normalkonsoliderad
jord av styvhetsforhallandet mellan pale och
jord. Eftersom séttningarnai de flesta fall
dock forvantas bli smavid grundldggning i en
Overkonsoliderad jord torde en ndgot felaktig
lastfordel ning langs pélen (och darmed berak-
nad tillskottsspanning i respektive jordlager)
endast marginellt paverka slutresultatet av
séttningsberakningarna.

For praktiskt bruk foreslas ett nagot forenklat
berakningsforfarande enligt foljande:

« Béarformagan (maximal |angtidslast som
kan overforas frén palen) bestams for pa-
lens olika delelement.

 Lastoverforingen pale/jord for den enskilda
palen ansittsi ett forsta antagande jamnt
fordelad utmed pélen, men med villkoret att
de enskilda elementens barformagainte
Overskrids.

« Tillskottsspanningarna av samtligalaster i
jorden beréknas och jamférs med tillgang-
lig éverkonsolidering.

» Om dverkonsolideringen éverskridsinom
négot djupintervall och underskridsi ett
annat gors omférdel ning av péllasterna och
darefter en fornyad spanningsberdkning.

» Forfarandet upprepastills en |6sning hittats
dar tillskottspanni ngarna genomgaende
underskrider jordens 6verkonsolidering.

(I likhet med fallet med normalkonsolide-
rad jord &r det rimligt att anta att lasten
framst 6verfors |angs pélens nedre del,
dock fortfarande sa att dverkonsolideringen
inte dverskrids.)

Sattningsberakning utfors darefter for den pa
sa sitt beraknade tillskottsspanningen dven om
geometrisk kompatibilitet mellan péle och jord
inte uppnas.

4.1.5 Normalkonsoliderad jord pa
overkonsoliderad jord
Nar forhdllandena & sidana att normalkonso-
liderad jord dverlagrar en dverkonsoliderad
jord rekommenderas att pdlarna utformas med
sédan téthet och langd att dverforingen av
|angtidsl asterna berakningsmassigt kan skei
det dverkonsoliderade lagret. Detta skall helst
goras sa att tillskottsspanningarnainte Gver-
skrider 6verkonsolideringen enligt samma
princip som beskrivsi avsnitt 4.1.4. Detta fér-
utsitter sl edes att lasteffekten pa den enskilda
palen infor spannings- och sattningsberak-
ningen kan foérdelas utmed den del av pdlen
som stér i den Gverkonsoliderade jorden utan
att 6verskrida de enskilda palelementens bar-
forméga. Om pélantalet ar for litet och/eller
langdernaotillrackliga, sa att lasteffekten inte

spénning
\\ ll t]
| O
6’0 \\ | \)/—
N\
A
N\
) \
Ac palar \
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helt kan fordelas med hansyn till otillracklig
barférmaga hos palarnainom den 6verkonsoli-
derade zonen, skall den resterande |asten nor-
malt fordelas med bérjan i den normalkonsoli-
derade zonens undre del, jfr avsnitt 4.1.3.

4.1.6 Overkonsoliderad jord pa
normalkonsoliderad jord
Inom vissa omréaden kan éverkonsoliderad
jord pétréffas dver en normalkonsoliderad
jord, eller 6ver en jord med lagre éverkonsoli-
deringsgrad och/eller kompressionsmodul. |
princip fas denna situation da schaktning for
kéllare utfors, eftersom avlastningseffekten
(den skapade 6verkonsolideringen) avtar med
djupet.

Grundl&ggning kan i normalfallet inte utféras
direkt p& den 6verkonsoliderade jorden efter-
som tillskottslasterna och de dérav orsakade
séttningarna oftast blir alltfor storai den pa
stérre djup mer kompressiblajorden. Grund-
laggning maste daistallet som regel utforas
med kohesionspalar till storre djup eller med
spetsburna palar till fast botten. | vissafall,

nar det dverkonsoliderade lagret har stor méak-
tighet, kan dock grundlaggning paeller i det
Overkonsoliderade skiktet vara acceptabel.
Principiellt bor lasten daforas 6ver pahogsta
mojliganiva sa att tillskottsspanningen pa den
underliggande samre jorden blir sa liten och sa
jamn som majligt. Basta sétt att stadkomma
detta &r att utnyttja maximalt kontakttryck mot
sidlva grundkonstruktionen. For éverféring av
resterande last via pélar skall pdlarna placeras
uppe i den dverkonsoliderade jorden. Pa detta
sétt sprids lasteffekten frén en konstruktion pa

ett optimalt sétt i vertikalled i den 6verkonso-
liderade jorden.

Pa samma sétt som i en helt Gverkonsoliderad
jordprofil forutsétts att de vertikala tillskott-
spanningarna av samtligalangtidslaster kan
pavisas vara mindre &n jordens dverkonsolide-
ring i hela djupintervallet fran pdlavskarnings-
nivan till pélspetsnivan. Vidare maste natur-
ligtvis séttningarnai den underliggande nor-
mal konsoliderade jorden bli acceptabla, bade
avseende storlek och jamnhet.

4.2 BERAKNING AV
TILLSKOTTSSPANNINGAR
En viktig del av en séttningsanalys for en ko-
hesionspdlad konstruktion &r berakning av
tillskottsspanningarnai jorden. Harvid maste
man forutom péllasternata hansyn till alla
forekommande laster pa markytan. Saval pél-
som ytlaster kan modelleras pa olika sétt.

Péllaster kan beroende pa noggrannhetskrav
modelleras som:

 Punktlaster fordel ade utmed respektive
pales helalangd eller del darav och verkan-
dei dess centrumlinje, se Figur 4-4a.

 Ytlaster med konstant |astintensitet repre-
senterande flera palar och férdel ade utmed
" pélblockets’ totaladjup eller del dérav, se
Figur 4-4b. Analogimetoden &r siledes att
betrakta som ett specialfall av ytlastmodel-
lering dér helalasten mycket férenklat an-
tasverkapd 2/3 - L, under péltoppen (L&
pallangd i jord) se Figur 4-4c.

Q

L

To

Q

1

\_ Ag;

ZAP, = Q

ZAGA=Q

P; = last som antas 6verforas lédngs pale i
g; = last som antas éverforas i lager i
A; = palgruppens area i lager i

AN NN

Y j L,/3

q=Q/A

Figur 4-4.

Olika modeller for simu-
lering av péllaster.

a) genom punktlaster i
palcentrum

b) genom ytlaster pa oli-
ka nivaer

c) genom ytlast pa en
niva (" anal ogimeto-
den”)

Kohesionspalar



| forsta hand rekommenderas modellering av
péllasterna som punktlaster, och i andra hand
som ytlaster. Vid ytlastmodellering kan dock
noggrannheten dkas ju finare indelning i plan
som gdrs. Noggrannheten i spanningsberak-
ningen okar dessutom i béada fallen naturligt-
visju finare lastindelning som gorsi vertikal-
led vilket i sin tur innebér att anvandning av
analogimetoden, dér all last p&fors paen niva,
bor undvikas annat &n vid 6verslagberakning-
ar.

Vid modellering av péllasterna maste palele-
mentens maximala barformaga och lastfordel -
ningen langs palarnaenligt avsnitt 4.1 beaktas.

For pallaster modeller ade som punktlaster
rekommenderas spanningsberakning enligt
Mindlin (eller m&jligen med Boussinesgs me-
tod, korrigerad enligt Jelinek (1951) for an-

greppspunkt pavisst djup).

For pallaster modellerade som ytlaster re-
kommenderasi forsta hand Boussinesq (Stein-
brenner) och i andra hand 2:1-metoden. Dessa
metoder tar dock ingen hansyn till att lasten
angriper inuti jordvolymen. For att minska
berakningsinsatsen kan pallasternafrén min-
dre eller storre grupper av palar modelleras
som (rektanguldra) ytlaster férdelade med
djupet. Valet av ytlaster skall goras pa basis av
pél arnas barforméga och jordens séttnings-
egenskaper enligt avsnitt 4.1. Summan av
samtliga pélars lastbidrag for respektive del-
element i nivdmed, och inom betraktad pala-
rearéknas om till en utbredd last, vilken antas
nivméssigt angripai de aktuella delelemen-
tens mitt, se Figur 4-4b.Tillskottsspanningarna
av de (rektangul &rt) modellerade péll asterna
beraknas p& samma sétt for varje enskild last-
ytavarvid z réknas som djupet under respekti-
ve lastytas angreppsniva, men i dvrigt utan
beaktande av att lasten angriper inuti jordvoly-
men. De beraknade till skottsspanningarna av
péllasterna adderasi varje vald beraknings-
punkt tillsammans med tillskottsspéanningar av
laster p& markytan.

Laster pa markytan samt last p& schaktbot-
ten (exempelvisfor kallare) behandlas lampli-
gen pa konventionel It sétt, dvs genom uppdel-
ning i ytlaster med konstant lastintensitet.

