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5 DIMENSIONERINGSPRINCIPER

5.1 GRUNDLAGGANDE BEGREPP

Nedan redovisas nagra grundldggande begrepp avseende dimensionering. Ovriga relevanta begrepp
och definitioner redovisas i kapitel 1. Beteckningar redovisas vid respektive ekvation.

5.1.1 Lasteffekt

Med lasteffekt menas inverkan av den kombinerade last som i olika granstillstand fore, under och ef-
ter installation kan komma att paverka en pales samtliga delar och snitt. Detta inkluderar effekten av
samtliga laster, inklusive padhangslaster, och effekter av tvangsdeformationer orsakade av jordrorel-
ser.

Lasteffekten i en pale avser axiell tryckkraft, axiell dragkraft, transversella krafter, béjande moment
och eventuella vridande moment och kombinationer av dessa samt deformationer orsakade av laster
och/eller jordrorelser.

Den totala lasteffekten i form av angripande krafter och tvangsférskjutningar ger upphov till tillskotts-
deformationer och snittkrafter i palen. Dessa tillskottsdeformationer och snittkrafter varierar vanligtvis i
storlek utmed pélens langd. Béjande moment av tvadngsdeformationer i paltopp klingar av mot djupet
medan p&hangslaster orsakade av sattningar i jord ger tryckande normalkrafter i palen som 6kar med
djupet. Aven andra ordningens moment minskar vanligtvis mot djupet da jordens sidomotstand nor-
malt 6kar med djupet.

| avsnitt 5.8 behandlas lasteffekter pa installerad pale. Belastningar pa palar under installationen be-
handlas i avsnitt 5.9. For fortillverkade betongpalar ar det betongpaletillverkaren som ansvarar for in-
struktioner for hantering fran fabrik till inlyftning i palkran. P& motsvarande satt kravs instruktioner for
hantering av stalpalar fran tillverkning till inlyftning i palkran.

5.1.2 En pales barférmaga

En pale installeras for att bara upp ett byggnadsverk med erforderlig séakerhet och acceptabla rérelser
for byggnadsverket och med acceptabel bestandighet for palen under byggnadsverkets livslangd.

For palen ska vid projekteringen beaktas
e Att palens konstruktiva barforméaga ar tillracklig.
e Att palens geotekniska barforméaga ar tillracklig.

Den dimensionerande barférmagan for en installerad pale ar det lagsta vardet av dimensionerande
konstruktiv barférmaga och dimensionerande geoteknisk barformaga.

5.1.2.1 En pales konstruktiva barférmaga

Den konstruktiva barférmagan for en pale definieras som:

En pales formaga att 6verfora lasteffekter utan att palen inklusive eventuell topplat,
skarv/skarvar och palsko gar till brott eller deformeras pa ett skadligt satt.

Detta innebar att en pale ska ha formaga att bara och dverfora lasteffekter fore, under och efter in-
stallation utan att motsvarande granstillstandskrav for ingdende palmaterial 6verskrids.
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Den konstruktiva barférmagan ar objektsspecifik. Detta innebar att en pales dimensionerande kon-
struktiva barformaga inte kan anges generellt eftersom den ar beroende av forhallandena pa den
plats dar palen installeras. Sidostottande effekt frAn omgivande jord liksom slagningspaverkan under
installationen paverkar den konstruktiva barformagan.

Den konstruktiva barférmagan verifieras sa gott som uteslutande med beréakningar.

Noterbart ar att stétvagsmatningar, se kapitel 7 och 9, som utfors for att verifiera den geotekniska bar-
formagan (se avsnitt 5.1.2.2) inte kan anvandas for verifiering av den konstruktiva barférmagan. Stét-
vagsmatning kan daremot anvandas for att detektera eventuella skador som kan paverka en péles
konstruktiva barformaga eller for att verifiera en pales integritet, se avsnitt 5.9 samt kapitel 7 och 9.

5.1.2.2 En pales geotekniska barférmaga

Den geotekniska barformagan for en pale definieras som:

Jordens och/eller bergets férmaga att vid en pales spets och langs dess mantel ta upp pa-
forda lasteffekter utan att det uppstar brott i jord/berg eller att skadliga rérelser uppstar.

En pales geotekniska barférmaga beror av de geotekniska forhallandena, palens form och tvarsnitts-
yta samt installationssatt och installationsdjup. Vid verifiering av den geotekniska barformagan med
stétvagsmatning ar den verifierbara geotekniska barférmagan aven beroende av tillférd energi vid
matslaget, samt kontrollens omfattning och utférande.
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5.2 GRUNDLAGGANDE DIMENSIONERINGSPRINCIP

Det generella dimensioneringskravet ar:

Dimensionerande konstruktiv barformaga och dimensionerande geoteknisk barférmaga
skall var for sig vara stdrre &n dimensionerande lasteffekt.

Dimensionerande konstruktiv barférmaga S

. : e o Dimensionerande lasteffekt
Dimensionerande geoteknisk barférmaga -

Kravet innebar att dimensionerande lasteffekt (varierar vanligtvis utmed péalens langd) som paverkar
en pale fore, under och efter installation inte far vara stérre &n motsvarande dimensionerande kon-
struktiv barformaga hos pale inklusive beslag. Efter installation galler dessutom att dimensionerande
lasteffekt inte far vara storre 4n dimensionerande geoteknisk barformaga (barférmaga med hansyn till
brott i omgivande jord eller berg). Se Figur 5.1.

L Lastef{elck

Konstruktiv
| barformaga

G(;»Ickmbk
barfo'rmasa,

Figur 5.1 Grundbegrepp (Palkommissionen, 2007).
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5.3 FUNKTION OCH VERKNINGSSATT
5.3.1 Allmant om palars funktionssatt
5.3.1.1 Indelning efter funktionssétt

Med utgangspunkt fran det satt laster 6verfors fran palarna till jorden indelas palar ofta i spetsburna
respektive mantelburna palar. | svenskt sprakbruk gors ofta skillnad mellan mantelburna palar i frikt-
ionsjord (friktionspalar) och mantelburna palar i kohesionsjord (kohesionspalar). | t.ex. engelskt sprak-
bruk gors ingen sadan atskillnad, utan mantelburna palar saval i friktionsjord som i lera benamns
“friction piles". Palar &r sallan renodlat spetsburna eller mantelburna. | exempelvis silt- och sandjord-
arter dverfors lasten till jorden ofta s&val via spetsen som via manteln.

De flesta paltyper beskrivna i Palhandboken kan fungera som antingen spetsburna, mantelburna eller
en kombination av dessa funktionssatt. Tva paltyper som &r lite speciella i detta avseende &r "borrade
injekterade palar” och "stalkarnepalar”.

Borrade injekterade palar, som installeras och forankras i jord, ar i princip alltid mantelburna.

Stalkarnepalar ar i princip att betrakta som spetsburna dar lasten éverfors fran stalkarna till berg. Stal-
karnan kan "borras in” en kort bit i friskt berg och da 6verfors lasten som kontakttryck mellan stalkar-
nans spets och berg eller sa borras karnan in en langre stracka i berget och da 6verfors lasten genom
vidhaftning mellan stalkarnans mantel via pasvetsade rillor till cementbruk/cementsuspension och vi-
dare fran cementbruk/cementsuspension till berg.

5.3.1.2 Mobilisering av geoteknisk barférmaga

Barforméagan for en pale ar beroende av att den omkringliggande jordens eller bergets hallfasthet mo-
biliseras. For att palens geotekniska barférmaga ska kunna mobiliseras kravs en viss permanent for-
skjutning av palen relativt omgivande jord eller berg. Den férskjutning som erfordras for att mobilisera
mantelbarférmagan ar liten, oftast endast nagra f& millimeter (2 till 5 mm). Det kan daremot erfordras
relativt stora forskjutningar (cirka 5-10% av palens diameter) for att fullt mobilisera dess spetsbarfor-
maga i jord. Praktiskt sett utnyttjas darfor ofta bara en del av palens verkliga spetsbarformaga, detta
galler framfor allt korta spetsburna palar installerade till berg och palar som i huvudsak ar mantel-
burna.

Direkt efter palinstallationen ar savél friktionsjorden som kohesionsjorden paverkad (stord). Palens
barférmaga ckar sedan med tiden. | friktionsjord &r det svart att prognostisera hur stor palens barfor-
magetillvaxt blir. Detaljerad information om mobilisering av geoteknisk barférmaga och barformégans
tillvéaxt med tiden redovisas i kapitel 7.

5.3.2 Spetsburna palar
Spetsburna palar 6verfor lasten huvudsakligen via spetsen till berg eller fast jordlager, se Figur 5.2. |

det fall en péle ar slagen till berg &r mantelbarformagan av underordnad betydelse, framfor allt vid
korta till medellanga (< cirka 15-20 m) palar i lera.
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Figur 5.2 Funktionssatt hos spetsburen pale (Olsson och Holm, 1993).

For pale installerad till ett fast jordlager har palen en viss mantelbarférmaga dven om dess spets-
barférmaga ar dominerande. Storst betydelse for en spetsburen pales last-deformationsegenskaper
har sjalva palelementets elastiska egenskaper, spetsareans storlek samt egenskaperna hos jorden
eller berget narmast under palspetsen. Aven jordlagrets tjocklek under palspetsen har betydelse for
palens last-deformationssamband.

5.3.3 Mantelburna palar

Mantelburna palar 6verfér huvuddelen av lasten till omgivande jord eller berg genom skjuvspanningar
i kontaktytan mellan palens mantelyta och omgivande jord.

5.3.3.1 Mantelburen pale i kohesionsjord

En kohesionspale i lera med &g till medelh6g hallfasthet har vanligtvis en lastférdelning vid geotek-
niskt brott enligt Figur 5.3.

Den geotekniska barformagan utgors i stort sett enbart av mantelbarformaga. Palspetsen har mycket
liten barformaga och kraver dessutom stérre rorelser an manteln for mobilisering av brottlast i jorden.

Lasten fran palen fors ut i den omgivande jorden och ger upphov till sattning i denna. Sattningarna
paverkar det byggnadsverk som palningen utfors for och omgivningen. Pallangden anpassas normalt
sa att acceptabla sattningar erhalls.
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Figur 5.3 Mantelburen péle i lera med Iag till medelhdg héallfasthet (Palkommissionen, 2007).

5.3.3.2 Mantelburen pale | friktionsjord

En pale i friktionsjord har vanligtvis en lastférdelning vid geotekniskt brott enligt Figur 5.4.

Den geotekniska barformagan utgérs av bade spets- och mantelbarférmaga. Det erfordras rela-
tivt storre rorelse vid spetsen an vid manteln for mobilisering av geoteknisk barformaga.
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Figur 5.4 Mantelburen pale i friktionsjord (Palkommissionen, 2007).
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5.3.4 Dragbelastade palar

En dragbelastad pale i kohesionsjord och/eller friktionsjord dverfor hela lasten utmed manteln. | det
avseendet fungerar palen pa samma satt som en mantelburen tryckbelastad pale. Dragbelastningen i
sig medfor att Gverlagringstrycket minskar i jorden narmast palen varvid mantelbarférmagan (framfor-
allt for palar i friktionsjord) blir ndgot lagre for dragbelastade palar an for palar belastade med tryck-
ande last. Den geotekniska barférmagan for dragbelastade palar finns mer utforligt beskrivet i kapitel
7.

For dragbelastade palar blir ofta den konstruktiva barférmagan dimensionerande, detta galler framfor
allt for palskarvar och forankringar i éverbyggnaden samt eventuella forankringar i berg. Foér dimens-
ionering av palelement inklusive beslag och forankringar for olika paltyper, se kapitel 6.

