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Abstract

Foundations of buildings and structures are laid with various methods, both deep and
shallow foundations. Piling is the most common method of deep foundations while
spread footings are often used in shallow foundations, especially in buildings with
column frame. An aternative is to use a composite pile foundation where piles and
spread footings or piles and a base slab are used to carry the loads.

Bored piles are in-situ concrete piles formed by excavating or boring a hole in the
ground and filling it with concrete or reinforced concrete. The use of bored piles has
so far been limited in Sweden; therefore there are no Swedish standards for the design
of bored piles. However, there are Swedish guidelines from 1979 for the design of
bored piles founded in frictiona soils, published by the Swedish Commission on Pile
Research. These guidelines are however not valid for bored piles in clay or boulder

clay.

The purpose of this study is to present and evaluate various design methods in order
to make an appropriate choice of design methods and to present guidelines to assess
when bored piles are appropriate based on technical and economical aspects.

Owing to the method of construction, bored piles can be formed with various sizes,
ranging from large piles which are a few meters in diameter with depths that reach
one hundred meters to small and short piles. This huge variation in dimensions makes
bored piles useful for deep foundations as well as shallow foundations. Bored piles
have many advantages compared to driven piles; they are environmentaly friendly
because they generate low levels of noise and ground vibrations, are able to carry
heavy transverse loads as well as vertica loads and they are economically
advantageous compared to driven concrete piles at moderate depths. Bored piles, also
known as drilled shafts, have many advantages compared to spread footings
especialy in boulder clay and other dense soils. Bored piles have a much shorter
production time, require less labor and are often cheaper to produce. Bored piles and
spread footings were compared in two buildings with column frame. One of the
buildings is founded in sand and the other in boulder clay. The results show that
bored pile foundations are technically feasible and also provide lower production cost
for both buildings compared to spread footing foundations.

A bored pile's total resistance consists of base and/or skin resistance. The resistance
may be determined by load tests or by ground investigation. Bored piles founded in
cohesion soils and boulder clay are often designed by the Total Stress Analysis which
is the most reliable method of analysis. Design of bored piles in frictiona soils is
more complicated and is based on the Effective Stress Analysis or empirical methods.

Bored piles resist transverse loads by mobilization of passive earth pressure around
the pile. A bored pile have a large diameter with low risk for buckling, therefore it
may be considered as a rigid body when considering the failure mechanisms rotation
or trandation as the transverse load resistance is designed. The bending moment
capacity of a bored pile is usually calculated by assuming that the bored pile rotates



around its base, but it may varies depending on the degree of freedom of rotation at
the connection with the structure.

Bored piles bearing capacity is often decided by the size of the displacements. Bored
piles settlement may be calculated in the same way as for spread foundations e.g. by
the traditional 2:1 method or by using normalized |oad-displacement curves. Use of
the above mentioned methods will result in short-term settlements which are
sufficient, if the utilization of the base resistance doesn't exceed tow-thirds in the
ultimate limit state.

In connection with the introduction of Eurocodes, standards for execution of bored
piles have come. Eurocodes don’'t contain any design methods for determining the
geotechnical bearing capacity of bored piles, but they provide guidelines regarding
how the bored piles should be constructed, how the geotechnical resistance will be
calculated and which partial- and safety factors should be used for soil parameters,
material and ground resistance when determining the design value of bored piles load
capacity.

Title: Bored piles — Design, Construction Methods and Fields of
Application

Author: Sam Shiltagh

Keywords: Bored piles, drilled shafts, In-situ concrete piles, Geotechnical

Engineering, Foundation, Piling, Boulder Clay, Frictional
soils, Cohesive Soils, Eurocodes, Finite element method, FE
modeling



Sammanfattning

Byggnader och byggnadsverk grundiaggs med olika grundlaggningsmetoder, bade
diup- och ytlig grundidggning. Grundldggning med pdlar & den vanligaste
djupgrundidggningsmetoden medan grundsulor anvands for ytlig grundliéggning,
speciellt i byggnader med pelarstomme. Ett dternativ & att anvanda
samverkansgrundlaggning dar pdlar och grundsulor eller pdlar och bottenplatta
utnyttjas for att ta upp lasterna.

Gravpdar &r platsgjutna betongpalar som tillverkas genom att gréava eller borra ett hal
i marken som sedan fylls med betong eller armerad betong. Anvandningen av
gravpdar har hittills varit begransad i Sverige och det saknas darfor normer for
dimensionering av gravpdlar. Det finns emellertid svenska anvisningar som géller for
grundlaggning av gravpdlar i friktiongord utgivna av PAlkommissionen 1979. Dessa
anvisningar bygger pa gamla normer och & inte aktuella for grundldggning av
gravpdar i leraeller moranlera.

Syftet med denna studie &r att presentera och utvéardera olika dimensioneringsmetoder
och komma fram dels till nagra lampliga va av dimensioneringsmetoder, dels
underlag for att kunna beddma nér gréavpdlar & lampliga utifrén tekniska och
ekonomiska aspekter.

Tack vare tillverkningsséttet kan gravpalar utforas med olika dimensioner, allt fran
stora pdlar som & nagra meter i diameter med djup upp till hundra meter, till sma och
korta sddana. Den stora variationen i dimensionen gor att gravpdlar kan ersitta svél
slagna pdlar som grundsulor. Gravpdlar har manga fordelar jamfort med slagna pélar,
och framforallt jamfort med slagna betongpdlar. Gréavpdar & skonsamma mot
omgivningen med |aga bullernivaer och markvibrationer, de kan ta upp stora vertikala
- och horisontella laster och & ekonomiskt mer I6nsamma &n slagna betongpalar i
méttliga djup. Aven vid ytlig grundliaggning har gravpdlar manga fordelar jamfort
med grundsulor speciellt i moranlera och andra fasta jordar. Gravpalar har mycket
kortare produktionstid, krédver mindre arbetskraft och & i manga fall billigare att
producera. Grundlaggning med gravpdlar och grundsulor har jamforts for tva hallar
med pelarstomme, en grundlagd p& sand och en pa moranlera. Resultaten visar att
grundldggning med gravpdlar ar tekniskt genomforbart och ger dessutom lagre
produktionskostnad jamfért med grundsulor.

En gravpdles vertikala barformaga bestdr av spets- och/eller mantelbarformagan.
Barformagan kan bestdmmas genom provbelastning eller genom berakning baserad
pad resultat fran geotekniska undersokningar. For gravpdar grundlagda i
kohesiongord och moranlera & dimensionering enligt totalspanningsanalys den
enklaste och mest pdlitliga metoden. Dimensionering av gravpdlar i friktiongord ar
mer komplicerad och bygger pa effektivspanningsanalys eller empiriska metoder.

Transversella laster tas upp genom att mobilisera passivt jordtryck runt gravpden. En
gravpdle har grov dimension med 1&g risk for knackning och kan darfor betraktas som
en stel kropp, né brottmekanismen rotation eller trandation beaktas vid
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dimensionering av transversell barférmaga. Momentkapaciteten berdknas normalt
genom att anta att gravpdlen roterar runt spetsen, men rotationspunkten kan ocksa
variera beroende pa gravpaens inspanning i éverbyggnaden.

Sattningar & oftast avgorande for gravpalars barformaga. Gravpdars séittningar kan
berdknas pa samma sétt som for grundsulor och andra ytligt grundlagda fundament
t.ex. med den traditionella 2:1 metoden eller genom att anvanda normaliserade last-
forskjutningssamband. Det & tilldtet att endast beakta elastiska eller korttids
deformationer, vilka de ovan namnda metoderna ger, om hogst tva tredjedelar av
dimensionerande spetsbarformagan i brottgranstillstand utnyttjas.

| samband med inforandet av Eurokod har utférandestandard for gravpdar tillkommit.
Eurokod innehdller inga dimensioneringsanvisningar for bestamning av gravpdars
geotekniska barférmaga, utan ger ledning for hur konstruktionen bor utformas, hur
barformagan ska tas fram samt vilka partialkoefficienter och modellfaktorer som bor
anvandas for jordparametrar, material och barférmagai samband med bestamning av
gravpalars dimensionerande barférmaga.

Nyckelord: Grdavpdlar, Borrplintar, Platsgjutna betongpdlar, Pdlning,
Grundldggning, Geoteknik, Mordnlera, Friktionsjord,
Kohesionsjord, Eurokod, Finita elementmetoden,
FEM- modellering
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Palning & en grundlaggningsmetod som anvands for olika typer av byggnationer som
hus, végar, jarnvégar och broar. Pdlarna Overfor lasten fran ovanliggande
konstruktioner forbi svaga jordlager ner till mera barkraftiga jordlager eller berg.
Palning gors med olika metoder och material beroende pa typ av konstruktion,
markforhallanden och tillganglig kunskap och utrustning. Den vanligaste metoden &
att man dar ner pdlar av betong, tra eller jarn i marken med hjap av en pédlkran.
Denna konventionella metod & dock inte lamplig i ala forhdlanden. Palarnas
diameter maste vara begrénsad med hansyn till att de skall kunna slés ner. Vidare
astrar slagningen av pdar buller och markvibrationer som vid bygge i tatbebyggt
omrade kan vara oacceptabla.

Med gravpdar, eller borrplintar som de ocksa kallas, menas vanligen platsgjutna
betongpdlar. Gravpdarnas djup och dimension kan anpassas till typ av byggnad och
beroende pa last och markférhallanden kan gravpdar goras fran cirka en meter anda
upp till hundra meters djup. Gravpdlar har ofta stora dimensioner och anvands
huvudsakligen for stora koncentrerade laster eller dar det finns krav pa 1&g ljudniva
och markvibrationer. Denna typ av platsgjutna palar anvands dven som aternativ till
grundsulor vid ytlig grundlaggning. | Sverige har anvandningen av gravpdar varit
begransad men internationellt & gravpaar den dominerande pdl grundl &ggningstypen.

Den sparsamma anvandningen av gravpalar i Sverige har bromsat utvecklingen inom
detta omrade och det saknas darfor kunnig personal sdvdl som avancerad utrustning
for utforande av gravpdlar. Framforallt saknas det, va  beprévade
dimensioneringsmetoder som técker huvuddelen av jordtyperna som finns i Sverige.
Detta har lett till att gravpalar & svéra att motivera ekonomiskt och trots att de i
manga situationer har betydande tekniska och ekonomiska fordelar & produktionen
av gravpdlar i Sverige ahnu bara en liten brékdel av produktionen av slagna palar
(Berggren 1992).

Den i Sveriges bristande kunskapen om aternativa grundlaggningsmetoder gor att
slagna betongpdlar, grundsulor och andra fundament fortfarande anvands framfor
gravpdlar. Behovet av att anvanda gravpdlar okar och pa senare & har framforallt
tyska entreprendrer varit verksamma i Sverige och utfort gravpalar i nagra projekt.
Speciellt kan namnas kortare gravpalar som anvands for ytlig grundl&ggning. De kan
vara ekonomiskt mycket fordelaktiga jamfort med platsgjutna grundsulor, som till
skillnad fran gravpdlar kréaver stor arbetskraft och mycket tid for schaktning,
formarbete, armering m.m. Det & darfér angeléaget med att ta fram underlag for
dimensionering, utférande och anvandning av gravpalar utifran tekniska, geotekniska
och ekonomiska forutsattningar som rader i Sverige. Ut6ver det och i samband med
inforandet av Eurokod &r det aktuellt att fa dverblick dver hur dimensionering och
utférande av gravpdlar kan tillampas enligt den europeiska normen.
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1.2 Syfte

Syftet med denna studie & att presentera och utvardera olika dimensioneringsmetoder
och komma fram dels till nagot lampligt val av anvisningar for dimensionering, dels
underlag for att kunna beddma néar gréavpdlar & lampliga utifrén tekniska och
ekonomiska aspekter.

1.3 Metod och genomférande

e Material och information om gravpdar samlas genom litteraturstudie och
intervjuer med folk i branschen.

e Lampliga dimensioneringsanvisningar for olika jordar véljs. Jamforelse gors med
FEM- berékningar och provbel astningsresultat.

e En jamforelse mellan grundsulor och gravpdlar gors for tva byggnader for att
verifiera gravpdlars |amplighet bade tekniskt och ekonomiskt.

1.4 Avgransningar

| denna studie behandlas framst dimensionering av grévpdars geotekniska
barformaga i friktionsjordar, kohesionsjordar och moranlera. Fokus kommer att ligga
pad dimensionering av gravpdlar med hjdp av grundundersokningar framfor
dimensionering genom provbelastningar. Gravpalar som alternativ till grundsulor
kommer att behandlas mer utforligt i detta arbete.

Utforande och kontroll av gravpdlar vid installation, samt dimensionering av
gravpalars strukturella barformaga, beskrivs kortfattad.



2. Allméant om gravpalar

Definitionen av en gravpdle enligt Europeiska standaren SS-EN 1536 Utforande av
geokonstruktioner — Gréiivpdlar & "En pdle formad med eller utan foderrér genom att
grava eller borra ett hdl i marken som fylls med betong eller armerad betong”. |
Pakommissionens Grévpdlanvisningar (Pakommissionen 1979) definieras en
gravpale som en ” Icke jordundantrangande, i jorden gjuten pale”.

Den vanligaste benamningen i Sverige & grévpalar, men &ven borrplintar anvands
speciellt nér man syftar pa korta gravpdar med diameter som normalt inte Gverstiger
1.8 m och som utnyttjas for bl.a. ytlig grundidggning som alternativ till grundsulor. |
engel sksprakiga lander benamns bade gravpdar och borrplintar for bored piles €ller
drilled shafts. Andra bendmningar som in-situ cast concrete piles och drilled piers
forekommer ocksa. Pa franska heter gravpdlar pieux forés och pa tyska heter de
bohrpfihle. | fortsditningen av det har arbetet kommer ala typer av platsgjutna
betongpalar, béde gravda och borrade sadana, att kallas for gravpdlar. Gravpdar &
den officiella benamningen enligt den svenska versionen av Eurokod.

2.1 Utforande

Gravpalar kan utforas med olika dimensioner och kan anlaggs pa olika djup. Mgjliga
dimensioner och maximalt djup beror framst pa vilken utrustning och kompetens
entreprentdren har. En del grundldggningsentreprentrer utomlands kan utféra
gravpalar med 6 meters diameter och djup pa 6ver 100 meter. Svarighetsgraden vid
installation av gréavpdlar varierar naturligtvis mycket beroende pa markforhallanden.
Den enklaste utférande formen &r att borraeller gravaett hal i marken som sedan fylls
med betong, utan att behdva stabilisera borrhdlet. Dar grundvatten férekommer och i
friktiongjordar &r stabilisering av borrhdlet nodvandig, for att forhindra att det gravda
eller borrade hdlet rasar igen innan betonggjutningen & utford (Moller 2009).
Stabilisering gors genom borrning i foderrdr eller genom att anvéanda stabiliserande
borrvétska t.ex. bentonit slurry eller vatten. Stabilisering av korta gréavpdlar gors
oftast genom att anvanda foderror.

Tillverkningen av gravpdlar sammanfattas nedan med stegen enligt figur 2.1:

@ @ @
i s

Figur 2.1 De olika stegen vid tillverkningen av grdvpalar (Wikipedia 2010)
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1) Schaktning: Gravpdlens schakt (borrhdl) gréavs eller borras fram. Olika borrnings
metoder och gravverktyg anvands. | Sverige installeras gravpalar normalt med skopa
eller jordskruv (auger) se figur 2.2 vilket gar utmérkt i nastan alla jordar férutom for
hérda sddana. | resten av Europa anvéands normalt stora maskiner dar bade en skruv
och foderrér borras ned i jorden. Sadana maskiner kan enkelt borra ned i sedimentéra
bergarter (M&ller 2009).

- -—
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Figur 2.2 Borrning av grdvpadlar med jordskruv (ByggAi 2010)

2) Stabilisering av borrhalet: | fal jorden &r 16st packad eller vid grundlaggning
under grundvattenytan ar det risk att borrhdlet rasar igen. Borrhdlet stabiliseras darfor
genom att pressa, vrida eller sl& ner ett foderror (staltub) ner till avsett djup och sedan
schaktas jordmassorna ur foderroret se figur 2.3. | stora djup & det mer vanligt att
borrhdlet stabiliseras med borrvétska for att forhindra bottenupptryckning. Efter
avklarad schaktning rensas borrhdlets botten och forberedelser gors fér armering och
betonggjutning.

3) Placering av armering: Efter avklarad schaktning och rensning av borrhdlet sanks
en armeringskorg ner i schaktet. Gravpalar kan vara oarmerade ocksa.

4) Betonggjutning: Borrhdlet fylls med betong och i fall borrhalet &r stabiliserad med
foderror dras roret upp successivt samtidigt som det gravda eller borrade halet fylls
med betong. Under gjutningen &r det viktigt att forhindra jordmaterial fran att hamnar
i borrhdlet och blandas med betongen (Liu & Evett 2005). Efter betonggjutningen
bearbetas gravpdlens Ovre yta. Bearbetningen kan innefatta utplaning och
4



Kapitel 2. Allmdnt om grdvpdlar

forberedelse fér montering av ovanliggande stomme genom att gjuta in
fortagningsjarn eller andra férankringsanordningar i gravpdlen se figur 2.4.

R

re -

Figur 2.3 Tillverkning av grdvpdlar ddr borrhdlet stabiliseras med foderror. Ldgg mdrke till
storleken pd borrmaskinen som kan nd upp till ca tio meters djup. (Peab Grundldiggning 2010)

Figur 2.4 Firdig grivpdle med fortagningsjdrn for montering av stommen (ByggAi 2010)
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Inspektion av gravpalens schakt och speciellt schaktbotten gors for att kontrollera att
den & ren och fri fran defekter. Fel vid tillverkning av gravpdlar kan forekomma
vilket resulterar i defekta gravpalar i form av hdrum mellan jorden och gravpdlens
mantelyta, korta gravpdar som inte nar till avsett djup och andra defekter som
reducerar gravpdarnas barformaga. Felaktigheter i utforandet ger oodnskade
konsekvenser d&ven om det bara handlar om négra enstaka gréavpalar. Defekter i ett
antal gréavpalar kan reducera palgruppens barférmaga och styvhet avsevart. Lagre
styvhet hos defekta gréavpdlar gor att de och felfria gravpalar i gruppen sétter sig olika
vilket dels orsakar sned lastfordelning och dels leder det till att hela palgruppen lutar.
Snedférdelningen av lasten och palgruppens lutning kan dessutom ge upphov till
bojmoment som inte & medréknat vid dimensioneringen (Zhang & Wong 2007). Det
& nastan omgjligt att kontrollera eller reparera gravpdar efter det att den
ovanliggande konstruktionen & utford. Dafor & det viktigt med en noggrann
utférandekontroll (Olsson & Holm 1993). For specifika anvisningar om utférande och
kontroll samt detaljutformning av gravpalar, hanvisas till europeiska standarden SS-
EN 1536 Utforande av geokonstruktioner - Grdvpalar.

2.2 Anviandning av gravpalar

| Sverige & gravpalar en dyr |6sning jamfort med slagna betongpalar och kommer till
anvandning dar det forekommer stora laster som slagna pdlar inte klarar av eller nar
det pga. lasten skulle behdvas sd manga slagna pdlar, att de tar alldeles for stor plats.
Gréavpdar & dessutom anvandbara i omgivningar som av ndgon anledning inte tal att
man sl&r ner pdlar. Slagna palar stor omgivande byggnader pa det viset att jorden kan
hévas, vilket kan orsaka skador i omgivande byggnader och befintlig grundl&ggning.
Gréavpaar daremot alstrar i princip inga vibrationer och sidororelser i jorden. Darfor
kan de placeras nara varandra och intill befintliga byggnader. Det kan ocksa finnas
hinder i marken som inte gar att penetrera med slagna palar som gor att borrade eller
gravda dternativ blir 16nsamma. Enligt Holmberg (2010) & det forst ndr slagna
betongpalar av nagon anledning inte kan anvandas som andra palningsalternativ, dar
ibland gravpalar, blir aktuellai Sverige. Gravpaars hoga kostnad i Sverige beror bl.a.
pa dimensioneringsanvisningarna med alldeles for stora sakerhetsfaktorer, fa aktorer
pa marknaden som utfor gravpdlar vilket minskar konkurrensen samt bristen pa
kunnig och erfaren arbetskraft inom detta omréde. Vid val av grundléggningsmetod
skall hénsyn tas till totalkostnaden. Foérutom direkta kostnader, ska de indirekta
kostnaderna som kan uppkomma under grundl&ggningsarbetet sasom skador i
omgivande byggnader, stérning av omgivningen och oft6rutsedda markférhallanden
ocksa beaktas, vilket kan varatill gravpdlarnas fordel (Olsson & Holm 1993).

Det finns dock situationer dar gravpdlar & ekonomiskt mer l6nsamma an slagna
betongpadlar. Om jorden som det skall byggas pa bestér av 4-5 meter g béarkraftig jord
ovanpd brajordmaterial blir en utgravning av det daliga jordmaterialet for dyr (Moller
2009). Samtidigt & gravpdlar allmént mer ekonomiska jamfort med slagna palar nar
det handlar om mattliga djup som inte dverstiger 8-10 m. Det & namligen sa att
utrustningen som anvands for slagning av palar & mycket tyngre dn den som anvands
for borrning/gréavning i sddana djup se figur 2.3 (Krabbenhoft et a. 2008). Den létta
utrustningen gor att transport- och etableringskostnaderna blir lagre. Gravpdar i
mattliga djup &r inte dyra att tillverka och kan ta sa stora laster att en gréavpale kan
6
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ersitta flera slagna betongpdlar. Det gor gravpdlar till en mycket anvandbar och
I6nsam grundl&ggningsmetod nar avstandet till berggrunden eller fasta jordlager inte
& sa stort, speciellt om stora laster forekommer t.ex. vid grundlaggning av hdghus
och andra stora byggnadsverk.

