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NEGATIV MANTELFRIKTION LANGS PALAR
Bengt B. Broms

SAMMANFATTNING

Belastningen i spetsbdrande palar kan oka pa grund av negativ
mantelfriktion vid sdttningar i den omgivande jorden. Darvid bar
pdlarna dven en del av den omgivande jorden. Sattningar kan for-
orsakas av en uppfyllning kring en pdlad byggnad eller av en sank-
ning av grundvattennivan. dkningen av belastningen i pdlarna pd
grund av negativ mantelfriktion kan bli sd stor att p&larna krossas
eller att deras deformation blir <3 stor att den ovanliggande bygg-
naden skadas.

En inventering av byggnader som skadats har utforts i denna rapport
liksom av de metoder som kan anvdndas £6r att berakna pdhdngskraften
pd grund av negativ mantel friktion for sdvdl enskilda palar som for
p&lgrupper. Man kan minska pahangskraften genom att t ex minska pal-
avstandet eller antalet pdlar i en palgrupp. Pahdngskraften kan dven
reduceras med elektro-osmos, genom att bestryka pdlarna med asfalt
eller genom att omge pdlarna med ett bentonitskikt.
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INLEDNING

Redan vid borjan av detta sekel kinde man till att belastningen i
palar kan oka pa grund av negativ mante]friktionl) nir den omgivande
marken sitter sig sdsom visas i fig 1 for en byggnad och i fig 1b
f5r ett brofundament (Aldrich, 1970). I badda fallen kommer palarna
att bara dven en del av den omgivande jorden, vilket i flera fall
har lett till att palar har krossats eller erhd1lit s& stora sdtt-
ningar att den padlade byggnaden har skadats.

Det ir forst under de senaste 20 gren som man mera systematiskt har
undersdkt negativ mantelfriktion och hur denna paverkar bade enstaka
palar och palgrupper. Forvanansvart fa fall har rapporterats i litte-
raturen dir byggnader och andra konstruktioner har skadats pa grund
av negativ mantelfriktion. Detta kan delvis fdrklara bristen pa in-
tresse for detta problem.

Negativ mantelfriktion 5p frimst ett problem i ldnder ddr stora om-
raden med 19s lera forekommer, sasom i Sverige, Norge, Finland,
USSR, Holland, Kanada, USA, Mexiko, Japan och Tailand.

I Sverige har pdgétt och padgdr fortfarande en debatt angdende negativ
mantel friktion och dess inverkan pa enstaka palar och pdlgrupper

och om man dver huvud taget vid dimensionering av stddpdlar eller
flytande palar (kohesions- eller friktionspdlar) skall ta hansyn

till de pdhangskrafter som kan fororsakas av negativ mantelfriktion.
Det har papekats att det inte finns nagot kant fall i Sverige dar

en byggnad grundlagd p& stddpdlar har skadats pa grund av negativ
mantelfriktion (Severinson, 1965). Situationen i Sverige dr typisk
f5r forhallandena i mdnga andra linder i varlden.

Det finns inga foreskrifter i Svensk Byggnorm 1975 som behandlar nega-
tiv mantelfriktion eller hur man skall ta hansyn till negativ mantel-
friktion vid dimensionering. Det finns endast vissa generella fore-

skrifter sdsom

ngrundkonstruktionen utformas sd, att for byggnadens funktion skadliga
formindringar och sprickbildningar eller andra oldgenheter pd grund

1) Kven termen negativ mantelkohesion forekommer. I engelskt sprakbruk
anvinds termen "negative skin friction" bade for friktionsjord och
kohesionsjord.



av rorelser i jordlagren under eller intill byggnaden undviks".
(SBN 1975, kap 29:21).

ugrundkonstruktion med palar anordnas sd, att den med betryggande
sikerhet kan dverfora upptrddande laster under bruksstadiet till
underliggande jord eller berg utan att for byggnaden skadliga satt-
ningar uppstar. Lamplig paltyp bestdms pd grundval av de geotek-
niska forhallandena och byggnadens konstruktion". (SBN 1975, kap
23:61). 1 det forslag £i11 revision av SBN 1975 som har utarbetats
behandlas negativ mantelfriktion. Ddr anges regler for hur negativ
mantel friktion skall berdknas bide for enskilda p&lar och for pal-
grupper.

P&hangskrafter fororsakade av negativ mantelfriktion kan fororsakas
av

(a) Sdttningar fran en sankning av grundvattennivan.
(Detta ar framforallt ett problem i 10s normalkonsoliderad eller
svaqt sverkonsoliderad lera. En sankning av grundvattennivan for-
orsakar en ckning av det effektiva overlagringstrycket i jorden.
Upp till 4 m stora sittningar har exempelvis observerats i Tokyo
pd grund av en sankning av grundvattennivan (Kishida och Takano,
1976). Upp till 10 m stora siattningar har observérats i Mexico
City).

(b) Sdttningar fran en uppfyllning runt en palad byggnad grundlagd
pa normalkonsoliderad eller svagt sverkonsoliderad Tera eller
fran ett upplag av kol, virke, stédlamnen etc.

(c) Sdttningar orsakade av den stdrning som sker vid slagning av
pdlar i normalkonsoliderad eller svagt gverkonsoliderad lera.

palar kan dven paverkas av negativ mantelfriktion vid slagning av ndr-
Tiggande palar sasom illustreras i fig 2. Detta kan intraffa nar pé]ar
s1&s genom ett lager med 16st lagrad sand sdsom har rapporterats av
exempelvis Gregersen et al (1973). Sdttningar uppstdr i detta fall

p& grund av att sanden runt palen packas under slagningen. Framst
berdrs ett konformat omrdde vars sidor lutar 1:1 sdsom visas 1 fig 2.
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Nirbelagna padlar kommer dd att paverkas eftersom jorden sdtter sig

i forhdllande till de redan slagna pdlarna. En okning av péhdngs-
kraften har observerats av Brons et al (19€9a)vid slagning av ndr-
Tiggande palar. Endast en mycket liten sdttning, ett par millimeter,
erfordrades for att andra mantelfriktionen fran positiv till nega-
tiv. Den ordning som palarna sl1&s har ddrfor stor betydelse for hur
palarna dr belastade efter slagningen.

Det ir. forst under de senaste tio &ren som man i Sverige har beaktat
de problem som dr fdrknippade med en sankning av grundvattennivan

och som man har vidtagit &tgdrder for att begrdnsa eller forhindra

en fortsatt sinkning av grundvattennivan. Det finns flera omrdden

i Stockholm dar grundvattennivdn har sjunkit och dir palade konstruk-
tioner har paverkats. Man har forsokt att motverka en sdnkning av
grundvattennivdn genom att pa konstgjord vdg infiltrera vatten genom
ror nedsatta i jorden fran markytan eller fran tunnlar i det under-
1iggande berget. Man har sven forsokt infiltrera vatten genom sten-
eller. grusfyliningar.

Flera faktorer paverkar p&hdngskraften fororsakad av negativ mantel-
friktion namligen

e Jordens egenskaper runt de slagna palarna sdsom kompressibilitet,
skjuvhallfasthet och permeabilitet.

e Belastningen i jorden runt de slagna palarna, eventuell fordndring
av grundvattennivan samt tjockleken hos de olika kompressibla lagren.
Kven belastningshastigheten och variationer av belastningen har
betydelse.

o Pilmaterialets egenskaper sésom elasticitetsmodul och ytans réhet.
Kven palavstand, p&l1ldngd och pdlgruppens storlek pdverkar pdhdangs-
kraften. Dessa olika faktorer miste beaktas i en analys av negativ
mantelfriktion och dess inverkan pd béde enstaka pdlars och pal-
gruppers barformiga.

Flera metoder for berakning av negativ mantelfriktion har foresla-
gits. En del av dessa dr mycket komplicerade eftersom de tar hansyn
£i11 hur samverkan mellan p&larna i en palgrupp och den omgivande
jorden paverkas av pdlarnas elastiska hoptryckning och av sdttningar



i jorden runt och under pdlarna vilket paverkar den neutrala punktens
ldge i padlarna. (I den neutrala punkten motsvarar pdlarnas sdattning
sittningen i den omgivande jorden. I den neutrala punkten dr den
relativa forskjutningen mellan pdlar och omgivande jord lika med noll).

Det finns f& matresultat som visar vilken relativ forskjutning som
erfordras for att man skall erhdlla maximal mantelfriktion och hur
denna relativa forskjutning péverkas av exempelvis hur pélarna har
installerats och av den omgivande jordens egenskaper sdsom sensiti-
vitet, rapiditet, forbelastning och av tiden.

I denna rapport har undersokts de faktorer som paverkar pdhdngskraf-
ten fororsakad av negativ mantelfriktion. En granskning har skett av
£a11 dir man mitt negativ mantelfriktion och av de metoder som finns
for berdkning av pdhangskrafter fororsakade av negativ mantelfriktion.

2. INVERKAN AV INSTALLATIONSFGRFARANDET PA NEGATIV MANTELFRIKTION
Sdattningar

I lera sker en omrdrning av jorden runt en pale under nedslagningen
inom ett omrade fran pilen som motsvarar en pildiameter. Den efter-
fo61jande sdttningen pd grund av lerans &terkonsolidering leder till
att belastningen i palen gradvis okar pa grund av negativ mantelfrik-
tion. Denna effekt har pétalats av exempelvis Casagrande (1932) .
Cummings et al (1950) tvivlade emellertid p& att omrdrningen under
nedslagningen kunde vara tillrdacklig att framkalla sdttningar och
negativ mantelfriktion. Cummings et al observerade att storningen pa
grund av pdlslagning var liten och begrdnsad till ndgra centimeter
runt en slagen péle och att sterkonsolideringen i leran skedde i
huvudsak genom att jorden drinerades horisontellt. Leran var i huvud-
sak ostord.

Hypotesen att negativ mantelkohesion kunde fororsakas av pd1slagning
stoddes av bl a Zeevaert (1950). Han hade namligen jakttagit i ett
fall i Mexico City en hdvning som var 0,33 m vid slagning av 33,5 m
1anga skarvade trapalar. Sdttningar erholls efter slagningen som mot-
svarade hdavningen under pélslagningen. Sittningarna upphorde efter

ca en manad. Aven Tscheborarioff (1950) och Avery och Wilson (1950)



observerade stora sattningar som har fororsakats av pdlslagning.

Det ir allmint accepterat i dag (1979) att den stdrning och omror-
ning som sker vid pdlslagning dr fullt tillrdcklig att fororsaka
stora sittningar och hdga pdhangskrafter pd grund av negativ mantel-
friktion framst i spetsbirande pélar, att dessa sittningar ofta dr
av samma storleksordning som hdvningen under sjdlva pd1slagningen
och att lerans &terkonsolidering sker snabbt, inom ett par veckor
eller ett par manader. Det dr mojligt att reducera hdavningen och

den efterfoljande sdttningen pd grund av palslagning och ddarmed den
negativa mantelfriktionen genom att exempelvis s1d pdlarna innan man
schaktar eller genom att ta upp lerproppar.

Skjuvha1lfasthet

Jorden trings i huvudsak &t sidan under nedslagningen. Runt pdlarna
finns en zon av omrord jord. Den undantrdngda jordens volym motsvarar
i lera ungefar padlarnas sammanlagda volym.

Om en pale sl&s genom ett sandlager ned i ett underliggande lager med
16s lera s foljer sanden delvis med pdlen. Palen kommer att omges av
ett lager med packad sand ned till ett djup under sandlagret som mot-
svarar ungefar 20 pdldiametrar (Tomlinson, 1970, 1971). P&hdngskraf-
ten pd grund av negativ manteifriktion kan d& bli hogre &n vad som
svarar mot lerans skjuvhdllfasthet. Om en pdle slds genom ett lager
med 16s lera ned i ett lager med fast lera s& foljer den 16sa Teran
delvis med p&len under nedslagningen ned till ett djup som motsvarar
ca 20 pdldiametrar. I detta fall reduceras den negativa mantelfrik-
tionen.

Pahingskraften pd grund av negativ mantelfriktion péverkas av tjock-
leken hos den omrordazonen. Mitresultaten visar att lerans skjuvhall-
fasthet reduceras upp till ett avsténd frdn den slagna pdlen som mot-
svarar palens diameter. Zeevaert (1957) rapporterar att den omrorda
zonens tjocklek i Mexico City normalt ej ar storre an ca 5% av palens
radie. Utanfor denna zon ir lerans vattenhalt praktiskt taget ofor-
indrad. Zeevaert papekar att det effektiva gverlagringstrycket runt
en slagen pdle efter lerans dterkonsolidering har en tendens att ga
tillbaka till sitt ursprungliga vdrde.



Figur 3. Lera som sitter fast pa pale vid uppdragning.



Om lerans sensitivitet och rapiditet dr hdga kan leran runt den
slagna palen fa en konsistens som liknar den hos drtsoppa. Under
slagningen kan den omrorda leran flyta upp ldngs pdlen och ut pd
markytan. Trapdlar méste ibland hallas nere under 10 3 20 minuter
med hjdlp av pdlhammaren for att hindra att padlarna flyter upp.

En konsolidering sker av leran runt de slagna pdlarna under det
hdoga horisontaltryck som erhdlls i Jeran under slagningen. Lerans
skjuvha11fasthet i den omrorda zonen runt p&larna okar gradvis och
kommer som regel efter ett par ménader att vara storre dven i
kvicklera 3n den ursprungliga skjuvhdllfastheten.

Den 3terkonsoliderade lerans h&llfasthets- och deformationsegenskaper
skiljer sig i allmdnhet ifrdn de for den ostorda leran. Den ostorda
lerans egenskaper kan ddrfor inte direkt anviandas vid berdkning

av spanningsférdelningen ldngs en slagen pale pd grund av omrdrning
och negativ mantelfriktion sdrskilt om lerans sensitivitet dr hog.
Det lerlager som i allmdnhet fgljer med palen nir den dras upp efter
ett par minader efter nedslagningen dr en indikation p& den Okning
av skjuvhd11fastheten som sker med tiden sdsom pdpekats bl a av
Zeevaert (1973). I fig 3 visas en betongpdle som dragits upp ca 40
3r efter nedslagningen. P3len omges av ett ca 10 cm tjockt lager av
fast lera.

Jorden stdrs runt en slagen pale till ett avstédnd som motsvara pdlens
diameter s&som namnts tidigare. Efter nedslagningen sker i lera en

snabb &terkonsolidering. Efter ett par veckor eller mdnader motsvarar
den storda lerans skjuvhdllfasthet minst den for den ostdrda leran.

Porvattentryck

En kraftig okning av porvattentrycket i jorden erh&lls under nedslag-
ningen. Detta porvattendvertryck utjdmnas med tiden pd grund av att
leran drineras dels radiellt frin palarna till den omgivande jorden,
siarskilt om jorden innehdller tunna sand- eller siltskikt, dels
axiellt genom de radiella sprickor som bildas ldngs pdlen under ned-
slagningen pd grund av det hoga porvattentrycket. Okningen i por-
vattentrycket i normalkonsoliderad Tera motsvarar i allminhet 5 till



7 ganger lerans odrdnerade skjuvhadl1fasthet (STfu till 7 Tfu). Ut-
jamningen av detta porvattendvertryck sker som regel snabbt, vanligt-
vis erfordras ett par veckor eller ett par minader (t ex Clark och
Meyerhof, 1973).

3. SKADEFALL

Flera fall har rapporterats i Titteraturen ddr skador p& byggnader
och andra konstruktioner har fororsakats av negativ mantelfriktion.
Palarna har som regel slagits genom ett lager med torv, 10s lera
eller silt. Alldeles innan eller efter pdlslagningen har det skett

en uppfylining av omrddet eller en grundvattensdnkning. Skadorna har
fororsakats av sattningar i de kompressibla lagren runt pdlarna pa
grund av den Gkade belastningen fran fyllningen eller frdn sdnkningen
av grundvattennivén.

Argentina

Moretto och Bolognesi (1960) har beskrivit tvd fall i Argentina dar
byggnader har blivit skadade pa grund av negativ mantelfriktion. De
observerade snedsdttningarna var relativt stora, upp till 0,18 m.

Frankrike

En byggnad som skadats svért pa grund av negativ mantelfriktion har
beskrivits av Florentin och 1'Heriteau (1948a, 1948b). Byggnaden var
grundlagd p& runda betongpéalar med 0,8 m diameter. P&larna hade sla-
gits genom 4 m fyllning och ett djupt lager med 19s lera (22 m).
Byggnaden hade satt sig upp ti1l 0,3 m.

Kven Buisson et al (1960) har beskrivit ett fall utanfor Paris dar
en byggnad hade skadats pa grund av negativ mantelfriktion.