5.3.5 Transversalbelastade palar
5.3.5.1 Allmant

| Sverige ar det sedan lange mer eller mindre praxis att 6verféra horisontella laster till undergrunden
med hjalp av lutande axialbelastade palar. Palarnas sidomotstand utnyttjas sallan enbart for att éver-
fora horisontella laster, da palarna ar for slanka for att kunna bara nagra stérre horisontella laster. Vid
grundlaggning med grova palar, typ gravpalar, ar det daremot normalt att éverfora horisontella laster
till undergrunden enbart genom palens sidomotstand. Internationellt &r kanske detta den vanligaste
metoden att uppta horisontella krafter.

Palgrupper dar palar utsatts for en kombination av axiallast och transversallast kan delas in i tre prin-
cipiellt olika fall, se &ven Figur 5.5:

o Palgrupp med enbart vertikala palar, se Figur 5.5 (a). Palarna dimensioneras for en kombinat-
ion av normalkraft, moment och tvarkraft.

o Palgrupp med lutande palar, se Figur 5.5 (b).

o Palgrupp med lutande palar som uttver yttre laster belastas med transversella laster mot p&-
larna orsakad av exempelvis marksattningar, se Figur 5.5 (c).

Figur 5.5 Tre principiella fall dar sidomotstand mot péale &r aktuellt att beakta. (a) Horisontell belastning av palgrupp
med enbart vertikala palar, (b) transversella rérelser av enskilda palar i palgrupp med lutande pélar och (c) passiv be-
lastning av palar i palgrupp, t.ex. orsakad av markséttningar.
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5.3.5.2 Enskild pale

Barformagan for en transversalbelastad (vertikal) pale beror av den brottmekanism som utvecklas.
For korta palar beror barformagan framst pa pallangden samt jordens skjuvhallfasthet och modul. For
l&nga palar beror barformagan bade pa brottmomentet i sjalva palen och pa jordens skjuvhallfasthet,
men daremot inte av pallangden.

Klassisk jordtrycksteori kan i allménhet anvandas for att géra dverslagsberakningar fér en horisontal-
belastad pales barférmaga, jamfor t.ex. Randolph och Houlsby (1984). Mer exakta berakningar kan
utforas med numeriska berakningsmetoder, som bygger pa samverkansbetraktelser mellan pale och
omgivande jord.

Slanka palar kan anvandas men deras transversella barférmaga och styvhet ar mycket lag, framforallt
i jordar med lag hallfasthet. Grovre palar an de i Sverige vanligast forekommande ger battre majlig-
heter att nyttja palarna direkt for 6verforing av horisontella belastningar. Internationellt &r lutande palar
sallsynta. | Sverige anvands oftast mycket slanka palar och ofta ar de installerade i I6sa jordar.
Svensk praxis ar darfor att horisontella laster frAn 6verliggande konstruktioner berakningsmassigt
overfors till jorden genom lutande, axialbelastade palar.

Det finns tva principiella verkningssatt (se Figur 5.6):
o kort pale” dar konstruktiv barforméga (STR) > geoteknisk barformaga (GEO)
e "lang pale” dar geoteknisk barformaga (GEO) > konstruktiv barformaga (STR).

For palar i lera &r ofta rérelsernas storlek dimensionerande snarare an sjalva barformagan. Berak-
ningsmassigt uppstar plastiska, kvarstaende, deformationer vid rérelser hos paltoppen pa cirka 10 %
av palens diameter.
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Figur 5.6 Principskiss transversalbelastning. Till vanster: verkningssatt for en kort pale, Till hoger: verkningssatt for
en lang péle.

| kapitel 6 redovisas en analytisk berakningsmetod for langa palar belastade med transversallast och
axiallast.

For den intresserade lasaren finns detaljerad redovisning av verkningssatt och dimensionering av
transversalbelastade palar i Palkommissionen Rapport 101 (Palkommissionen, 2006).
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5.3.5.3 Gruppeffekt

| palgrupper kan palarna sta sa nara varandra att spanningsfaltet runt en pale kan paverka narsta-
ende pélar. Fenomenet kallas gruppeffekt eller gruppverkan. Kunskapen om gruppeffektens inverkan
pa den enskilda palens respektive palgruppens respons vid transversell belastning ar begransad.

Om inte annat kan pdvisas vara mer riktigt rekommenderas att jordens hallfasthet och baddmodul re-
duceras vid tatt stdende palar enligt nedan:

o Dar palar ej star narmare varandra an 8 D i samma riktning som horisontalkraft verkar raknas
palarna som enskilda palar. Ar avstandet mellan palarna 3D reduceras baddmodul till 25 %
av oreducerat varde. For mellanliggande varden interpoleras ratlinjigt.

o Dar palar ej star narmare varandra &n 3D i riktning som ar vinkelrat mot angripande horison-
talkraft antages att palarna fungerar som enskilda palar. Vid mindre avstand an 2D raknas
som om palarna bildar en hel vagg. Fér mellanliggande varden interpoleras réatlinjigt.

Rekommendationerna redovisas i Figur 5.7.
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a) Narbelagna pélar i kraftriktningen b) Narbelagna palar vinkelrat kraftriktningen
-ingen reduktion om ag > 8D - ingen reduktion om a. > 3D
- reduktion till 25 % om ap < 3D - betraktas som hel vdgg om a. <2D

Figur 5.7 Gruppeffekt vid palar i palgrupp.

5.3.6 Delvis fritt staende palar (fri knackning)

Knéckning av palar som inte ar sidostottade av jord utmed hela sin langd, hadanefter refererade till
som fritt stdende pélar, behandlas 6vergripande i Palkommissionen Rapport 90 (Palkommissionen,
1993 och Handboken Bygg G13:32 (Svensk Byggtjanst, 1984).

Fritt stAende palar forekommer bland annat i kaj- och hamnkonstruktioner (fria i luft och/eller vatten),
se Figur 5.8, vid palade konstruktioner i torv, som temporara palar i arbetsbryggor, under vissa forut-
sattningar i lattfylining samt d& palar frilaggs till foljd av stora marksattningar eller schakt. Till skillnad
fran en pale som knacker i jord kommer den fritt stdende palen att uppvisa ett snabbare knacknings-
forlopp.

Fritt stAende palars berdknade barformaga ar mycket kanslig for antaganden om fri langd, inspan-
ningsforhallanden och bojstyvhet. Sammantaget utgor fritt stdende palar en komplicerad grundlagg-
ning med férhojd risk dar en konstruktér maste kontrollera hela systemets stabilitet med samtliga ver-
kande laster. Fritt stdende palar ar sarskilt kansliga for inspanningsférhallanden, exempelvis svajig
stottning i toppen som kan bli aktuellt for palbryggor eller konstruktioner med ofullstandig horisontell
styvhet. Mer om dimensionering av fritt stiende palar finns att lasa i kapitel 6.
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Figur 5.8 Pale med fri langd, Lo, i luft eller vatten (Handboken Bygg G13 (Svensk Byggtjanst, 1984)).
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5.4 KRAV OCH NORMER

Det ar den svenska tillampningen av eurokoderna som géller vid dimensionering av palar saval som
ovrigt byggande i Sverige. Den styrs av nationella bilagor fran Boverket och Transportstyrelsen (Bo-
verket, 2011 och 2022 och Transportstyrelsen, 2018). Mer ingdende beskrivning av géllande normer
och krav redovisas i kapitel 1.

For dimensionering av palar innebar det att en pales konstruktiva barformaga ska dimensioneras i
brottgranstillstind STR, medan den geotekniska barformagan ska dimensioneras i brottgranstillstand
GEO, se SS-EN 1990, paragraf 6.4.1 (SIS, 2002) och SS-EN 1997-1:2005, paragraf 2.4.7.1 (SIS,
2005). Vidare ska den konstruktiva barférmagan dimensioneras med dimensioneringssatt 3 (DA3)
medan den geotekniska barformagan ska dimensioneras med dimensioneringssatt 2 (DA2), se SS-
EN 1997-1:2005, paragraf 2.4.7.3.4 (SIS, 2005) och nationella anpassningar i BFS 2011:10, EKS 8
och BFS 2022:4 EKS 12 (Boverket, 2011 och 2022) samt TSFS 2018:57 (Transportstyrelsen, 2018).
For dimensioneringssatt och de olika brottgranstillstanden, se dven IEG Rapport 2:2008, Rev 3, TD-
Grunder (IEG, 2013) och IEG Rapport 8:2008, Rev 3, TD-Palgrundlaggning (IEG, 2016).

Prefabricerade betongpalar ska utformas enligt den harmoniserade produktstandarden SS-EN
12794:2005 (SIS, 2008) vilket innebar att betongpalar maste vara certifierade enligt standarden och
att det ska upprattas en prestandadeklaration i enlighet med krav i standarden. Det innebar samtidigt
att prefabricerade betongpalar maste vara CE-markta.

Notera att det i dagslaget inte finns ndgon harmoniserad standard for stalpalar vilket innebar att det
inte finns nagot krav pa certifiering av stalpalar. Daremot sa finns det krav pa att platar, stalprofiler
och ovriga stalprodukter som palarna tillverkas av uppfyller krav som finns i harmoniserade standar-
der for tillverkningen av dessa respektive produkter. Det finns ocksé krav pé certifiering av tillverkning
av stalprodukter i fabrik/verkstad enligt SS-EN 1090-2:2018 (SIS, 2024) som galler aven for tillverk-
ning av stalpalar.

| och med att det inte finns ndgon harmoniserad standard for stalpalar gar det fortfarande att utfarda
typgodkannande for stalpalar.

De stora leverantorerna av stalpalar i Sverige har CE-markt sina palar enligt ETA (European
Technical Approval). Det ar en form av europeiskt typgodkédnnande dar tillverkaren/leverantéren an-
svarar for att alla EU-krav ar uppfyllida.

Palhandboken, Kapitel 5, Dimensioneringsprinciper, Version 1.0 15



5.5 DIMENSIONERINGSFORUTSATTNINGAR (GRUNDLAGGANDE TEORI)
5.5.1 Allmant

Vid dimensionering i brottgranstillstand, galler allmant, att barande konstruktioner och de byggnads-
delar dar de ingar ska hanforas till nagon av de sakerhetsklasser som foreskrivs i Eurokod och defi-
nieras av Boverkets respektive Transportstyrelsens foreskrifter (nationella bilagor) (Boverket, 2011
och 2022 och Transportstyrelsen, 2018).

For geokonstruktioner ska en uppdelning ocksa goras i s.k. geotekniska kategorier (GK).

5.5.1.1 Sakerhetsklass och konsekvensklass

Varje byggnadsdel ska hanforas till en av sdkerhetsklasserna, SK1, 2, 3 eller 4. Fér fullstandig be-
skrivning, se SS-EN 1990 (SIS, 2002) inklusive nationella bilagor (Boverket, 2011 och 2022 och
Transportstyrelsen, 2018) och IEG Rapport 2:2008, Rev 3, TD-Grunder (IEG, 2013). For palar speci-
fikt, se aven IEG Rapport 8:2008, Rev 3, TD-Palgrundlaggning (IEG, 2016), avsnitt 4.1.2.

Avgorande for valet av sékerhetsklasserna SK1, SK2 och SK3 ar risken for personskada vid brott i
konstruktionen. | sékerhetsklass SK4 tas aven hansyn till ekonomiska konsekvenser. SK4 tillampas
enbart i nationella bilagan fran Transportstyrelsen. Vid dimensionering enligt partialkoefficientmetoden
beaktas sékerhetsklassen fér en byggnadsdel genom partialkoefficienten y,. Denna koefficient, som
laggs pa lastsidan, valjs enligt nationella bilagor fran Boverket respektive Transportstyrelsen (Bover-
ket, 2011 och 2022 och Transportstyrelsen, 2018), se dven IEG Rapport 8:2008, Rev 3, TD-Palgrund-
l&aggning, avsnitt 4.1.3 (IEG, 2016). Ett annat sétt att klassificera risker &r att anvéanda konsekvens-
klasser beskrivna i SS-EN 1990, bilaga B, tabell B.1 (SIS, 2002).

