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Forord

Kohesionspélar har anvints sedan lang tid
tillbaka, och en lang traditton finns darfor be-
triffande dimensionering av dessa. Projekte-
ring av en kohesionspélad grundliggning om-
fattar dock ett flertal olika problemstillningar.
Utver pilens barforméga méste exempelvis
sittningar beriknas och vidare miste samver-
kan med den dverliggande konstruktionen
analyseras. Nagon samiad beskrivning av hur
detta bor g ¢l finns idag inte att tillgd.

Syftet med denna rapport dr dirfor att ge en
samlad information av hur en kohesionspalad
grundligening kan/bér dimensioneras, och att
samtidigt férstka "uppdatera” forfarandet ge-
nom att inkludera nyare kunskap. En §vergri-
pande ambition har ocksé varit att forsdka
skapa ett verktyg med hjdlp av vilket man,
genom att skaffa sig mer information i det
specifika projektet, kan vinna fordelar genom
att kunna tilldta ett Gkat utnyttjande av pila-
rna. Forfarandet ger dock inga fordelar i sig,
men skapar eit incitament att i det specifika
objektet §ka informationen.

Jamfort med dagens praxis har ett antal for-
#ndringar inforts, vilka kan finnas aniening att
nédmna redan hir. Dessa jir;

« Dimensionering av biirformiga skalf base-
ras pé jordens oreducerade skjuvhélifasthet
{dvs utan reduktion med hénsyn till kon-
flytgrins).

+ Dimensionering skall som huvudalternativ
baseras pd jordens l1&ngtidshallfasthet (ef-
tersom lasten 1 de flesta falf dr att betrakta
som stindig™).

» Partialsiikerhetsfaktom fiir modellossker-
het, v, 4, har tagits bort. Istillet liggs parti-
alkoefficienter pd vidhifiningsfaktorn, o,
och palens omkrets (partialkoefficienten fisr
ostikerhet hos jordens skjuvhélifasthet kvar-
star som tidigare). Négra specifika virden
pa partialkoefficienterna ges emellertid
inte, utan istéllet ges anvisningar for har
dessa kan berdiknas genom en sannolikhets-
baserad modell. Syfiet r att dstadkomma
ett mer nyanscrat forfaringssitt, dér skad
imformation premieras.

Kohesionepalar

Rapporten har tagits fram av en arbetsgrupp
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Dp Paldiameter (m)
G Skjuvmodul (N/m?)
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M, Odometermodul fiir spinningar dver forkonsolideringstrycket (N/m?)
M, Odometermodul for spinningar under forkonsolideringstrycket (N/m?)
3l Antal -)
Ncp Biarighetsfaktor for palspets ()

P Péllast (N)

g Last frin konstruktion (N/m?)
Qoo Total tyngd av konstruktion (N)
R Barféerméga (N)
R, Dimensionerande birformaga N

8 Sattning (m)
S Lasteffekt {IN}
S5 Sidisingd hos palgrupp {m}

t Tid (s}

u Portyck {N/m?)
A% Volym ()
v Variationskoefficient )
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Beteckning Innebdrd Enhet

o Vidhifiningsfakior
(forhdllande mellan mobiliserbar skjuvspinning pale/jord och jordens (-}
naturliga skjuvhallfasthet)
o Sensitivitetsfaktor -)
B Vidhifiningsfaktor da systemet pale/jord antas upptréda drinerat )
B Sikerhetsindex )
¥ Tunghet {N‘m’)
Y Partialkoefficient avseende osikerhet hos materialegenskap ()
Y, Partialkoefficient avseende sakerhetsklass )
(konsekvens av dverskridande)
Yra Partialkoefficient avseende osikerhet hos berdkningsmeodellen -)
A Generell beteckning for differens ()
£ Topning (-}
Ky Faktor beskrivande inverkan av palform pa mobiliserbar skjuvspanning
pélefjord {-)
Kacr Faktor beskrivande inverkan av verkonsolideringsgrad pd mobiliserbar ()
skiuvspénning péle fjord
K, Faktor beskrivande inverkan av skjuvhéllfasthetens hastighetsberoende )
Ky Faktor beskrivande inverkan av tid efter installation p& mobiliserbar )
skjuvspinning pale Jord
K, Faktor beskrivande inverkan av paldiameter pd mobiliserbar ()
skjuvspinning pale ford
8 Piles omkrets (perimeter) (m)
p Densitet {kg/m®)
o Standardavvikelse (varierar)
o', Férkonsolideringstryck {N/mm?)
o' (CRS)  Férkonsolideringstryck bestimt genom CRS-forsék (N/m?%)
a', Radande effekiivspénning (N/m?)
Tup Tordens odrinerade skjuvhallfasthet bestimd med vingborr {(N/m?%)
il Viintevirde (varierar)
v Tvirkontraktions tal (Poisons' tal) (-)
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Summary

This report 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
ete.

The design model is also given a probabilistic
base in order to involve the uncertainties of
different parameters. Recommendations are
given for how the variation of different
parameter values can be handled. However,
congervative values are given for cases where
no “detailed information” is at hand.

1t has also been an ambition to come up with
clear recommendations as far as possible, even
though the “sctentific 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 piles and pile groups, but
also with setflements and the design of the
superstructure.

Bearing capacity

The bearing capacity is recommended to be
determined by means of the o-method, i.c. the
bearing capacity will be based on the
undrained shear strength of the soil. This is
recommended since most piles in Sweden are
driven in soft clay, and since alt Swedish
empiricism is based on this method.

Keohesionspalar

However, the a-value is here split up in order
to take a number of parameters into
consideration, such as OCR of the soil, pile
diameter, time after installation etc.

This is 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 calculations, a number
of metheds 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.c.
where just marginal horizontal load
redistribution will take place.

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

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

Denna rapport behandlar dimensionering av
olika typer av grundlidggningar vilka i storre
eller mindre omfattning utnyttiar kohesionspa-
far.

Man kan tycka att "dimensionering av kohe-
sionspélar” redan dr vél beskriven i litteratu-
ren, t ex 1 "Pélgrundldggningshandboken™
(ISBN, 91-7332-663-1), men det har dnda
visat sig att mycket varierande dimensione-
ringsprinciper tillampas. Infe minst géiler det-
ta sdttningsberdkningar och de antaganden
som gbrs 1 samband med dessa.

Syftet med denna rapport dr darfor att forséka
skapa ett branschgemensamt synsétt i dessa
frigor. Ambitionen har ocksa varit att forséka
"uppdatera” metodiken med hénsyn till de
senaste decenniemnas forskning och dvrig ut-
veckling inom branschen.

Inledningsvis bor ocksa noteras att denna rap-
port endast avser axiellt belastade kohesions-
pélar. Transversalbelastade pélar behandlas
separat i kommande Palkommissionsrapport.
Vidare behandias inte pélelementets konstruk-
tiva birformaga (lastkapaciteten), utan i dessa
frigor hénvisas till Palkommissionens rapport
Nr 84a och 96.

Dimensionering av kohesionspilar har i
minga fall gjorts med mycket grova generali-
seringary, vilka i och for sig varit tillfylest i
flertalet fall. Tanken har dock varit att hir ge
uwtrymme dven for mer nyanserade metoder,
och framfor allt forstka se till att ju mer infor-
mation man har (forser sig med) och ju nog-
grannare man utfdr sin analys, desto gynnsam-
mare skall konstruktionen kunna géras,

Huvudsyftet dr, liksom sagts ovan, att skapa
en branschgemensam syn. Detta innebir att,
dven om ambitionen varit att ta hinsyn till "ny
kunskap”, s& har férfattarna haft den uppfatt-
ningen att det varit viktigt att “sitta ner foten”
och ge ett konkret forslag 1 vissa frigor, dven
om man inte sdkert funnit den "vetenskapliga
sanningen’.

Keohesionspalar

Generellt gibler dérfor att de forslag som ges
skall tolkas som en rekommendation som gil-
ler s lange man inte i det specifika fallet kan
pévisa ndgot annat. Ordet "pavisa™ dr dock
viktigt, det ricker saledes inte att "tycka” na-
gonting annat,

Grovt kan man siga att rapporten innehdller

ctt antal olika delar, nimligen:

+ olika typer av grundlidggningar innehdllan-
de kohesionspilar

* kohesionspélars barformaga

* sittningsberdkning fér kohesionspalade
konstruktioner

+ dimensionering av dverliggande konstruk-
tion (samverkan mellan konstruktion,
grandldgening och jord)

De olika grundliggningséyper som hir disku-
teras dr grupperade pa basis av syftet med pé-
larna:

* att sikerstilla konstruktionens geotekniska
birférmaga

* aft sikerstiila att konstruktionen erhiller
acceptabla séttningar (konstruktionen klarar
sig t detta fall siledes utan palar avseende
barférmaga)

+ att mdjliggodra en slankare konstruktion (i
detta falt klarar sig konstruktionen utan
pilar sdviil birighetsméssigt som sittnings-
méssigt).

Detta beskrivs utforligare 1 avsnitt 1.1,

Avsnittet avseende kohesionspdlars birformiga
skiljer sig relativt mycket {rén dagens praxis.
Ett skil tilf detta &r att skapa en mer nyanserad
syn pd pdlens geotekniska barformaga,

Tidigare har t ex den s.k. vidhédfmingsfaktorn,
«, it "ta hand om” en rad parametrar s& som
paldiameter, palform, palmaterial, tidsberoen-
de m m. Vidare har all osikerhet (férutom
skjuvhétifasthetens variation) sammanfattats
med sikerhetsfaktom Ve modelosikerhet”,

Ambitionen: har hiir varit att férséka ta hinsyn
till den osékerhet som varje enskild parameter
har, och dérigenom skapa en bas for en statis-




tisk dimensionering. [ flera avseenden finns
emellertid inte all kunskap tiligéinglig dnnu,
men i dessa fall ges forslag till godtagbara
beddmningar (till dess man vet bittre). Bit
forslag till en brottsannolikhetsbaserad dimen-
sionering ges ocksd.

En annan viisentlig nyhet 4r att dimeusione-
ringen foreslas utforas med hinsyn till lastens
varaktighet. Skilet dr helt enkelt att en kohe-
stonsjords héllfasthet #r tidsberoende. Detta
innebir t ex att en konstruktion dér hela lasten
ar att betrakta som stindig skall dimensioneras
pé basis av jordens l&ngtidshallifasthet, dvs det
som ofta kallas kryphéllfasthet.

Kohesionspélars barformaga beskrivs i
kapitet 3.

Avsnittet som behandlar sdttningsberdkningar
har gjorts relativt omfattande, dels beroende
pa att detta inte finns lika tydligt beskrivet i
tidigare litteratur, dels da syftet med kohe-
sionspalar 1 ménga falf dr just att reducera stt-
ningar. I {alltfér?) manga fall sker sdttningsbe-~
rikning idag genom den s k analogimetoden,
vilken mnebér att all last antas angripa jorden
vid palarnas nedre tredjedeispunkt. Hir ges
dock ett antal alternativa forfaranden med oli-
ka noggrannhet, och naturligtvis kréver dessa
ocksd olika berdkningsinsatser. Stor vikt har
lagts pé olika modeller for hur modellering av
tiflskottslaster frin sivil platta som pélar kan
goras.

En séttningsberdkning &r i stor utstréckning
ocksa beroende pa vilka antaganden man gor
betriffande lastens férdelning dels 1 plan, dels
i vertikalied. § vertikalled handlar det dels om
lastfordelning mellan en eventuell bottenplatta
och pélarna, dels om var lings pélen lasten
averfors till jorden, 1 detta avseende ges ett
antal rekommendationer for olika sitnationer.

Vidare ges rekommendationer betrdffande val
av sdkerhetsfaktorer.

Berikning av sittningar behandlas i kapitel 4.

En konstruktion samverkar med undergrun-
den, cavsett om konstruktoren har riknat med
det eller ¢j! Samverkan konstruktion-under-
grund beskrivs darfor separat i kapitel 5.

I detta kapitel ges fSrslag pd ett antal metoder,
genom vitka den dverliggande konstrukiionen
kan dimensioneras. Metoderna har dels olika
grad av noggrannhet, dels passar de olika bra
for olika typer av konstruktioner. { detta avse-

ende dr det frimst konstruktionens férinaga att
omfordela laster 1 horisontalled som har bety-
delse (dvs konstruktionens bijstyvhet). Det
har ocksé varit en ambition att inte bara redo-
visa metoder vilka krdver datorstdd, utan ock-
sé forfaranden vilka kan utf$ras {6r “hangd”.

1.1 OLIKA TYPER AV
GRUNDLAGGNINGAR
- SYFTE MED PALARNA
Kohesionspélar anviinds 1 ett {lertal ofika situ-
ationer vilket gor att de i olika grad samverkar
med dvriga grundiiggningselement. 1 detta
avseende kan foljande indelning goras:

» Grundldggningar déir all last upptas av
kohesionspalar:
Palarnas syfte dr i detta fall dels att siker-
stilla erforderlig barférmaga, dels att redu-
cera séttningarna. Exempel pé sddana
grundiigeningar kan vara kohesionspilade
fundament till pelare i hus och industri-
byggnader, kohesionspalade brostod eller
hel bottenplatta pd kohesionspalar dir plat-
tan 4r vek och ¢j kan antas verfira nigon
last till underliggande jord.

» Grundldggningar dér del av lasten uppias
genom kontakttryck mot bottenplatian och
resterande del upptas av kohesionspelar.
Plarnas syfte i detta fall 4r oftast i férsta
hand att reducera séttningarna, Exernpel pa
sddana konstruktioner dr husbyggnader
med styv bottenplatta (ofta i hus med kélla-
re dir den bortschaktade jordvolymen och
eventuell 6verkonsolidering motsvarar en
del av byggnadsiasten).

«  Grundldggningar dér all last kan upptas
genom kontaktiryck mot bottenplattan men
ddr kohesionspdlar anvdnds fir att minska
den overliggande konstrukiionens dimensi-
oner.

Kohesionspilarna placeras i detta fall under
koncentrerade laster med syfte att minska
dimensioner pa bottenpiatta och killarkon-
struktion. Exempel pa siddana konstruktio-
ner fr husbyggnader med killare diir den
bortschaktade jordvolymen och eventuell
dverkonsolidering motsvarar mer #én hela
byggnadslasten.

1 bégge de senare fallen anvinds ofta benim-

ningen “samverkansgrundliggning” eftersom

bottenplatta och palar samverkar vid lastéver-
foringen.

Palkommissionen Rapport 100



1.2 KONSTRUKTIONSTYPER
— INVERKAN AV
KONSTRUKTIONENS
STYVHET
En byggnads eller konstruktions styvhet pa-
verkar frimst formégan att omfordela lasterna
i horisontafled. T detta avseende kan man skil-

ja pa:

o Veka konstruktioner, som inte kan utjdmna
differenssdimingar,
Exempel pa sidana konstruktioner dr hus-
byggnader som saknar styva konstruktions-
delar som t ex higa kontinuerliga betong-
skivor eller hoga kontinuerliga fackverk.
Aven de flesta platt- och balkbroar kan ritk-
nas hit,

»  Konstruktioner som har sadan styvhet att
differenssdttningar kan utjdmnas.
De krafter som hiirigenom vppkommer kan
ofta bli mycket stora. Det dr dérfor viktigt
att samspelet mellan pélgrundlaggningen
och den dverliggande konstruktionen be-
réknas med relevanta berdkningsmodeller.
Négra exempel pé sddana konstruktioner ar
platsgjutna kiliarkonstruktioner, betong-
tunnlar och statiskt obestimda stdlfackverk.
Konstruktioner dir bottenplattan antas
Sverféra del av lasten genom kontakttryck
lan ocksa riknas till denna grupp.

Kohesionspélar




2. Lasteffekt

En grundliggnings primira syfte 4r att p ett
optimalt sitt Gverfora byggnadslasterna till
undergrunden. Dimensionerande laster och
lastkombinationer 1 brott- resp bruksgranstill-
stind anges generellt § BKR,

En kohesionspilad grundléggning kan emel-
lertid ha olika birférméga och funktionssétt
beroende pa lastens varaktighet. Varaktighet-
ens inverkan p pilarnas barforméga behard-
fas darfor t avsnitt 3.1.2.

En birférmagekontroll av grundliggningen
skal} darfor utféras bade for koritidslast och
for langtidsiast. Vid beriikning av sitiningsrd-
relser i brott- och bruksgrinstilistand medtas
normalt enbart ldngtidslaster, men i vissa fall
kan dock &ven rérelser for korttidslaster beho-
va beriknas.

21 PERMANENT LAST
Permanent last har nedan delats upp i last frén
&verliggande konstruktion och last av jord.

2.1.1 Last fran dverliggande
konstruktion

Som permanent last fran §verliggande kon-

struktion rdknas egentyngd, installationer,

beldggningar, overfyllnader m m.

2.1.2 Last av uppfyllnad med jord
Last av befintlig fyllning samt fyllning som
liggs ut 1 samband med en anldggnings till-
komst eller under dess livstid skall beaktas vid
dimensionering bide med hinsyn till bdrfor-
maga och sittningar. Lastens inverkan styrs av
jordens sittningsegenskaper och blir olika
beroende pa huruvida fyllningen orsakar kon-
solideringssittningar i1 jordlagren eller inte.

Dimensionering av palarnas birformaga pé-
verkas genom att fyllningen medfor risk {or
pahangslaster il {6ijd av sattningar orsakade
av fyllningslasten. Sddana pahéngslaster skall
beaktas enligt avsnitt 2.1.6.

Vid dimensionering med hinsyn til} séttningar
{spdnningsberikning infér satiingsberakning)
behandlas uppfyilningar normalt som ytiaster

pd markytan. Pahéingslaster beaktas dven i
detta fall i enlighet med avsnitt 2.1.6.

2.1.3 Negativ last av urschaktning
Vid urschaktning for exempelvis killare under
en bygenad kommer jorden att avlastas varvid
en "§verkonsolidering” motsvarande spiin-
ningsreduktionen till f5ljd av den avschaktade
jordens tyngd skapas. Vid urschakining dstad-
kommes dock ibland dven en permanent for-
findring av grundvattentrycket vilken d mdste
beaktas.

Vid samverkansgrundliggning, dér bruttolas-
ten av en konstruktion fordelas mellan pélar
och kontakttryck mot konstruktionens botten-
platta, kan éverkonsohderingen av urschakt-
ningen utnyttjas for kontakttryck pa samma
sitt som en naturlig éverkonsolidering, {se
vidare avsnitt 5). For dimensioneringen inne-
hir detta en reducerad nettolast, e Vilken
méste biras av palarna, Nettolasten kan for-
enklat (utan sidkerhet och utan hinsyn till
eventuell krypning) och utan hinsyn till hori-
sontella variationer uttryckas som;

anﬂo = Q‘Dru!io - V- (0-:: - OJ(}) A Ekv.2-1
dér

O, = konstruktionens totala tyngd av
egenvikt och variabla laster

A = konstruktionens area pa grundligg-
pingsnivan

¥ = urschaktad jords tunghet

|4 = den urschaktade jordens volym

o', =naturligt forkonsolideringstryck

= rhdande vertikalt effektivtryck
fore urschaktning

oq"

Urschakéningen kan vid spinningsberikning
(infdr stttningsberdkning) betraktas som en
negativ last vilken angriper pa schaktbottenni-
van. Beroende pé lastspridning fis precis som
o1 en nedétriktad last en minskad spannings-
paverkan med djupet, dvs storleken pa den
genom urschaktning skapade &verkonsolide-
ringen minskar med djupet.
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Urschaktningens variation i plan miste gene-
rellt beaktas. Aven om urschaktningen i sig
inte innebér ndgra sittningar sd kan den med-
féra snedséttningar genom att jordens Sver-
konsolidering kommer att variera t plan,

2.1.4 Horisonteilt jordtryck

Horisontellt jordtryck mot en konstruktion kan
ge upphov till laster i plarna. Jordtrycket
hetraktas i detta falf som en vitre last titlsam-
mans med andra laster frin ovanforliggande
konstruktion.

215 Lastavvatten

Last av vatten kan bestd dels av direkt tryck
mot konstruktionen (¢ ex under grundvatten-
ytan), dels av last orsakad av grundvatten-
sinkning som paverkar effektivirycken i jor-
den.

Vid dimensionering med hdnsyn till pdlarnas
barformaga beaktas vattentryck direkt mot
konstruktionen. Vid exempelvis samverkans-
grundlagening kommer est sddant upptryck
mot bottenplattan att reducera nettolasten pa
pélarna.

