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Denna rapport ar upprattad pa uppdrag av IEG (Implementeringskommissionen for Europa-
standarder inom Geoteknik). IEG ar en ideell férening som verkar under Kungl. Ingenjérsve-
tenskapsakademin. Foreningen har till uppgift att initiera, samordna, genomféra och redovisa
arbete som kravs for att kunna implementera Europastandarder inom Geoteknikomradet i
Sverige.

Rapporten utgor ett tillampningsdokument som &r tankt att vagleda anvandaren vid dimen-
sionering av palar i enlighet med SS-EN 1997-1 som ar den svenska versionen av Eurokod
7, dvs inklusive den svenska nationella bilagan. Dokumentet kan anvandas tillsammans med
aktuella europastandarder och Trafikverkets foreskrifter TRVFS 2011:12 respektive

och Boverkets foreskrifter BFS 2015:6 (Boverket och Banverket) som bestammer de
nationella valen till eurokoderna.

Tillampningsdokumentet beskriver resultatet av arbetet utfért i fas 1, fas 2 och fas 3 for
amnesomradet palgrundlaggning. | IEG rapport fas 1 har skillnader mellan Europastandar-
den och svensk praxis identifierats och konsekvenserna av dessa beskrivits. | IEG rapport
fas 2 (referens [11]) redovisas dimensioneringsgang och konsekvensanalyser. Rapporten
utgor ocksa underlag till den svenska nationella bilagan

Bjorn Nyblad (ELU konsult) har aktivt deltagit i utformandet och redigeringen av
dimensioneringsexemplen som redovisas i bilagor till rapporten. | samband med revideringen
har Razvan Ignat, (Skanska Teknik) dessutom medverkat vid utformning av metodiken for
val av omrékningsfaktorn n.

Rapporten har granskats av Christer Hermansson (Europile) och Lovisa Moritz (Trafikverket).
En beredningsgrupp for projektet har tillsatts som férutom granskarna har bestatt av Gunilla
Franzén (VTI). Synpunkter har aven erhdllits fran beredningsgruppen, Gunnar Holmberg och
Razvan Ignat, (bada Skanska Teknik), Per-Evert Bengtsson (SGI) samt Claes Alén
(Chalmers). Den reviderade upplagan har granskats av Bo Berggren, (SGI) och Magnus
Karlsson (Trafikverket). Forfattaren vill tacka for alla vardefulla synpunkter.

Svenska Geotekniska Foreningen, SGF, har sedan den 1 juni 2011 tagit 6ver férvaltningen
av IEG:s dokument. Under 2015/2016 har en mindre revidering genomforts, bl.a. for att
samordna spraket i samtliga Tillampningsdokument och korrigera felaktigheter som noterats.
Revideringen har gjorts utifrdn underlag framtaget av Peter Alheid, Hercules, Hakan
Karlsson, Skanska Teknik och Gary Axelsson, ELU konsult

Stockholm 2008-10-01,
reviderad 2010-09-27 och 2016-04-20

Gary Axelsson, ELU Konsult
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Syftet med detta tillampningsdokument ar ge geotekniker och konstruktérer ett hjalpmedel
vid dimensionering av palgrundlaggning enligt SS-EN 1997-1 med tillhérande svensk
nationell bilaga. Dokumentet behandlar dimensionering av palar avseende geoteknisk
barformaga och konstruktiv barférmaga i granstillstanden GEO respektive STR.

Enligt SS-EN 1997-1 kan en dimensionering i brottgranstillstand utféras genom anvandning

av ett av tre dimensioneringssatt. For palgrundlaggning géller enligt den svenska nationella

bilagan daremot foljande:

— Vid dimensionering genom berakning eller provbelastning i granstillstdndet GEO ska
dimensioneringssatt 2 (DA2) anvandas.

— Vid dimensionering av en geokonstruktions konstruktiva barférmaga i granstillstandet
STR ska dimensioneringssétt 3 (DA3) anvandas.

Dimensionering genom berakning av geoteknisk barformaga (GEO) i brottgranstillstand

omfattar bl a féljande;

— Enskild pales barforméaga for tryckbelastning; spets- och mantelmotstand

— Enskild pales barféormaga for dragbelastning; mantelmotstand

— Enskild pales barférméaga for transversalbelastning

— Palgruppens barformaga med hansyn till eventuell gruppverkan av t ex packning och
blockbrott?.