Holland

Miller (1938) har relaterat ett fall i Holland dar en fabriksbyggnad
har skadats p& grund av negativ mantelfriktion. Upp till 20 m ldnga
trapadlar hade slagits genom 5 m fylining (sand), 13 m 10s lera och
torv ned i ett underliggande sandlager. Byggnaden satte sﬁg 0,7 m
under fyra &r. P&hidngslasten pd grund av negativ mantelfriktion upp-
skattades till 0,15 MN/pale. Byggnaden mdste grundforstdrkas.
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Japan

Kishida et al (1976) har beskrivit flera byggnader i Japan som har
skadats pd grund av negativ mantelfriktion. Sattningarna var foror-
sakade av en sinkning av grundvattennivén.

Kanada

I Kanada har man observerat i flera fall (Stermac, Devata och Selby
(1968)) att landfdsten £5r broar har tippat bakdt. Denna rotation
har troligtvis fdrorsakats av negativ mantelfriktion pé& grund av
uppfyl1ining bakom brolandfastena sdsom papekats av Bjerrum (1969).

Mexico

Zeevaert {(1973), Gonzales Flores (1959), Marsal och Mazari (1969)

har beskrivit flera fall i Mexico City ddr byggnader har blivit ska-
dade pd grund av negativ mantelfriktion. Sattningarna i Mexico City
har fororsakats av en sdnkning av grundvattennivén. Mexico City har
under 1&ng tid tdckt sitt vattenbehov med grundvatten. Upphdngning

av jord friamst langs de pdlar som varit beldgna i hornen och ldngs
sidorna har fororsakat att byggnaderna satt sig ojamnt. Zeevaert
rekommenderar att en grundkonstruktion utsatt for negativ mantelfrik-
tion bor vara si styv att sdttningsskillnader kan Gverbryggas.

Sverige

Forfattaren har nyligen traffat pd ett fall ddr en pdlgrundlagd

byggnad har skadats pa grund av pdhangskrafter fororsakade av negativ
mantelfriktion. Byggnaden var grundlagd pa 17 m 14nga trdpélar. Pdlarna
hade slagits ned i ett djupt lager med 16s lera. En 1,4 till 1,8 m

hog fyllning hade placerats kring det skadade huset. Uppmdtta maximala
sittningsskillnaden var 0,25 m. Byggnaden maste grundforstdrkas.

Tailand

Brand och Luangdilok (1975) har beskrivit en fabriksbyggnad utanfor
Bangkok som har skadats p& - grund av -negativ mantelfriktion. Byggnaden
var grundlagd p& kombinerade palar. Overpdlen var av betong medan
underpalen var av trd. De 18 till 21 m 1&nga palarna hade slagits ge-
nom ett 15 m tjockt lager med 16s Tera. En 1,5 m hog sandfyllning

hade placerats kring byggnaden. Sattningarna hade fdrorsakats dels
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av en fyllning kring den skadade byggnaden, dels av en sdnkning av
grundvattennivdn pa grund av pumpning.

Tyskland

Weiss (1974) har rapporterat att flera byggnader i Tyskland har ska-
dats p& grund av negativ mantelfriktion.

UsA

Det finns flera exempel i USA ddr byggnader har erhd1lit skador pd
grund av negativ mantelfriktion. Se t ex McKay (1938),Chellis (1961)
och Johnson och Kavanagh (1968).

Moore har beskrivit ett fall ddr pdhdngskraften pd grund av negativ
mantelfriktion har varit s stor att ndgra av trapadlarna under den
palade byggnaden hade slitits ut ur sina plintar. Trdpdlarna hade
slagits genom 13 m fyllning och 15 m dy och lera. P&hdngskraften pd
grund av negativ mantel friktion uppskattades till 1,7 MN/pdle. Lik-
nande observationer har gjorts under en flyghangar i Californien.

De p&lar som skulle bdra golvet hade dragits ut ur pdlplintarna 25
ti11 500 mm (Roberts och Darragh, 1963). Kven forfattaren har obser-
verat, under en flyghangar vid La Guardiaflygfaltet i New York City,
att palar har dragits ut ur sina plintar pd grund av negativ mantel-
friktion. Garlanger (1974) har rapporterat att palar under ena land-
fistet for Cutler Circle Bridge utanfor Boston har dragits ut ur
sina infastningar.

Relativt stora sittningar erhdlls vid dterfylining kring en pumpan-
ldggning i Utah, USA, pd grund av negativ mantelfriktion sdsom har
rapporterats av Gibbs och Merriman (1966). Sdattningarna var sanno-
likt fororsakade av negativ mantelfriktion Tangs de pdlar som var
beldgna ldngs byggnadens omkrets.

Sherman (1973) har observerat sdttningar vid &terfyllning kring en
slussanldggning i Columbia Lock. Slussvdggarna tippade bakdt mot
dterfyllningen. Uppmdtta storsta sittningen var 120 mm. Det upp-
skattades att belastningen i pdlarna hade dkat med 10% pd grund av
negativ mantelfriktion.
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Shannon (1960) har beskrivit ett fall ddar en forankrad spontvagg
har skadats pd grund av negativ mantelfriktion 13ngs de mothdils-
palar som anvandes vid denna konstruktion. Spontvdggen rdrde sig
utdt 0,45 m ndr forankringspalarna satte sig.

En tunnel grundlagd pd runda betongpédlar med 0,4 m diameter har ska-
dats allvarligt pd grund av negativ mantelfriktion ndr pdlarna satte
sig. Palarna hade slagits genom 8 m 16s lera. P&hingslasten p& grund
av negativ mantelfriktion uppskattades till 0,8 MN/pdle (Milner, 1957).

USSR

Det finns flera exempel i USSR dar byggnader har skadats pa grund av
negativ mantelfriktion. Iovchuck och Babitskii (1967) har t ex rap-
porterat att en betong- och asfaltfabrik méste rivas i Leningrad
efter det att byggnaden hade satt sig 0,6 m p& grund av negativ man-
telfriktion. I Riga mdste ett magasin rivas nir siattningsskillnaden
fororsakad av negativ mantelfriktion var 0,25 m. (Bakholdin och
Berman, 1974, Dalmatov et al 1975).

Sammanfattningsvis kan sdgas att skador fororsakade av negativ man-
telfriktion ar relativt sdllsynta. Relativt fa fall dar skador in-
traffat har rapporterats i litteraturen. I allmanhet har en fyllning
placerats kring de skadade byggnaderna eller har en sdnkning av grund-
vattennivdn skett.

4. MODELL- OCH FALTFORSUK

Negativ mantelfriktion har undersokts bide pd laboratorium och i falt.
Uppmatt negativ mantelfriktion har jimforts i allmdnhet med det effek-
tiva overlagringstrycket i jorden eller med jordens odranerade skjuv-
ha11fasthet (Tfu).

Mantelmotstdndet fs 1dngs en pale pdverkas av det effektiva overlag-
ringstrycket genom sambandet

fs = Ktg ¢4 g, = Bov

dir K ir en jordtryckskoefficient som relaterar horisontaltrycket
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(5h) i jorden med vertikaltrycket (5v) och o3 ir friktionsvinkeln
mellan jord och padlmaterialet. Koefficienten 8 (K tg¢$) ger den
sammanlagda effekten av jordtryckskoefficienten K och av friktions-
vinkeln ¢$

Uppmatt negativ mantelfriktion har dven jamforts med jordens odrane-
rade skjuvhallfasthet bestdmd med t ex vingborrforsok, konforsok
eller tryckforsok.

fs = & hay

dir o ar en reduktionskoefficient som ir beroende av jordens dver-
konsolideringsgrad, pdlmaterialet (betong, trd eller st&1) och den
metod som anviands vid installation av pdlarna (sTagning, tryckning
etc).

Mode11forsok

Relativt fa undersokningar har utforts p& laboratorium. Negativ mantel-
friktion lings sm& modellp&lar i lera och silt har undersdkts av t ex
Elmasry (1963), Silva (1966), Koerner et al (1972), Zeevaert (1973),
Takashi et al (1974), Ito och Matsui (1976) och av Kaniraj och Ran-
ganatham (1978). Mode11f6rsck i sand har utforts av Lebéque (1964)

och Mazurkiewicz (1968). Bakholdin och Berman (1974) har undersokt

pd laboratorium negativ mantel friktion lings betongpélar i torv.

Elmasry 1963) undersdkte negativ mantelfriktion ldangs modellpdlar
behd1lare. Palarna trycktes ned i den packade jorden. Elmasry under-
sokte systematiskt inverkan av jordens egenvikt, densitet och vatten-
halt samt tjockleken hos det kompressibla lagret. Dessutom varierade
palarnas ldngd. Buckinghams teorem anvindes vid utvdrderingen av
forsoksresultaten. Det finns emellertid alltid en viss osakerhet i
att extrapolera resultat frén mode11¥6rsok till full skala sdrskilt
for relativt smi pdlar. En ytterligare begransning av Elmasrys under-
sokning dr att endast ett jordmaterial undersdktes.

meter var endast 25 mm. Bade vertikala och lutande p&lar undersoktes.
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Mitresultaten visade att pdhdngskraften pd grund av negativ mantel-
friktion okade med okad lutning hos palarna och med okat palavstand.
En hogre negativ mantelfriktion observerades for trdpélar &n for

betongpdlar.

Vid de understkningar som utfordes av Silva (1966) i lerig silt i
en 1,34 m hog st31behd1lare anvandes en aluminiumpdle med 76 mm
diameter. Koefficienten B varierade vid dessa forsok mellan 0,11
och 0,29. Motsvarande variation for jordtryckskoefficienten K var

mellan 0,25 och 0,65.

Negativ mantelfriktion i lera har understkts av Takashi_et_ al (1974).
Pilarnas lingd och diameter var 0,6 m respektive 48 mm. Spanningsfor-
delningen ldngs pdlarna mattes med tradtdjningsgivare. Den genomsnitt-
1iga mantelfriktionen motsvarade ett varde pd koefficienten 8 av 0,25,

Koefficienten B varierade mellan 0,24 och 0,30.

Vid de understdkningar som utfdrdes av Ito och Matsui (1976) anvandes
model1palar med en diameter som varierade mellan 16 och 38 mm. Pal-
lingden var 0,71 m till 0,76 m. Bade enstaka pdlar och p&lgrupper

undersoktes. Finita element-metoden anvindes vid analys av forsoks-

resultaten.

ostdrda och omrdrda prover undersoktes. Den relativa forskjutning
som erfordras for att uppnd maximalt mantelmostand dkade med dkat
konsolideringstryck.

Lebéque (1964) undersikte negativ mantelfriktion i sand. Han fann att
pahangskraften p& grund av negativ mantelfriktion var 1ika stor som
utdragsmotsténdet. Den negativa mantelfriktionen okade 1injdrt med
djupet och med Okad inre friktionsvinkel hos jorden. Koefficienten

8 = K tg ¢ var Tika med 2 (tg ¢' - tg 240) vid ¢' mellan 30 och 400.

Vid ¢' = 30° var koefficienten 8 = 0,26 och vid o' = 40° var 8 = 0,76.
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- - -

Palarnas diameter var 50 mm. Den positiva mantelfriktionen var unge-
fir dubbelt sd stor som den negativa mantelfriktionen. Forsoksresul-
taten visade saledes att deformationsriktningen har stor inverkan

p& mantelmostandet.

m 1&4ng betongpdle (0,25 x 0,25 m) fororsakad av negativ mantelfrik-
tion. P&len hade slagits genom ett 2,5 m tjockt sandlager ned i ett
underliggande lager med torv. Fdrsdken utfordes i en 4 x 4 x 8 m
betongbehd1lare. Jorden belastades pd ytan med betongblock (38 kPa) .
Den sattning som erfordrades for att erhidlla maximalt mantelmotsténd
i den packade sanden var relativt stor (50 ti11 60 mm). Mantelmot-
stindet okade ungefdr linjdrt med okad relativ forskjutning. Den
sittning som erfordrades for att helt eliminera den negativa mantel-
friktionen langs pdlen var forsumbar.

Den reduktion av dverlagringstrycket i jorden som fororsakades av
negativ mantelfriktion befanns vara storst narmast pdlen. Overlag-
ringstrycket ckade approximativt expotentiellt med avstdndet frdn
palen. Upphdngningen i det 2,5 m tjocka sandlagret var ndstan kon-
stant (200 kPa) utom ndrmast ytan sasom visas i fig 4. Sandens den-
sitet var 1,65 t/m3 vilket motsvarar ett totalt overlagringstryck
av 40 kPa vid botten av sandlagret och ett vdrde pa 8 av 0,52 vid
ytan och 0,26 vid botten av sandlagret.

Faltforsok

Forsok med instrumenterade pdlar i falt har utforts av Gant,

Stephens och Moulton (1958), van Weele (1964), Johannessen (1965,
1966), Johannessen och Bjerrum (1965), Bjerrum, Johannessen och

Eide (1969), Bozozuk (1970, 1972), Fellenius (1969, 1970, 1972),
Fellenius och Broms (1969), Brons et al (1969a, 1969b), Cognon (1972),
Heijnen och Lubking (1973), Walker och Darvall (1973), York et al
(1974), Garlanger (1974), Bakholdin och Berman (1974), Grigoryan et

al (1975) och av Takashi och Sawaguchi (1976).

Pahingskraften fororsakad av negativ mantelfriktion frén en 15 m
hog vagbank intill ett brolandfiste for Connecticut Turnpike har
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pdlar slogs genom vidgbanken och ett Tager med marin lerig silt.
Pahangskraften pd grund av negativ mantelfriktion dkade kraftigt
med tiden. En analys av forsdksresultaten visar att den negativa
mantelfriktionen i sandfyllningen motsvarade ett varde pd koeffi-
cienten B (K tgea) av 0,19. I den leriga silten var den negativa
mantelfriktionen ungefar 1ika med jordens odrdnerade skjuvhdllfast-
het.

yap_Weele (1964) har undersokt pahangslasten pd tre trdpdlar som
slagits genom 6 m sand och 4 m 16s lera ned i ett underliggande
sandlager. Avstédndet mellan pdlarna var 4 m. P3hingslasten pd pdlar-
na var fororsakad av en sdnkning av grundvattennivdn i de permeabla
bottenlagren. En mycket liten relativ forskjutning fordrades,ca 10 mm,
for att erhdlla maximal negativ mantel friktion. van Weele drog slut-
satsen att p&hangskraften fororsakad av negativ mantelfriktion mot-
svarade padlarnas utdragsmotstdnd.

ca 55 m langa stalpalar. Pdlarna hade slagits till berg genom ett
tjockt lerlager. Leran var svagt organisk ned till ca 20 m djup.

med en genomsnittlig vattenhalt av 40%. Skjuvhdllfastheten okade med
djupet frén ca 20 kPa £i11 50 kPa. En ca 10 m tjock fyllning hade pla-
cerats runt de slagna pdlarna. Spanningsfordelningen langs palarna
mittes med stdlstinger som var nedsatta i ror. Sattningen efter 1,3
& var ca 1,8 m. Koefficienten B8(K tgo,) Okade fran 0,12 ndr pdlarna
installerades till 0,20 sexton manader senare. Det stdrsta vardet

p& koefficienten 8 uppskattades till 0,20. |

Pahingskraften p& grund av negativ mantelfriktion har undersokts av
Labregue (1968) och Bozozuk (1970) langs tvd 82 m 1anga betongpdlar.
Palarnas diameter var 1,0 m. P&larna hade slagits ti11 berg genom att
djupt lager med 10s lera. Palarna hade.dimensionerats for en belast-
ning av 18 MN. P&hdngskraften pd grund av negativ mantelfriktion upp-
skattades till 10,9 MN. Uppmdtt pdhdngslast p& grund av negativ man-
telfriktion var 7,6 MN/p&le. Lastfordelningen 14ngs palarna berdk-
nades med hjalp av den elasticitetsmodul som bestdmdes fran tryck-
forsok pa& betongcylindrar med 150 mm diameter. Den berdknade mantel-

friktionen ar darfor osaker.
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Negativa mantelfriktionen langs tvé instrumenterade betongpdlar har

silt ned i ett underliggande 15 m tjockt sandlager. Negativa mantel-
friktion pd grund av lerans omrdrning under nedslagningen och

fran den efterfdljande aterkonsolideringen mdttes liksom den nega-
tiva mantelfriktionen som fororsakades av en 1,7 m hog fyllning

runt de slagna pdlarna. En speciell Tastcell hade utvecklats sd att
lastfordelningen i p&larna kunde mdtas med stor noggrannhet (Felle-
nius och Haagen, 1969).