Gravpdar har flera anvandningsomraden. Genom att installera gravpdlar tétt intill
varandra, kan de anvandas som stodmurar s.k. sekantpdlar. Ett annat tankbart
anvandningsomréde for gravpdlar ar "energy piles’. Genom att utnyttja gravpaars
stora grundlaggningsdjup och dimension kan de anvandas for att dverfora varme fran
jorden till ovanliggande konstruktioner t.ex. via koppartrddar som gjuts in i
gravpdarna.

Grundldggning med grundsulor & en vanlig grundldggningsmetod som anvéands for
saval flervaningshus som enkla industribyggnader, i jordar som inte medger direkt
grundlaggning pa kantfostyvad platta. Denna typ av fundament kréver schaktning av
en stor yta som &r storre 8n sjdlva grundsulan fér att ge plats for gjutformen samt stort
arbete for att forma, armera, utfora betonggjutningen, riva formen och &erfylla
schaktet. Att grundlidgga med grundsulor kréver darfér mycket tid och kunnig
personal vilket undviks genom att anvanda gravpdlar. En gravpde kan ha samma
funktion som en grundsula med méjlighet att montera bade vaggar och pelare pa
gravpden se figur 2.5. Pelarfoten monteras ofta pa expanderad betong som
dimensioneras for att kunna ta upp tryckkrafter medan stéldubbarna eller skruvarna
som féaster pelaren i gréavpdlen dimensioneras for att kunna ta upp dragkrafter som
uppstar pa grund av vindlast och/eller eventuell bojmoment. Gravpdlar som anvands
for ytlig grundlaggning som alternativ till grundsulor, utfors ofta med en diameter pa
400-1800 mm och ett minsta djup som & lika stort som det tjafria djupet
(Mértensson 2009).

Grundlgggning med gravpdlar vid utférande av industribyggnader och andra
hallbyggnader & vadigt effektivt. Gravpdlar passar utmarkt for grundlaggning av
pelarstommar, eftersom bultar for infastning av pelare kan gjutasin i gravpden vilket
underlattar monteringsarbetet avsevért. For en normalstor hallbyggnad tar det ca 2-3
dagar att installera gravpalar och nar betongen har uppnétt 75 % av sin hdllfasthet,
vilket intréffar normalt efter cirka 5 dagar, kan pelare och resten av 6verbyggnaden
monteras (Martensson 2009).

Det som gor gravpdar fordelaktiga och konkurrenskraftiga jamfort med grundsulor
och andra typer av fundament & enkelheten vid installation. Gravpdar & darfor
ekonomiskt I6nsammai jordar dar installationen kan utfdras utan stora hinder och dar
stabilisering av borrhdlet inte behdvs eller tminstone inte kréver stort arbete. Det &
dessutom ytterst viktigt att borrningen kan utféras med den torra metoden d.v.s. utan
att behova stabilisera borrhdlet med bentonit slurry eller ndgon annan form av
borrvitska. Det & ocksd ekonomiskt att anvanda gravpdlar i foérhdlande till
grundsulor nér grundlaggning pa markniva inte kan goras utan att grava ur de daliga
massorna och ersétta med béttre massor av séttningsskal/deformationsskél. Kostnaden
for denna operation &r hdgre an kostnaden for gréavpdar, dock kan gransen vara olika
frén fall till fall (Holmberg 2010).
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Figur 2.5 Exempel pa hur en grund med grdvpdlar kan se ut

Forekomst av grundvatten kan pga. tekniska och ekonomiska skél, begrénsa
anvandningen av grévpdar och &en begransa gravpdarnas grundlaggningsdjup.
Borrning under grundvattenytan blir dyr att utféra eftersom det krévs stabilisering av
det borrade hdlet, annorlunda borrningsmetoder och speciell avancerad utrustning
som &r svér att fatag pai Sverige (Ekdahl 2009).

Lera, speciellt hdllfast lera & gynnsam for grundldggning med gréavpdlar eftersom
behovet av stabilisering i samband med borrningen/gravningen av gréavpalens schakt
& litet. Utover det paverkar eventuellt forekomst av grundvatten inte utforandet
anmarkningsvért, sa lange man inte penetrerar underliggande vattenférande lager av
sand (Méartensson 2009). Detta beror pa att lera har valdigt 1&g permeabilitet och
eftersom schaktet inte stér dppet under 1ang tid, hinner vattnet inte att strémmain fore
betonggjutningen.
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Liksom styv lera & moranlera optimal vid grundlaggning med gréavpdlar. Moranlera
och styva overkonsoliderade leror har dessutom hog barformaga, vilket Okar
gravpdlarnas I6nsamhet och gor de anu mer ekonomiskt motiverade. Detta &r
anledningen till att en stor del av industribyggnaderna i sydvéastra Skane, dér
moranlera dominerar, ar grundlagda pa denna typ av fundament.

Sandjordar, speciellt 16sa sddana, kraver stabilisering och & vattenforande. Darfor blir
det dyrare att utfora gravpalar i sand.

Slutsatsen & att det som i hog grad paverkar valet av grundldggningsmetod &r
forekomst av grundvatten och grundvattennivan, forekomst av vattenférande
jordlager samt jordens packningsgrad. Man kan enkelt sdga att ju ldsare jorden dr
desto dyrare blir det att grundldgga med grivpdlar (Alheid 2009). En annan aspekt
som paverkar valet av grundlaggningsmetod ar att gravpdlar utfors nastan uteslutande
av en underentreprendr, medan grundsulor gors oftast av entreprentren géalv.
Grundlgggning med grundsulor innebédr darfor att pengar stannar inom féretaget,
samtidigt som man dipper att anlita en underentreprendr med allt vad det innebér av
administrativt arbete o dyl.

For att minska grundldggningsdjupet och undvika att borra/gréva anda ner till
berggrunden eller harda jordlager, kan dynamisk forbelastning av |16sa friktionsjordar
goras genom att mekaniskt packa gravpdlens schaktbotten. Dynamisk forbelastning
Okar tilldten last samt jordens styvhet och ger béttre uppskattning av jordens
egenskaper. Metoden fungerar dock inte i lera. FOr detaljerad information om
dynamisk férbelastning hanvisas till Palkommissionens rapport 77 Grdivpdlar i
friktionsjord (Berggren & Bengtsson 1985).

Sankning av grundvattenytan kan ocksa vara aktuell for att underlétta arbetet med
tillverkningen av gréavpdlar. Avvégning maste goras bade ur ekonomiska och tekniska
aspekter nér beslut om grundvattensankning tas. Om gravpdlar beroende pa daliga
markegenskaper maste grundldggas pa storre djup och dar sinkning av
grundvattenytan eller borrning under grundvattnet innebér en fordyrning kan en
kombination av gréavpdle — dagpdle anvandas, sk. enpdle grund se figur 2.6 a.
Gravpden grundlaggs da pa ett 1ampligt djup som & enkelt utférande méassigt och
som & ekonomiskt gynnsamt. Denna grundldggningsmetod kan ersétta
samverkansgrundlaggning mellan grundsula och slagna betongpdlar. Normalt
anvands fyra slagna pdlar under varje grundsula dar de tar upp drag- och tryckkrafter
parvis se figur 2.6 b. Genom att ersétta grundsulan med en grévpale reduceras antalet
slagna betongpdlar till en pdle under varje gravpéle, tack vare gravpdlarnas formaga
att ta upp horisontella krafter (Ekdahl 2009).

Pa samma sétt kan samverkansgrundlaggning mellan en platta pA mark och slagna
pdlar ersittas med en platta pd mark som samverkar med gravpdar se figur 2.7.
Fordelen med denna typ av grundlaggning &r att en gravpdle kan ersitta flera slagna
betongpadlar och eftersom gravpdar har storre barformaga behéver de heller inte
grundldggas lika djupt som motsvarande slagna betongpdlar. Detta kan reducera
kostnaderna avsevart om markforhallandenatillater enkel installation av gréavpdar.
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Figur2.6 a) Enpdle grund b) Samverkansgrundldggning: Grundsula — Slagna betongpdlar

Figur 2.7 Samverkansgrundldggning: Grundplatta - Gravpdlar
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Gravpdlar har liksom andra typer av geokonstruktioner sina for- och nackdelar. |
tabell 2.1 sammanfattas fordelarna och nackdelarna med att anvanda gravpalar.

Tabell 2.1 For- och nackdelar med gréivpdlar (Indopora 2009, Das 2007, Olsson & Holm
1993)

»

Ekonomisk 18sning nér storalaster
forekommer.

En gravpale kan anvandas istéllet for en
grupp av slagna palar.

Gravpdlar & skonsamma mot
omgivningen. Man slipper slagning och
medf6ljande buller och markvibrationer
samt massundantréngande av
angransande jord.

Gravpélar har stor horisontell barformaga
och & knéckstyva.

Stor variation i mgjliga dimensioner
vilket gor att de kan dimensioneras med
hansyn till byggnadens funktion.
Gravpdar kan ersitta palar sdval som
grundsulor.

Gravpdar gér att installerai berggrunden.
Speciellt enkelt i sedimentéra bergarter.

Installering av gréavpalar i fastlagrad sand
och grus &r |&tare an slagning av palar.

Installering av gravpdlar kraver ganska
|&tta och enkla borr/grévverktyg i
méttliga djup.

Palslagning i lera héaver jorden vilket kan
ledatill att befintliga palar och andra
fundament flyttasi sidled. Detta undviks
genom att anvanda gravpalar.

Gravpdlens schakt kan inspekteras
visuellt.

»

Relativt dyrai hardajordlager,
blockrika jordar och vid
slantberg under vatten.

Kénglig for flytjord.

Hog etableringskostnad for stora
gravpdar som grundldggsi stora
djup.

Tar stor ytai ansprak vid
installation.

| princip endast vertikala
gravpdlar kan utforas.

Behdver sténdig kontroll under
utforandet, dock inte lika mycket
vid installering av korta
gravpdar.
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3. Dimensionering av gravpalar

| samband med dimensionering av gravpdar bor brott i tre avseenden beaktas: brott i
jorden, brott i gravpaens konstruktion samt sittningsbrott. Brott i jorden kan intréffa
langs mantelytan eller vid spetsen. Séttningsbrott intréffar nér séttningarna blir
oacceptabelt stora. Eftersom jorden kan fortsétta att deformeras med okad trycklast
utan att uppvisa ndgot brottbeteende & det svart att definiera brott genom last —
forskjutningssamband. Déarfér definieras brott i jorden som en séttning motsvarande
10% av gréavpdlens diameter D (SS-EN-19971-1).

Beteckningar

A, pélens spetsarea (M?)

A, pélens mantelareai skikt i (m?)

D palens diameter (m)

E lasteffekt pa konstruktion eller geokonstruktion

F last pa konstruktion eller geokonstruktion (kN)

F. axiell trycklast paen pdle eller en palgrupp (KN)

F, axiell draglast paen pdle eller en palgrupp (KN)

F, transversallast pa en pdle eller en palgrundlaggning (KN)

L palens langd (m)

L palens langd i barande jordlager i (m)

q, palens spetsbarformaga per ytenhet (spets tryckmotstand) (kPa)
q, palens mantel barforméaga per ytenhet i skikt i (mantelfriktion) (kPa)
q, palens transversella barformaga per ytenhet (kPa)

R geoteknisk barformaga (KN)

R, =q,4, palens spetsbéarformaga (KN)

R =R, +R, paenstryckbarférmaga (KN)
R =>1q,A4, palensmantelbaforméga (kN)
R, =R, pélensdragbarforméga (KN)

Rtr
X varde pa geoteknisk parameter

palens barférmaga vid transversalbelastning (KN)

Index , anger karakteristisk vérde av geoteknisk parameter, last eller barformaga

Index , anger dimensionerande vérde av geoteknisk parameter, last eller barforméaga

13
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3.1 Dimensionering av gravpalens konstruktiva barformaga

Med konstruktiv eller strukturell barférmaga menas gravpadens formaga att 6verfora
laster fran konstruktionen till omgivande jord eller berg, utan att ga till brott eller
deformeras pa ett sitt som hammar dess lastoverforande formaga (Olsson &
Holm1993).

En gravpdle dimensioneras som en armerad eller oarmerad betongpelare gjuten i
torrhet enligt rédande normer/anvisningar for betongkonstruktioner. Grévpalens
knéckning bestams dock inte bara med hansyn till inspanningsférhallandena, utan
dven for den omgivande jordens stodjande inverkan. Enligt Palkommissionens
Grdvpalanvisningar foreligger det i alménhet ingen risk for knackning for en
gravpdle helt omgiven av friktiongord. | Eurokod 7 & det angivet att for pdar

omgivna av jord vars karakteristiska odrénerade skjuvhdlfasthet c, overstiger

10kPa, kravs normalt ingen kontroll av knéckning. Vid nationell tillampning har
kravet hjtstill 25kPa (SS-EN 1997-1).

| Palkommissionens Grévpdlanvisningar delas gravpdar i tre klasser A, B och C.
Hoga krav stédlls patyp A gallande utférande, dimensionering m.m. medan minst krav
stélls pa typ C. | gravpdlar av typ B och C far endast 85% respektive 70% av
betongens - och armeringens barformaga utnyttjas. Betongen som anvands for
gjutning av gravpalar ska kunna flyta igenom armeringen och ett sittmatt pa
150 - 200 mmanses vara tillfredstdllande. Maximala stenstorleken i betongen &
normat 32mm och bor g dverstiga 16 mm vid té armering. Det & Onskvért att
armera gravpdar, &minstone med minimiarmering som & 0.4% av gravpalens
tvarsnittsarea A4, . Avstandet mellan langsgdende armeringsstanger bor maximeras

for att underl&tta betongflodet vid gjutning, men bor g dverstiga 400 mm och inte
understiga 50 mm. Minsta tackskiktet vid gjutning mot jord & 80mm
(Palkommissionen 1979).

Europeiska standarden SS-EN 1536 Utforande av geokonstruktioner — Grévpdlar
som & en utférande standard, innehaller anvisningar om utformningen och utférandet
av gréavpdar, specifika krav och rekommendationer pa lampliga material och
produkter som far anvandas samt allmanna dimensioneringsanvisningar. Standarden
gdler for gravpdlar med diameter 0.3< D <3.0m. Utdrag ur kraven pd material
och utformning av gravpdlar enligt SS-EN 1536 redovisasi tabell 3.1.

Tabell 3.1 Utdrag ur specifikationer for grivpdlar enligt SS-EN 1536

Cement

Portland cement (CEM 1), Portland slaggcement (CEM [1/A-S och 11/B-S), Portland
silikastoftcement (CEM [1/A-D), Portland flygaskacement (CEM I1I/A-V och 11/B-
V), Portland kalkstencement (CEM I1/A-LL), Slaggcement (CEM I1I/A, I11/B och
I11/C) mAfl.

Ka ciumaluminat cement bor ¢ anvandas
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Ballast Max storlek < 32mm

< % av fria avstdndet mellan langsgdende armering

Betong Haéllfasthetsklass C20/25 — C45/55 anvands normalt for gravpalar.
Vattencementtalet Vet < 0.6
Cementinneh&ll > 325kg/m?® vid torra férhallanden

> 375kg/m® under vatten
Finjordinnendll (4 < 0.125mm) > 400kg/m? vid ballast d >8mm

> 450 kg/m® vid ballast d <8mm
Sattmétt A = 150 £ 30 vid gjutning i torra férhéllanden

satmétt A =180+ 30 vid pumpning eller gjutning med gjutrér under vatten.

Armering | Gravpdar kan utforas utan armering om de endast utsétts for tryckspanningar.

Toppen pa oarmerade gravpdlar ska armeras for att ta hansyn till olyckslaster.

Foér armerade grdvpalar giller foljande krav pd minimiarmering:

Grivpdlens A4.<05m* | 05m* < 4. <1.0m*| 4. >1.0m?
tvéirsnitt Ac

Minsta lings | Ag >0.5%A. | A, >0.0025m? As 2 0.25%A,
armerings-
area As

For armerade gravpdlar ska minsta langsgdende armeringsméngden vara 4 ¢12

Fritt avstdnd mellan |angsgéende armeringsstanger 100 < ¢/ ¢ < 400 mm
Fria avstandet kan reducerastill 80 mm om ballastens storlek d < 20mm.

Tiickskike | Téckskikt =40 mm for gravpdlar med foderrér
> 50 mm for grévpdlar utan foderrér med diameter D < 0.6m
> 60 mm for gréavpdlar utan foderrér med diameter D > 0.6m

| 6vrigt dimensioneras gravpdlar enligt gallande normer for betongkonstruktioner
enligt SS-EN 1992 och i vissa fal aven for samverkanskonstruktioner i stdl och
betong enligt SS-EN 1994.

Armerade grévpalar bor enligt SS-EN 1992 innehalla minst langsarmerings arean A
i forhdlande till grévpdlens tvérsnittsarea A. enligt tabell 3.1. Langsgéende

armeringens diameter bor vara ¢ >16 mm och en grévpale bor ha minst 6 armerings

sténger. Fria avstand mellan armeringsstanger bor inte Gverstiga 200 mm.
15
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Pdar med diameter D >600mm for vilka dimensionerande vardet for
normalkraften (drag- eller tryckkraft) N, uppfyller villkoret N,,/A4. <0.3f, ,
kan gbras oarmerade e€ller lait amerade (med mindre armering an

minimiarmeringen). For oarmerade eller |&tt armerade gréavpdlar géler Eurokods
anvisningar for Barverk av oarmerad och l&tt armerad betong (SS-EN 1992).

Enligt SS-EN 1992 ska hansyn tas till osakerheter med avseende pa tvarsnittsarea och
gjutningsforfarande vid dimensionering av gravpdlar. For gravpdlar utan permanent
foderrdr bor diametern D som inférs i dimensioneringsberdkningen véljas, beroende
paden nominelladiameterns D, = storlek, enligt félande:

For D,,, <400mm D=D,, —20mm
For 400mm<D, ~<100mm D=095D,
For D, >1000mm D=D, —-50mm

Partialkoefficienter for bestdmning av materials dimensionerande véarde i
brottgréanstilisténd & y,. =15 for betong' och y, =1.15 fér armering (SS-EN

1992). Partialkoefficienter for jordparametrar bestdms enligt SS-EN 1997-1 se avsnitt
3.5.1.2 och tabell 3.20.

3.2 Dimensionering av gravpalars geotekniska barformaga

Med geoteknisk barformaga menas jordens eller bergets formaga att ta upp laster
genom geokonstruktionen, utan att brott eller skadliga deformationer och rérelser
intréffar i jorden eller berget (Olsson & Holm 1993).

Vid bergkning av gravpdlars axiella barformaga, & det viktigt att ta hansyn till att
spets- och mantelbarformagan mobiliseras olika snabbt beroende pa gravpaens
forskjutning. Mantelbarférmagan mobiliseras vid relativt sma séttningar och bér da
storsta delen av lasten. Full mantelbarformaga antas uppstd efter 5 millimeters
forskjutning (Palkommissionen 1979). Med o©kande forskjutning mobiliseras
spetsbarférmagan mer och mer samtidigt som andelen last som tas upp av manteln
minskar och efter en viss séttning tas storre delen av lasten genom spetsen (Craig
2004, Ekdahl 2009). Darfor ar det viktigt att ta hansyn till sattningens storlek da bade
spets- och mantel béarférmagan tillgodoréknas.

Vid berdgkning av mantelbarformdga ska hansyn tas till eventuell negativ
mantelfriktion som uppkommer pa grund av sittningar i jorden som omger gravpaen.

! Partialkoefficient fér betong ¥ bor multipliceras med en faktor K, =1.1 vid berékning

av dimensioneringsvérdet for barformaga hos gravpdlar utan permanent foderror (SS-EN
1992).
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Palars geotekniska barférmaga kan verifieras genom (SS-EN 1997-1):

e Berdkning med analytiska, empiriska eller numeriska berékningsmetoder pa basis
av geotekniska undersokningar.

o Statisk- eller dynamisk provbelastning och model If6rsok

e Havdvunna atgarder

e  Observationsmetod

Barformagan som anges & normalt nettobarformagan, vilket innebar att gravpalens
egentyngd inte betraktas som en last pa jorden (O'Neill & Reese 1999). Enligt Bro
2004 och Pakommissionens Grévpdlanvisningar (PAkommissionen 1979) & det
palgruppens barformadga som skall verifieras om centrumavstandet mellan
gravpdlarna & mindre an 6 ggr. gravpdensdiameter D .

3.2.1 Spetsbarformaga i friktionsjord
q,=N,o., (kPa) (3.1)

N, barférmaga faktor. Anges ofta som funktion av inre friktionsvinken ¢’

o, effektivt Gverlagringstryck vid spetsnivan (kPa)

| en del dimensioneringsanvisningar antas det att vardet pd det vertikala
overlagringstrycket o/ Okar fram till ett kritiskt djup L, , darefter forblir det
konstant. Vanliga vérden pa L, & bl.a. 15D och 0.8L (Das 2007, Craig 2004).

Det &r upp till konstruktéren att bedéma om hénsyn skatas till det kritiska djupet och
storleken pa det, beroende pa gravpdlens storlek och markforhallandena.