Dimensionering genom berakning av konstruktiv barférmaga (STR) i brottgranstillstand
omfattar bl a foljande:

— Pale utsatt for axiell belastning, tryck och drag

— Pale utsatt for transversallast och bojande moment

— Pale utsatt for dynamisk last eller utmattningslast

Dimensioneringen omfattar aven paldetaljer sdsom skarvar och spets.

Dimensionering av palgrundlaggning genom berékning (GEO) pa basis av geotekniska
undersokningsresultat far enligt SS-EN 1997-1 utforas enligt tva tillvagagangssatt:

— Modellpaleanalogi

— Kompletterande tillvagagangssatt

Dimensionering ska i forsta hand nar sa ar majligt utforas enligt modellpaleanalogin.

Partialkoefficienterna for palar i SS-EN 1997-1, Tabell A.6 samt A.7 och A.8, uppsattning R2
har justerats upp med 0,1-0,15 i underlaget till den svenska nationella bilagan, TRVFS
2011:12. De nagot hogre vardena for gravpalar och CFA-palar jamfort med slagna palar
motiveras av storre osakerhet vid tillverkning och installation for insitu-tillverkade palar.

| SS-EN 1997-1 anges att vald berakningsmodell ska vara tillforlitlig eller ge fel pa sakra
sidan. | tillampningsdokumentet redovisas modellosakerheter for olika berakningsmodeller
och olika provbelastningsmetoder for friktionspalar, kohesionspalar respektive spetsbarande
palar. Modellosékerheterna forutsatter att valbeprovade och véletablerade
berakningsmetoder och utvarderingsmetodik anvands vid dimensioneringen. Dessa véarden
ar endast radgivande. | detta tillampningsdokument ges aven information avseende
utforande, kontroll, uppféljning och dokumentation av palgrundlaggning.

1 Blockbrott motsvarar brott hos palgruppen bestdende av palar inklusive innesluten jord, se SS-EN 1997-1,
paragraf 7.6.2.1
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The main purpose of this document is to provide guidance to geotechnical and structural
engineers in the design of pile foundations in accordance with Eurocode 7 including the
Swedish national annex.

The design guide is primarily focused on geotechnical design and structural design in the
limit states GEO and STR respectively.

According to SS-EN 1997-1, the design approaches DAZ2 is to be used in the limit state GEO
and DA3 is to be used in the limit state STR. Furthermore, design in DA2 is primarily to be
undertaken in accordance with the model pile procedure.

The design guide gives recommendations for model factors with regard to various design
methods and testing methods.

The design guide also provides information regarding pile installation, documentation, quality
assurance and supervision.
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Syftet med detta tillampningsdokument ar att ge geotekniker och konstruktorer ett hjalpmedel
vid dimensionering av palgrundlaggning enligt SS-EN 1997-1. Prefixet "SS” anger att
handlingen ar svensk standard. Transportstyrelsen? respektive Boverket® anger i sina
foreskrifter (nationell bilaga) de nationella valen. Tillampningsdokumentet behandlar
dimensionering av palar avseende geoteknisk barformaga och konstruktiv barférmaga i
granstillstdnden GEO respektive STR.

Foéljande normer, med tillhérande nationell bilaga (med prefix SS-), ska anvandas i

forekommande fall vid dimensionering av palar i GEO, UPL och STR:

— SS-EN 1997-1 (Eurocode 7, Dimensionering av geokonstruktioner)

— SS-EN 1990 (Eurocode 0, Grundlaggande dimensioneringsregler for barande
konstruktioner)

— SS-EN 1991 (Eurocode 1; Laster pa barverk)

— SS-EN 1992, SS-EN 1993, SS-EN 1994 och SS-EN 1995 (Eurocode 2 till 5,
dimensionering av konstruktioner med material sdsom, betong, stal, kompositmaterial
och tra).

Fdéljande utférandestandarder ar aktuella vid installation och tillverkning av palar:
Mikropalar, SS-EN 14199.

Gravpalar, SS-EN 1536.

Massundantrangande palar, SS-EN 12699.