Ett hogt porvattendvertryck erhdlls under sjidlva nedslagningen som

t o m Oversteg det totala dverlagringstrycket i jorden. Detta por-
vattendvertryck utjamnades efter ca 5 ménader. Belastningen i pdlarna
alldeles efter nedslagningen motsvarade p&larnas egenvikt sasom visas
i fig 5 for pale PII. P&hdngslasten dkade gradvis. Efter ca 5 mdnader
var den 0,25 MN ti11 0,30 MN vilket motsvarar 17% av lerans ursprung-
Tiga skjuvhallfasthet (« = 0,17) eller 5% av det effektiva overlag-
ringstrycket (8 = 0,05). Efter 17 och 28 mdnader var belastningen i
pale PII 0,44 MN respektive 0,80 MN.

En 1,7 m hdg fyllning placerades runt p&larna 64 manader (5,3 ar)
efter nedslagningen. P&hdngslasten i p&larna pd grund av negativ man-
telfriktion var 0,83 MN och 0,87 MN i de tv& pdlarna efter 7,3 ar
vilket var storre an den pdforda belastningen pd pdlarna (0,80 MN).
Pahingslasten pad grund av negativ mantelfriktion ldangs pdlarnas ovre
del var 20% & 25% av det effektiva Gverlagringstrycket (8 = 0,20 &
0,25) vilket motsvarar 55% respektive 61% (a = 0,55 @ 0,61) av lerans
ursprungliga skjuvhdl1fasthet. Vid padlarnas mitt motsvarade den
negativa mantelfriktionen 40% & 49% (o = 0,40 & 0,49) av lerans odra-
nerade skjuvhdllfasthet.

Negativa mantelfriktionen ldngs stédlpélar med 0,30 ti11 0,50 m dia-
Vid den ena platsen hade pdlarna slagits genom en 10 m tjock fyllning
och 40 m normalkonsoliderad lera. Vid den andra forscksplatsen hade
pdlarna slagits genom en 73 m till 15 m tjock sprangstensfylining

och 25 m ti11 45 m 16s lera ned till berg p& 40 ti11 60 m djup. Mdt-
resultaten visade att endast en mycket Titen sdttning erfordrades
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Figur 5. Negativ mantel friktion i padle III (efter Bjerin, 1977).
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for att erhdlla maximal negativ mantelfriktion. Denna motsvarade
i leran 20% till 25% av det effektiva overlagringstrycket
(8 = 0,20 & 0,25).

Forsok gjordes att med asfalt eller bentonit minska padhdngskraften.
Mitningarna visar att pahangskraften 'pa grund av negativ mantel-
friktion minskade med over 90% for de pdlar som hade bestrukits med
asfalt. HAven elektro-osmos provades. Pahangskraften minskade med 50%
efter behandling med elektro-osmos.

Negativ mantelfriktion lings platsgjutna och slagna pdlar har under-
sokts av Brons, Amesz_och Rinck (19692, 1969b). Narliggande palar
paverkades under slagningen ndr sanden packades runt p&larna dven

nir avstandet var s stort som 5 m. Aven slagningsordningen hade stor
betydelse. Den negativa mantelfriktionen var stérst for de pdlar som
hade slagits forst. Skillnaden i pihdngskraft mellan pdlarna minskade
emellertid med tiden nar sdttningarna okade. Endast en mycket liten
sittning erfordrades for att avsevart andra belastningen i pdlarna

pd grund av negativ mantelfriktion. T o m rorelserna i jorden for-
orsakade av flod och ebb i en intilliggande hamnbassang var fullt

tillrackliga for att pdverka belastningen i palarna.

hade slagits genom 2 m fyllning, 7 m siltig sand och 30 m 10s lera

med nederinden antingen dppen eller sluten. Den negativa mantelfrik-
tionen 1langs palarna fororsakades av sittningar frén en sdnkning av
grundvattennivén i de permeabla bottenlagren. Det ir intressant att
konstatera att pahiangskraften i pale CE 43 p& grund av negativ mantel-
friktion var liten ned till 15 m djup. Pahingskraften dkade upp till
tvd ar efter nedslagningen. Den storsta sattningen vid markytan var
0,172 m.

Pahangskraften var ldgre dn lerans odrinerade skjuvhdl1fasthet for
de palar dir nederinden hade varit dppen under nedslagningen
medan den for de palar ddr nederdnden var sluten var ndgot storre
in lerans odranerade skjuvhdl1fasthet. Koefficienten B var lika med
0,35 for de slutna palarna och 0,20 for de oppna palarna. For de



21

slutna p&larna motsvarade pdhangskraften c/p-talet for den ostodrda
leran. Ndgon tendens att pahdngslasten skulle minska ndr sdttnings-
hastigheten gradvis avtog kunde inte iakttas. Palarna satte sig
ndgot och den neutrala punkten forflyttades gradvis uppdt. Den neu-
trala punkten i pélarna var belagen pad ett djup som motsvarade 0,73
H till 0,78 H dar H dr det kompressibla lagrets tjocklek.

Palen hade slagits genom 9 m fyllning ned i ett underliggande lager
med 16s lera. P&hingslasten efter 5 &r var 1,40 MN. P&len hade da

satt sig 0,47 m. Den neutrala punkten i pdlen rorde sig gradvis ned-
3t. Mantelfriktionen i sandfyllningen var hog, 83 kPa vid fyllningens
Sverkant och 34 kPa vid underkanten. I leran oversteg den negativa
mantel friktionen lerans odrdnerade skjuvhallfasthet bestdmd med ving-
borrforsok. Alldeles under fyllningen hade skjuvhdllfastheten ndstan
okat med 100%. Den genomsnittliga negativa mantelfriktionen var ndstan
en tredjedel av det genomsnittliga overlagringstrycket (B8 = 0,33).

Cognon (1972) har vid flera platser i Frankrike bestdmt negativ man-
telfriktion i torv. P&larnas diameter var 0,53 m. Den negativa man-
telfriktionen varierade mellan 14% och 68% av torvens odrdnerade

skjuvhd11fasthet. Den genomsnittliga negativa mantelfriktionen mot-

svarade 42% av torvens odrdnerade skjuvhél1fasthet (o = 0,42).

tion for bade enskilda p&lar och pdlgrupper med prefabricerade be-
tongpdlar. P&larnas sida var 0,3 m. P&larna hade slagits genom ca 9 m
lera och torv lings kanten av en ca 9 m hdg vigbank. Sanddrdner hade
installerats under vigbanken i den 1dsa leran innan p&larna slogs.
Pahangskraften i pdlarna pd grund av negativ mantelfriktion okade
kraftigt med tiden. Efter 80 dagar var pahingslasten 0,25 MN till
0,90 MN per pdle.

@glggt_ggh_ggrygll (1973) har i Australien undersdkt padhdngslasten
i fast, siltig lera. En pdle hade bestrukits med asfalt for att re-
ducera pahangslasten. Maximal padhangslast for den obehandlade palen
var 1,80 MN vid den nedre tredjedelspunkten. Maximal pdhangskraft
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f6r den behandlade p&len var endast 0,03 MN, dvs 2% av béhéngs]asten
i den obehandlade p&len. Liknande observationer har gjorts i Uster-
rike av Rieder (1976) for en platsgjuten betongpdle med 0,9 m dia-
meter som var nedslagen i lerig silt.

en platsgjuten betongpdle med 1,0 m diameter. Pa1en hade installerats
i ett 30 m tjockt lerlager. Pilens totala ldngd var 46 m. Pahdngs-
lasten i p&len p& grund av negativ mantelfriktion uppskattades till
0,2 MN.

- - - o - - - - -

palgrupp vid LaGuardiaflygplatsen i New York. De ca 15 m 1dnga stal-
palarna hade slagits genom en sandfyllining, organisk silt och torv
ned till berg (skiffer). Pdlarnas diameter var 0,32 m. Pihdngslasten
gkade gradvis och nadde ett maximum efter 250 dagar. Efter omkring
fyra &r var pahdngslasten 0,073 MN/péle. Bdde vertikala och lutande
padlar (7,5:1) undersdktes. Skillnaden i pdhiangslast mellan de bdda
padltyperna var liten. Ddr sanddrdner ej hade anvdnts motsvarade den
uppmatta mantelkohesionen den som hade uppskattats medan i omrédet med
sanddraner var den uppmitta pihdngslasten pd grund av negativ mantel-
friktion betydligt 1dgre dn den som hade berdknats. En til1fdllig
(rorlig) last reducerade péhdngslasten med 60%.

Negativ mantelfriktion ldngs stdlprofilpdlar (H-pdlar) i ett bro-
fundament (Cutler Circle Bridge) har undersokts av Galanger (1974).
Palarna hade slagits genom 7,6 m fylining, 4 m sand och 15 m lera.
Pahangslasten pad grund av negativ mantelfriktion uppskattades till
0,89 MN vilket motsvarar ett vdrde pd koefficienten B8 av 0,20 a

0,25 i leran och 0,30 & 0,40 i sanden.

tio 16 m 1anga prefahricerade betongp&lar (0,30 x 0,30 m). Pdlarna
hade slagits genom 1,6 m sand, 3 m 18s organisk lera, 4 m10s siltig
sand och 8 m 16s organisk lera ned i ett underliggande sandlager.

En 5 m tjock sandfyllning (25 m x 25 m) placerades over omrddet runt
padlarna. Sdttningarna frén fyllningen avstannade efter 3 4 4 mdnader.
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Weiss (1974) har utvirderat pahangslasten langs trapalar pd grund av
negativ mantelfriktion med dragforsok. Tre p&lar slogs genom torv
och dy ned till ett underliggande sandlager. Pa1langden varierade
rellan 12,4 occh 19,5 m. Det uppmdtta mantelmotstindet motsvarade
den organiska jordens odrinerade skjuvhdllfasthet bestamd med tryck-

forsok (a = 1,0).

Negativ mantelfriktion ldngs palar nedslagna i 16ss har undersdkts

av Grigoryan_och_Grigoryan (1975) och av Grigoryan_och_Vliyanil
(1975). Sex platsgjutna palar undersoktes. Fyra palar var forsedda
med en forstorad fot. Pdlarna hade installerats innan omrddet valla-
des in och fylldes med vatten under 2,5 manader. Tvéd palar belastades.
Belastningen i pdlarna dkade gradvis pd grund av negativ mantelfrik-
tion nir jorden blev vattenmdttad och kollapsade. Den neutrala punkten
; pale I och III vars ldangd var 16 m 14g 10,5 m respektive 15,5 m
under markytan. Den neutrala punkten i Pale III var siledes beldagen
nira den forstorade foten. I Pdle II med en total langd av 22 m 139
den neutrala punkten 11,3 m under markytan och s&ledes ndra pdlens
mittpunkt. Pdhdngslasten i Pale I pd grund av negativ mantelfriktion
var 0,28 MN vilket motsvarar ett virde av 0,18 pa koefficienten B

om den neutrala punkten var beldgen 10,5 m under markytan. Det har
antagits i berakningarna att jordens densitet dr a5 t/m3 och att
grundvattennivadn dar beldgen under pdlarna. Det ir intressant att kon-
statera att pahdngskraften pd grund av negativ mantel friktion okade
p16tsligt ndr jorden blev vattenmattad.

och forsumbar medan pdhangskraften £f5r den femte obehandlade palen
var 0,9 MN. Den negativa mantel friktionen motsvarade ett varde av
0,25 pd koefficienten B.

Sammanfattning

Negativ mantelfriktion har undersdkts bade i falt och pa laboratorium.
Forsoksresultat visar att en liten relativ forskjutning mellan péle
och omgivande jord erfordras, for att utveckla eller helt eliminera
negativ mantelkohesion ldngs en pale. Pahdngslasten pa grund av
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negativ mantelfriktion har jamforts med antingen det effektiva
overlagringstrycket i jorden (fs = B&V) eller med jordens odrdnerade
skjuvhallfasthet (fg = aTfy).

5. FAKTORER SOM PAVERKAR NEGATIV MANTELFRIKTION

Positiv och negativ mantelfriktion

Lastoverforingen mellan en pdle och omgivande jord &r beroende av
p&lens relativa forskjutning i forhd1lande till den omgivande jorden.
Nar pé1eh ror sig neddt i forhdllande ti1l jorden overfors belast-
ningen i palen till den omgivande Jjorden. Belastningen i pdlen
minskar i detta fall med dkat djup under markytan beroende pd att
mantelmotstandet dr positivt. I det fall jorden ror sig neddt visavi
pilen pd grund av sdttning i jorden belastas pélen av den omgivande
jorden. Belastningen i pdlen okar sdledes i detta fall med djupet

p& grund av negativ mantelfriktion. Pdlen bdr inte bara belastningen
fran den ovanliggande konstruktionen utan jven en del av den omgivande
jorden.

Pahingslasten i en pale pa grund av negativ mantelfriktion pdverkas
inte endast av den omgivande jordens hill1fasthetsegenskaper utan dven
av pdlens relativa forskjutning gentemot den omgivande jorden, av
palytans réhet och av sittningshastigheten.

Begemann (1969) har jamfort den negativa mantelfriktion som erhdlls
i lera med utdraghdll1fastheten. Pahingskraften i 10s lera pé grund

av negativ mantelfriktion uppskattades vara ca 75% & 80% av utdrags-
hallfastheten p& grund av skillnaden i belastningshastighet. Aven
Rossichin (1970) har pdpekat belastningshastighetens betydelse. I
medelfast till fast lera bor dock den negativa mantelfriktionen mot-
svara utdragsh&llfastheten och de metoder som anvands for att berdkna
positiv mantelfriktion bor kunna anviandas. Belastningshastighetens
inverkan ar Titen och forsumbar. Mantelmotstiandet i Overkonsoliderad
lera paverkas emellertid av installationsfgrfarandet och av vald
paltyp. Mantelmotstdndet minskar i allminhet med dkad palldngd pa
grund av palens hoptryckning vid belastning sdsom papekats av Meyer-
hof (1976).



Utdragshd11fastheten for palar i friktionsjord (sand och grus) och
dirmed pihingslasten pd grund av negativ mantelfriktion blir i all-
minhet ldgre dn den positiva mantelfriktionen lidngs tryckta palar.
Mansur och Kaufman (1958) har rapporterat att mantelmotsténdet for
dragna pélar var endast 41% av mantelmotstadndet for tryckta palar.
Det genomsnittliga vdrdet pa jordtryckskoefficienten K for dragna
palar var lika med 0,63. For tryckta pdlar var det genomsnittliga
virdet 2,5 g&nger storre dn det for dragna pélar.

Fsrsoksresultat  visar att den relativa deformation som erfordras
f5r att erhilla maximalt mantelmotstdnd bade for platsgjutna och
slagna palar dr liten, nagra millimeter. Forsdksresultat tyder pa
att denna deformation dr ndstan oberoende av pdldiametern. I 13s
lera ar den ca 1 @ 3 mm (Torstensson, 1973), Bjerin (1977) har
rapporterat att den relativa forskjutning som erfordras for slagna
betongpdlar dr 2 till 4 mm. Enligt Begemann (1969) erfordras i 10s
jord en relativ forskjutning som dr av storleksordningen 5 till 8
mm for att erhdlla maximalt mantelmotstand. I fast jord erfordras
enligt Begemann en relativ forskjutning av 3 & 4 mm. Vid pdlspetsen
5p motsvarande forskjutning 1 & 2 mm.

I friktionsjord dr den deformation som erfordras for att erhdlla
maximalt spetsmotstand relativt stor, ca 10 420% av palens diameter.
En stérre deformation erfordras som regel for platsgjutna pdlar @an
for slagna pélar beroende pad den packning som sker av jorden under
slagningen.

Neutrala punkten

I den neutrala punkten motsvarar pdlens sittning sdattningen i den om-
givande jorden. Pdlens relativa forskjutning dr lika med noll. Bak-
holdin och Berman (1974) har emellertid papekat att den neutrala
punkten motsvarar egentligen den nivd ddr padlens sdttningshastighet
motsvarar sattningshastigheten i den omgivande jorden eftersom en
forsvinnande liten forskjutning erfordras av padlen for att helt
eliminera p&hiangskraften pd grund av negativ mantelfriktion och att
mantelmostindet pad en viss nivd skall dvergd i positiv mantelfrik-
tion. Denna relativa forskjutning dr mindre in den som erfordras for
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att forst uppnd maximalt negativ mantelfriktion. Den neutrala

punkt dar mantelmotsténdet 5r 1ika med noll kommer sdledes att
skilja sig fran den punkt ddr pdlens relativa forskjutning med av-
seende pa den omgivande jorden dr 1ika med noll ndr sambandet mel-
lan mantelmotstand och relativ forskjutning inte ar linjdrt. Skill-
naden ir som regel liten och forsumbar. I det foljande har antagits
att den neutrala punkten ar beldgen ddr pdlens relativa forskjutning
gentemot den omgivande jorden ar lika med noll.

For spetsbdrande padlar, som dr nedslagna till berg, kommer den neu-
trala punkten att vara beldgen nira palspetsen. Negativ mantel frik-
tion erhalls i detta fall ndstan langs hela palen. For en pdle som
slagits ned i ett sandlager eller i mordn kommer den neutrala punkten
att vara beldgen Over det fasta lagret. Antagandet att hela pdlen
paverkas av negativ mantelfriktion dr i detta fall konservativt.