Nq enligt Palkommissionens Grivpdlanvisningar

Palkommissionens rapport 58 (Palkommissionen 1979) &r tillsammans rapport 77
(Berggren & Bengtsson 1985) de enda svenska dimensioneringsanvisningarna for
gravpalar. Rapport 58 & fran 1979 och bygger pa gamla byggnormer som anvander
totalsékerhetsmetoden istéllet for dagens partiakoefficientmetod. Anvisningarna i
denna rapport & framst avsedda for grundléggning i friktionsjord och géller g for
grundlaggning i moranlera. Gravpdar som & 500-2000 mm i diameter och har en
langd storre @n 3 ggr. diametern eller minst 3 meter kan dimensioneras enligt dessa

anvisningar. Spetstrycket ¢, definieras som det kritiska trycket for vilket
krypséttningar vasentligt okar.

Dimensioneringsparametern N bestdms av kvoten L,/ D och parametern N som
&r ungefér lika med jordens inre friktionsvinkel ¢’ . Sambandet mellan N, och olika
sonderingsmetoder samt sambandet mellan N, och N visasi figur 3.1 respektive

figur 3.2.
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Figur 3.1 Dimensioneringsparametern N g som funktion av resultat firdn olika

sonderingsmetoder (Pdlkommissionen 1979).
N4, antalet slag for 30 cm sjunkning vid SPT-sondering

N,, antaetdag for 20 cm sjunkning vid hejarsondering, metod A

N,, antaet halvvarv for 20 cm sjunkning vid viktsondering.

q.  spetstrycket vid trycksondering (MPa)

Markering som visar lampligt giltighetsomrade. (Om olika typer av sonderings

b tester gors, ska véardet av den test som ligger inom giltighetsomradet vara mer
% avgorande)

Sambandet | figur 3.1 géller for ens- och mellangraderad jord. For manggraderad jord
& N, 5-10 enheter hogre. Jorden fé&r dock € vara spranggraderad. For finjordsrik

bottenmoran kan man utga fran sand-kurva med eventuell tillagg for manggradering
(Palkommissionen 1979).
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300
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Dimensioneringsparameter Ns
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Figur 3.2 N, som funktion av parametern N _ och kvoten L, | D (Pélkommissionen 1979).

Tilldtet spetstryck ¢,, i bruksgranstillstdnd beror pa forhdllandet mellan tillten
séttning s och gravpaens diameter D enligt figur 3.3.

2
da
&
D
b.
0
0 0,1 02 9%,;/9,

Figur 3.3 Samband mellan spetsbérformdga ¢, , och tilldten sdittning §
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Kurva a i figur 3.3 géller for en- och mellangraderad jord vid Ng <35 och fér
manggraderad jord for N, < 45. Kurvab géllet for N; > 35 resp. N >55

Dimensionerande spetsbarformdga ¢,, erhdllen frén figur 3.3 antas varar i
sdkerhetsklass 3.

Nq enligt den norske Peleveiledning 1999

V¥ teoretiska
- AFvdrden T
/ {L.lﬁrqnldel

2 g ' .
M lera silt sand
] W%_

0O 02 04 06 08 10
Friktionskoefficient tan ¢’
Figur 3.4 Bérférmdga faktorn N g enligt norske Peleveiledning (Olsson & Holm 1993)
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Tabell 3.2 nedan visar inom vilkaintervall friktionskoefficienten tan¢’ bor liggavid
berakning av pdlars spetsbarformaga.

Tabell 3.2 Variationsomrdden for tan (0/ enligt Peleveiledning 1991 (Olsson & Holm 1993)

Silt — Finsand Sand — Grus
Lost lagrad 0.4-0.6 0.6-0.8
Fast lagrad 0.6-0.7 0.7-0.9
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Nq enligt Vesic 1975

Barformaga faktorn N , enligt Vesic (1975) beskrivs som funktion av jordens inre
friktionsvinkel @ se figur 3.5. Inre friktionsvinkeln ¢ varierar beroende pa sandens
relativa densitet och ett réttvisande véarde pa ¢ & darfor svér att bestamma (Das
2007). For att fa ett rimligt varde p& ¢, kan man med hjélp av resultat erhdina frén
férsoksdata seinom vilkaintervall N, bor ligga for olika sand typer se tabell 3.3.

400 T
200

100

10 T T T 1
Z5 30 35 40 45
Inre friktionsvinkel '

Figur 3.5 Vesics bérformdga faktor N 4 som funktion av friktionsvinkeln ¢)’ (Das 2007)

Tabell 3.3 Viirdet pi N g for olika sand typer.

Sandtyp Sandensrelativa densitet Dr % Vardeav Ng
Los <40 10-20
Medel 40-60 25-40
Fast 60-80 30-50
Mycket fast >80 75-90
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D = ¥ max (7/ - ymin)

, (32)
Y max (}/max - }/min)

Ymex  JOrdens maximalatunghet i torrtillstand
Y jordens aktuellatunghet i torrtillstand

Ymin  jOrdens minstatunghet i torrtillstand

Spetsbirformdga baserad pa CPT-sondering enligt tyska normen DIN

| tabell 3.4 visas en korrelation mellan gravpalars spetsbarférmaga baserad pa statiska
provbelastningar och resultat fran CPT-sondering. Metoden kommer fran de tyska
normerna DIN 4014 och DIN 1054. Denna metod och flera andra finns beskrivnai de
informativa bilagornai Eurokod 7 del 2 (SS-EN 1992-2). Se aven tabell 3.8.

Tabell 3.4 Samband mellan CPT -sonderingsresultat och spetsbdrformdagan (SS-EN 1997-2)

Normaliserad Spetsbiirformdgan q, for olika virden pd CPT:s spetstryck q.
séttning: §/D

q. =10MPa | ¢. =15MPa | ¢, =20MPa | ¢4, = 25MPa

0.02 700 (kPa) | 1050 (kPa) | 1400 (kPa) | 1750 (kPa)

0.03 900 (kPa) | 1350 (kPa) | 1800 (kPa) | 2250 (kPa)

0.1=Brotsiitming | 2000 (kPa) | 3000 (kPa) | 3500 (kPa) | 4000 (kPa)

For mellanliggande virden kan linjdr interpolation anvindas

q. dr medelvirdet av CPT:s spetstryck mellan spetsen och 3D under spetsen.

Spetsbirformaga baserad pd CPT-sondering enligt Bustamante & Giasenelli 1982

q, =k.q. (3.3)
g. medelvérdet av CPT:s spetstryck, 1.5D ovan - och 1.5D under grévpalens spets

k, dimensioneringsfaktor enligt tabell 3.5

Tabell 3.5 Faktorn kc enligt Bustamante & Giasenelli 1982 (Mahler 2003)

Silt och  Mattligt kompakt Kompakt till vildigt

los sand sand och grus kompakt sand och grus
CPT:s spetstryck (M Pa) q.<5 5<q, <12 q, >12
K, 0.40 0.40 0.30
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Spetsbirformaga enligt O’Neill & Reese 1999 baserad pa SPT- sondering

O'Neill & Reese (1999) har arbetat fram dimensioneringsanvisningar for Federal
Highway Administration (FHWA) som & USA:s motsvarighet till Trafikverket.

Spetsharformaga for gravpdlar i bade sand och sand-grus for olika SPT-sonderings
vérden N, beréknas enligt foljande:

e For Ny <50
g, =57.5- N, <2900kPa (34)

e For Ny >50

4, =059:[Ny - (p, /o))" -0 (35)
p, amosfartrycket = 100 kPa
Jamforelse mellan resultat fran olika sonderingsmetoder i friktiongord, kan goras
med hjalp av PAlkommissionens dimensioneringsdiagram (figur 3.1).

3.2.2 Mantelbarféormaga i friktionsjord
g, =tans-o, = -0 (kPa) (36)
f  dimensioneringsfaktor = K -tand
0 friktionsvinkeln mellan gravpalen och jorden

o, genomsnittliga effektiva horisontellatrycket i aktuell jordlager (kPa)
o’ genomsnittliga effektiva vertikala dverlagringstrycket i aktuell jordiager (kPa)
K jordtryckskoefficient = o7, /0",

Dimensioneringsparametrarna tand och framfor alt K & svéra att bestamma.
Dessa parametrar & starkt beroende av jordens lagringstdthet, ursprungliga
spanningsforhallanden, palens diameter, pdlens form och givetvis installationsmetod
(Hansbo 1981).

Gravpdars installationsmetod som innebar borrning eller gréavning av jorden ger en
grov yta som garanterar att full friktion mobiliseras mellan jorden och grévpalens
mantel. Friktionsvinkeln ¢ kan dérfér antas vara lika stor som jordens inre
friktionsvinkel @”. Hansyn bor dock tas till att forlust av jordkontakt langs delar av
gravpdlen kan intraffa under utférandet, vilket beaktas genom att reducera vardet pa
¢’ (Fleming 2009).
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Forhdllandet mellan horisontella - och vertikala spanningar i jorden, nér jorden &r i
vila, beskrivs av vilojordtryckskoefficienten K. N&r en pdle instaleras i jorden,
andras forhallandet mellan jordens horisontella - och vertikala spanningar vilket
beskrivs med jordtryckskoefficienten K istéllet. Vardet pA K beror pa pdens
installationsmetod samt sandens lagringstathet. Denna parameter & valdigt svar att
bestdmma och tas darfor fram genom empiriska metoder. Adams (1975) foreslar
foljande varden pa K for olikatyper av sand:

Tabell 3.6 Jordtryckskoefficienten K enligt Adams (1975) (Ismael & Al-Sanad 1986)

Sand typ SPT Ng K
Mycket los 2-4 0.5
Los 5-10 10
Mellanfast till fast 11-50 15
Mycket fast >50 2

Ny, antalet slag for 30 cm sjunkning vid SPT-sondering

Under tiden da gravpdlens schakt star oppet i vantan pa betonggjutningen, minskar
det horisontella trycket samt vardet pa jordtryckskoefficienten K successivt. Sdledes
& det viktigt att gjuta gréavpalen direkt efter det att schaktet ar fardigt for att undvika
reduktion i jordens horisontella tryck och darmed undvika reduktion i gravpdens
mantel barf6rmaga (Fleming 2009).

L enligt Palkommissionens Grivpdlanvisningar

K = 0.1 for ¢’ =30°

K =28 for ¢’ =60°

0= ¢ for gravpdle gjuten mot jord och ¢'/2 for en gravpdle gjuten i ett
kvarvarande foderror.

Om intréngningsdjupet L, >10D reduceras mantelfriktionen med faktorn

%0100,
[1—(1—0;)(1 L)]

o, = Effektivt dverlagringstryck vid ytan av det barande jordlagret

Dimensioneringsfaktorn £ kan &ven bestammas med hjép av sambandet i figur 3.6.
Sambandet i figur 3.6 géler for o, =0.
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Figur 3.6 Dimensioneringsfaktorn [3 som funktion av friktionsvinkeln (0, och kvoten L, /D

P erhdllen fidn figur 3.6 giller for en mantelbdrformdga q, uttryckt som kraft per

tvdrsnittsarea . Mantelbdrformdgan antas vara i sdkerhetsklass 3 eftersom sdkerhetsfaktor SF

ir redan inriknad. SF =1.0 for ¢" = 30" och 2.0 for ¢" = 60°.

B enligt den norske Peleveiledning 1999
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Figur 3.7 Mantelbirformdga faktorn [3 enligt Peleveiledning (1999) (Olsson & Holm 1993)
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Benligt Das 2007
K=K,

K,=1-sin¢’ (3.7)
0 = inrefriktionsvinkeln ¢’

B enligt Fleming 2009
Denna ér en valkand dimensioneringsmetod som anvands framst i Storbritannien.

K =07

0 = ¢’ (eventuell forlust av jordkontakt med pélen beaktas genom att reducera ¢”)

B enligt O’Neill & Reese 1999
e Gravpdarisand. 0.25< £<1.20 och g, < 200kPa

[ =15-0.245-2° for Ny =15 (3.8)
B =(Ny/15)-(1.5-0.245. 2°°) for Ny, <15 (3.9)
e Gravpdari grusig sand eller grusfor Ny, >15

S =20-0.15-2°" (0.25< £<1.80 och ¢, < 200kPa) (3.10)

z djupet i meter fran jordytan till mitten av aktuell jordlager

Samband mellan inre friktionsvinken ¢’ och SPT-sonderingsresultat samt sambandet
mellan typ av sand och SPT-sonderingsresultat visasi figur 3.1 respektive tabell 3.7.

Tabell 3.7 Korrelation mellan sandens relativa densitet och SPT-sondering (Liu & Evett 2005)

SPT Ny, Relativa densiteten se ekvation 3.2
0-4 Mycket 16s (<15%)

4-10 Los (15-35%)

10-30 Mellan (35— 65%)

30-50 Fast (65—85%)

>50 Mycket fast (> 85%)
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Mantelbirformaga baserad pad CPT-sondering enligt tyska normen DIN

Tabell 3.8 visar en korrelation mellan gravpadars mantelfriktion baserad pa statiska
provbelastningar och resultat fran CPT-sondering enligt tyska normerna DIN 4014
och DIN 1054. Denna metod och flera andra finns beskrivna i de informativa
bilagornai SS-EN 1997-2.

Tabell 3.8 Korrelation mellan CPT — sonderingsresultat och mantelfriktion (SS-EN 1997-2)

Medelviirdet av CPT:s spets tryck q. | OMPa | 5SMPa | 10MPa | >15MPa

Griivpdlens mantelbiirformdga g OkPa 40kPa | 80kPa 120kPa

For mellanliggande varden kan linjér interpolation anvandas

Mantelbirformaga baserad pd CPT-sondering enligt Bustamante & Giasenelli 1982

q,=4q.la (3.11)

q.  CPT- sonderings spetstryck
a dimensioneringsfaktor enligt tabell 3.9.

Tabell 3.9 Dimensioneringsfaktorn O enligt Bustamante & Giasenelli 1982 (Mahler 2003)

Jordtyp CPT:s spetstryck (M Pa) o  Maximal g, (kPa)
Silt och l6s sand q.<5 60 35
Mattlig kompakt sand och grus 5<gq, <12 100 120
Kompakt till vildigt kompakt sand ¢ >12 150 150

och grus

Mantelbdirformdga enligt Vesic 1970
q, = A, -10"*" (kPa) (Al-Homoud et al. 2003) (3.12)

A 2 for gravpalar och 8 for storajordundantrangande pélar (slagna palar)

vV

D, jordens relativa densitet enligt ekvation 3.2

3.2.3 Spetsbarformaga i kohesionsjord
q,=N.c, (kPa) (3.13)
c, odranerad skjuvhalifasthet vid spetsniva (kPa)

u

N, dimensioneringsfaktor. Har ett vérde runt 9
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Nc enligt O’Neil & Reese 1999

N, =9 for ¢, >96kPa
N, =8 fér ¢, = 48kPa

N. =65 for ¢, = 24kPa

N, for 6vrigavarden pa ¢, bestdms genom linjar interpolation.

Angivnavérden pad N, géler fér genomsnittlig odrénerad skjuvhallfasthet ¢, mellan
gravpalens spets och djupet 2D under spetsen.

Spetsbarformagan for gravpdlar med grundlaggningsdjup mindre an 3D reduceras
enligt ekvation 3.14.

q, =(2/3): 1+ (1/6) (L/D)] N, (3.14)

Spetsbirformdga enligt tyska normen DIN 4014

Tabell 3.10 Spetsbdrformdga i kohesionsjord enligt DIN 4014 (Mahler 2003)

Medelvirdet av odrinerad skjuvhdllfasthet c, Spetsbiirformdga q,
100 kPa 800 kPa
200 kPa 1500 kPa

Medelvardet av ¢, & beréknad fran gravpalens spets och 3D under spetsen.

Spetsbirformdga baserad pd CPT-sondering enligt Bustamante & Giasenelli 1982

q, =k.q, (3.15)

q, medelvéardet av spetstrycket 1.5D ovan - och 1.5D under spetsen

k. dimensioneringsfaktor enligt tabell 3.11

c

Tabell 3.11 Dimensioneringsfaktorn k. enligt Bustamante & Giasenelli 1982 (Mahler 2003)

Mjuk lera Mattligt kompakt lera Kompakt till fast lera,

kompakt silt
CPT-sonderings ¢ <1 1<gq, <5 q,>5
spetstryck (M Pa)
K, 04 0.35 0.45
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3.2.4 Mantelbarféormaga i kohesionsjord

Mantelbarformagan for pdlar i kohesiongord kan bestammas enligt tva
analysmetoder: effektivspanningsanalys och total spanningsanalys. |
Effektivspanningsanalys eller [ -metoden som den ocksd kallas, utrycks
mantelbarformagan som funktion av det effektiva dverlagringstrycket 1angs palen,
medan i totalspanningsanalys eller « -metoden som den ocksa bendmns, & paens

mantelbarférmaga en funktion av jordens odrénerade skjuvhallfasthet c, .

Lerans barformaga anses vara oberoende av spanningen i jorden, saledes &r det den
odrénerade skjuvhdllfastheten ¢, som normalt anvénds i dimensioneringen (Liu &
Evett 2005). Totalspanningsanalys ger dessutom resultat som stdmmer bast dverens

med resultat fran fullskaliga provbelastningar (Hansbo 1981). Med anledning av det
kommer endast ¢ -metoden att presenterasi detta arbete.

q,=a-c (3.16)

u

c genomsnittlig odranerad skjuvhallfasthet i aktuell jordlager

u

o adhesionsfaktor for jord

Jordens adhesionsfaktor ¢ ligger inom intervallet 0.3—1 och & beroende patyp av
lera, pdlens material och installationsmetod. Vidhaftningsfaktorn stiger med
siunkande hallfasthet och kan séttas lika med 1.0 for mjuk lera (Comodromos et al.
2009). For gravpalar gdler allmant o = 0.3—0.9 for styv 6verkonsoliderad lera och
0.8—-1.0 f6r mjuk lera (Gue et al. 2003).

a _enligt O’Neill & Reese 1999
a =055 for ¢,/p, <15 (3.17)

a=055-01c,/p,)-15) for 15<c,/p, <25

o =0 1.5 meter fran jordytan
o =0 ldiameter D frén gravpdlens spets
p, amosfartrycket =100kPa

a _enligt Kullhawy & Phoon 1993

Det hér uttrycket & baserad pa 127 provbelastningar utfordai 46 olika testfat och ar
en vakand, vida anvénd metod for berékning av @ (Omer et al. 2003).

o= o.a{ﬁJ | (3.18)

c

u

p, amosfar trycket = 100kPa
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a _enligt Coduto 1994

Enligt Codutos (1994) & vidhaftningsfaktorn « en funktion av den odranerade
skjuvhdlifastheten ¢, enligt uttrycket nedan, som & erhdllen genom statiska analyser

pa en stor mangd experimentell data (Cherubini et al. 2005).
«=0.32+250-¢,*°  gdlerfor ¢, > 51(kPa) (3.19)

a _enligt Salden 1992 och Kolk & Van der Velde 1996

Dessa ekvationer & framtagna genom teoretiska samband och &r sérkilt anvéndbara
for normalkonsoliderad lera (Cherubini et al. 2005).

o= a[dj (3.20)

C

u

a=050 och m=045 enligt Salden 1992
a=055 och m=0.30 enligtKolk & Vander Velde 1996

Mantelbirformaga enligt tyska normen DIN 4014

Mantelbarformaga i kohesionsord enligt den tyska normen DIN 4014
Adhesionsfaktorn a & 1.0 for mjuk lera och minskar till 0.3 for hallfast lera se
tabell 3.12.

Tabell 3.12 Mantelbdrformdga i kohesionsjord enligt DIN 4014 (Mahler 2003)

Medelvirdet av odrdnerad skjuvhdllfasthet c, (KPa) 25 100 200

Mantelfriktion g, (kPa) 25 40 60

Mantelbirformaga baserad pd CPT-sondering enligt Bustamante & Giasenelli 1982

q,=4q.la (3.21)

g,  CPT- sonderingens spetstryck langs gravpaen
o dimensionerings faktor enligt tabell 3.13.

Tabell 3.13 Dimensioneringsfaktorn O enligt Bustamante & Giasenelli 1982 (Mahler 2003)

Jordtyp CPT-sonderings spetstryck (MPa) o Maximal g, (kPa)
Mjuk lera q. <1 30 15
Mattligt kompakt lera 1<gq, <5 40 80
Kompakt till fast lera, q.>5 60 80

kompakt silt
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3.2.5 Ovriga dimensioneringsmetoder

Dimensionerande spetsbirformdga pd berg genom hivdvunnen dtgdird

Dimensionerande barformaga for spetsburna gréavpalar grundlagda pa berg kan
bestammas, beroende pa bergtyp, enligt tabell 3.14. Metoden galler for gravpalar som
& langre én 3m med diameter D > 0.6 m.

Bergmaterial delas in i tre bergtyper beroende pa bestandighet och hallfasthet.
Bergtyperna bestams pa basis av kulkvarnsvérdet. For specifika information om
bestdmning av bergtyp hanvisastill TK Geo (2009).

Tabell 3.14 Dimensionerande grundtryck for spetsburna grivpdlar pa berg (TK Geo 2009)

Bergtyp 1 2 3

Kulkvarnsviirde <18 18-30 > 30

Dimensionerande spetsbiirformaga q,, | 10 MPa 4 MPa 2 MPa

Faststéllande av bergart och kontroll av bergytan gors genom besiktning eller bergsondering

Spetsbirformaga enligt Janbu 1976

4, =N, +N,o, (kPa) (3.22)

Parametrarna N, och N_ i Janbus metod for berékningen av spetsbarformaga

baseras p& vérdet av inre av friktionsvinkeln (¢) och parametern (/).