Stalspontvaggar, SS-EN 12063.

Foljande tillverkningsstandarder galler for betongpalar:
— Fortilliverkade betongpalar, SS-EN 12794,
— Betong-del 1, fodringar, egenskaper, tillverkning och éverensstammelse, SS-EN 206-1.

Dessutom forekommer tva stycken standarder som behandlar sékerhetsfragor vid
palningsarbeten:

— Palningsutrustning — sakerhetsforeskrifter, SS-EN 996

— Borrningsutrustning — sakerhet, SS-EN 791.

FoOr 6vriga normer och standarder som kan vara aktuella se normativa hanvisningar i SS-EN
1997-1, avsnitt 1.2, samt i ovanstaende tillverknings- och utférandestandarder.

2 TRVFS 2011:12 [19]
3 BFS 2015:6 [18]
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Forklaringar av symboler redovisas i dokumentet i direkt anslutning till dar de anvands.
Forklaringar finns &ven i SS-EN 1997-1.

| Tabell 2.1 redovisas forklaring och kommentarer till ndgra tekniska palningstermer som bor
fortydligas tillsammans med dess engelska motsvarighet.

Tabell 2.1 Engelsk-Svensk teknisk ordlista for palar,

ENG SVE Kommentar

Working pile Produktionspale Pale som avses anvandas i
konstruktionen

Trial pile Provpale

Test pile Provbelastad pale

Pile base, pile toe Palspets

Pile top Palhuvud

Structural design

Konstruktiv dimensionering

Tidigare begrepp ar
Lastkapacitet

Friction piles

Mantelburna palar

Den engelska termen avser
bade kohesionspalar och
friktionspalar

Wave equation analysis

Datorbaserad
slagningssimulering (WEAP-
analys)

Bade WEAP-analys och
CAPWAP baseras pa
stotvagsanalys

Signal matching

CAPWAP-analys

Datoranalys av
stotvagskurvor genom signal
matchning

Settlement reducing piles

Sattningsreducerande palar

Palar som i samverkan med
grundplattan ar avsedda att
reducera sattningar (sk

samverkansgrundlaggning).

Driving resistance

Nedslagningsmotstand

Antal slag per langdenhet

Ground

Mark

Avser bade berg och jord

Driven piles

Neddrivna palar

Avser palar som slas,
vibrerats, tryckts eller
skruvas ned i jorden.

Pile driving test

Provpalning

Har avses bl a matning av
antal slag under neddrivning
samt stoppsjunkning.

Re-driving

Efterslagning eller
Kontrollslagning

| Eurokod 7 gors ingen at-
skillnad mellan efterslagning
och kontrollslagning

Rock socket

Borrad paldel i berg

Avser palar nedborrade i
berg.
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3.1 Falt- och laboratorieundersdkningar

Som underlag for dimensionering av palar i granstillstdndet GEO bor foljande geotekniska
information finnas som underlag vid dimensionering i geoteknisk kategori 2 och 3:

- Jordens hallfasthet (skjuvhallfasthet c,, friktionsvinkel, spetstryck qc)

— Lagringstéathet hos friktionsjord

— Densitet (tunghet)

— Sattningsegenskaper hos lera (kompressionsmodul, férkonsolideringstryck)

— Grundvattenniva

| vissa fall kan aven féljande information vara vardefull:
— Deformationsmodul (E-modul, skjuvmodul)
— Sensitivitet och flytgrans hos lera

Som underlag for dimensionering av pdlar i granstillstandet STR (konstruktiv barformaga) bor

féljande geotekniska information finnas:

— Omgivande jords motstand mot utbojning vid axiell belastning eller transversal belastning
baseras ofta pa sonderingsmotstand, exempelvis CPT, eller pa odranerad
skjuvhallfasthet.

— Vissa kemiska och fysikaliska parametrar i jord for att bedéma bestandighet hos
palmaterial. Gransvarden for bestamning av exponeringsklass for betongpalar i jord
anges i SS-EN 206-1.