Den neutrala punktens ldge pdverkas dven av pdlens deformation under
den neutrala punkten och sdledes av palens elastiska hoptryckning
och p&lspetsens deformation liksom av sittningar i den omgivande
jorden under den neutrala punkten. Den neutrala punktens ldge kan
bestimmas genom att forst anta den neutrala punktens 1dge och sedan
kontrollera att palens relativa forskjutning i denna punkt dr lika
med noll. Om sd ej ar fallet mdste berdkningarna upprepas for ett
nytt antaget ldge av den neutrala punkten sdsom foreslagits av

Long och Healy (1974).

Vid en sadan berdkning uppskattas forst sittningarna i den omgivande
jorden pa exempelvis varannan meters djup.for den uppskattade sank-
ningen av grundvattennivan eller for den uppskattade fyllningshdjden.
Reduktionen av sdttningarna fororsakad av pdlarna forsummas som regel
for att forenkla berdkningarna.

Sedan beriknas spanningsférdelningen i pdlen for ett antaget ldge av
den neutrala punkten, t ex 0,1 Hc Over fast botten (H. dr den kompres-
sibla lagertjockleken). Enligt de ryska byggnadsnormerna (USSR Buil-
ding Code, 1978) kan man anta att den neutrala punkten i en pale

ir beldgen ddr sdttningarna i jorden motsvarar halva den sattning

som den ovanliggande byggnaden tal utan att skadas. Efter det att
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den neutrala punktens ldge har bestimts berdknas belastningen i
pdlen vid pdlspetsen och p&lspetsens sdttning.

palens totala deformation motsvarar gé]ens elastiska hoptryckning
och p&lspetsens forskjutning. Sittningen i den omgivande jorden
kan beriknas frén okningen av effektivspanningen i jorden och fran
jordens kompressionsmodul . Berdkningarna upprepas for nya antagna
ldgen for den neutrala punkten tills dess palens deformation i den
antagna punkten motsvarar den omgivande jordens sittning. Berdk-
ningarna ar emellertid tidsddande. Dessutom ar pélspetsens sattning
relativt svar att berdkna utan tillgdng till resultat fran belast-
ningsforsok ddr palspetsens forskjutning och belastningen vid pal-
spetsen har bestamts separat.

Stindiga och rdrliga Taster

Spanningsfordelningen ldngs en pdle som slagits genom ett lager med
lera ned till fast botten visas i fig 6. Nir palen belastas med en
Tast Py bdr palen £i11 en borjan belastningen dels genom positiv
mantelfriktion (QS,EOS) ldngs palens hela Tdngd dels genom spetsmot-
stdnd (Qp). Det har antagits att belastningen P' ir storre dn mantel-
motstandet (QS,QOS). Endast en mycket liten deformation erfordras

f5r att eliminera mantelmotstandet ldngs hela palen. Padlens elastiska
hoptryckning dr i allminhet fullt tillrdcklig.

Belastningen i en p&lgrupp okar gradvis pd grund av negativ mantel-
friktion ndr sattningarna i den omgivande jorden dkar pa grund av
exempelvis en sdankning av grundvattennivan eller av en fyllning som
placerats runt pdlarna. Kven jordens aterkonsolidering efter slag-
ningen av pdlarna kan vara fullt tillracklig. Vanligtvis bortser man
ifran sittningarna fororsakade av jordens &terkonsolidering, eftersom
endast ett par veckor eller ménader erfordras for denna &terkonsoli-
dering. Palarnas elastiska hoptryckning ndr de belastas ar fullt till-
rdcklig for att helt eliminera den resulterande negativa mantelfrik-
tionen for spetsbdrande p&lar om spetsmotstédndet och det positiva
mantelmotstiandet 1ings palens nedre del ar tillrackliga att bdra
pahangslasten fororsakad av negativ mantelfriktion 1dngs pdlens ovre
del. Detta ir normalt fallet. I annat fall Gverskrids palens barfor-
méga och spetsmotstandet kan minska.
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friktion.
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Sdttningar paverkar mantelmotstindet forst ndrmast markytan dar

det indras fran att vara positivt till att bli negativt sasom

visas i fig 6b. Endast en mycket liten sattning erfordras, ca

10 i3 20 mm for att erhdlla negativ mantelfriktion ldngs en stor

del av en pale. Brons et al (196%)rapporterar att maximal pahdngs-
kraft pd grund av negativ mantelfriktion erholls ndr sdttningen

vid markytan endast var 20 mm.

Den neutrala punkten i en pale forskjuts gradvis neddt med okad
sittning tills ndstan hela pdlen pdverkas av negativ mantelfrik-
tion sasom visas i fig 6c. Belastningen vid pdlspetsen okar darvid
fran Qp till (Qp + AQp) sd att

_ p! neg
Qp + AQp = pP' + Qs,a

dar Qgeg ir pahangskraften pd grund av negativ mantel friktion.

Belastningen p& p&len har i fig 6d dkat fran P' till (P' + P"). Till
en borjan bidrs belastningen P" som positiv mantelfriktion narmast
markytan eftersom endast en mycket liten deformation, ett par milli-
meter, erfordras for att negativ mantelfriktion skall overgd i posi-
tiv mantelfriktion. Belastningen vid pdlspetsen paverkas ej av be-
lastningen P" dr mindre &n (ngg + QE?Z) sasom p&pekats t ex av
Fellenius (1975). Om belastningen ddrefter reduceras med P" pdverkas
endast mantelfriktionen langs pdlens dvre del. Mantel friktionen dndras
fran att vara positiv till att bli negativ. En rorlig (transient)
last paverkar ej belastningen i pélen vid p&lspetsen om andringen i
belastningen dr mindre an (QQ?E + QE?Z).

Den del av belastningen som dverfors till pdlspetsen okar gradvis med
tiden om den yttre belastningen pd pélen inte gndras. Den okning av
sittningen som erfordras for att dndra mantelmotstdndet fran att vara
positivt till att bli negativt dr mycket 1iten som tidigare namnts.
Den ir av samma storleksordning som pélens elastiska hoptryckning.

En pale som utsdtts for negativ mantel friktion kan dimensioneras sd-
som visas i fig 7. Man kan ddrvid anvdnda belastningsfaktorer (]d’

1] och 1n) och partiella sakerhetsfaktorer (fs och fp) som tar hdnsyn
ti11 den osdkerhet som dr forknippad med belastningen pd pdlen och
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mantelmotstiandet. Statistiska metoder kan anvdndas vid berdkning
av de olika belastningsfaktorerna och de olika partialsdkerhets-
koefficienterna.

Tva fall miste undersokas sasom visas i fig 7a och 7b. I fig 7a
(Fall a) belastas pélen dels av en permanent last Pas dels av en
pdhangskraft ngg over den neutrala punkten i pdlen. Summan av
positiv mantelfriktion QE?Z under den neutrala punkten och spets-
motstand Qp miste vara tillriacklig for att bdara de pdforda lasterna

neg pos
Pd1d'+Qs,a]nf-Qs,a /s * QP/fP

Belastningsfaktorerna Td och ]n ir beroende av den noggrannhet som

den stdndiga lasten Pd och pdhdngskraften Qgeg kan berdknas -och

av konsekvenserna av ett brott. Ett relativt 1&gt vdrde kan vdljas

pd belastningsfaktorn ]n (1,0 ti11 1,1) eftersom en mycket liten
deformation erfordras for att mantelmotsté&ndet skall dndras frdn att
vara negativt till att bli positivt. Partialsdkerhetsfaktorerna fs

och f_ ar beroende av hur noggrant som jordens hallfasthetsparametrar
¢ och ¢ kan berdknas eller uppskattas. Ofta anvdnds en reducerad ko-
hesion (Cr = c/fc) och en reducerad inre friktionsvinkel (tg ¢, =

tg ¢/f¢) i berdkningarna.

I fig 7b visas en padle som belastas av dels en stdndig last Pd dels
en rorlig last P] (Fall b). Summan av positivt mantelmotstand ons
ldngs hela pdlen och spetsmotstdndet Qp maste i detta fall vara till-

rackligt for att bdra de pdforda lasterna (Pd + P])

pos
P1 11 + Pd ]d f-Qs /fS + Qp/fs

I allminhet vdljs ett hogre vdrde pd belastningsfaktorn 1] vid en
rorlig belastning an pa ]p vid en permanent belastning beroende pa
den stdrre osikerhet som ar forknippad med en rorlig last. Vanligt-
vis dar Fall (a) dimensionerande om

neg

P] £ Qs
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Kven en total sikerhetsfaktor F kan anvéndas sasom illustreras i

fig 8. Tva fall miste dd beaktas. I fig 8a belastas palen med en
permanent last Pd och av pdhangskraft ngg over den neutrala punkten
i pdlen. Det positiva mantelmotstandet under den neutrala punkten
Qg?: och spetsmotsténdet Qp midste i detta fall vara tillrdckliga
for att bira belastningen p& palen

neg pos
Pd + Qs’a _E_ (Qs,a + Qp)/F

Denna ekvation kan omskrivas till

)/F - Q°9

< (ons +Q s.a

d . — ''s,a D

I fig 8b belastas pdlen med bi&de en permanent last Pd och en rorlig
last P.. Aven i detta fall midste summan av det positiva mantelmot-
stdndet QE?; och spetsmotstandet Qp vara tillridcklig for att bdra
belastningen i palen

pos
Virdet pad totala sakerhetsfaktorn F dr i allmianhet 2 & 3. Ett ldgre
e s neg ~pos pos w _
varde kan valjas om Qs,a’ Qs,a’ Qs,b och Qp har bestamts med belast
ningsforsok.

Negativ mantelfriktion for enstaka palar

Det finns i huvudsak tvd metoder att berdkna negativ mantelfriktion
i lera, namligen (a) effektivspanningsmetoden och (b) totalspdannings-

metoden.

diar K dr en jordtryckskoefficient, 8v ir det effektiva overlagrings-
trycket och ¢a ir jordens effektiva friktionsvinkel med avseende pa
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palen. Jordtryckskoefficienten K dr forutom jordens deformations-
och hallfasthetsegenskaper dven beroende av vald padltyp (massundan-
tringande eller ej massundantrdngande pale) och vald installations-
metod. Friktionsvinkeln @a pdverkas av pdlytans rahet och den om-
givande jordens skjuvhdllfasthet.

Burland (1973) har t ex anvant en effektivspdnningsanalys for att
berikna mantelmotstindet for palar i lera. For 10s Tera varierar
koefficienten 8 mellan 0,25 och 0,40. Vid berdkning av negativ man-
telfriktion foreslog Burland ett dvre grdnsvdrde 8 = 0,25. Burland
pdpekar med rdtta att en effektivspanningsanalys blir komplicerad
for fast overkonsoliderad lera eftersom jordtryckskoefficienten K
varierar med djupet. Den kan vara s hog som 3,0 ndra markytan.
Burland har foreslagit att mantelmotstdndet berdknas frdn ett upp-
mitt eller beriknat varde p& jordtryckskoefficienten K. Den storsta
osikerheten med en effektivspianningsanalys dr utvdrderingen av K.

Forsoksdata fran instrumenterade stdlpdlar i 10s lera redovisade av
Bjerrum et al (1969) visade att koefficienten B varierade mellan
0,18 och 0,26. Endo et al (1969) fann att koefficienten g varierade
mellah 0,20 och 0,35 for olika typer av stalpélar. Liknande resultat
har rapporterats av andra forskare.

Garlanger (1974) har fran en analys av tillgdngliga forsdksresultat
foreslagit foljande vdrden pd koefficienten 8

Tabell 1. Foreslagna varden pa koefficienten g
(efter Garlanger, 1974)

Jord B

Lera 0,20 a 0,25
Silt 0,25 a 0,35
Sand 0,35 a 0,50

frén jordens odranerade skjuvhdllfasthet (Tfu) bestdmd med vingborr-
forsok, konforsdk eller tryckforsok
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fg = a Tgy

[ detta uttryck dr a en korrektionskoefficient som tar hdansyn till
pdlmaterialet och den omgivande jorden (lera och silt) och eventu-
e11 forkonsolidering. Mantelmotstdndet ar i allmanhet ldgre for

stalpadlar dn for betong- eller trdpalar.

Resultat fran drag- och tryckforsok med pdlar visar att positivt

och negativt mantelmotstand for palar med parallella sidor i 10s
lera (Tfu < 50 kPa) motsvarar lerans skjuvhallfasthet. Det positiva
mantelmotstindet for koniska trdpdlar dr som regel hogre &n mantel-
motstandet for betongpdlar. Det motsatta forhd1landet forvdntas

vid negativ mantelfriktion.

For tryckta pdlar kan koefficienten g variera mellan 0,3 och 1,5
beroende pd jordmaterial, 6verkonso]idef1ngsgrad och pdltyp sdsom
papekas av Burland (1973). For 16s lera med en odrdnerad skjuvhall-
fasthet som ir lagre dn 50 kPa kan ett védrde pd o Tika med 1,0, 0,8
och 0,5 anvandas for trdpdlar, betongpalar respektive stdlpdlar.
(Broms, 1966).

Fbrsbksresu1tat visar emellertid att for 10s lera kan det negativa
mantelmotstiandet b1i betydligt storre dn vad som motsvarar lerans ur-
sprungliga skjuvhdllfasthet (Bjerrum et al, 1969) beroende p& den
okning av skjuvhdllfastheten som sker med tiden pd grund av lerans
konsolidering. Aven Bozozuk (1970, 1972) fann att det negativa mantel-
motstindet kan dverstiga lerans ursprungliga skjuvhd11fasthet.

Kven belastningshastigheten pdverkar mantelmotstindet. Forscksresultat
tyder pd att mantelmotstdndet minskar 10 & 20% vid en tiofaldig
minskning av belastningshastigheten (Eide et al, 1972). Liknande re-
sultat har rapporterats av Marsal och Mazari (1969) och av Torstens-
son (1973a). Aven Rossichin (1973) har undersokt belastningshastig-
hetens inverkan pd det negativa mantelmotstdndet i lera.

Installationsforfarandet paverkar béde det positiva och det negativa
mantelmotstandet. Tomlinson (1970) har exempelvis observerat att i
Londonlera (London Clay) dr mantelmotstindet storre for en slagen
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pdle dn for en tryckt pale och att mantelmotsténdet i lera jamfort
med lerans odrinerade skjuvhdllfasthet minskar med djupet. For
slagna palar var adhesionsfaktorn a ca 0,85 for korta pdlar och ca
0,65 for langa palar. For tryckta pdlar var o 1ika med 0,6 for
korta palar och 0,5 for lédnga palar.

Kven porvattentrycket pdverkas av installationsforfarandet. Ett hogre
porvattendvertryck och en lansammare utjamning av porvattendvertrycket
observerades av Tomlinson (1970) for tryckta palar dn for slagna palar.
Han drog slutsatsen att det ej var mojligt att gora ndgra menings-
fulla berdkningar grundade pd en effektivspanningsanalys eftersom
brottlasten for en tryckt pdle minskade med tiden trots att effektiv-
trycket i jorden okade. Den hdgsta barformdgan erhdlls for pélar som
hade pressats ner. Tomlinson har pdpekat att vid en effektivspan-
ningsanalys maste man ta hdnsyn till det glapp som bildas mellan péle
och jord under nedslagningen narmast markytan. En pdle som slagits
genom ett lager med 10s lera ned i ett underliggande lager med fast
lera kommer att vara omgiven av ett lager med 18s lera ned till

ett djup i den fasta leran som motsvarar ca 20 paldiametrar. Palar

som slagits genom ett sandlager ned i ett underliggande lager med

16s lera kommer att p& liknande sdtt vara omgivna i den 10sa leran

av ett sandlager.

En total- och en effektivspanningsanalys ger i allmdnhet 1ikartade
resultat. I normalkonsoliderad lera okar lerans cdrdnerade skjuv-
hd11fasthet (Tfu) approximativt linjdrt med Okat effektivt dverlag-

ringstryck (o Kvoten (Tfu/évo) ir konstant. Virdet pd denna kvot

P
VO
okar som regel med okad flytgrdns (wF) och okat plasticitetsindex
(Ip). Fér de 16sa leror som forekommer i Sverige dr denna kvot ca

0,35.