Tillskottsspanningarna mot djupet kan berak-
nas enligt ndgon el asticitetsteoretisk metod (se
avsnitt 4.2.1) eller med ndgon narmemetod.
Av ndrmemetoderna torde den s.k. 2:1-meto-
den (se avsnitt 4.2.2) vara den helt domineran-
de metoden beroende pa sin enkelhet vid
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handberakning. Bara ett fatal metoder tar han-
syntill lastens angreppsdjup, (vilket innebar
en vasentligt 6kad lastspridning for laster som
angriper pastorre djup).

For utbredda laster pd markytan foreslasi pri-
oritetsordning spanningsberakning enligt Fro-
lich, Boussinesq (Steinbrenner) eller 2:1-me-
tod.

Sattningsberakningen gérs normalt under an-
tagande om endimensionell kompression
(kompressionsareametoden). Darfér redovisas
nedan endast uttryck for berdkning av till-
skottsspanningar i vertikalled.

4.2.1 Elasticitetsteoretiska metoder
Spanningsberdkning vid jordmekani ska pro-
blem gorsi bruksstadiet ofta under antagandet
att jorden &r ett isotropt, ideal el astiskt, viktldst
halvoandligt medium, aven om férhallandena
mestadels avviker fran ett sddant antagande.
Berakningsresultaten avseende vertikal span-
ningarna har dock ansetts ha en for praktiskt
bruk tillrécklig noggrannhet. Berakning av
tillskottsspanning till foljd av en ytlast sker
normalt som integrering av tillskottsspanning-
arnafran ett antal punktlaster. Dennaintegra-
tion kan for ett antal specialfall ske explicit,
medan den i andrafall bor utféras numeriskt.
Fordelen med numerisk integrering &r att god-
tyckliga ytlaster kan hanteras. Nedan anges ett
antal uttryck, vilka antingen kan anvandas
direkt eller for numerisk integration.

Boussinesq

Den vertikala tillskottsspanningen paolika
djup under en punktlast p& markytan har har-
letts av bl a Boussinesg, och kan med beteck-
ningar enligt Figur 4-5 skrivas som

3 3
=R £ Ekv.4-1

For en punktlast med angreppspunkt under
markytan har Jelinek féreslagit en approxima-
tiv metod i vilken det verkliga djupet z ersétts
med ett fiktivt djup, Kz, varvid féljande ut-
tryck erhdlls:

RN, k)P

Ao, = -
27 0"+ (k)

(eftersoma? = p? + 79 Ekv.4-2

Véardet pa k fas ur Figur 4-6.
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Figur 4-5.
Beteckningar for berak-
ning av spanningar till
foljd av punktlast pa
markytan enligt

Boussinesg.
20
|-~ linjelast
/ | — V= 0
/// «
= punkt-
x 15— ] V=08 T fast
/ v=0,5
/
Figur 4-6.
Faktorn k for bestamning
2 4 6 av fiktivt djup enligt
d/z Jelinek.
Som alternativ till Mindlins 1Gsning enligt 2 2 a2
nedan kan ekvation 4-2 eventuellt anvéndas Ao, = 29 - !bz(lz +2 * fz ) —— +arcs n{zzlbzz}
for berakning av tillskottsspanningar av pal- T LI%+29) (b7 +2)VI" +b" +2 V(7 +2%)(b* +2°)

laster i form av punktlaster fordelade mot dju-
pet. PA samma sétt som vid anvandning av
Mindlins [6sning blir indataméngden dock
snabbt mycket stor, vilket i praktiken innebar
krav pa datorberakning.

Spéanningen till foljd av en rektangul art ut-
bredd last enligt Figur 4-7 kan berdknas ge-
nom integration av Boussinesgs uttryck enligt
ekvation 4-1.

For x = y = 0 fas spanningen mitt under lasten
dasom;
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Ekv.4-3

For berakning av spanningen under en god-
tycklig punkt har Steinbrenner redovisat en
|6sning baserad pa ekvation 4-3. Metoden
bygger paatt ett uttryck etableras for span-
ningen under hornet pa en rektangular ytlast.
Detta kan gdras genom att lasten enligt Fi-
gur 4-7 delas upp i fyralika storadelar (I x b).
Spanningen mitt under den ursprungliga last-
ytan kan genom superponering ses som sum-
man av tillskottsspanningen under hornet for
respektive dellastyta. Tillskottsspanningen av



Figur 4-7.

Spanning till foljd av
en rektangulér ut-
bredd ytlast.

b A:é_c:?/ . y-n X

2| \

lasten g under hérnet till en lastyta med lang-
den | och bredden b blir dd en fjardedel av den
beréknade spanningen enligt ekvation 4-3. Om
hjalpparametrarnam=I/b och n = z/b dain-
fors, s kan tillskottsspanningen under ett hérn
tecknas som;

Ao, =3
21 | (m? +

Figur 4-8.
Tillskottsspanning i en
godtycklig punkt Pi
andutning till en rek-
tangular ytlast kan be-
raknas genom super po-
nering av Seinbrenners
[Gsning.

mn(L+m? +2n?) . m
+arcsing—————
N2)(L+n?)V1+m? +n? (m?+n?)(1+n?)
Ekv.4-4

For praktiska problem, dér den totalalasten
kan modelleras som rektangul éra dellaster
med konstant intensitet inom respektive del-
yta, kan nu ekvation 4-4 anvéndas for berak-
ning av tillskottsspanningar i godtyckliga
punkter sdval inom som utanfor lastytan, se
Figur 4-8. Vid spanningsberakning i en punkt
utanfor lastytan utnyttjas fiktiva laster (positi-
vaoch negativa) med hérnet i berdknings-
punkten, och med lastintensiteter val da sa att
den sammanlagda lasten éverensstdmmer med
den verkliga.

Frohlich

Vid spanningsberakning enligt Boussinesq
forutsatts att jorden &r idealelastisk och har
oandlig utbredning, samt att el asticitetsmodu-
len & konstant mot djupet. Om jorden plasti-
cerar, om dess modul 6kar med djupet eller
om fast botten ligger ndralasten blir dock last-
spridningen mindre. For dessafall har Froh-
lich foredagit ett sétt att beakta detta genom
inférandet av den s k koncentrationsfaktorn, n.
Vertikal spanningen mot djupet av en punktlast
kan, med beteckningar enligt Figur 4-9, skri-
vas som

Ao, = an [(€os" & Ekv.4-5
2m

Koncentrationsfaktorn n valjslampligen enligt
foljande:

n=3 jord med konstant el asticitetsmodul
(ger ssmmaresultat som Boussinesgs
[Gsning)

n=4 leramed mot djupet linjart tkande
elastcitetsmodul

————p—
1
1
1
Q
it |
|
|
|
|
I
|
|
|
4
|
1
|
|
|
|
1
|
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0 [Xp, Yps Zp]

Mindlins metod

Till skillnad fran tidigare beskrivna metoder
(Boussinesq och Frohlich) innebar Mindlins
metod att hénsyn tastill att lasten angriper
inuti det halvoandliga mediet (sprider lasten
&ven uppét). | mangafall innebar detta vasent-
ligt 1agre till skottsspanningar &n dalasten an-
tas verka pa markytan. Mindlins [6sning |am-
par sig darfor béttre for berékning av till-
skottsspanningar av pallasterna. Med beteck-
ningar enligt Figur 4-10 kan tillskottsspéan-
ningen i en godtycklig punkt till f6ljd av en
punktlast skrivas som;

(0,0,-c) o

0.0 g,

Ao

dar

v = Poissons ta

R1=\/x2+y2+(z—c)2

R2=\/x2+y2+(z+c)2

Lasten frén varje pdle fordelas med hansyn till
pélarnas barférméaga och jordens konsolide-
ringsegenskaper enligt avsnitt 4.1, och antas
verkai palens centrumlinje. Ju finare indel-
ning, dvsju fler dellaster som anvands, desto
noggrannare blir berékningen.

4.2.2 2:1-metoden (narmemetod)
Den ingenjérsmassigt mest anvanda metoden
for berakning av tillskottsspanningar i jord av
en ytlast med konstant | astintensitet & den s
kallade 2:1-metoden, se Figur 4-11.

M etoden bygger paett antagande att influens-
volymen for vertikal spanningarna begransas
av plan vilkalutar 2:1 frén den utbredda las-
tens kanter, och att spanningen i varje horison-
talsnitt & konstant. For en rektangul&r last g
blir tillskottsspanningen, Ag,, med beteck-
ningar enligt Figur 4-11 d;

Ekv.4-7

Ao, = d
T arz)mey)

For en langstrackt last (I — o) fas

_ q

Ao, o %)

Ekv.4-8

* 8ml-v) R} RS

_30cz(z+0)°
R}

Kohesionspalar

Ekv.4-6
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P - (1-2v)(z-c) , @-2v)(z=¢) _3(z- )’ 3(3-4v)z(z+c)* -3c(z+c)(52-¢)

R; R

Figur 4-9.
Beteckningar vid be-
rakning av spanningar
till foljd av en punkt-
last pa markytan enligt
Frohlich.

Figur 4-10.
Beteckningar vid berak-
ningar av spanningar
till foljd av en punktlast
enligt Mindlin.



Figur 4-11.

Antagen lastsprid-
ning vid den s.k.

2:1-metoden.

Figur 4-12.