5.5.1.2 Livslangd

Enligt SS-EN 1990, avsnitt 2.1 (SIS, 2002), ska ett barverk dimensioneras och utféras for att uppfylla
barighetskrav m.m. under sin avsedda livslangd. | tabell 2.1 (SS-EN 1990 (SIS, 2002)) finns forslag
pa olika livslangdskategorier. | de nationella bilagorna, BFS 2011:10, BFS 2022:4 EKS12 och TSFS
2018:57 (Boverket, 2011 och 2022 och Transportstyrelsen, 2018) finns det beskrivet 3 olika livs-
langdsklasser, L100, L50 och L20 med forvantad livslangd pa 100, 50 respektive 20 ar (se dven av-
snitt om livslangd i kapitel 3). Livslangdsklasserna styr i forsta hand fragor som ror bestandighet men
kan aven paverka detaljutformningen av utmattningsbelastade konstruktioner. For Trafikverkets kon-
struktioner galler att L50 ska tolkas som 80 ar och L100 ska tolkas som 120 ar.

5.5.1.3 Geoteknisk kategori

Varje geokonstruktion ska indelas i en [amplig geoteknisk kategori (GK) enligt SS-EN 1997-1:2005,
avsnitt 2.1 (SIS, 2005). Val av kategori styrs av rddande geotekniska forhallanden, den aktuella kon-
struktionen och dess omgivningsforhallanden. Den geotekniska kategorin ger majlighet till hantering
av respektive geokonstruktion efter svarighetsgrad. | IEG Rapport 2:2008, Rev 3, TD Grunder (IEG,
2013) finns en utforlig vagledning for val av geoteknisk kategori.

Val av geoteknisk kategori bor goras tidigt i ett byggprojekt. Konstruktionens geotekniska kategori ska
beaktas vid bedémning och val av:

e geotekniska utredningar/undersokningar
e dimensioneringsmetoder
o utférandekontroll (metoder och omfattning)

o verifieringskrav.
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Skal kan finnas att vélja olika geotekniska klasser for olika geokonstruktioner inom ett och samma ob-
jekt. En tydlig avgransning maste d& géras inom objektet av giltigheten for de olika kategorierna.

Den geotekniska kategoriseringen kan behova andras under utférandeskedet. Om férhallandena kréa-
ver en hogre geoteknisk kategori kan detta medfora praktiska olagenheter och férseningar. Vid osé-
kerhet om kategoritillhorighet bor, bl.a. av detta skal, hellre en hogre geoteknisk kategori véljas fran
bdrjan &n en lagre.

Palade grundkonstruktioner kan utforas i samtliga tre geotekniska kategorier. Normala konstruktioner,
som dimensioneras och utférs enligt allmént accepterade metoder, hanfors till geoteknisk kategori 2.
Dar omgivningsforhallandena medfor exceptionella risker samt i fall dar allman praktisk erfarenhet
saknas av palarnas dimensionering och/eller utférande, hanfors geokonstruktionerna i allmanhet till
geoteknisk kategori 3. Undantagsvis kan i vissa enkla fall palar utféras aven i geoteknisk kategori 1. |
IEG Rapport 8:2008, Rev 3, TD Palgrundlaggning (IEG, 2016), finns foljande exempel pa palgrund-
l&ggning i geoteknisk kategori 1 och 3:

Exempel pa palgrundlaggning i GK1:
e Plintar (gravpalar) grundlagda direkt pa "friskt” berg ovanfor grundvattenytan.

e Konventionella slagna spetsburna palar med lag relativ last med hansyn till bade palens kon-
struktiva barformaga och spetstryck. Stoppslagningen ska utféras med val beprévad metod
och utrustning for vilken det finns schablonmassiga stoppslagningskriterier.

e Risken for skred, ras eller markrorelser i omgivningen ska vara férsumbar.
Exempel pa palgrundlaggning i GK3:

o Dar det finns en stor risk for att markrorelser och totalstabilitetsforhallanden paverkar omgiv-
ningen med allvarliga konsekvenser som foljd.

e Palar i mycket varierande eller komplicerade markforhallanden som kraver sarskilt noggrann
uppféljning under installationen.

e Anvandning av in-situ tillverkade paltyper, t.ex. gravpalar och CFA-palar i oprévade markfor-
hallanden.

o Palar utsatta for exceptionella lastforhallanden med t.ex. stor andel draglast (i forhallande till
mantelbarférmagan) eller dynamisk last.

Geotekniska utredningar/undersokningar skall utféras for alla barande geokonstruktioner, se kapitel 2.
Undersokningarna skall omfatta sddana egenskaper hos jord och vatten som ar avgoérande for palars
barférmaga och bestandighet. Generellt galler att den geotekniska utredningens detaljeringsgrad ska
anpassas till geokonstruktionernas geotekniska kategori. | GK 1 erfordras normalt endast begransade
undersokningar och i vissa fall endast inventering och sammanstéllining av tillgangliga uppgifter om de
geotekniska forhallandena samt platsbesok av geotekniskt sakkunnig.

| GK 3 erfordras bl.a. kompletterande kontroller och oberoende granskning med hansyn till de speci-
ella svarigheter som medfort att geokonstruktionen hanforts till den hogsta geotekniska kategorin.

5.5.2 Dimensionering i brottgranstillstand
Dimensioneringsforutsattningar for en geokonstruktion skall valjas sa att den for geokonstruktionen

farligaste kombinationen av lasteffekt och barférmaga beaktas. For grundkonstruktioner med palar
ska foljande situationer som ger upphov till belastningar beaktas:
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e Skred eller ras.
e Erosion (forlust av sidomotstand).

e Sattningar i mark, som bl.a. kan ge upphov till pahdngslaster (axiella och transversella) och
frilaggning av pélarnas Gverdel.

e Materialbrott eller instabilitet i pale, palskarv, palsko, palplatta eller férankring i palplint eller
Overliggande konstruktion.

e Brottijord/berg.
e Brott i uppburen konstruktion pa grund av stora rérelser i grundkonstruktionerna.

For palmaterialet ska hansyn tas till bestandighet, alltsa ska det varderas om korrosion eller nedbryt-
ning (kemisk eller mekanisk) kan innebéra en reduktion av palarnas barférmaga under konstruktion-
ens livslangd, och i s fall ska palarna dimensioneras for det, se kapitel 3. Detta framgar aven av SS-
EN 1997-1:2005, avsnitt 2.3 (SIS, 2005). Risker for forlust av palarnas sidostod (exempelvis genom
erosion och/eller for palar i slanter) maste ocksa beaktas vid utformningen av grundkonstruktionen.

Det ska ocksa verifieras att den palade grundkonstruktionen ej kan glida, stjalpa eller lyfta till foljd av
verkande laster/lasteffekter. | denna handbok lamnas regler och vagledning for dimensionering for
materialbrott i palar, se kapitel 6 och for brott i jord/berg, se kapitel 7.

Dimensioneringsvarden berdknas pa basis av karakteristiska respektive harledda varden. Se vidare
kapitel 2, 3, 6 och 7.

Om dimensionering gors med sannolikhetsteoretisk metod finns det krav pa lagsta varde for saker-
hetsindex B i SS-EN 1990, Bilaga C (SIS, 2002).

5.5.3 Dimensionering i brukgranstillstand

En grundkonstruktion skall ha sddana egenskaper att deformationer och forskjutningar vid avsedd an-
vandning inte inverkar menligt p& byggnadens/anlaggningens funktion vid normal anvandning. For pa-
lade grundkonstruktioner innebér detta vanligen att deformationer och sattningar i palar och jord/berg
inte far ge upphov till skadliga och besvarande forméandringar, sprickor etc. i 6verbyggnaden. Vidare
innebar det att palmaterial och omgivande jord inte tillats plasticera. For betongpalar begransas aven
kanttryckpakanningar och sprickbredder for langtidslast.

Sattningen hos en palad grundkonstruktion bestams normalt som summan av:
o deformationer i sjalva palmaterialet
e sattning i jorden beraknad som for en enskild pale
o tillaggssattning for palgrupp pa grund av spanningsoéverlagring
e sattningar i jordlager p& storre djup an det jordlager som bar palarna.
Mer om dimensionering med hansyn till sattningar finns att |&sa i kapitel 7.

Bestandighetsfragor ska beaktas sa att den palade grundkonstruktionens funktion uppratthéalls under
konstruktionens livslangd, se kapitel 3.

18 Palhandboken, Kapitel 5, Dimensioneringsprinciper, Version 1.0



5.5.4 Dimensioneringsforutsattningar for berakning av konstruktiv barférmaga

Langs en pale slagen genom en sammansatt jordprofil enligt Figur 5.9 kan olika zoner sarskiljas som
dimensioneringsmassigt maste behandlas pa olika satt.
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Figur 5.9 Pale genom sammansatt jordprofil (Palkommissionen, 1995).
Foéljande zoner kan sarskiljas.

e Zon a. Paldelen genom den I6sa leran. Vid slagningen erhalls en kraftig omrérning av le-
ran runt palen. Palens sidostdd under slagningen genom leran &r l1agt. Paldelen kan antas
vara spanningslos efter slagningen. Paldelen utan axiallast kan betraktas som en initiellt kro-
kig obelastad pale. Den forandring i krokighet som palen har efter slagningen har uppkommit
genom vinkelandring i skarvar och genom lokal 6verbelastning av palmaterialet under stopp-
slagningen. Leran rekonsoliderar runt palen. Man kan rakna med att leran atertar sin ur-
sprungliga skjuvhallfasthet, om den ar normalkonsoliderad. Ar leran éverkonsoliderad antas
att den efter rekonsolidering blir normalkonsoliderad. Utbojningen som fas nar axiallasten pa-
fors ger moment i palen enligt andra ordningens teori.

e Zon b. Paldelen genom friktionsjord och moran. Vid slagningen kan hinder i friktionsjorden
eller moranen tvinga pélen att andra riktning. Den omgivande jordens sidostod forsvinner inte
vid slagningen varfor palen blir inspand i jorden. Efter slagningen har palen ett inbyggt mo-
ment p& grund av omgivande jords stora sidostod. Nar axiallasten 6kas sker mycket sma till-
skottsutbojningar av palen, pa grund av jordens stora sidostdd. Momentet i palen okar inte
namnvart nar axiallasten 6kas varfor palens konstruktiva barformaga ej ar helt uttomd forran
hela tvarsnittet uppnar palmaterialets strackgrans. Under forutsattning att jordmotstandet ar
tillr&ckligt stort &ar detta fall inte dimensionerande.

e Zon c. | bvergangszonerna mellan friktionsjorden, fyllningen och den lésa leran finns en zon
dar palen kan ha ett moment pa grund av inspanning i friktionsjorden respektive fyliningen dar
sidomotstandet ar hogt. Vid kontroll av konstruktiv barformaga for denna paldel maste man
aven ta hansyn till palens inspanningsforhallanden i friktionsjorden. Barformagan fér denna
del blir troligen hogre an for delen i zon a i den I6sa leran.

Palhandboken, Kapitel 5, Dimensioneringsprinciper, Version 1.0 19



For plar i vatten, torv eller organisk lera med lag hallfasthet kan en zon férekomma narmast marky-
tan dar sidostodet saknas eller ar forsamrat. | denna zon betraktas palen som en pelare utan sido-
stdd, men med inspanning i den underliggande fastare jorden.

For de olika zonerna kan principiella berékningsférutsattningar enligt Figur 5.10 stéllas upp.
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Figur 5.10 Principiella berakningsforutsattningar for obelastad péaldel. k &r palens baddmodul och g, &r brottryck vid
horisontalférskjutning av ett padlsegment (Palkommissionen, 1995).