3.2 Fran matdata till dimensionerande varde

Dimensionering av palar i granstillstdndet GEO ska utforas enligt dimensioneringssatt DA2.
Karakteristiskt varde (avseende den aktuella geokonstruktionen) bor i forsta hand
bestammas med den sk Modellpaleanalogin. Det karakteristiska vardet bestams baserat pa
medelvardet fran provbelastningar eller fran jordparametrar som sedan divideras med en
korrelationsfaktor & som beror av antalet utférda provningar samt eventuellt &ven en
modellfaktor yrs SOm tar hansyn till osdkerhet i berdkningsmodellen.

Nar modellpalenalogin av olika skal inte ar lamplig att anvanda far det karakteristiska vardet
pa geotekniska barformagan bestammas direkt, utan anvandning av korrelations-
koefficienter. Det karakteristiska vardet ska i sadana fall motsvara ett medelvarde (vald
genom forsiktig vardering, dar hansyn tas till osakerhet enligt SS-EN 1997-1, 2.4.5.2). Detta
angreppssatt benamns Kompletterande tillvagagangssatt och beskrivs i SS-EN 1997-1,
avsnitt 7.6.2.3(8). Kompletterande tillvagagangssatt kommer att krava att partial-
koefficienterna pa barférmagesidan (y: ys, yo) maste korrigeras med en kompletterande (extra)
modellfaktor, yrd,e.

Dimensionering av palelement i granstillstandet STR (konstruktiv barformaga) ska utféras
med dimensionerande jordmaterialvdrden bestdmda enligt dimensioneringssatt DA3. 1 TD
Grunder [9] ges en utforlig beskrivning hur dimensionerande jordmaterialvarden berdknas for
den aktuella geokonstruktionen.

Informationen ska dokumenteras i en markteknisk undersékningsrapport (MUR), se TD
Dokumenthantering [10].
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3.3 Ovrigt underlag

Ovrigt underlag som kan vara vardefullt vid projektering av en palgrundlaggning ar omradets
geologiska bildningssatt och bergrundens bergart. Detta kan erhallas fran geologiska
kartblad (SGU). Overgripande bedémningar av geologiskt bildningssatt kan dven tolkas fran
geofysiska undersokningar eller genom flygbildtolkning. Informationen ska dokumenteras i
en markteknisk undersoékningsrapport (MUR), se TD Dokumenthantering [10].

Inventering av utford palning i naromradet (palprotokoll, provbelastningsrapporter o dyl) eller
fran liknande paltyp vid liknande geotekniska forutsattningar ger oftast ett utmarkt underlag
for bedomning av palbarhet och drivbarhet hos palar.

4.1 Dimensioneringsforutsattningar

4.1.1 Geoteknisk kategori
Val av geoteknisk kategori, GK, bestadms enligt SS-EN 1997-1, kapitel 2.1.

Till GK1 eller GK2 hanfors palgrundlaggning som utférs med valbeprovade och accepterade
metoder for de aktuella geotekniska forhallandena. GK2 ar den normala kategori som galler
om inte den geotekniska situationen bedéms vara "latt” eller "svar”. Valet av GK styr
omfattningen av nédvandiga undersdkningar, berakningar, kontroller etc.

For GK2 kravs en verifiering av barféormagan med exempelvis berakningar och/eller
provbelastning samt geotekniskt underlag i form av minst rutinundersockningar pa
laboratorium. | GK3 ska en oberoende granskare normalt tillséattas. Aven i GK2 kan med
fordel en oberoende granskare anvandas. | TD Grunder [9] ges en utforligare beskrivning av
vilka krav som galler for olika geotekniska kategorier samt vilka uppgifter en oberoende
granskare har.

Exempel pa palgrundlaggning i GK1:

- Plintar (gravpalar) grundlagda direkt pa "friskt” berg ovanfor grundvattenytan.

— Konventionella slagna spetsbarande palar med Iag relativ last med hansyn till bade
palens konstruktiva barférmaga och spetstryck. Stoppslagningen ska utféras med
valbeprévad metod och utrustning for vilken det finns schablonmassiga
stoppslagningskriterier.

— Risken for skred, ras eller markrorelser i omgivningen ska vara férsumbar.

Exempel pa palgrundlaggning i GK3:
Dar det finns en stor risk for att markrorelser och totalstabilitetsforhallanden paverkar
omgivningen med allvarliga konsekvenser som féljd.