Jamférel se mellan span-
ningar till féljd av en ytlast
ber&knade enligt elastici-
tetsteori och 2:1-metod.

an

2:1-metod
elasticitetsteori

Ac

Metoden &r visserligen en ndrmemetod, men
ger i mangafall en acceptabel noggrannhet for
beskrivning av lastspridningen mot djupet.
Vid jamforel se med el asticitetsteoretisk berak-
ning fas en relativt god dverensstammel se rakt
under belastningsytans mitt, pa djup storre an
1,5x b, (dar b & lastbredden). P mindre djup,
dvs nédrmare lastytan é&n 1,5 x b, & éverens-
stammel sen daremot sémre, se Figur 4-12.

For laster med stor utbredning som exempel-
vislasten frén en palad byggnad, bor span-
ningsberakning inte bara utféras i mitten, utan
atminstone &ven i hérn och mitt p& sidorna for
en uppskattning av férvantade differenssétt-
ningar. Detta kan enkelt gbras genom att be-
trakta en fiktiv lastytamed centrum i de aktu-
ella berékningspunkterna, och efter proportio-
nering av tillskottsspanningen med hansyn till
den verkliga lastytan. For ett horn och en
punkt pa sidan med langden |, erhdlls da

Kvadratisk last

0
/ ~

’

/
| [
3
4 )
0 05 1 0'/q
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1 q
Ao, == N
4(1+%b) Eﬂ1+%|) under ett horn

Ekv.4-9
respektive
Ao :1#
z 2(1+%b) EQ1+%) mitt pa sidamed
langden | Ekv.4-10

Pa samma sitt som vid anvandning av Stein-
brenners metod (jfr avsnitt 4.2.1) kan tillskott-
spanningarna pé detta sitt beraknasi en god-
tycklig punkt for samtliga rektanguléra laster
med konstant |astintensitet genom superpone-
ring av spanningarna frén fiktivalaster (positi-
vaoch negativa).

4.3 JORDENS
SATTNINGSEGENSKAPER /
KARAKTERISTISKA
PARAMETRAR

Vid grundlaggning med kohesionspalar sker
lastoverforingen frén pélarnatill jorden pa
stort djup, vilket stéller krav pa kunskap om
jordens sattningsegenskaper aven i lerlagrets
djupare delar. Berdkning av séttning i lera
baseras mestade! s pa deformati onsegenskaper
utvarderade ur 6dometerforsok, och da vanli-
gen CRS-forsok. De parametrar som utvéarde-
ras ur CRS-forsok (se Figur 4-13) ar

. = leransforkonsolideringstryck

. =sefigur

= kompressionsmodul fér spanningar
under forkonsolideringstrycket

= kompressionsmodul fér spanningar
mellan o’ och o’

M = komprconsmodultal enligt figur

< Q9
o

M

Som komplement till 6dometerforsok kan ock-
saforkonsolideringstrycket indirekt utvérderas
frén triaxialforsok. Dessa skall dé utféras K -
konsoliderade och odranerade.

Jamforelse av resultat fran CRS-forsok och
triaxialforsok palerafrén stort djup har endast
utfortsi ett begransat antal provtagningspunk-
ter, men resultaten tyder parisk for viss dver-
skattning av forkonsolideringstrycket d& detta
utvarderas ur CRS-forstk pa prover fran stora
djup.
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o', Effektivspanning (linjar skala)

-
Ac'
M= \
Kompression % (linjar skala) Ae

Kompressionsmodul (linjar skala)

Ac’

AM Figur 4-13.
Definitioner vid ut-

vardering av forsok
i CRS-0dometer.

Som karakteristiskt varde pa forkonsolide-
ringstrycket, o’ ., vid sattningsberakning fore-
slés (sdvidainte ett annat kan pavisas vara
riktigare);

o', = 09x0 (CRS

Kompressionsmodulen M, utvarderad ur nor-
mala 6dometerforsok ar som regel for 1&g, och
bor darfor istéllet bestdmmas genom sérskilda
forsok med p&-, av- och aterbelastning. Alter-
nativt kan empiriska vérden véljas som

My, = 250 - G,
Mg, = 500 - ¢,

i normalkonsoliderad lera
i 6verkonsoliderad lera

Som karakteristiskt varde pa kompressions-
modulen M, féreslés (sdvidainte annat kan
visas varariktigare) att;

M= M crg

Kohesionspalar

For ovriga parametrar kan normalt de ur CRS-
forsoken erhdlIna parametrarna anvandas utan
korrigering.

4.4 SATTNINGSBERAKNING
4.4.1 Partialkoefficienter

Dimensioneringsvillkoren for séttningar i
bruksgréanstillstand kan i enlighet med BKR

sKrivas som

Sy =Sy Ekv. 4-11
As,=4s, Ekv. 4-12
dér

sy = dimensionerande sttning

S, = acceptabel sdttning

4s, =dimensionerande differenssdttning
As, = acceptabel differenssttning



Tabell 4-1.
Partialkoefficienter
vid séttningsber k-

ning.

Den karakteristiska sdttningen, s, bestams
som

S = ZASik

dér

Ekv.4-13

As, berdknad karakteristisk sdttning i skikt i
enligt kap. 4.4.2

Den dimensionerande séttningen bestams pa
motsvarande sétt som

Sq = ZASid

Vid bergkning av 4s,, utnyttjas partialkoeffi-
cienter enligt Tabell 4-1 (visserligen kan dessa
tas fram pa samma sétt som redovisats for bér-
formagan i avsnitt 3.6.1, meni de alraflesta
fall finns dock inte underlag for detta, och
istéllet rekommenderas darfor partial koeffi-
cienter enligt Tabell 4-1).

Ekv.4-14

Partialkoefficienten y. for sakerhetsklassen
véljsi enlighet med BKR 2.1 brottstadiet,
och i bruksstadiet till 1,0.

Karakteristisk och dimensionerade differens-
séttning mellan tva narliggande punkter, A och
B, kan beréknas som

As =S, —Sp Ekv.4-15

respektive
As =S —Sp at As;=s,—Sp

Ekv.4-16

4.4.2 Totalséttning

Séttningen vid antagande om endimensionel|
kompression (férhindrad horisontal deforma-
tion) kan generellt skrivas som:

dér

Ao, = spanningsdkningen pa djupet z
M, = kompressionsmodulen pé djupet z

h = maktigheten hos séttningsgivande skikt

Sattningsberakning utfors enligt praxis med
kompressionsareametoden, som innebér att
jordlagren delasinii ett antal skikt i vilka
egenskaper och berdknade spanningar i skikt-
mitt antas representera hela skiktet. Totala
séttningen erhalls darefter genom summering
av séttningen i varje delskikt. Med utgangs-
punkt frén den utvarderingsmodell som redo-
visasi Figur 4-13b blir sattningsbidraget frén
varje delskikt, i;

As,:c’i'vl;"omhi om o/<o, Ekv.4-18

0

om

o, <o/ <o’ Ekv.4-19

As, ={% % , 9 O +i,|n[1+m
0 L L

om g/'>0’ Ekv.4-20

dér o', & spanningen efter palastning i skikt i.

Vid grundldggning med kohesionspélar bor,
som tidigare redovisatsi avsnitt 4.1, forkonso-
lideringstrycket helst inte 6verskridas. Om
dettainte & mojligt & normalt sett endast ett
litet 6verskridande acceptabelt med hansyn till
sdttningarnas storlek. Dettainnebér att i prak-
tiken kommer huvudsakligen ekvation 4-18
och 4-19 att anvandas, (och séllan eller aldrig
ekv 4-20).

Om krypdeformationer i leran forvantas fa
avgorande betydelse (trots att det karakteris-
tiskaférkonsolideringstrycket véljs genom

h "AG 10-procentig reduktion av det CRS-bestamda
sS= Is dz= I 2 dz Ekv.4-17 forkonsolideringstrycket, se avsnitt 4.3), s
0 0 M, skall krypningen beaktas genom sérskild ut-
redning.
Parameter Brottgranstillstand Bruksgranstillstand
Beteckning Bendmning Partialkoefficient y,, Partialkoefficienty,,
Py Skrymdensitet 1,0 1,0
0’ (sekap.4.3) Forkonsolideringstryck 1,1* 1,0
M, Kompressionsmoduler 1,0-1,8* 1,0 - 1,6%*

* Forkonsolideringstrycket valjs dock aldrig mindre &n radande effektivtryck

**(0,8a1,0)xy,, (brott) (Jir BKR 4.31)
***0,821,0)x 09y, (brott) (Jfr BKR 4.32)
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4.4.3 Tidsforlopp

Sattningsutvecklingen &r i de flestajordarter
tidsberoende. | vattenmaéttad | dgpermeabel
jord (somt ex lera) &r spanningsnivan i rela-
tion till férkonsolideringstrycket av avgérande
betydelse, inte bara fér séttningarnas storlek
utan aven for tidsforloppet.