Baserat pa forutsattningar enligt ovan sa kan berakningar enligt andra ordningens teori utféras med
féljande forutséattningar:

initialkrokig pale

realistisk arbetskurva for jordmotstandet under palens livslangd

arbetskurva for respektive palmaterial

inverkan av drivning och stoppslagning

inverkan av egenspanningar i stalpalar

hansynstagande till initialkrokighet och dérav férorsakade tillskottsutbdjningar

hansynstagande till skarvars och skors utformning och funktion.

Vid val av berakningsmetod kan man valja mellan en fullstandig modell dar systemet pale-jord model-
leras med numeriska metoder eller genom analytiska I6sningar for férenklade fall, se avsnitt 5.6.4.2
respektive 5.6.4.1.
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5.6 DIMENSIONERING
5.6.1 Samband mellan konstruktiv och geoteknisk barformaga samt installation

Under installationen paverkas saval palens konstruktiva barforméga som dess geotekniska barfor-
maga. Palmaterialet "mar bra” av att palen installeras s& skonsamt som mgjligt medan den geotek-
niska barférmagan ckar med okat installationsarbete och/eller installationsdjup. Detta galler i princip
for alla prefabricerade paltyper. For in-situ gjutna palar paverkas dock inte den konstruktiva barfor-
magan negativt av installationsdjupet. Principen for detta visas i Figur 5.11. Det &r i viss man ett opti-
meringsarbete att valja paltyp som klarar att installeras till "ratt” niva for att uppna erforderlig geotek-
nisk barforméaga. Man kan ocksa inse att tidsmassiga och ekonomiska risker kan undvikas vid val av
ratt paltyp och realistiska krav pa erforderlig barformaga.

? max konstruktiv barféormaga
\

konstruktiv \. Geoteknisk
barférmaga barférmaga

Barformaga

Optimeringspunkt

>

Installationsarbete/installationsdjup

Figur 5.11 Installationsarbetets inverkan pa konstruktiv och geoteknisk barférmaga.

5.6.2 Dimensioneringsmetoder

Dimensionering av palar ska utforas i enlighet med SS-EN 1997-1:2005 (SIS, 2005). Vid dimensioner-
ing av geokonstruktioner ska en metod eller en kombination av féljande metoder tillampas:

e Berakningsmodeller.
0 Analytiska.
0 Semi-empiriska.
0 Numeriska.
e Havdvunna atgarder.
e Provbelastning och modellfrsok.

| den svenska tillampningen av Eurokod anvands fasta partialkoefficienter for bade laster och materi-
alegenskaper. Eurokod tilldter aven andra sannolikhetsbaserade metoder, sdsom B-metoden, for att
statistiskt bestdmma projekt- eller metodspecifika partialkoefficienter.

Palhandboken, Kapitel 5, Dimensioneringsprinciper, Version 1.0 21



B-metoden ar en sannolikhetsteoretisk metod som kan anvandas fér dimensionering i s&val brott-
grans- som bruksgranstillstand. Vid tillampning av denna metod anvands den statistiska fordelningen
hos laster och barférmaga. For geokonstruktioner innebéar detta att statistiska data for jordens hallfast-
hets- och deformationsparametrar maste kunna anges eller uppskattas. Om berakningsmodellen ar
oséker kan detta beaktas genom inférande av s.k. modellfel.

B-metoden kan tillampas for "kalibrering” av de partialkoefficienter som anvands vid dimensionering.

Vid dynamisk provning av palar provas ofta ett storre antal palar. De provade palarna kan d& analyse-
ras statistiskt med avseende pa spridning. B-metoden kan i sddana fall anvandas direkt for att be-
rakna objektspecifika partialkoefficienter, som kan anvandas vid dimensioneringen av palarna.

| SS-EN 1997-1:2005, avsnitt 7.8 (5) (SIS, 2005) star det att palar normalt inte behdver kontrolleras
med avseende pa knackning nar skjuvhallfastheten i omgivande jord, c,,, 6verstiger 10 kPa. | avsnitt
7.8 (1) och (2) star att palar ska verifieras mot konstruktionsbrott och att hansyn ska tas till en rad fak-
torer, bland annat installationens paverkan pa palarna. Det innebar bland annat att initialkrokighet och
tilkommande deformationer vid belastning ska beaktas i dimensioneringen, vilket i sin tur innebar att
palar alltid ska dimensioneras med hansyn till knackning &ven om ingen separat knackningskontroll
utfors. Se aven IEG Rapport 8:2008, Rev 3, TD Palgrundlaggning, avsnitt 4.3.5 (IEG, 2016).

Vidare dimensioneras hallfasthetsegenskaper och den dimensionerande barformagan hos palmateri-
alet (konstruktionselementen samt forekommande skarvar, palskor och topplat utifran dess material
enligt SS-EN 1992 till 1996 samt SS-EN 1999 (se kapitel 1 fér referenser)).

5.6.3 Geoteknisk barformaga

Verifiering av palars geotekniska barforméga skall géras genom berakning, provning eller genom na-
gon kombination darav eller med hjalp av havdvunna metoder. Spetsburna palar verifieras vanligtvis
med dynamisk provbelastning (stétvadgsmatning). For mantelburna palar i kohesionsjord verifieras
vanligtvis den geotekniska barférmagan med geostatiska berakningar. Mantelburna palar i friktions-
jord verifieras antingen med nagon berakningsmetod baserad p& sonderingsresultat eller med dyna-
misk provbelastning. Det absolut vanligaste &r att verifieringen utférs med dynamisk provbelastning
med efterfljande signalmatchning. For stalkarnepalar férankrade i berg och for borrade injekterade
palar skiljer sig forfarandet vid verifiering av den geotekniska barférmagan fran andra paltyper. For
dessa paltyper bestar verifieringen vanligtvis av berakningar och statisk provbelastning. Dimensioner-
ing av geoteknisk barférmaga redovisas utforligt i kapitel 7.

Prefabricerade kvadratiska betongpalar med kantmatt 235 och 270 eller 275 mm har sedan lang tid
tillbaka varit de mest frekvent anvanda palarna i Sverige. For dessa dimensioner finns det stoppslag-
ningskriterier for verifiering av geoteknisk barformaga. P4 motsvarande satt finns stoppslagningskrite-
rier for slanka stalrorspalar.

Dessa stoppslagningskriterier kan anvandas som havdvunnen metod. | kapitel 7 redovisas stoppslag-
ningstabeller fér dessa pélar som kan anvandas for verifiering av geoteknisk barformaga.

5.6.4 Konstruktiv barforméaga

Verifiering av en pales konstruktiva barférmaga ska goras genom berakning, provning eller genom
nagon kombination darav. Verifieringen ska omfatta palens samtliga delar sdsom palelement, topplat,
palskarv och bergsko samt alla méjliga kritiska snitt i dessa, saval i brott- som i bruksgranstillstand.

Vid dimensioneringen ska hansyn tas till forhallanden av betydelse, sdsom bl.a.:
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¢ installationens inverkan pa materialegenskaperna
e palmaterialets bestandighet

e jordens sidomotstand mot palen

e den installerade palens intialkrokighet

inspanningsforhallanden i paltopp?.

1) Inspanningsforhallanden i paltopp &r har stor paverkan pa en péles konstruktiva barférmaga, jamfor de olika
kn&ckfallen for fri knackning i kapitel 6. Det &r latt att som konstruktor forutsatta att en pale ska vara helt sido-
stottad i toppen eller 100% inspand i en palplint, men ibland kan full sidostéttning och/eller 100% inspanning
vara svara att erhalla. Det ar darfor viktigt att konstruktoren forsakrar sig om att rakna med ratt forutsattning
alternativt valja inspanningsforhallanden pa saker sida.

En pales konstruktiva barférmaga ska alltid verifieras for aktuella forhallanden. Detta gérs normalt ge-
nom berakningar. | avsnitt 5.6.4.1 och 5.6.4.2 beskrivs forutsattningarna for en analytisk beraknings-
metod och fér numeriska beréakningsmetoder. | kapitel 6 finns en mer detaljerad redovisning av alla
dimensioneringsforutsattningar med avseende pa palmaterial, jordmaterial och palar samt hur di-
mensioneringen skall goras i brott- och bruksgranstillstand (ULS respektive SLS).

Palens materialegenskaper behover vanligtvis reduceras med hansyn till installationens inverkan och
aktuella jord- och bergforhallanden. Eventuell integritetskontroll ger méjlighet att minska den reduktion
som forutsatts vid projekteringen. For palmaterialet betong reduceras tryckhallfastheten till foljd av
slagningens inverkan beroende av paltyp, antal slag och hejarvikt/fallh6jd. Mer om installationens in-
verkan redovisas i avsnitt 5.9.

Om sarskilt svart och omfattande slagningsarbete kan forutses bor betongpalars armering forstarkas
och stalpalars godstjocklek okas.

Brottmoderna med avseende pa en pales konstruktiva barférmaga ar:
e materialbrott (kontrolleras genom tvarsnittskontroll)

o instabilitet/knackning (kontrolleras genom att initialkrokighet och tillskottsdeformationer vid
belastning beaktas).

Vid axialtrycklast maste alltid bada brottmoderna kontrolleras.

En pales dimensionerande konstruktiva barférmaga kan utnyttjas fullt ut férutsatt att den geotekniska
barférmagan ér tillracklig. Den konstruktiva barférmagan beror av palens initialkrokighet och styvhet
samt av sidomotstandet fran jorden mot palen. Okad initialkrokighet och minskad styvhet hos palen
samt minskat sidomotstand fran jorden mot palen medfor minskad konstruktiv barformaga for palen.

Dimensionering av konstruktiv barférmaga redovisas utforligt i kapitel 6.

5.6.4.1 Analytisk berédkningsmodell

| kapitel 6 beskrivs en analytisk berakningsmodell som introducerades i slutet pa 80-talet. Beraknings-
modellen presenterades av Bernander och Svensk (1970) och utvecklades vidare i Palkommission-
ens rapporter 81, 84a och 96:1 (Palkommissionen, 1989, 1995 och 1998). Nar partialkoefficientmeto-
den implementerades i den svenska byggnormen under slutet av 1970-talet medférde det att palar av
stal, tr4 och betong kunde utnyttjas for hogre laster an tidigare. Ungefar vid samma tid introducerades
stotvagsmatning som verifieringsmetod for den geotekniska barformagan. De har mojligheterna att
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kunna utnyttja palar till htgre laster gjorde att det fanns incitament for att utveckla en mer nyanserad
berdkningsmetod.

Beréakningsmodellen har sedan introduktionen fram till idag varit den absolut vanligaste metoden att
berdkna den konstruktiva barférmagan for palar helt omgivna av jord i Sverige.

Berakningsmetoden baseras pa foljande forutsattningar:
o realistisk arbetskurva for jordmotstédndet under palens livslangd
o arbetskurva for ingdende palmaterial
o elastiska forhallanden i palmaterial
e palen &r sidostéttad i paltoppen
e beaktande av initialkrokighet for den installerade palen
o beaktande av tillskottsdeformationer vid lastpaférande
e inverkan av drivning och stoppslagning
e inverkan av egenspanningar i stalpalar
e inverkan av krypning och krympning for betongpalar

e héansynstagande till skarvars och skors utformning och funktion.

5.6.4.2 Numeriska berdkningsmetoder

Om utnyttjande av mer av det plastiska omradet for jordens och palmaterialens plastiska egenskaper
for berakning av palars konstruktiva barférmaga i brottgranstillstand ar onskvart, kan det géras med
hjalp av numeriska berdkningsmetoder, se kapitel 6.