Vid séttningsberikning beaktas grundvatten-
sinkning genom att den av sinkningen orsaka-
de portrycksforindringen i en viss punkt, Aw,
anséitts som ett tillskott il effektivspénningen,
Ac

2.1.6 Pahangslast

Effekter av pahéingstast orsakad av negativ
mantelkohesion pa pilarna skali beaktas vid
dimensionering savil vid beréikning av barfor-
mdaga som vid berdkning av séttningar. Nega-
tiv mantelkohesion uppkommer nér jorden
runt péalama ror sig nerdt relativt palama €ill
foljd av séttningar 1 jordlagren under och mel-
lan palamna. Enligt praxis beaktas effekten
langs den del av palen dir den omgivande
jorden sitter sig 5 mm mer in palen (mantel-
kohesion antas ofta vara fullt utvecklad vid
2-5 mm relativ {orskjutning mellan pale och
jord}.

I méinga fall &r det svirt att gora en tillréckligt
noggrann beddmmning av pélens och jordens
rorelser, dels beroende pé att belastningarna
kan vara svira att forutse (grundvattensénk-
ningar, uppfylningar), dels beroende pa att
jordlagrens egenskaper #r ofuilsténdigt utred-
da. Man méste dock forstd att det 4r jordens
och palens relativa rérelse som helt avgir hu-
ruvida och i vilken omfattning pihingslaster
uppkommer.

Kohesionspdlar

Som ett forenklat siitt for bedémning av risken
for negativ mantelkohesion och dérmed pa-
héngslaster foreslds en virdering baserad pa
risken for langtidssittningar (krypning) i le-
ran. Det &r kéint att s&ttningar till f5kjd av
krypning &ven utvecklas vid belastningar un-
der forkonsolideringstrycket. Sittningshastig-
heten ér dock beroende pa den ridande effek-
trvspinningsnivén, ¢, i forhillande till for-
konsolideringsspanningen, o”,. Enligt dagens
praxis antas ofta att krypningen ir marginell
dé o< 0,8 0" Med detta som vérderings-
grund fireslas att negativ mantelkohesion be-
aktas ovanfor och lings den def av palarna dar
vertikalspinningen 1 jordlagren av samtliga
laster exklusive laster pd pélarna ber#iknas
vara storre dn 0,8 o, (CRS), (o7, (CRS) dr
férkonsolideringstrycket bestamt ur CRS-
forsok).

For en plgrupp med forhalandevis liten ut-
bredning 1 plan, dir samtliga pilar dérmed
utsétts for likartade sittningar i jorden mellan
och under palarna, berdknas pahingskraften
normalt som summan av de enskilda pilamas
pahingskrafter och fordelas jamnt mellan
samtliga palar.

Inom en stirre palningsarea (med stor avses
hiir bredd/léangd relativt pallingd) kommer
férutsdtiningama avseende negativ mantetko-
hesion t ménga fall ddremot att variera avse-
vért. For kontroll av hur stor del iings enskil-
da pélar som kommer att pdverkas méste spin-
ningsberdkning med beaktande av lastsprid-
ningen i jorden di gdras for de laster som kan
bidra till negativ mantetkohesion. Vanliga ex-
empel diir variation uppkommer ir en bygg-
nad dér belastningen invid fasaderna kommer
att dka beroende pa att marken mtill fylls upp
eller diir en avlastning under byggnaden gors
genom schakt {or kiiflare. Jorden léngs bygg-
nadens rinder kommer d att sdtta sig mer #n
jorden centralt under byggnaden. Didrmed
kommer ocksa randpélama att utséttas for pa-
héngslaster utmed en storre lingd &n de palar
som #r placerade under byggnadens inre delar.

Pahingslasten behandlas analogt med andra
laster men behdver normalt inte kombineras
med variabla laster eftersom en tillfillig last
pé pélen reducerar pahingslasten till f6ljd av
elastisk deformation i pélen av den tillfilliga
lasten {dock ej sjalvklart da pélarna &r dragbe-
fastade). Nir den tillfilliga lasten f6rsvinner
kommer dock pahingslasten ter att verka
fullt ut.




Erforderlig lastkapacitet for en péle utsatt for
negativ mantelkohesion bestims inte, som i

Enligt svensk praxis kan storleken pa pahéing-
slasten fér en enskild pale berdknas ur sam-

bandet: normalfallet, av lasteffelcten vid piltopp. I
stillet ligger dimensionerande snitt pd en niva
£.=07 14, Ekv.2-2 som beniimmns neutrala lagret, vilket dr definie-
rad av att den relativa férskjutningen melian
dar pate och lera &@r noll. Detta forutsitter i sin tur
- = l&ngtidsvirde p4 skjuvspinningen att summan av yttre last frdn den ovanforlig-

gande konstruktionen och pihingslast 4r lika
stor sotn pélens birforméga (spetsmotstind +
mantelmotstdnd) under newrala lagret, se Fi-
gur 2.1. Aven berékningen av sitining piver-
kas av pahingslaster. Av figuren framgér ock-
s& att paltoppens séttning kan berfiknas som
summan av den omgivande jordens sitining i
neutrala kagret och palens elastiska deforma-
tion1 (av den yttre lasten och pahingslasten)
ovan neutrala lagret.

meltan pale och jord i lager

= karakteristiskt virde (y, = 1,0y pa
lerans odrénerade skjuvhallfasthet
uppmitt med vingborr (okorrigerat
virde) i lager i. Konstanten 0,7 kan i
detta avseende anses vara ett accepta-
belt virde pd cvx, enligt kapitel 3.

I-VI:."

Om jordens skjuvhallfasthet forvintas Gka
visenthigt till f6ljd av okat effektiviryck skall
detta beaktas. Ett godtagbart sétt for beréikning

av en sddan skjuvhallfasthetstkning kan antas
vara att ika den odriinerade skjuvhallfastheten
med 20 & 30 % av dkningen av det vertikala

Nir pahingslaster vid spanningsberikning
pafirs palarna och fordelas under neutrala
lagret {inom den béirande delen med positiv

mantelkohesion) skall lasteffekten reduceras
med motsvarande belopp genom inférande av
negativa laster Gver neutrala lagret - utmed
den del av palen som &r utsatt for negativ
mantelkohesion, se Figur 2.2. Detta innebér
séledes att “en del av jordens tyngd flyttas
neddt i jordprofilen™.

dverlagringsirycket, (A‘rvb =(,2240,3 Ac")

elastisk hoptryck-
last p& palhuvud  pahangsiast ning av péienlf palhuvudets séttning
L B E— K /rnarkytans séittning
p&thuvud E last pile " séttning
/
[
7
)
l 3
/[ —Palens
/ barférmaga .
last i palen —7 7 jord
- neutrala lagret
/ \\\\
péispets b
palspetsens
sattning
Figur 2-1,
Lastfordelning i ko-
hesionspale utsatt for diup

pahdngsiast.
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vy \ _Axiell lastforgelning i palen

Del av pale med
negativ
mantelkchesion

Neutrala lagret

Del av pale med
positiv
mantelkohesion

2.2 VARIABEL LAST

Variabla laster som bor beaktas vid séttnings-
berdkning av kohesionspdlade grundliggning-
ar dr normait laster av langtidskaraktir, exem-
pelvis bunden del av nyttig last. Vid dimensio-
nering av ldttare lagerbyggnader dr det sérskift
viktigt att beddma hur stor andel av nyttig last
(last av lagergods) som skall betraktas som
langtidslast.

Laster av korttidskaraktdr, sisom last av per-
soner, vindlast, trafiklast m m, behdver endast
beaktas vid biarférmégekontroll och kan nor-
malt férsummas vid berdkning av sdttningsrs-
relser {giller lagpermeabla jordar),

Kohesionspalar

23 LASTKOMBINATIONER
Grundliggningens bérforméga skall kontrolle-
ras for samtliga lastkombinationer enligt
BKR.

Vid beriikning av dimensicnerande sitinings-
rérelser i brottgrinstiilstind kan lastkombina-
tion 3 t BKR 2:321, tabell a tillimpas. Vid
berikning av ditmnensionerande sittningsrérel-
ser i bruksgrinstillstindet kan lastkombination
91BKR, tabell ¢ tilllimpas. Hér ersiitts v med
y1 enligt BBK 94, avsnitt 2.2.2 eftersom siti-
ningsrirelserna skall berdknas f8r lingtidsiast,
For broar och andra konstbyggnader tillimpas
Bro 2002, tabell 22-1, lastkombination IV:B i
brottgrénstillstand och lastkombination V:B i
bruksgréinstillstind vid berdkning av sétinings-
rérelser.

Figur 2-2,
Lastantagande vid sditi-
ningsberdkning for pal-
grupp utsat! for pahdngs-
fast.



3. Barformaga

En brottstadiedimensionering avseende kohe-
sionspélar utgdrs normalt huvudsakligen av
dimensionering avseende birformagebrott hos
palen, men kan ocksé tinkas avse "deforma-
tion hos péle vilken leder till brott i konstruk-
tion”, {det senare behandlas dock inte hiir,
utan i avsnitt 4). Bestdmning av en kohesion-
spales barformaga dr dédrfor en central uppgift.

Pélens birforméga bestims dels av palens
lastkapacitet {den "konstruktiva birformi-
gan”), dels av "den geotekniska birférmagan”
(formégan att dverfora lasten till omgivande
jord). I ménga fall dé kohesionspalar anviinds
ir inte lastkapaciteten avgdrande, men i de fall
triipélar anviinds, och speciellt i fall med skar-
vade tripalar, kan emeltertid Jastkapaciteten
bli dimensionerande. Detta galier fven mycket
langa kohesionspalar av betong. Bestimning
av en pales lastkapacitet behandlas dock inte
hér, utan {r detta hinvisas till Pilkommissio-
nen Rapport Nr 84a och 96.

Knickning kan naturligtvis ocksa vara dimen-
sionerande 1 18s lera eller da palens Gvre del
stér fritt. Aven i detta fall hdnvisas dock till
Rapport Nr 84a och 96.

Vidare behandias hir endast axiell belastning
av palen. Transversell befastning av péle be-
handlias i en kommande rapport fran Pélkom-
missionen.

I denna rapport fokuseras saledes pa bestim-~
ning av pilens geotekniska barforméga. Den-
na bestdms dels av den last som kan verféras
via palens sidor, mantelbirformdgan, dels av
den last som kan gverforas via palens spets,
spetsbirformagan.

Hittills redovisade undersdkningar visar att for
svenska 10sa leror dr skillnaden i mantelbér-
forméga vid tryck- och dragbelastning {orsum-
bar, vilket medfor att tryckta och dragna pilar
kan hanteras analogt {géller ej koniska pélar).
Det bér dock podngteras ait vid dimenstone-
ring enligt Bro 2002, s reduceras den geotek-
niska birformégan vid dragbelastning. Vidare
bor noteras att vid dragbelastade pafar blir ofta
lastkapaciteten (dvs den konstruktiva barfér-

magan) dimensionerande. Detta giiller inte
minst skarvar.

En kohesionspales barférméga bestdms hu-
vadsakligen av palens mantelyvta, samt ay hur
stor skjuvspéanning som kan mobiliseras mel-
lan pale och omgivande jord. Det senare be-
stims i stor utstrackning av den omgivande
jordens héllfasthet.

I Sverige, déir kohestonspalar huvudsakligen
anvinds i 16sa leror, brukar bestdmning av den
geotekniska birfommigan baseras pi jordens
odrinerade skjuvhdlifasthet, Eftersom {6rhil-
landet mellan den skjuvspinning som kan mo-
biliseras mellan mantelyta och jord och den
omgivande jordens odrinerade skjuvhlifast-
het brukar betecknas med ¢, si brukar detta
forfaringssitt ofta bendmnas g-metoden.

1 vissa sammanhang anvinds emelertid jor-
dens dridnerade skjuvhalifasthet vid bestim-
ning av en piles geotekniska biirférmiga
{framst i §verkonsoliderade jordar), och mot-
svarande vidhafiningsfaktor benimns i detta
falf f {och féljaktligen kallas forfaringssittet
fB-metoden, se vidare Fleming m.11., 1985).

Observera att de hiir beskrivna ¢ och B inte
skall forviixlas med de som anvinds i sam-
band med statistisk bearbetning, se avsnitt 3.6.
Far de vanligaste svenska forhallandena, dvs
l16sa leror, rekommenderas emellertid att
c-metoden tillampas. Mantelbérformagan be-
stims d4 sdledes huvudsakiigen av jordens
skjuvhallfasthet och palens mantelyta, dvs
dess Mingd och “omkrets”.

Ett visst tillskott ges ocksa av spetsbirforma-
gan, vilket i manga fall dock kan anses vara

forsumbart, (se vidare avsnitt 3.4).

Biérformégan, R , kan dirmed skrivas enligt
foljande;
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el

Ekv. 3-1

Rd = L ad 'gd 'Cud dZ+Ncp : A.s'r.' c

L = Palens langd

aZ = Dimensionerande vidhifiningsfaktor

6, = Pilens dimensionerande omkrets!)

c,, = Jordens dimensionerande
skjuvhailfasthet

A_,; = Palspetsens dimensionerande
tvérsnittsarea

N = Birighetsfaktor for pdlspetsen

T} elfer den minsta emskrivna ytan, efter vilken brott
kan antas ske

Entigt den praxis som normalt tillimpas sker
berdkning av en kohesionspales geotekniska
barférméga enligt Ekvation 3-2 (vitken base-
ras pa Ekvation 3-1), och detta forfaringss#tt
beskrivs utfortigt i t ex Palgrundldggnings-
handboken (SGI, 1993), varfér detta inte be-
handlas ytterligare hir.

Rdr i li'[ a,g._g”_ﬁ_dz_f_Nw,As,i:}
},Rd ' 7’» i ?/m(:m }/mm
Ekv. 3-2
dér:

Yoy = Partialsikerhetsfaktor avseende osiker-
het hos berdkningsmodellen

¥, - Partialsikerhetsfaktor avseende stiker-
hetsklass (frimst beskrivande konse-
kvensen av 6verskridande, se exempel-
vis BKR)

Y.ene — Partialsikerhetsiaktor avseende
variation hos jordens skjuvhalifasthet,
{(lings mantelytan)

Yoee = Lartialsikerhetsfaktor avseende varia-

" tion hos jordens skjuvhallfasthet,

(vid palspetsen)

L, = Pélens angd

o = Vidhifiningsfaktor

6 = Pilens omkrets'

c*uk = Jordens odrénerade skjuvhélifasthet

korrigerad m a p konflytgrans
A_ = Palspetsens tviirsnittsarea

5

N, = Birighetsfaktor fér palspetsen

" eiler den minsta omskrivna ytan, efter vitken brott
kan antas ske.

I denna rapport rekommenderas en nigot mo-
difierad modeil. Skilet &r att £ ett mer string-
ent hinsynstagande tili ingdende parametrars

osikerhet, men ocksd att tydligare visa pa

Kohesionspalar

mojligheterna att genom 6kad kunskap om
ing&ende parametrar {3 ett nier rittvisande
virde pd motsvarande partialkoefficienter.

Den partialkoefficient som anviinds for att
beakta osékerheten hos berikningsmedellen i
81, V¥, inkluderar bland annat osikerheter
betriffande vidhafining och pdlens omkrets,
Avsikten med denna rapport dr att etablera en
berikningsmetod dir ositkerheterna delas upp
pé de ingdende parametrarna, istillet for att
anvinda en sidan “totalsikerhetsfaktor”. Vi-
dare ges ett forslag till hur partialkoefficien-
terna kan bestémmas statistiskt fér respektive
parameter,

Avsikten 4r att sdkerheten skall lggas pd de
enskilda parametrarna, det vill séga pd o, 6,
€A, 0Ch N och att 3,  ddrmed skall kunna
séttas = 1,0 (i vart fall i normalfallet). Vidare
forordas en mer nyanserad behandling av den
odrinerade skjuvhéllfastheten. Idag skall, en-
ligt Palgrundldggningshandboken (SGI 1993),
dimensionering ske pa basis av den korrigera-
de skjuvhillfastheten (korrigering med avse-
ende pd konflytgrins enligt SGY, 1984). Den
empiri, frin vilken dagens dimensionering ar
héimtad, dr emellertid baserad pa den okorrige-
rade hallfastheten. Sdledes férordas att denna
vkorrigerade hallfasthet anvinds, och i forsta
hand rekommenderas héllfasthet bestdmd med
vingborr.

Vidare beskrivs hur man kan/bér ta hinsyn il
halifasthetens tidsberoende.

Ekvation 3-2 kan da istéllet skrivas som;

. N, +
Rt @l e g Mo A cy
?/ﬂr e ?{ma Vme %ncm %u}\’(p %nA,r ;/J'H::'.\‘
Ekv. 3-3

dar:

Yo = Partialsikerhetsfaktor avseende varia-
tion hos vidhiftningsfaktorn

Yo = Partialsikerhetsfaktor avseende varia-
tion hos palens omkrets

Yoo = Partialsikerhetsfaktor avseende varia-
tion hos jordens skjuvhallf. lings pilen

Yaney= Partialsikerhetsfaktor avseende osiker
het hos Ncp

Yuae = Partialsikerhetsfaktor avseende varia-
tion hos pdlens omkrets

Yoo = Partialsiikerhetsfaktor avseende varia-
tion hos jordens skjuvhailf. vid spetsen

¢, = Jordens odrdnerade skjuvhalifasthet,
ef korrigerad enl. SGI, 1984




Tabell 3-1.
Tidsfaktorn k,
Sfor palar i ldsa leror.

I det fljande beskrivs hur val av de enskilda
parametrarna och partiatkoefficienterna kan
utforas.

I denna framstéllning har allmint antagits att
en ldgre birformaga hos palen ger ett simre
fall, dvs att l4ga viirden pi korrektionsfaktorer
respektive higa virden pd sikerhetsfaktorer 4r
pa sikra sidan. I situationer dér detta ¢j 4r fal-
tet, maste sdledes inverkan av detta beaktas
specietlt. Vidare bér 1 normalfallet spetsbarfor-
magan ej uinyttjas, se vidare avsniit 3.4.

3.1 VAL AV SKJUVHALLFASTHET, ¢,
Lerans skjuvhallfasthet &r en 1 hégsta grad
tidsberoende storhet, dir hillfastheten Skar
med Skande belastningshastighet. Vilken hill-
fasthet som skall anviindas beror ddrfor pa
vilken varaktighet den aktuella lasten har, Ex-
empelvis bor jordens langtidshalifasthet (ofta
bendmnd “kryphéllfasthet™) anviindas 1 fall d4
lasten dr penmanent (exempebvis egenviki).

Bestimning av skjuvhéllfasthet sker oftast
under en mycket kort tidsrymd (vingborr eller
fallkon) jamfort med varaktigheten hos belast-
ningen pa en pale, varfor den bestimda hiil-
fastheten inte kan anvindas utan vidare,

Det rekommenderas att bestdmning av skjuv-
hallfasthet i forsta hand baseras p& resultat
frén vingborrforsdk dé en stor del av empirin
betriffande kohesionspdlar avser resultat fran
vingsondering.

Skjuvhailfastheten uppmitt med t ex ving{or-
stk skall siledes korrigeras beroende pé under
vilken tid pélen belastas. Enligt ovan skall
skjuvhallfastheten diremot inte korrigeras
med avseende pd flytgrdns.

3.1t Berdkning av grundvirde férc
Val av skjuvhallfasthet, och hur hinsyn tas till
att man normalt har ett begriinsat antal prov-
ningar att @itlgé redovisas i avsnitt 3.6.1.

Det bor phpekas att vid val av skjuvhallfasthet
méste en kritisk granskning av resultaten frin
geotekniska understkningar ske, sa att resultat
vilka behandlas som en population verkligen
kommer frin samma jordprofil och att omra-
det som helhet har samma geologiska historia.
Detta innebér att ven parametrar som vatten-
kvot, flytgrins och densitet skall tas med i den
gvergripande geotekniska bedémningen.
Ovanstiende &r inte ndgon skillnad met da-
gens hantering, men d& partialkoefficienten for
modellfel sitts till 1,0 sd 4r det viktigt att en
kritisk granskning utférs av en erfaren geotelk-
niker.