— 4 z /) (2 tang’) . .
N, —(tan¢7 +4/1+tan® @ ) @) (y angesi radianer) (3.23)
N, =(N,-1)-cotg’ for ¢’ >0 (3.24)

w varierar mellan 60° for mjuk lera upp till 105° for fast sand. | praktiken ar det
rekommenderat att anvanda 60° <y <90° (Das2007).

Tabell 3.15 Parametrarna Nc och Nq enligt Janbu for olika virden pa ¢’ och ¥ (Das 2007)

Y=60° Y=75° ¥=90°
@’ Ne Ng Ne Ng Ne Ng
0° 5.74 1.0 5.74 1.0 5.74 1.0
10° 5.95 2.05 711 2.25 8.34 247
20° 9.26 4.37 11.78 5.29 14.83 6.40
30° 19.43 10.05 21.82 13.60 30.14 18.40
40° 30.58 26.66 48.11 41.37 75.31 64.20
45° 46.32 47.32 78.90 79.90 133.87 134.87
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Grivpalars birformdga enligt allminna birighetsekvationen

Allménna bérighetsekvationen kan anvandas for berakning av gravpdars barformaga,
speciellt om de ska anvandas for ytlig grundléggning. Mantelfriktionen tillgodoréknas
inte men ekvationen kan mycket vl anvandas for dimensionering av korta gravpalar,
dar manteln stér for en liten del av totala barformagan.

Grdivpdlars birformaga baserad pd pressometerforsék

Dimensionering av gravpalar i bade friktions- och kohesionsjord kan goras med hjalp
av resultat fran pressometerforsok. Det & den mest tillforlitliga och noggranna
metoden, men dessvérre anvands metoden i mindre omfattning i Sverige. FOr mer
information hanvisas till Briaud (1992) och Hansbo (1981).

3.2.6 Spets- och mantelbarformaga i moranlera

Vid dimensionering av gravpdlar i mordnlera anvands av tradition samma
dimensioneringsmetoder som anvéands for ren kohesiongord, trots att moranlera har

mycket hogre hdllfasthet &n lera (Ekdahl 1992). Dimensioneringsparametern N, och
adhesionsfaktorn ¢ tas fram enligt samma princip som for gravpdlar i lera.

Spetsbirformaga och mantelbiirformdga enligt Ekdahl 1992
Ekdahl (1992) rekommenderar N, enligt ekvation 3.25 och adhesionsfaktorn

o =0.4. Mantelfriktionen for den Gversta metern réknas bort for att ta hansyn till
eventuell vidhaftningsforlust mellan jorden och gréavpalen.

N, = 6-(1+ o.zéJ <9 (3.25)

Den odrénerade skjuvhdllfasthet ¢, kan tas fram genom att bestdmma jordens
vinghdlIfasthet z, med hjélp av vingsondering. Emellertid kan vingsondering vara

sv&r att anvanda i morénlera pa grund av forekomst av sten och dylikt. Ifall
vingsondering utnyttjas skall dansk vinge, t.ex. vinge typ DGl V5 anvandas.
Forhdllandet mellan jordens vinghdlfasthet 7z, och jordens odrénerade

skjuvhdlIfasthet ¢, beskrivs enligt ekvation 3.26.
¢, =097, (3.26)

Eftersom vingsondring emellanat ar svar att utforai morénlera, kan vinghallfastheten
7, och den odranerad skjuvhdlIfasthet ¢, bestdmmas genom CPT-sondering.

7,=01-¢, (3.27)
¢, =0.09-¢q, (3.28)
q. CPT- sonderings spetstryck

Karakteristisk odrénerad skjuvhalfasthet erhdlls genom att anvanda medelvardet av
provresultaten (Ekdahl 1992).
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o _enligt Weltman & Healy 1987

Adhesionsfaktorn « i moranlera varierar givetvis beroende pa jordens hdllfasthet
precissomi fallet med lera. Genom analys av provbelastningar i morénlera och andra
glacida jordar, har Weltman & Healy (1987) tagit fram samband mellan
adhesionsfaktor ¢ och jordens odrénerade skjuvhallfasthet ¢, for olika typer av

palar (Fleming 2009). Dessa samband som presenteras i figur 3.8, kan anvandas for
bestamning av pdlars mantelbarformagai moranlera.

1.2 . . 1 .

1.0 1
o}
S 0.8-
0
B
c 0.6 4
2
2 0.44
ﬁ reduced values for driven piles

0.2 where /<10d and till Is overlain by soft clay

0 T T T T T T T
60 80 100 120 140 160 180 200 22

undrained cohesion, ¢, (kNlmz)
Figur 3.8 Adhesionsfaktorn @ som funktion av C, i mordnlera enligt Weltman & Healy
(1987) (Fleming 2009)

3.2.7 Dragbarférmaga
For gravpdlar utsatta for dragkraft skall tva brottmekanismer beaktas:

e Gréavpdlen dras upp fran jorden
e Ett helt block jord som innefattar gravpalen dras upp

En gravpdles totala dragbarformaga best&r av gravpdlens egentyngd och
mantelfriktionen. Mantelfriktionen i drag bedoms i manga fall vara mindre an
motsvarande mantelfriktion i tryck. Detta beror pa att jorden runt gréavpalen packas
hd&rdare nar gravpdlen utsitts for tryckkraft vilket okar det horisontella
Overlagringstrycket som verkar pa gravpaen. Nar gravpdlen utsétts for dragkraft lyfts
den omgivande jorden vilket lattar pa trycket, och friktionen mellan gravpdlen och
jorden minskar.

Enligt Pakommissionens Grévpdlanvisningar (Padlkommissionen 1979) far
mantelbarformagan for en dragen gravpdle uppgd till maximalt 50% av
mantelbarformdgan  fér motsvarande tryckt gravpdle (R <O0.5R ). Andra
dimensioneringsanvisningar gor ingen skillnad mellan mantelbarférmaga i drag och
tryck t.ex. den tyska standarden DIN 4010.
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3.2.8 Transversell barféormaga

Gravpdlar har grov dimension och liten slankhet jamfort med slagna betongpalar
vilket gor att de kan ta upp transversella laster mycket béttre &n motsvarande slagna
aternativ. | de flestafall utsétts pdlar for transversella laster men dessa laster behGver
normalt inte beaktas i dimensioneringen om de &r relativt sma i forhallande till de
vertikala lasterna. Vid forekomst av stora horisontella krafter skall palens
sidomotstand emellertid analyseras (Craig 2004). Nar det galler industrihallar och
andra enkla byggnader med pelarstomme, sa dimensioneras gravpdlar oftast g for
moment utan endast for transversella och vertikala laster. Transversella laster kan bli
problematiska om stommen reses innan gjutningen av betongplattan &r fardig, vilket
oftast gors for att fa vaderskyddad gjutning. Nar betongplattan &r val pa plats, fordelar
den de horisontella krafterna och minskar deras inverkan pa gravpalarna (Andersson
2010).

En pdle tar upp transversella krafter genom att mobilisera passivt jordtryck i den
angréansande jorden, vilket paminner mycket om jordens beteende vid
stodkonstruktioner. Hur val pdlen tar upp transversella laster beror pa palens och
jordens styvhet samt palens langd och dess inspanningsforhdllande (Craig 2004,
Fleming 2009).

Gravpalars transversella barforméga berdknas pd samma sétt som for slagna pélar.
Kohesionsjordar utvecklar sidomotsténd ¢, (kPa) som & minst 2c¢, vid markytan

och som okar med djupet upp till (8 é12) ¢, padjup som overstiger 243 ggr palens
diameter D . Friktionsjordar utvecklar linjart motstand som 6kar med djupet och som
kan beskrivas med det enkla sambandet ¢, =(3¢10)K,-y’-z d&r K, &
jordtryckskoefficient, z & djupet under jordytan (m) och ¥’ & jordens effektiva
tunghet (KN /m?) (Hansbo 1981, Craig 2004).

(8a12)Cy

AN
L. Y

Kohesionsjord Friktionsjord B

Figur 3.9 Modell for jordens horisontella motstand (Hansbo 1981).
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Palar delas normalt in i tva huvudgrupper vid analys av transversell barforméga. Dels
talar man om korta eller stela pdlar, dels talar man om langa eller elastiska pdlar vilka
flertalet danka pdlar som slagna betongpalar tillhor. Palar som tillhor kategorin langa
palar bildar en plastisk led i momentets maximala punkt nar de utsatts for transversell
last och gér till brott genom att sjdva palen bryts av i den punkten (bgjbrott i palen).
Relativt korta palar med langder som inte Gverstiger 5 a6 meter eller pdlar som kan ta
upp stort brottmoment tillhor kategorin korta/stela pdlar. Pdlar som tillhér denna
kategori roterar som stela kroppar nér de utsétts for transversell last (Das 2007,
Hansbo 1981, Olsson & Holm 1993).

Gravpdlar & valdigt grova och har avsevart |agre slankhet jamfort med slagna pélar.
Gravpdlar har dessutom stort bojbrott motstand. Sidobel astade gravpalar och speciellt
korta gréavpdlar, anses darfor tillhdra gruppen korta/stela palar och ska betraktas som
sadana vid dimensionering av transversell barférmaga. Endast denna typ av palar
kommer att behandlas vidare i detta arbete.

Brottmekanismen av en sidobelastad péle beror pa dess langd och om den & inspand
eller icke-inspand i ett palfundament. Palspetsen forutsitts i allménhet vara ledad.
Korta grova, icke-inspanda palar roterar som en stel kropp med en rotationspunkt nara
palens spets se figur 3.10 a. Ovanfor rotationscentrum utvecklas passivt jordtryck
framfor palen och under rotations centrum utvecklas passivt jordtryck bakom palen.
Inspanda pdlar daremot & forhindrade frén rotation och brott intréffar genom

translation (parallellforskjutning) av palen se figur 3.10 b (Craig 2004, Fleming 2009,
Hansbo 1981).

Enligt dimensioneringsreglarnai Eurokod 7 (SS-EN 1997-1) bor korta pdlar, vilka de
flesta gravpdlar tillhor, kontrolleras for brottmekanismen rotation eller translation

som en stel kropp. Dessutom skall palarnas inspanningsgrad i konstruktionen beaktas
vid bestamning av sidobel astade palars barformaga.

F | -— F
771 A 1 v ! | =l
ll B AR
{ |
hup 1‘ l{ Zg R I |
| tr | |
4+ Rag '1 '; hy I |1
[ |1
11 '\B l i
- Rpe : |
|
Jc L

Figur 3.10 a) Rotation och b) translation av en relativ kort stel pdle (Craig 2004)
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3.2.8.1 Sidobelastade grivpdlar i friktionsjord

Broms (1964) presenterade en forenklad modell for bestdmning av pdlars
sidomotstand i friktiongord. Enligt denna modell okar jordens sidomotstand linjart

med dkande Gverlagringstryck o se ekvation 3.29 och figur 3.11. Broms modell &
vida anvand internationellt och anvands i Palkommissionens Grdévpdlanvisningar.

q, =3K,0, =3K,-y"-z (kPa) (3.29)
K, jordtryckskoefficient = tan2(45+ ﬂj _l+sng (3.30)
2 1-sing
F,
R B
_ D}l

Figur 3.11 Jordens maximala sidomotstand i friktionsjord enligt Broms (1964)

Enligt Fleming (2009) visar resultat fran faltmétningar att horisontella barformagan
beréknad med Broms metod underskattas med ca 30 %. Barton (1982) har genom
provbelastningar pa pdlar erhdllit ett uttryck som ger hogre vérden pa ¢, for

@’ > 30" jamfort med Broms metod se ekvation 3.31.
q, =K:o, =K%y -z (kPa) (3.31)

Var i gravpalen rotationen sker beror pa gravpalens inspanning i éverbyggnaden. Icke
rotationsforhindrade grévpalars transversella barforméga i friktionsjord, beraknas
genom att kontrollera den horisontella kraftjamvikten samt momentjamvikten runt
gravpdens spets. En gravpéle har tillracklig transversell barformaga om bdjmomentet

som lasten F,, ger upphov till, & mindre eller lika med béjmomentet som grévpalens

transversella barférmaga R, ger upphov till enligt ekvation 3.32-3.34 och figur

3.12a Rotationsforhindrade gravpdar har tillracklig transversell barférmaga om
villkoret i ekvation 3.33 & uppfylld (Hansbo 1981).

R,=gq,-05L-D (kN) (g, enligtekvation 3.29 eller 3.31) (3.32)
Fy <R, (kN) (333
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F—e- M/E,

Figur 3.12 Modell for bestimning av sidomotstand for padlar i friktionsjord a) vid kombinerad
rotation och translation b) endast translation (Hansbo 1981)

Utifran Broms (1964) jordmodell som presenteras ovan kan figur 3.13 anvandas for
bestamning av gravpdlars transversella barformagai friktiongord.

200

L
2 Fﬁ" &
JAC | infasta « [y
N_ L
o204 Sl

(=R
e~ fast
5 807 inspdnda %)

0 A 8 12 16 20
L/D

Figur 3.13 Dimensioneringsdiagram for sidobelastade korta pdlar i fiktionsjord enligt Broms
(1964) (Hansbo 1981).
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3.2.8.2 Sidobelastade grivpdlar i kohesionsjord och morinlera

Sidomotsténd i kohesionsjordar bestdms ofta enligt tva jordmodeller. | den ena
modellen 6kar den transversella barférmagan g, linjart fran 2¢, vid markytan upp
till Oc, vid djupet z =3D se figur 3.14 a och ekvation 3.35 (Craig 2004). | den

andra modellen har Broms (1964) satt ¢, =0 1.5D frén jordytan for att kompensera

for eventuella gap som kan uppkomma mellan jorden och pélen se figur 3.14 b och
ekvation 3.36. Broms modell anvénds aven i Palkommissionens Grévpdlanvisningar.

q, = (%z + Zqu <9c, (kPa) (3.35)
q, =9, (g, =0 15D frén markytan)  (kPa) (3.36)
e e e
\ ¥3F * 15D
3D ==
< == 9 Cu
D D
9Cu D}

Figur 3.14 Modeller for sidomotstind a) allmdn b) enligt Broms (1964)

Precis som i fallet med gravpdlar i friktionsiord réaknar man med rotation runt
gravpalens spets vid praktisk dimensionering (Martensson 2009), trots att antagandet
inte uppfyller det statiska kraftjamvikten i sidled enligt figur 3.15a. Att anta rotation
runt gravpdlens botten ger hogre transversell barformaga jamfort med modellen i
figur 3.15 a som & mer anpassad for slanka pdlar. Transversell barformaga for
rotationsforhindrade i konstruktionen inspanda gréavpdlar bestdms enligt ekvation
3.38. Sidobelastade gréavpdar i moranlera dimensioneras lampligast pa samma sétt

som grévpdlar i lera med den odrénerade skjuvhallfastheten ¢, som huvud parameter
och med antaget rotationscentrum i niva med gravpalens spets.

Bestamning av transversell barférméaga enligt Broms (1964) kan goras med hjalp av
ekvation 3.37-3.40 for antaget rotationscentrum i niva med grévpalens spets samt
med hjélp av figur 3.16 for sidomotstand med kraftfordelning enligt figur 3.15 a.

R, =¢,(L-15D)-D (kN) (3.37)
F, <R, (3.38)
h, =(L-15D)-0.5 (m) (H&avarm, rotationscentrum i niva med spetsen) (3.39)
F, -(L+e)<R, -h, (kNm) (3.40)
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B € o M
15D tr
1.5D
9¢,
R,
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z -
EE— i %
9¢, R 9¢,

Figur 3.15 Modell for bestimning av sidomotstdnd for pdlar i kohesionsjord a) vid
kombinerad rotation och translation b) endast translation (Hansbo 1981)
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Figur 3.16 Dimensioneringsdiagram for sidobelastade korta pdlar i kohesionsjord enligt
Broms (1964) (Hansbo 1981).
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3.3 Gravpalars sattningar

Gravpdars sittningar kan beréknas pd samma sétt som for grundsulor, plattor och
andra ytligt grundlagda fundament t.ex. med traditionella 2:1 metoden (Liu & Evett
2005). For berékning av forskjutningar i sidled hanvisas till Fleming (2009).

Det ar tillatet att bestamma sittningar genom att endast beakta elastiska - och
konsolideringsdeformationer  eller  Kkorttidsdeformationer, om hogst 2/3  av

dimensionerande barférmagan i brottgranstillstandet utnyttjas. | annat fall maste dven
krypdeformationer eller 1angtidsdeformationer beaktas (Bergdahl et al. 1993). Denna
regel som géller fér grundsulor och plattor i almanhet kan &aven tillampas for
gravpdlar genom att anvanda samma kriterium for den del av dimensionerande lasten

som tas upp av spetsen £, . Dettainnebar att krypdeformationer inte behover beaktas

F,
om kriteriet —2% < 2 i brottgranstillstandet & uppfylld.
bd

3.3.1 Sattningar i friktionsjord

O'Neill & Reese (1999) har tagit fram normaliserade last — forskjutningskurvor som
visar sambandet mellan lasten och gravpalens forskjutning i jorden. Anvandningen av

dessa kurvor ger korttidsdeformationer vilket & fullt tillrackligt om hogst 2/3 av
spetsbarformagan i brottgranstillstandet utnyttjas.

Nér R, och R, har bestamts enligt O'Neill & Reese (1999) kan tilléten last med

avseende pa séttning tas fram med hjalp av sambanden i figur 3.17 och 3.18. Det &
upp till konstruktoren att bedéma om det & trendlinjen, gréndlinjer eller en
kombination av bada som skall anvandas vid séttningsberakningen.
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Figur 3.17 Normaliserad last — forskjutningskurva for spetsen i friktionsjord (O Neill & Reese

1999)
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Figur 3.18 Normaliserad last — forskjutningskurva for manteln i friktionsjord (O ’Neill &
Reese 1999)

3.3.2 Sattningar i kohesionsjord

Pa motsvarande sétt som for friktiongordar har O’ Neill & Reese (1999) tagit fram
normaliserade last - forskjutningskurvor for bestamning av tillaten last med avseende
pd sitning i kohesiongordar (figur 3.19 - 3.20). Sambanden ger Kkorttids
deformationer vilket &r tillfredstallande férutom for normal och I&tt dverkonsoliderad
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lera. Séttningsberdkning enbart med dessa kurvor & dock tillrécklig om kriteriet

F,
—b < 2 i brottgranstillsténdet &r uppfylld.
bd

Spetsbarformdgan R, och mantelbarformégan R, bestdms enligt O'Neill & Reese

(1999). Det & upp till konstruktdren att bedéma om det & trendlinjen, grandinjer
eller en kombination av bada som skall anvandas vid séttningsberakningen.
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Figur 3.19 Normaliserad last — forskjutningskurva for spetsen i kohesionsjord (O Neill &
Reese 1999)
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Figur 3.20 Normaliserad last — forskjutningskurva for manteln i kohesionsjord (O’Neill &
Reese 1999)

3.3.3 Sattningar i moranlera
Med hjalp av fullskalig provbelastning av en gravpale har Ekdahl (1992) tagit fram
normaliserade last- forskjutningssamband for bestamning av gréavpdlars sittningar i
moréanlera (figur 3.2 - 3.22). Pa samma sétt som for kohesions- och friktionsjordar &ar
det acceptabelt att berékna séttningar, enbart med hjélp av dessa samband om hégst

2/3 av spetsbarformagan i brottgrandtilistandet utnyttjas. | annat fall ska hansyn tas
till krypdeformationer.
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Spetsbarformégan ¢, beréknas med dimensioneringsfaktorn N, enligt ekvation

3.25. Brott definieras som sittning av spetsen motsvarande 10% av grévpalens
diameter.

Mantelfriktionen berdknas med den sk. o - metoden (ekvation 3.16). | sambandet i
figur 3.22, & mantelfriktionen berdknad med en vidhaftningsfaktor ¢ = 0.4 se
avsnitt 3.2.6. En vidhaftningsfaktor enligt figur 3.8 kan lika va utnyttjas vid
berékning av mantelfriktionen i samband med anvandningen av figur 3.22.
Mantelfriktionen for den Gversta metern raknas bort for att ta hansyn till eventuell
vidhaftningsforlust mellan jorden och gréavpdlen. Brott i manteln definieras som en
séttning av spetsen motsvarande 6% av gravpaens diameter.

Nér spets- och mantelbarférmagan & bestamda enligt ovan, kan sambanden i figur
3.21 och 3.22 anvéandas for bestamning av gravpalars sdttningar i moranlera.
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Figur 3.21 Normaliserad last — forskjutningskurva for spetsen i mordnlera (Ekdahl 1992)
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Figur 3.22 Normaliserad last — forskjutningskurva for manteln i mordnlera (Ekdahl 1992)
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3.4 Dimensionerande barformaga

Gréavpaars dimensionerande barformaga tas fram genom att dividera den berdknade
barformagan enligt avsnitt 3.2 med en sikerhetsfaktor SF . Den dimensionerande
barformagan bestdms antigen genom att dividera tryckbarformagan med en total
sékerhetsfaktor som ligger mellan 2 och 3 eller genom att anvanda olika
sakerhetsfaktorer for spets- respektive mantelbarformagan. For manteln anvands
vanligen SF =1.0 och for spetsen anvands SF =3.0. Att lagre sékerhetsfaktor
anvands for mantel barformagan beror pa att den mobiliseras redan vid sma séttningar,
till skillnad fran spetsbarformagan som kanske aldrig utnyttjas for fullt forran
sdttningarna har blivit oacceptabelt stora.