Foérutsattningarna for berdkningarna &r i vrigt desamma som vid berdkning med den analytiska mo-
dellen enligt avsnitt 5.6.4.1.
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5.7 LASTFORDELNING FOR PALGRUPPER

Vid utformning av en palgrupp &r det ofta bra att inleda med Gverslag for att studera placering samt
lutning av palar. Det finns olika satt att gora dverslag. Forenklingar som antas i Gverslagen ar:

e Palarna uppfor sig som elastiska stravor.

e Palarna antas vara ledat infasta i den ovanforliggande konstruktion samt i den underliggande
jorden vid palspetsen.

Palfundamentet antas vara stelt.

Jordens sidomotstand forsummas.

e Palarnas styvhet (EA/L) antas vara konstant.

| PAlkommissionens rapport 54 (Palkommissionen, 1983) redovisas en berakningsmetod for berak-
ning av palgrupper med hansyn till sidomotstadnd i omgivande jord. Nedan presenteras oversiktligt
principer for lastfordelning for palgrupper dar sidomotstand i omgivande jord férsummas.

| Figur 5.12 visas en palgrupp, i plan och sektion, med 8 st palar med samma axialstyvhet och
bojstyvhet. Palarna ar numrerade fran 1 till 8. Palarnas placering i plan, palarnas riktning och lutning
framgar av paldatatabellen. Alla palar har samma lutning, 4:1, och palgruppen &r dubbelsymmetrisk.
Det innebar att centrisk vertikallast V fordelas jamnt pa alla 8 palarna, se Figur 5.13. Det innebar
ocksa att palgruppen enbart forskjuts vertikalt vid belastning, det blir ingen forskjutning i plan och
ingen rotation av palgruppen.

o o

4] ﬁr‘ PALDATA
PALE Al 22 LUTNING | ROT.(gon) | L
T |-1.500] 1.500]%4.00:1]200.000[10
H ’El 2 [-1.500] 0.500/4.00:1[100.000][10
3 [-1.500[-1.500(4.00:1[200.000][10
79 L |-1.500[-0.500[4.00:1[300.000/10
K 5 (O 5 17.500| 1.500]4.00:1 0.000][10
ROT 6 1.500] 0.500/4.00:1[100.000/[10
‘ 7 17.500[-1.5004.00:1 0.000[10
8 1.500]-0.500/4.00:1[300.000/[10

Z1
i—D PALAVSKARNINGSPLAN (PAP)

w

LUTNING (&)

Figur 5.12 Palgrupp med 8 péalar. Palarnas riktning och lutning enligt paldatatabell.
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Figur 5.13 Palgrupp belastad med en centrisk vertikallast som férdelas jamnt pa alla péalar.

Vid belastning med en horisontallast H enligt Figur 5.14, férdelas horisontallasten pa de palar som lu-
tar i belastningsriktningen. Genom att stalla upp en jamnviktsekvation i horisontell riktning kan normal-
kraften N i palarna som lutar i belastningsriktningen losas ut. Normalkraften for de 6vriga 4 palarna
kan I6sas ut antingen med en jamnviktsekvation i vertikalled eller en momentjamnvikt kring origo vil-
ket redovisas i Figur 5.15.

—:H — ZNpéle,// sina — ZNpﬁle,// sina =0

H (800 kN)
, Dl
N N = = = 800 = 824,4 kN
P, pale,// ~ 4sina ~ 4sin14,04°
Nopsie /s préIe,J.
$) :ZNpé’lle,// cosaL—ZNpéle’lcosaL =0
11 s Npéile,l = Npale,// = 824,4 kN

Figur 5.14 Palgrupp belastad med horisontell last.

Vid belastning av ett centriskt moment M enligt Figur 5.15 tas momentet pd upp som ett kraftpar mel-
lan de palar som &r "vertikala” for den aktuella momentbelastningen. Normalkraften i de palarna (4 st)
fas genom en momentjamnviktsekvation kring origo. Normalkraften i de Gvriga 4 palarna ar noll vilket
kan visas med en kraftiamnvikt i horisontalled eller vertikalled.
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Figur 5.15 Palgrupp belastad med ett centriskt moment.

For att relativt snabbt komma fram till Iamplig utformning av en palgrupp ar det vardefullt att anpassa
palgruppen sa att palgruppens palcentrum placeras nara angripande horisontallaster. | Figur 5.16 vi-
sas principen for hur palcentrum bestams. Palcentrum definieras som den punkt i en palgrupp dar en
horisontell kraft ger enbart en horisontell férskjutning av palgruppen. Palcentrum kan styras genom att
valja pallutning och bredd pa palgruppen i belastningsriktningen. Notera att palcentrum &r olika i olika
riktningar. Vid flera rader av lutande palar, se Figur 5.17 hamnar palcentrum dar tyngdpunktslinjer for
de lutande péalarna skar varandra. Det &r sallan det gar att utforma palgruppen sa att horisontella las-
ter angriper exakt i palcentrum men det ar bra att strava efter att resultanten fran stora horisontal-
laster hamnar nara palcentrum.

Figur 5.16 Princip for bestamning av laget for palgruppens palcentrum, PC.
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Figur 5.17 Palcentrum (PC) for palgrupp med flerarader av lutande palar bestams som skarningspunkten av tyngd-
punktslinjerna for de lutande péalarna.

I Johannesson och Vretblad (2011), Byggformler och tabeller, finns elementarfall foér dverslagsberak-
ning avseende lastférdelning i symmetrisk palgrupp redovisade.
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5.8 LASTER OCH LASTEFFEKTER
5.8.1 Allmant om laster, lasteffekter och snittkrafter

Inledningsvis ges en kort beskrivning av hur laster fran 6verbyggnaden ger upphov till lasteffekter pa
palarna och snittkrafter i palarna.

e Yitre laster pa byggnadsverket/konstruktionen inklusive grundlaggningen. Till yttre laster hor
vertikala laster (egentyngd och andra vertikala laster inklusive eventuella pdhangslaster)
samt horisontella laster sdsom vind, snedstallningslaster, bromslaster m.m. med tillh6-
rande deformationer. De yttre lasterna finns beskrivna i SS-EN 1991, Laster pa barverk
(SIS, 2002-2006) och generella lastkombinationer finns beskrivna i SS-EN 1990 (SIS, 2002).

e Laster som angriper pa byggnadsverket/konstruktionen ger upphov till lasteffekter p& palarna
i form av axiella och transversella laster, samt deformationer (axiella, transversella och ro-
tationer) i paltopp. Utdver dessa ger pdhangslaster orsakade av sattningar tillkommande axi-
ella laster pa palarna. Lutande palar utsatta for pahangslaster far aven tillkommande perma-
nenta transversella deformationer (tillaggsutbdjningar) till foljd av séttningar i den omgivande
jorden, vilka i sin tur leder till lasteffekter (tillaggsmoment). P& samma satt medfor aven hori-
sontella tvangsdeformationer (exempelvis till foljd av massforskjutningar eller intilliggande
spontdeformationer) bade axiella och transversella laster pa palarna.

o Lasteffekterna ger upphov till snittkrafter i palarna i form av normalkraft, tvarkraft och bo-
jande (och i viss man aven vridande) moment.

| Figur 5.18 visas angripande lasteffekter i paltopp och resulterande snittkrafter i palar.

Yu
NN (mm)
Vi, (KINm M, (kNm)
H (kN
N —~
=& .
y (mm) E | Syma M ma “um
B | - Y- M\W‘A ' 6_ M_ 5‘/ M\'
sl ] | | e
(mm)
X \ | |
/
/
\ z(m) \ v z(m) v v z(m)

Figur 5.18 lllustration av angripande lasteffekter i paltopp och resulterande snittkrafter i palar.
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5.8.2 Lasteffekt
5.8.2.1 Allmant

En pale ska dimensioneras for de belastningar som kommer att verka pa palen efter installationen
och under hela pélens livslangd. Hansyn ska darvid aven tas till forandringar i palmaterialets egen-
skaper orsakade av installationen.

Fortillverkade pélar ska ocksa dimensioneras for alla belastningar de kan utsattas for vid hantering
fram till och p& byggplatsen. Paltillverkaren ska ansvara for instruktioner for hantering fran fabrik till
inlyftning i palkran/borrigg. Vidare skall palarna dimensioneras for de dynamiska spanningar som upp-
kommer i samband med installation, se avsnitt 5.9.

Lasteffekter pa palar ska beraknas bade for granstillstandet STR (konstruktiv dimensionering) och
GEO (geoteknisk dimensionering). Eftersom paldimensionering enligt Eurokod och svenska nationella
val, se avsnitt 5.4, ska utféras enligt dimensioneringssatt 3 (DA3) for STR och dimensioneringssatt 2
(DA2) for GEO beraknas ocksa lasteffekten nagot olika. IEG:s tillampningsdokument om palgrund-
l&aggning, IEG Rapport 8:2008, rev 3 (IEG, 2016) ger en beskrivning av detta.

For granstillstdnd STR verifieras att en pales konstruktiva barforméga ar tillrackligt hog for att bara
lasteffekten nastan uteslutande med berakningar, se kapitel 6. | granstillstind GEO verifieras daremot
ofta den geotekniska barférmagan med statisk eller dynamisk (stétvagsmaétning) provbelastning, spe-
ciellt nar det galler spetsburna palar och mantelburna palar i friktionsjord (friktionspalar), se kapitel 7.
For friktionspalar utfors ofta en inledande berzkning for att kunna bedéma erforderlig pallangd, som
sedan slutligen bestams med dynamisk provbelastning i samband med provpalningen. Verifiering av
geoteknisk barférmaga for mantelburna palar i kohesionsjord (kohesionspalar) utfors nastan uteslu-
tande med berdkningar.

For spetsburna palar och palar som ar spets- och mantelburna kan verifieringen vid relativt lIaga last-
effekter ocksa ske med havdvunna metoder, s.k. stoppslagningsregler.

Dimensionerande lasteffekt kan skilja sig t mellan granstillstanden STR och GEO i de fall det fore-
kommer geotekniska laster, exempelvis sidolast av jordtryck eller pahangslast pa grund av negativ
mantelfriktion. Den kan ocksa skilja sig at i de fall den beréknas for olika sékerhetsklasser. Ett exem-
pel kan vara att palelementet konstruktivt (STR) dimensioneras i sakerhetsklass 3 men verifiering av
palens geotekniska barférmaga (GEO) gors i sakerhetsklass 2. Nedan beskrivs ett rekommenderat
forfarande for berakning av lasteffekt nar pahangslast forekommer.

5.8.2.2 Lasteffekt pa palar for STR inklusive pahangslast

Beraknad pahangslast Gneg for pale i friktionsjord eller kraftigt 6verkonsoliderad lera baseras vanligtvis
pa effektivspanning och effektiv friktionsvinkel mellan pale och jord. | kohesionsjord daremot beraknas
pahangslasten vanligtvis utifrdn odranerad skjuvhallifasthet. For granstillstindet STR och dimension-
eringssatt 3 (DA3) ska jordparametrarna baseras pa karakteristiska varden X, for den aktuella geo-
konstruktionen och ett hogt varde (ogynnsamt) ska anvandas, dvs.:

X, =X/n Ekvation 5-1

dar
X = Medelvarde (héarlett varde) pd materialegenskapen
n e

Omrakningsfaktor som tar hansyn till osakerheter relaterade till jordens egenskaper och aktuell
konstruktion (bade palarna och ovanférliggande konstruktion)
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Notera att n -faktorn inte nddvandigtvis blir samma som den vid berékning av bojknéckning i lera, vil-
ket beskrivs i IEG:s tillampningsdokument Palgrundlaggning (IEG, 2016). | normala fall kan man
rakna med att n kommer att ha ett varde mellan 0,80 och 0,95 beroende bland annat p& hur omfat-
tande, noggrann och adekvat undersokningen ar samt om ett medelvarde Gver hela palens langd an-
vands. Ett n -varde storre &n 1 ska inte anvandas. For jordens tunghet (effektivspanningsberékning)
anvands varden for tunghet utvarderade fran geotekniska falt- och laboratorieundersokningar eller er-
farenhetsvarden. Val av n -faktorn beror d& pa hur konservativt detta varde bedoms vara.