Det foreligger en vedertagen praxis som siger
att vidhifining ej far tiligodoriknas lings pi-
lens dversta 3 m (0,2 -Lp, efler max 3 m}. Det-
ta hiirrdr sannolikt frin att man anser att pélen
ibland stir i "ett trumpetformat hil”, vilket
kan forklaras dels av att den 6vre delen oftast
bestér av torrskorpa (vilken i stérre utstriick-
ning férmar Emna ett dppet hal), dels att sjdl-
va siagningen kan innebdra att palen ror sig i
horisontalled vitket kan innebéra ett sddant
hélrum nérmast markytan. I falt d4 pilen slés i
16s tera (t ex efter avschaktning), etler dé p4-
len knektas ner tili viss nivé, bor dock en sé-
dan reduktion kunna uteldmnas. Denna be-
démning bor dock giras av projektdren i det
enskilda objektet,

3.1.2 Justering av ¢, med avseende
pa tidsberoende
Torstensson (1973} har visat hur lerans skjuv-
hallfasthet beror pa hur snabbt leran belastas.
Ett skjuvhailfasthetsviirde (texc . . Jkan
exempelvis beréknas genom att ¢, korrigeras
med avseende pa lastens varaktighet enligt
foljande:

c =K, Cy Ekv. 3-4

wh ,ahtwell varaktighet

dér:

¢ ;= Jordens karakteristiska skjuvhallfasthet
{se avsnitt 3.6.1)

K, = Multiplikator m a p skillnad i tid f6r
bestdmning av hallfastheten och
belastningens varaktighet

Baserat pa resultaten redovisade av Torstens-
son, samt resultat redovisade av Jendeby
(1986), foreslas att hansyn till lastens varak-
tighet kan beaktas i enlighet med Tabell 3-1.
De i Tabell 3-1 redovisade viirdena dr frimst
baserade pd resultat frin vistkusten, men kan
antas gélla {or 16sa leror i Sverige, om inte
annat pdvisas. Tabellvirdena #r i de flesta fall
sannolikt ndgot konservativa varfor det, speci-
ellt vid storre objekt, kan vara lonsamt att ut-
reda det objektsspecifika tidsberoendet.
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3.1.3 Progressivi brott lings pale
Vid skjuvning av en lera fas, speciellt vid
snabb belastning, ett deformations-mjuknande
beteende. I de fall man da har en lng och
slank péle kan detta innebéra att man tili f5ljd
av olika relativ férskjutning pale/jord lings
palen, endast kan tillgodordkna sig residual-
hallfastheten lings den dvre delen, jit Fi-

gur 3.1. I dessa fall bér detta beaktas. I de fall
langtidslast dr dimensionerande dr problemet
dock visentligt mindre eftersom man dé inte
har samma deformationsmjuknande.

Specieflt miste progressivt brott beaktas vid
pélning for stallningar, vitket brukar utféras
med ligre sikerhet dn vid normal dimensione-
ring av palar. Om exempelvis residuathallfast-
heten &dr 80 % av maxvérdet har i princip hela
sikerhetsfaktorn tagits 1 ansprak om 1,3-faldig
total siikerhet nyttjats.

3.2 VAL AV VIDHAFTNINGS-
FAKTOR,
Vidhiftningsfaktorn, ¢, beror av pilens form
och diameter, samt av den omgivande jordens
overkensolideringsgrad (OCR). Vidhifinings-
faktorn har didremot visat sig vara obetydligt
beroende av belastningshastighet. Vidare er-
héller man under installation av palen en om-
réming av jorden nirmast palen vilket innebir
en kraftig reduktion av vidhdfiningen. I nor-
malkonsoliderad jord kommer dock vidhift-
ningen efter en viss tid erfarenhetsmissigt att
minst motsvara den jungfruliga jordens hali-
fasthet (med 1 dvrigt angivna korrektioner).

Péalmaterialet anges i vissa sammanhang pé-
verka vidhdftningsfaktorn. Bland annat Tor-
stenssons undersdkningar visar dock att denna
inverkan dr férsumbar (brottet sker i manga
fall 1 leran strax utanfor palen och ¢j 1 gréins-
ytan pale/jord). (Torstensson underskte palar
av trd, betong och aluminium.)

For att berdkna virdet pd o foresids att man
utgér frin full vidhiftning, och sedan justerar
denna med multiplikatorer enligt fljande;

0= o Ky Kp - Koer " Kr Ekv. 3-3

dér:

. . = Okorrigerad vidhaftningsfaksor,
normalt 1,0 {(full vidhéifining)

K = Multiplikator m a p pdlens diameter

x, = Multplikator m a p pdlens form

Koce = Multiplikator m a p jordens &verkon-
solideringsgrad

Ky = Maultiplikator m a p tiden efter

installation av pélen

Kohesionspatar

Pdldiameter

Enligt Torstensson (1973) finns det en refation
mellan vidhiftningsfaktomn och palens diame-
ter. Vidhéftningsfaktorn minskar med dkande
példiameter. Om en standardpale {Dp = 0,3 m)
relateras till diametern pa de pélar som Tor-
stensson anvénde 1 sina forsok erhalls att mul-
tiplikatorn m a p paldiameter, x,, kan stittag
till 0,9 for "nommala pilar” (0,2 < Dp <Q,35).

Pglform

Aven pélelementets form inverkar pa o, Fér
pélar med konstant tvirsnitt (exempelvis stan-
dardpéiar av betong) siitts Kftiil 1,0.

For palar med nedat avtagande tvdrsnitt (trs-
pilar installerade med rotdndan uppét), kan K
sittas till 1,2,

Om déremot tripalar installeras med rotéindan
nedit kommer &, att bli mindre in 1, Négot
allmént accepterat virde pa vidhiftningsfak-
torn finns emellertid inte i detta fall. Fidigare
fanns en rekommendation att i fall med skar-
vade trapélar, ddr dverpalen installerats med
rotandan uppdt, si fick endast 1/3 av birfor-
méagan medriknas pd denna. Denna reduktion
inbegrep dock sannolikt flera olika faktorer,

t ex forutomn formfaktorn dven det faktam att
rotindan pa underpélen "rivit upp” jorden di
denna passeraf samt¢ det faktum att denna typ
av palar ofta slogs {6r tempordra dndamal (och
dir tiden mellan installation och mobilisering
sélunda var begrinsad).

Figur 3-1.

Schematisk figur vi-
sande progressivt broit
ldngs en pale.



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

dverkonsolideringsgrad

{baserat pa Peleveiled-
ningen, 1987).

Figur 3-3.
Vidhifining efter
installation
(02m<D, < 0.4 m).
D avser konisk trdpd-
le, med nedar avia-
gande tvdrsnitt.

Overkonsolideringsgrad

Generellt sitt kan ségas att ju mer dverkonso-
liderad en lera &r, desto mindre del av jordens
hallfasthet kan moebiliseras lings manteln.
Detta brukar ofta beskrivas genom att vidhaft-
ningsfaktorn redovisas som en funktion av
forhatlandet mellan odrinerad skjuvhétlfast-
het, ¢,, ech effektivspinningsnivén i jorden,
o', Inverkan av kvoten ¢, / &', (vilket i sin tur
avspeglar OCR) finns t ex beskrivet av Fle-
ming m 1 (1985) och i Peleveiledningen
(1987}, For leror med hég kvot e, /o, (och
satedes hogt OCR) kan vidhafiningsfaktorn bl
sd 1&g som 0.4, se Figur 3-2.

Av Figur 3-2 framgér att dven inverkan av
progressivt brott langs palen (jft avsnitt 3.1.3)
inkluderats, eftersom pélens slankhetstal in-
verkar. Man kan dock anta att &, for svens-
ka nomalkonsoliderade eller svagt Gverskon-
soliderade leror (OCR < 1,25) kan séttas il
1,0. For starkt dverkonsoliderade teror (OCR
> 2,5) kan k., sdttas till 0,4, Detta viirde
Jverensstimmer ocksé med en i Skane utveck-
lad praxis for moriinlera.

Tid efier installation

Kort efter det att en pale installerats #r vid-
héfiningen nedsatt. Tiden tifl dess att full vid-
hafining &ter kan forutsiittas varierar, (bl a
beroende pa palmaterial). Korrektionsfaktorn,
K, kan dock antas ha virden enligt Figur 3.3
om inte annat kan pévisas.

33 VAL AV OMKRETS, ©

Fér homogena palar med cirkulért elfer kva-
dratiskt tvéirsnitt kan antas att brott kommer
att ske lings med palens mantelyta, och valet
av omkrets blir dirmed trivialt. Om man dére-
mot utnyttjar en stilbaik med H-profil blir
valet av "omkrets” inte lika sjdlvklart, se Fi-
gur 3-4. Aven ett sadant fall kan tyckas sjilv-
kiart, men om man antar att pilen relativt nyli-
gen blivit installerad, och att vidhiftningsfak-
torn ddrmed kanske endast dr 0,5, sé 4r det
inte lingre Hka uppenbart.

1,2
1
\\ " Ly = palens langd
08 \ Dv =50 D, = pélens kantmatt
§ oo TR N
2 =120
0.4 D, TN
02
0
o 05 1 1.5

CU

o,
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Tra" " .’
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——— Brottyta
Figur 3-4.
Olika principiella
brottytor I lera runt
H-pale.
Betongpdlars sidomatt och omkrets fr viil de- Detta innebir, eftersom mantelmotstndet 4r
finterade genom tillverknings-processen, med- deformationsmjuknande, att spets- och man-
an diametern och omkretsen pd en tripdle kan telbiirférmaga inte utan vidare kan adderas, se
variera frin pale till pale. Normalt anges att en Figur 3-5. Detta deformations-mjuknande #r
triapale skall ha en viss spetsdiameter, och en mer pétagligt vid hogre belastningshastigheter,
minsta diametertillviixt per meter. Vanligt an- medan det vid i&ngtidslast (d4 jordens “kryp-
givna virden &r en spetsdiameter pa 125 mm hélifasthet” skall utnyttjas) sannolikt dr for-
(5", och en diametertillvixt pd 8 mm/m. sumbart.
Spetsdiametern kan naturligtvis kontrolleras
genom att palen kapas "pé ritt sthlle”. Diame- I samthiga fall miste dock hiinsyn tas till den
tertiliviixten dr ddremot given 1 samma dgon- relativt stora deformation som krivs fér mobi-
blick som trédet fallts, Diametertilivéixten va- lisering av spetsbarformagan.
rierar huvudsakligen beroende pa vixthastis-
heten, och kan vara ner mot 8 mm/m fir Norr- I 16sa leror #r spetsmotstandet, for de | Sverjge
landstimmer, medan den f6r immer fran sddra vanligen [orekommande péltyperna (tri- och
Sverige kan &verstiga 15 mun/m, Om inte spe- betongpdlar), litet i forhdlande till mantelbar-
cifik information foreligger bér diametern formégen.
viiljas konservativt, eller ett minimimétt anges,
(se vidare avsnitt 3.6.2). Detta innebdr att spetsmotstandet i de flesta
fall bésr bortses fran, och didrfor behandlas
3.4  SPETSBARFORMAGA spetsmotstand inte vidare i denna rapport.
Palens spetsbirforméiga beror, férutom av pa-
lens tvirsnittsarea och jordens skjuvhalifast- 3.5 GRUPPEFFEKT
het, av birighetsfaktorn N_ . Denna kan fr Dé pélar inom en grupp slds mycket titt finns
patar med “normal” diameter (<< (4,35 m) siittas risk att brott inte sker pé det sétt som visas i
tifl 9, Fér stora palar, t ex grivpédlar med 1-2m Figur 3-4. Brott kan i ett sAdant fall istiillet ske
diameter, kan denna anta virden pé ca 6. ldngs gruppens periferi, se Figur 3-6. Detta
intréffar 4 gruppens birférmiga dr mindre 4n
Med val av NCP enligt ovan kan partialkoeffi- summan av de enskilda palarnas birforméga,
clenten Yrvep sittas ika med 1,0. dvs niir:
Spetsbirférmagan skall dock utnyttjas med 2.(8,+8,)- L ¢, +N,-S,-S, ¢, < i R,
stor forsiktighet. Skilet dr att det krivs visent- i=1
ligt storre deformation fir att mobilisera spets- Ekv 3.6
bérférmagan &n vad som krévs for att mobili-
sera mantelytan. Overslagsmissigt brukar an- dér 5, S, &r pélgruppens sidomitt
tas att det kréivs en rorelse motsvarande ca 5 & R;  drde enskilda pilarnas birfsrméiga
10 % av spetsdiametern for att mobilisera
spetsbérformégan, medan det kréivs 2-5 mm
for att mobilisera mantelbarformagan.
— Spets
o .-'"‘--,_,_____ s wm == Mandel, l&ngtid
g - o i i e e e _—l e Mantal, korttid
5 " -~
é l“ ”
£ o
a8 .7 .
,;7 2-5 Am 5-10% av D, Figur 3.5.
# Mobilisering av spets-
Refativ forskjutning pale-jord ;sfﬁf igg’e mantelbar-

Kohesionspalar




Figur 3-6.

Vid sma palavstand
kan brott ske ldngs
pdlgruppens periferi.
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Birighetsfaktom, V_, bor i detta fall stittas titl
6, och vidare bor beaktas att det krdvs mycket
stora rgrelser f8r att mobilisera gruppens
“spetsbarformaga”.

3.6 BESTAMNING AV
DIMENSIONERANDE
EGENSKAPER - HANSYN
TILL OSAKERHETER

En brottstadiedimensionering av barférmagan

for en kohesionspéle skall baseras pd de di-

mensionerande vérdena for de styrande vari-

ablerna. Detta innebér att man utifrin resultat
frén provning eller annan kunskap skall be-
stimma virden pé de styrande variablerna
vilka, med en bestdmd séikerhetsmarginal, kan
anvindas vid en beriikning. Arbetsgingen be-
stdr i princip av ire steg;

i bestdmning av karakteristiska viirden
1 bestdmning av partialkoefficienter
ii berdkning av dimensionerade virden

For att uppnd avsedd sikerhet méste man pé
eit systematiskt sdtt ta hinsyn till olika typer
av osikerheter. Avseendse jordens skjuvhall-

fasthet 4r dessa i princip av fyra olika slag;

1. Naturliga variationer i jorden. Med detta
avses slumpinéssiga variationer 1 jorden
jamfort med en tinkt jordmodell, (t ex en
linjér tillvéixt med djupet).

2. Systematiska fel { provningsforfarandet

3. Stumpméssiga fel i provningsférfarandet

4. Ostikerhet tifl f8ljd av fatalsprovning

Dessa ostikerheter dr emellertid av principiellt
olika natur. De tva forsta osdkerheterna kan
betecknas som fysikaliska osikerheter medan
de tva senare dr statistiska osékerheter. Nam-
net naturliga variationer &r lite missvisande
eftersom de beskriver avvikelser fréin en tinkt
modeli. Storleken pé dessa variationer #r alltsd

nte givna pa forhand utan beror pa hur vil
man beskrivit sin jordmodell i det akeuella
fallet.

Systematiska fel i provningsforfarander ir i
princip kénda fel. Hade de varit okiinda hade
man knappast kunna betrakta dem som syste-
matiska. Denna typ av fel skall man kalibrera
bort infér den fortsatta behandlingen. Kali-
breringen av skjuvhalifastheten fran vingfor-
s6k med hinsyn till belastningens varaktighet
samt kalibreringen av vidhiftningsfaktorn
enligt tidigare avsnitt 4r exempel pa en sddan
typ av eliminering av systematiska fel.

Stumpmdissiga fel i provningsforfarandet
kommer inte att paverka den firdiga konstruk-
tionens upptridande. Kan man separera sddana
fel frin de andra behdver man alltsd inte ta
hinsyn tifl dem 1 det fortsatta arbetet. Naturli-
ga variaticner och slumpméssiga fel innebir
att resultaten av ett litet antal prov inte behs-
ver vara representativt for en hel jordmassa.
Osikerheter till f6l3d av fatalsprovning 3r déir-
fér inte en sjdlvstindig grupp av osikerhet
utan en £6ljd av de naturliga variationerna och
de slumpmissiga felen.

3.6.1 Karakteristiskt virde

1 geotekniska sammanhang #r det praxis att
ansitta medelvirdet for en egenskap som det
karakteristiska virdet. Detta skiljer sig frén
henteringen av andra materjal som betong, stal
och tré ddr S-percentilen anvinds som karak-
teristiskt vérde. Hur medelvirdet definieras &r
dock inte lika klart. Om man beriiknar medel-
virdet utifrén ett fital sonderingsresultat fir
man ett medelvirde for ett stickprov. Okar
man antalet prov eller heridknar det utifrin eft
antal andra sonderingsresultat fir man ett an-
nat viirde. Medelvirdet for ett stickprov skiljer
sig alltsd frin jordens “sanna” medelvirde,
eller med ett statistiskt sprakbruk, frén “popu-
lationens medelvirde”. Att beakta detta dr att
ta hénsyn tili osikerhet av fitalsprovning.

Om man méiter en egenskap kommer medel-
virdet att stabiliseras efier ett relativt litet an-
tal prov (for parametrar med normal spridning,
ca 1015 st). Detta innebir att det fir mojligt
att utviirdera ett rimligt medelvirde baserat pa
testresultat {rén ett enstaka projekt. Diremot
kréivs det betydligt fler resultat fr att utvirde-
ra standardavvikelsen, som en tumregel 10
génger fler &n for medelvirdet, dvs mer &n
100 st. Att utvirdera en platsspecifik standard-
avvikelse later sig darfor normalt inte goras,
utan den méste baseras pé forhandskunskap
baserad pa erfarenhet frén ett stort antal pro-
jekt.
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Bérformagan for en kohesionspdle bestims,
som beskrivits i avsnitt ovan, genom en sum-
mnering av mantelbidrférmagan lings pélen.
Detta innebir att barformégan inte styrs av
virden i en enstaka punkt utan av de genom-
snittliga virdena i&ngs med palen, Detta for-
enklar forfarandet med att bestimma det ka-
rakteristiska virdet betydligt, eftersom det
innebér att inverkan av slhampmdssiga varia-
tioner gv de styrande variablerna ldngs med
pilen endast kommer att ha marginell bety-
delse vid summeringen lings pdlen. Detta
baserat pa att det i normalia fall utférs minga
hélifasthetsbestdmningar lings pilen. Vid be-
stimning av det karakteristiska virdet behgver
man alltsd endast ta hinsyn till systematiska
Jel och ositkerheter pd grund av av fatals-
provaing.

Sammanfattningsvis innebir ovanstiende att
det karakteristiska virdet bor bestimmas som
populationens medelvirde genom att;

i bestimma ett stickprovsmedelvirde utifrin
mitresultat {och eventuell férhandskun-
skap)}

ii justera virdet mht till fitalsprovaning

iti kalibrera det for systematiska fel

Kaliberingsfaktorer foir systematiska fel har
beskrivits tidigare, Hur man pé ett enkelt men
relevant sitt kan ta hinsyn tifl fitalsprovning
beskrivs nedan. Forfarandet exemplifieras fér
skjuvhallfastheten men kan ven appliceras pa
de andra styrande variablerna, t ex omkretsen
av en tripale om man har tillging till relevanta
métdata.

Hiinsyn till fitalsprovning

I Figur 3-7a visas skjuvhallfastheten frdn tva
vingbormingar, ("borrhél 1 och 2, Var och
en av borrningarna uppvisar en slumpmissig
variation kring en linjir trend. I Figur 3-7b
visas detta f6r enbart "borrhal 2”. Som nidmnts
ovan Kan de slumpmissiga variationerna kring
trendlinjen dock antas ta ut varandra.

Regressionslinjen i Figur 3-7b kan betraktas
somn medelvirde for borrhdl 2. Medelvirdet
for samtliga borrhdl erhélles d4 om regres-
sionsiinferna anges pd formen a + bz ;

. — ] "
a+b-z né(a, i 2) ¢

dir » = antalet borrhai
z = dyup
a och b= konstanter

Ekvationen anger stickprovets medelvirde.
Om variationskoefficienten ¥ (kvoter mellan
standardavvikelse och medelvirde), antas
kénd atifrén forhandskunskap kan population-
ens medelvirde for praktiskt bruk tecknas
som:

(a+b-z}= (E-E—?J'z)(iwl,ﬁ i—) Fkv. 3.8
_\/’; .

Faktorn 1,65 innebir att sannolikheten for att
skjuvhatlfastheten & minst den berfknade dr
ca 95 %. (Uttrycket forutsiitter att det #r ett
lagt viirde pa skjuvhalifastheten som dr dimen-
sionerade. Annars byts minustecknet mot ett
plustecken).
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Figur 3-7.
Skjuvhdllfasthet enligt
vingsonderingar.

a) borrhdl 1 (x) och
borrhal 2 (¢}

b) borrhdl 2



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

Den antagna variationskoefficienten V' skall
spegla osékerheten i trendlinjerna. Detta inne-
hiir att de slumpméssiga variationerna kring
trendlinjerna inte skall riknas med i osékerhe-
ten. Variationen kommer dar{dr ait bli betyd-
ligt mindre #n variationen mellan olika borrhé!
P4 en enskild nivd. Denna reduktion av varia-
tionen for ett medelvirde jaimfort med vara-
tionen av enskilda mitvirden brukar bendm-
nas variansreduktion. Teoretiskt skulle man
kunna bestimma denna platsspecifikt om man
utforde ett mycket stort antal bormingar, be-
riknade trendlinjer for dessa och bestimde
standardavvikelsen for trendlinjerna pé mot-
svarande sitt som for medelvirdena ovan.
Som nédmnts ovan kriivs det dock ett orimligt
stort antal borrningar {or att detta skall vara
utforbart 1 praktiken, Diremot kan man anvin-
da metoden for att bygga upp en erfarenhels-
bank frin ett flertal projekt med likartade
forhdllanden. Ett forenklat satt att gora detta
pé dr att rita upp regressionslinjerna for ett
antal olika borrhél, och dérefter grafiskt méta
skillnaden meilan hogsta och Hgsta viirde.
Skilinaden mellan dessa virden motsvarar di
drygt dubbla standardavvikelsen, se Figur 3-8.
I ett enskilt projekt bor dérfér faktorn 2 an-
viindas om inte annat kan pivisas, och vidare
bér man ha minst tre borthél for detta féifa-
rande.