Dimensionerande tryckbarformagan ar det minsta av:

R

=D 4 A B T 4A (g o) (3.4)
3 1 SF

Det &r oftast séttningar som & dimensionerande, darfor &r det rekommenderat att SF
bestams utifran kraven pa séttningar. Allmant klarar SF = 3 sttningskraven for de
flesta typer av konstruktioner. Lagre varden pd SF kan anvdndas om kraven i
bruksgranstillstandet & inte av stor betydelse. Provbelastningar pa pdlar visar att
krypsittningar Okar kraftigt nar lasten nar 70 % av brottbarformagan. | Sverige har
Hansbo & Jenderby (1983) darfor foreslagit att palar dimensioneras for den last dar
krypdeformationer upptrader tydligt vilket ger SF =1.5 (Craig 2004, Das 2007,
Fleming 2009).
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3.5 Dimensionering enligt Eurokod

Eurokod innehdller allmédnna anvisningar och krav pa hur en geokonstruktion skall
utformas och dimensioneras. | Eurokod 7 Dimensionering av geokonstruktioner (SS-
EN 1997-1) anges vilka partialkoefficienter och modellfaktorer som ska anvandas for
bestamning pdlars karakteristiska och dimensionerande barformadga. Samma
dimensioneringsprinciper, tillvagagangssitt och modellfaktorer galler for allatyper av
pdlar inklusive gravpdlar. Partialkoefficienterna daremot skiljer sig beroende pa typ
av pdle.

Enligt Eurokod 7 kan dimensionering av en geokonstruktions geotekniska (GEO) och
konstruktiva (STR) barforméaga i brottgranstillstand goras genom att anvéanda ett av
tre dimensioneringssétt (Design Approach) DAL, DA2 och DA3. | Sverige har man
valt att dimensionera geokonstruktioner enligt DA2 och DA3 se tabell 3.16.
Dimensionering enligt DA2 innebér att sdkerheten i form av partialkoefficienter och
modellfaktorer 14ggs p& den berdknade eller uppmétta barformagan medan i DA3
laggs sikerheten pad materidparametrarna istéllet. Fyra uppséttningar (R1-R4)
partialkoefficienter y, for bestamning av grévpdlars dimensionerande barférmaga
finns angivna i Eurokod 7. | Sverige har uppséttning R2 valts for bestdmning av
geoteknisk barformaga, dock har de rekommenderade vardena pa partial koefficienter
hojts med ca 20-30 % for att ta hansyn till osékerheter vid installation och for att
behélla dagens svenska sakerhetsnivaer. Dessutom har en modellfaktor ¥, lagts till
for att ta hénsyn till osékerheter i berdkningsmodellen enligt rekommendationer i
Eurokod 7. Berdkning med Kkarakteristiska vérden utan anvandning av
partialkoefficienter tillampas framst vid dimensionering med numeriska metoder.

Tabell 3.16 Dimensioneringssdtt for olika geokonstruktioner (SS-EN 1997-1 Bilaga NA)

Dimensioneringssétt | Typ av geokonstruktion

DA2 Palar, dimensionering av geoteknisk barférméaga (GEO)
genom berdkning eller provbelastning.
Dimensionering av férankringar (GEO/STR).

DA3 Pdlar, dimensionering av konstruktiv barférméga (STR).

Plattor, stédkonstruktioner, sldnter och bankar samt 6vriga
geokonstruktioner. Dimensionering av geoteknisk- och
konstruktiv barformaga (GEO/STR).

3.5.1 Dimensionering i brottgranstillstand
Tre brottgranstillstand skall besktas vid dimensionering av grévpalar och pdlar i
alménhet: geotekniskt granstillstand (GEO) som avser pdlens geotekniska
barformadga, strukturell grandtilistand (STR) som avser pdlens konstruktiva
barformaga samt upptryckning (UPL) som avser upptryckning/uppdragning av
jordblock innehdllande pdlar.

Laster i granstillstdnd GEO och STR delasin i geotekniska - och konstruktionsl aster.
Geotekniska laster &r laster som overfors till geokonstruktionen fran eller via jord,
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berg och vatten. Konstruktionslaster daremot éverfors direkt fran konstruktionsdel till
geokonstruktionen. Uppdelning i geotekniska laster och konstruktionslaster géller
endast dimensioneringssétt DA3. Dettainnebér att geotekniska laster inte anvénds vid
dimensionering av pdlars geotekniska barférmaga vilket utfors enligt DA2 (IEG
2008).

Dimensionerande lasteffekt for konstruktionslast i granstillstand STR/GEO & det
minst gynnsamma av ekv. 3.42 och 3.43 (ekv. 6.10 aoch 6.10 b i SS-EN 1990):

Permanent last Variabel last

Ogynnsam Gynnsam Huvudlast Ovriga laster

E,=y,-135G, + y,-10-G, +7, -1.5-1//0’1 -Qk,l + v, -1.5-1//0’,. 0,342

E,=y,-089-135.G, + ¥, 1.0-G, + y,-15-Q,, +7,-15-,,-0,, (3439

For geotekniska laster géller ekv. 3.44 (ekv. 6.10 i SS-EN 1990):
E, =y, 111G, + y,-10-G, + 7,140, + v, 14w, -0, (344

Vi partialkoefficient for sakerhetsklass
v,  faktor for kombinationsvéarde av variabel last enligt SS-EN 1990

Till geotekniska laster hor:

e egentyngd av jord.

e jordtryck inklusive vattentryck fororsakat av jordlast eller rorelse av
konstruktionsdel.

e skjuvkrafter orsakade av jordrorel ser.

Last av eventuell negativ mantelfriktion (pahangslast) orsakade av séttningar relativt
pdlen, réknas som geoteknisk last i grandtillstandet STR och ska baseras pa

karakteristisk varde X, for geotekniskparameter. | grénstillstandet GEO daremot,

raknas pahangslasten som en konstruktionslast och ska baseras p& harlett varde X
for geotekniskparameter (IEG 2008).

3.5.1.1 Dimensionering i brottgriinstillstind (GEO)

Pdlars geotekniska barformdga kan dimensioneras genom berdkning, baserad pa
resultat frén geotekniska undersokningar eller genom provbelastning. Dimensionering
genom berakning far utforas enligt tva tillvagagangssitt: Modellpdleanalogi som ska
anvandasi forsta hand nér det & majligt samt K ompletterande tillvagagangssétt.

| Modellpdleanalogi anvénds korrelationskoefficienter £ som beror pa antalet
undersokningspunkter for att bestdmma den karakteristiska barférmagan. Enligt detta
tillvagagéngssétt & karakteristiska barformagan det minsta av R, som &

medelvardet av den berdknade barformagan for de olika undersokningspunkterna
samt R, som & det minsta vérdet av den beréknade béarférmagan for de olika
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undersokningspunkterna, efter det att R
korrelationsfaktor enligt ekvation 3.45.

. | R R
R, =Minq —2, o0 3.45
{ & & } (349

&,, &, korrelationskoefficienter enligt tabell 3.17.

och R, har dividerats med respektive

mean

Tabell 3.17 Korrelationskoefficienter f for bestdmning av karakteristisk geoteknisk
bérférmadga baserad pd resultat fran geotekniska undersokningar (SS-EN 1997-1)

Antal undersékningspunkter | 1 2 3 4 5 7 =10
&, 14135 | 133|131 |129|127 | 125
¢, 141127 123|120 115|112 | 1.08

Korrelationskoefficienterna &, och &, far divideras med 1.1, om konstruktionen har
tillrackligt styvhet och hallfasthet for att dverfora laster fran svagatill starka pdlar. &
far dock aldrig understiga 1.0 (SS-EN 1997-1).

Kompletterande tillvagagangssitt anvands vid bestdamning av pdlars geotekniska

barformaga med karakteristik varde som motsvarar medelvardet baserad pa erfarenhet
eller direkt empir. For att fa tillracklig totalsdkerhet, anvands en extra modelIfaktor

Apse SOMmotsvarar & for en undersokningspunkt (IEG 2008).

R, -u

Dimensionerande geoteknisk barformaga R, = —————
Ve Vri Vrae

(3.46)

R,  karakteristisk geoteknisk béarformaga, bestamd genom berékning eller
provbelastning.
u reduktionsfaktor for dragbelastade pdlar i friktiongord dar mantel barférmagan

baseras pa uppmétt eller beraknad barférmaga vid tryckbel astning.
U1 =0.7-0.9. Omingen analys utférs ska u séttastill 0.7 .

Vr partialkoefficient for barformaga enligt tabell 3.18.

Vze  Modellfaktor som tar hansyn till systematiskafel och osakerhet i
berékningsmodellen enligt tabell 3.19

Ve ~ €Xtramodellfaktor som tar hansyn till osakerhet vid tillampning av
Kompletterande tillvagagdngssétt. y,, =1.4

Spetsbarférmaga R, =gq,- A, (3.47)

Mantel bérférméga R =gq, A, (3.48)
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Tryckbarforméga R, =R, +R, (3.49)
Dragbarférmaga R =R =gq,-A, (3.50)
Transversell barformédga R, =¢q, -L-D (3.51)

Tabell 3.18 Nationellt valda partialkoefficienter (}/R ) vid verifiering av grundldggning med
gravpdlar i geoteknisk (GEOQ) grdnstillstind (BFS 2011, VVES 2009)

Biirformaga Symbol | Koefficient (Boverket) | Koefficient (Trafikverket)
Spets Vs 1.4 1.3
Mantel (tryck) | ¥, 1.4 1.3
Total (tryck) v, 1.4 1.3
Mantel (drag) | ¥, 1.5 1.4

Tabell 3.19 Exempel pd nationellt valda modellfaktorer (}/ Rd ) for bestdmning av pdlars
geotekniska bdrformdga enligt Eurokod 7 (SS-EN-1997-1 Bilaga NA)

Berdkningsmodell / provningsmetod Modellfaktor
Y ka
s | Barférmaga baserad pa CPT-sondering 14
F
@ | Resultat fran dvriga sonderingsmetoder t.ex. Hfa, SPT och Tr, 15
,g med verifiering av jordart genom provtagning
X
IL | Geostatisk metod baserad pa friktionsvinkel 1.6
& | Odrénerad analys (o — metod) i kohesionsjord 11
F
&
5
B | Drénerad analys (5 —metod) i kohesiongiord 12
2
Statisk provbelastning 10

Négon partialkoefficient y, for bestamning av pdlars transversella barférméga anges
inte Eurokod 7. Nationella bilagan ger inte heller ndgra kommentarer till detta. |
avsaknad av anvisningar & det rimligt att anta en partialkoefficient y, for
bestamning av  sidobelastade gréavpdlars dimensionerande  barformaga
Partialkoefficienten ¥, och modellfaktorerna y,, for sidobelastade gréavpdlar bor
lampligen ha samma varde som for axiellt belastade gravpdlar enligt tabell 3.18

respektive tabell 3.19.
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3.5.1.2 Dimensionering i brotigriinstillstind (STR)

Vid dimensionering av pdars strukturella barforméga, beréknas dimensionerande
vardet for en geoteknisk parameter enlig ekvation 3.52 nedan:

X, ==X (3.52)

Om ett hogt varde & ogynnsamt, t.ex. vid pahangslast, géller ekvation 3.53 istéllet:

X, =7, % X (3.53)

%r_/
Xk
v, partiakoefficient for jordparameter enligt tabell 3.20

X  stickprovens medelvarde baserad pa harledda varden

n  omrakningsfaktor som beaktar osdkerheter relaterande till jordens egenskaper
och aktuell geokonstruktion. Allmént 7 = 0.8-1.

Omrakningsfaktorn 77 bestér av atta delfaktorer 7 =17, -77,...17; som beaktar olika
osdkerheter enligt féljande:
» 1, och n, besktar variationen i jordegenskaperna samt inverkan av antalet
_VX
oberoende undersokningspunkter. 7, -7, = e Jn

V,  variationskoefficient for aktuell jordegenskap. V', =15% for odrénerad
skjuvhallfasthet ¢, , 6% for friktionsvinkel tang@” och 2% for tunghet ¥
n antalet oberoende undersokningspunkter

> 1, beaktar osékerheter relaterad till bestdmning av jordens egenskaper, 77, =1.0.

» 1, beaktar geokonstruktionens nérhet till undersokningspunkt. Om den
geotekniska undersokningen ér tillrécklig omfattande 77, =1.0 annars 7, <1.0.

> 1, beaktar storleken pajordvolymen som paverkar geokonstruktionens beteende.
Om utvérdering av egenskapen gors tétt 1angs pdlen 7, =1.0 annars 77, <1.0.,
Allmant géller att om den geotekniska undersokningen &r tillréckligt omfattande och
av god kvalité kan 7, - 17, - 5 Séttastill 1.0.
> 1, beaktar geokonstruktionens férmaga att dverfor laster fran vekartill fasta delar
i marken. Styv konstruktion/fundament, stor grupp 7, =1.1, liten grupp,
nagorlunda styv konstruktion/fundament 7, =1.05. Enskild pdle 7, =1.0.
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> 1, beaktar typ av brott (sprott eller segt). Béjknéckning av pdlar i jord betraktas

ofta som segt brott, 77, séttstill 1.0. PAar som stér delvisi vatten 77, <1.0.

» 1y beaktar jordparameterns vikt i forhdllande till andra parametrar. 7, =1.0 for

betongpalar.

Ovannamnda vérden pa 7, gdler framst for béjknéckning i normalkonsoliderad lera.

For palar i friktiongord och dverkonsoliderad lera samt for sidobelastade palar kan
andra vérden vara mer relevanta (IEG 2008).

Tabell 3.20 Nationellt valda partialkoefficienter for jordparametrar (}/ " ) vid verifiering av
pdlars strukturella (STR) grénstillstand (SS-EN 1997-1, BFS 2009).

Friktionsvinkel Effektiv kohesion Odranerad Tunghet
skjuvhallfasthet
w/ cl Cu }/
Symbol 1% Ve Yeu Yy
Koefficient (STR) 13 13 15 1.0
3.5.1.3 Dimensionering i brottgrinstillstind (UPL)

Dragbelastade pdlar ska verifieras av risk for upptryckning/uppdragning av ett
jordblock innehdllande pdlar i grangtillstandet (UPL). Partialkoefficienter for
dragb&formaga y,, och jordparametrar y,, for berékning av dimensionerande

barformaga bestams enligt tabell 3.18 respektive tabell 3.20.
Dimensionerande lasteffekt i granstillstand (UPL) beréknas enligt ekvation 3.54.

Permanent last Variabel last
Ogynnsam Gynnsam Huvudlast Ovriga laster
E, =y,12-G, + 09-G, + vy, 150, + y,-15v, -0, (3549

3.5.2 Dimensionering i bruksgranstillstand (STR/GEO)

Vid dimensionering i bruksgranstillstdndet sétts partialkoefficienten y,, for
jordparameter till 1.0.

Dimensionerande lasteffekt i bruksgranstillstand berdknas enligt ekvation 3.55.

Permanent last Variabel last
Ogynnsam  Gynnsam Huvudlast  Ovriga laster
E, = G, + G, t Yo Qi+ Woi O (3.59)
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4. Utvardering av dimensioneringsmetoder

For att studera gravpdars beteende har en stor mangd provbelastningar utforts,
speciellt utomlands. Ett antal provbelastningsresultat har samlats under detta arbete
och kommer att anvéndas for att utvérdera olika dimensioneringsmetoder. Dessutom
kommer ett antal dimensioneringsmetoder att jamforas med resultat frén finita
elementanalys for att verifiera vilken eller vilka dimensioneringsmetoder som &r
lampliga att anvanda se kapitel 5.

4.1 Gravpalari kohesionsjord

Dimensionering av gravpdlar i lera & ganska enkel eftersom den bygger pa den
odrénerade skjuvhdllfastheten ¢, som enkelt kan tas fram genom olika
sonderingsmetoder. Vardet pa dimensioneringsparametern N, & ganska enhetlig och

ligger runt 9. Adhesionsfaktorn & déremot & mer diskuterad och varierar med lerans
hallfasthet. Bestamningen av @ kommer dérfér att undersokas vidare.

| den italienska staden Matera har provbelastning pa tre gravpalar med diametern D
0.6m och langden L 9, 10 samt 11m utforts. Gréavpdlarna & grundlagda i lera

igenom hela sin langd. Den undersokta lerans tunghet ¥, =19.5kN/m®, dess
odrénerade skjuvhdllfasthet ¢, =175kPa langs gréavpdlen och 190kPa under
gravpalens spets (Cherubini et al. 2005).

4.1.1 Resultat och diskussion

Resultaten av provbelastningen visar att bestamning av gravpalars spetsbarformaga
med N, =9 och mantelbarformégan bersknad enligt totalspanningsanalys (c -

metoden) ger resultat som dverensstammer ganska val med fullskaliga faltmatningar
se tabell 4.1.

Mantelbarformaga berdknad enligt O’Neill & Reese (1999), Coduto (1994) samt
Kullhawy & Phoon (1993) gav de basta resultaten jdmfort med de Gvriga metoderna
som dverskattade barformagan, bortsett fran resultaten for den langsta gravpalen som
har lagre barformaga an forvantad, vilket kan bero pa konstruktionsfel eller lokala
svagheter i jorden. | de ovanndmnda metoderna & adhesionsfaktorn ¢z en funktion av

den odranerade skjuvhdllfastheten ¢, och & darfor enklare att berékna jamfort med
de 6vriga metoderna som bygger pa det effektiva dverlagringstrycket.
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Tabell 4.1 Berdiknad och uppmditt birformdga

Barformaga (kN) a Spets Mantel? | Total Uppmétt
O’Neill & 9m | 0525 484 1195 1679 1600
Reese 1999 10m | 0.525 484 1368 1852 1970
IIm | 0525 484 1541 2025 1655
Coduto 1994 | 9m | 0428 484 1271 1755 1600
10m | 0428 484 1412 1896 1970
IIm | 0428 484 1553 2073 1655
Salden 1992 9m | 0501 484 1487 1971 1600
10m | 0525 484 1732 2216 1970
IIm | 0548 484 1988 2472 1655
Kolk & Van 9m | 0550 484 1633 2117 1600
derVelde 1996 | 19 | 0.568 484 1874 2358 1970
IIm | 0585 484 2123 2607 1655
Kullhawy & 9m | 0378 484 1122 1606 1600
Phoon 1993 | 19m | 0378 484 1247 1731 1970
IIm | 0378 484 1372 1856 1655

4.2 Gravpalar i moranlera

Den enda, av forfattaren, kanda provbelastningen pa gravpdar grundlagda i
moranlerai Sverige utférdes 1992 i Lund med avsikten att bestdmma generella last-
forskjutningssamband. Gravpdlen som provbelastades installerades med den torra
metoden (utan borrvétska) pa liknande sétt som gréavpaar installeras i produktionen.
Gravpdlens langd L var 3.5 m med en diameter D pa 0.41 m. Grévpalen gots med
trogflytande K25 (C20/25) betong med stenmax 32 mm (Ekdahl 1992).

Infor provbelastningen har grundundersokningar gjorts med bl.a CPT- och
vingsondering. Jorden inom det understkta omradet bestar huvudsakligen av sandig,
siltig lermoran med inslag av kalk. Den odrénerade skjuvhalfastheten beraknades
enligt ekvation 3.26-3.28. Foljande resultat har erhallits:

— Medelvardet av vinghdllfastheten 7, for den mellersta delen av gravpdlen &
400kPa., vilket ger odrénerade skjuvhallfastheten ¢, = 360kPa.

2Vid berakning av mantelbarférmégan enligt O’ Neill & Reese 1999 har en del av
mantel friktionen réknats bort enligt ekvation 3.17.
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- Medelvardet av vinghdlifastheten 7, for den nedersta delen av gréavpdlen &
250kPa., vilket ger odrénerade skjuvhéllfastheten ¢, = 225kPa.

— Medelvéardet av vinghdllfastheten 7, 2 diameter D under spetsen & 220kPa,
vilket ger odranerade skjuvhéllfastheten ¢, =198kPa.

4.2.1 Resultat och diskussion

Spetsbérformagan beréknas genom att anvanda N, enligt ekvation 3.25. Brott

definieras som séttning motsvarande 10 % av gravpdens diameter, om inte jorden
visar ett tydligt brottbeteende.

Inséttningav D =0.41, L =3.5 och ¢, =198kPa i ekvation 3.13 och 3.25 ger
g, =9-198 =1782kPa och R, =1782-(0.41%-0.25)= 235kN

Spetslasten F, =235kN gav vid provbelastningen séttningen 42 mm, vilket

motsvarar ca 10 % av gravpdlens diameter. Resultaten visar att bestamning av
dimensioneringsparametern N, enligt ekvation 3.25 med den odrénerade

skjuvhdllfastheten ¢, framtagen enligt avsnitt 3.2.6 (ekvation 3.26-3.28), ger
spetsharformaga som stammer val med resultat fran fullskaliga provbel astningar.