D& spanningarnai jorden inte Gverskrider jor-
densférkonsolideringstryck kommer sétt-
ningarna dels att bli sm&, dels kommer de att
utbildas relativt fort. Vid stort lerdjup, vilket
torde varafallet om kohesionspalar anvands,
kan huvuddelen av sittningen da forvantas
uppsta redan inom négot eller négra &r efter
det att lasten pé&forts. Om daremot forkonsoli-
deringstrycket éverskrids &r sdttningsproces-
sen vasentligt |&ngsammare, speciellt vid stora
lerdjup dar avstandet till fria draneringsytor &r
langt.

For en kohesionspdlad konstruktion dar for-
konsolideringstrycket Gverskrids ar en 1ang-
sam sattningsutveckling ofta positiv eftersom
séttningen inom konstruktionens livslangd da
kan vara acceptabel, trots att den berdknade
total séttningen &r oacceptabel.

Berdkning av tidsforloppet for konsoliderings-
séttningar i lerabaserasi allmanhet pa Terzag-
his konsolideringsekvation (endimensionell
vertikal stromning).

| fall dér k och ¢, varierar med djupet kan den-
na ekvation inte |6sas explicit, men man kan
dat ex anvanda Helenelunds grafiska metod,
(se exempd i handboken Bygg).

4.4.4 Acceptabla sattningar
Acceptablatotal- och differensséttningar dis-
kuterasi avsnitt 5.2.

KORTIDSFORSKJUTNING AV
KOHESIONSPALAR
Deformationer hos kohesionspél ade konstruk-
tioner handlar i de flestafall om Iangtidssatt-
ningar hos palgrupper. | vissafall kan det
dock vara av intresse att berdkna de momenta-
na deformationerna/séttningarna hos en kohe-
sionspdlad konstruktion. Detta &r t.ex. fallet da
man utnyttjar kohesionspdlar for brostalIning-
ar, eller da man anvander dragpdlar som for-
ankring.

4.5

For palgrupper kan i princip de modeller som
redovisatsi avsnitt 4 anvandas, dock maste
man naturligtvis da anvanda ett varde pajor-
dens modul som &r representativt for den korta
bel astningstiden. Om inte annat kan pavisas
kan modulen fér " momentana’ belastningar
sdttastill 500 ¢ .

| de séttningsberakningsmodeller som hittills
redovisats har hansyn g tagitstill palarnas
styvhet. | fallet med en enskild momentant
belastad péle blir emellertid deformationerna
oftast mycket méttliga, och hansyn till palens
kompression bor datas.

Torstensson (1973), redovisade en modell en-
ligt vilken férskjutningen av en enskild kohe-
sionspdle kan beraknas. Modellen bygger pa
antagandet att kohesionspélar har i princip
identiska last/forskjutni ngsegenskaper dalast
och deformation normeras mot brottlasten, P,
respektive brottdeformationen, s.. Denna prin-
cipiellamodell redovisasi Figur 4-14 b.

For att kunna bestdmma | ast/deformationssam-
bandet kréavs dock att kurvansinitiallutning ar
kand. Denna kan berdknas med négon ideal -
elastisk modell, dller tas fram via diagrammet

i Figur 4-14 a. Lerans skjuvmodul, G, kan i
detta sammanhang antas vara 150 ¢ .

KsDp/Gs
08

L./D

PP

—20
/‘;_—40

P/P;

10
085 — — — —

Figur 4-14.
Bestamning av forskjut-

I
0.4 ——60 0, . .
_—1 100 ° /V I ning hos en enskild ko-
} f hesionspale
0 0 | | a) Lutningskoefficient
103 104 105 106 0 055 0150‘6 10 for initialdelen av kur-
Eo/Gs s/st vani figur b, K  (kN/m?)
) b) Normaliserat last/
- Lp= Pallangd for skjutningssamband
D,= Példiameter (m) P = Paéllast (kN)
Gs = Jordens skjuvmodul (kPa) s = Paltoppens forskjutning (m)
E,= Palens E-modul (kPa) P;= Palens geotekniska barformaga (kN) (Efter Bengtsson &
Ks= Last/forskjutningskurvans initiallutning (kN/m® s;=  Paltoppens férskjutning vid full mobilisering (m) Hansbo, 1979, samt
Torstensson, 1973)
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5. Dimensionering av overliggande

konstruktion

Utformningen av grundlaggningen for en kon-
struktion paverkar inte bara sittningen, utan
aven lastfordelningen i konstruktionen. Detta
innebdr att vid dimensionering av en kohesi-
onspdlad konstruktion sd maste hansyn &ven
tastill grundlaggningens utformning. | detta
avsnitt redovisas dérfor hur man med berak-
ningar kan verifiera att en byggnad grundlagd
med kohesionspdlar uppfyller de krav pa si-
kerhetsindex som angesi BKR 2:114.

Grundl &ggning med kohesionspaar tillampas
oftai l6saleror med stor méktighet. Man mas-
te da accepterarelativt stora sattningsrorel ser,
och en totalséttning pA 0,1 40,2 m ver en
langre period &r inte ovanlig. De differenssétt-
ningar som harigenom uppkommer inom
byggnaden méste dock beaktas vid dimensio-
nering av konstruktionen.

Att exakt berdkna hur en byggnadsstruktur
kommer att sdtta sig under sin livsléngd skulle
innebéraorimligainsatser, sdva avseende
provtagning som berakningar. Darfor kommer
jordens verkliga deformationsegenskaper och
héllfasthet, lastens verkliga storlek samt i viss
man aven strukturens styvhet att avvikafran
de vérden som antagits i berdkningarna. Avvi-
kelsen kommer ocksd att variera mellan stod-
punkterna. Da séttningar i lera pagar under
lang tid kommer &ven differensséttningarna att
varieramed tiden.

Av ovanstdende diskussion inses att for en
byggnad med manga pelare erhalls ett mycket
stort antal "méjliga’ kombinationer av inbor-
desforskjutningar mellan pelarnas stddpunk-
ter. Man bor darfor inrikta sig pa att soka efter
defarligaste kombinationernafér varje kon-
struktionsdel.

| avsnitt 5.1 och 5.2 ges 6vergripande rekom-
mendationer for dimensionering i brott- res-
pektive bruksgréanstillstand.

| avsnitt 5.3 redovisas ett antal olika berak-
ningsmetoder, med vilka den dverliggande
konstruktionen kan dimensioneras.

Avsikten med dei 5.3 foreslagna berdknings-
metoderna &r att visa hur man for olika situa-
tioner och med olika grad av noggrannhet kan
rakna fram dimensionerande krafter och defor-
mationer i en konstruktionsdel.

5.1 DIMENSIONERING AV OVER-
LIGGANDE KONSTRUKTION |
BROTTGRANSTILLSTAND

Enligt BKR 4:31 skall en konstruktion dimen-

sioneras for ett brottgranstillstand som kénne-

tecknas av att séttningsrorelser leder till mate-
rialbrott eller forlust av upplag i den bérande
konstruktionen dven om jordens/palningens
barférmagainte Gverskrids. Sattningsrorel ser
kan ibland ocksa ledatill stora kraftomlag-
ringar, vilka maste beaktas.

Berdkningen kan utforas antingen enligt elas-
ticitetsteori eller enligt grandlastteori. Tillamp-
ning av granglastteori bor dock ske med for-
siktighet, och det &r i sddanafall viktigt att
konstruktionens deformationsformaga ar till-
récklig.

Vid sa kallad samverkansgrundl dggning, dar
byggnadslasten upptas dels av palar, dels av
kontakttryck mot bottenplattan &r ett [ampligt
dimensioneringskriterium att kontrollera att
den totala dimensionerande vertikallasten i
brottgranstillstandet g Gverstiger summan av
palarnas barformaga och maximalt kontakt-
tryck mot bottenpl attans area berdknade med
dimensionerande materialvéarden i brottgrans-
tillstand. Ett exempel paen sddan kontroll
visasi exempel i avsnitt 5.4.

Om en byggnad har varierande last, t ex en

hog och en 1&g del skall respektive del kon-
trolleras var for sig.
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5.2 DIMENSIONERING AV OVER-
LIGGANDE KONSTRUKTION |
BRUKSGRANSTILLSTAND

| bruksgranstillstandet skall konstruktionen

dimensioneras sa att kraven pa deformations-

begransning och sprickbildning kan innehal-

las under byggnadens livdangd, se BKR 2:12

och 2:13.

Generellariktlinjer fér acceptabla séttningar
geshl ai EuroCode 7 och i Bro 2002.

Berdkning av deformationer och sprickor bor
utféras med en berakningsmodell som pa ett
rimligt sétt beskriver konstruktionens verk-
ningssatt i samverkan med pélar/jord, exem-
pelvisenligt elasticitetsteori.

5.3 BERAKNINGSANTAGANDE

— BERAKNINGSMETODER
Idealfallet & naturligtvis att en byggnad sétter
sig helt jamnt. | ett sddant fall uppkommer
ingatillskottskrafter i konstruktionen pagrund
av differensséttningar. Detta & dock inte mgj-
ligt att garanterai ett verkligt fall. Aven om
man teoretiskt, och utifrén uppmatta varden
frén den geotekniska understkningen, kan
raknasig fram till en sddan konstruktion finns
alltid en spridning i material parametrar och
laster som inte gér att forutse.