I det fall mantelmotstindet motsvarar lerans odrdnerade skjuvhallfast-
het (a=1,0) dr koefficienten 8 lika med kvoten (rfu/évo). Denna koef-
ficient bor sadledes oka med dkad flytgrdns och okat plasticitetsindex.
Belastningshastigheten och den dkning av skjuvhdl1fastheten som sker
med djupet p& grund av lerans konsolidering bor sdledes paverka man-
telmotstandet och koefficienten 8. Ukningen av lerans skjuvhdllfasthet
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med ockat effektivtryck blir emellertid ldgre &n vad som svarar mot
lerans ursprungliga (rfu/5vo)-ta1 bestimd med exempelvis vingborr-
forsok. Skjuvhdllfastheten okar namligen dven under sekundarkon-
solideringsskedet nar effektivtrycket i jorden ar konstant. Det
(Tfu/avo)'ta] som erhalls med vingborrforsok tar dven hansyn till
sekundirkonsolideringens inverkan. Det forvantas darfor att koef-
ficienten 8 okar med dkat plasticitetsindex och med okat @¥u/5vo)'
tal och att 8 minskar med minskad sittningshastighet och med ckad
belastning. 4

Enligt den ryska byggnormen (USSR Building Code, 1978) paverkas pa-
hingskraften pd grund av negativ mantelfriktion av hojden av den
fyllning som placeras runt en palgrupp och av lerans flytindex IL

(I, =(w-wp)/Ip).

Nir fyllnadshdjden &r storre in 5 m skall enligt den ryska byggnormen
virdena i fo1jande tabell anvdndas vid berikning av negativ mantel-
friktion. I torv antas pdhdngskraften pd grund av negativ mantelfrik-
tion vara konstant (5 kPa). Ndr fyllningens hojd dr mellan 2 och 5m
antas att pdhdngskraften motsvarar 40% av de i tabellen angivna vdr-
dena.-Man tar ej hansyn till negativ mantelfriktion nar fyllningens
hojd ar mindre dn 2 m. FGr grovsand, mellansand och finsand anvands
de virden i tabellen som gdller for IL = 0,2, 0,3 respektive 0,4.

Tabell 2. Mantelfriktion for p&lar i lera (efter USSR Building
Code, 1978)

Genomsnittligt Maximal mantelfriktion

djup under mark- fg, kPa

ytan av aktuellt Flytindex, IL

Tager , (m) 0.2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
1 35 23 15 12 8 4 4 3 2
2 4?2 30 21 17 12 7 5 4 4
3 48 35 25 20 14 8 7 6 5
4 53 38 27 22 16 9 8 7 5
5 56 40 29 24 17 10 8 7 6
6 58 42 31 25 18 10 8 7 6
8 62 44 33 26 19 10 8 7 6
10 65 46 34 27 19 10 8 7 6
15 72 51 38 28 20 11 8 7 6
20 79 56 41 30 20 12 8 7 6
25 86 61 44 32 20 12 8 7 6
30 93 66 47 34 21 12 9 3 7
35 100 70 50 36 22 13 9 8 7
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I friktionsjord berdknas pdhdngskraften pd grund av negativ mantel-
friktion frén det effektiva Gverlagringstrycket (oy). Ddrvid anvénds
foljande samband

fo = K tg ¢; o,
Osakerheten med denna metod dr framst forknippad med utvdrderingen
av jordtryckskoefficienten K. Denna pdverkas namligen av vald in-
stallationsmetod (slagpdlar, platsgjutna pdlar eller tryckta palar),
av vald p&ltyp liksom av den maximala belastning som jorden varit
utsatt for tidigare. I en fyllning ddr jorden har packats noggrant

i lager kan horisontaltrycket t ombli hogre dn Overlagringstrycket
(t ex Dingosov, 1976, Mislivec, 1972). Mislivec har foreslagit fol-
jande samband mellan koefficienten K och friktionsvinkeln ¢'

K = tg2 (45° - %% )

Horisontaltrycket mot en slagen p&le dkar som regel med djupet ned

ti11 ett visst kritiskt djup som motsvarar 15 & 20 gdnger pédlens
diameter. Under detta kritiska djup &r horisontaltrycket i stort sett
konstant. Intill p&lspetsen kan horisontaltrycket dock vara ldgre dn -
det ursprungliga vilojordtrycket pd grund av den packning som sker

vid slagningen.

Jordtryckskoefficienten K berdknas ibland sdsom visas i fig 9. Det
bor observeras att horisontal- eller vertikalplan intill den belastade
pdlen inte dr huvudspanningsplan. Nar skjuvspanningen langs pédlen
motsvarar manteImotsténdet fs = 8n tg ¢$ kan man visa att kvoten
(0,/0,) blir Tika med

.= 1 - sin2 94
A
T + sin ¢a
Det har foreslagits for sand och grus att den friktionsvinkel som
gdller langs en pdle motsvarar den inre friktionsvinkel som erhdlls
vid direkta skjuvforsok som utfors vid konstant volym eftersom volym-
dndringar i jorden dr forhindrade (Feda 1976). I fast lagrad sand kan
mantelmotstdndet bli mycket hdogt p& grund av dilatans.
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Menard (1963) har foreslagit att jordtryckskoefficienten K kan be-
rdaknas ur resultaten frdn pressiometerforsck och att horisontal-
trycket mot en pdle motsvarar granstrycket.

I médnga fall antas att negativ mantelfriktion ldngs palar i sand
motsvarar det positiva mantelmotstdnd som erhdlls vid belastnings-
forsok (tryckforsok). Forsoksresultat visar emellertid att pdhdngs-
kraften p& grund av negativ mantelfriktion kan vara s& 14g som hdlften
till en tredjedel av det positiva manteIlmotstdndet.

ManteImotstédndet i sand har dven jamforts med resultaten fran tryck-
sonderingsforsok (Meyerhof, 1956). En pdles mantelmotstdnd i sand
motsvarar som regel 0,5% till 2% av spetsmotstdndet vid trycksonde-
ring (qc). Kvoten mellan mantelmotstédnd och spetsmotsténd (fs/qc)

dar approximativt konstant for sand och grus och oberoende av jordens
relativa lagringstdthet.

Negativ mantelfriktion for pdlgrupper

Negativ mantelfriktion for en pdlgrupp kan berdknas fran jamvikten
av ett Titet jordelement med tjockleken dz som skurits ut ur jorden
som visas i fig 10. Elementet dr beldget pd avsténdet z under grund-
vattenytan. Upphangningen av den omgivande jorden langs pdlarna har
antagits vara proportionell mot det effektiva Overlagringstrycket

(fg =0, Ktg o).

Mdtresultat tyder pd att sdttningen mellan p&larna dr jamn om inte
avstdndet mellan palarna ar alltfor stort (>5D). Det forefaller ddr-
for vara rimligt att anta att spanningsfordelningen mellan pdlarna
dar jamn. Vid jamvikt

d& 8\/_ 1
X

diar A = 7%%; , S dr p&lavstdndet och D dr pdldiametern.

Losningen till denna differentialekvation dr

- _ 'Z/A = = Ak

dar ao iy det effektiva dverlagringstrycket vid grundvattennivan.
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Figur 10, Inverkan av negativ mantelfriktion pd en stor
pdlgrupp.

41



42

Det har antagits i berdkningarna att det effektiva Overlagrings-
trycket dr jamnt fordelat mellan pdlarna i padlgruppen och att maxi-
malt mantelmotstand har tagitsi ansprdk ldangs pdlarna Gver den be-
traktade nivén, djupet z.

[ allmanhet kommer belastningen q fran en fylining eller den ekvi-

valenta belastningen (q = &h ) fororsakad av en grundvattensank-

0,9
Ww
ning att baras av de padlar som dr beldgna inuti pdlgruppen. Endast
nar pdlavstdndet ar mycket stort kommer den negativa mantelfriktionen

ldngs pdlarna att vara dimensionerande.

Ett forsok har dven gjorts att berakna pdhangskraften 1dngs pdlgrup-
pens omkrets med hjalp av elasticitetsldran. Det har antagits i ana-
lysen att vilojordtrycket i jorden kan berdknas frdn Jakys uttryck

KO = (1 -sin¢'). Analysen visar att pdlgruppen kommer att bdra en
belastning fororsakad av en sdankning av grundvattennivdn intill ett
avstdnd som motsvarar Ha/a fran pdlgruppen, dar Ha dr avstandet fran
markytan till den neutrala punkten. Koefficienten a pdverkas av
vilojordtryckskoefficienten K0 och sdledes av jordens inre friktions-

vinkel ¢' enligt foljande tabell

o' | K0=(] - sin¢') f Koefficient a

B 0,91 6,8

10 0,83 4,8

15 0,71 , 3.9

20 0,66 ‘ 3,4

25 0,58 : 351 |

Tabell 3. Samband mellan jordens inre friktionsvinkel ¢' och
koefficienten a.

Koefficienten a minskar med okat varde pd8 friktionsvinkeln och sa-
ledes med lerans plasticitetsindex.
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Sattningsberakningar

En pdlgrupps eller en enskild pdles sdttning motsvarar summan av
sattningen i den neutrala punkten och pdlens kompression over den
neutrala punkten. (I den reutrala punkten motsvarar pdiens sattning
sdttningen i den omgivande jorden). Pdlens elastiska hoptryckning
dr som regel liten och forsumbar.

Sdttningen for en palgrupp med flytande pdlar kan berdknas sé&som
visas i fig 11. Om avstdndet mellan pdlarna dar stort kan den neu-
trala punktens ldge berdknas ur antagandet att maximalt positivt och
negativt mantelmotstdnd (fS = 85v) har utbildats under respektive
over den neutrala punkten. Vid jamvikt

neg _ Apos
Pd + QS = QS + Qp

Dar Pd dr den permanenta belastningen pd pdlen, Qgeg dr pdhangskraften

pos
O

over den neutrala punkten, dr det positiva mantelmotstdndet under

den neutrala punkten och Qp ar spetsmotstandet.

Sdttningarna i jorden under den neutrala punkten och under p&lgruppen
kan berdaknas ur antagandet att hela den permanenta belastningen Pd

dr jamnt fordelad i jorden halvvdgs mellan den neutrala punkten och
pdlspetsarnas nivd (fig 11). Sdttningarna under den neutrala punkten
fororsakas av bdde en okning av belastningen i jorden pd grund av

den jamnt fordelade belastningen q frdn en fyllning eller en grund-
vattensankning och av den stdndiga lasten Pd p& pdlgruppen. Spannings-
fordelningen i jorden kan berdknas exempelvis med 2:1-metoden.

Sammanfattning

Belastningen i en pdle pd grund av negativ mantelkohesion pé&verkas

av den neutrala punktens ldge ddr p&lens sdttning motsvarar sattningen
i den omgivande jorden. Maximal mantelfriktion kan berdknas med hjdlp
av antingen en effektivspannings- eller totalspanningsanalys

(fs = B5V resp ath)' Den relativa forskjutning som erfordras for att
erhdlla maximal negativ mantelfriktion ar Titen, ett par millimeter.
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Figur 11. Sdttningsberdkning for en pdlgrupp som péverkas
av negativ mantelkohesion.
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6.  BERAKNING AV NEGATIV MANTELFRIKTION

Flera berdkningsmetoder har fGoreslagits att berdkna maximal negativ
mantelfriktion for bdde enskilda pdlar och p&lgrupper. Heijnen och
Posthumus (1971) och Fellenius (1969) har granskat ndgra av dessa
metoder. Ddrvid har det i allmédnhet antagits att jorden uppfor sig

a) som ett idealt elastiskt material med konstant elasticitets-
modul eller

b) som ett idealt elastiskt-plastiskt material.
Rven empiriska metoder har foreslagits (Elmasry, 1963).

Vid de metoder som dr baserade pd elasticitetsldran tar man i all-
manhet hansyn till p&larnas elastiska hoptryckning och pdlspetsens
forskjutning. Vissa metoder beaktar dven den &terhdllande effekt som
pdlarna har pd den omgivande jorden. Metoder som baseras pa elasti-
citetsldran kan endast anvdndas vid smd deformationer och vid smi
sdttningar innan maximal mantelfriktion utbildas nirmast markytan.
Det dr intressant att konstatera att det antagna virdet p& Poissons
tal (v) for jorden pdverkar avsevdrt pdhdngskraften och den negativa
mantelfriktionen.

Flera metoder har fdoreslagits som dr baserade p& antagandet att jord-
den uppfor sig som ett idealt elastiskt-plastiskt material. Span-
ningsfordelningen i jord och samverkan mellan de olika p&larna i en
padlgrupp berdknas ddrvid ur antagandet att jorden uppfor sig som ett
idealt elastiskt material och att sdttningarna i jorden runt en pale
dr tillrdckligt stora for att erhdlla maximal mantelfriktion 1angs
pdlarna. Den spdnningsférdelning som foreslagits av Boussinesq,
Westergaard och Mindlin har anvants. Den maximala mantelfriktionen
berdknas med hjdlp av en total- eller en effektivspianningsanalys.

I allmanhet anvands sambandet

fs = W tan ¢a = gy Ktan¢a =Bav

Det effektiva horisontaltrycket i jorden berdknas antingen direkt
v
Berdkningen av jordtryckskoefficienten K har tidigare diskuterats

eller som K 0& ddr ¢! dr det effektiva vertikaltrycket i jorden.

i kapitel 2. Den svdraste delen i berdkningarna dr uppskattningen
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av pdlspetsens rorelse och den relativa forskjutning som erfordras
for att erhdlla maximalt negativt eller positivt mantelmotsténd.
Normalt erfordras belastningsforsck ddr spetsmotstdndet och mantel-
motstdndet mdts separat.

De metoder som dr grundade pd elasticitetsldran blir komplicerade
nar samverkan mellan pidlarna i pdlgruppen beaktas sarskilt for de
palar som dar beldagna langs pdlgruppens omkrets. Det ar tveksamt

om den forbattring av berdkningarna som man far ndr denna samverkan
beaktas motsvarar pdlgruppens verkliga upptradande nadr palgruppen
padverkas av negativ mantelfriktion.

Metoder baserade pd elasticitetsteori

som erhdlls ndr den omgivande jorden uppfdor sig som ett idealt elas-
tiskt material med konstant elasticitetsmodul. Spanningsfdrdelningen
har erhdllits fran Mindlins spanningsekvation. Elasticitetsteori har
tvd metoder dr ndstan identiska. Det har antagits vid bdda metoderna
att pdlarna ej stdr pa ett fast underlag. Verruijt visade att pa-
hangskraften pd grund av negativ mantelfriktion kan bli hdg dven nar
sdttningarna dr smd och att den negativa mantelfriktionen ar storst
ndrmast markytan. Verruijt har dven tagit hdansyn till glidning mellan
pdle och omgivande jord.

for sig som ett idealt elastiskt material med konstant elasticitets-
modul. Hansyn tas vid berdkningarna till p&larnas elastiska hoptryck-
ning. Det har antagits att pdlarna stdr pd ett helt stelt underlag
och att porvattentrycket i jorden ej pdverkas av pilarna. Mindlins
spanningsekvation har anvants i berdkningarna. Pdhangskraften PN

pd grund av negativ mantelfriktion berdknas med hjalp av en influens-

faktor I se fig 12.

N
Berdkningarna visar. att tidpunkten for p&lslagningen har stor inverkan
pd pdhangslasten i pdlarna med avseende pd en intriffad grundvatten-
sankning eller ndr den fyllning lades ut som fororsakade den negativa
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Figur 12. Influensfaktorn IN (efter Davis and Poulos, 1972).
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mantelfriktionen i pdlarna. Pdhangskraften reduceras om pdlarna slds
ndgon tid efter det att en fyllning Tagts ut sdrskilt om det kompres-
sibla Tagret drdneras vid bdde under- och oversidan.

hangskraften langs enstaka p&lar. Inverkan av negativ mantelfriktion
har antagits vara ekvivalent med en koncentrerad Tast som verkar pa
en platta med odandlig utstrdckning som dr grundlagd péd ett elastiskt
underlag. Begemann drog slutsatsen att den maximala mantelfriktionen
som regel dr bestdmmande eftersom endast en mycket liten relativ
forskjutning erfordras for att erhdlla maximal mantelfriktion.