Provbel astningsresultatet innebar att spetsbarférmagan kan beréknas med hjdp av
resultat fran CPT- och vingsondering enligt ekvation 4.1 och 4.2.

q,=08l-q, (For L/D 2= 25) (4.2)
q. CPT-sondrings spetstryck

q,=817, (For LID2= 25) (4.2)
T jordens vinghdllfasthet

4

Mantelbarformagan beraknas med den sk. « - metoden (ekvation 3.16). Brott i
manteln definieras som sétting av grévpalens spets motsvarande 6% av gréavpaens
diameter. Mantelfriktionen for den dversta metern réknas bort for att ta hansyn till
eventuell vidhaftningsforlust mellan jorden och gravpdlen. Foljande varden pa den

odrénerade skjuvhdlifastheten ¢, och uppmétt barforméga har erhdllits langs

gravpden:

- Meéllersta delen: ¢, = 360 kPa och uppmétt mantelbarforméga ¢, =150 kPa
Adhesionsfaktorn o = ¢, /¢, = 0.42

— Nedersta delen: ¢, = 225kPa och uppmétt mantelbarforméga ¢, = 85kPa

Adhesionsfaktorn & = ¢, /¢, = 0.38
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0.42+0.38
2

Medelvéardet av adhesionsfaktorn o = 0.4

Resultaten frén provbelastningen visar att mantelbarformagan i moranlera beraknad
med o — metoden ger tillfredstéllande resultat. Medelvardet av  uppmétta

adhesionsfaktorn (v = 0.4) stammer vél éverens med sambandet i figur 3.8 mellan
¢, och a enligt Weltman & Healy (1987). Det & dock upp till konstruktéren att

bedoma om sa hogt varde som o = 0.9 for mindre hallfast moranlera ska anvandas.
Detta skulle kunna bekraftas med en provbelastning i morénlera med |agre hallfasthet.

Resultaten innebér att mantelbarformagan kan beréknas med hjalp av CPT- sondering
enligt ekvation 4.3 och med hjap av vingsondering enligt ekvation 4.4.

q,=0.09-a-q, 4.3
qs = 09& .Tv (44)

Denna provbelastning visar att barformagan for gravpdlar i moranlera kan bestdmmas
enligt samma princip som for gravpalar i lera. Spetsbarformagan beraknas |ampligast
med faktorn N, enligt ekvation 3.25. Bergkning av mantelbarférmagan enligt

total spanningsanalys med adhesionsfaktorn ¢ enligt sambandet i figur 3.8, ger sékra
resultat som stdmmer va med faltmétningar. Provbelastningsresultaten visar
dessutom att jordens odrénerade skjuvhdlifasthet ¢, enkelt kan tas fram genom

vingsondering eller CPT -sondering enligt ekvation 3.26-3.28.

4.3 Gravpalar i friktionsjord

| Danmark, narmare bestamd i Esbjerg och Oksbol har dragprovbelastningar pa 30
gravpdlar grundlagda i sand utforts med avsikten att bestamma mantelbarférmagan.
Langden L varierade mellan 2 och 6 meter med en metersintervall och diametern D
var 140 respektive 250 mm. Grundundersokning med SPT-sondering visade att jorden

i testfaltet i Oksbol bestér av grovkornig I6s till mycket 16s sand ¢’ = 31" —35°
medan den i Esbjerg best&r av mer hérdpackad finkornig sand ¢’ = 40° —44°
(Krabbenhoft et al. 2008). Tva dimensioneringsmetoder som presenterasi detta arbete
har jamférts med provbelastningsresultaten, namligen den amerikanska

dimensioneringsmetoden (Reese & O'Neill 1999) samt den engelska
dimensioneringsmetoden (Fleming 2009).

| Sharja, UAE, har tryckprovbelastning pa 43 gravpdlar i sand utforts. Gravpaarnas
langd L varierade mellan 8 och 20 m och diametern D var mellan 500 och 1000
mm. Grundundersokning med bl.a. SPT-sondering visade att jorden i testfaltet bestar
av 10s till mycket 16s siltig sand i de dversta 5 meterna. Foljande 5 meter bestar av
mellanfast till fast fin siltig sand. Ner till 15 meters djup ligger fast till mycket fast fin
till mellangrov siltig sand och ner till 20 meters djup & det mycket fast fin till mellan
grov siltig sand. Grundvattenytan ligger 2.5 meter under markytan. Friktionsvinkeln
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néra spetsen |18g mellan 33° —50° med medelvardet 41.5° (Al- Homoud et al. 2003).
Nagra dimensioneringsmetoder som presenteras i detta arbete har jamforts med
provbel astningsresultaten, namligen Vesic (1975) och Janbus (1976) for berékning av
spetsbarférmagan samt £ -metoden for bestamning av mantel barf rmagan.

4.3.1 Resultat och diskussion

4.3.1.1 Dragprovbelastningen

Dragbarformégan beror till liten del pa jordens hallfasthet och det verkar inte
finnas skillnad mellan mantelbéarférmagan i drag och tryck.

Ju grévre jord desto storre skjuvkraft som kan tas upp mellan gravpden och
jorden.

Mantel barférmagan minskar ndgot med 6kande diameter pa gravpalen.

Resultaten visar att det utvecklas en grov yta i granssnittet mellan jorden och
gravpalen vilket medfor att ¢ kan séttas lika med sandens inre friktionsvinkel

Q.

Testresultaten visar att vardet pa K varierar fran 0.1 till 6ver 5. Flera
undersokningar inklusive dennavisar att K minskar med djupet.

Metoden enligt O’'Neill & Reese ger den hogsta mantelbarférmagan foljd av
Flemings metod. Barformagan enligt O’ Neill & Reese stammer val 6verens med
provresultaten for korta gravpdlar men Overskattar det for langa gréavpdlar
(L >4m). Flemings metod déremot underskattar mantelbarformagan for korta
gravpdlar men ger béttre resultat for 1&nga gravpdlar. Metoden visar dessutom
béttre Gverensstdmmel se med provresultaten for kompakt sand an for 16s sand.

Horisontella trycket i granssnittet mellan gravpalen och jorden &r lika stort som
det hydrostatiska trycket frén betongen vid gjutningen. Nar betongen hardar
minskar trycket pa grund av betongens krympning. Betongens
hardningsforhdlanden nar den gjuts i jorden med hog fuktighet och méttlig
temperatur & givetvis idealiska och ska bevaras for att minska krympningen och
darmed forhindrareduktion i gravpalens mantelfriktion.

Flera studier tyder pa att betongens egenskaper och hur den gjuts har stor effekt
pa jordkoefficienten K. Genom att tka betongens sittmétt, gjuthastighet och
fallh6jd samt genom att halla det gravda/borrade halet 6ppet under kortare tid,
okar vardet pA K . Denna provbelastning bekréftar detta pastaende.

4.3.1.2 Tryckprovbelastningen

Janbus metod med parametern i = 75° anses vara den mest noggranna teoretiska

metoden eftersom spetsbarformagan aldrig Gverskattats mer an 100% daremot
tenderar metoden att underskatta spetsbarformagan. Vardet pa 7 bor naturligtvis

anpassas till jorden dér grundl&ggningen utfors. Vesics metod anses vara den nast
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basta teoretiska metoden. Spetsbarformagan for ca 11% av gravpdarna
oOverskattades mer &n 100% med denna metod.

— Anvéndning av effektivspanningsanalys (/5 -metoden) for bestdmning av
mantelbarformagan anses vara mycket sakrare jamfort med empiriska metoder,
men den ger fortfarande mycket varierande resultat. For K =0.5K, och

0=2/3¢" blev mantelbarformégan overskattad for vissa gréavpdlar och
underskattad for andra.

Berdkning av mantelbarformagan enligt f-metoden kréver uppskattning av

jordtryckskoefficienten K och friktionsvinkeln & mellan jorden och grévpalen.
0 =¢ ge tillfredstdllande resultat. Vérdet pA K déremot & den svéra termen att

bestdmma och det finns dessvérre ingen pdlitlig teoretisk metod for bestamning av
K . Gravpdars mantelbarformaga i sand maste darfor bestammas med empiriska
metoder (Krabbenhoft et al. 2008). Empiriska metoder bygger ofta pa analyser av
experimentell data och fatmatningar som géller for vissa jordforhdlanden i en viss
plats. Dessa metoder géller nodvandigtvis inte i andra platser, &ven om jordtypen &r
den samma. Sdledes anses dessa metoder vara for osdkra om inte faltundersokningar
och/eller provbelastningar visar att en eller flera av dessa metoder &r tillampbara for
jordférhallanden som réder i Sverige.

Gravpdlarna som anvandes i dragprovbelastningen & slanka och har liten diameter
som sdlan tillverkas i praktiken, vilket kan vara en av anledningarna till att
mantelbarformaga enligt O’ Neills & Reese (1999) dverskattades for 1anga gravpdar. |
praktiken och speciellt i fallet med korta gréavpalar sk. borrplintar, som oftast
tillverkas med diametern 0.4—-1.5m och langden 1.5—4 m, bdr denna metod vara
valdigt anvandbar. Fordelen med denna metod &r att béarforméaga kan bergknas utan att
behdva bestédmma parametrarna K och 6 samtidigt som sattningar kan beréknas
med hjdlp av normaiserade last - forskjutningssamband se avsnitt 3.3.1. Det
rekommenderas darfor att bestamning av mantelbarférméagan i sand ska goras enligt
de amerikaniska anvisningarna (O’ Neills & Reese 1999).

Janbus teoretiska metod & en enkel och sdker dimensioneringsmetod som kan
anvandas for bestdmning av spetsbarforméagan i friktionsjord. Vid berakning av palars
bérighet i sand anvands i = 90° vid dimensionering i Sverige (Software Engineering
2009). For att kunna uppskatta sattningar kan spetsharférmagan i friktiongord réknas
enligt O'Neill & Reese (1999). Problemet & att denna metod, liksom flertalet
empiriska metoder som anvands internationellt, bygger pd SPT-sonderingen som
sdllan anvands i Sverige. Problemet kan dock Overvinnas genom att konvertera
resultat frén andra sonderingsmetoder till SPT-sondering t.ex. med hjdp av
Palkommissions diagram (figur 3.1) eller med hjalp av tabell 3.7.
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For att undersoka mgjligheten att bestdmma gravpalars barformaga med hjdp av
finita elementmetoden (FEM) och for att verifiera vilken éler vilka
dimensioneringsmetoder som &r lampliga att anvanda, kommer en gravpdle i sand att
analyseras enligt finita elementmetoden. FEM-analysen utfors med finita element
programmet GTS (MIDAS 2010).

Pakommissionens Grévpdlanvisningar (PAkommissionen 1979) géller for gravpalar
med diameter mellan 0.5 och 2 meter och langd som & minst 3 ganger gravpalens
diameter eller 3 meter. Gravpdlen som anayseras kommer att ligga inom dessa
intervall for att kunna jamfora resultaten med de svenska anvisningarna. Andra
dimensioneringsanvisningar innehaller inga restriktioner géllande grévpalens matt.

5.1 Finita elementmodellen

Gravpden modelleras som en del av jorden, men med annorlunda material - och
deformationsegenskaper se figur 5.1. Denna modell forutsétter att brott sker i jorden
precis utanfor kontaktytan mellan jorden och pdlen, dltsa inte ett glidbrott i sava
kontaktytan. Forutséttningen bygger pa att kontaktytan mellan palen och jorden &
tillrackligt grov att friktionsvinkeln & mellan jorden och pdlen kan séttas lika med
jordens inre friktionsvinkel ¢@’. Tack vare tillverkningsforfarandet som innebar
borrning eller gravning av jorden, uppfyller majoriteten gravpdlar villkoret ovan.
Gravpdar kan darfor analyseras enligt denna modell (Fleming 2009).

Figur 5.1 Finita elementmodell diir grivpdlen dr modellerat som en del av jorden
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Storleken pa jordmassan runt gravpdlen i finita elementmodellen beror pa gravpalens
langd och diameter. Jordmassans bredd bor minst vara 40D dar D & gravpalens
diameter. Det & namligen sd att effekten av jordmassans storlek pa FEM-analysens
resultat blir obefintlig nar bredden pa jordmassan Gverstiger 40D . Hojden pa
jordmassan bor minst vara L + 20D dar L & gravpdlens langd se figur 5.2 (Chik et
al. 2009).

For att minska berdkningstiden och pa grund av datorns begransade kapacitet kommer
axialsymmetrin att utnyttjas. Eftersom axialsymmetri anvands blir jordmodellen
cylindrisk istéllet med en diameter pd 40D och héjden L + 20D . Meshen gors med
kvadratiska element, vilket rekommenderas vid axialsymmetriska analyser enligt GTS
anvandarmanual. Elementstorleken & 0.05 meter i galva gravpdlen, 0.1 meter inom
en meter runt gravpdlen och 0.25 meter i resten av jordmodellen. Vid bergkning av
brott i jorden anvands Mohr-Coulombs jordmodell medan brott i gravpaens
konstruktion analyseras med en elastisk ideal plastisk modell.

Gravpdlen som analyseras & 1m i diameter och 3m lang. Den belastas med en
maximal linje last pa 1300 KN/m. Vid axialsymmetriskanalys integreras modellen
runt axialsymmetrilinjen och gravpaen belastas darfor med en maximal utbreddlast
pa 1300 kPa.

— L+20D

40D ~ ‘ 40D

r

Figur 5.2 Jordmodellens storlek i forhallande till palen (Chik et al. 2009)
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5.2 Indata

Jordens egenskaper

L6s sand

Elagticitetsmodul £ =5MPa
Poissonstal v =03
Friktionsvinkeln ¢’ = 30°
Tunghet ¥ = 15kN/m?

Jordtryckskoefficient
K,=1-sing’=05

Palens egenskaper
Platsgjuten betongpale

Elasticitetsmodul £ = 25GPa
Poissonstal v =0.15

Tunghet y = 24kN/m?®

Jordtryckskoefficient K, = 0.3125

(K, & vad sa at horisontella

spanningen fran jorden och pdlen blir
lika)

5.3 Resultat och diskussion

Resultatet av FEM-analysen visas i figur 5.3 i form av en last -férskjutningskurva.
Kurvan uppvisar inget tydligt brottmonster utan sambandet mellan last och séttning &r
ndgorlunda linjart. Att ingen tydlig brottbeteende upptrader &r inget ovanligt. Aven
last -forskjutningssamband erhdllna frén provbelastningar kan uppvisa samma
beteende. Detta &r framsta anledningen till att brottlasten ofta definieras som den last
som ger upphov till en séttning motsvarande 10% av gravpdens diameter.

1200

1000 -

800 -

Last (kN)
(o2}
o
o

s /

0 T
0 20

40 60 80 100 120
Sattning (mm)

Figur 5.3 Berdknad last- forskjutningskurva
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Lasten 850kN som svarar mot en trycklast pa 1080 kPa gav sittningen 100 mm
vilket motsvara 10% av grévpdens diameter.

Spanningsfordelningen i jorden och gréavpden samt spanningsfordelningen langs
manteln och under spetsen for brottlasten 850kN visas i figur 5.4. Det & hur som
helst svart att avgora hur stor del av lasten som har tagits upp via spetstrycket
respektive mantelfriktionen. Darfor & det den totala tryckbarformagan som kommer
att analyseras och jamféras med resultaten fran olika dimensioneringsmetoder.

Beraknad spets- och mantelbarformaga for den aktuella gravpdlen, enligt nagra
utvalda dimensioneringsmetoder, visasi tabell 5.1 respektive tabell 5.2.

LO-2XISYM STRESS

SIT | kMim*2
-5.23062e-001

25.4%
-5.52587e+001

23.1%
————-1.09954e+002
56%

-1 B4730e+002
3%

-2.19466e+002
30%

-2.74201e+002

258%
-3.26937e+002

258%
-3.83672e+002

ERES

-4.538408e+002

J4%
-4.83144e+002
3%
-5.47879e+002
34%
-B.02613e+002

-5.57350e+002

-7.12056e+002

-7 BEE22e+002
2.3%

-8.21557e+002
20%
-8.76293e+002
1.9%
-9.31029e+002
1.8%
-9.85764e+002

-1.04050e+003

-1.08524e+003

Figur 5.4 Spdnningsfordelningen i jorden och grivpdlen
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Tabell 5.1 Spetsbérformdgan enligt ndgra utvalda dimensioneringsmetoder

Pdlkommissionen | Norske Vesic Allméinna | Janbu Janbu
(1979) Peleveiledning | (1975) bérighets (1976) (1976)
(1991) ekvationen | y, = 75" | y =90°
678 kPa 600 kPa 900kPa | 1910kPa | 612kPa | 828kPa
532kN 471kN 706 kN 1500 kN 481 kN 650 kN

Tabell 5.2 Mantelbdrformdgan enligt ndgra utvalda dimensioneringsmetoder

Pdilkommissionen | Norske Peleveiledning | Das Fleming
(1979) (1991) (2007) (2009)
1.3kPa 5.4 kPa 6.5kPa 9.1kPa
12KkN 51kN 61kN 86 kN

Resultaten visar att mantelfriktionen enligt finita elementanalysen & hogre an den
beréknade mantelfriktionen for alla de olika jamforda dimensioneringsmetoderna
jéimfor figur 5.4 och tabell 5.2. FOr att fa resultat som stdmmer béttre med
verkligheten och for att f& béattre uppskattning av mantelbarférmagan, kan en
kontaktyta mellan pdlen och jorden med reducerad héllfasthet, skapas i modellen.
Reducerad kontaktyta skapas t.ex. genom att anvdnda lagre varde pa inre
friktionsvinkeln ¢’ for kontaktytan &n resten av jorden.

Resultaten i tabell 5.1 och 5.2 fran de olika dimensioneringsmetoderna visar att totala
barférmagan enligt PAlkommissionens Grévpdlanvisningar och norske
Peleveiledning (1991) underskattas medan Allménna barighetsekvationen tverskattar
barférmagan. Spetsbarformagan enligt Vesic (1975) och Janbu (1976) med
parametern i = 90° i kombination med mantel barférmaga enligt Fleming (2009)

eller Das (2007), ger total barformaga som ar nara barforméagan erhdlen fran finita
elementanalysen och &r dessutom pa sakra sidan.

63






6. Analys av verkliga fall

| det har kapitlet kommer grundldggning med gravpdlar att dimensioneras for tva
hallbyggnader med pelarstomme. Kostnaden for grundlaggning med gravpdar och
grundsulor kommer att jamfdras for respektive byggnad.

6.1 Fall 1. Hallbyggnad — Hoganas

Byggnadens barandestomme bestér av pelare med c/c — avstdnd 5 m. Marken ligger 2
m Over havsytan och golvet kommer att gjutas som en platta pa mark 6k +2.2 m.

N

-

HHGANAS

Figur 6.1 Skiss over hallbyggnaden (Byggnad 1)

6.1.1 Laster och dimensioneringsférutsattningar
e Dimensionering enligt Eurokod med Modellpdleana ogi

e Sikerhetsklass 2
e Permanentlast G, =100 kN /pelare
e Variabel last O, = 30KkN /pelare

o Ingahorisontella krafter forekommer
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6.1.2 Geotekniska och hydrologiska forhallanden

Faltundersbkningar med CPT-sondering (CPT), hegarsondering (HfA) samt
laboratorieundersokningar med 6dometerférsok  har  utférts @ fyra olika
undersokningspunkter runt byggnaden. Falt- och laboratorieundersokningar som
gjorts och som presenteras i en geoteknisk rapport RGeo utgdr grunden for den
geotekniska projekteringen. Jordlagerfdljd och jordegenskaper redovisasi tabell 6.1.

Djup | Jord | E/M, Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4
meter (MPa) | C,/¢’ | Densitet | C,/p’ Densitet | C,/ ¢’ | Densitet | C,/¢’ | Densitet
(Pa)/(°) | (kg/m®) | (P)/(°) | (kg/m®) | (Pa)I(®) | (kg/m®) | Pa)i®) | (kg/m®)
0-35 Sand 55 30° 1500 31° 1450 30° 1500 31° 1500
3555 | Gyttja | 2.92 45000 | 1100 45000 1100 41000 1100 49000 | 1100
55-14 Sand 60 40° 1800 40° 1800 40° 1800 40° 1800

6.1.3 Grundldaggning med grundsulor
Dimensionering for grundldggning med grundsulor har gjorts fér denna byggnad.
Grundsulor som bér upp pelarna har fatt foljande dimension med avseende pa
geoteknisk barformaga, brottgranstillstand (GEO):
Grundsulans dimension = 1.0 x1.0x 0.3m®
Grundlaggningsdjup =1.0m
Plintens dimension = 0.2x0.2x0.4 m®

Figur 6.2 Vald grundsula

6.1.4 Grundlaggning med gravpalar
6.1.4.1 Grivpalens lingd

Grundvattennivan ligger pa héjden + 0.0 m och markytan ligger pa héjden + 2.0 m
over havsytan. Gravpdlens langd begransas till 2 meter for att gora det majligt att
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installera gravpalen utan att penetrera grundvattenytan, vilket underléttar utforandet
avsevart. Samtidigt skall gravpdlens langd Gverstiga det tjalfarliga djupet som &r ca
1.2m i den aktuella platsen.