Ett lampligt tillvagagangssitt for att fafram en
lamplig konstruktion och grundléggning ar att
forst utgé fran uppmétta geotekniska paramet-
rar, sannolikalaster och styvheter hos kon-
struktionen, och att man med dessa forutsétt-
ningar forsoker astadkomma en grundlaggning
sanéraidealfallet som majligt. Sedan berak-
nas sattningar i brott och bruksgranstillsténd
med karakteristiska respektive dimensioneran-
de materialvérden. Skillnaden mellan karakte-
ristiska och dimensionerande varden far daref-
ter utgdra den material spridning som kon-
struktionen skall dimensioneras for.

Séttningar berdknade med karakteristiskares-
pektive dimensionerande materialvarden skall
kombineras p&for varje konstruktionsdel
ogynnsammaste séttet. Dessa séttningar utgor
sedan ingangsvarden for berakning av krafter
och deformationer i konstruktionen.

Andraviktigaingangsvérden for dimensione-
ring av en konstruktion grundlagd med kohe-
sionspdlar & pélarnas barférmaga och de
eventuella kontakttryck som jorden direkt un-
der bottenplattan kan uppta.

Kohesionspalar

Pa samma satt som for sattningar skall dimen-
sionerande barformaga och dimensionerande
maximala kontakttryck bestammasi brott och
bruksgranstillstdnd med karakteristiskares-
pektive dimensionerande materiavarden.

Aven péarnas barforméga och kontakttryck
mot bottenplattan skall kombineras med ka-
rakteristiska och dimensionerande varden pa
ogynnsammaste sétt vid berdkning av krafter
och deformationer.

Vid samverkansgrundléggning, dar byggnads-
lasten upptas dels av pélar, dels av kontakt-
tryck direkt mot bottenplattan maste fordel -
ningen mellan palar och kontakttryck pa nagot
sétt bestdmmas. Ett oftarimligt antagande &ar
att palarnatar last upp till sin barforméga och
att resterande del upptas genom kontakttryck.

I mangafall & bottenplattans deformationer
smai forhallande till sattningsrorelsernavid
grundl&ggning pélera, och det &r i dessafall
rimligt att anta ett jamnt férdelat kontakttryck
mot bottenplattan. Exempel pa berakning av
dimensionerande kontakttryck visasi exempel
5.4-2, (se avsnitt 5.4).

Om man vill géra en noggrannare berékning
av kontakttryckets férdelning, t ex mellan
punktlaster, kan detta géras med baddmodulte-
ori. B&ddmodulen bestédms |ampligen genom
sdttningsberakning, varvid éven lastens varak-
tighet maste beaktas (att bestamma fjaderstyv-
heterna genom en séttningsberakning elimine-
rar till vissdel det fel” som uppkommer pa
grund av att fjadrarnai modellen &r okoppla-
de). Vidare bor hansyn tastill att baddmodu-
len 6kar vid lastytans kanter och hérn.

Eftersom man maste anta en kontakttrycksfor-
delning for att kunna utféra en sttningsberak-
ning, bér man kontrollera att det via baddmo-
dulsteorin erhdlIna kontakttrycket stammer
med det som antogs vid séttningsberakningen.
Vid lite stérre kraftomlagringar inom kon-
struktionen kan det krévas ett antal iterationer
innan antaget och beréknat kontakttryck stam-
mer overens.

Vid systemberékning anvénds oftast karakte-
ristiska véarden for den éverliggande konstruk-
tionens styvhet. En betongkonstruktions styv-
het skall beréknas med hansyn till krypning
och eventuell uppsprickning.



Nedan beskrivs tre olika metoder for att bergk-
na de krafter och deformationer som kan upp-
kommai en byggnadskonstruktion pa grund
av rérelser och kraftomlagringar i undergrun-
den. Metoderna &r lampligafor olikatyper av
konstruktioner, och erbjuder olika grad av
noggrannhet.

5.3.1 Metod 1: Vek dverbyggnads-
konstruktion
Man utgar har fran en differenssattning, vilken
beréknas under antagande att konstruktionen
belastar jorden med veka laster. Differenssétt-
ningen patvingas sedan konstruktionen som en
tvangsforskjutning. Som resultat erhdlls d&
direkt de snittkrafter och deformationer som
rérelsen ger upphov till. Dennametodik &r
lamplig att anvanda pa konstruktioner som &r
saveka att de g formar att utjamna differens-
séttningar.

Berdkningen utféresi foljande steg:

1. Berdkning av séttningar i brott och bruks-
grangtillstand for karakteristiska respektive
dimensionerande materialvérden.

2. Berékning av dimensionerande differens-
séttningar.

3. Berédkning av dimensionerande krafter och
deformationer i konstruktionen.

Berdkningen av krafter och deformationer
gors lampligen med négot datorprogram for
exempelvis balkar eller ramar dar differens-
sdttningar kan anges som foreskrivna forskjut-
ningar. Differensséttningarna varieras inbor-
des mellan stoden sa att farligaste inverkan
erhdlsi varje berakningssnitt.

Tillampning av berdkningsmetoden visas med
berékningsexempel 5.4-1 (se avsnitt 5.4).

5.3.2 Metod 2: Styva 6verbyggnads-
konstruktioner
| denna berakningsmetod utgdr man fran jam-
vikt mellan byggnadens vertikallast och pélar-
nas barforméga plus eventuel It kontakttryck
mot bottenplattan. Palarna antas bara last upp
till sin barférmaga medan resterande del av
lasten 6verforstill jorden via kontakttryck.

M etoden baseras pa att konstruktionen delas
ini ett antal delelement. Dessa del element

bel astas sedan med vad som kan kategoriseras
som "ytterlighetsfall” avseende belastning.
Man vet da att sanningen ligger nagonstans
emellan dessa” ytterlighetsfall”. Metoden &r
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lamplig att anvanda pa mycket styva konstruk-
tioner med stor utbredning somt ex kallare,
tunnlar, trdg m m.

Berdkningen utférsi foljande steg:

1. Berdkning av padlarnas barformégai brott-
och bruksgranstillstand for karakteristiska
respektive dimensionerande material var-
den.

2. Eventuell berdkning av maximala kontakt-
tryck i brott och bruksgranstillsténd och for
karakteristiska respektive dimensionerande
materialvarden.

3. Indelning av konstruktionen i lampliga del-
element for variation av karakteristiska och
dimensionerande varden.

4. Berakning av dimensionerande snittkrafter
och deformationer.

Vid variation av karakteristiska och dimensio-
nerande materialvarden finns ofta ett stort an-
tal mdjliga kombinationer. For att begransa
berékningsarbetet ar det darfor 1ampligt att
forsoka hitta ytterlighetsfall som técker in 6v-
rigakombinationer. Berdkning av snittkrafter
och deformationer kan utféras fér hand eller
med négot enkelt datorprogram for balkar.

Tillampning av berékningsmetoden visas med
berékningsexempel 5.4-2, (se avsnitt 5.4).

5.3.3 Metod 3: Konstruktioner med
andlig styvhet
Om en konstruktion som &r tillréckligt styv for
att utjamna differensséttningar beréknas enligt
metod 1 erhdlls orimligt stora krafter att di-
mensionera for. Man fér inte heller reda p& hur
stor utjamning av sattningarna som erhdlls.
Det & i sddanafall béttre att modellera stod-
punkternamed fj&drar.

Vid grundlaggning med kohesionspdlar &
emellertid oftast |ast/deformations-sambandet
olinjart, vilket leder till ett iterativt berak-
ningsférfarande. Det &r oftalampligt att valja
ett bilinjart last/deformations-samband dér
brytpunkten valjstill den lastniva dar férkon-
solideringstrycket 6verskrids (varierar natur-
ligtvis med djupet, men om séttningarna be-
réknas for ett antal olika lastnivaer, s kan det
totalalast/f6rskjutningssambandet ofta mo-
delleras med en bilinjar kurva).
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Den hogsta lastniva en enskild stodpunkt kan
uppta ar dock den lastniva som motsvarar
stodpunktens totala barforméga.

Berdkningen utférsi foljande steg:

1. Berdkning av snittkrafter och deformationer
under antagande om fasta stod.

2. Berédkning av pélarnas barformagai brott-
och bruksgranstillsténd, och med karakte-
ristiska respektive dimensionerande materi-
alvarden. Berdkning av eventuellt " flyt-
tryck” for kontakttryck platta/mark.

3. Séttningsberakning utfors for nagraolika
lastnivaer s att | ast-deformati onssamband
kan uppritasi brott- och bruksgranstill-
sténd, och for karakteristiska respektive
dimensionerande material vérden.

4. Berakning av snittkrafter och deformationer
med upplag av fjadrar vilka har |ast/defor-
mations-samband berdknade enligt punkt 3.

5. Tillskottet i last av sattningsrorel ser berak-
nas som skillnaden mellan berdkning med
fasta stéd och berdkning med fjadrar.

Sista berdkningssteget utféres for att sarskilja
den del av snittkraften/deformationen som
uppkommer av sttningsrorelsen sa att dessa
kan behandlas ihop med andra laster, exempel-
viskorttids aster.