3.6.2 Osiakerhet for styrande
variabler — Val av
variationskoefficienter

Odrinerad skjuvhallfasthet
Litteraturuppgifter pa variationskoefficienten
for skjuvhilifasthet 4r ofta ganska hoga,
20-40 %, De avser dock i allménhet lokala
variationer mellan enskilda punkter, Med h#n-
visning till vad som diskuterats i foreghende
avsnitt 4r det emeltertid de genomsnittliga
viirdena lings pélen som bestdmmer barformé-
gan, Att ansétta ovan nimnda litteraturuppgif-
ter &r dérfor mycket konservativt. Skall sAdana
vérden &nda anvindas bor de reduceras med
hinsyn tifl variansreduktion, vilket kan géras
genom att bestdmma det s k korrelationsav-
stindet. Med hjilp av detta kan man sedan
dels eliminera slumpmissiga variationer 1
provningsmetoder, dels pi ett korrekt sitt ta
hénsyn till naturliga variationer i leran. Att
bestdmma korrelationsavstindet dr dock inte
helt trivialt. P4 samma s#tt som storleken av
naturliga variationer 4r beroende av den appli-
cerade jordmodellen géller detta i dn hogre
grad for bestdmning av korrelationsavstindet.
For Gota Alvdals-lera har Alén (1998) visat
att det vertikala korrelationsavstindet 4r min-
dre &n 0,5 m, dvs mindre &n provtagningsav-
standet. De slumpmaissiga variationer som
erhdlls vid sondering kan man darfér bortse
ifrin eftersom de kan ses som slumpmissiga
mitfel, vilka inte paverkar pélens barforméga.
Aterstar darfor att ansatta variationskoeffi-
cienten for osékerheten i medelvirdet. § den
mén man inte har forhandskunskap om denna
utifrdn en noggrann betimning frin ett flertal,
likartade lokaler kan denna f6r praktiskt bruk
ansttas som Q,15.
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Vidhiiftmingskoefficient, o

Enligt definitionen av vidhaftningsfaktomn o
{se avsnitt 3.2) 4r denna en parameter som
beror av sivil palen, (dimension och form),
som av jorden (6verkonsolideringsgrad) och
tiden efter installation. Den stringenta defini-
tionen av ¢ dr sdledes att den utgdr forhdllan-
det mellan pilens manteibirférmiga {per m?)
och jordens naturliga skjuvhallfasthet. Det 4r
emetlertid mindre vanligt att denna stringenta
definition anvénds da det 4r svirt att separera
vilken del av a som beror av vad, (Alén &
Jendeby, 1993).

Det finns ocks# ytterst fa fall dokumenterade
dér variationskoefficienten for ¢ har bestimts.
Baserat pé ett antal provbelastningar av palar
redovisade av Ahnberg m 1 (1985) har emel-
lertid variationskoefficienten funnits vara av
storleksordningen 0,15. En studie av provbe-
tastningar redovisade av Fleming m f1 {1985),
visar att variationskoefficienten i detta fall var
0,22. Detta hogre virde forklaras dock sanno-
lilt av att flera olika jordtyper 4r inkluderade
(t ex varierande OCR).

Teoretiskt kan variationskoefficienten for o
bestdmmas genom en serie provbelastningar,
foljt av en statistisk behandling, men detta
leder sannolikt till oacceptabelt hig prov-
ningskostnad 1 det enskiida projektet.

Fér praktiskt bruk kan V', antas vara 0,15 for
pélar av samma typ 1 en homogen jord (om
inte annat kan pavisas).

Pdlens perimeter, 6

For fortillverkade pélar av t ex stil eller be-
tong kan variationskoetficienten for 8, V,,,
antas vara 0, vilket ger att y, ,= 1,0. For triipa-
lar dr detta emellertid inte fallet. Tnte helier {6r
¥, finns det annat &n enstaka fall redovisade
litteraturen. Enligt métningar redovisade av
Alén och Jendeby (1993) var variationskoeffi-
cienten for diametern hos tripélar i sdvil
spets- som rotéinda ca 0,085. Som ett konser-
vativt virde kan da 0,1 anséttas di annan in~
formation saknas.

Rent teoretiskt kan ett objektsspecifikt virde
pé& B bestimmas genom inmitning av de palar
som skall slds, med efterféljande statistisk
behandling. Rent praktiskt &r detta dock svért,
eftersom dimensionering i normala fall méste
goras langt tidigare.

Om trapdlens spetsdiameter liksom diameter-

Okningen per meter anges som ett minimimatt
kan 7, , séttas till 1,0, (detta gidlier naturligtvis
endast di en hogre birférmaga Ar positiv).

Kohesionspilar

3.6.3 Partialkoefficienter

- Dimensionerande virde
Partialkoefficienter avseende jordens halifast-
het vilps idag vanligen i enfighet med tifldmp-
lig norm, exempelvis BKR. Overgripande gil-
ler dock att man har att sikerstilla en minsta
av sambhiéllet accepterad brottsannolkihet, vil-
ken enligt BKR for konstruktioner i siikerhet-
klass 1,2 och 3 &r 104, 10~ resp 10°%. Att pa
ett stringent sitt bestdmma den aktuella brott-
sannolikheten 4r i normalfallet inte helt trivi-
alt.

Ett principielit enkelt sitt att bestlimma brott-
sannolikheten 4r med sk Mente Carlo-simule-
ring, vilket kan goras med en enkel tilliggs-
modul till EXCEL. Fér 1iga brottsannolikheter
krivs dock ett stort antal iterationer, 1 sikes-
hetsklass 3 cirka 100 miljoner! Antalet néd-
véindiga iterationer kan genom vissa knep re-
duceras, dock i viss mén pd bekostnad av den
matematiska enkelheten.

Ett annat alternativ &r att genomfra en konse-
kvent sannolikhetsteoretisk berikning med
sikerhetsindex B, sk B-metod, (denna skall
dock inte forvixias med den tidigare nimnda
P-metoden for palar baserad pi effektivspin-
ningsanalys). Forutom att man kan bestimma
brottsannolikheten kan man med B-metoden
dven kalibrera “sanna” partialkoefficienter, Att
genomfora en f-berdkning fiir ett allmint fall
avseende kohesionspéle ir matematiskt ganska
komplicerat. Med vissa forenklade antaganden
kan man dock hirleda enkla formler dels for
berdkning av sékerhetsindex f, dels f6r kali-
brering av partialkoefticienter.

Berikning av sikerhetsindex, p

Den geotekniska biarférm3gan f6r en kohesi-
onspéle kan (med spetsbirformagan forsum-
mad) principiellt beriiknas som en produkt av
genomsnittliga virden:
R:O{'CU‘LP'G Ekv 3-9
For betong- och stalpélar med konstant tvir-
snitt &r ekv 3-9 inte nigon forenkling jamfort
med en konventionell berdkning. For triipaiar
med varierande tvarsnitt kommer eky 3-9 att
ge ett négot annorlunda vérde 4n en berdkning
genom integrering kings palen, dvs ekv 3-1
med medelvarden istédllet for dimensionerande
virden. Ekv 3-9 stimmer dock bittre 6verens
med ett simulerat medelvirde av birférmagan
framtaget med hjilp av Monte Carlo-simule-
ring. En traditionell totalsikerhetsfaktor for
kohesionspalen, F, kan i detta fall da skrivas
som:




za-c“-B-Lp
S

Ekv 3-10

dir S dr lasteffekten. Genom att logaritmera
ekv 3-10 erhilles istiillet en skrivning for en
sikerhetsmarginal, m, enligt f6liande:

m = In(F) = In(c) + In(c, } + In(8) + In(L. ) — In(S}
Ekv 3-11

Finessen med denna omskrivning fr att om de
ingdende variablarna antages lognormalforde-
lade, s dr logaritmen av dem normalfdrdela-
de. Ekv 3-11 dr alltsa en summma av normalfor-
delade variabler for vilken sdvil sikerhetsin-
dex £, som partialkoefficienter l4tt kan teck-
nas. For siikerhetsindex £ erhélis:

CIn(u )+ Infu ) Hla(u,) +In(L ) —In(u)
IVIHVE 4V V]
Fkv 3-12

Medelvirden beteckans hiir med pt och vara-
tionskoefficienter med ¥,

Notera att parametrar for lasteffekten S'ingér i
berdkningen av séikerhetssindex.

Vid applicering av partialkoefficientmetoden
brukar man emellertid gora den forenklingen
att man separerar osiikerheter for barformaga
och lasteffekter, Det innebiir att man betraktar
lasteffekten som deterministisk d4 man analy-
serar birforméagan. Lasteffekten 1 ekv 3-12
insétts dirvid med sitt dimensionerande virde,
§ , (dvs normalt ett stSrre véirde &n medelvir-
det):

B In(, )+ In(y,, ) +In(, )+ In(L, ) - In(S, )
\/Vj +Vi+V,
Ekv 3-13

De tidigare niimnda brottsannolikheterna for
olika siikerhetsklasser motsvaras av foljande
krav p stikerhetsindex;

Kalibrering av partialkoefficienter

Vid kalibrering av partialkoefficienter behover
man forst berfikna s k sensitivitetsfaktorer ¢,
vilka beskriver hur stor vikt den aktuella vari-
abeln har i relation till Gvriga variabler | be-
rikningen, (sensitivitetsfaktorn o skall dock
inte forviixlas med vidhéftningsfaktom, vilken
dven den betecknas med o). For var och en av
de tre styrande variablerna fis sensitivitetsfak-
torm, ¢, sotm:

Vi
o, =

COYVIEVE eV

ddr ¥, #r vanationskoefficienten fiir den aktu-
elta variablen i. (Hér har valts att definiera o,
med positivt tecken for motstdndsvariabler i
entighet med Eurocode. Ofta anviinds dock
omvind teckendefinition.)

Ekv 3-14

Aven ekv 3-14 bygger pd det férenklade anta-
gandet att lasteffekten dr deterministisk, och
har vérdet §,. Under antagande att parametern
1 #ir lognormal-fordelad kan sedan den kalibre-
rade partialkoefficienten, ¥, , berdknas som:

0?

y,; =e Ekv 3-15

Denna berikning kan sedan utforas for skjuv-
hallfastheten ¢, vidhéfmingsfaktorn, o, samt
ombkretsen, 8, (sdvél ekv 3-14 som 3-15). De
ph detta sitt beriknade partialkoefficienterna
gitler under forutséittning att karakteristiska
virden viljs som medelvirden.

Att kalibrera partiatkoefficienter om man re-
dan utfort en B-berdkning enligt ekv 3-13 4r §
princip &verflodigt. Man har ju i ett sdant fall
redan verifierat om birformagan dr tillricklig
eller inte, dvs om s#kerhetsindex S ar tilirick-
ligt stort. Den normala gingen ir snarare att
man kalibrerar partiatkoefficienter for ett antal
typfall, och att man sedan anvéinder dessa vid
rutinberidkningas.
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3.6.4 Exempel

En betongpale, sidomatt 270 mm, och med ¥Engden 26 m skall installeras i 168 normalkonsolide-
rad lera. Lerans odriinerade skjuvhalifasthet har uppmiitts med vingborr, och har befunnits 8ka
linjart frén 10 kPa vid palens topp, till 30 kPa vid palens spets. Hallfasthetens variationskoeffi-
cient har genom analyserad och dokumenterad erfarenhet befunnits vara 0,10 inom det aktuelia
omrédet. Palen kommer att belastas 3 manader efter installation. Lasten utgdrs tilt 90 % av
egentyngd, medan resterande del av lasten utgdrs av trafik, Eftersom ett Gverskridande av bir-
formagan i det hir aktuella fallet har beddmts ej kunna leda till personskada, s skall dimensio-
neringen utfbras § sdkerhetsklass 1. Uppgiften bestar i att bestimma pélens geotekniska béarfér-
maga. Den geotekniska barfdrmégan kan enligt ekvation 3-3 skrivas;

N, ' A, oy

3

— 1 . [ o .i. Cuk dz+ .
" Voo Tme Vinem YmNcp Ymas  Vines

Spetslasten forsummas, bl a eftersom den rorelse som erfordras fér att mobilisera denna ej kan
accepteras 1 det hiir aktuella fallet. Vidare beriiknas partialkoefficienterna med hjiip av frenk-
lad betamodeli (avsnitt 3.6.3), vilket innebiir att ¥, utgar (hansyn till sakerhetsklassen tas da vid
bestinning av ¥, ). Barformagan kan d tecknas;

R, o _?__CEKML

M’Ymm 'Ymﬁ Ymcm

dr;
C, = Medelvirde av skjuvhallfastheten lings pélens lingd
L, = Pélens lingd

ovriga beckningar enligt ovan.

Bestamning av skjuvhalifasthet
Den karakteristiska skjuvhéllfastheten kan enligt ekvation 3-4 tecknas;
c

uk, aktucl! varaktighet = Kl "Cux

Hir erhélles saledes tv4 fall;

K, = 1,0 i fallet lingtidslast+trafiklast, vilket ger en medelskjuvhallfasthet, C, =20 kPa

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

Eftersom ldngtidslasten hir utgdr 90 % av den totala lasten blir har fallet med enbart ldngtidslast
dimensionerande.

Bestimning av vidhifiningsfakfor, o

Vidh#ftningsfaktorn , o, kan enligt ekvation 3-5 bestéimmas enligt;
Uororr %o Ke " Kocr " Fp

o, . SAlts 1l 1,0 (full vidhéftning)

Ky sétts till (0,9 eftersom pédlens diameter = 0,3 m

K, sitts till 1,0 eftersom pdlen har konstant tvirsnitt
Kpnep  Sdtts till 1,0 eftersom jorden dr normalkonsoliderad

Ky sitts till 1,0, dé palen belastas 5 ménader efter installation

Vidhéfiningsfaktorn, o, blir i detta fall séledes 0,9.

Kohesionspalar




Bestimning av palens omkrets
Palens omkrets kan i detta fall antas vara kiind, och dardid 4 - 0,27 m = 1,08 m.

Bestimning av partialkoefficienter

Inledningsvis beriiknas de sensitivitetsfaktorer som skall anviindas fér bestdmning av partiatko-
efficienterna, y_. Om man inte har specifik kunskap om variationerna for osikerheten for de
styrande variablerna kan en berdkning baseras pé de standardvérden pé variationskoefficienten
som angetts ovan. I det hir aktuella fallet 4r variationskoefficienten fr skjuvhéllfastheten kind.
Eftersom pélens tvirmétt ir att betrakta som kint ansétts variationskoefficienten tifl § % {or
palens omkrets. Avseende vidhiftningsfaktorn, &, anvénds ddremot det ovan angivna generella
virdet 0,15.

De variationskocfficienter som kan anvindas blir da;

vidhaftningsfaktor, V, = =15%
omkrets, 0 0%
skjuvhalifasthet, v =10%

cu

i

Vilket da ger att sensitivitetsfaktom, o, med hfilp av ekvation 3-14 kan beriknas till;

o, = 0,83
oy = 0
o = 0,55

cu

Sakerhetsklass | innebér att stikerhetsindex, S, skall sittas till 3,7, och med hjalp av ekvation
3-15 kan 7, . da berdknas tilk:

mi
= RG] [f Vi) = 08337 015 = ] 59
= G(0) B V(B = 0370 =
Tma ™ afew) B -‘\"(cu}e 0.55 3,7 -10’(1)0
Voo = € =gl 5 IV =1 93

Palens geotekniska barférmaga

Palens geotekniska barfirmaga, R, blir da slutligen;

26 =181kN

R oo & 0 Ty . 09 108 14
‘ ,lel YmB Ymcm F 1:59 190 1923

3.7 AVVIKELSER FRAN
KONVENTIONELLY
BETRAKTELSESATT

Berikning av partialkoefficienter enligt meto-

den som beskrivs i denna rapport ger i manga

fall igre total sikerhetsfaktor i jamforelse
med den praxis som finns idag. Emeliertid ger
den ocksa ett "sdkrare” resultat, och man “fér
betalt” i form av t ex hdgre dimensionerande
skjuvhalifasthet om ett stdrre antal sondering-
ar utfors. Det dr dock viktigt att podngtera att
en kvalificerad s#ttningsberikning méste utfo-
ras med anledning av att vissa parametrar ut-
nyttjas hirdare.
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4. Langtidssattningar

Vid grundlaggning med mantelburna palar i
kohesionsjord (kohestonspilar) 4r det som
regel storre risk for sdval strre totalsittningar
som for differenséttningar in vid grundlige-
ning p4 spetsburna pélar. Dimensionering av
kohesionspalade konstruktioner innebdr ddrfor
generellt hogre krav pd utforande av tillfrtit-
liga stmingsberdkningar, bdde for beddmning
av totalsidtmingarnas storlek och fér uppskatt-
ning av forvintade sitiningsskillnader mellan
olika grandlaggningspunikter och/eller kon-
strultionsdelar.

Sattningsrirelsernas storlek 4r, forutom av
lasteffekten, starkt beroende av jordens Gver-
konsolidering (skillnaden mellan jordens for-
konsolideringstryck och rddande effektiv-
tryck) och kompressionsmodu! pd olika djup i
Jjordlagren. Vidare har sitiningarnas tidsfor-
lopp under konstruktionens tekniska livslangd
en avgdrande betydelse vid dimensionering av
kohesionspéalegrundlagda konstruktioner,

Det dr viktigt att man s 1angt det dr mojligt
utformar palningen 53 att den sammanlagda
tiliskottsspinningen av lngtidslaster (fran
fyHning, grundvattensdnkning, kontakttryck
frén bottenplatta, palar etc) inte verskrider
terans forkonsolideringstryck. Anvindning av
palar innebir ju en méjlighet att styra lasten i
vertikalled och 1 viss man dven 1 horisontalled.
P4 54 sitt kan man anpassa konstruktionen 11
jordlagrens séttningsegenskaper, Overskrids
inte forkonsolideringstrycket blir sittningama
forhdilandevis smd, medan de i det motsatta
fallet kan bli mycket stora och d& &ven ojém-
na.

I normalkonsoliderad eller svagt 6verkonsoli-
derad jord, dir det dr oundvikligt att verskri-
da forkonsolideringstrycket, bor péiningen
utformas sé att lastdverforingen frén palarna
till leran sker 1 lager med de gynnsammaste
egenskapema, bide med hinsyn till sdttning-
ars storlek och tidsforlopp. Frin geoteknisk
syapunkt &r det harvidlag oftast béttre med
firre linga palar én ménga korta, dven om
brottbérférmagan berdkningsmissigt ir den-
samma. Dels har jorden som regel higre mo-
dul i djupare liggande lager, dels utvecklas

Kohesionspalar

séttningarna betydligt lingsammare beroende
pé att driineringsvigarna blir langre. Sitining-
ar till f6ljd av kompression av jorden pd stort
djup blir som regel dessutom jémnare. Frin
konstruktiv synpunit medftr dock ett firre
antal palar 1 ménga fall stdrre snittkrafter och
dérmed hégre pakénningar i konstruktionen
vilket naturligtvis maste beaktas vid dimensio-
nering av konstruktionen.

Sittningsberdkningar for en mindre kohe-
sionspélgrupp eller for en hel konstruktion
grundlagd pé kohesionspilar har fram til}
1980-talet ofta utforts pa ett forenklat sitt, och
den metod som utnyttjats dr den sd kallade
analogimetoden. Metoden bygger p analogi
mellan palgrupp och et fiktivt fundament
grundlagt pd djupet 2/3 - Lp under pattoppen,
dér L 4r pallingden i jord, (se Figur 4-4c).
Beriikningen utfors sedan i tva steg dir det
férsta steget omfattar berikning av tillskotts-
spdnningarna i jorden med hiinsyn till last-
spridning, och dér det andra steget utgor spslva
sdttningsberdkningen.