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

— Anvandning av in-situ tillverkade paltyper, t ex gravpalar och CFA-palar i oprovade
markférhallanden.

— PAlar utsatta for exceptionella lastfoérhallanden med t ex stor andel draglast (i férhallande
till mantelbarformagan) eller dynamisk last.

For palgrundlaggning i GK2 och GK3 far beta-metoden tillampas (sannolikhetsteoretisk
berakning enligt se SS-EN 1990, bilaga C).
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4.1.2 Sadkerhetsklass

Val av sakerhetsklass for en byggnadsdel ska géras enligt de évergripande riktlinjer som
anges i BFS 2015:6[18] eller TRVFS 2011:12 [19]. Nedan anges forslag pa indelning av
palgrundlaggning (STR och GEO) i sékerhetsklasser.

Palgrundlaggning far hanforas till sakerhetsklass 1 (SK1) nar stora deformationer inte kan
orsaka kollaps utan endast obrukbarhet av ovanforliggande konstruktion eller nar personer
endast i undantagsfall vistas i och i narheten av konstruktionen.

Exempel pa palgrundlaggning i SK1:
— Spets- eller mantelburna palar i friktionsjord dar deformationer vid brott beraknas bli sma
(deformationshardnande egenskaper).

Palgrundlaggning ska hanforas till sékerhetsklass 3 (SK3) nar stora deformationer kan
orsaka omedelbar kollaps av ovanforliggande konstruktion. Dessutom ska manga personer
vistas i och i narheten av konstruktionen.

Exempel pa palgrundlaggning dar SK3 kan vara aktuell:

— Mantelburna palar i sensitiv lera eller annan jord med deformationsmjuknande
egenskaper (sprott brott).

— Palar dar bojknackning ar dimensionerande (STR) och dar en del av palen saknar
sidomotstand, t ex i luft eller vatten.

— Palgrundlaggning som befaras kunna bli utsatt for betydande draglast eller cykliskt last.

— Palar dar konsekvensen av brott hos en enstaka pale kan medfora kollaps hos
ovanférliggande konstruktion

Palgrundlaggning som inte kan hanforas till sékerhetsklass 1 eller 3 ska hanforas till
sékerhetsklass 2.

4.1.3 Laster och lasteffekter i brottgranstillstand

Berakning av lasteffekt

Dimensionerande lasteffekt for granstillstanden GEO och STR bestams som det hdgsta
vardet av SS-EN1990, ekvation 6.10a och 6.10b:

Ekvation 6.10a:

Eg=> (vGjGkj) * 7P P+ 701 Vo1 A1+ D, (rqi Vo, %)

j>1 i>1 (4.1)
Ekvation 6.10b:
Ed :JZ; (68 Ve Gk,j )+ 7pP + 7Q,1Qk,1 + ;(7Q,i Woi Qi ) (4.2)
dar
£ Reduktionsfaktor =0,89 for ogynnsamma permanenta laster (nationellt val
enligt BFS 2015:6respektive TRVFS 2011:12).
Yo, Faktor foér kombinationsvarde fér variabel last. Nationella val enligt BFS

2015:6eller TRVFS 2011:12.
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YGis YQi, YP Partialkoefficient for sakerhet eller brukbarhet som beaktar sannolikhet av
ogynnsamma avvikelser hos lastvarden samt modellosékerhet och
variationer i tvarsnittsmatt. Partialkoefficienterna for sakerhet ar
sammansatta koefficienter av tva ingaende parametrar av vilken en ar
beroende av sakerhetsklassen och den andra aterfinns i BFS 2015:6eller
TRVFS 2011:12.

Gk, Karakteristiskt varde for en permanent last.
Q«i Karakteristiskt varde for en variabel last.
P Relevant representativt varde for spannkraft,

"+" | ovanstaende ekvationer innebar att lasterna ska kombineras.

Forenklat kan dessa ekvationer uttryckas pa féljande satt (med en variabel last):

Ekvation 6.10a: E, =y, 135G, +74 -15-¥, - Qyy (4.3)
Ekvation 6.10b:  E; =y,-0.89-1,35-Gy;,,, + 74 - 1,5-Qy, (4.4)
Se TD Grunder [9] for mer information om berékning av lasteffekt.