Varje stodpunkt erhdller sdledes tva last/for-
skjutningssamband, ett for karakteristiska och
ett for dimensionerande materialvéarden. Dessa
skall varieras sa att farligaste inverkan erhdlls

i varje berdkningssnitt pa samma satt som dif-
ferensséttningen i Metod 1 (avsnitt 6.3.1).

Helst bor man anvanda en datormodell som

till&ter bilinjarafjadrar, men de flesta dator-

program har emellertid enbart linjéra fjadrar.
Dettainnebar att man far passningsraknasig
fram till dess varje stod ”ligger ratt” palast/

deformations-kurvan.

Tillampning av berékningsmetoden visas med
berékningsexempel 5.4-3, (se avsnitt 5.4).

Berakningsexempl et visar en konstruktion
med separata stéd, men metoden &r tillampbar
&ven pa konstruktioner med stor utbredning
somt ex kéllaren i exempel 5.4-2. Pallgena
betraktasi ett sddant fall som stodpunkter dar
| ast/def ormati ons-sambandet bestdms genom
séttningsberakningar p& samma sétt som be-
skrivits under avsnitt 4.

Kohesionspalar

Kontakttryck simulerasi berékningsmodellen
som en uppétriktad last pa samma sétt som i
exempel 5.4-2. Aven variation av karakteris-
tiska och dimensionerande material varden kan
ske genom lamplig indelning av konstruktio-
nen pa samma sétt som i exempel 5.4-2.

5.3.4 Avancerade

berékningsmodeller
De tre berdkningsmetoder som redovisats
ovan forutsatter att konstruktionen vid system-
berakningar delas upp pa sedvanligt sétt i del-
element, dvs balk/ramstrimlor, skivor, plattor
osv.

Vid mer komplexa konstruktioner kan det
ibland varamotiverat att anvanda en berdk-
ningsmodell dar hela konstruktionen modelle-
rastillsammans med undergrunden. En sidan
berakning kan utforas med négot generellt
FEM-program eller med ndgot special anpassat
FEM-program. Det &r vidare viktigt att under-
grundens styvhet bestams genom séttningsbe-
rékningar (fjaderstyvheter eller parametrarna
hos ett kontinuum).

Svérigheten med en sadan sofistikerad berak-
ningsmodell &r att det ofta & svart att hitta
karakteristiska och dimensionerande material -
vérde for de olikadelarnai konstruktionen. Ett
lampligt forfaringssétt kan da vara att utfora
FEM-berakningen med uppmaétta geotekniska
parametrar, sannolikalaster och styvheter hos
konstruktionen. Man erhdller daen sannolik
l6sning och fé&r en god 6verblick av konstruk-
tionens beteende i samverkan med undergrun-
den. Darefter kan négraytterlighetsfall avse-
ende de viktigaste parametrarna utnyttjas for
att beskriva systemets kanslighet.

Alternativt kan man med ledning av den inle-
dande berékningen dela upp konstruktionen i
lampliga delelement, varefter dimensioneran-
de krafter och deformationer kan beréknas
med nagon av de ovan fores agna beraknings-
metoderna 1-3.



5.4 BERAKNINGSEXEMPEL, METOD 1, 2 OCH 3

Nedan exemplifieras metoderna 1, 2 och 3 hur berékningar kan utforas. Givetvis finns det
enligt avsnitt 5.3.1 - 5.3.3, genom ett antal andra alternativ, vilkainte beh6ver vara min-
berakningsexempel. Detta & ett exempel pa dreriktiga

Berdkningsexempel 5.4-1

Metod | Vek 6verliggande konstruktion
En betongplatta &r upplagd patre separata stod enligt figur nedan.
Plattan forutsétts vara vek och € kunna utjamna differensséttningar.

Vi skall berdkna dimensionerande tillskottsmoment Gver stod B av séttningar i brottgranstillstand
och bruksgranstillstand.

A 150m E 150m

1

N
Fyoy Fyoagn
nn

[

L AT(\

06m

—

Forutsattningar:
Berakningen utférs med elasticitetsteori for 1 m strimla.
Plattan forutsétts osprucken.

Karaktéristiskt varde for plattans E-modul anvands och Ek séttstill 11 GPa med hansyn till
Krypning.

St6d A och stod C forutsatts lika.

=198000 kNm?

3
£l =11x10° 26 *1.0
12

Resultat av séttningsberdkning med dimensionerande laster och materialparametrar i brottgranstill-
stand:

Stéd Aoch C Stod B
Dimensionerande
materialvarden ger S 53 mm 46 mm
Karakteristiska
materialvarden ger S, 23 mm 20 mm
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Resultat av séttningsberdkning med dimensionerande laster och materialparametrar i bruksgréns-
tillstdnd:

Stéd Aoch C Stéd B
Dimensionerande
materialvarden ger S, 39 mm 33 mm
Karakteristiska
materialvarden ger S, 32 mm 27 mm

Berdkning i brottgranstillstand:

Kombination som ger “max” stddmomenttillskott:
(dragning i underkant)

23 mmg

As; =46-23=23 mm

3EI . _ 3x198000
L2 6S - 152

Am, = 0,023 = 60,7 kNm/m

Kombination som ger “min.” stédmomenttillskott:
(dragning i 6verkant)

A B ' c

53mm| L—'“i—'fﬂ—:;%;ir_——--_-"_'“'J

20 mm Asy

As, =53-20=33 mm

Am,_ . = %(—65) = %(—0,033) =-87,1 kNm/m
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Beridkning i bruksgranstillstand:

Berdkningen utfores pa samma sétt som i brottgranstillstand.

”Max” stodmomenttillskott:

As; =33-32=1mm

_ 30198000

Amg_ = T [0,001 =2,6 kNm/m

”Min” stédmomenttillskott:
As,; =39-27=12 mm

_ 3x198000

Ay, =5 (=0,012) = =317 KNm/m
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Berdkningsexempel 5.4-2

Metod I Styv Overliggande konstruktion
Dimensionering genom jamviktsbetraktelse av ytterlighetsfall

En byggnad med en kallarvaning, enligt figur pa nasta sida, skall grundlaggas med s.k. samver-
kansgrundlaggning, dvs. palar och kontakttryck mot bottenplattan samverkar for att béara
byggnadslasten.

En séttningsberakning har utforts och beraknad total séttning efter 100 & blir ca 150 mm i bruks-
grangtillstand. Sattningarna forvantas bli relativt jamna och kan darmed accepteras.

Forst kontrolleras byggnadens vertikalajamvikt i brottgranstillstand.

Dérefter beraknas dimensionerande moment och tvarkrafter i brott- och bruksgranstillstand for
kallarvaggen under |angfasaden.

Slutligen skall dimensionerande kontakttryck for bottenplattan beréknas.

300m
50m  50m 50m 50m  50m  50m
A . -— \‘3 . -
Qa
Pa 72m
B * . 2 \3 . 2 L g 1414 m
Qs
Pe Q 72m
c
c - . < . / .
Pe K A \ Kohesionspdlar,
PLAN totalt 21 st
Prefabstomme, 4 |
betraktas som vek —/(lf J|r ﬂll 06
= = —-#=— Drineringsnivd
24
f f f
| 04 i | \_ Tdta massor
SEKTION A-A
Lastfall Vagglaster* (kN/m) Punktlaster (kN)
Qa=Qc Qg Pa=Pc Pg
Brottgrans 206 375 170 340
Bruksgrans 187 340 150 300

* inkl. bottenplatta
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Dimensioneringsvarden for palar:

Barformagai brottgranstillstand:

Dimensionerande materialvarden ger:
Karakteristiskamaterialvarden ger:

Barformagai bruksgranstillstand:

Dimensionerande materialvarden ger:
Karakteristiskamaterialvarden ger:

Dimensioneringsvarden for max kontakttryck, @

Max kontakttryck i brottgranstillstand:

Dimensionerande material varden ger
Karakteristiskamaterial varden ger

Max kontakttryck i bruksgranstillstand:

Dimensionerande material varden ger
Karakteristiska material varden ger

Prg = 425 kN

Pri = 935 kN (korttidsvarde*)

Prg = 500 kN

P = 785 kN (Iangtidsvarde)

O g = 40 KN/m?
O e = 60 KN/m?

O g = 45 KN/m?
O e = 55 KN/m?

(korttidsvarde*)

(I&ngtidsvarde*)

Kontakttrycket antas jamnt fordelat under bottenplattan. Detta motiveras med att bottenplattan har
liten deformation mellan vaggarnai forhéllandetill sittningarnas storlek.

* Jamfor k, enligt tabell 3-1

Kontroll av vertikal jamvikt i brottgranstillstand:

Total vertikal last:

o = 206x30x2st
375x30
170x4st

340x2st
tot
Sd

Total vertikal barformaga:

tot

Rd = 425x21st

40x30x14,4
tot

Rd

tot tot
s < QRd OK

12 360 kN
11 250 kN
680 kN
680 kN
24 970 kN

8925kN
17 280 kN
26 205 kN
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Berdkning av moment och tvarkrafti linje A och C:
Fordelning av kontakttryck mellan ytter- och innervagg:

| |

e

73—t

~45%  ~55% Uppskattad fordelning med hdnsyn
till plattmoment

Om

ca32m ca40m

Fordelning palar — kontakttryck:
Palarna antas bara upp till sin barforméaga. Resterande del av lasten upptas genom kontakttryck.
Kombination av dimensionerande och karakteristiska materia varden:

Ett rimligt antagande &r att vaggen indelasi fyralikalanga delar. Tvaytterlighetsfall beraknas.