Analogimetoden har j Sverige frémst tillam-
pats i fall dér palningen dimensionerats si att
totalsékerhetsfaktorn for barforméigan har va-
rit ca 3-faldig. En jimivrelse med den lastfor-
delning som enligt avsnitt 4.1.3 rekommende-
ras for en normalkonsoliderad jord ger vid
handen att lasten enligt detta betraktelsesast
hamnar pd en niva inte sa lingt frin det djup
som analogimetoden forutsitter. Detta kan
forklara att man trots metodens stora forenk-
ling av problemet uppnatt relativt god dver-
ensstimmelse meilan berdknad och verklig
séftning 1 dessa fall.

Sedan 1980-talet har emellertid dimensione-
ring av kohesionspélade konstruktioner -
framfor allt samverkanskonstruktioner med
utnyttjande av sk kryppalar — utforts pa ett
mer nyanserat sétt och med hinsyn till férmo-
dat verkningssétt hos konstruktionen. Ett hé-
gre utnyttjande av palarnas barférméaga, och
samtidig samverkan med ovanliggande kon-
struktion, har inneburit att stoérre krav stdllts
pa tillforlitliga deformationsberdkningar. Okad
anvindning av datorer har ocksd mojliggjort




detta, bl a genom forfinad modellering av ias-
ter och majlighet att anviinda mer komplexa
modeller for berfikning av tillskottsspinningar
1 jorden.

441  LASTOVERFORING MELLAN

PALE OCH JORD
Lastfordelningen #ngs pilen och ddrmed
dverforingen fran pale till jord 4r beroende av
ett flertal faktorer, sisom

» Jordens skjuvhallfasthet i olika lager

+ Jordens deformationsegenskaper i olika
skikt

» Pélens mantelyta

« Utnyttjandegraden av palens birférmiga

+ Papgdende sdtingar till f6}jd av uppfyll-
ningar, grundvattensinkning efc.

+ Tidsforioppet for sdttningsutvecklingen t
jorden

[ ett biirande system betraktat som fjédrar
kommer den styvaste fjiidemn att béra den
stiirsta lasten. I systemet palar/jord dr pilarna
som regel avsevirt styvare én omgivande jord
och palarna kommer dédrmed i f6rsta hand att
bira den péforda tasten. 1 initialskedet, d4 las-
ten pafirs kan dock lasten i palarna temporirt
vara betydligt mindre &n den dimensionerande
beroende pé att jorden initiellt bir en del av
lasten via kontakttryck mot konstruktionens
bottenplatta/paiplattor. Denna effekt kan vara
mer eller mindre wtdragen 1 tiden. En orsak till
ett sadant kontakitryck kan vara svilltryck,
viket kan orsakas av "innestdngd” hivning vid
urschaktning beroende pa att hdvningen for-
hindras eller minimeras av pélar slagna fore
urschaktningen, och/eller att last pafors pé
schaktbottennivan mnan hdvningen utvecklats
fullt ut. Vid samverkansgrundiiggning (ifr
kapitel 5}, dir lasten skall béras av pélar i
kombination med kontakttryck mot konstruk-
tionens bottenplatta, dr det dessutom fordelak-
tigt om hiivningen minimeras, sé att den def av
lasten som skall biiras genom kontakttryck kan
mobiliseras utan allt {or stor ater{jadring 1 jor-
den.

Vid samverkansgrundliggning &r det normak
dnskvirt att pilarna utnyttjas maximalt, dvs att
de mobiliseras lings hela sin lingd (s k kryp-
palning). Skilet till detta ir svirigheten att
annars prognostisera lastfordelningen mellan
platta och palar som beskrivs ovan. Att se till
att palarna “inte kan ta for mycket last” mdj-
liggor dock en biittre beddmning av lastfordel-
ningen. Palarna dimensioneras for full mobili-
sering av mantelkohesionen utmed hela ling-
den, och kan didrmed inte ta stdrre last &n vad

som férutsatts, DA palarnas barformaga ar fullt
mobiliserad méste sdledes resterande last dver-
toras som kontakttryck mellan bottenplatta/
palplattor och jord. Hirigenom optimeras méj-
Hgheten att forutsiiga lastférdelningen mellan
péale och bottenpiatta, liksom lastférdelningen
l&ngs pélen.

Vid mer traditionell kohesionspélning, dér
pélarnas karakteristiska birformaga endast
utnyttjas till viss del {(dimensionerande birfor-
maéga) blir lastfordelningen palar-bottenplatta
mer osdker. Vidare kan lastdverforingen mel-
lan péle och jord ske utmed olika delar lings
palen beroende pé lerans egenskaper. [ avsnitt
4.1.1 - 4.1.6 nedan behandlas nigra olika fall.

4.1.1 Lastoverforing for enskild pale
Den last som kan Sverféras mellan en enskild
péles mantelyta och jorden #r begrinsad tifl
den mantelkohesion (lingtidsvirdet) som kan
mobiliseras utmed palens olika delelement.
Nir pélens totala barforméga 6verskrids kom-
mer pélen siiedes att stansa i jorden. Generellt
kommer dock last initiellt att Gverforas lings
pélens &vre del, (dér storst relativrorelse mel-
lan pale och jord erhilles). Ju hégre last, och
desto stankare péle, desto lingre ner kommer
lasten att dverfiras till jorden,

4.1.2 Inverkan av paltithet

Den totala barférmégan i en grupp av niirlig-
gande singelpalar kan teoretiskt sett antingen
vara summan av de enskilda pilarnas birfor-
méga, eller barigheten beriknad med hinsyn
till gruppeffekt, se avsnitt 3.5, Forhallandet
mellan pdlgruppens och de enskilda pilarnas
sammanlagda barformaga beror pé flera fakto-
rer och di 1 huvudsak av pdlavstindet, men
dven av pallangden samt férhillandet mellan
lingd och avstind mellan de enskilda pilama.
Om avstinden ar for smé kommer gruppen att
fungera som ett fundament varvid jorden mel-
lan palarna kommer att félja med i séttnings-
rorefsen utan att medverka till lastspridningen.
For att palarna i palgruppen skall fungera som
enskilda pilar maste sdledes avstdnden vara
tillrickligt stora vilket behandlas i avsnitt 3.5,
1 det fall péiarna placeras sa titt att de kan
betraktas som en enhet, s& utfors sittningsbe-
rikningen Hmpligen som for ett djupgrundiagt
fundarment, dér den totala lasteffekten frdn den
ovanliggande konstruktionen fordelas och
sprids enligt Figur 4-1. I detta fall kan antas
att lasten i forsta hand éverfors via sidorna,
och att resterande del Sverfors via "spetsen”.

Falkommissionen Rapport 100



3 f

"spetslast”

f
t "mantelkohesion” =
jordens skjuvhéllfasthet

I resterande avsnitt betriffande sattningsbe-
rikning foratsétts att palavstdndet vid barfor-
méigedimensioneringen valts si stort att last-
dverféringen frin palarna till jorden sker som
for enskild péle.

4.1.3 Normalkonsoliderad jord

Nir pélen belastas med en last mindre dn dess
barférméiga kommer lasten vid palastning till
foljd av pilens kompression forst att dverforas
till de vtliga jordlagren, som initiellt bir lasten
genom Skat porvattentryck. Lastférdelningen
lings palen avgors av styvhetsforhéllandet
mellan péle och jord. Nir konsolidering sedan
sker och sdttningar utbildas, kommer dock
relativdeformationen mellan pdle och jord,
och didrmed lastdverforingen, i det aktuella

skiktet att reduceras och pilen tvingas férenk-
tat uttryckt att istallet forstka fora dver lasten
till den underliggande och hitiills “outnyttja-
de” styvare leran. Detta medfor att lasten suc-
cessivt "vandrar nerdt”.

For kohesionspalar { normatkonsoliderad jord
kan lastdverforingen 1 permanentstadiet (bort-
sett frin initialskedet) saledes berdkningsmas-
sigt forutsittas ske fran palspetsen och uppét,
se Figur 4-2. Hur stor del av palen som dir-
med mobiliseras &r ddrigenom beroende av
utnyttjandegraden av pilens totata barfsrma-
ga, och lastfordelningskurvan bestéims av den
enskilda palens lastverféringsférmaga enligt
avsnitt 4.1.1.

Last i péle

* Full mobilisering
av pélamas
barférmaga

Kohesionspalar

Figur 4-1.

Antagen lastéverforing
da pdlarna dr placerade
Sd Yt att gruppen funge-
rar som ett block”,

Figur 4-2.

Antagen lastéverfiring
vid kohesionspdlad
grundldggning i nor-
malkonsoliderad jord.



Figur 4-3.
Spdnningarna il f6lid av
den kohesionspdlade kon-
struktionen dverskrider ef
Jorkonsolideringsiryckel.

4.1.4 Overkonsoliderad jord

1 detta fall forutsitts att de vertikala tillskott-
spiAnningarna av samtliga forekommande
langtidslaster (inklusive bidrag frin pdllaster-
na) kan pavisas vara mindre 4n jordens ver-
konsolidering i hela djupintervallet frin palav-
skdrningsnivén till palspetsnivn, se Figur 4-3.
Fran sttningssynpunkt &r naturfigtvis kohesi-
onspalning i1 overkonsoliderad jord generellt
sett betydligt gynnsammare dn 1 normalkonse-
Hderad, eftersom kompressionsmodulen vid
belastning under férkonseclideringstrycket dr
avsevirt higre dn vid belastning dver detsam-
ma. Sittningarna blir dirmed ocksa betydligt
mindre.

Den exakta lastfordelningen ldngs en enskild
pale i en dverkonsoliderad jord dr svar att be-
stdmma och styrs liksom t normatkonsoliderad
jord av styvhetsforhaliandet mellan péle och
jord. Eftersom séttningarna i de flesta fall
dock forvintas bli smd vid grundigpning i en
dverkonscliderad jord torde en nagot felaktig
Jastfordelning lings pélen (och ddrmed berik-
nad tiliskottsspénning § respektive jordiager)
endast marginelit paverka slutresultatet av
sittningsberdkningarna.

For praktiskt bruk foreslds eft ndgot forenklat
bergkningsforfarande enligt foljande:

+ Birformdgan (maximal lngtidslast som
kan dverfiras fran palen) bestdms for pa-
lens olika defelement.

« Lastéverforingen pile/jord f6r den enskilda
pélen ansiitts 1 ett forsta antagande jAmnt
fordelad utmed pélen, men med villkoret att
de enskilda elementens birformiga inte
Sverskrids.

+ Tillskottsspdnningarna av samtliga laster i
jorden berdknas och jdmfors med tillgéng-
lig 6verkonsolidering,

+ Om dverkonsolideringen dverskrids inom
négot djupintervall och underskrids i ett
annat gérs omfordelning av pallasterna och
ddrefter en férnyad spénningsberikning.

+ Forfarandet upprepas tills en 19sning hittats
dir tillskottspanningarna genomgiende
underskrider jordens Sverkonsolidering.

(T likhet med fallet med normalkonsolide-
rad jord dr det rimligt att anta att lasten
framst Sverfors lngs palens nedre def,
dock fortfarande si att Sverkonsolideringen
inte dverskrids.)

Sattningsberdkning utfors diirefter for den pa
4 sitt berdknade tillskottsspinningen dven om
geometrisk kompatibilitet mellan péte och jord
inte uppnis.

4.1.5 Normalkonsoliderad jord pa
dverkonsoliderad jord
Nir forhatlandena dr sidana att normalkoenso-
Hderad jord dverlagrar en 6verkonsoliderad
jord rekommenderas att palarna utformas med
sadan tathet och langd att Sverféringen av
langtidsiasterna beriikningsmaissigt kan ske i
det Gverkonsoliderade lagret. Detia skall helst
giras s4 att tillskottsspiinningarna inte §ver-
skrider dverkonsolideringen enligt samma
princip som beskrivs i avsnitt 4.1.4, Detta fér-
utsitter sdledes att lasteffekten pa den enskilda
pélen infér spannings- och sétiningsherik-
ningen kan fordelas utmed den del av palen
som stér i den dverkonsoliderade jorden utan
att 6verskrida de enskilda pélelementens bir-
formaga. Om palantalet dr for litet och/elier
langderna otillrdckliga, s& att lasteffekten inte

spénning

Filkommissionen Rapport 100



helt kan fordelas med hinsyn till otillridcklig
birférmaga hos palarna inom den dverkonsoli-
derade zonen, skall den resterande lasten nor-
malt fordelas med boérjan i den normalkonsoli-
derade zonens undre del, jftv avsnitt 4.1.3.

416 Overkonsoliderad jord pa
normalkonsoliderad jord
Inom vissa omrdden kan dverkonsoliderad
jord patriffas éver en normalkonsoliderad
jord, eller dver en jord med ldgre dverkonsoli-
deringsgrad och/eller kompressionsmodul. |
princip fas denna situation da schakining for
kdlare utfors, eftersom avlastningseffekten
(den skapade Sverkonsolideringen} avtar med
djupet.

Grundliggning kan 1 normalfallet inte utforas
direkt p& den ¢verkonsoliderade jorden efter-
som tillskottslasterna och de dirav orsakade
sittningarna oftast blir alltfor stora 1 den pa
storre djup mer kompressibla jorden. Grund-
laggning maste da istillet som regel utforas
med kohestonspélar till stérre djup eller med
spetsburna pélar till fast botten. 1 vissa fall,
nér det Gverkonsoliderade lagret har stor mak-
tighet, kan dock grundi#ggning pé eller i det
Overkonsoliderade skiktet vara acceptabel.
Principiellt bor lasten d4 fOras Gver pd hogsta
méjliga niva sd att tillskottsspanningen pé den
underliggande simre jorden blir sa liten och si
jamn som mdjligt. Basta sdtt att dstadkomma
detta fr att utnyttja maximalt kontakitryck mot
sjdlva grundkonstruktionen. For overforing av
resterande last via pélar skall pdlarna placeras
uppe 1 den Gverkonsoliderade jorden. Pé detta
sitt sprids lasteffekten fran en konstruktion p

ett optimalt sitt 1 vertikalled i den dverkonso-
liderade jorden.

Pa samma sdtt som i en helt §verkonsoliderad
Jordprofil férutsiitts att de vertikala tiliskott-
spinningarna av samtliga langtidslaster kan
pévisas vara mindre dn jordens Sverkonsolide-
ring i hela djupintervallet fran palavskidmings-
nivén till palspetsnivén. Vidare méste natur-
ligtvis sittningama i den underliggande nor-
malkonsoliderade jorden bli acceptabla, bade
avseende storlek och jamnhet,

42  BERAKNING AV
TILLSKOTTSSPANNINGAR
En viktig del av en siittningsanalys {6r en ko-
hesionspalad konstruktion dr berikning av
tillskottsspénningarna i jorden. Hirvid maste
man forutom patlasterna ta hinsyn till alla
forekommande laster pd markytan. Savil pai-
som ytlaster kan modelleras pa olika sitt.

Péllaster kan beroende pa noggrannhetskrav
modelieras som:

« Punktlaster fordelade utmed respektive
pales hela lingd efler del ddrav och verkan-
de i dess centrumlinje, se Figur 4-4a.

» Yilaster med konstant lastintensitet repre-
senterande flera pélar och férdelade utmed
“pélblockets™ totala djup eller del dirav, se
Figur 4-4b. Analogimetoden dr séledes att
betrakta som ett speciaifall av ytlastmodel-
lermg dér hela lasten mycket forenklat an-
tas verka pa 2/3 - L under péltoppen (L, dr
palisingd i jord) se Figur 4-dc.

Q Q Q
N NS R
e 7
I I 1/
ey
I Lo/3
L !
q
Ag;
ZAP=Q ZAG A= Q q=Q/A
P, = last som antas &verfdras langs pédle i
q; = last som antas dverforas i lager i
A; = paigruppens area i lager i

Kehesionspilar

Figur 4-4.

Olika modeller fr simu-
lering av pdfiaster.

a) genom punktiaster |
palcentrum

b) genom ytlaster pd oli-
ka nivder

c) genom ytlast pb en
nivd (“analogimeto-

den’’}



[ férsta hand rekommenderas modeliering av
paliasterna som punktiaster, och i andra hand
som ytlaster. Vid ytlastmodellering kan dock
noggrannheten okas ju finare indelning 1 plan
som goérs. Noggrannheten i spinningsberék-
ningen &kar dessutom i bada fallen naturligt-
vis ju finare lastindelning som gors 1 vertikal-
led vilket i sin tur innebir att anvindning av
analogimetoden, dir afl last pafors pd en nivé,
bor undvikas annat &n vid dverslagberikning-
ar.

Vid modellering av paltasterna méste palele-
mentens maximala birférmaga och lastférdel-
ningen: langs palama enligt avsnitt 4.1 beaktas.

For pillaster modellerade som punkilaster
rekommenderas spinningsberdkning enligt
Mindlin (eHler méjligen med Boussinesgs me-
tod, korrigerad enfigt Jelinek {1951) for an-
greppspunkt p visst djup).

Fér pallaster modellerade som ytlaster re-
kommenderas i forsta hand Boussinesq {Stein-
brenner) och i andra hand 2: {-metoden. Dessa
metoder tar dock ingen hinsyn till att lasten
angriper inuti jordvolymen. For att minska
beriikningsinsatsen kan pailasterna frin min-
dre eller stdrre grupper av pdlar modelleras
som (rektanguldra) ytlaster férdelade med
djupet. Valet av ytlaster skall géras pd basis av
pélarnas birférméga och jordens séttnings-
egenskaper enligt avsnitt 4.1. Summan av
samtliga pilars lasthidrag fér respektive del-
element i niva med, och inom betraktad pala-
rea riknas om till en utbredd last, vilicen antas
nivamissigt angripa 1 de aktuelia delelemen-
fens mitt, se Figur 4-4b.Tillskottsspinningarna
av de (rektangulirt) modellerade pallasterna
beriknas pa samma s#tt for varje enskild last-
vta varvid z riknas som djupet under respekti-
ve lastytas angreppsnivd, men i §vrigt utan
beaktande av att fasten angriper inuti jordvoly-
men. De berdknade tillskottsspinningarna av
pallasterna adderas i varje vald berdknings-
punkt tillsammans med tillskottsspdnningar av
laster p& markytan.

Laster pa markytan samt last pa schaktbot-
ten {exempelvis for killare) behandlas 14mpli-
gen pd konventionellt sitt, dvs genom uppdel-
ning i ytlaster med konstant iastintensitet,

Tillskettsspinningama mot djupet kan berék-
nas enligt nigon elasticitetsteoretisk metod (se
avsnitt 4.2.1) eller med nagen ndrmemetod,
Av nirmemetoderna torde den s.k. 2:1-meto-
den (se avsnitt 4.2.2) vara den helt domineran-
de metoden beroende pé sin enkelhet vid

handberikning. Bara ett fatal metoder tar hiin-
syn till lastens angreppsdjup, (vilket innebir
en visentligt kad lastspridning for laster som
angriper pa stdrre djup).

For utbredda laster pd markytan fireslas { pri-
oritetsordning spinningsberzkning enkigt Fro-
lich, Boussinesq (Steinbrenner) elier 2:1-me-
tod.

Sittningsberdkningen gérs normalt under an-
tagande om endimensionell kompression
(kompressionsareametoden). Dirfor redovisas
nedan endast uttryck {6r berikning av till-
skottsspanningar 1 vertikalled.

4.2.1 FElasticitetsteoretiska metoder
Spéanningsberdkning vid jordmekaniska pro-
blein gérs i bruksstadiet ofta under antagandet
att jorden 4r ett isotropt, idealelastiskt, viktlsst
halvoindligt medium, dven om forhillandena
mestadels avviker frin ett sddant antagande.
Berdkningsresultaten avseende vertikalspiin-
ningarna har dock ansetts ha en for praktiskt
bruk tifiricklig noggrannhet. Berikning av
tillskottsspinning till foljd av en ytlast sker
normalt som integrering av tiflskottsspinning-
arna frdn ett antal punktlaster. Denna integra-
tion kan for ett antal specialfall ske explicit,
medan den i andra fall bor utféras numeriskt.
Férdelen med numerisk integrering #r att god-
tyckliga ytlaster kan hanteras. Nedan anges ett
antal uttryck, vilka antingen kan anviindas
direkt eller for numerisk integration.

Boussinesq

Den vertikala tiliskottsspénningen pé olika
djup under en punkiast pd markytan har hir-
letts av bi a Boussinesq, och kan med beteck-
ningar enligt Figur 4-5 skrivas som

3

= Ekv.4-1
2% a’ v

For en punktiast med angreppspunkt under
markytan har Jelinek foresiagit en approxima-
tiv metod 1 vilken det verkliga diupet z ersiitts
med ett fiktivt djup, kz, varvid foljande ut-
tryck erhalls:

Ao*zzg-—~—~—~(’r'z)3 -
AP+ (2)' )

(eftersom o° = p? + z9) Bkv.4-2

Viirdet pa x fas ur Figur 4-6.