Aven Marsal _och Mazari (1969) och Ng_et al (1976) har utnyttjat
Mindlins 16sning vid berdkning av negativ mantelfriktion 1angs en-
skilda pdlar och pdlgrupper. Ng et al har beaktat pdlarnas elastiska
hoptryckning och pdlspetsarnas forskjutning. Konsolideringen i jor-
den berdknades med hjdlp av Terzaghﬁs endimensionella konsoliderings-
teori. Berdkningarna visade att pdlspetsarnas forskjutning hade stor

inverkan p& pahangskraften och den neutrala punktens ldge.

att berdkna p&hdngskraften pd grund av negativ mantelfriktion. Desai
antog att jordens egenskaper motsvarade de hos ett idealt Tinjart
elastiskt material. Pdlarna betraktades som en odndligt 1dng vagg-
skiva. Den berdknade mantelfriktionen visas i fig 13 for en péle

som slagits genom en jord med konstant elasticitetsmodul (E=2,11 MPa)
ned till ett underliggande jordlager med elasticitetsmodulen 21,1 MPa.
Forhd1landet mellan elasticitetsmodulerna for de tvd jordmaterialen
var sdledes 1:10. Pdlarna och den omgivande jorden antogs vara be-
lastade samtidigt. Det dr intressant att se hur den neutrala punkten
forflyttades neddt under konsolideringen av jorden runt pdlarna.

metoden (FEM) till att berdkna p&hangskraften langs en pdle som star
pd ett fast underlag. Sambandet mellan spanning och deformation an-
togs vara paraboliskt.
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Mantelmotstand, kPa
Positivt Negativt
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15— 3 t-271 dagar
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DjuR,m 5 t- 231.1dagar

Figur 13. Spdnningsfordelningen ldngs en pdle som padverkas av
negativ mantelfriktion berdknad med finita element-
metoden (efter Desai et al, 1978).
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Metoder baserade pd plasticitetsteori

erhd11s pad grund av negativ mantelfriktion i normalkonsoliderad lera
nar lerans skjuvhdllfasthet dr antingen konstant eller Gkar linjdrt
med djupet. Det har antagits i berdkningarna att pdlarna dr helt
styva och stédr pd ett stelt underlag. Vidare har antagits att jor-
dens deformation pa en viss nivd dr konstant, att den ej varierar
med okat avstdnd fran en pdle och att kvoten Co/(] + eo) ar konstant,
Sambandet mellan spanning och deformation har antagits motsvara det
for ett idealt elastiskt-plastiskt material. Berdkningarna visar att
pahangskraften framst paverkas av det djup ddr maximalt negativt
mantelmotstind erhdlls och av den relativa forskjutning som erfor-
dras for att erhdlla maximal negativ mantelfriktion. Metodens huvud-
sakliga begrdnsning dr att den inte tar hdnsyn till pdlspetsens rorel-
se eller till pdlens elastiska hoptryckning. Bdda dessa faktorer pa-
verkar den neutrala punktens ldge.

elastiska hoptryckning och pdlspetsens rorelse beaktas. I berdkning-
arna har antagits att mantelmotstdndet motsvarar det i ett idealt
elastiskt-plastiskt material. Det har dven antagits att den negativa
mantelfriktionen 1angs en pdle ej pdverkar spanningsfordelningen i
jorden runt pdlen.

ningsfordelningen i jorden mellan pdlarna ej dr konstant. Den ojamna
spanningsfordelningen har uttryckts med en koefficient A. Combarieu
fann att spanningsfordeliningen var i det ndrmaste konstant ndr av-
sténdet mellan pdlarna var litet. Reduktionen av Gverlagringstrycket
pd grund av negativ mantelfriktion var minst ndr koefficienten A var
Tika med noll och spanningsfordelningen mellan p&larna var konstant.

pad den negativa mantelfriktionen. Berdkningarna dr baserade pd plas-
ticitetsteori. Det har antagits att sdttningarna dr likformiga, att
sattningshastigheten motsvarar reduktionen av porvattentrycket i

jorden och att pdlarna ej pdverkas av portrycksutjdmningen. Den storsta
mantelfriktionen erholls vid palspetsen. Berdkningsresultaten presen-
terades i grafisk form.
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negativ mantelfriktion bdde for enstaka pdlar och for p&lgrupper.
Boussinesqs spanningsekvation anvandes vid berdkning av inverkan

av narstdende pdlar pa spanningsfordelningen i en pdlgrupp. Brinch-
Hansen har pdpekat att pdhangskraften pd grund av negativ mantel-
friktion for en enskild pdle ej kan vara storre dn utdragsmotstdndet
medan for en pdlgrupp begrdnsas pdhangskraften av den belastning som
fororsakade sdttningarna och den negativa mantelfriktionen. Den
negativa mantelfriktionen reducerar gverlagringstrycket enligt Brinch-
Hansen med 4 f; for en enstaka pdle och med 4 fg (1+1,7S/D) for en p&l-
grupp ddr S dr pdlavsténdet och D dr pdldiametern. Den maximala mantel-
friktionen dr for en padlgrupp fg<q (4+6,8 S/D) ddr q dr belastningen
fran~den fyllning eller den grundvattensinkning som fororsakade upp-
hangningen Tdngs pdlarna. Motsvarande upphdngning i det fall porvatten-
trycket minskar med Au dr

fs < Au/(4 + 6,8 S/D)

Matresultat stdmde val overens med beraknade varden.

mantelfriktion kan beraknas fran f = B&V ddr 8 = 0,67 K  tan ¢..
Zeevaert (1973) har dven foreslagit att passningsfdrfarandet for be-
rakning av pdhdngskraften fororsakad av negativ mantelfriktion ndr
reduktionen av Gverlagringstrycket pd grund av negativ mantelfriktion
beaktas. Spanningsdndringen i jorden berdknas ur Westergaards span-
ningsekvation dar spanningsfordelningen motsvarar forhdllandena i en
skiktad jord och dar deformationen sker vertikalt. I en pdlgrupp be-
gransas jordens deformation i sidled av de omgivande pdlarna. Zee-
vaert har presenterat berdkningsresultaten i grafisk form s& att re-
duktionen av det effektiva oOverlagringstrycket enkelt kan berdknas.
Overlagringstrycket reduceras pd grund av att en del av belastningen
i jorden bdrs av pdlarna. Minskningen av Gverlagringstrycket vid pdl-
spetsarnas nivd har berdknats pd liknande sdtt. Zeevaert har antagit
att den genomsnittliga minskningen av dverlagringstrycket vid pdlar-
nas underkant ar lika med en tredjedel av spanningsminskningen all-
deles intill sjdlva pdlspetsen och att den genomsnittliga reduktionen
for en enstaka pdle dar Tika med Qneg/(12 ro)z, dar T ar palens radie
och Qneg dr den totala padhdngslasten. Zeevaerts berdkningsmetod har be-
handlats avbl a DeBeer (1966, 1977). Locher (1969) har utvecklat ett
dataprogram som ar grundat pd Zeevaerts metod.
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Den metod som foreslagits av Zeevaert Overskattar troligtvis reduk-
tionen av spetsmotstdndet pd grund av negativ mantelfriktion. Det
effektiva overlagringstrycket kommer knappast att bli Tdgre dn det
ursprungliga effektiva Overlagringstrycket om man bortser ifran

den storning av jorden som erhd1ls under sjdlva nedslagningen. Om
overlagringstrycket skulle minska kommer jorden att hdva sig ndgot
och mantelmotstdndet kommer dd att bli positivt. Detta innebdr att
effekten av p&hdangskraften pd grund av negativ mantelfriktion kommer
att bli mindre an vad som antagits av Zeevaert. Det foreslds darfor
att eventuell reduktion av overlagringstrycket pd grund av negativ
mantelfriktion ej beaktas vid berdkning av spetsmotstdndet.

av rnegativ mantelfriktion for pdlgrupper och enskilda pdlar. Vid denna
metod antogs att full maximal mantelfriktion erhdlls ldngs hela 1lang-
den for samtliga pdlar inom en pdlgrupp eller ldngs pé&lgruppens om-
krets. Detta dr en konservativ berdkningsmetod eftersom den neutrala
punkten antas vara beldgen vid pdlspetsen. Terzaghi och Pecks berdk-
ningsmetod visas i fig 14. Det har antagits att den totala belast-
ningen pad padlgruppen motsvarar summan av den yttre pdfdrda belast-
ningen Q, massan av den jord som &dr innesluten av pdlarna Q' och pa-
hingslasten Q" p& grund av negativ mantelfriktion Tdangs pdlgruppens
omskrivna yta. Palgruppens totala belastning blir i detta fall

Quga; =2+ Q" + T

Okningen Q' av belastningen i padlarna pdverkas av pdlavstdndet S.
Denna okning av belastningen kan berdknas ur ekvationen

2

Q' =5"L.od

dar LC ir det kompressibla lerlagrets tjocklek. Okningen av den genom-
snittliga belastningen i pdlarna Q" kan enligt Terzaghi och Peck upp-
skattas ur uttrycket

Q" = 2(B; + B,)

LC cu/n

dar B] och 82 dr pdlgruppens bredd respektive 1dngd och n dr antalet
pdlar i padlgruppen. Terzaghi och Peck (1967) har antagit att lastok-
ningen i samtliga p&lar p& grund av negativ mantelfriktion dr lika
stor. Palavstdndet bor vara sd litet som mojligt for att reducera

mantelfriktionen.
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en enstaka pdle visas i fig 15 ddr pdlen har slagits ned till an-
tingen ett relativt fast lager (fig 15a) eller ett relativt 10st
lager (fig 15b). Sdttningen antas i b&dda fallen vara tillridckligt
stor for att mantelmotsténdet skall motsvara jordens residualskjuv-
hd11fasthet. Maximal mantelfriktion antas vara utbildad (fig 15a)
pd ett avstand 0,1 HC over det fasta lagret eftersom endast en mycket
Titen forskjutning erfordras for att mobilisera maximalt mantelmot-
stdnd. Denna forskjutning dr enligt Tomlinson av storleksordningen
0,5% till 1% av palens diameter. I fig 15b har pdlen slagits ned
till ett relativt 10st lager. Endast padlens ovre del kommer i detta
fall att padverkas av negativ mantelfriktion. Tomlinson foreslar att
pdlen skall dimensioneras for negativ mantelfriktion ned till ett
djup ddr sdttningen i jorden motsvarar pdlspetsens forskjutning.

- - -t = = o ———

ti11 22% av det effektiva Gverlagringstrycket bor anvandas vid be-
rakning av negativ mantelfriktion (8 = 0,15 & 0,22). I berdkningarna
inkTuderas dven dkningen av Overlagringstrycket fran en fyllning runt
pdlarna eller frén en sdnkning av grundvattennivdn. I de kanadensiska

0,25 pd koefficienten B.

De dimensioneringsprinciper som tillampas i USSR har beskrivits av
Rossichin (1970, 1971) och av Dalmatov et al (1975).

I en kommande revidering av Svensk Byggnorm 1975 kommer negativ
mantelfriktion att beaktas. Berdkningar som &r baserade p& partial-
sdakerhetskoefficienter och lastfaktorer eller pd sannolikhetskalky]
kommer att accepteras.

Sammanfattning

Flera olika metoder som dr baserade pd elasticitets- eller plasticitets-
teori har foreslagits for berdkning av pdhangslasten pid grund av nega-
tiv mantelfriktion. Den storsta osdkerheten i de metoder som ar grun-
dade pd elasticitetsldran dr utvdrderingen av de elastiska konstanterna

ES och v_ och hur dessa konstanter paverkas av det valda installa-

s
tionsforfarandet av pdlarna och av tiden.
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7. DIMENSIONERINGSMETODER

Berdkning av negativ mantelfriktion

Vid ett symposium som holls 1973 vid MIT 1-Cambr1dge, USA (Garlanger
och Lambe, 1973) jamfordes olika metoder att berakna pdhdangskraften
pd grund av netativ mantelfriktion. De berdknade vdrdena jdmfordes
med den pdhdngslast som hade wuppmdtts ldngs en stdlprofilpadle
(H-profil) vid Cutler Circle Bridge, Reserve, Mass. Pdlen hade sla-
gits genom 7,5 m fyllning, 4 m sand och 15 m 10s lera ned i ett under-
1iggande mordnlager. Det var helt uppenbart att negativ mantelfrik-
tion hade paverkat palarna for brolandfdstet. Den bakomliggande till-
fartsbanken hade satt sig 46 cm medan brolandfastets sattning var
mindre an 1,25 cm. Nagra av de lutande p&larna i brolandfdastet hade

t omslitits ut ur sina infastningar. Belastningen i de &terstdende
vertikala pdlarna var sdledes hdgre dn vad som antagits vid dimen-
sioneringen av brolandfastet.

Pahangslasten pd grund av negativ mantelfriktion kunde uppskattas
genom att mdta dterfjdadringen nar en elektrisk strom fick passera
genom pdlen (elektro-osmos) och pdlen frigjordes fradn den omgivande
jorden. Matningarna visade att pdhangskraften pd grund av negativ
mantelfriktion var 0,32 MN & 0,45 MN i fyllningen och sandlagret

och 0,60 MN @ 0,72 MN i den underliggande leran.

Sju framstdende ingenjorer fick i uppdrag att berdkna pdhdngslasten
pd grund av negativ mantelfriktion. Olika metoder anvandes vid be-
rakningarna. I leran berdknades den hegativa mantel friktionen med
hjdlp av effektivtrycket i jorden

f = Oy K tan ¢a = Bo

S v

dar K dr jordtryckskoefficient, 5V dr det effektiva dverlagringstrycket
och ¢$ ar jordens effektiva friktionsvinkel med avseende pd pdlmateri-
alet. OTika varden pd koefficienten R anvandes i berdakningarna sar-
skilt for sandlagret under fyllningen. Matningarna visade att K tan¢'

i fyllningen var 0,30 till 0.35.

Symposiet visade att den storsta osdkerheten vid berdkning av pdhangs-
lasten fororsakad av negativ mantelfriktion dr forknippad med upp-
skattningen av den yttre lasten pd palgruppen sdrskilt ndr pdlgruppen
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bestdr bdde av vertikala och lutande pdlar. Lutande pdlar slds i
allmanhet inte lika hdrt som vertikala pdlar eftersom effektiviteten
vid pdlsTagningen minskar kraftigt med okad Tutning.

Landfdstet for en bro visas i fig 16. De Tutande pdlarna har i fig
16a forskjutits i sidled pd grund av sdttningar fororsakade av en
sdnkning av grundvattennivdn. Palarnas sidofdrskjutning dr beroende
av sdttningens storlek och av pdlarnas lutning. Den relativa belast-
ningen i de lutande pdlarna reduceras ndr dessa deformeras medan
belastningen i de vertikala pdlarna okar. Ett ytterligare fall visas
i fig 16b ddr en av pdlarna har skadats ndra spetsen under nedslag-
ningen. Spetsmotstdndet for denna pdle dr lagt jamfort med mantel-
motstdndet. P3a grund av negativ mantelfriktion kommer pdlplinten

att pdverkas av en dragkraft frdn den skadade pdlen om mantelmotstan-
det dr storre dn spetsmotstindet. I det fall spetsmotstdndet dr
mycket 13gt kommer dragkraften pd grund av negativ mantelfriktion

att bli hog. Eftersom de pdlar som dar beldgna langs pdlgruppens peri-
feri ofta dr lutande kommer det stjdlpande momentet fGrorsakat av
negativ mantelfriktion att bli relativt stort. Lutande pdlar bor ddr-
for undvikas om det finns risk for att pdhdngskraften pd grund av
negativ mantelfriktion blir stOrre dn spetsmotsténdet.

Negativ mantelfriktion beaktas i allmdnhet ej vid dimensionering av
en pdlgrupp om pdlarna har slagits genom en dldre fyllning ned i ett
underliggande lager med 16s lera eller torv. En sddan fyllning kan
ej heller utnyttjas till att bdra ndgon del av belastningen eftersom
dven en liten Okning av belastningen p& fyliningen kan fdrorsaka
relativt stora sdttningar.

Den omrdrning som sker vid nedslagningen dr i allmdnhet fullt till-
racklig att fororsaka ytterligare sdttningar. Sdttningarna dar som
regel av samma storleksordning som hdvningen under nedslagningen.
Man kan reducera hdvningen och darmed de efterfdljande sdattningarna
genom lerproppdragning eller forborrning eller genom att anvanda
stalprofilpalar eller platsgjutna palar i stillet for slagna betong-
palar.
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Jordens konsolidering efter nedslagningen sker som regel relativt
snabbt, inom ett par veckor eller ménader i de flesta fall. Palarnas
elastiska hoptryckning d& de belastas dr som regel fullt tillrdcklig
for att forandra mantelmotstindet fran att vara negativt till att
b1i positivt. Negativ mantelfriktion pd grund av Terans omrorning
under nedslagningen behGver man i allmanhet ej beakta vid dimensio-

nering av en palgrupp.

I det fall pdhangskraften pd grund av negativ mantelfriktion blir sd
stor att pdlarna krossas vid spetsen kommer pdlarnas egenskaper att
indras. Palarna kommer da att sitta sig tillsammans med den omgivande
jorden. Belastningen i kvarvarande hela pdlar kommer dad att oka. De
krossade pdlarna fungerar ddrvid som dragpdlar. Konstruktionen kom-
mer i detta fall att belastas med en dragkraft som motsvarar pdhangs-
kraften 1dngs pdlarna. Okningen av belastningen i de oskadade pdlarna
motsvarar d& inte endast bortfallet i bdrformdga fran de krossade
pdlarna utan dven den dragkraft som erhd11ls i dessa pdlar dd de ut-
sdtts for negativ mantelfriktion. Eftersom pdhangskraften pd grund

av negativ mantelfriktion normalt dr stdrre dn pdlarnas draghdllfast-
het i pdlplinten dras pdlarna i allmanhet ut ur sina infdstningar.