Fall 1:
. Karakteristiska Dimensionerande . Karakteristiska
M aterialvarden: ' ' ' '
L 75 | 15,0 L 75 |
Fall 2:
IDimensioner'cnde . Karakteristiska lDimensione:r'ande .
Materialvérden: ' T * '
‘ 75 l 15,0 ' 75 ‘
1 1 1 1
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Fall 1, brottgranstillstand:

&N Symmetri
|
17? kN 150 m |
l 206 kN/m .
l Q |
Karakteristiska { Dimensionerande Y
g 7
T T
| o 2 R
Qi1=602kN/m ' Q=401 kN/m
150 m 100m 50m T Palar
935 935 425 425/2
Q; _ Omra _ 40 _2
Q1 O r 60 ger QZ - g Ql

1:Q,75+ Q1§7,5 = 206><15+17O—935><2—425—4—§5

Q, = 60,2 kN/m motsvarar . = @ =19 kPa

m 12
Datorberékning med balkprogramger: M = 6119 kNm

v 971 kN

max| =
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Fall 2, brottgranstillstand:

|
170 kN 150 m |
l 206 kN/m '
l ¢ |
|
Dimensionerande ‘ Karakteristiska 7
7
T 1
I &b ? o
K
Q2 =53,7 kN/m Q1 = 80,6 kN/m
150 m 100 m 50m T P&lar
425 425 935 935/2

1:Q17,5+Q1§7,5 = 206><15+170—425><2—935—£25

80,6
Q,=80,6kN/m motsvarar  ©,, = 32 = 25,2 kPa

Datorberéknad med balkprogram ger: M in = —3627 KNm
\% 776 kN

max| =

Bruksgranstillstand beréknas darefter pa motsvarande sétt, viket ger:

o, (kPa) M ax Vax
Fall 1 15 4047 718
Fall 2 18 -1324 528
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Berdkning av dimensionerande kontakttryck for bottenplattan:

» Samtliga palar forutsétts bara upp till sin barformaga. Resterande last upptas genom kontakt-
tryck.

 Bottenplattan skall dock minst dimensioneras for vattentryck upp till dimensionerande grund-
vattenniva

Brottgranstillstand, max kontakttryck:

Total vertikallast Qg(’; =24 970 kN, se kontroll av vertikal jamvikt i brottgranstillstand
Total palkraft 425 x 21 st = 8925 kN (Dimensionerande materialvarden)

_ 24970-8925

e = = 37,1 kN/m?
30x14,4

Oyattenupptryck — 2,4 x 10 = 24 kKN/n??, g dim!

Dimensionerande . | |

lastfall: 2 . .

|
|

gmin - bottenplatta

|
T

37.1 kN/m?

Brottgranstillstand, min. kontakttryck:
Total min. vertikal last i brottgranstillstand antas varalast i bruksgranstillstand x 0,85.

Total vertikallast i bruksgranstillstand

o =  187x30x2st = 11 220kN
340x30 = 10 200kN
150x4st = 600 kN
300x2st = 600 kN

© = 22620 kN

sd

Total palkraft 935 x 21 st = 19 635 kN (karakteristiska material varden)
22 620 x 0,85 < 19 635 ger:

Plattan skall &ven dimensioneras som fribarande mellan vaggarna (pélraderna) i brottgranstillstand.
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Bruksgranstillstand, max kontakttryck:

Total vertikallast Qs) = 22 620 kN

Total palkraft 500 x 21 st = 10 500 kN (Dimensionerande material varden)

_ 22620-10500

Gy = 28,1 kKN/m’
30x144 ———

Bruksgranstillstand, min kontakttryck:

Total palkraft 785 x 21 st = 16 485 kN (K arateristiska materialvarden)

_ 22620-16485

o =142 KN/m?* g gi
msd 30x14.4 Ej dim!
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Berdkningsexempel 5.4-3

Metod Il Andligt styv dverliggande konstruktion
Hansyn till konstruktionens férmaga att utjamna sattningar

En betongbalk upplagd patre separata stod enligt figur nedan. Balken har s&dan styvhet att den kan
utjdmna differenssattningar.

Forst beraknas dimensionerande tillskottsmoment Gver stod B av séttningar i brottgranstillstand
och bruksgranstillstand.

Darefter beréknas tillkommande vinkeléndring vid stdd A av séttningar i brott- och bruksgranstill-
sténd. Har visas dock endast berakning i brottgranstillsténd, da berakningarna ar identiska.

A 100m B 100m C
! } 07m
]
lq k—A ﬁﬁ
) [’ 15m
% 4 |
k—A r SEKTION A-A
= LT;J_'J = == = = E‘fﬁ-‘}\ W= = = = = '——lt—? ="

Forutsattningar:

Berdkningen utféres enligt el asticitetsteori. Inverkan av skjuvdeformationer forsummas.
El sdttstill 0,6El, med hansyn till uppsprickning.

St6d A och C forutsétts lika

Lasten g, & 120 kN/m i brottsgrénstillstand

Vid bergkning av séttningarnas paverkan anvands karateristiskt vérde for balkens E-modul i savél
brott- som bruksgranstillstand.

E, = 11 GPamed hansyn till krypning

El =0,6x6,6x1l

3
oﬁ% =1.3x10° KNm?

Stddpunkternas total a di mensionerande barformaga antas vara storre &n total a lasteffekten.
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Resultat av sattningsberakning med materialvarden i brottgranstillstand:

Stdden modellerasi dettafall med hjalp av bilinjéarafjadrar. Forkonsolideringstrycket éverskrids
successivt paolika djup. Lampligt & da att utfora séttningsberakningar for ett antal olika lastnivé-
er. Baserat pa dessa resultat kan fjadrarnas bilinjara arbetskurvor konstrueras. | dettafall har fjad-
rarnas styvhet beraknats att minskatill 1/7 da lastnivan dverstiger brytpunkten pa kurvan.

Stod A och C:

For stod A och C har lastnivan da fjaderstyvheten minskar beréknatstill 400 kN med
dimensionerande materialvarden och 500 kN med karakteristiska material varden.

Séttning av lasten 400 kN har med dimensionerande materialvarden beréknatstill
S;=65mm

Sattning av lasten 400 kN har med karakteristiska materialvarden berdknatstill
S, =35mm

Stéd B:

For stod B har lastnivan da fjaderstyvheten minskar beraknats till

1300 kN med dimensionerande materia véarden och

1600 kN med karakteristiska material varden.

Sattning av lasten 1300 kN har med dimensi onerande material varden beraknatstill
S, =65mm
d

Sattning av lasten 1300 kN har med karakteristiska materialvarden beréknats till
S, =35mm
Med ovanstdende resultat kan stodens last — deformationssamband nu uppritas.

Last - deformationssamband for stoden med materialvarden i brottgranstillstand:

Stod A och C:
A F (kN)

700 1 100x10°
500 + 1633

100
500 1

429N - /ﬁm
| \«K \100x103
300 + 24 = 880 kN/m

|
' |
|

K2k =1633 kN/m

. ! a0 880
: | Kig= o o5 = 6154 kN/m
100 1 Ly -'ﬂ“—u 29k
L M issx10” 429 kam o S (mm)
20 k0 6 80 100
3% 65
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Stod B:

AF (kN)
2000+
100 K2k = 5306 kN/m
1800+
1600+ ~ 100x10°
Ve
1400 L - 5306
1371 kN /_ —— - 100 Kzq = 2850 kN/m
1200+ _ —fi7 /) ,
1115 kN o | | 10010
1000+ | | 2850
| |
800 1 | | 1300
600 1 ] | Kig = 65 x 1.0__3 =20 000 kN/m
1 l
400 1 1 | 1300
200 1 | K = W:W 143 kN/m
: | : : | : : = S (mm)
20 ‘40 60. 80 100
35 65
Krafter och deformationer i brottgranstillstand:
Mg = -1500 kNm
Fasta stod:
A , B C
N\ L\\ NS SH
T 04 =192 x 107 rad T T
R = 450 kN R = 1500 kN R =450 kN
60

Palkommissionen Rapport 100



Kombination som ger "max” stédmomenttillskott och max vinkelandring i A:

I Mg = -722 kNm
Materialvdrden: 8
Kar Dim Kar
k N .
6r = 4,92 x 10° rad k
N N N
*1) k =1633KkN/m 2850 kN/m 1633 kN/m
tF =429 kN 1115 kN 429 kN
*1) R =528kN 1344 kN 528 kN
S =60mm 80 mm 60 mm
*1)  Jamfor med uppritat last — deformati onssamband
Tillskott av sattningar: ~ AMg - =-722+ 1500 = 778 KNm
0B, =(4,92-1,92) x 10°3=3,0x 103 rad
Berakningen har utforts med datorprogram for kontinuerliga balkar pa el astiska stod.
Kombination som ger "min.” stddmomenttillskott:
I Mg = -722 kNm
Materialvdrden: 8
Kar Dim Kar
k L\\ .
0n=492x10%rad 1K k
N N N
k = 6154 KN/m 5306 kN/m 6154 KN/m
tF =— 1371 kN -
1 1 1
R =389 kN 1623 kN 389 kN
S =63 mm 47 mm 63 mm
Tillskott av séttningar: AMg i, =—2113 + 1500 = 613 KNm
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PALKOMMISSIONEN

Meddelanden 13

10

11

12

Slagningsprov av palskor med bergdubbar.
Bror Fellenjus
1963 14

Provpalning for broar inom blivande

Olskroks- och Gullbergsmoten i samband

med byggande av Europavég 6 genom

Goteborg.