Palkommissionen Rapport 100



N
\
V' p :
\ I
ez
\ !
v
v
v
v
i .
VO, Figur 4-5,
Toz Beteckningar fér bevdk-
ning av spdnningar tifl
O Jolid av punktiast pé
Cp markytan enfigl
Boussinesq.
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Figur 4-6.
10 Faktorn x for bestdmming
0 Z & & av fiktivt djup enligt
d/z Jelinek.
Som alternativ till Mindlins [8sning enligt 2 2 2
nedan kan ekvation 4-2 eventuellt anvindas Ao, xgﬂ‘ loall +b” +22) - +arcsin .. b
TR )b 2 WP b 420 JET 4z )b vzt

for berdkning av tillskottsspinningar av pil-
laster i form av punktlaster fordelade mot dju-
pet. P4 samma sitt som vid anvindning av
Mindiins 16sning blir indatamingden dock
snabbt mycket stor, vilket i praktiken innebir
krav pa datorber#kning.

Spinningen till foljd av en rektanguldst ut-
bredd last enligs Figur 4-7 kan beriiknas ge-
noni integration av Boussinesqs uttryck enligt
ekvation 4-1.

For x = y = ( fs spinningen mitt under lasten
da som;

Kohesionspélar

Ekv4-3

For berdkning av spinaningen under en god-
tycklig punkt har Steinbrenner redovisat en
1osning baserad pé ekvation 4-3. Metoden
bygger pé att ett uttryck etableras for spin-
ningen under hornet pa en rektangulér ytlast.
Detta kan gras genom att lasten enligt Fi-
gur 4-7 delas upp i fyra lika stora delar (I x b).
Spénningen mitt under den wrsprungliga last-
ytan kan genom superponering ses som sum-
man av titlskottsspAnningen under hémet for
respektive deliastyta. Tillskottsspanningen av




Figur 4-7.

Spiinning till f6ljd av
en rektanguldr ut-
bredd ytlast.

4

o é?f_—_’_%@\yﬂ .

2} N

lasten ¢ under homet tifl en lastyta med Ling-
den / och bredden b blir d& en fjirdedel av den
beriknade spdnningen enligt ekvation 4-3. Om
hjglpparametrarna m = /b och n = z/b dd in-
férs, s kan tillskottsspinningen under ett hdrn
tecknas som;

A, =

Figur 4-8.
Tillskotisspdnning i en
godtveklig punkt P i
anslutning il en rek-
tanguldr vilast kan be-
raknas genom superpo-
nering av Steinbrenners
ldsning.

FUm |+ n)( At m?

mn{l+m? +2n?) + arcsin m 1
(m? +n?)(1+n%) |

Ekv.4-4

Fér praktiska problem, dér den totala jasten
kan modelleras som rektanguléra dellaster
med konstant intensitet inom respektive del-
yta, kan nu ekvation 4-4 anvindas for berdk-
ning av tillskottsspénningar i godtyckliga
punkter sivil inom som utanfor lastytan, se
Figur 4-8. Vid spdnningsberikning i en punkt
utanfdr lastytan utnyttjas fiktiva laster (positi-
va och negativa) med hémet i beriknings-
punkten, och med lastintensiteter valda sé att
der sammanlagda lasten Sverensstimmer med

Frohlich

Vid spénningsberikning enligt Boussinesg
forutsitts att jorden 4r idealelastisk och har
o#ndlig utbredning, samt att elasticitetsmodu-
len: &r konstant mot djupet. Om jorden plasti-
cerar, om dess modul Skar med djupet eller
om fast botten ligger néira lasten blir dock last-
spridningen mindre. For dessa fali har Fréh-
lich foreslagit ett sitt att beakta detta genom
inférandet av den s k koncentrationsfaktorn, ».
Vertikalspinningen mot djupet av en punktlast
kan, med beteckningar enligt Figur 4-9, skri-
vas som

Ao, = nQZ -cos” 6 Ekv.4-5
2ma

Koncentrationsfaktorn » viiljs lampligen enligt
foljande:

n=3 jord med konstant elasticitetsmodul
{ger samma resultat som Boussinesqs

den verkliga. 18sning) ‘
=4 leramed mot djupet linjirt dkande
elastcitetsmodul
P D P P P I
- T T mTmem T e ————— H
......... O S
4 = g ] + ! : V¥ ! + i ;
| i [ i !
| S, i b e e [ |
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Mindlins metod

Till skillnad fran tidigare beskrivna metoder
(Boussinesq och Frohlich) innebér Mindlins
metod att hdnsyn tas till att lasten angriper
inuti det halvodndiiga mediet (sprider lasten
dven uppét). I manga fall innebér detta visent-
ligt ldgre tillskottsspdnningar dn da [asten an-
tas verka pd markytan. Mindlins l6sning [im-
par sig darfor bittre for berfikning av till-
skottsspénningar av pailasterna. Med beteck-
ningar enligt Figur 4-10 kan tillskottsspin-
ningen i en godtycklig punkt i1l féljd av en
punktlast skrivas som;

(Or 0, 'C) o

, / .

oY g

P {I-2v)(z—c) . (-2u)}z—c) 3z —c)’ 33 -4u)z{z+ ey =3c(z+c)5z - c)

dir

v = Poissons tal

R, =x* 4y +(z—c)
R, =1sz+y2+(z+c)2

Lasten frin varje pile férdelas med hinsyn tili
pélarnas birformaga och jordens konsotide-
ringsegenskaper enligt avsnitt 4.1, och antas
verka i pélens centrumlinje. Ju finare indel-
ning, dvs ju fler dellaster som anviinds, desto
noggrannare blir berikningen.

422 2:1-metoden (ndrmemetod)
Den ingenjérsmiissigt mest anvéinda metoden
fér berékning av tillskottsspanningar i jord av
en ytlast med konstant lastintensitet dr den s§
kallade 2:1-metoden, se Figur 4-11.

Metoden bygger pd ett antagande att influens-
voiymen for vertikalspinningarna begrinsas
av plan vilka hatar 2:1 frdn den utbredda las-
tens kanter, och att spénoingen t varje horison-
talsnitt &r konstant. For en rektanguldr last g
blir tillskottsspénningen, Ao, med beteck-
ningar enligt Figur 4-11 dé;

Ac, = : Ekv.4-7
(+2)- 1+ ) vA-
Fior en langstrickt fast (1 > =) fas
e
AG, ==
z 7/ Ekv.4-8
(1+ /b)

AG, =
‘ 8n(l-v)[ R} R} R R}
30cz(z+c)
—— Ekv.4-6
R,

Keohesionspélar

Figur 4-9.
Beteckningar vid be-
rdkning av spdnningar
till J5lid av en punki-
last pé& markytan enligt
Frohlich.

Figur 4-10,
Beteckningar vid berdfk-
ningar av spdnningar
till foljd av en punkilast
enligt Mindlin.



Figur 4-11.

Antagen lastsprid-

ning vid den s.k.
2:1-metoden.

Figur 4-12,

Jamforelse mellan spdn-
ningar tifl folid av en yilast
berdknade enligt elastici-
tetsteori och 2:1-metod.

2. 1-metod
elasticitelsteori

Ag

Metoden #r visserligen en ndrmemetod, men
ger 1 ménga fall en acceptabel noggrannhet fir
beskrivning av lastspridningen mot djupet.
Vid jamférelse med elasticitetsteoretisk beriik-
ning fas en relativt god dverensstammelse rakt
under belastningsytans mitt, pd djup stérre dn
1.5 x b, {dir b dr lastbredden). P& mindre djup,
dvs nidrmare lastytan #n 1,5 x b, dr dverens-
stimmelsen diremot sdmre, se Figur 4-12,

For laster med stor utbredning som exempel-
vis lasten frén en pdlad bygegnad, bor span-
ningsberfkning inte bara utforas 1 nritten, utan
dtminstone dven § hrn och mitt pd sidorna for
en uppskattning av forviintade differenssitt-
ningar. Detta kan enkelt géras genom att be-
trakta en fiktiv tastyta med centrum i de aktu-
ella beriknimgspunkterna, och efter proportio-
nering av tillskottsspinningen med hénsyn till
den verkliga lastytan. For ett horn och en
punkt pd sidan med Kingden /, erhélls da

Kvadratisk last

0 05 1 a'lq

Ac -1 4
4+ ZZb)'(i + 2/21) under ett hérm

Ekv.4-9

respektive

! 9
0/ = 7 1 3 Qi
2@+ ,-Z/Qb) S+ %1/) mutt pa sida med

langden / Ekv.4-10
P4 samima sétt som vid anvindning av Stein-
brenners metod (jfr avsnitt 4.2.1) kan tiliskott-
spinningarna pa detta sétt berdknas i en god-
tycklig punkt f6r samtliga rektangulira laster
med konstant lastuitensitet genom superpone-
ring av spinningarna frin fiktiva laster (positi-
va och negativa).

4.3 JORDENS
SATTNINGSEGENSKAPER /
KARAKTERISTISKA
PARAMETRAR

Vid grundliggning med kohesionspilar sker
lastoverfdringen frin palarna till jorden pa
stort djup, vilket stiiler krav pd kunskap om
jordens séttningsegenskaper dven i lerlagrets
djupare delar. Berdkning av sittning i lera
baseras mestadels pa deformationsegenskaper
utviirderade ur dometerforsok, och di vanli-
gen CRS-forsdk. De parametrar som utvirde-
ras ur CRS-forsék (se Figur 4-13) 4r

o', = lerans firkonsolderingstryck

o', =sefigur

M, = kompressionsmodul for spanningar
under forkonsolideringstrycket

M, = kompressionsmodul for spannimgar
melian ¢° och 6"

M’ = kompressionsmodultal enligt figur

Som komplement till 6dometerférssk kan ock-
sé forkonsolideringstrycket indirekt utvirderas
ftén triaxialforsok. Dessa skall d& utforas X o
konsoliderade och odrinerade.

Jamférelse av resultat fran CRS-forsok och
triaxialférsok pi lera frin stort djup har endast
utforts i ett begransat antal provtagningspunk-
ter, men resultaten tyder pé risk for viss dver-
skattning av forkonsolideringstrycket da detta
utvirderas ur CRS-forsék pé prover fran stora
djup.
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o, Effektivspanning (iinjar skala)
1
c “:
f
Ao’
M =— i
L Ae .
Kompression % (finjar skala) Ae

Kompressionsmodui (linjar skala)

Som karakteristiskt viirde p forkonsolide-

M AM
G,c 0"1_

Figur 4-13.
Definitioner vid ut-

ringstrycket, o’ ,, vid sétningsberdkning fore-

slés (sdvida inte ett annat kan pavisas vara
riktigare);

o', = 0,9%0" (CRS)

Kompressionsmodulen A/, utvirderad ur nor-
mala ddometerforsok dr som regel for lag, och
bor darfor istéllet bestimmas genom sérskilda

forsok med pé-, av- och &terbelastning. Alter-
nativt kan empiriska virden viljas som

For &vriga parametrar kan normalt de ur CRS-
{orsoken erhillna parametrarna anviindas utan
korrigering.

4.4 SATTNINGSBERAKNING

4.4.1 Partialkoefficienter

Dimensioneringsvillkoren for sdttningar

bruksgranstillstind kan i enlighet med BKR
skrivas som

8458 e Ekv. 4-11

M, = 250 ¢, inormalkonsoliderad lera As S As, Ekv. 4-12

My, =500 ¢, id6verkonsoliderad fera

dar

Som karakteristiskt véirde pd kompressions-
modulen A, foreslds (sdvida inte annat kan 5, =dimensionerande sittning
visas vara riktigare) att; 5

My, =M, cpsy

= geceptabel sitining

As, = dimensionerande differenssittning
As = acceptabel differenssitining

Kohesionspélar

vdrdering av forsok
i CRS-ddometer,



Den karakteristiska shittningen, 5,, bestims
SO

Sy = ZASik

dar

Ekv.4-13

As,, beriknad karakteristisk sittning i skikt i
enligt kap. 4.4.2

Den dimensionerande sittningen bestims pd
motsvarande sitt som

84 = ZASid

Vid berskning av As, utnyttias partialkoefti-
cienter enligt Tabell 4-1 (visserligen kan dessa
tas fram pd samma sitt som redovisats for bir-
formagan i avsnitt 3.6.1, men i de ailra flesta
fall finns dock inte underlag for detta, och
istillet rekommenderas darfor partialkoeffi-
cienter enligt Tabeli 4-1).

Ekv.4-14

Partjatkoefficienten v, for sikerhetsklassen
viiljs i enlighet med BKR 2.1 i brottstadiet,
och i bruksstadiet titl 1,0.

Karakteristisk och dimensionerade differens-
sittning mellan tvé nidrliggande punkter, 4 och
B, kan beriknas som

AS, =8 —Sup Ekv.4-15
respektive
AS3 =54, =Sy alt Asy=s,, -sp

Ekv.4-16

4.4.2 Totalsittning

Sittningen vid antagande om endimensionell
kompression {forhindrad horisontaldeforma-
tion) kan generellt skrivas som:

h -
Ac
= dz Ekv.4-17

h
s=j8dz=
0

0 z

dir

Ag,’ = spinningsékningen pd djupet z
M = kompressionsmodulen pd djupet z
h = miktigheten hos sittningsgivande skikt

Sattningsberikning utférs enligt praxis med
kompressionsareametoden, som innebir att
jordlagren delas in i ett antal skikt i vilka
egenskaper och berdknade spanningar i skikt-
mitt antas representera hela skiktet. Totala
sittningen erhails dédrefter genom summering
av sittningen i varje delskikt. Med utgdngs-
punkt frén den utviirderingsmodell som redo-
visas i Figur 4-13b blir sittningsbidraget fran
varje delskikt, /;

As = 5%

i

-Ah, om o, '<o.” Ekv4-18
Y

om
G, =g <o’ Ekv.4-19
as =420 00 Ly (6700 My
o . M M,
om o,/*0;’ Ekv.4-20

dér o', dr spanningen efter pilastning i skikt 7.

Vid grundliiggning med kohesionspélar bér,
som tidigare redovisats i avsnitt 4.1, forkonso-
lideringstrycket helst inte &verskridas. Om
detta inte & mdjligt 4 normalt sett endast ett
litet dverskridande acceptabelt med hinsyn till
sittningarnas storlek. Detta innebir att i prak-
tiken kommer huvudsakligen ekvation 4-18
och 4-19 att anvéandas, (och sillan eller aldrig
ekv 4-200.

Om krypdeformationer i leran forvintas fa
avgorande betydelse {trots att det karakteris-
tiska forkonsolideringstrycket viiljs senom
10-procentig reduktion av det CRS-bestimda
forkonsolideringstrycket, se avsnitt £.3), s&
skall krypningen beaktas genom s#rskild ut-
redning.

Tabell 4-1.
Partiatkoefficienter
vid sdtiningsberdk-
ning.

* Forkonsolideringstrycket véljs dock aldrig mindre an radande effektiviryek
*(0,821,0) xy,, {rott) (Jir BKR 4.31)
(0,82 1,0) x 0.9 %y, (brott) (M BKR 4.32)
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4.4.3 Tidsforiopp

Sarningsutvecklingen &r i de flesta jordarter
tidsberoende. I vattenmittad lagpermeabel
jord (som ¢ ex lera) dr spdnningsnivan i rela-
tion tifl forkonsolideringstrycket av avgdrande
betydelse, inte bara for séttningamas storlek
utan dven for tidsforloppet.

D4 spénningarna i jorden inte dverskrider jor-
dens forkonsolideringstryck kommer sétt-
ningarna dels att bli smé, dels kommer de att
utbildas relativt fort. Vid stort lerdiup, viiket
torde vara fallet om kohesionspélar anvinds,
kan huvuddelen av sdttningen da férvintas
uppstd redan inom ndgot eller ndgra ar efter
det att lasten péforts. Om didremot férkonsoli-
deringstrycket dverskrids 4r sdttningsproces-
sen visentligt langsammare, specielit vid stora
lerdjup dir avstindet till fria drineringsytor dr
langt.

Fér en kohesionspélad konstruktion dér for-
konsolideringstrycket dverskrids ir en 1ang-
sam sittningsutveckling ofta positiv eftersom
sittningen inom konstruktionens livskingd da
kan vara acceptabel, trots att den berdknade
totalsdttningen #r oacceptabel.

Berdkning av tidsforloppet for konsoliderings-
séttningar i lera baseras i allménhet pa Terzag-
his konsolideringsekvation {endimensionell
vertikal stromning).

1 falt ddr k och ¢ varierar med djupet kan den-
na ekvation inte 16sas explicit, men man kan
dat ex anvinda Helenelunds grafiska metod,
{se exernpel | handboken Bygg).

4.4.4 Acceptabla sidttningar
Acceptabla total- och differenssittningar dis-
kuteras 1 avsnitt 5.2,

KORTIDSFORSKJUTNING AV
KOHESIONSPALAR
Deformationer hos kohesionspélade konstruk-
tiener handlar i de flesta fall om l&ngtidssétt~
ningar hos palgrupper. [ vissa fall kan det
dock vara av intresse att berdkna de momenta-
na deformationerna/séttningarna hos en kohe-
sionspdlad konstruktion. Detta ar t.ex. fallet dd
man ntnyttjar kohesionspélar f6r brostillning-
ar, eller dd man anvénder dragpélar som for-
ankring.

4.5

For palgrupper kan i princip de modeller som
redovisats i avsnitt 4 anvindas, dock méste
man naturligtvis dé anvéinda ett virde pa jor-
dens modul som &r representativt fir den korta
belastningstiden. Om inte annat kan pavisas
kan modulen fr “momentana” belastningar
shttas Gl 500 ¢ .

1 de sattningsbergkningsmodeller som hittills
redovisats har hidnsyn ej tagits tifl pdlarnas
styvhet. T fallet med en enskild momentant
belastad pale blir emellertid deformationerna
oftast mycket mattliga, och hinsyn tiil palens
kompression bor dé tas.

Torstensson (1973), redovisade en modell en-
ligt vitken forskjutningen av en enskild kohe-
sionspéle kan bersknas. Modellen bygger pé
antagandet att kohesionspalar har i princip
identiska last/forskjutningsegenskaper da last
och deformation normeras mot brottlasten, Pf,
respektive brottdeformationen, Sy Denna prin-
cipiella modell redovisas i Figur 4-14 b.

For att kunna bestdimma last/deformationssam-
bandet krévs dock att kurvans initialfutning ar
kind. Denna kan beriknas med nigon ideal-
elastisk modell, eHer tas fram via diagrammet
i Figur 4-14 a. Lerans skjuvmodul, G, kan i
detta sammanhang antas vara 150 ¢ .

KsDp/Gs
08
L./B,
————Y
I I B s oy
0
10? 10 105 106
E/Ge
Dp= Példiameter (m)
Gg= Jordens skiuvmodul (kPa)
E,= Palens E-modul (kPa)
K.= Lastférskjutningskurvans initiaiutning (kN/m®)

P/Py
10
Q85 = = ]
|
05 /l |
i i
0 OEZS ois
0 | 05 10
/sy
Lp= Pailéngd
P = Pllast (kN}
s = Péltoppens forskjutning (m)
Pr=Pdlens geotekniska barférmaga (kN)
s;= Paltoppens forskjutning vid full mobilisering (m)

Kohesionspilar

Figur 4-14,

Bestdmning av forskjut-
ning hos en enskild ko-
hesionspale

a) Lutningskoefficient
Jor initialdelen av kur-
van i figur b, K (kN/m’)
bj Normaliserat lasi/
Jorskjutningssamband

(Efier Bengtsson &
Hansba, 1979, sami
Torstensson, 1973)



5. Dimensionering av overliggande

konstruktion

Utformningen av grundldggningen for en kon-
struktion pldverkar inte bara séttningen, utan
dven lastfordelningen 1 konstruktionen. Detta
innebir att vid dimensionering av en kohesi-
onspélad konstruktion sd maste hansyn dven
tas till grundliggningens utformning. I detta
avsnitt redovisas dérfor hur man med berék-
ningar kan verifiera att en byggnad grundlagd
med kohesionspalar uppfyller de krav pi sé-
kerhetsindex som anges i BKR 2:114.

Grundlidggning med kohesionspalar tilldmpas
ofia i iosa leror med stor maktighet. Man méds-
te d& acceptera relativt stora sittningsrérelser,
och en totalséttning pa 0,1 4 0,2 m Hver en
tdngre period 4r inte ovanlig. De differenssait-
ningar som hérigenom uppkomner inom
byggnaden miéste dock beaktas vid dimensio-
nering av konstruktionen.