Nedan redovisas en forenklad lastkombination i brottgranstillstand (ULS) for konstruktioner utsatta
for geoteknisk last enligt ekvation 6.10 i SS-EN 1990 (SIS, 2002) inklusive pahangslast, med di-
mensioneringsvarden for laster enligt de nationella bilagorna for tillampning av europeiska berak-
ningsstandarder/konstruktionsstandarder (Transportstyrelsen, 2018 och Boverket, 2011 och 2022),
uppsattning C:

Ed,geo =Ya 11 (GG + Gneg) + yd114 QG Ekvation 5-2

dar

E4 400 = Dimensionerande geoteknisk lasteffekt

yq =  Partialkoefficient for sdkerhetsklass
G, = Karakteristiskt varde for permanent geoteknisk last
Greg = Karakteristiskt varde for pahangslast pga. negativ mantelfriktion

Q; = Karakteristiskt varde for variabel geoteknisk last

For en vertikal pale utsatt endast for padhangslast frAn en jamn omkringliggande sattning hos jorden &r
Q; och G vanligtvis noll, dar G, utgor palens egentyngd ned till neutrala lagret. Dessa lastkomponen-
ter kan daremot vara verksamma exempelvis som horisontella (transversella) laster samtidigt med
den vertikala pdhangslasten.

Den geotekniska lasten ska sedan kombineras med konstruktionslasten enligt ekvation 6.10a i SS-
EN 1990 (SIS, 2002), med dimensioneringsvarden for laster enligt TSFS 2018:57 respektive BFS
2011:10 och BFS 2022:4 (Transportstyrelsen, 2018 och Boverket, 2011 och 2022), uppsattning B:

Eq =Eqgeo *Va 135G + Y415V, Qrisngtia Ekvation 5-3
dar

Gy = Karakteristiskt varde for permanent konstruktionslast

Y, = Faktor for kombinationsvéarde for variabel last

Qu angtia = Karakteristiskt varde for variabel langtidslast

Kortvariga variabla konstruktionslaster behdver normalt inte kombineras med axiell pdhangslast. De
transversella pahangslasterna som uppkommer pa lutande palar av sattningar i omgivande jord ger
upphov till deformationer och bojande moment i palarna. Dessa deformationer och bdjande moment
ska kombineras med variabla konstruktionslaster oavsett varaktighet for dessa konstruktionslaster.
Hur lang tid som &r att betrakta som “kortvarig” beror pa hur sattningen utvecklas i tid. Vanligtvis kravs
cirka 2-5 mm relativ rérelse mellan pale och jord for att mobilisera maximal mantelfriktion. Pa den de-
len av palen som &r paverkad av en axiell pahangslast p& grund av negativ mantelfriktion kan man for
kortvariga laster tillgodorakna sig en positiv mantelfriktion pa den 6vre delen av palens mantelyta,
dvs. man erhaller ett barférmagebidrag istallet for pAhangslast. Naturligtvis bér man kontrollera att ek-
vation 6.10b inte ar styrande, vilket blir fallet om de kortvariga variabla lasterna &r tillrackligt stora.
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Notera att sakerhetsklass 3 bor valjas for palar i STR om brott i palarna befaras ge stora rérelser som
kan orsaka kollaps i ovanférliggande konstruktion, t.ex. vid bojknackning hos palar med del i luft, vat-
ten eller i jord med mycket I&g hallfasthet.

Nar det galler effekten av padhangslast i bruksgranstillstand (SLS) berédknas lasten normalt med
kvasi-permanenta! lastkombinationer med ekvation 6.16b i SS-EN 1990 (SIS, 2002), som tillampas
for langtidseffekter. Nar det galler betongpalar kontrolleras sprickvidden samt kantpakanningen under
beaktande av betongens krypning.

Den frekventa? lastkombinationen, ekvation 6.15b, ar aktuell vid beréakning av elastiska deformationer
(reversibelt granstillstand) hos palar.

For palar beraknas aven barformagan i bruksgranstillstand utan att tillata plastiska deformationer hos
varken palmaterialet eller i jorden, dvs. irreversibelt granstillstdnd (permanenta deformationer) far inte
uppnas. Att sa inte blir fallet kontrolleras genom att anvanda karakteristiska® lastkombinationer med
ekvation 6.14b. For karakteristiska lastkombinationer behover axiella padhangslaster sallan medraknas
savida inte den permanenta andelen av lasten ar klart dominerande och palarnas langd i sattningsbe-
nagen jord ar stor. Eventuella transversella pahangslaster pa lutande palar ska daremot alltid beaktas
oavsett andelen permanenta laster.

5.8.2.3 Lasteffekt pa palar for GEO inklusive pahangslast

Pahangslast G,,., berdknas med utgangspunkt fran effektiv friktionsvinkel eller odréanerad skjuvhall-
fasthet for granstillstindet GEO och dimensioneringssatt 2 (DA2). Berakningen baseras pa harlett
varde med avseende p&d medelvardet, X. Geotekniska laster behandlas pd samma satt som kon-
struktionslaster. SS-EN 1990, ekvation 6.10, uppséttning C (SIS, 2002), anvands inte.

Eftersom axiella pdhangslaster och kortvariga variabla laster normalt inte behéver kombineras blir ek-
vation 6.10a styrande for palar som inte ar utsatta for transversella laster. Nedan redovisas en for-
enklad lastkombination i brottgranstillstdnd (ULS) enligt ekvation 6.10a i SS-EN 1990 (SIS, 2002)
inklusive pahangslast och med dimensioneringsvarden for laster enligt TSFS 2018:57 respektive BFS
2011:10 och BFS 2022:4, uppsattning B (Transportstyrelsen, 2018 och Boverket, 2011 och 2022):

Eq=y4135 (G + Gneg) +va1,5 Yy Quiangtia Ekvation 5-4

dar
G = Karakteristiskt varde for permanent last (geoteknisk last och konstruktionslast)

Greg = Pahangslast av negativ mantelfriktion

| lastfall med mycket stor andel pahangslast ar lastkombination enligt Ekvation 5-4 onddigt strang,
speciellt i de fall dar verifiering av geoteknisk barformaga ska utféras med stétvagsmatning. For att
inte riskera att sla sonder palarna vid stoppslagning och matslag kan det vara béttre att berakna pa-
hangslasten som y,; 1,0 Gneg och parallellt med detta studera tillatna rorelser vid palspets for lastfall i
SLS med maximal pahangslast.

Vanligtvis anvands sakerhetsklass 2 (SK2) for palar i GEO. Detta géller dock inte alltid for kohes-
ionspalar dar ett deformationsmjuknande beteende kan forvantas (progressivt brottforlopp) efter att
brott har uppnétts. Sakerhetsklass 3 (SK3) bor darfér anvandas om samtidigt manga personer vistas i

1 Den totala tiden for vilket lastvardet kommer 6verskridas ar en stor del av referensperioden. Uttrycks som en del av den karakteristiska lasten, 1, Q.
2 Endast under en liten del av referensperioden kommer lastvardet dverskridas, ¥, Qy

3 Huvudsakligt representativt vérde for en last.
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och i nérheten av konstruktionen. Notera att vid stor andel kortvariga variabla laster kan ekvation
6.10b i SS-EN 1990 (SIS, 2002) vara styrande.

| bruksgranstillstdnd (SLS) galler normalt att langtidsattningar kontrolleras enligt kvasi-permanenta
kombinationen med ekvation 6.16b i SS-EN 1990 (SIS, 2002). For enbart elastiska sattningar ar déare-
mot ekvation 6.15b i SS-EN 1990 (SIS, 2002) aktuell.

5.8.2.4 Dimensioneringsvarden for laster

| Tabell 5.1 redovisas Gvergripande dimensioneringsvarden i brott- och bruksgranstillstand for laster
vid olika lastkombinationer enligt SS-EN 1990 (SIS, 2002), med nationella val enligt TSFS 2018:57
(Transportstyrelsen, 2018). For exceptionella dimensioneringssituationer (olyckshandelse eller olycks-
situation) géller ekvation 6.11b. Fér dimensionering av byggnader och konstruktioner som styrs av
Boverkets byggregler finns motsvarande dimensioneringsvarden for laster i BFS 2011:10, BFS
2022:4 EKS 12 (Boverket, 2011 och 2022).

Tabell 5.1 Dimensioneringsvarden for laster enligt SS-EN 1990 och TSFS 2018:57.

T Permanenta laster Variabel Samverkande variabla laster

Granstillstand | Ekv. .
Ogynnsamma | Gynnsamma | huvudlast Storsta last | Ovriga laster

é&(ie;igﬁ)-r R 6.11b Gij,sup Guj,inf %tie”erwz'l) 2, Qi
ULS: GEO/STR | 6.10aV |v4-1,35-Gijsup | 1,0-Giiint Yd-1,5-90,1:Qx, | ya-1,5-0,i-Qki
ULS: GEO/STR | 6.10b% |74-0,89:1,35:Gy; | 1,0-Gyjjnt vd-1,5-Qk1 vd-1,5-y0,i-Qk,
éLeiiaSsI)R 6.102 | y4-1,1-Gijsup 1,0-Gyjinf va-1,4-Qu1 vd-14-yo,- Qi
SLS 6.14b | Gkjsup Gujinf Qk1 Yo, Qk,i
SLS 6.15b | Gkjsup Gujinf v1,1-Qk,1 y2,i-Qk,i
SLS 6.16b | Gkjsup Gujinf v2,1-Qk,1 y2,i-Qk,i

D Dimensioneringsvarden fér laster (STR/GEO) i DA2 samt andra laster &n geotekniska laster i DA3. € = 0,89 reduktionsfaktor
for ogynnsamma laster (nationellt val).
2 Dimensioneringsvarden for laster (STR) i DA3.

5.8.3 Pahangslaster av sattningar i omgivande jord
5.8.3.1 Allméant

Pahangslaster eller negativ mantelfriktion uppkommer da jorden runt palarna ror sig (satter sig) nedat
relativt palarna, se SS-EN 1997-1:2005, avsnitt 7.3.2 (SIS, 2005). Notera att sattningar forutom axiella
pahangslaster dven ger upphov till transversella belastningar pa lutande palar.

Faktorer som paverkar uppkomst och storlek av den negativa mantelfriktionen ar:

e forandring av grundvattennivan
e sattningar intill en palgrundlagd byggnad
e palslagning i I6sa jordarter

e jordens egenskaper runt de slagna palarna (kompressibilitet, skjuvhallfasthet och permeabili-
tet)

e palmaterialets egenskaper (elasticitetsmodul och mantelytans rahet)

palavstand, pallangd och palgruppens storlek.
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Under arens lopp har olika metoder for berakning av padhangslaster p& palar foreslagits, se exempel-
vis Palkommissionens rapport 60 (Palkommissionen, 1979). Vid praktisk dimensionering anvands me-
todik beskriven nedan.

Effekter av pahangslast orsakad av negativ mantelfriktion pa palarna ska beaktas vid dimensionering
saval vid berakning av barforméga som vid berékning av sattningar. Negativ mantelfriktion uppkom-
mer nar jorden runt palarna rér sig nerat relativt palarna till foljd av sattningar i jordlagren under och
mellan palarna. Enligt praxis beaktas effekten langs den del av palen dar den omgivande jorden sét-
ter sig 5 mm mer &an palen (mantelfriktion antas ofta vara fullt utvecklad vid 2-5 mm relativ forskjutning
mellan pale och jord).