Geoteknisk lasteffekt (STR)

Som komplement till ekvation 6.10a och 6.10b ovan ska ekvation 6.10 enligt SS-EN1990
anvandas for geoteknisk last i DA 3. Har redovisad den i férenklad form med en variabel last
med uppséattning som redovisas i TRVFS 2011:12 och i BFS 2015:6:

Ekvation 6.10:  E; =y, -11-Gy, +74-14-Qy, (4.5)
dar )
G sup Ovre karakteristiskt varde for en permanent last ("sup”=superior).

| figur 4.1 redovisas en jamforelse mellan lasteffekter berédknat med ekvation 6.10a, 6.10b
samt ekvation 6.10 for olika andel variabel last. Jamforelsen ar gjord i sakerhetsklass 1.

112'2 6.10a — — -
.1.2 - Mo = _1:9_-.,__/._-:;;_;?,,—
1.1 "’5::, <~ /6711()‘)// o =
1.05 R o)
'_,;4 1 /// <~ _ ] ~§~--_’<§/-~ =
E 0.95 _—=<__ \ Rk —0.7‘~
oy 0.9 L — S i . -
0.85 = ~\\‘y’0 to
0.8 2 \5
0.75 \\\‘\\
0.7 L :
0.65 ~ =
0.6

0 005 01 015 0.2 025 0.3 0.35 04 045 05 055 06 065 0.7 075 0.8 0.85 09 095 1
Andel variabel last [ Q, / E; ]

Figur 4.1 Jamforelse mellan laster i séakerhetsklass 1 pa palar enligt SS-EN 1990;
ekvation 6.10a och 6.10 b for GEO i DA2 och for STR i DA3, samt
ekvation 6.10 for geolast i DA3.
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Partialkoefficienter for sdkerhetsklass

Enligt TRVFS 2011:12 och i BFS 2015:6:10 skall sakerhetsklassen beaktas vid
dimensionering i brottgranstillstand. Partialkoefficienten for séakerhetsklass har foljande
varden:

SK1: y4=0,83
SK2: y4=0,91
SK3: y4=1,0

Exceptionell last (olyckslast) och seismisk last

For exceptionell last (olyckslast) i brottgranstillstand galler ekvation 6.11b i SS-EN 1990.
Nagon reduktionsfaktor & for permanent last eller partialkoefficienter yg,, va., ye for last
anvands inte. For seismisk last galler daremot ekvation 6.12b.

Last orsakad av negativ mantelfriktion (pahangslast)

Allmant

Enligt SS-EN 1997-1, avsnitt 7.3.3.2, ska pahangslaster pa grund av sattningar relativt palen,
dvs negativ mantelfriktion, raknas som en yttre last. Denna last behdver normalt inte
kombineras med tillfalliga laster. Vidare ska dess varde vara det hdgsta som kan genereras
genom sattningar relativt palen.

Den valda berakningsmodellen for negativ mantelfriktion kan eventuellt behdva korrigeras
med en modellfaktor for att erhalla tillracklig sakerhet.

Pahangslast i granstillstdndet GEO

Berakning av pahangslast (negativ mantelfriktion) med dimensioneringssatt 2 (DA2) for
granstillstdndet GEO bor baseras pa valt varde* Om en forenklad berakning utfors
appliceras den beraknade pahangslasten pa lastsidan. Eftersom pahangslaster och tillfalliga
laster normalt inte behéver kombineras blir ekvation 6.10a styrande.

Pahangslast i granstillstdndet STR
Pahangslast som beraknas med avseende pa friktionsvinkel eller odranerad skjuvhallfasthet
for granstillstandet STR (dimensioneringssatt 3) bor baseras pa karakteristiskt varde for

den aktuella geokonstruktionen, dvs X, /77, enligt ekvation 4.15 (hdgt varde ogynnsamt).

Pahangslasten kan betraktas som en geolast dar dimensionerande lasteffekt beréknas enligt
ekvation 6.10 (ekvation 4.5 ovan). Denna ska sedan kombineras med konstruktionslasten
enligt ekvation 6.10a alternativt ekvation 6.10b. | normala fall blir ekvation 6.10a styrande
eftersom tillféalliga laster vanligtvis inte beh6ver medréknas.