6.14.2 Brott i jorden

Jorden bestdr av 3.5 meter sandlager som vilar pa tva meter maktigt lager av gyttja.
Vid dimensionering av grundsulor tas hénsyn till var i jorden brott intr&ffar genom att
bestdmma en brottlinje se figur 6.3. Enligt en tumregel, strécker sig brottlinjen 2-3
ganger grundsulans bredd under sulans underkant. Nagon bestamd brottlinje for
gravpdlar anges g i litteraturen. Eftersom aktuella gravpalar kommer att grundl&ggas
pa ytligt djup pa liknande sitt som grundsulor, antas det att samma regel galler for

gravpdlar.
]

Sand k\ / /‘7 Sand | 3P 3.5m
Brottlinje - SN \_\,—<// __— L 1
Gyttja ~ Brottlinje™ Gyttja

Figur 6.3 Princip skiss av brottlinjen

6.1.4.3 Dimensionering i brottgriinstillstind (GEO)
Dimensionerande lasten F, & den minst gynnsamma av ekvation 3.42 och 3.43:

F,=y,-135-G, +y,-15-y,-0, och F, =y,-0.89-1.35-G, +y,-15-0,
Kombinationsfaktor for lagerutrymmen y, =1.0 och y, = 0.91 for SK2 ger:
F,=0.91-1.35-100+0.91-1.5-1.0- 30 =164 kN

Antag en spetsbarande gravpale med diametern D =1.0m och langden L =1.4m.
Gravpdlens egentyngd g, = 24- ((D2 / 4)~7z . L)= 26 kN  (oarmerad gravpdle)
Egentyngd av urschaktad jord g, =15- ((D2/4)- - L) =16kN

Total spetslast F,, = F, +1.35-g, ~1.0- g, =164+1.35-26-1.0-16 = 183kN
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Bestdm om brottlinjen hamnar i sandlagret eller gyttja lagret. Brottlinjen stracker sig
2-3 gor gravpdlens diameter D under gravpalens spets.

L+2-D=14+2-1=34m och L+3-D=14+3-1=44m

Detta innebér att brottlinjen kommer att hamna pa gransen mellan sandlagret, som ar
ca 3.5 m under markytan, och gyttjan. Eftersom det & svart att avgora var brottlinjen
exakt kommer att hamna, kommer berakningen att utforas utifran tva ytterlighetsfall.

| det ena falet antas brottlinjen hamna i sanden och berékningen i det fallet utfors
med ren friktiongjord. | det andra fallet antas brottlinjen hamnai gyttjan och déarmed
utfors berdkningen med ren kohesionsjord.

Gravpdlars geotekniska barformaga berdknas med hjdp av den alménna
barighetsekvationen. For cirkulara fundament & langden [ och bredden b lika med
diametern D . Fundamentets grundl&ggningsdjup ¢ &r lika med gréavpalenslangd L .

q,=C,-N,-¢{, +0,-N,-& +05-y"-b-N, -& (6.1)
E=s.-d -i-g b =01+ 0.2?)-(1+ 0.35%).1'1-1 (6.2)
& =s,d,-i,-g, b, =(1+tan (p’?)-(l+ 0.35%)-14-1 (6.3)
fy = (1—0.4§)-1-1-1-1 (6.4

Fall 1. Endast friktionsjord
c,=0 N, (30°) =18 NJ,(30°) =15 Nq(31°) =21 Ny(3l°) =17

g, =@+ tan(¢”) %) -1+ 0.35%) -1-1-1 (andratermen<1.7)

& =(1- 0.4]1) 1-1-1.1=06

q,=('-L)-N,-£,+05-y-D-N, £, (6.5)
4y, = 4,5 = (15-1.4)-18-2.35+0.5-15-1.0-15- 0.6 = 956 kPa

q,, =(14.5-1.4)-21.2.39+0.5-14.5-1.0-17- 0.6 = 1093 kPa

q,, = (15-1.4)-21-2.39+0.5-15-1.0-17-0.6 = 1130 kPa

12

qb,mean = 1034 kPa R - 1033 . (Zﬂ-j - 812 kN

b,mean

b,min

2
pmin = 996 kPa R = 956-(%7[} = 751 kN
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R R, .
R,, = Min{—toeer, ~bmn | Min{%;ﬁl} = R,, = Min{620kN ; 626 kKN }
& &, 1.31'1.2

R,, =620kN (fyraundersokningspunkter med &, och &, enligt tabell 3.17)
Partialkoefficient for spetsbarforméga y, =1.4 (tabell 3.18)
Modellfaktor for geostatisk metod baserad pa friktionsvinkel y,, =1.6 (tabell 3.19)

= R, =t _ 020 oy

R _ Rkll’l —
Vo Vie 14:-16

‘“ Ve Vri Vrae

F,, <R,, . Den antagna dimensionen klarar kravet i brottsgranstillstandet.

Fall 2. Endast kohesionsjord
c, enligttabell 61 ¢@'=0 N, =742 N,=1 N, =0

q 4

E =1+ 0.2%') -1+ 0.35%) -1.1-1=1.788 (andratermen<1.7)

¢, = [+ tan(p’) %) -(1+ 0.35%) -1.1-1=1.49 (andratermen<1.7)

gy=c, N & +(/-L)-N,-¢, (6.6)
Gy =, =45 (1 +2)-1.788+(11-1.4)-1.0-1.49 = 437 kPa

qys =41 (7 +2)-1.788+ (11-1.4)-1.0-1.49 = 400 kPa

qps =49 (m+2)-1.788+ (11-1.4)-1.0-1.49 = 473kPa

qb,mean = 437 kPa OCh qb,min = 400 kPa

g = Min{qbg“" ;q?‘“ } - Min{% ;%} — ¢, = Min{334kPa;333kPa}
3 4 - :

g, =333KkN (fyraundersokningspunkter med &, och &, enligt tabell 3.17)
Partialkoefficient for spetsbarforméga y, =1.4 (tabell 3.18)

Modellfaktor for odrénerad analys y,, =1.1 (tabell 3.19)

69



Grdvpalar — Dimensionering, utforande och anvindningsomrdden Sam Shiltagh

R, -u 9ok 333

Y q = = =216kN
oy Y 14-11

R =— wH
Ve Vri Vrae

Gravpalens spets ligger 2.1 meter ovanfor gyttjeskiktet vilket innebér att lasten sprids
innan den nar gyttjeskiktet. Lastspridingen antas ske enligt 2:1 principen (Lundell

2010). Last fran gravpalen paverkar gyttjeskiktet med trycket P, .

F, 183

P = - = 24kPa 6.
¢ (D+2)*-7-025 (1+21)?2-7-0.25 (6.7

P, < gq,, - Den antagna dimensionen klarar kravet i brottsgranstillstandet.

6.1.4.4 Dimensionering i bruksgrinstillstind

Om hogst 2/3 av barférmagan i brottgranstilistandet utnyttjas, & det tilldtet att

endast beakta elastiska deformationer, utan att behdva ta hansyn till
krypdeformationer (Bergdahl et al. 1993).

F
Sand: —% = 183 _ 0.66 < 2 = Krypdeformationer beaktas gj.
R, 277 3
Gyttja s _ 28 _ 0.11< 2 = Krypdeformationer beaktas gj.
0, 216 3

Séttningar berdknas med hjdp av 2:1 metoden enligt ekvation 6.8-6.11 och
jordmodellenii figur 6.4. Resultaten visasi tabell 6.2

F, =G +y,- 0 (6.8)
F, =100+1.0-30=130kN
F,=F,+g,-g, =130+26-16=140kN (6.9
T F,,
Spanningsokningen Ac = ———— (kPa) (6.10)
(D +z) %

z djupet under gravpdlens spets (M)
o Ao
Séttningen s = Ah? (m) (6.11)

Ah  tjocklek av jordlager (m)
E  jordens kompressionsmodul (kPa)
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Figur 6.4 Princip skiss av jordmodellen

Tabell 6.2 Resultat av sdttningsberdkningen

Jordlager Jordlagerns Spanning E (KPa) Sattning (mm)
tjockleck Ah (m) mitt z (m) Ao (kPa)
-1,40

0 0 178,12 5500 0,00

2,1 1,05 42,38 5500 16,18

1 2,6 13,74 2920 4,71

1 3,6 8,42 2920 2,88

1 4,6 5,68 60000 0,09

1 5,6 4,09 60000 0,07

1 6,6 3,08 60000 0,05

1 7,6 2,41 60000 0,04

1 8,6 1,93 60000 0,03

1 9,6 1,59 60000 0,03

1 10,6 1,32 60000 0,02

1,5 11,85 1,08 60000 0,03
Summa 11,2 24,13

En gravpdle med diametern 1.0m och langden 1.4 m sétter sig totalt 24 mm vilket
motsvarar 2.4% av gravpdens diameter. Grundlaggning med gréavpdlar ger ngot
hogre séttning jamfoért med vald grundsula som sétter sig ca 20 mm. Séttningarna &
dock fortfarande acceptabla och kan minskas genom att ka grévpalens diameter.
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6.1.5 Kostnadsjamforelse
Totala kostnaden for en komplett gravpdle med diametern 1000 mm och langden
1600mm  (¢1000x1600) & 5088 kr enligt Wikells (2007) som anvands for
kalkylering av produktionskostnader inom byggbranschen.

En gravpde med dimensionen ¢@1000x1400 antas ha totala kostnaden

1400 5088 = 4452 kr .

1600

Grundlaggning av gravpalar i l6sajordar och i friktionsjordar okar svarighetsgraden
vid utférandet och leder till 6kad produktionskostnad. Eftersom gravpdar i detta fall
grundlaggs i ndgorlunda |6s sand, antas det att kostnaden blir 20% mer an vad som
angesi Wikells (2007).

Kostnaden for aktuell gravpale blir 4452-1.2 = 5342 kr

Det som avgor priset i praktiken & bl.a. etableringskostnaden fér underentreprendren
som installerar gravpdlar samt de geotekniska férhallandena. Jordar som behdver
stabiliseras med t.ex. foderrér blir naturligtvis dyrare. Priset ovan antas vara
representativt for det aktuellafallet.

Kostnaden fér en grundsula med dimensionen 2.0x2.0x0.40=1.6m> & 6224 kr

(Wikells 2007). Kostnaden per kubik meter blir 6224/1.6 = 3890 kr/m®.
Grundsulan som anvands i detta bygge & 300 mm hdg och har mindre yta vilket
kréaver mindre armering per kubikmeter &n grundsulan ovan. Den aktuella grundsulan

antas darfor kosta 3500 kr/m?®.
K ostnaden for aktuell grundsulablir 3500 (kr/m?)-0.30 (m?) = 1050 kr

Kostnaden for schaktning & 500 kr/m? inklusive &terfylining. Om schaktet &terfylls

med befintlig jord kan man rakna med 300 kr/m?®. Schaktet i det har fallet kommer
att dterfyllas delvis med den befintliga jorden, och delvis med grusmassor som

transporteras till bygget. Schaktkostnaden antas darfér uppgatill 400 kr/m® (Wikells
2007).

Jorden i grundl&ggningsnivan utgdrs av sand och for att forhindra grundsulans schakt
frdn att raser ihop, bor lutningen pd schaktet inte Gverstiga sandens inre
friktionsvinkel ¢", som & 30° i det har falet. Dessutom skall plats for
formsattningen ges, vilket uppskattas till ca 300 mm runt schaktet se figur 6.5.

Mangden jord som schaktas i samband med grundlédggning av grundsulor &
44m3/m enligt figur 6.5. Total schaktvolym blir
4.4-(2-23+36+20) = 449 m® se figur 6.1.

Antalet grundsulor & 22 . vilket ger 424;29 = 20.4 m® schaktmassor per grundsula.
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Figur 6.5 Princip sektion av grundsulans schakt

Totalkostnaden for en grundsulainkl. schaktning blir 20.4- 400+ 1050 = 9210 kr
Skillnaden i kostnad per enhet blir 9210 — 5342 = 3868 kr

Skillnad i totalkostnad mellan gravpalar och grundsulor blir 22- 3868 = 85096 kr .
Grundiaggning med gravpdlar & dltsd  42%  billigare  jamfort  med
grundl &ggningsalternativet med grundsulor.

6.1.6 Resultat och diskussion
Enligt berdkningarna ovan & det tekniskt majligt att grundlégga hallbyggnaden med
gravpdlar istdllet for grundsulor. Kostnadsberakningen visar dessutom  att
grundlaggning med gravpdlar & ekonomiskt forsvarbar och ger ca 85000kr eller
42% lagre produktionskostnad jamfort med konventionell grundldggning med
grundsulor.

Allménna barighetsekvationen &r en va beprévad modell och gravpdlarnai fraga ar
valdigt korta, vilket ger god mdjlighet till inspektion av schaktet samt bra utférande
kontroll med minimala risker for defekta gravpalar. Med anledning av det kan det
tyckas att partialkoefficienterna och modellfaktorerna som anvéndes vid berékningen
av den dimensionerande barférméagan var orimligt stora, vilket beror bl.a. pa att de ar
mer anpassade for 1anga palar med storre osakerhet vid installation som foljd.

Vid berékning med den alménna bérighetsekvationen tillgodoréknas inte
mantelbarformagan, vilket gor att gravpalar med storre dimensioner maste véljas an
vad det egentligen skulle behdvas med mantelbarformagan tillgodoréknad. Detta
spelar emellertid mindre roll i fallen med korta gravpdlar.

6.2 Fall 2. Hallbyggnad — Malmo

Hallbyggnaden bestar av bérande pelarstomme med platsgjuten bottenplatta.
Punktlaster fran pelare verfors till grunden via 88 kvadratiska grundsulor med sju
olika dimensioner se figur 6.6. Grundsulorna & dimensionerade si att den
dimensionerande lasten i brottgranstillstandet & hogst 2/3 av barformagan for att
undvika berdkning av krypdeformationer. Samma forutséttningar som anvandes for
dimensioneringen av grundsulor kommer att anvandas fér dimensioneringen av
gravpalar for att fa en korrekt jamforel se mellan dessa tva grundl dggningsmetoder.
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6.2.1 Geotekniska och hydrologiska forhallanden

Faltundersdkningar med CPT-sondering, skruvprovtagning samt installation av
grundvattenrér har utforts. De félt- och laboratorieundersdkningar som utférts och
som presenteras i en geoteknisk rapport RGeo utgdr grunden for den geotekniska
projekteringen.

Enligt rekommendationer i den geotekniska rapporten bor bérande konstruktioner
grundlidggas i naturligt lagrad moranlera med grundsulor aternativt med
borrplintar/gravpdlar. Grundvattenytan ligger 0.9-3.2 meter under markytan och
varierar med aret beroende pa nederbordsmangden. Forekomst av grundvatten spelar
dock mindre roll vid instalering av gravpdlar i morénlera eftersom jordens
permeabilitet & 13g och eventuell grundvatten hinner g strommain i schaktet innan
betonggjutningen &r klar. Byggnaden grundldggs i moranlera med egenskaper enligt
tabell 6.3.

Tabell 6.3 Jordens egenskaper

Material Hallfasthetsparametrar | Moduler Tunghet
Morénlera | Odrénerade | ¢, =90kPa E, =21MPa| y, =18kN/m
parametrar
7, =1.7/15
Yw=15 ¥, =11kN/m
Drénerade | ¢, =30°
et
parametrar 1, —12/11
¢, =5kPa
7, =1.7/15

6.2.2 Laster och dimensioneringsférutsattningar
Foljande forutséttningar géller:

¢ Dimensionering enligt BKR

o S&kerhetsklass 3

o Geotekniskklass 2

e Gravpdlar tar upp laster fran pelare och sockelbalk

e Tilldten séttning s = 30 mm

Foljande dimensioner pa gravpdlar &r tillgangliga i marknaden (400 mm), 600 mm,
800 mm, 1000 mm, 1200 mm, 1500 mm samt (1800 mm). Dimensionerna inom
parentes tillhor inte standardutrustningen men gravpalar med dessa dimensioner kan
utforas om det sd krévs (Martensson 2009). Val av dimension kommer att anpassas
till ovanskrivna méatt. Gravpalen maste grundlaggas under det tjafarliga djupet vilket
& 1.2 meter i Malmo. Dettainnebér att gravpdlarnas langd blir >1.2m .
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Tabell 6.4 Dimensionerande laster for olika belastningsfall

Lastfall Typ A TypB TypC TypD TypE TypF Typ G
Fan 1| F, | 388kN | 179kN | 326KkN | 466kN | 759kN | 110kN| 225KkN
gr;;;.g M | 25kNm| 25kNm| 15kNm | 15kNm | 1I5kNm | 5kNm | 30kNm
WEDTE TN | 7kN | 4kN | 4kN | 4kN | 30kN | 9kN
Fai 2| F, | 279kN | 122kN | 240kN | 347kN | 601kN 151kN
wins. | M| 25kNm| 15kNm | 25kNm| 15kNm | 15kNm 30kNm
e T 35kN | 35kN | 20kN | 20kN | 20N 43KN
Fai 3| F, | =8kN | 24kN | OKN | —71kN | —19kN | OkN

grgzztst M | 25kNm| 25kNm| 25kNm | 15kNm | 15kNm | 5kNm

M e T35kN | 10kN | 20kN | 20kN | 20kN | 20N

Fai 4| F, | 340kN | 173kN | 291kN | 373kN | 607kN | 83kN | 180KN
wims. | M| 22kNm| 22kNm| 22kNm| 12kNm | 12kNm | 4kNm| 24kNm
WD TokN | 6kN | 3kN | 3KN | 3KN | 24kN | 7kN

6.2.3 Dimensionering i brottgranstillstand

cuk

cud -
ViV

90

12-1.7

=44.118kPa

Dragbarforméagan kommer inte att verifieras eftersom dragkrafterna ar relativt

smai forhdllande till tryckkrafterna och fundamentens egentyngd.

6.2.3.1 Tryckbiirformdga
Spets- och mantelbéarformaga bersknas enligt de av Ekdahl (1992) rekommenderade

dimensioneringsmetoder. N enligt ekvation 6.12 (ekvation 3.25) och & = 0.4..

N, = 6-(1+ o.2£} <9
D

R, =N,-c, 4, KN)

Grévpdlensegentyngd g, = D?z-0.25-, (kN) (yc = 24kN/m3)

(6.12)

(6.13)
R,=a-c, A, (KN) (mantelbéarformégan for oversta metern réknas bort) (6.14)

(6.15)

Egentyngd av urschektad jord g, = D?z-0.25-7, (kN) (y, =18kN/m®) (6.16)
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Grivpiletyp A (D=15m L=3.0m)

F,=F,+g,—g, =388+ DTZmL -(24-18)= 420kN
R,, =8.4-44.118.(D? - -0.25)= 655 kN

R, =0.4-44.118- (D7 -(L -1)) =166 kN

R, =R, +R, =821kN (R, /R, =20.3%)
R, > F,,. Den antagnadimensionen klarar den axiellatrycklasten.

Grivpiletyp B (D=1.0m L=22m)

2

F,=F,+g,-g. :179+DT7Z~L~(24—18)=189kN

R,, =864-44.118.(D? - 7-0.25)= 299 kN
R, =0.4-44118-(D-7-(L-1))=67kN
R,=R,, +R, =366kN (R, /R, =18.3%)

R, > F,,. Den antagnadimensionen klarar den axiellatrycklasten.

Grivpdle typ C (D =12m L=24 m)

2

F,=F +g,-g, :326+DT7Z-L-(24—18):342kN

Ca

R,, =8.4-44.118.(D? - 7-0.25)= 419kN
R, =0.4-44118-(D -7 -(L-1))= 93kN
R,=R,, +R, =512kN (R, /R,, =18.2%)

R, > F,,. Den antagnadimensionen klarar den axiella trycklasten.

Grivpdle typ D (D =15m L=28 m)
2
F,=F,+g,-g, :466+DT7I-L-(24—18) — 496 kN
R,, =8.24-44.118.(D? - -0.25)= 642 kN
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R, =04-44.118-(D-z-(L-1))=150kN
R, =R, +R, =792kN (R, /R., =18.9%)

R., > F.,. Denantagnadimensionen klarar den axiellatrycklasten.

Grivpiletyp E (D =1.8m L=3.6m)

2

F,=F, +g,-g, = 759+DT7Z'-L-(24—18) =814 kN

R,, =84-44.118.(D? - 7-0.25) = 943kN
R, =0.4-44118-(D-7-(L-1)) = 259kN
R,=R,, +R, =1202kN (R, /R., =21.5%)

R., > F.,. Denantagnadimensionen klarar den axiellatrycklasten.

Grivpiletyp F (D=0.8m L=19m)

2

F,=F +g,-g, :110+D77Z-L-(24—18)=116KN

R,, =8.85-44.118.(D?xr-0.25) = 196 kN
R, =04-44.118-(D-7-(L-1)) = 40kN
R, =R, +R, =236kN (R, /R, =16.9%)

R, > F,,. Den antagnadimensionen klarar den axiellatrycklasten.

Grivpiletyp G (D=1.0m L=24m)

2

F,=F,+g,—g, =225+ DTﬂ'-L-(24—18)= 236 kN

Ca

R,, =8.88-44.118.(D? - 7-0.25)= 308 kN
R, =0.4-44118-(D -7 -(L-1))=78kN
R,=R,, +R, =385kN (R, /R, =20.2%)

R, > F,,. Den antagnadimensionen klarar den axiella trycklasten.