Att exakt berdkna hur en byggnadsstruktuy
kommer att séfta sig under sin livsiéngd skulle
innebira orimiiga insatser, sdvil avseende
provtagning som berékningar. Darfor kommer
jordens verkliga deformationsegenskaper och
hélifasthet, lastens verkliga storlek samt i viss
maén Aven strukturens styvhet att avvika frin
de varden som antagits i berdkningarna. Avvi-
kelsen kommer ocksd att variera mellan stéd-
punkterna. Da sdttningar i lera pdgér under
lang tid kommer dven differensséttningama att
variera med tiden.

Av pvanstdende diskussion inses att fir en
byggnad med manga pelare erhélls ett mycket
stort antal "méjliga” kombinationer av inbér-
des forskjutningar melan pelarnas stddpunk-
ter. Man bor darfor inrikta sig pd att stka efter
de farligaste kombinationerna for varje kon-
struktionsdel.

I avsnitt 5.1 och 5.2 ges dvergripande rekom-
mendationer fér dimensionering i brott- res-
pektive bruksgrinstilistdnd.

I avsnitt 5.3 redovisas ett antal olika berék-
ningsmetoder, med vilka den éverliggande
konstruktionen kan dimensioneras.

Avsikten med de i 5.3 foreslagna bersiknings-
metoderna dr att visa hur man for olika situa-
tioner och med olika grad av noggrannhet kan
rékna fram dimensionerande krafter och defor-
mationer 1 en konstruktionsdel.

5.1 DIMENSIONERING AV OVER-
LIGGANDE KONSTRUKTION {
BROTTGRANSTILLSTAND

Enligt BKR 4:31 skall en konstruktion dimen-

sioneras fOr ett brottgrinstillstind som kinne-

tecknas av att séttningsrirelser leder till mate-
rialbrott eller férlust av upplag i den birande
konstruktionen dven om jordens/piiningens
barformaga inte dverskrids. Sittningsrérelser
kan ibland ocks leda till stora kraftomlag-
ringar, vilka méste beaktas.

Berikningen kan utfiras antingen enligt elas-
ticitetsteori eller enligt granslastteori. Tillimp-
ning av grinslastteori bor dock ske med f5r-
siktighet, och det dr i sddana fali viktigt att
konstruktionens deformationsférmAaga 4r till-
rdcklig.

Vid s& kallad samverkansgrnundliggning, déir
byggnadslasten upptas dels av pélar, dels av
kontakttryck mot bottenplattan 4r ett lampligt
dimensioneringskriterium att kontrollera att
den totala dimensionerande vertikallasten i
brottgrinstillstindet ef Sverstiger summan av
pélamas birférmaga och maximalt kontakt-
tryck mot bottenplattans area berdknade med
dimensionerande materialvirden i brottgriins-
tillstdnd. Ett exempel pd en sddan kontroli
visas i exempel i avsnitt 5.4.

Om en byggnad har varierande last, t ex en

hég och en tAg del skall respektive del kon-
trolleras var for sig.
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52 DIMENSIONERING AV OVER-
LIGGANDE KONSTRUKTION §
BRUKSGRANSTILLSTAND

I bruksgrinstillstindet skall konstruktionen

dimensioneras si att kraven pd deformations-

begrinsning och sprickbildning kan innehdl-

fas under byggnadens livsidngd, se BKR 2:12

och 213,

Generella riktlinjer for acceptabla séttningar
ges bl a i BuroCode 7 och 1 Bro 2002,

Berikning av deformationer och sprickor bér
utforas med en berkningsmodell som pé ett
rimligt sétt beskriver konstruktionens verk-
ningssitt i samverkan med pilarfjord, exem-
pelvis enligt elasticitetsteori.

53 BERAKNINGSANTAGANDE

- BERAKNINGSMETODER
Idealfaliet #r naturligtvis att en byggnad sétter
sig helt jamnt. I ett sddant fall uppkommer
mnga tillskottskrafter i konstruktionen pa grund
av differensséttningar. Detta dr dock inte moj-
ligt att garantera i ett verkligt fall. Aven om
man teoretiskt, och utifrdn uppméta virden
frin den geotekniska undersékningen, kan
rikna sig fram till en sddan konstruktion finns
allitd en spridning i materialparametrar och
laster som inte gér att forutse.

Ett limpligt tillvéigagdngssitt for att £3 fram en
lamplig konstruktion och grundliggning &r att
forst utgd fran uppmitta geotekniska paramet-
rar, sannolika laster och styvheter hos kon-
struktionen, och att man med dessa forutsitt-
ningar forsdker dstadkomma en grundliggning
84 niira 1dealfallet som mdjligt. Sedan berdk-
nas sdttningar i brott och bruksgrénstilistind
med karakteristiska respektive dimensioneran-
de materialvirden. Skillnaden mellan karakte-
ristiska och dimensionerande virden far déref-
ter utgdra den materialspridning som kon-
struktionen skall dimensioneras for.

Sittningar beriknade med karakteristiska res-
pektive dimensionerande materialviirden skali
kombineras pa for varje konstruktionsdel
ogynnsammaste sittet. Dessa sattningar utgir
sedan ingangsvirden f&r berdkning av krafter
och deformationer i konstruktionen.

Andra viktiga ingdngsvirden for dimensione-
ring av en konstruktion grundlagd med kohe-
sionspdlar 4r plarnas barforméga och de
eventuella kontakttryck som jorden direkt un-
der bottenplattan kan uppta.

Kehesionspélar

P4 samma séitt som for sdtiningar skalt dimen-
sionerande barférmaga och dimensionerande
maximala kontakttryck bestdimmas i brott och
bruksgrinstillstind med karakteristiska res-
pektive dimensionerande materialvirden.

Awven palarnas birforméga och kontakttryck
met bettenplattan skall kombineras med ka-
rakteristiska och dimensionerande virden pi
ogynnsammaste sitt vid berétkning av krafter
och deformationer.

Vid samverkansgrundldggning, dér byggnads-
lasten upptas dels av pélar, dels av kontalt-
tryck direkt mot bottenplattan méste firdel-
ningen metlan palar och kontaktiryck pa nigot
sitt bestdmumas. Eft ofta rimligt antagande 4r
att palarna tar last upp till sin brférmaga och
att resterande def upptas genom kontakitryck,

I manga fall 4 bottenplattans deformationer
smd i forhdliande till sdttningsrérelserna vid
grundiipening pd lera, och det dr 1 dessa fall
rimligt att anta ett jimnt fordelat kontakttryck
mot bottenplattan. Exempel pé berdkning av
dimensionerande kontaktiryck visas i exempel
5.4-2, (se avsnitt 5.4),

Om man vill gbra en noggrannare berikning
av kontakttryckets fordelning, t ex mellan
punktiaster, kan detta géras med biddmodutte-
ori. Biddmodulen bestdms ldmpligen genom
sittingsberfkning, varvid dven lastens varak-
tighet miste beaktas (att bestimma fjaderstyv-
heterna genom en sittningsberikning elimine-
rar till viss del det “fel” som uppkommer pa
grund av att fjidrarna : modellen &r okoppla-
de). Vidare bor hiinsyn tas till att biddmodu-
len Gkar vid lastytans kanter och horn.

Eftersom man maéste anta en kontakttrycksfor-
delning for att kunna utfora en séttningsberiik-
ning, bdr man konirollera att det via baddmo-
dulsteorin erhailna kontaktirycket stimmer
med det som antogs vid séttningsberikningen.
Vid lite storre kraftomlagringar inom kon-
struktionen kan det kriivas ett antal iterationer
innan antaget och berdknat kontakttryck stim-
mer §verens.

Vid systemberdkning anvinds oftast karakte-
ristiska vérden for den 6verliggande konstruk-
tionens styvhet. En betongkonstruktions styv-
het skall beriiknias med hinsyn till krypning
och eventuell uppsprickning.




Nedan beskrivs tre olika metoder for att berdk-
na de krafter och deformationer som kan upp-
lcomma i en byggnadskonstruktion pd grund
av rorelser och kraftomlagringar 1 undergrun-
den. Metoderna &r lampliga for olika typer av
konstruktioner, och erbjuder olika grad av
noggrannhet.

5.3.1 Metod 1: Vek 6verbyggnads-
konstruktion
Man utgdr hir frin en differenssitining, vilken
berdknas under antagande att konstruktionen
belastar jorden med veka laster. Differenssétt-
ningen patvingas sedan konstruktionen som en
tvangsforskjutning. Som resultat erhdlls da
direkt de snittkrafter och deformationer som
rorefsen ger upphov till, Denna metodik &r
lamplig att anvinda pa kenstruktioner som &r
s4 veka att de ¢ formér att utjimna differens-
sdttmingar.

Berikningen utfires i {6ljande steg:

1. Beridkning av sittningar 1 brott och bruks-
granstillstand for karakteristiska respektive
dimensionerande materialvirden.

2. Beridkning av dimensionerande differens-
sétmingar.

3. Beriikning av dimensionerande krafter och
deformationer i konstruktionen.

Berikningen av krafter och deformationer
gors lampligen med ndgot datorprogram for
exempelvis balkar eller ramar dir differens-
sittningar kan anges som féreskrivna forskjut-
ningar. Differensséittningama varieras inbor-
des mellan stoden s4 att farligaste inverkan
erhills i varje berdkningssnitt,

Tillampning av berfkningsmetoden visas med
berdkningsexemnpel 5.4-1 {se avsnitt 5.4),

5.3.2 Metod 2: Styva 6verbyggnads-
konstruktioner

I denna berikningsmetod utgdr man fran jam-
vikt mellan byggnadens vertikallast och palar-
nas birforméga plus eventellt kontakitryck
mot bottenplattan. Palarna antas béra last upp
till sin birforméiga medan resterande del av
lasten 8verfiirs till yorden via kontakttryck.

Metoden baseras pé att konstruktionen delas
in i ett antal delelement. Dessa delelement
belastas sedan med vad som kan kategoriseras
som “ytterlighetsfalt” avseende belastning.
Man vet d4 att sanningen ligger nfigonstans
emellan dessa “ytterlighetsfall”. Metoden dr

lamplig att anviinda pd mycket styva konstruk-
tioner med stor utbredning som t ex killare,
tunnlar, trig m m.

Berdkningen utfirs i féljande steg:

1. Berékning av pilarnas birfrmiga 1 brott-
och bruksgranstilistand for karakteristiska
respektive dimensionerande materialvir-
den.

2. Eventuell berikning av maximala kontakt-
tryck 1 brott och bruksgrinstitlstind och for
karakteristiska respektive dimensionerande
materialvirden.

3. Indeining av konstruktionen i limpliga del-
element for variation av karakteristiska och
dimensionerande viirden.

4. Berdkning av dimensionerande snittkrafter
och deformationer.

Vid variation av karakteristiska och dimensio-
nerande materialvirden finns ofta ett stort an-
tal méjliga kombinationer. For att begréinsa
berdkningsarbetet &r det dirfor lEmpligt att
forsoka hitta ytrerlighetsfall som ticker in Gv-
riga kombinationer. Berdkning av snittkrafter
och deformationer kan utfdras for hand etler
med nagot enkelt datorprogram f&r balkar,

Tillampning av berdkningsmetoden visas med
berdkningsexempel 5.4-2, (se avsnitt 5.4).

5.3.3 Metod 3: Konstruktioner med
andlig styvhet
Om en konstruktion som 4r tillrickligt styv for
att utjmna differensséttningar beriknas enligt
metod 1 erhalls orimligt stora krafter att di-
mensionera fér. Man fir inte heller reda pa hur
stor utjimming av sittningarma som erhills,
Det dr 1 sidana fall bittre att modellera stdd-
punkterna med fjidrar,

Vid grundliggning med kohesionspalar dr
emellertid oftast last/deformations-sambandet
olinjért, vilket leder till ett iterativt berik-
ningsforfarande. Det ir ofta lampligt att vilja
ett bilinjart last/deformations-samband dir
brytpunkten viljs till den lastniva dir forkon-
solideringstrycket dverskrids (varierar natur-
ligtvis med djupet, men om séttningarna be-
riknas for ett antal olika lastnivéer, sa kan det
totala last/forskjutningssambandet ofta mo-
delleras med en bilinjér kurva).
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Den hogsta lastniva en enskild stédpunkt kan
uppta ir dock den lastnivi som motsvarar
stodpunktens totala birforméga.

Berédkningen utférs i foljande steg:

1. Berikning av snittkrafter och deformationer
under antagande om fasta stad.

2. Berikning av palarnas birforméga i brott-
och bruksgrinstilistind, och med karakte-
ristiska respektive dimensionerande materi-
alvirden. Berdkning av eventueilt *flyt-
tryck™ for kontakttryck platta‘mark.

3. Sittningsberikning utfors for ndgra olika
lastnivaer sé att last-deformationssamband
kan uppritas i brott- och bruksgrinstili-
stand, och for karakteristiska respektive
dimensionerande materialvarden.

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

5. Tillskottet i last av sidttningsrorelser beritk-
nas som skillnaden mellan bergkning med
fasta stod och berdkning med §jédrar.

Sista berdkningssteget utfores fGr att sirskilja
den del av snittkraften/deformationen som
uppkonymer av sittningsrirelsen sa att dessa
kan behandlas thop med andra laster, exempel-
vis korttidslaster.

Varje stddpunkt erhaller sdledes tvd last/for-
skjutningssamband, ett for karakteristiska och
ett for dimensionerande materialvirden. Dessa
skall varieras sé att farligaste inverkan erhélls
1 varje berdkningssnitt pa samma séitt som dif-
ferenssittningen 1 Metod 1 (avsnitt 6.3.1),

Helst bor man anvinda en datormodell som

tillater bilinjdra fjddrar, men de flesta dator-

program har emellertid enbart linjdra fjddrar.
Detta innebér att man far passningsrikna sig
fram till dess varje stod “ligger rétt” pa last/
deformations-kurvan.

Tillimpning av berdkningsmetoden visas med
berdkningsexempel 5.4-3, (se avsnitt 5.4).

Berikningsexemplet visar en konstruktion
med separata stdd, men metoden &r tillimpbar
dven pd konstruktioner med stor utbredning
som t ex killaren 1 exempel 5.4-2, Palidgena
betraktas i ett sddant fall som stédpunkter dir
last/deformations-sambandet bestéims genom
séttningsberidkningar pa samma sitt som be-
skrivits under avsnitt 4.

Kohesionspétar

Kontakttryck simuleras i berfkningsmodellen
som en uppatriktad last pA samma sétt som |
exempel 5.4-2. Aven variation av karakteris-
tiska och dimensionerande materialvirden kan
ske genom implig indelning av konstruktio-
nen pa samma stk som i exernpel 5.4.2.

5.3.4 Avancerade
berdkningsmodeller

De tre beréikningsmetoder som redovisats

ovan férutsitter art konstruktionen vid system-

berdkningar delas upp pé sedvanligt siitt i del-

clement, dvs balk/ramstrimlor, skivor, plattor

osv.

Vid mer komplexa konstruktioner kan det
ibland vara motiverat att anvinda en berdk-
ningsmaodell dir hela konstruktionen modelle-
ras tillsammans med undergrunden. En sadan
berdkning kan utféras med ndgot generellt
FEM-program eller med ndgot specialanpassat
FEM-program. Det #ir vidare viktigt att under-
grundens styvhet bestims genom séittningsbe-
rékningar (fjaderstyvheter eller parametrarna
hos ett koatinuum).

Svérigheten med en sddan sofistikerad bersk-
ningsmodell 4r att det ofta &r svart att hitta
karakteristiska och dimensionerande material-
vérde for de olika delarna i konstruktionen. Ett
lampligt forfaringssést kan d& vara att utféra
FEM-berdkningen med uppmiitta geotekniska
parametrar, sannolika laster och styvheter hos
kenstruktionen, Man erhdller d& en sannolik
1&sning och far en god dverblick av konstruk-
tionens beteende i samverkan med undergrun-
den. Diérefter kan ndgra vtterlighetsfall avse-
ende de viktigaste parametrarna utnyttjas for
att beskriva systemets kinslighet,

Alternativt kan man med ledning av den inle-
dande berdkningen dela upp konstruktionen i
lampliga delefement, varefter dimensioneran-
de krafter och deformationer kan beriknas
med nigon av de ovan foreslagna berdknings-
metoderna 1-3.




5.4 BERAKNINGSEXEMPEL, METOD 1,2 OCH 3

Nedan excmplifieras metoderna 1, 2 och 3 hur beriikningar kan utforas. Givetvis finns det
enligt avsnitt 5.3.1 - 5.3.3, genom ett antal andra alternativ, vilka inte beh&ver vara min-
berikningsexempel. Detta iir ett exempel pa dre riktiga.

Berdkningsexempel 5.4-1

Metod | Vek Sverliggande konstruktion

En betongplatta dr upplagd pd tre separata stdd enligt figur nedan.
Plattan forutsitts vara vek och ef kunna utjimna differensséttningar.

Vi skall beriikna dimensionerande tillskotismoment dver stéd B av s#ttningar i brottgrinstillstind
och bruksgrinstillstind.

A 150m B 150m
174 lr

06m

I

fp g

Forutséttningar:
Berfikningen utférs med elasticitetsteori fér 1 m strimla.
Plattan fGrutsitis osprucken.

Karaktiristiskt virde for plattans E-modul anvéinds och Ek sétis till 11 GPa med hénsyn tilf
krypning.

Stéd A och stid C forutsites lika.

6 0,6°x1,0

El=11x10 =198000 kNm”

Resultat av sattningsberdkning med dimensionerande laster och materialparametrar i brottgrénstill-
stdnd:
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Resultat av sittningsberikning med dimensionerande laster och materialparametrar i bruksgriins-
titlstind:

Berdkning i brottgrdnstillstand:

Kombination som ger *max” stédmomenttillskott:
(dragning i underkant)

A B c

23 mm

As; =46-23=23 mm

3B, 3x198000
AmB—ma}; - Lz 5 152

0,023 = 60,7 kNm/m

Kombination som ger “"min.” stdédmoementtiliskott:
(dragning i dverkant)

e

53m@_ ‘_‘y___,,__ﬁa_.a--_-* i
¥

20 mm Asy

As, =53-20=33 mm

3El _ 3x198000

Alanmin = w_}i;}_ﬁw(ﬂ-— 5) 152 ("‘03033) = w
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Berdkning i bruksgranstilistand:

Berikningen utféres pd samma siti som i brottgrénstillstand.

"Max” sttdmomenttillskott:

As, =33-32=1 mm

3198000

Am Bemax m—]g#z-_——

-0,001 = 2,6 kNm/m

“Min” stédmomenttillskott:

As, =39-27 =12 mm

Am. - =22198009 10y = ~31.7 km/m
B-min 152
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Berdkningsexempel 5.4-2

Metod il Styv Gverliggande konstruktion
Dimensionering genom jamvikisbetraktelse av ytteriighetsfall

En byggnad med en kallarvaning, enligt figur pd nista sida, skall grundliggas med s k. samver-
kansgrundlggning, dvs. palar och kontakttryck mot bottenplattan samverkar for att béira

byggnadslasten.

En sittningsberikning har utforts och berdknad totalsdttning efter 100 ar blir ca 150 mm i bruks-
grinstillstdnd. Séttningarna forvantas bli relativt jimna och kan dédrmed accepteras.

Forst kontrolleras byggnadens vertikala jimvikt i brottgrinstillstind.

Direfter berdiknas dimensionerande moment och tvirkrafter i brott- och bruksgrinstillstind for
kéllarviggen under lnpfasaden.

Slutligen skali dimensionerande kontakttryck for bottenplattan bersknas,

300m
50m  50m 50m 50m  50m  50m
e
A » — \‘.. + &
Qa
P,q 7,2 m
B . . \= * 144 m
Qe
Py Q 72m
(4
Pe A \. Kohesionspélar,
PLAN totalt 21 st
Prefabstome, A B SO
betraktas som vekw/'liv i _J!, 0,6
W= M= —-4=— Drineringsnivd
24
f f H
i 04 ; i . Téta massor

SEKTION A-A

*inkl. bottenplatta

Kohesionspélar




Dimensioneringsvirden for palar:
Birfgrmiga i brottgrinstillstand:

Dimensionerande materialvarden ger: P =425 kN

Karakteristiska materiatvirden ger: Py, = 935 kN (korttidsvarde*)

Barforméga i bruksgrinstitlstdnd:

Dimensionerande materialvéirden ger: Ppg = 500 kN

Karakteristiska materialvirden ger: Pry = 785 kN (l&ngtidsviirde™)

Dimensioneringsvérden for max kontakttryck, ¢

Max kontakttryck i brottgrinstillstind:

Dimensionerande materialvirden ger 6, pg = 40 kKN/m?
Karakteristiska materialvirden ger O, py = 60 KN/m?
Max kontakttryck i bruksgrinstillstind:

Dimensionerande raterialvirden ger G, pq = 45 kKN/m?