I manga fall ar det svart att géra en tillrackligt noggrann bedémning av palens och jordens rorelser,
dels beroende pa att belastningarna kan vara svara att forutse (grundvattensankningar, uppfyll-
ningar), dels beroende pa att jordlagrens egenskaper ar ofullstandigt utredda. Det ar jordens och pa-
lens relativa rérelse som helt avgér om och i vilken omfattning pahangslaster uppkommer.

Som ett forenklat satt for bedomning av risken for negativ mantelfriktion/kohesion och darmed pa-
hangslaster foreslas en vardering baserad pa risken for langtidssattningar (krypning) i leran. Det ar
kant att sattningar till féljd av krypning &ven utvecklas vid belastningar under férkonsolideringstrycket.
Sattningshastigheten ar dock beroende pa den radande effektivspanningsnivan, o', i forhallande till
forkonsolideringsspanningen, o'c. Enligt dagens praxis antas ofta att krypningen ar marginell da o' <
0,80'.. Med detta som varderingsgrund foreslas att negativ mantelfriktion beaktas ovanfor och langs
den del av palarna dar vertikalspanningen i jordlagren av samtliga laster exklusive laster pa palarna
beraknas vara storre &n 0,80'c, (CRS), (0'c (CRS) ar forkonsolideringstrycket bestamt ur CRS-forsok,
se Figur 5.19).

Spéanningar [kPa]
0 100 200 300 400 500

® R1601sigma'c

O R1601 80% av sigma' ¢
A NCClsigma'c

NCC1 80% av sigma' ¢

Utvarderad sigma' ¢

110 4 \ - === Utvdrderad 80% av sigma' ¢

Utvarderad sigma'0_my +3

Y - === Utvarderad sigma'0 + 1 m avlastning_0
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------- Utvarderad sigma'0 + 1 m avlastning_0
m fran kanten
— — = Utvarderad sigma'0+1m
avlastning_mitten
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251 \ R2105 80% av sigma’ ¢

-30

Niva [m]

-40 -

Figur 5.19 Exempel p& spanningsdiagram med effektivspanning vid olika delar under en byggnad samt utvarderade
forkonsolideringstryck.
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For en palgrupp med forhallandevis liten utbredning i plan, dar samtliga palar darmed utsatts for likar-
tade sattningar i jorden mellan och under palarna, beraknas pahangslasten normalt som summan av
de enskilda palarnas pahangslaster och fordelas jamnt mellan samtliga palar.

Inom en stérre palningsarea (med stor avses har bredd/langd relativt pallangd) kommer forutsattning-
arna avseende negativ mantelfriktion i manga fall daremot att variera avsevart. For kontroll av hur stor
del langs enskilda palar som kommer att paverkas maste spanningsberakning med beaktande av
lastspridningen i jorden d& goras for de laster som kan bidra till negativ mantelfriktion. Vanliga exem-
pel dar variation uppkommer ar en byggnad déar belastningen invid fasaderna kommer att 6ka bero-
ende p& att marken intill fylls upp eller dar en avlastning under byggnaden gors genom schakt for kal-
lare. Jorden langs byggnadens rander kommer da att satta sig mer an jorden centralt under byggna-
den. Darmed kommer ocksa randpalarna att utsattas for pahangslaster utmed en storre langd an de
palar som &ar placerade under byggnadens inre delar, se Figur 5.19.

Pahangslasten behandlas analogt med andra laster men behéver normalt inte kombineras med vari-
abla laster eftersom en tillfallig last pa palen reducerar pahangslasten till foljd av elastisk deformation i
palen orsakad av den tillfalliga lasten (dock ej sjalvklart da palarna ar dragbelastade). Nar den tillfal-
liga lasten forsvinner kommer dock pdhangslasten ater att verka fullt ut.

Positiv och negativ mantelfriktion

For att en pales geotekniska mantelbarférmaga ska mobiliseras maste palen rora sig relativt jorden.
Om palen ror sig nedat i forhallande till jorden kommer lasten i palen att éverforas till jorden. Detta
brukar kallas positiv mantelfriktion. Hur stor relativ férskjutning som kravs for att utveckla maximalt
mantelmotstand varierar med jordtyp och jordlagerforhallanden. | allmanhet anges en relativ forskjut-
ning pa mellan 2 och 5 mm som tillracklig for att utbilda full mantelfriktion. Lasten i palen kommer i
detta fall att minska med djupet under markytan, eftersom viss last successivt 6verfors till omgivande
jord, se Figur 5.20a.

Om jorden runt en pale istallet ror sig nedat relativt palen belastar jorden palen, s.k. negativ mantel-
friktion uppstar. Lasten pa palen tkar nu med djupet, se Figur 5.20b. Overgangen mellan positiv och
negativ mantelfriktion brukar kallas neutrala punkten. Med 6kad sattning forskjuts den neutrala punk-
ten nedat tills dess att nastan hela palen paverkas av negativ mantelfriktion, se Figur 5.20c. Darvid
Okar belastningen pa den nedersta delen av palen (sa lange som positiv mantelfriktion &r mobiliserad
pa en del av mantelytan) och pa palspetsen.

Om palhuvudet utsatts for en tillskottslast AQ, se Figur 5.20d, kommer till en bérjan hela lastokningen
att 6verforas till jorden genom positiv mantelfriktion langs den évre delen av palen. Det erfordras nam-
ligen en mycket liten forskjutning for att den negativa mantelfriktionen skall 6vergd i positiv. Ofta ar
det tillrackligt med péalens elastiska deformation. Om palen sedan avlastas évergar den positiva
mantelfriktionen langs palens ovre del pa nytt till negativ mantelfriktion. Kvarstar daremot tillaggs-
lasten 6verfors denna gradvis till palspetsen, eftersom den &ndring av sattningen hos omgivande jord
som erfordras for att den positiva mantelfriktionen skall 6verga till negativ &r mycket liten, se Figur
5.20e.
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HENHAR

Figur 5.20 Spanningsférdelningen langs en péle vid positiv och negativ mantelfriktion (Olsson och Holm, 1993 och
Palkommissionen, 1979). fn* och fn™ betecknar positiv respektive negativ mantelfriktion, np betecknar neutrala punk-
ten.

Neutrala punkten

| den neutrala punkten motsvarar palens férskjutning den omgivande jordens férskjutning, dvs den
relativa forskjutningen pale/jord ar lika med noll. Detta innebar att den negativa mantelfriktion som ut-
vecklas éver neutrala punkten 6vergar till positiv mantelfriktion, nar neutrala punkten passeras. Laget
av den neutrala punkten ar avgoérande for savél lasten i pdlen som palens sattning. For huvudsakligen
spetsburna palar kommer den neutrala punkten att befinna sig nara palens spets. Negativ mantelfrikt-
ion erhdlls harvid langs i stort sett hela palens langd. Ett sétt att bestamma den neutrala punktens
lage beskrivs i Canadian Foundation Engineering Manual (1985) samt Olsson och Holm (1993), se
Figur 5.21.

pdlhuvud Q Last/barformaga
]
- /
f /
/if*
neutrala /- m
punkten N
Ispets >
palspe R
Djup v

Figur 5.21 Bestamning av den neutrala punktens lage (Olsson och Holm, 1993)). fn" och fm" betecknar positiv respek-
tive negativ mantelfriktion.

Den neutrala punktens lage for en pale dar sattningar pagar eller forvantas uppsta i hela jordprofilen
kan bestammas av skarningspunkten mellan tva lastfordelningskurvor. En kurva ritas utgdende fran
palhuvudet och nedat. Det forsta lastvardet utgors av den permanenta lasten (verklig last, utan parti-
alkoefficienter) pa palhuvudet Q. Lasten 6kas sedan successivt med den negativa mantelfriktionen
(baserad pa verklig mantelfriktion/kohesion utan partialkoefficienter) langs palen. En annan lastfordel-
ningskurva ritas utgdende frn palens spets och uppat. Initialvardet for denna kurva ar palens spets-
barférmaga Rs. Initialvardet kan ocksa bestammas genom en iterativ berakning dar hansyn tas till
sambandet mellan palspetsens last och forskjutning. Lasten 6kas sedan med bidraget fran den posi-
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tiva mantelfriktionen (dven den ska baseras pa verklig mantelfriktion/kohesion utan partialkoefficien-
ter). Den neutrala punkten ar skarningspunkten mellan de bada lastférdelningskurvorna. Om den ne-
utrala punktens lage ar kant kan detta anvandas for berakning av palens sattning. Om man anvander
partialkoefficienter vid berdkning av neutrala punktens lage kommer denna inte att sammanfalla med
punkten dar den relativa forskjutningen mellan pale och omgivande jord &r lika med noll.

5.8.3.2 Sattningar

5.8.3.2.1 Allméant

Sattningar i omgivande jord ger p& grund av negativ mantelfriktion upphov till pahangslaster pa palar
inom de jordlager dar marken ror sig nerat relativt palen. Sattningsberakningar for palar utférs i princip
med samma metoder som tillampas for plattor vid ytlig grundlaggning. Det finns dock skillnader bero-
ende p& de speciella férhallanden palinstallationen ger upphov till. De geotekniska parametrar som
ligger till grund for dimensioneringen, och darmed ocks& bedémningen av sattningarna, bestams i falt
eller pa prover tagna fore installationen. Under installationen stérs jorden intill palarna. Denna stor-
ning beaktas dock normalt ej vid val av varde for de geotekniska parametrarna, se kapitel 7.

Kvarstdende spanningar i palarna efter installationen paverkar last-deformationsegenskaperna.

Vidare tillkommer effekter av att flera palar slas intill varandra och palgruppsverkan. Detta sammanta-
get leder till att sattningar for saval enskilda palar som for palgrupper i huvudsak berdknas med hjalp
av empiriska metoder.

Sattningar for palar kan berdknas med nagon av foljande fyra metoder:
o grafisk metod baserad pa neutrala punkten
¢ handberakningsmetod baserade pa empiriska samband
o elasticitetsteori
e avancerad numerisk berdkningsmetod.
Nedan behandlas grafisk metod med neutrala punkten 6versiktligt. Fér dvriga metoder, se kapitel 7.

5.8.3.2.2 Enskild pales sattning, grafisk metod baserad pa neutrala punkten

Om palarna paverkas av pahangslaster kan sattningen for en enskild pale beraknas med hjalp av den
s.k. neutrala punkten. Ovanfér neutrala punkten ror sig omgivande jord mer &n palen (marken ror sig
nedat relativt palen). Under neutrala punkten ar det tvartom palen som ror sig nedat relativt omgi-
vande jord.

Sattningen erhalls genom att en horisontell linje dras frn neutrala punkten s& att den korsar sétt-
ningsfordelningskurvan fér den omgivande jorden, jfr. Figur 5.22. Palhuvudets sattning &r summan av
jordens sattning under den neutrala punkten och palens hoptryckning pa grund av yttre last Q och pé-
hangslaster. Palspetsens sattning relativt omgivande jord framgar ocksa av figuren.
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Figur 5.22 Bestamning av pales sattning med hjalp av neutrala punkten (Canadian foundation engineering manual,
1985 samt Olsson och Holm, 1993).

Ett villkor for att den grafiska konstruktionen ska vara giltig ar att palspetsen forskjuts tillrackligt
mycket for att palens spetsbarformaga skall vara mobiliserad.

5.8.3.3 Pahangslaster pa enskild pale

Den negativa mantelfriktionen kan enligt svensk praxis beraknas med féljande samband:

fm=07-¢, i lera Ekvation 5-5
fm =020, i sand Ekvation 5-6
dar

c, = lerans odranerade skjuvhallifasthet, se kapitel 7.
o, = effektivt dverlagringstryck.

Om jordens skjuvhallfasthet forvantas 6ka vasentligt till foljd av ckat effektivtryck, beaktas detta ge-
nom att den odranerade skjuvhallfastheten ¢, antas 6ka med 20 % av dkningen av det vertikala 6ver-
lagringstrycket.