Samverkansanalys

Ovanstaende forfarande ar inte lamplig om en noggrann samverkansanalys utfors med
bestamning av det neutrala lagrets lage. | detta fall bor analysen baseras pa harledda
varden. Samverkansanalys ar lamplig att utfora nar en betydande del av barférméagan
hanfdrs till manteln (dar positiv och negativ mantelfriktion upptrader i samma jordlager) eller
dar sattningen relativt palen kan forvantas bli liten.

4 Om berakningsmodell enligt Palkommissionens rapport 100 anvands bor dven neg
mantefriktion beraknas med okorrigerat varde pa cu se vidare Palkommissionens rapport
100, supplement 1. Valt varde ska baseras pa medelvardet, med hansyn till empiri,
undersékningarnas relevans och dar felaktiga matvarden exkluderats. For definition se TD Grunder.
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| granstillstandet STR bor daremot pahangslasten beréaknas som en yttre last enligt ovan,
efter det att neutrala lagrets lage bestamts.

4.1.4 Laster och lasteffekter i bruksgranstillstand

| bruksgranstillstdnd beraknas dimensionerande lasteffekt enligt foljande ekvationer:

Konstruktionslaster och geotekniska laster, ogynnsamma laster:

Ey =Gy aup TWo1 Qua ¥, Qui (4.6)
Konstruktionslaster och geotekniska laster, gynnsamma laster:

Eq = ij,inf 4.7)
dar

Guginf Undre karakteristiskt varde for en permanent last ("inf"=inferior).
Varaktighetskoefficienterna, yo 1, o, aterfinns i BFS 2015:6 och TRVFS 2011:12.

Ovriga granstillstdnd samt ytterligare detaljer aterfinns i "SS-EN 1990: Grundlaggande
dimensioneringsregler fér barverk”, kapitel 4 och nationell bilaga; BFS 2015:6samt TRVFS
2011:12.

Notera att for betongpalar (och stalpalar med betongfylining) beraknas kanttryckpakanning
och sprickvidder i SLS. Pahangslasterna beraknas i detta fall p4 samma satt som vid STR,
men kombineras med lasteffekten enligt ekvation 6.16b (kvasipermanent lastkombination).

4.2 Dimensionering i brottgranstillstand (GEO)

4.2.1 Dimensionering genom berakning

Dimensioneringssatt

Enligt avsnitt 2.4.7.3.4 i EN 1997-1 ska en dimensionering i brottgranstillstand géras genom
anvandning av ett av tre dimensioneringssatt. For dimensionering av palgrundlaggning
genom berékning eller provbelastning i granstillstdndet GEO, enligt SS-EN 1997-1 (samt
BFS 2013:10 respektive TRVFS 2011:12 ), ska dimensioneringssatt 2 (DA2) anvandas.

Dimensionering genom berékning av geoteknisk barformaga (GEO) i brottgranstillstand

omfattar bl a foljande;

— Enskild pales barforméaga vid tryckbelastning; spets- och mantelmotstand

— Enskild pales barformaga vid dragbelastning; mantelmotstand

— Enskild pales barformaga vid transversalbelastning

— Palgruppens barformaga med hansyn till eventuell gruppverkan av t ex packning och
blockbrott.

Vid dimensionering kan hansyn behéva tas till tidsberoende férandringar av barférmagan, pa
grund av konsolidering i kohesionsjord, barformagetillvaxt i friktionsjord, eller reduktion av
barformaga vid upprepad dynamisk last eller férhojda portryck.

Modellpaleanalogi respektive Kompletterande tillvagagangssatt
Dimensionering av palgrundlaggning genom berékning (GEO) pa basis av geotekniska
undersokningsresultat kan enligt SS-EN 1997-1, avsnitt 7.6.2.3, utforas enligt tva
tillvagagangssatt:

e Modellpaleanalogi

e Kompletterande tillvagagangssatt
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| Modellpaleanalogin anvands en korrelationskoefficient &, som beror pa antalet prov, for att
bestamma det karakteristiska vardet pa den geotekniska barformagan. Modellpaleanalogin
ar det tillvagagangssatt som ska valjas i forsta hand.

| Kompletterande tillvagagangssatt anvands inga korrelationskoefficienter varfor en
kompletterande (extra) modellfaktor yrqe Ska anvandas for att fa tillracklig totalsakerhet.
Denna satts till 1,4 vilket motsvarar & for en undersokningspunkt. Denna metodik ska inte
forvaxlas med tidigare svensk praxis.