Det finns en principiell skillnad mellan positiv och negativ mantel-
friktion. For tryckta pdlar dr man intresserad av det ldgsta mojliga
vdrdet p& den positiva mantelfriktionen medan det hdgsta mgjligt var-
det dr av intresse vid berdkning av negativ mantelfriktion. Den posi-
tiva mantelfriktionen bidrar till en pdles bdarfdrmdga medan den nega-
tiva mantelfriktionen okar belastningen pad pdlarna.

Berdkning av pdlarnas spetsmotstdnd

Spetsmotstdndet for en p&le nedslagen i friktionsjord (sand eller
grus) kan uppskattas frdn foljande ekvation
=g' N
9% ~ % gp
dar 0& ar det effektiva dverlagringstrycket i jorden vid pdlspetsen
och qu ar en bdrfaktor som dr beroende av jordens inre friktions-

vinkel. Spetsmotstdndet hos en pdle i sand eller grus &r sdledes
beroende av det effektiva dverlagringstrycket vid palspetsen.
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motstindet pdverkas av pdhangslasten pd grund av negativ mantelfrik-
tion eftersom en del av jordens egenvikt bdrs av pdlarna. Denna
effekt kan man reducera genom att anvdnda pdlar med forstorad spets.
Man bor dock utnyttja ett relativt Tdgt vdrde pd bdrfaktorn qu

vid berdkning av spetsmotstédndet om reduktionen av Overlagrings-
trycket ej beaktas (Moretto, 1971).

kan paverkas av negativ mantelfriktion dimensioneras sd att de kan
folja med den omgivande jorden genom att reducera pdlarnas spets-
motsté&nd. Detta kan ske genom att reducera pdldiametern vid spetsen.
Denna princip har tilldmpats av bl a Resendiz et al, 1969.
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Dimensioneringsprinciper

Peck (Garlanger och Lambe, 1973) har pdpekat att dimensionering av
pdlar med avseende pd negativ mantelfriktion sker i allmédnhet i tre
steg. Forst faststdlls om negativ mantelfriktion Over huvudtaget
kommer att upptrdda. Ddrefter berdknas den negativa mantelfriktionen
och dess konsekvenser. Man mdste alltid uppskatta mgjliga variatio-
ner av olika faktorer. For det tredje mdste konstruktdren ta hansyn
ti11 olika mojliga 10sningar. Han kan antingen dimensionera sin
grundkonstruktion for negativ mantelfriktion eller forsdka eliminera
den. Han kan dven anvanda en annan grundldggningsmetod.

Man forsummar ofta pahdngskraften fororsakad av negativ mantelfrik-
tion ndr pdlldngden &r mindre &@n ca 10 m. Pdhdngskraften mdste all-

tid beaktas for Tdnga pdlar (> 25 m). Ndr pdlldngden dr mellan 10 och
25 m kan pdhdangskraften pd grund av negativ mantelfriktion vara si
stor att den kan pdverka barformdgan. Enligt de ryska byggnormerna
(USSR Building Code, 1978) behdver man ej beakta negativ mantelfrik-
tion om sdttningarna efter det att byggandet har satts igdng kommer
att bli mindre dn halva den sattning som byggnaden tdl utan att skadas.

Vid dimensionering av en pdlgrupp pdverkad av negativ mantelfriktion
kan man skilja mellan tre olika fall sdsom pdpekats av Broms (1969)
beroende pd valt pdlavstdnd och den belastning som kan fororsaka
negativ mantelfriktion sdsom visas i fig 17. I Fall I &r avstdndet
mellan pdlarna stort. Pdhdngskraften for varje enskild pdle ned till
den neutrala punkten kommer att vara avgorande i detta fall. Den neu-
trala punktens ldge kan bestammas sdsom visas i kap 5. Ndar p&lavstédn-
det &dr litet (Fall II) kom mantelfriktionen ldngs pdlgruppens omkrets
att vara dimensionerande.

Den negativa mantelfriktionen fg =B gy 1 Fall I och II &r beroende
av effektivtrycket i jorden och av koefficienten B. Det fOreslds att
de varden pd koefficienten 8 som dr angivna i tabell 4 anvdnds nar
sdttningshastigheten dr ca 10 mm/dr. Sattningshastigheten pdverkar
emellertid koefficienten g ndr jordens plasticitetsindex (Ip) &r
stdrre &n ca 50. Nar Ip > 50 foreslds att vdrdet pd koefficienten B
okas med 10% vid varje tiofaldig Okning av sdttningshastigheten. Véar-
det for sand och grus kan vara hogre dn det som anges i tabell 4 nar
sanden eller gruset har packats. I detta fall kan koefficienten B
narma sig eller till och med vara storre dn 1,0.
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Tabell 4. Foreslagna vdrden péd koefficienten (efter Broms,1976).

Stenfyllning 0,40
Sand och grus | 0,35
Silt eller normalkonsoliderad lera med

14gt ti11 normalt plasticitetsindex (Ip<50) 0,30
Normalkonsoliderad lera med hogt plasti-

citetsindex (Ip>50) 0,20

Aven vald pdltyp paverkar den negativa mantelfriktionen. For stdl-
profilpdlar (H-balk) &r det viktigt att man kontrollerar pdhdngskraf-
ten med avseende pd pdlens totala yta och den omskrivna ytan sdsom
visas i fig 18.

Horisontaltrycket i jorden kommer i allmdnhet att bli hogre for slag-
na pdlar &n for platsgjutna eller tryckta pdlar. For slagna pélar i
sand foreslds att ett vdarde pd mantelmotstédndet som motsvarar 1% av
spetsmotstdndet vid trycksondering anvands vid berdkning av pdhangs-
kraften. For platsgjutna pdlar kan ett vdrde som motsvarar 0,5% av
trycksonderingsmotstdndet anvandas. Mantelmotstdndet kan dven upp-
skattas frdn SPT-forsok. Mantelmotstdndet (fg) i kPa kan dad antas
motsvara 2N dar N ar det genomsnittliga sonderingsmotstdndet uttryckt
i antal slag/30,5 cm sjunkning vid SPT-forsok. (fg = 2N).

Den belastning eller den sdnkning av grundvattennivdn som i Fall III
fororsakar en pdhdngskraft pd grund av negativ mantelfriktion dr
1iten. Maximal mantelfriktion utbildas ej i detta fall. Pdhangskraf-
ten motsvarar belastningen inom ett omrdde runt pdlgruppen som svarar
mot en linje som lutar 1:a och som utgdr frdn ytterpdlarna intill

det kompressibla lagrets underkant eller frdan den neutrala punkten.
Hornpdlarna kommer i detta fall att bara en pdhangslast pd grund av
negativ mantelfriktion som &r q(Hc./a + S/2)?. Motsvarande pdhdngslast
for innerpdlarna dr qS? dar S dr pdlavstdndet. I det fall pdhidngs-
lasten pd grund av negativ mantelfriktion &r storre &n mantelmotstdn-
det fg = B oy sd kommer de omgivande pdlarna att bdra den Gverskju-
tande belastningen.

For 16s normalkonsoliderad lera foreslas foljande vdarden pd koeffi-
cienten a (tabell 5) som pdverkas av lerans plasticitetsindex Ip

(Ip = W - wp).
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1966).

Figur 18. Effektiv area for en stélprofilpdle.
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Tabell 5. Foreslaget samband mellan plasticitetsindex Ip och
koefficienten a.

Ip a
>50

30-50
<30

Sammanfattning. Det foreslds att effektivtrycket anvands vid berdk-

ning av pdhangskraften fororsakad av negativ mantelfriktion och att
endast standig last anvdnds i kombination med negativ mantelfriktion.
Man kan skilja mellan tre olika fall (I, II och II) beroende pd pal-
avstdnd, pdlgruppens storlek och belastningens intensitet.

8. BELASTNINGSFORSUK

Vid en provbelastning ndr barfdrmdgan kan pdverkas av negativ mantel-
friktion dr det viktigt att skilja mellan spetsmotstdnd och mantel-
friktion vid utvdrdering av forsoksresultaten.

Erforderlig instrumentering har bl a diskuterats av Crawford (1969).
01ika metoder kan utnyttjas for att skilja mellan mantelfriktion och
spetsmotstdnd sdsom stdngsystem eller lastceller vilka placeras pé
olika nivder ldngs den undersckta palen eller vid pdlspetsen. Aven
trddtdjningsgivare kan anvandas (Varde, 1969). Atminstone bor pdlspet-
sens rorelse matas.

Olika stdngsystem kan anvandas sdsom har beskrivits av t ex Mansur
och Kaufmann (1958) och Hellman och Broms (1968). Ett exempel pd ett
system som bestdr av stdnger och ror visas i fig 19. Pdlens relativa
hoptryckning bestdms genom att mata stangernas forskjutning relativt
varandra och relativt pdlhuvudet. Mantelmotstdndets fordelning langs
pdlen kan sedan berdknas om man kanner eller kan bestdmma pdlmateria-
lets elasticitetsmodul. Vid utvdrderingen av forsoksresultaten antas
i allmanhet att pdlen &r spanningsfri innan den belastas. Emellertid
kan spanningar finnas kvar i pdlen efter nedslagning i friktionsjord
eller fast lera (Hanna, 1966, Hunter och Davisson, 1969) vilket for-
svarar utvarderingen.
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Elasticitetsmodulen for betong varierar emellertid med betongens
hallfasthet, den valda belastningshastigheten och spanningsnivan.
Man kan ta hdnsyn till dessa faktorer genom att Oka antalet mdtpunk-
ter i padlen. Ddrigenom kan betongens elasticitetsmodul berdknas som
en funktion av p&dford belastning. Vid utvdrderingen dr det emeller-
tid nodvandigt att anta att betongens elasticitetsmodul vid konstant
spanningsnivd ej varierar ldngs pdlen. Bl a Bozozuk och Labreque
(1969) har anvdnt denna metod vid utvarderingen av spanningsfordel-
ningen i prefabricerade betongpdlar. Resultaten pdverkades emeller-
tid av krypning och krympning i betongen.

Mantelmotstdnd och spetsmotstdnd kan dven bestdmmas separat genom att
mata direkt med lastcell den kraft som overfors till den underliggan-
de jorden genom pdlspetsen s&som beskrivits av t ex Fellenius och
Haagen (1969). Flera lastceller erfordras om spanningsfdrdelningen
skall bestdmmas 1&ngs en péle.

Mantelmotstédndet péverkar det totala Gverlagringstrycket och darmed
spetsmotstdndet i silt, sand och grus (friktionsjord). I lera kan
emellertid p&hangskraften pd grund av negativ mantelfriktion under-
skattas fré&n belastningsforsok eftersom Terans skjuvhé]]fasthet grad-
vis okar vid konsolidering och dess vattenhalt minskar.

Det ar Hven Onskvart att placera portrycksgivare langs den belastade
pdlen sd att man kan folja utjémningen av eventuella porvattendver-
tryck efter nedslagningen av pdlen och vid provbelastningen under
konsolideringen av den omgivande leran.

Mantelmotstdndet i 10s lera pdverkas dven av belastningshastigheten.
Mantelmotstandet okar i genomsnitt 10 & 20% vid en tiofaldig okning
av belastningshastigheten. Denna okning av mantelmotstédndet foror-
sakas delvis av den dndring av porvattendvertrycket som erhdlls under
sjalva belastningen. Porvattendvertrycket efter nedslagningen mot-
svarar ungefar O,Z'rfu a O,S'rfu (Meyerhof, 1976). Pdhangskraften pd
grund av negativa mantelfriktionen dverskattas ofta om resultaten
fran belastningsforsok anvandes direkt utan korrektion vid berdkning-

arna.

Sammanfattning. Det &r viktigt att vid ett belastmingsforsck skilja

mellan mantelmotstédnd och spetsmotstédnd ndr negativ mantelfriktion
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maste beaktas. En sddan uppdelning kan sked med hjalp av ror och
stanger i den belastade pdlen eller -med lastceller eller lastgivare.

9. FOREBYGGANDE ATGARDER

Flera olika metoder har foreslagits att eliminera eller reducera pa-
hangskraften fororsakad av negativ mantelfriktion for bdde enskilda
palar som for padlgrupper. Man kan reducera den negativa mantelfrik-
tionen genom att

andra konstruktionen,

dndra padlgruppens utformning (geometri),

overgd till en annan pédltyp,

anvdnda skyddspdlar,

anvanda betonitslam runt pdlarna,

bestryka pdlarna med asfalt,

Teda en elektrisk strom mellan p&dlarna (elektro-osmos),

S QU +Hh O o O o @
— S S e n v v e e

anvanda foderror eller genom forborrning,
reducera sdttningarna med exempelvis forbelastning eller genom att

N N N o~ o~ o~ o~ o~ o~ —

5 .

reducera spetsmotstandet.

(a) Andring av konstruktionen

Zeevaert (1964) och Resendiz (1964) har foreslagit att p&dlade bygg-
nader i ett omrdde som sdtter sig p& grund av t ex en grundvatten-
sankning kan konstrueras pd sd satt att byggnadernas sdattning mot-
svarar den omgivande jordens sdttning. Pdlarna har i detta fall framst
en sdttningsreducerande funktion. Pd11dngden och pdlavstdndet viljs

sd att totalsdttningarna och sdttningsskillnaderna blir mindre #n

vad byggnaderna tal utan att skadas. Denna princip har utnyttjats

i flera fall i Mexico City sdsom beskrivits av av Gonzales Flores
(1959).

(b) Andring av pdlgruppens utformning (geometri)

Padhangskraften pd grund av negativ mantelfriktion kan dven reduceras
genom att minska pdlavstdndet och antalet p&lar i pdlgruppen. P3-
hangskraften 1dngs pdlgruppens omkrets och frén den jordvolym som
innesluts i pdlgruppen kommer dd att minska.
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(c) Overgdng till annan pdltyp

I Holland anvands i stor utstrdckning specialpdlar med ett smalt
skaft och forstorad fot for att reducera pdhangskraften fororsakad
av negativ mantelfriktion s&som beskrivits av Plantema och Nolet
(1957). Kven Moretto (1971) har rekommenderat anvdndningen av pdlar
med ett smalt skaft.

En intressant kombinerad pdle har beskrivits av Locher (1965). Denna
p&ltyp har anvants bl a for en bro i Moosmatten i Schweiz for att
reducera mantelmotstédndet och ddrmed pdhdngskraften fororsakad av
negativ mantelkohesion. P&larna var sammansatta av en nedre plats-
gjuten del och en Gvre prefabricerad del sdsom visas i fig 20. Palar-
na tillverkades genom att forst sl& ett foderror med 0,9 diameter.
Foderroret drogs upp allteftersom roret fylldes med betong. En rund
prefabricerad padldel med 0,5 m diameter placerades sedan pd den plats-
gjutna pélen. Mellanrummet mellan den prefabricerade pdlen och forder-
roret fylldes med 16s finsand innan foderrdret drogs upp. Den reduk-
tion av mantelmotstédndet som dd erhdlls berdknades med Zeevaerts

metod (1960).

(d) Skyddspalar

I mdnga fall kan det vara fordelaktigt att skydda en p&dlad byggnad
som utsitts for negativ mantelfriktion med skyddspédlar ldngs pdl-
gruppens omkrets s&som visas i fig 21 , sdrskilt i de fall d& den
negativa mantelfriktionen fororsakas av en fyllning som placerats in-
ti11 den pdlade byggnaden eller av en sdankning av grundvattennivén.

Ladnga bankp&lar anvands i fig 2la. Pédlarna dr forsedda med en platta
som bar fyllningen runt den pdlade byggnaden. Pdlplattornas storlek
dr beroende av fyllningens tjocklek och av pdlavstédndet. Pdlplattor-
nas totala yta motsvarar normalt 10 & 50% av fyllningens totala yta.

Separata skyddspdlar har slagits i fig 21b runt den pdlade byggnaden
genom de kompressibla lagren. Pdlarna kommer i detta fall att odver-
fora belastningen frédn fyllningen genom positiv mantelfriktion till
det underliggande fasta lagret. I fig 21c visas en skyddspdlning som
bestdr av kalkpelare. Kalkpelarna reducerar sdttningarna runt den
pdlade byggnaden och sdledes pdhangskraften pd konstruktionspdlarna
under byggnaden.
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P&lar som gdr om lott utnyttjas i fig 22 sdsom har foreslagits av
Girault (1964). Belastningen i A-pdlarna overfors delvis till B-pdlar-
na och delvis till den omgivande jorden. B-pdlarna reducerar satt-
ningarna framst under A-pdlarna forutom att sdattningsskillnaderna
reduceras. B-pdlarna kan dimensioneras med en 13g sdkerhetsfaktor

(Fg = 1,0). Pdlarna slds med knekt sd att avstandet mellan pdlarna

och den pdlade byggnadens grundldggningsnivd blir tillrdckligt stort.