Karakteristiska materialvirden ger G, pie = 35 KN/m?

(korttidsvérde*)

(t&ngtidsvirde*}

Kontakttrycket antas jimnt fordelat under bottenplattan. Detta motiveras med att bottenplattan har
liten deformation mellan viggarna i forhallande 4l sdttmingamas storlek.

* Jamfor x, enligt tabell 3-1

Kontroll av vertikal jimvikt i brottgranstillstand:

Total vertikal last:

o = 206x30x2st = 12360KN
375x30 = 11250 kN
170x4st = 680 kN
340x2st = 680 kKN

ot = 24970 kN
Sd
Total vertikal birformaga:
tot _
Rd = 425%21st = §925 kN

40x30x14,4 = 17 280kN

ot =2 26205 kN
Rd

tot tot
sq <Qpy 0k
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Berdkning av moment och tvarkraft i linje A och C:

Fordelning av kontakttryck mellan ytter- och innerviigg:

e

~45%  ~B5% Uppskattad férdelning med hdnsyn
till plattmoment

Om

ca3zZm ca40m

Fordelning palar — kontakstryck:
Pélarna antas bra upp till sin birformaga, Resterande del av lasten upptas genom kontakttryck.
Kombination av dimensionerande och karakteristiska materialvirden:

Ett rimbigt antagande 4r att viggen indelas i fyra lika langa delar, Tv3 vtterhighetsfall beriiknas.

Fall 1:
__Karakteristiska Dimensionerande . Karakteristiska
Materialvirden: ' ' ; ‘
L 75 15,0 L 75 |
Fall 2:
Dimensionerande Karakteristiska Dimensionerande .
Materialvirden: ; ' f —
i 7.5 l 15,0 [ 75 '
A T 1 g
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Fall 1, brottgrinstillstand: ‘
O)kD Symmetri
170 kN

150m

1 P

|
J/ 206 kN/m 1
‘i
|

Karakteristiska Dimensionerande

|
P

|

)

T

| ¢ o
Q1 = 60,2 kKIN/m Qz = 40,1 KN/m

150 m 100m 50m T Palar
935 425

935 425/2

9}" - Ude = _A_]‘_O_ ger QZ - "*%Q
Ql GmRk 60 . 3 !

\L:Q17,5+Q}§~7,5=206x15+170—935x2—425~%§—

0,2
Q, = 60,2 kKN/m motsvarar g = 3—’ =19 kPa

Datorberikning med batkprogram ger: M =6119 kNm

max
IV el = 97L KN
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Fali 2, brottgrénstillstind:

|
170 kN 15,0 m §
l 206 kN/m '
i @ ;
|
Dimensionerande [ Karakteristiska %
T
| 4 ] 6
)
Qz = 53,7 kN/m Q1 = 80,6 kN/m
I 15,0 m 10,0 m l 50 m T PSiar
425 425 935 935/2

2 935
1:1Q,7,3 +Q1§7,5 :206><15+}70—425><2—935~—2—

80,6
Q,=80.6kN/m motsvarar O, = -;—i):w =252 kPa

>

Datorberiknad med balkprogram ger: M, ;, = ~3627 kNm

Vol = 776 KN

Bruksgrinstillstind berdknas direfter pa motsvarande sétt, viket ger:

Kohestonspalar




Berdkning av dimensionerande kontakttryck for bottenplattan:

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

+ Bottenpiattan skalt dock minst dimensioneras for vattentryck upp till dimensionerande grund-
vattenniva.

Brottgrénstilistind, max kontakttryck:

Total vertikaliast ;‘;‘ =24 970 kN, se kontroli av vertikal jamvikt i brotigrinstilistind

Total pélkraft 425 x 21 st= 8925 kN (Dimensionerande materialviirden)

_24970-8925

O s = =37,1 kN/m*
30x14,4

- - 2
Qyatemupptryck — 2,4 x 10 =24 kN/m?, e} dim!

Dimensionerande I l E
lastfali: 27 27 7

N
|
|

qmin - bottenplatta

|
T

37,1 kN/m?

Brottgranstillstind, min. kontakttryck:
Total min. vertikal last i brottgrinstillstind antas vara iast 1 bruksgrénstillstind x 0,85,

Total vertikallast i bruksgranstilistind

© = 187x30x2st = 11 220kN
340x30 = 10 200kN

150x4st = GOOKN

300x2st = 600 kN

= 22620 kN

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

Plattan skall dven dimensioneras som fribdrande mellan viggama (palraderna) i brottgrinstillstind.
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Bruksgrinstilistind, max kontakttryci:

. ot
Total vertikallast QSd =22 620 kN

Total palkraft 500 x 21 st = 10 500 kN {Dimensionerande materiatvirden)

_ 22620-10500

Opsg = = 28,1 kN/m’
30x14.4 —

Bruksgrinstillstind, min kontakttryck:

Total palkraft 785 x 21 st = 16 485 kN {Karateristiska materialviirden)

_22620-16485

Tosa = =142 kKN/'m* g dim!
mSd 30x14.4 Ej dim!
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Beridkningsexempel 5.4-3

Metod il Andligt styv éverliggande konstruktion
Hinsyn till konstruktionens formaga att utjdmna sattningar

Fn betongbalk upplagd pé tre separata stdd enligt figur nedan. Balken har sidan styvhet att den kan
utjimna differensséttningar.

Férst beriiknas dimmensionerande tiflskottsmoment Gver stdd B av sdttningar 1 brottgrinstillstind
och bruksgrinstillstind.

Diirefter beriiknas tillkommande vinkelindring vid stéd A av séttningar i brott- och bruksgrinstill-
stand. Har visas dock endast berdkning i brottgrinstillstand, d& berikningarna &r identiska.

100m B 100 m c

E 07m
A m .
D 15m

SEKTION A-A

VR i o -

M F >

e
=]

K—A

| L I
i HH i

r
!
PLAN

Forutsittningar:

Berikningen utfores enligt elasticitetsteori. Inverkan av skjuvdeformationer férsummas.
ET sitts titl 0,6FF, med hinsyn till uppsprickning.

Stiid A och C fortsitts lika.

Lasten q, &r 120 kN/m i brotisgranstitlstind

Vid berikning av sittningarnas paverkan anvinds karateristiskt virde for balkens B-modul i savil
brott- som bruksgrinstilistind.

E,_ =11 GPa med hansyn till krypning

x0,7

3
El=0,6%6,6x10° ”T =1,3%10° kNm*

Stédpunkternas totala dimensionerande birforméga antas vara stérre dn totala lasteffekten.
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Resultat av sattningsberikning med materialvdrden i brottgranstilistand:
Stoden modelleras 1 detta fall med hjélp av bilinjdra ffadrar. Férkonsolideringstrycket dverskrids
successivt pd olika djup. Lampligt dr da att utfora sdttningsberikningar for ett antal olika lastnivi-

er. Baserat pd dessa resultat kan fjadrarnas bilinjéra arbetskurvor konstrueras. I detta fall har fjad-
rarnas styvhet bergknats att minska till 1/7 d4 lastnivan Gverstiger brytpunkten pd kurvan,

Stéd A och C:

For stod A och C har lastnivan da fjaderstyvheten minskar berdknats til 400 kN med
dimensionerande materiaiviirden och 500 kN med karakteristiska materialvirden.

Sattning av lasten 400 kN har med dimenstonerande materialviirden beridknats Il
8= 65 mm

Séttning av lasten 400 kN har med karakteristiska materialvirden beriknats till
S, =35mm

Stod B:
For stod B har lastnivin ¢4 fjaderstyvheten minskar beréknats till
1300 kN med dimensionerande materialvirden och

1600 kN med karakteristiska materialvirden.

Sétining av lasten 1300 kN har med dimensionerande materialvirden berdknats till
§,=65mm

Sattning av lasten 1300 kN har med karakteristiska materialviirden berdknats till
5, =35mm
Med ovanstdende resultat kan stodens last - deformationssamband nu uppritas.

Last - deformationssamband for st6den med materialvirden i brottgrinstiftstand:

St6d A och C:
i F(kN)
P ke i
600 + 1633 Kaic = /m

100
500 + - /(/,,l,
429 kN - 100
L0+~ — — o — — \
F | \_x _ 100x10°
300 + 2d = 880 kN/m RO

4 ] 880

: | Kia= 65)(10“3 = 6154 kiN/m

100 1 L« . 11 429 KN/
L issxi0” " e $ ()
{40 80 100
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Stad B:

AF (kN)
2000+
100 Ko = 5306 kN/m
1800+
600t e “/ 100x10°
?40_0_—,—/ ~ 5306
1371kN B0Ot— — — A — — 100 K24 = 2850 kN/m
12001 _ —~H~ | R
1115 kN ” i | 100x10
1000+ g | 2850
i I
800 ¢ | | 1300
600 + 5 | Kig = 65 103 = 20 000 kiN/m
] f
00 1 | | 1300
200 1 | Ky = W=37 143 kN/m
— - 5 (mm)
20 '@O Ed 80 100
35 65
Krafter och deformationer | brottgranstillstand:
Mg = -1500 kNm
Fasta stod:
A , B C
SN b\ R S
T 04 =192 x 107 rad T T
R = 450 kN R = 1500 kN R = 450 kN

Paikommissionen Rapport 100



Kombination som ger "max” stidmomenttillskott och max vinkeldndring i A:

- Mg = <722 kNm

Materialviirden: B

Kar Dim Kar

k L\ ]
G = 4,92 x 107 rad k k

S AN ~
*1} k =1633kNin 2850 kN/m 1633 k¥N/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 — deformationssamband
Tillskott av séitningar:  AM, _ =-722+ 1500 =778 kNm
A8, =(4.92-1,92)x 107 =3,0x 10” rad

Berskningen har utforts med datorprogram for kontinuerltiga balkar pa elastiska stdd.

Kombination som ger "min.” stédmomenttillskott:

Materialvirden: Mg = -722 kNm

Kar Dim Kar

- n
—
—

k :
Ouz492x10%rad " k
AN N N
k = 6154 kKN/m 5306 kN/m 6154 kN/m
TF = 1371 kN -
T T T
R = 389 kN 1623 kN 389 kN
S = 63 mm 47 mm 63 mm
Tillskott av sittningar: AMg . =-~2113 + 1500 =—613 kNm
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Ett program for bardkning av
stotvagsforioppet vid friktionspaining.
Delrapport i1

Lennart Valander
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Palkraftmatare.
Bengt H Felienius — Thomas Haagen

Negative skin friction for long piles driven
in clay.

Bengt H Fellenius — Bengt Broms

1969

Datorberékring av stétvagsforopp i palar
medeist variation av modellparametrar.
Delrapport 11

Lennart Vilander

1969

Nya patnormer. Foredrag vid
informationsmate 25/4 1969.
Gote Astrém — Per Sahistrom
— Erik Sandegren

1969 Slut

Negative skin friction on piles in clay.
Aliterature survey.

Bengt H Felieniys

1969

Deformationsegenskaper hos slagna
betongpalar.
Bengt H Fellenius - Torsten Eriksson

Friktionspalars barférmaga. Resuitat fran
faltférsok | Kanada.

Bengi H Fellenius

1969

Pélars barformaga i elastiskt medium
under hinsynstagandé tiil
egenspdnningar i palmaterialet.

Stig Bernander
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IVA Palkommission 1859-1969.
Uppsatser uigivna i samband med
Palkommissionans tiodrsjubileum
1969

Statistik dver antal slagna palmeter ar
1962, 1966 och 1668
1969 Ersatt av SPR 30

Féredrag vid Palkommissionens.
Jjubileumsmdéte den 20 november 1969

Den norske pelekomités arbeide.
Klaare Flaate

Aktuelia forskningsbehov inom
palningsomradet.

Bengt Broms

1970

Rapport frén en resa till Mexiko, USA,
Kanada och Engiand 23.8-13.5 1969.
Bengt H Fellenius

1970

Matning av fallhejarens anslagshastighet
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Karl-Erik Sundstrém

1970

Studier av en friktionspates verkningssatt

Ake Nilsson — Torbjérn Wingvist
1971
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Statistik Sver antai slagna palmeter 1962,
1966, 1968 och 1970.
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Friktionspalning fér brostdd nr 2 vid Albysién,
tunnelbana 2 SV, Botkyrkabanan.

Sven-Erik Rehnman

1971

Aktuellt forskningsbehov for palomradet i
Sverige i juni 1971,

UIf Bergdaht

1971

Séttningar vid paining clika
diupgrundlaggningsmetoder.
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1972

On the bearing capacity of driven piles.
1972

Load testing of piles according to the Polish
regulations.

B K Mazurkigwicz
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1973
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Bjorn Kvist - Par Sandin

1973
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Bo Larsson

1973

Om korrosion pa stal, specieilt i betongpalar.
Bengt H Feilenius
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Ovrigt

Slagning och provbelastning av langa palar.
Forsok i Gubbero, Géteborg. (Statens Rad
for Byggnadsforskaing, rapport 99).

Palningsprotokoll. Blanketter uppréitade
enligt Sartryck och preliminara rapporter
nr 11. Block om 50 blad Pris per block

Kohesionepdlar

42 Pélar i lera. En geoteknisk aterblick med
speciell anknytning til}
Goteborgs-forhaliandena.

Bror Fellenius
1974

43 Jordundantrangning vid paislagning
- resultat av medeliforsdk.

Rainer Massarsch
1974

44 Péalning for Silo 68 | Képing. En redovisning
av métresultat.

UK Bergdahi ~ Ake Nilsson
1974

Rapporter

45 Aktuellt forskningsbehov for palomradet i
Sverige 1974.

U Bergdaht
1974

46 "Root-piles” Small-diameter injected
borepiles.
Antor: Frank
1575

a7 Jordgjutna palar -~ en redovisning av vanliga
metoder.

K Rainer Massarsch
1975

48 Svensk statistik dver antal tillverkade och
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49 Deformationsmatningar vid slagning av palar
néra en stenmur — resuitat av
stereofotogrammetriska matningar.

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

K Rainer Massarsch
1976

52 Angelagenheten hos forskningsprojekt inom
palomradet i Sverige 1975 — enkétresultat.
UIf Bergdahi — Gunnar lvmark
1977

23 Svensk statistik dver antal iillverkade och
slagna paimeter dren 1962-1976.
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54 Palgrupper med sidomoistand och
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Hékan Bredenberg — Bengl Broms
1978
55 Rélspalars bajstyvhet — resuliat av
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— En studie av olika provningsmetoder,
U Bergdahl — G Huit
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Swedish Building Code 1875.
Chapter 23.6 Pile Foundations.

Swedish Building Code 1975,
Approva! Rules No. 19758 Piles
Translated by B Broms

1979

Grévpélanvisningar.

Dimensionering, utférande och kontroli av
gravda, i jorden gjuina palar.

1979

Anvisningar for provpalning med
efterféljande provbelastning.
1980

Negativ mantelfriktion langs palas.
Bengt Broms

1979

1980

Recent pile research.

Activitis of The Swedish Commission
on Pile Research.

Bengt Broms

1980

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

Slagning av betongpalar med tryckiufthejare.

Resuttat av faliforsok i Vasteras 1973,
Gunnar Fjetkner — Ake Eriksson

- Hakan Bredenberg

1981

Kohesionspélars barférmaga.

En studie av utférda provbelastningar pa
kohesionspélar av betong.

UIf Bergdahi — Ake Eriksson — Ture Nilsson
1981

Swedish Buiiding Code 1980.
Chapter 23.3 Pile Foundations

Swedish Building Code 1875,
Approval Rules No. 1975:8 Piles.
Translated by Bengt Broms, 1981
(in English)

Svensk statistik dver antal tillverkade och
slagha palmeter aren 1962-1880.
1982

Negativ mantelfriktion lngs patar.
Resultat av enkat ar 1979,

Larg Bjerin — Jan Failsvik

1982

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

Carl-John Gravare — Ingemar Hermansson
1082

Slaipalar - Anvéndningsomraden och praxis
for utforande.

Hakan Bredenberg — Ulf Eriksson

— Anders Eriksson — Géran Camitz

1583

70

7t

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

33

Buller vid pal- och spontslagning.

En studie av matmetoder, buflernivaer och
bekdmpningsatgarder.

Ove Bennerhult - UIf Bergdahi

1983

Svensk statistik Sver antal fillverkade och
siagna palmeter aren 19621982,
1983

Forspand taliriksfjadesdyna.

Resultat av stdivagsteoretiska studier,
datorsimulering, modeli- och
fullskaleprovning.

Bo Berglars

1983

Svensk painingsteknik under 1980-1alet.
Hakan Bredenberg — Crister Badhoim

~ Lars Heliman - Géran Hoim

1984

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

1984

Fortiliverkade betongpélar,
Forslag till standard med
dimensioneringsunderlag.
1984

Initialspanningens variation vid palsiagning.
Elisabeth Stensgard — Elisabet Olsson
1984

Gravpalar i friklionsjord

Anvisningar for dynamisk férbelastning
Bo Berggren - Per-Evert Bengtisson
1985

Statistik Gver antal tillverkade och slagna
palmeter i Sverige aren 1962-1884
1985

Expanderkroppar

Anvisningar fér dimensionering, utfdrande
och kontrolt

1988

Statistik Sver antal tillverkade och slagna
paimeter i Sverige gren 19621986
1988

Systempélar

Stodpélar av highélifasta, korrosions-
skyddade stairor, slagna med jétta
haghastighetshejare.

Anvisningar fér berékning av
dimensionerande barférmaga.

Anders Fredriksson — Sven Hultsjo

—~ Hakan Stille

1989

t-metoden vid palberékning, en férstudie.
Claes Alén — Mats Jansson — Hans Lindgren
— Lars Olsson — Jan Romelt

16990

Berakning av palars last-rérelsesamband
med utgangspunkt fran sonderingsdata.
Hakan Bredenberg - Staffan Mintze

1980

Paikommigsionen Rapport 100



34

85

86

87

88

89

a0

91

92

93

84a

94

95

26:1

Kohesionspalar

Berakning av dimensionerande barformaga 97
for slagna péalar med hansyn till palmaterial

och omgivande jord.

Per-Ever! Bangtsson — Ake Bengtsson

~ Anders Fredriksson

1991 98

Statistik dver antal tiltverkade och slagna
palmeter i Sverige aren 1962 - 1989,
1991

Friktionspélars barférmaga och 99
last/férskjutningssamband.

Karin Rankka

1991

Bro €339 &ver Ekolsundsviken.
Grundtéggning pa stalrérpalar -
konstruktion och arbetsutférande.
Hakan Bredenberg

1991

Sprickbitdning i betongpélar slagna i vatten
eller i jordarter med h6g permeabilitet.

Stig Bernander

1992

Infegritetskontroll av palar med
stotvagsmétning.

Inemar Hermansson ~ Jan Romel
- Carl-John Gravare

1602

Grova stairdrspalar - anvisningar for
dimensicnering, utférande och kontrofi.
1993

Friktionspalar — barférmagans tillvaxt
med tiden.

Bjom Astedt — Lars Weiner — Géran Holm
1994

Datorsimulering av palsiagning.
Bo Berglars — Carl-John Grévare
— Per Lofling ~ Lars Weiner
1993

Korrosion och korrosionsskydd av stalpélar
och stalspont i jord och vatten.

Géran Camitz

1994

Berdkning av dimensionerande lastkapaciiet
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och omgivande jord.

1965

Standardpalar av befong - lastkapacitet och
geoteknisk barférmaga.
1996

Omgivningspaverkan vid pal-

och spontslagning

Staffan Hintze — Sven Liedberg

— Rainer Massarsch

- Magnus Hanson / Hans Elvhammar
- Bjérn Lundahl - Sven-Erik Rehnman
1997

Dimensioneringsprinciper for palar
-~ Lastkapacitet.
1998

Stélkamepélar — anvisningar for projektering,
dimensionering, utférande och kontroll.
Hakan Bredenberg

2000

Dimensioneringsanvisningar for slagna,
slanka stalpdlar.

Ake Bengisson — Bo Berglars

— Sven Hultsio — Jan Romell

2000

Vibratorers anvéndningsméjligheter
vid drivning av palar och spont.

K. Rainer Massarsch

2000



[ september 1959 bildades Palkommittén f6r palslagning
och paibérighet.

Tilf grund fér kommissionens verksamhet ligger sam-
hillets och branschens behov av forskning och information
inom palningsomradet. Medlemmar 4r entreprendrer, till-
verkare, konsuiter, forskare, kommuner samt represen-
tanter frdn olika myndigheter. Organisationen
Palkommissionen, som sammanfogar dessa grupper, dr
unik i Europa.
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terare Carl-John Grévare.
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