Tillvagagangssattet innebar att pahangslasten behandlas analogt med 6vriga laster som paverkar pa-
len. Lastens storlek berdknas enligt Ekvation 5-5 och Ekvation 5-6.

Idag finns flera berakningsmetoder for pahangslaster baserade pa elasticitetsteori eller plasticitetste-
ori. | princip ar det samma metoder som anvands for berakning av palars sattning, se kapitel 7.

5.8.3.4 Pahangslaster pa palgrupper

Normalt berdknas pahangslasten for en palgrupp pa grund av negativ mantelfriktion som summan av
de enskilda palarnas p&hangslaster.
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Effekten av den negativa mantelfriktionen kommer da ibland att Gverskattas. For en byggnad dar mar-
ken intill &r uppfylld, jfr. Figur 5.23, kommer belastningen fran fyliningen att spridas och fordelas med
djupet i jorden.

For en byggnad grundlagd p& palar innebar det att jorden vid byggnadens rand kommer att satta sig
mer an jorden under byggnadens mitt. Det kan ocksa innebéra att pdhangslasterna pa de inre palarna
blir lagre &n pa randpalarna.

fylining fylining

N

~—— Lastspridning

Figur 5.23 Utfyllnad intill en palgrundlagd byggnad och inverkan av lastspridning.

5.8.3.5 Minskning av pahangslaster

Atgarder for att minska p&héngslaster pa palar med bitumenstrykning redovisas i kapitel 8.

5.8.4 Cykliska laster (utmattning)

Konstruktioner som utsatts for lastvéxlingar av icke férsumbar storlek och omfattning ska dimension-
eras/kontrolleras for utmattning. Det géller exempelvis for broar (utsatta for mer eller mindre tunga
transporter), byggnader avsedda for underhall och/eller tillfallig forvaring av tunga fordon/maskiner
(exempelvis, bussdepaer, lokstallar mm) och hdga konstruktioner (utsatta for vind). Dimensionering
med hé&nsyn till utmattning beskrivs i kapitel 6.

Prefabricerade betongpalar kan erhélla skador pa grund av hydraulisk utmattning vid installation av
palar. Beskrivning av fenomenet gors i kapitel 3 och 6. Installationen har en negativ paverkan pa pa-
lars konstruktiva barformaga (galler framfor allt for slagna palar), se avsnitt 5.9 och kapitel 6.

5.8.5 Transversella laster och lasteffekter

Avsnittet kompletteras i kommande utgavor av Palhandboken. Till dess hanvisas till Palkommission-
ens rapport 101 (Palkommissionen, 2006).

| kapitel 6 redovisas en analytisk metod for berakning av palar belastade med axiallast och transvers-
allast enligt Figur 5.18.
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5.9 INSTALLATIONENS INVERKAN PA PALMATERIAL OCH JORDMATERIAL
5.9.1 Allmant om pakanningar | padlmaterialet under installationsskedet

Palar ska dimensioneras fér de spanningar som uppkommer under installationen. Palar som trycks
ned eller borras med sankhammarborrning utsétts inte for ndgra stora belastningar. Storst spanningar
utsatts palar som installeras genom slagning. Spanningarna orsakas av bade tryck- och dragkrafter.
Spanningarnas storlek ar bl.a. beroende av:

e slagningens utférande (t.ex. fallhdjd)
o forhdllandet pale-slagningsutrustning (t.ex. dynamisk impedans)
o jordlagerfoljd pa palningsplatsen.

Nar hejaren traffar palhuvudet uppkommer en tryckspanning i palen. Spanningen ar beroende av he-
jarens anslagshastighet, material och dimension hos péale och hejare samt av slagdynans material
och utformning. Denna spanning kallas initialspanning.

Initialspanningen utbreder sig i palen som en vadg. Om motstandet mot neddrivning &r stort vid pal-
spetsen kommer en tryckvag att reflekteras som Gverlagrar den nedatgdende vagen. Man kan pa
detta satt fa en hogre spanning i palen an den spanning som hejaren alstrar.

Den uppatgaende tryckvagen traffar hejaren och forskjuter denna uppat. Hejaren far alltsa en uppét-
gaende rorelse. Pa grund av tyngdaccelerationen hejdas hejarens rorelse och hejaren faller tilloaka
och traffar ater palen. Detta kan horas pa arbetsplatsen och brukar kallas hejarstuds. Nar hejarstuds
uppkommer ar alltsa jordmotstandet stérre &n den initialkraft som hejaren alstrar.

Om motstandet daremot ar lagt vid palspetsen (som i lera) uppkommer en dragvag som fortplantar
sig uppat i palen. Nar denna dragvag kommer upp till hejaren drar den bort palen fran slagdynan och
hejaren. Dyna och hejare faller sedan ater ned pa palen. Detta ger upphov till ett klapprande ljud. Nar
detta ljud hors ar dragkraften sa stor att den drar med sig palen. Fér att minska dragkraften (och ta
bort det klapprande ljudet) maste fallhgjden minskas. Amplituden for den uppatgéende dragvagen ar
beroende av den nedatgdende tryckvagens amplitud.

Nedatgaende och uppatgdende stotvagor och vagoverlagringar kan ge upphov till skadliga span-
ningar i palen. | betongpalar kan skadliga dragspanningar uppkomma. Skadliga tryckspanningar kan
uppkomma i saval stal- som betongpalar. Skarvar mellan palelement maste ocksa klara de drag- och
tryckspanningar som uppkommer vid slagningen. Vid slagning av betongpalar i 16s jord ska fallhéjden
hallas lag (10-20 cm) for att minska risken for skadliga dragspanningar i palen. Ett fenomen som kan
uppsta vid slagning av betongpalar genom fritt vatten eller jord med hdg vattengenomslapplighet ar
vattensprangning. Vatten sugs in i sprickor i betongen nar palen ar utsatt for dragspanningar och
pressas sedan ut med hog hastighet nér sprickan trycks ihop vid nasta slag. Se mer om vatten-
spréangning i kapitel 3 och 6.

Om en péle maste slds med manga slag for att na erforderlig barférmaga kan palmaterialet utmattas.

Palen fungerar da ej som ett fullvardigt konstruktionselement dven om barférméagan i jord ar tillracklig.
Betongpalar och stalpalar inklusive skarvar I6per risk for utmattningsskador vid stort slagantal. Se vi-

dare i kapitel 6.

Det finns hjalpmedel i form av datorprogram som kan simulera palslagning och ge uppgifter om de
spanningar som uppkommer vid slagningen, se mer om detta i kapitel 3 och 7. Resultatet av datorsi-
mulering kan kontrolleras pa palplatsen med hjalp av stétvagsmatning och analys av dessa mat-
ningar.
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Maximala tryckspanningar i betongpalar under drivning ska inte dverskrida 80 % av betongens tryck-
hallfasthet (karakteristiskt varde). Om tryckspanningarna évervakas under drivningen kan maximala
tryckspanningar pa 90% av tryckhallfastheten accepteras. Dragkraften under drivning (och stoppslag-
ning) ska begransas s att spanningen i armeringsstal och forankringsjarn i eventuella skarvar) inte
dverskrider 90% av armeringsstalets nominella strackgrans se SS-EN 12699:2015 (SIS, 2015), av-
snitt 7.6.2.

For stalpalar ska maximala tryckspanningar vid slagning begransas till 90 % av stalets nominella
strackgrans. Om tryckspanningarna 6vervakas under slagningen kan tryckspanningar pa upp till 110
% av stalets strackgrans accepteras under stoppslagning och matslag, se SS-EN 12699:2015, avsnitt
7.6.3 (SIS, 2015).

5.9.2 Installationens paverkan pa palmaterial

Hantering och installation (framférallt slagning) av palar har en negativ paverkan pa dess konstruktiva
barférmaga. Enligt SS-EN 1997-1:2005 (SIS, 2005), 7.4.2 ska detta beaktas och galler i saval brott-
som bruksgranstillstand samt for palens alla ingdende delar, dvs. palelement, palskarvar och bergsko.

For slagna palar galler att de upprepade och stora lasteffekter som en pale kan utsattas for under
slagningen, vid drivning och stoppslagning, kan innebara en viss utmattning/halifasthetsnedséttning
av palmaterialet. Denna effekt maste beaktas vid bestamning av den konstruktiva barférmagan for
den installerade palen.

For betong har konstaterats en hallfasthetsnedsattning till f6ljd av lastvaxlingar under slagningen.
Denna tycks vara beroende av den s.k. delskadan, som uppkommer till f6ljd av dessa lastvaxlingar.

For stal galler enligt gangse teori att en delskada inte innebar nagon hallfasthetsreduktion for icke ut-
mattande last.

Nedsattningen av materialegenskaperna ar olika for olika material och kan skilja sig at for egenskap-
erna tryckhallfasthet, draghallfasthet och elasticitetsmodul. Beroende av reflexionsforhallandena vid
spetsen kan reduktionsfaktorn vara olika for olika delar av en pale. Reduktionsfaktorn kan ocksa vara
olika for olika delar av en pale beroende pa radande jord- och bergférhallanden, som sten och block i
jorden, varierande jordlagerfoljd och lutande bergyta.

Installationens inverkan pa materialegenskaperna ska beaktas. Detta galler i s&val brott- som
bruksgranstillstdnd och en pales alla delar, dvs. palelement, palskarvar och bergsko.

Installationens verkliga inverkan pa pales materialegenskaper ar svar att bestamma och till stora delar
okénd. Bestamningen ar osaker och resultaten beroende av en mangd faktorer. | kapitel 6 beskrivs en
metod som ska tillampas om inte annat pavisas vara riktigare.

5.9.3 Installationens inverkan pa omgivande jordmaterial
5.9.3.1 Kohesionsjord

Vid pélslagning i lera, liksom ofta vid lerpropptagning (géaller aven vid anvandning av augerskruv), re-
duceras lerans odranerade skjuvhallifasthet i en zon narmast palen respektive lerpropproret.

Efter slagningen rekonsoliderar leran runt palen. Det kan forutsattas att leran efter slagningen atertar
sin ursprungliga héllfasthet, om den &r normalkonsoliderad. Ar leran dverkonsoliderad kan antas att
den efter rekonsolideringen blir normalkonsoliderad.

Detaljer avseende hallfasthetsaterhamtning redovisas i kapitel 7.
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Lerpropptagningens inverkan

Vid lerpropptagning med tvarsnittsyta, som inte éverstiger palens, och dar den borttagna lervolymen
understiger palens volym, kan antas att palen pa hela sin mantelyta ar sidostottad av lera. Vid mark-
forhallanden, dar fastare lera Gverlagrar l6sare, bor antas att den losa leran kan komma att fylla ett
eventuellt utrymme runt palen i den fastare leran.

5.9.3.2 Friktionsjord

Nar palar sl&s med relativt litet inbordes avstand i sand med 16s till rnedelfast lagring, kommer jorden
runt och mellan palarna att packas. Experimentellt har visats att den totala mantelbarférmagan hos en
pale i sand kan 6ka med en faktor tva eller mer pa grund av efterféljande slagning av narliggande pa-
lar, se kapitel 7. Den motsatta effekten kan dock ocksa forekomma i fasta jordarter. Detta beror pa att
nya palar som slas intill redan slagna palar reducerar jordens lagringstathet.

En utforligare beskrivning om installationens inverkan pd omgivande kohesionsjord och friktionsjord
redovisas i kapitel 7.
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5.10 BESTANDIGHET

For barande konstruktioner ska materialen vara bestandiga eller skyddas och underhéllas s att krav i
brottgrans- och bruksgranstillstdnd uppfylls. Nar det galler pdlar maste materialen vara bestandiga da
underhallsatgarder ar svara att genomfora for en installerad pale. En utforlig beskrivning av hur be-
standighet ska beaktas vid dimensionering av palar redovisas i kapitel 3.
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