77



Grdvpalar — Dimensionering, utforande och anvindningsomrdden Sam Shiltagh

6.2.3.2 Transversell birformdga

Den transversella barformégan berdknas enligt Broms metod (Broms 1964) se figur
3.14 b och ekvation 3.36. Rotationen antas ske runt gravpalens spets darav ekvation
3.40 ska vara uppfylld. Enligt Palkommissionens Grévpdlanvisningar géller modellen
i figur 3.14 b for korttidslast och att det & endast tillrackligt 6verkonsoliderade
kohesionsjordar som kan ta upp langtidslaster. Hallbyggnaden belastas av transversell
vindlast som &r en last med kort varaktighet. Déartill bestér jorden av moranlera som &
en blandjord och & darmed béttre pa att ta upp transversella langtidslaster an ren
kohesiongjord. Det anses darfor vara fullt acceptabelt att bestamma gravpalarnas
transversella barformaga enligt denna modell.

q,, =9, =9-44.118 = 397 (kPa) (6.17)
Rus =4,,(L—-15D)-D (kN) (6.18)
h, =(L-15D)-05 (m) (6.19)

GrivpiletypA (D =15m L=3.0m)
R,q =397-(L-1.5D)- D = 447kN

Total moment som verkar pa gravpaen
M,=L-F, +M =3-35+25=130kNm

Momentkapacitet M,, = h, -R,, = 0.375-447 =168 KNm

M,, > M ,.Den antagnadimensionen klarar den transversellalasten.
Grivpiletyp B (D=1.0m L =2.2m)

R, =397-(L-15D)-D = 278kN

Total moment som verkar pagravpaen
M,=L-F,,+M=22-35+15=92kNm

ird
Momentkapacitet M,, =h, -R,, =0.35-278=97 kNm

M, , > M ,. Den antagnadimensionen klarar den transversella lasten.
Grivpiletyp C (D=12m L=24m)

Ry =397-(L-15D)-D = 286 kN

Total moment som verkar pa gréavpalen
M,=L-F,,+M =24-20+25=73kNm

trd
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Momentkapacitet M,, = h, -R,, =0.30-286 =86 kNm
M., > M ,. Den antagnadimensionen klarar den transversellalasten.

Grivpdle typ D (D =15m L =28 m)
Ry =397-(L-15D) D = 328kN

Total moment som verkar pagravpaen
M,=L-F,+M=28-20+15=71kNm

Momentkapacitet M,, = h, -R,, =0.275-328=90kNm

M,, > M. Denantagnadimensionen klarar den transversellalasten.

Grivpdle typ E (D =18m L=36 m)
R,q =397-(L-1.5D)-D =643kN

Total moment som verkar pa gravpaen
M,=L-F, +M =36-20+15=87kNm

Momentkapacitet M,, = h, - R,, = 0.45-643 = 289kNm

M, , > M ,. Denantagnadimensionen klarar den transversellalasten.

Grivpiletyp F (D=0.8m L=19m)
R,y =397-(L-15D)- D = 222kN

Total moment som verkar padgravpdlen M, =L-F,, + M =1.9-30+5=62kNm

ird
Momentkapacitet M,, =h, - R,, =0.35-222 =78kNm

M, , > M ,. Den antagnadimensionen klarar den transversella lasten.
Grivpiletyp G (D =1.0m L=24m)

Ry =397-(L-15D)-D =357kN

Total moment som verkar pa gréavpalen
M,=L-F,+M=24-43+30=133kNm

Momentkapacitet M, , = h, - R,, = 0.45-357 =161kNm

M, , > M ,. Denantagnadimensionen klarar den transversella lasten.
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6.2.4 Dimensionering i bruksgrénstillstand

Cut 90

cy = = =50kPa (6.20)
vy, 12:-15

E, =i=£=14MPa (6.21)
Vea 1

F
Om kravet Risé uppfylls, & det endast de elastiska deformationerna som
bd

behdver beaktas. Spetsbarformagan star for ca 78—-83% av totala barférmagan
medan lasten F,, som spetsen tar upp, berdknad med hjélp av figur 3.21 och 3.22, &

66—75% av totala trycklasten F, i brottgranstillstdndet. For att underlétta

F
berakningen &r det pa sikra sidan att uppfylla kravet Ri < % istallet.

cd
GrivpiletypA (D =15m L=3.0m)

F
Forhallandet —& = 420 _ 0.51< 2 —  Krypdeformationer beaktas .

R, 821 3
Lastfall 4: Figur 3.21 och 3.22 ger séttningen s =16.3mm
Lastfall 4: Berdkning enligt 2:1 metoden ger séttningen s =18.9 mm

Grivpiletyp B (D=1.0m L=22m)

F
Forhallandet —% = @ =052< Z —  Krypdeformationer beaktas €.
R, 366 3

Lastfall 4: Figur 3.21 och 3.22 ger séttningen s =15.3mm
Lastfall 4: Berdkning enligt 2:1 metoden ger sdttningen s =14.1mm

Grivpdle typ C (D =12m L=24 m)

F
Forhdllandet —% = % =0.67= Z Skillnaden & marginell och berdkningen ger
R, 512 3

resultat pa sikra sidan. Kravet antas darfor vara uppfylld och krypdeformationer
behdver sdledes inte beaktas.

Lastfall 4: Figur 3.21 och 3.22 ger séttningen s = 25.4 mm

Lastfall 4: Berdkning enligt 2:1 metoden ger sdttningen s =19.7 mm
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Grivpiletyp D (D =15m L=28m)

F
Forhallandet —% = ﬂ =0.63< E — Krypdeformationer beaktas g.
R, 792 3

Lastfall 4: Figur 3.21 och 3.22 ger séttningen s = 22.4mm
Lastfall 4: Berékning enligt 2:1 metoden ger sdttningen s = 20.4mm

Grivpiletyp E  (D=1.8m L=3.6m)
F
Forhéllandet — = % =0.67 = % . Skillnaden & marginell och berékningen ger

cd
resultat pa sikra sidan. Kravet antas darfor vara uppfylld och krypdeformationer
behover sdledes inte beaktas.

Lastfall 4: Figur 3.21 och 3.22 ger séttningen s = 29.1mm
Lastfall 4: Berékning enligt 2:1 metoden ger sdttningen s = 27.6 mm

Grivpiletyp F (D=0.8m L=19m)
F

Forhallandet —~ = 116 =0.49< 2 — Krypdeformationer beaktas g.
R 236 3

cd

Lastfall 4: Figur 3.21 och 3.22 ger séttningen s = 7.6 mm

Lastfall 4: Berdkning enligt 2:1 metoden ger sdttningen s = 8.9 mm

Grivpdle typ G (D =10m L=24 m)

F
Forhallandet —% = @ =0.61< Z — Krypdeformationer beaktas €.
R, 385 3

Lastfall 4: Figur 3.21 och 3.22 ger séttningen s =14.2mm
Lastfall 4: Berdkning enligt 2:1 metoden ger sédttningen s =14.7 mm
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Grivpale Grundsula
A BI300x3000 2200x2200x300

B 01000x2200  1900x1900x300 P @
D OI500x2800  2500x2500x300 _ o ]
L 01800x3600 2500x2500x400 -~
F 0800x1900  1700x1700x300 ® o0
G 01000x2400  2000x2000x300 ° o
. o0
° [ ]
o ®
Y Y XYY
! 000
I _
o0 o0 ; '. o o o0
 J o0
X
o °
! o0
[ °® |
Oy
® ] o

Figur 6.6 Placering av grundsulor och motsvarande grivpdlar i hallbyggnaden

6.2.5 Dimensionering enligt Eurokod

Gravpdlar i detta exempel kan dimensioneras enligt Eurokod genom att anvanda
samma berakningsgang, fast med hérledda véarden pa jordparametrar och med
dimensionerande laster framtagna enligt Eurokod. Sdkerheten i form av
partialkoefficienter och modellfaktorer 14ggs pa den berdknade barformagan enligt
avsnitt 3.5 och ekvation 3.46. Partialkoefficienterna for spets- och mantelbarformagan

blir y, =1.4 respektive y, =14 enligt tabell 3.18. Eftersom berékningen av
barférmagan baseras pa den odrénerade skjuvhdllfastheten ¢, blir modellfaktorn
Ve =1.1 enligt tabell 3.19.

Berdkning av transversell baformaga baseras ocksd pa den odranerade
skjuvhdlIfastheten ¢, och darmed kan modellfaktorn y,, séttas till 1.1. N&gon
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partialkoefficient y, for bestdmning av dimensionerande transversell barformaga &
inte angivet i Eurokod. Déarfor &r det rimligt att anvéanda en partialkoefficient y,. som
har samma vérde som for axiell belastade gravpaar, namligen 1.4.

Karakteristiska vardet av barformagan berdknas lampligast med Modellpéleanal ogi
enligt ekvation 3.45 eller med kompletterande tillvagagangssétt, beroende pa
tillganglig information fran den geotekniska undersokningen och innehdllet i den
geotekniska rapporten.

6.2.6 Kostnadsjamforelse

Storsta gravpdlen som anges i Wikells (2007) har dimensionen ¢1000x2500 och

totala kostnaden 6519 kr. Vid kostnadsberakning av storre gravpalar laggs till betong-
och schaktkostnaden som & 1015 respektive 200 kr/m®. | schaktkostnaden ingér
borttransport av urschaktat jordmaterial.

Gravpdle A: 10575 kr
Gréavpdle B: 5915 kr
Gréavpde C: 7430 kr
Gréavpale D: 10145 kr

Gravpdle E: 18317 kr (eftersom 1800 mm-borren formodligen inte tillhér standard
utrustningen, 1aggs ett kostnadstillagg pa 20 %. Priset blir 15264 -1.2 = 18317 kr)

Gravpdle F: 5115 kr
Gravpdle G: 6318 kr

Tabell 6.5 Kostnadsberdkning

Sula Sula Sula schakt Grundsulor Gréavpalar Pris

Typ Antal (m3) (kr/m3) scakt (m3) (kr/m3) Totalkostnad Totalkostnad Skillnad
A 23 1,452 3500 243,5 500 238636 243225 -4589
B 11 1,083 3500 89,21 500 86300,5 65065 21235,5
C 14 0972 3500 136,8 500 116028 104020 12008
D 3 1,875 3500 34,59 500 36982,5 30435 6547,5
E 2 2,5 3900 23,06 500 31030 36634 -5604
F 24 0,867 3500 241,74 500 193698 122760 70938
G 11 1,2 3500 120,96 500 106680 69498 37182

88 Summa 809355 671637 137718

6.2.7 Resultat och diskussion
Mantelbarformagan stér for ca 17 — 22% av den totala barformagan, vilket & ganska
lite. Allménna barighetsekvationen kan darfér mycket val anvandas for bestamning av
tryck barformagan. Det &r dock vart att notera att langsta gravpalen & endast 3.6 m
Iang och att rakna bort mantelfriktionen for den dversta metern av jorden kan vara
Overdrivit, speciellt for korta gréavpdlar. Det & darfor mer rimligt att avgéra om
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eventuell mantelfriktion ska raknas bort och hur mycket som ska raknas bort, utifran
de geotekniska forhdlandena och kvalitén pa utforandet av gréavpdar.
Adhesionsfaktor ¢ enligt figur 3.8 (Weltman & Healy 1987) bor 6vervégas.

Séttningar beréknade enligt figur 3.21 och 3.22 stdmmer ganska va Overens med
séttningar beréknade enligt 2:1 metoden, forutsatt att lasten anges utan att inkludera
gravpaens egentyngd.

Anaysen visar att det & tekniskt genomforbart och ekonomiskt motiverat att
grundlagga hallen med gravpdar. Grundl&ggning med gravpdlar ger en produktions-
och materialkostnad som & ca 140000 kr eler 17% billigare jamfért med
konventionell grundldggning med grundsulor. Det & dock andra aspekter &n
kostnaden som ska beaktas nér det galler val av grundléggningsmetod aven om
berdkningar visar att det & ekonomiskt forsvarbart att grundlidgga med gréavpdar.
Enligt produktionsansvariga fran det aktuella bygget & detta projekt svart att
grundlagga med gravpdar pa grund av byggnadens komplexitet. | hallen finns négra
forsankta ytor som gor att golvet ligger pa olika nivaer. Detta skulle ha forsvarat en
eventuell grundlaggning med gréavpdlar. Dessutom var man pa grund av logistiska
skal tvungen att gjuta grundsulornai flera etapper, vilket var mojligt att gora da detta
arbete utfors av byggentreprendren séalv. Installering av gréavpdar daremot utfors
vanligen av en underentreprendr. Om installeringen av gravpdar skulle gorasii flera
etapper som i falet med grundsulor, skulle det innebéra flera etableringar for
underentreprencren. Etableringskostnaderna skulle da bli sa stora, att det blir
opraktiskt och ekonomiskt ohdllbart att grundldgga med gravpdlar. Det & darfor
viktigt att redan i projekteringsfasen anpassa byggnaden for grundidggning med
gravpalar och planeralogistiken utifran det.



7. Slutsatser och diskussion

Gravpalar &r platsgjutna betongpdlar som tillverkas genom att grava eller borra ett hdl
i marken som sedan fylls med armerad eller oarmerad betong. Gravpdlar
kannetecknas av stor variation i dimensionerna och hdg barformaga
Svarighetsgraden vid tillverkningen beror pa markférhdlandena och jordens
packningsgrad som avgor stabiliseringsbehovet och grundvattens inverkan pa
utférandet. Forutom jordens egenskaper, ar det aven betongens gjuthastighet, fallhgjd,
séttmatt och tiden da borrhdlet star Gppet som paverkar grévpdlars barformaga.

Grundl&ggning med gravpdlar & en skonsam grundlaggningsmetod som & valdigt
konkurrenskraftig i manga situationer.

> Gréavpdar & lampliga i kandiga miljéer som inte tal hoga bullernivder och
markvibrationer.

> Tack vare den hoga barformagan ar gravpdar ett valdigt bra alternativ dar stora
koncentrerade laster forekommer.

> Om avstand till berggrunden eller fast jordbotten inte ar allt for stort, & gravpalar
mycket mer ekonomiska jamfért med slagna betongpdlar, speciellt vid forekomst
av storalaster t.ex. vid grundliéggning av héghus och stora byggnadsverk.

» Vid grundlaggning i méttliga djup (<10m), & gréavpdlar ekonomiskt mer
l6nsamma &n slagna pdar med tanke pa den ltta utrustningen som anvands for
borrning/grévning i sadana djup jamfért med palslagningsmaskiner. Detta ger
minskade transport- och etabl eringskostnader.

Nar markforhdlanden inte tilldter grundlidggning med kantforstyvad platta, kan
kortare gréavpdar, eller borrplintar som de ocksa kallas, anvandas. Denna typ av
grundlaggning & en effektiv och hillig alternativ till grundsulor och har manga
fordelar jamfort med den sistnamnda grundldggningstypen. Anadys av tva
hallbyggnader grundlagda i sand respektive moranlera bekraftar att grundlaggning
med gravpdlar &r tekniskt mgjligt och ger dessutom lagre produktionskostnad jamfort
med grundsulor.

Grundvattennivan, vattenforande lager av sand samt behovet av att stabilisera
gravpdlens schakt, & avgorande for kostnaden och darmed for va av
grundl&ggningsmetod.

> Moréanleraoch fast lera & optimalafor grundlaggning med gravpdlar:

= Stabilajordar som kraver liten eller ingen stabilisering alls.
* Dessajordar har |3g permeabilitet, vilket minskar inverkan av eventuel It
forekomst av grundvatten.

> Hardpackad sand &r fordelaktig — litet stabiliseringsbehov och hog barférmaga.

> Friktiongjordar i allmanhet och speciellt |6sa sddana:
»  Kréver stabilisering och & mycket vattenférande — Innebér komplicerad
utférande vid tillverkning av gréavpdar.

> JulGsare jorden & desto dyrare &r det att grundldgga med grévpalar.
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Totalspanningsanalys & den enklaste och mest pdlitliga analysmetoden for
bestamning av gravpdlars barformaga i lera. Totalspanningsanalys eller « -metoden
som den ocksa kallas innebédr att barformagan uttrycks som funktion av jordens
odrénerade skjuvhallfastheten c,, .

dér adhesionsfaktorn & har vardet 0.3 for hallfast

lera och dkar anda upp till 1.0 fér mjuk lera. Det & rekommenderat att bestémma
vardet pa ¢ enligt uttrycken framtagna av Kullhawy & Phoon (1993), Coduto (1994)
eller O'Neill & Reese (1999) om inte provbelastningar eller andra faltundersdkningar
visar att annat varde pa adhesionsfaktorn ¢ bor utnyttjas. Den sistnamnda metoden
kan ocksd anvandas for dimensionering med avseende pa tillaten séttning.

Mantelbarformagan ¢, = o - ¢

u?!

Spetsbarformdgan ¢, =c, - N,., d& N_ & en dimensioneringsfaktor som har ett

hogsta varde runt 9 och som varierar beroende pa jordens hdllfasthet samt
forhallandet mellan gravpalens langd och diameter.

Liksom for lera & det totalspanningsanalys som anvands fér bestamning av
barformdga i moranlera. Dimensioneringsparametern N, = 6-(l+ 0.2%)3 9.

Adhesionsfaktorn « har vardet 0.4 for hdllfast moranlera och 6kar med sjunkande
hallfasthet upp till 0.9. Allmant kan samma « som for ren kohesionsiord anvandas
eller beroende p& moranlerans héllfasthet enligt figur 3.8.

Bestdmning av gravpdlars barférmagai friktionsjord & mer komplicerad jamfort med
kohesionsjord. Bade spets- och mantelbarférmagan i friktionsjord beror till stor del pa
vertikala - och horisontella spanningar i jorden. Mantelbarformagan beror pa det
horisontella trycket langs pdlen, som beskrivs med jordtryckskoefficienten K, samt
friktionsvinkeln & mellan palen och jorden. Tack vare den grova kontaktytan som
bildas mellan gravpélen och jorden &r det tilltet att anvanda & = ¢, daremot & det

svart att bestdmma vardet pA K. Det kravs darfor fler faltundersdkningar och
analyser av fullskaliga provbelastningar for att kunna bestdmma ett réttvisande vérde
pa jordtryckskoefficienten K, som & lamplig att anvanda for jordforhdlanden som
réder i Sverige.

Det ar svart att avgora vilken eller vilka dimensioneringsmetoder som ar |ampligast
att anvanda for bestamning av barférmagan i friktiongord eftersom olika
dimensioneringsmetoder ger varierande resultat, beroende pa spanningsforhallandena
i jorden och jordens packningsgrad. Spetsbarformaga enligt Vesics (1975), Janbus
(1976) (w =90°) och PAkommissionens Grévpdlanvisningar beddms vara lampliga
att anvanda. Dimensioneringsmetoden som presenteras av O'Neill & Reese (1999)
och som &ven anvands av den amerikanska Federal Highway Administration FHWA
kréver ingen uppskattning av K och ¢ och rekommenderas dérfor for berékning av
mantelbarformagan i friktiongord. Denna metod har dessutom visat valdigt god
Overensstammel se med resultat fran provbelastningar utférdai Danmark.
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FEM-analys av gréavpdlar i sand visar att mantelbarformagan blir 6verskattad. For att
fa ett ndgorlunda korrekt varde pa mantel barformaga genom FEM -berakningar bor en
kontaktyta med l&gre hdllfasthet skapas i granssnittet mellan jorden och gravpalen.
Resultatet av FEM - analysen visar dessutom att bestamning av spetsbarformaga

enligt Vesic (1975) och Janbu (1976) med parametern i = 90° ger tillfredstéllande

resultat tillsammans med mantelbarformagan enligt Flemming (2009) eller Das
(2007).

Empiriska dimensioneringsmetoder som & baserade pa provbelastningsresultat eller
andra fatundersokningar, dar barformagan bestams direkt fran geotekniska
undersokningsresultat, & bast lampade att anvéandas for de jordar dér
provbelastningen eller faltundersokningen &r utford eller dar det finns samma typ av
jord, packningsgrad, spanningsférhallanden osv. Dessa metoder & antagligen béttre
an teoretiska sddana, men bara for just de forhallanden dar provbel astningen &r utford.
Empiriska dimensioneringsmetoder rekommenderas darfor inte for dimensionering av
gravpdlar, om inte provbelastningar och/eller andra faltundersokningar visar att en
eller fleraav dessa metoder &r tillampbara for jordar som dominerar i Sverige.

Gravpalar kan ta upp stora transversella laster genom att utveckla passivt jordtryck i
jorden runt gréavpdlen. Olika dimensioneringsmodeller finns for berdkning av
transversell barformdga bade i friktionss och kohesionsord. Va av
dimensioneringsmodell gors utifran rédande geotekniska forhdllanden och den enligt
konstruktorens bedémning bast lampade modellen. Palar utsatta for transversella
laster och/eller moment har olika rotationscentrum beroende pa paens langd och
styvhet. Gravpdlar betraktas som korta pdlar och antas rotera runt dess botten vid
praktisk dimensionering av transversell barformaga.

Dimensionerande barformagan bestams genom att dividera den karakteristiska
barformagan med en sikerhetsfaktor SF. Sakerhetsfaktorn SF =2-3 for totala
barformagan, 1.0 for mantelbarformagan och 3.0 for spetsbarférmagan. Det & dock
oftast séttningarna som & dimensionerande. Séttningskraven uppfylls ofta om ovan
namnda sikerhetsfaktorer anvands och i fall kraven pd sittningar & av mindre
betydelse, kan de ovannamnda sakerhetsfaktorerna reduceras. Gravpdlars séttningar
berdknas pa samma sétt som for ytligt grundlagda fundament t.ex. med traditionella
2:1 metoden eller genom att anvanda normaliserade last- forskjutningssamband.

Eurokod innehdller inga dimensioneringsmetoder for bestamning av gréavpdars
geotekniska barférmaga, men ger anvisningar och krav pa hur barférmagan ska tas
fram. Dimensionerande barformaga enligt Eurokod bestams genom att dividera
erhdllen  karakteristisk  barformdga med sikerhetsfaktorer i form av

partialkoefficienter 7, som beror pa typ av pale, samt modellfaktorer y,, som tar

hénsyn till osikerheter i berskningsmodellen. Samma varden pa partialkoefficienter
och modellfaktorer for bestamning av axiell barformaga, antas galla vid bestamning
av transversell barformaga.
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