Mdtningar har utforts av Girault (1969) pd en byggnad som grundlagts
med denna metod. B-pdlarna trycktes ned med hjdlp av domkrafter fran
kallaren av den byggnad som skulle grundforstarkas. Efter 100 dagar
var belastningen i de 17 m 1dnga B-pdlarna 1 MN/pdle.

(e) Bentonitslam

Forsoksresultat redovisade av Brons et al (1969a) och av Bjerrum et

al (1969) visar att bentonitslam runt en pdle reducerar avsevdrt
pdhdngskraften fororsakad av negativ mantelfriktion. Aven Edwards

och Visser (1969) har beskrivit fall ddr p&hangskraften har reduce-
rats med ett 30 till 40 mm tjockt skikt med bentonitslam. P&hangskraf-
ten pd grund av negativ mantelfriktion var 0,12 MN jamfort med 0,70

a 0,80 MN for oskyddade palar.

Det har varit en omfattande diskussion om den ©kning av pdhangskraf-
ten som sker med tiden ndr bentonitslam anvands. Forsoksresultat
tyder p& att pdhdngskraften ej okar. Bentonitskiktet kan emellertid
skadas vid slagningen av angransande pdlar om avstdndet mellan pdlar-
na ej dr tillrdckligt stort sdsom pdpekats av Brons et al (1969b).

(f) Asfaltbestrykning

Den vanligaste metoden att reducera pdhangskraften pd grund av nega-
tiv mantelfriktion dr att bestryka pdlarna med asfalt (se t ex
Edwards och Visser, 1969, Hunt, 1973). Mdtningar utfdrda av Brons

et al (196%a)och av Bjerrum et al (1969) visar att dven ett relativt
tunt asfaltskikt effektivt reducerar pdhdngskraften.

Bjerrum et al (1969) har rapporterat att endast ett 1 mm tjockt
asfaltlager reducerade p&hangskraften med mer dn 90% i jamfdrelse
med en obehandlad pdle. Om asfaltlagret dr alltfor tunt kan emeller-
tid jorden runt pdlarna efter ett par &r tranga igenom asfaltskiktet.
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Figur 22. Overlappande pdlar (efter Girault, 1964).
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Vid belastningsforsok utforda av Hutchinson och Jensen (1968) med

14 ti11 24 m 1&nga betong-, stdl- och trdpdlar i Khorramshar i Iran
reducerade ett 1,2 mm tjockt asfaltlager pdhangskraften pd grund av
negativ mantelfriktion med 30 till 80% jamfort med obehandlade palar.
Pd1arna var nedslagna i 1ds siltig lera. Emellertid hade temperatu-
ren i jorden en stor inverkan pad resultaten.

Claessen och Horvat (1974) och Edwards och Visser (1969) har beskri-
vit ett fall i Holland dar pdhangskraften med hjdlp av asfalt redu-
cerades med mer dn 90%. Asfaltlagrets tjocklek var 10 mm. Pédhangs-
kraften pd grund av negativ mantelkohesion var 0,06 MN jamfort med
0,7 a 0,8 MN for motsvarande obehandlade pdlar. Claessen och Horvat
observerade att asfaltlagret langs pdlarnas nedre del minskade spets-
motstdndet vid 1&ngtidsbelastning. Asfaltlagret deformerades gradvis
vid det hoga tryck som existerade vid pdlspetsen. Denna minskning

av spetsmotstdndet kan forhindras genom att lamna pdlarna obehandlade
vid pdlspetsen ldngs en strdcka som motsvarar ca 10 pdldiametrar.

Flera fall har beskrivits i litteraturen dar asfalt har anvants for
att reducera pdhdngskraften pd grund av negativ mantelfriktion
(Edwards och Visser, 1969, Schonian, 1972, Horvat, 1973, Wassmuth

och Gass, 1973). Vid en av dverfarterna for motorvdg M 5 i England

ddr tillfartsbankarna var upp till 8 m hdga behandlades pdlarna med
ett 3 mm tjockt asfaltlager. Stora sdttningar forvdntades i den under-
Tiggande torven och den 10sa siltiga Teran. Asfalten skyddades under
nedslagningen med foderrdr runt pdlarna . Mellanrummet mellan palar-
na och den omgivande jorden fylldes med pulveriserad aska (Anon, 1973).
Langden av den asfaltbestrykta delen var 16 m. Totalt behandlades

5000 m. Kostnaden var ca £ 20 per pdle (1973).

Omkring 300 ca 10 m 1dnga prefabricerade betongpdlar for en bro vid
Newhaven, Sussex, England, forsédgs med ca 6 mm tjockt asfaltlager
for att minska upphangningen pd grund av negativ mantelfriktion. Vid
gjutningen av asfalten runt pdlarna anvdndes en form (Anon, 1976).

Asfaltbestrykning har dven anvdnts for att reducera pdhangskraften
ldngs platsgjutna pdlar for det 12 vdningar hdga Bush Lane House i
London, England. P&larna var forsedda med en forstorad fot. Asfalten
applicerades pd utsidan av ett permanent foderrdr av stal som place-
rades i det yttre tempordra foderrdret som anvdndes vid tillverkningen
av p&larna (Anon, 1974).
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En Tiknande metod utnyttjades av Hilton och Hardenberg (1964) och

av Golder och Spence (1961) vid byggandet av Port Mannbron i
Vancouver, Kanada. P&hangskraften p& grund av negativ mantelfriktion
reducerades genom att forst borra ett hdl med 0,84 m diameter genom
leran ned till ett underliggande mordnlager. Borrviatska anvindes
under borrningen for att stabilisera hdlet. Ett st&1rdr med 0,61 m
diameter sanktes sedan ned. Utsidan av roret hade bestrukits med
asfalt och tadckts med ett lager med glasfibervav. Asfaltlagrets tjock-
lek var 5 mm. P&larna slogs till stopp i mordnen med en hejare som
16pte i réret. Borrvdtskan runt roren ersattes sedan med betongbruk.
Med denna metod forhindrades att asfalten skrapades av under nedslag-

ningen.

Reduktionen av pdhangskraften fororsakad av negativ mantelfriktion
med asfalt har undersokts bl a av Claessen och Gelok (1971), Schonian
(1972), Claessen och Horvat (1972, 1976) och av Baligh et al (1978).
Forsok visar att asfalt uppfor sig som en ej linjdr viskos vdtska

och att asfaltens viskositet pdverkas av temperaturen i jorden. Aven
d1dring av asfalten kan vara viktig.

Asfalten kan antingen borstas eller sprutas pd pdlarna. Tjockleken
ar vanligtvis 1 ti11 5 mm. Om ett tjockare lager erfordras pd grund
av att den omgivande jorden kan trdnga igenom asfaltskiktet mdste
asfalten gjutas i en form runt p&dlarna. Optimal tjocklek &ar enligt
Shell International Petrolium (1974) ca 10 mm.

Ett problem med behandlade pdlar dr att asfalten deformeras nar
pilarna lagras, sdrskilt sommartid ndr det &r varmt. Man kan for-
hindra detta genom att spruta kallt vatten p& padlarna eller genom
att forvara p&larna under vatten. Darvid reduceras dven temperatur-

dndringarna.

Det ar viktigt att behandlade pédlar skyddas under nedslagningen,
sdarskilt om padlarna sl1ds genom ett lager med sprangsten. Bjerrum

et al (1969) rapporterar att pdhangskraften pd grund av negativ
mantelfriktion reduceras till 0,15 MN ndr pdlar forsedda med en for-
storad spets anviandes och pdlarna skyddades av ett foderrdr under
nedslagningen genom en ca 15 m tjock sprangstensfyllning. P&hdngs-
kraften var 2,1 MN ndr foderror ej anvandes under nedslagningen.
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Asfaltbestrukna pdlar som slds genom ett sandlager kan skyddas genom
att forse padlarna med en forstorad spets och genom att stabilisera
mellanrummet mellan p&le och omgivande jord med bentonitslam (Bjerrum
et al, 1969). Det ar dven mojligt att skydda palar under nedslag-
ningen genom att dka asfaltlagrets tjocklek. Om fyllningen &r grusig
eller stenig erfordras foderror.

For att kunna vdlja lamplig asfaltkvalitet och Tdmplig tjocklek méste
man kdnna till den genomsnittliga temperaturen i jorden runt pdlarna
med en noggrannhet av ca 1°C och den maximala sdttningshastigheten.
Den genomsnittliga temperaturen i jorden kan variera pd 1,53 2,0 m
djup mellan 5°C och 25°C beroende p& klimatet. Den hogsta sdttnings-
hastigheten erhd11s vid markytan omedelbart efter det att en fyllning
har placerats runt pdlarna eller alldeles efter en grundvattensank-
ning. Sattningshastigheten minskar med dkat djup och med tiden. For
normalkonsoliderad lera ar sattningshastigheten framst beroende av
lerans konsolideringskoefficient och antalet drdnerande lager. I
borjan dr sattningshastigheten oberoende av de olika lagrens tjock-
lek. En sdttningshastighet av upp till 500 mm/&r har dock observerats.

Kostnaden for att reducera pdhangskraften med asfalt ar framst be-
roende av kostnaden for sjdlva appliceringen av asfalten samt dkade
kostnader vid installationen av pdlarna. Kostnaden for asfaltbestryk-
ning kan vara av samma storleksordning som kostnaden for sjdlva
pdlarna.

(g) Elektro-osmos

Reduktionen av negativ mantelfriktion med elektro-osmos dar pdlarna
anvands som katoder har undersokts av bl a Bjerrum et al (1969).
Erforderlig spdnning ar 1&g (0,6 & 2,0 volt). Den &r av samma stor-
Teksordning som den som erfordras vid katodiskt skydd. Pdhangskraf-
ten 14ngs pdlarna reduceras ndstan omedelbart ndr porvatten dras
fran den omliggande leran till pdlarna. Om behandlingen avbrytes
okar pahangskraften snabbt eftersom endast en mycket liten relativ
forskjutning fordras for att erhd1la maximal mantelfriktion. Behand-
1ingen med elektro-osmos mdste fortsdtta tills sdttningarna helt
har avstannat. Behandling med elektro-osmos dr som regel dyrare &n
andra metoder och anvands darfor sdllan.
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(h) Foderror eller fdorborrning

Framst i friktionsjord kan man anvénda foderrdr for att reducera pa-
hangskraften fororsakad av negativ mantelfriktion. Réren installeras
innan p&lslagningen. Rorens diameter médste vara tillrdcklig sd att
ett mellanrum erhd11s mellan foderrdr och pdle. Mellanrummet fylls
ofta med sand eller bentonitslam. En nackdel med denna metod dr att
pdlarnas sidomotsténd blir 1agt.

Golder och Willeumier (1964) har anvant ett viskdst material for att
reducera pdhingskraften fororsakad av negativ mantelfriktion. Palar-
na slogs genom ett foderrdr. Mellanrummet mellan pdlarna och foder-
roret fylldes med det viskdsa materialet. Darefter drogs foderroret

upp.

(i) Forbelastning

Pahangskraften pd grund av negativ mantelfriktion kan reduceras eller
elimineras genom att forbelasta jorden innan pdlarna installeras.

I allminhet erfordras 1&ng tid for konsolidering av leran. Tiden kan
reduceras med vertikaldranering. Aven kalkpelare eller stenpelare

kan anvdndas.

(j) Reduktion av spetsmotstdndet

Correa (1969) har foreslagit en hoptryckbar pdle som reducerar upp-
hingningen fororsakad av negativ mantelfriktion. Pdlen bestdr av

tvd delar, en rorformad overdel och en massiv cirkuldr underdel. Under-
delen glider inuti den rdrformade Gverdelen sdsom visas i fig 23.
Belastningen i underdelen kan dndras genom att variera grusfyllningens
hojd i den rorformade -delen.

En liknande metod har foreslagits av Gonzales Flores (1959) nir ett
11-v&ningshus i Mexiko City, grundlagt pd pélar, forstdarktes. Bygg-
naden hade erhd11it en snedsdttning som var 0,25 m. H&1 borrades in

i bottenplattan for varje pdle. Belastningen frén huset kunde sedan
overforas fran bottenplattan till p&larna. genom en upphdngningsanord-
ning. Belastningen i varje p&le anpassas sedan sd att byggnaden
rdtades upp.

Resendiz (1964) anvinde padlar med varierande diameter for att redu-
cera upphangningen pd grund av negativ mantelfriktion. Varje pdle ‘
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hade en 3 m 14ng underdel vars diameter var 0,2 m medan diametern
for den 30 m 18nga overdelen var 0,35 m. P&larna siogs genom 18s
lera ned i ett underliggande sandlager. Spetsmotstdndet blev 1agt
beroende pd den relativt klena underdelen. Pdlarna satte ddrfor sig
med den omgivande jorden. Sdttningarna var fororsakade av en sdnk-
ning av grundvattennivan.

Sammanfattning. Flera olika metoder har féreslagits for att minska
pahidngskraften for bdde enskilda pdlar och for pdlgrupper. Pdhangs-
kraften kan reduceras genom att dndra de enskilda p&larnas form eller

padlgruppers geometri, genom att bestryka pdlarna med asfalt, genom
att omge p&larna med ett skikt med bentonitslam eller med ett foder-
ror eller genom att behandla pdlarna med elektro-osmos. Det dr dven
mojligt att minska p&hangskraften genom att reducera spetsmotstdndet
s& att byggnadens sdttning kommer att motsvara den omgivande jordens
sdttning och byggnaden ror sig tillsammans med den omgivande jorden.

10. SLUTSATSER

Det #r forst under de senaste 15 dren som problemet med negativ man-
telfriktion har uppmdrksammats och man systematiskt har studerat feno-
menet. Negativ mantelfriktion kan t ex fororsakas av den omrdrning

som sker vid pdlslagning i lera, av en fyllning som placeras kring

en p&lgrupp eller runt en pdlad byggnad eller av en sdnkning av grund-
vattennivén.

Jorden runt en pdle stérs under nedslagningen intill ett avstdnd som
motsvarar ca en pdldiameter. Sattningarna efter nedslagningen svarar
i lera ungefdr mot den hdvning som erhdl1ls vid nedslagningen.

Relativt f& fall har rapporterats i litteraturen ddr pdlade byggna-
der har skadats p& grund av negativ mantelfriktion. Framst byggnader
och broar har paverkats. Dar skador har intrdffat har dessa vanligt-
vis varit fororsakade av en fyllning som placerats runt eller bakom
konstruktionen. Endast i ett fé&tal fall har skador p& grund av negativ
mantelfriktion fororsakats av en sdnkning av grundvattennivan.

Negativ mantelfriktion har understkts med bdde laboratorie- och
faltforsok. Forsoksresultatet visar att endast en mycket Titen for-
skjutning erfordras for att erh&1la maximal mantelfriktion. Pdhangs-
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kraften fororsakad av negativ mantelfriktion har jamforts med an-
tingen det effektiva vertikaltrycket (6verlagringstrycket) i jorden
eller med jordens odrdnerade skjuvhdllfasthet.

Pdhdngskraften fororsakad av negativ mantelifriktion dr beroende av
den neutrala punktens ldge ddr pdlens sdttning motsvarar den i den
omgivande jorden. Man behdver endast beakta negativ mantelfriktion

i kombination med stdndig last. En rorlig last pdverkar endast span-
ningsfordelningen 1dngs pdlens Gvre del .sd ldnge som belastningen

dr mindre dn ca 2 gdnger pdhangskraften.

Metoder som dr grundade pd elasticitets- eller plasticitetsldran
har utvecklats for att berdkna negativ mantelfriktion for bdde en-
skilda pdlar sem for p&lgrupper. Den storsta begridnsningen av dessa
metoder dr utvdrderingen av de konstanter som erfordras och hur
dessa konstanter forandras med tiden.

Det foreslds att bdde enskilda pdlar och palgrupper som pdverkas av
negativ mantelfriktion bor dimensioneras for maximal negativ mantel-

friktion dver den neutrala punkten och att den negativa mantelfrik-

tionen berdknas frdn det effektiva dverlagringstrycket i jorden. Viar-
den som framst dr baserade pd resultat frdn belastningsforsok i fdlt
har foreslagits i tabell 4 pd koefficienten B.

Man kan reducera pdhangskraften fororsakad av negativ mantelfriktion
genom att dndra pdlarnas form eller pdlgruppens geometri, genom att
bestryka pdlarna med asfalt, genom att omge pdlarna med ett bentonit-
skikt eller genom att behandla pdlarna med elektro-osmos. Aven foder-
ror kan anvdndas. Det dr dven mojligt att reducera p&hangskraften
genom att utfora pdlgrundldggning pd sd& sdtt att byggnaden sdtter

sig tillsammans med den omgivande jorden.
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