Bror Fellenius — Waldemar Pejrud 15
1964 Slut

Jamforelse mellan moment, krokningsradie

och sprickvidd i betongpalar slagna genom

16s lera till slantberg vid Tingstadsdelen,

Goteborg. 16
Bror Fellenius

1964

Palprovning for jarnvagsbro vid Vannas.
Bror Fellenius 17
1964 Slut

Berakningsmetoder for sidobelastade palar.
Bengt Broms
1965  Slut 18

Brottlast for snett belastade palar.
Bengt Broms
1965

Berakning av vertikala palars barformaga.
Bengt Broms 19
1965

Provpalning mot slantberg vid Skansen
Lejonet, Goteborg.
Waldemar Pejrud

Palgruppers barférmaga.
Bengt Broms
1967

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

Bo Goéran Heders — Sven Sahlin

1971

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

Sven-Erik Rehnnnan

1968

Stalpalars barformaga. Resultat av faltforsok
med latta slagdon.

Gunnar Fjelkner

1970

Bergdubbens hallfasthet. Resultat fran
statiska belastningsforsok.

Sven-Erik Rehnman

1970

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

Bengt H Fellenius

1971

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

Gunnar W Fjelkner — Bengt B Broms
1972

1965 Sartryck och preliminéra rapporter
Inverkan av armeringsméangd, forspanning 1 Allowable bearing capacity of initially

och fallhojd p& sprickrisken hos betongpalar bent piles.

vid slagning. Bengt Broms

Sven Sahlin Referat fran palkommitténs informationsdag
1965 25 okt 1965

Barféormagan hos armerade betongpalar
slagna till fast bergbotten.

Hjalmar Granholm

1967

Barféormagan hos palar slagna till slantberg.
Bengt Broms
1965

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

forsok.

Sven Sahlin — Lars Hellman

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

Knacklasten for momentstyvt skarvade palar
ilera.

Krister Cederwall

1965

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

1965



10

11

12

13

14

15

16

17

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

1966

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

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

Om stoppslagning av stodpalar.
Lars Hellman
1967

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

Gunnar Fjelkner

1967 Ersatt av Medd 16

Industriell tillverkning av betongpalar.
Kajsa Sundberg — Arne Forsell
1968

Digitalisering av stétvagsmatningar.
Delrapport |

Lennart Vilander

1968

Stoppslagning av stélpalar med latta slagdon
(trycklufthammare).

Delrapport Il

Gunnar Fjelkner

1968 Ersatt av Medd 16

Forslag till anvisningar for palprovning och
enkel provbelastning.

(Andra omarbetade upplagan)

1970

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

1969

Kvarstaende forspanningskraft i slagna
betongpalar. Undersokning av palar fran
grunden till Silo 68, Kdping.

Bo-Goran Hellers

1968

Foredrag vid Halmstad Jarnverks
armeringsdag 17/11 1967.

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

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

Sven Hultsjo — Jan Svensson

1969

Ett program for berakning av
stotvagsforloppet vid friktionspalning.
Delrapport II

Lennart Valander

1969

64

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

Péalkraftmatare.
Bengt H Fellenius — Thomas Haagen

Negative skin friction for long piles driven
in clay.

Bengt H Fellenius — Bengt Broms

1969

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

Lennart Vilander

1969

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

1969 Slut

Negative skin friction on piles in clay.
Aliterature survey.

Bengt H Fellenius
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Deformationsegenskaper hos slagna
betongpalar.
Bengt H Fellenius - Torsten Eriksson

Friktionspalars barformaga. Resultat fran
faltférsok i Kanada.
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Palars barformaga i elastiskt medium
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egenspanningar i pAlmaterialet.
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Uppsatser utgivna i samband med
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Statistik 6ver antal slagna palmeter ar
1962, 1966 och 1968
1969 Ersatt av SPR 30

Foredrag vid Palkommissionens.
jubileumsmote den 20 november 1969

Den norske pelekomités arbeide.
Klaare Flaate

Aktuella forskningsbehov inom
palningsomradet.

Bengt Broms
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Rapport fran en resa till Mexiko, USA,
Kanada och England 23.8-13.9 1969.
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for olika fall.
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Slagning och provbelastning av langa palar.
Forsok i Gubbero, Goteborg. (Statens Rad
for Byggnadsforskning, rapport 99).
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enligt Sartryck och preliminéara rapporter
nr 11. Block om 50 blad Pris per block

Kohesionspalar
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Palar i lera. En geoteknisk aterblick med
speciell anknytning till
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Jordundantrangning vid palslagning
— resultat av modellférsok.

Rainer Massarsch
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Palning for Silo 68 i Koping. En redovisning
av matresultat.

Ulf Bergdahl — Ake Nilsson
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Aktuellt forskningsbehov for palomradet i
Sverige 1974.
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"Root-piles” Small-diameter injected
borepiles.

Anton Frank
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Jordgjutna palar — en redovisning av vanliga
metoder.

K Rainer Massarsch
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Svensk statistik 6ver antal tillverkade och
slagna palmeter aren 1962-1974.
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Deformationsmatningar vid slagning av palar
néra en stenmur — resultat av
stereofotogrammetriska matningar.

K Rainer Massarsch — Gunnar lvmark
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Palgrundlaggning i Sovjetunionen 1976.
Soil movements caused by pile driving in
clay.

K Rainer Massarsch

1976

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

1977

Svensk statistik 6ver antal tillverkade och
slagna palmeter aren 1962-1976.
1978

Palgrupper med sidomotstand och
inspanning.

Hakan Bredenberg — Bengt Broms
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Ralspalars bojstyvhet — resultat av
béjprovningar.

Elvin Ottosson

1979

Provbelastning av friktionspalar

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

1979



57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

Swedish Building Code 1975.
Chapter 23.6 Pile Foundations.

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

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

1979

Anvisningar for provpalning med
efterféljande provbelastning.
1980

Negativ mantelfriktion langs palar.
Bengt Broms
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1980

Recent pile research.

Activitis of The Swedish Commission
on Pile Research.

Bengt Broms

1980

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

Slagning av betongpélar med trycklufthejare.

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

— Hakan Bredenberg

1981

Kohesionspalars barforméaga.

En studie av utférda provbelastningar p&
kohesionspélar av betong.

Ulf Bergdahl — Ake Eriksson — Ture Nilsson
1981

Swedish Building Code 1980.
Chapter 23.3 Pile Foundations

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

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

Negativ mantelfriktion langs palar.
Resultat av enkat ar 1979.

Lars Bjerin — Jan Fallsvik

1982

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

Carl-John Gréavare — Ingemar Hermansson
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Stalpalar - Anvandningsomraden och praxis
for utférande.

Hakan Bredenberg — UIf Eriksson

— Anders Eriksson — Géran Camitz
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Buller vid pal- och spontslagning.

En studie av matmetoder, buflernivaer och
bekampningsatgarder.

Ove Bennerhult — Ulf Bergdahl

1983

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

Forspand tallriksfjaderdyna.

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

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

— Lars Hellman — Géran Holm

1984

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

1984

Fortillverkade betongpalar.
Forslag till standard med
dimensioneringsunderlag.
1984

Initialspanningens variation vid palslagning.
Elisabeth Stensgard — Elisabet Olsson
1984

Gravpalar i friktionsjord

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

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

Expanderkroppar

Anvisningar for dimensionering, utférande
och kontroll

1988

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

Systempalar

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

Anvisningar for berékning av
dimensionerande barférmaga.

Anders Fredriksson — Sven Hultsjo

— Hakan Stille

1989

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

1990

Berakning av palars last-rérelsesamband
med utgangspunkt frdn sonderingsdata.
Hakan Bredenberg — Staffan Hintze
1990
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— Per Lofling — Lars Weiner
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1995

Standardpalar av betong — lastkapacitet och
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1996

Omgivningspaverkan vid pal-

och spontslagning

Staffan Hintze — Sven Liedberg

— Rainer Massarsch
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Dimensioneringsprinciper for palar
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dimensionering, utférande och kontroll.
Hakan Bredenberg
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Dimensioneringsanvisningar for slagna,
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Ake Bengtsson — Bo Berglars

— Sven Hultsjo — Jan Romell
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Vibratorers anvandningsmojligheter
vid drivning av palar och spont.

K. Rainer Massarsch

2000
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