Bestamning av karakteristiskt varde for geokonstruktionen

Karakteristiska varden for berakning (GEO) med modellpaleanalogin ska bestammas med
korrelationskoefficenter enligt tabell A.10 i SS-EN 1997-1 som det minsta av fOljande véarde:

1R . 1 Rem :
R, = — —2L™ (medelvarde) alternativt. R, =———2""" (minvarde) (4.8)
YR, s VR, 4
dar
R.;, Beraknad barformaga baserad pa harlett medelvarde (mean) eller minvarde (min).

YRd Modellfaktor, framgar av tabellerna 4.3-4.5.

Tabell 4.1 Tabell A.10 enligt SS-EN 1997-1.

Tabell A.10 Korrelationskoefficienter ¢ for bestamning av karakteristiska varden fran
resultat av geotekniska undersokningar (n - antalet undersokningar)

gforn = 1 2 3 4 5 7 >10
& 1,4 1,35 1,33 1,31 1,29 1,27 1,25
& 1,4 1,27 1,23 1,2 1,15 1,12 1,08

Om palfundamentet har tillracklig styvhet for att Gverfora laster fran svaga till starka palar far
en reduktion genom division med 1,1 av & och &4 goras, enligt SS-EN 1997-1, avsnitt
7.6.2.3(7). Inga &ndringar till Tabell A.10 har gjorts i Trafikverkets, TRVFS 2011:12 eller
Boverkets, BFS 2015:6.

Vid anvandning av kompletterande tillvagagangssatt ska det karakteristiska vardet
motsvara medelvardet, valt genom en "forsiktig” ("noggrann”) vardering. Notera att
Kompletterande tillvagagangssatt forst och framst ar tankt att anvandas nar man bestammer
ett karakteristisk varde baserat pa erfarenhet eller direkt empiri, utan att ndgon statistisk
analys baserad pa variation av parametervarden och antalet undersokningar/prov utfors. Ett
exempel pa detta &r nar man valjer parametrar (dampning och quake) for WEAP-analys.
Modellpaleanalogin ska darfor anses som primart alternativ vid dimensionering av palar
baserat pa undersokningsresultat eller provbelastning.

Dimensionerande barférmaga i DA2 (GEO)
Den dimensionerande barférmagan enligt modellpaleanalogin beraknas pa foljande satt:

Ry = & (4.9a)
VR

dar

TR Partialkoefficient for barformagan vid spets (index b), mantel (index s), total

barformagan (index t) eller for dragen pale (index s,t). Varden anges nedan.

Tillampningsdokument — palar



Den dimensionerande barformagan enligt kompletterande tillvagagangssatt beraknas pa
féljande satt:

R
Rd= 1 i k ,kompl (49b)

Vrde VR, 7R

dar

Rk kompi Karakteristiskt varde som beréknas enligt ekvation 7.9 i EN 1997-1 f6r spets
respektive mantel. Notera att Ry kompi bEStAMS utan att applicera nagra
korrelationsfaktorer

Yrde Extra modellfaktor som satts till 1,4.

Partialkoefficienterna for slagna palar i EN 1997-1, Tabell A.6, kolumn R2 (vilken galler for
DA2) har hojts i Trafikverkets foreskrifter, TRVFS 2011:12, jamfért med EN 1997-1 med 0,1
till 1,2 for tryckbelastning dvs:

o =1,2 s =1,2 =12

For dragbelastning har partialkoefficienten hojts med 0,15 till 1,3 dvs:
Vst = 1,3

Partialkoefficienterna for CFA-palar och gravpalar redovisade i Tabellerna A.7 och A.8,
kolumn R2 har hojts med 0,2 till 1,3 for tryckbelastning dvs:
=13 vs=1,3 =13

For dragbelastning har partialkoefficienten hojts med 0,25 till 1,4 dvs:
Vst = 1,4

Tabell 4.2 Partialkoefficienter for slagna palar, CFA och gravpalar enligt TRVFS

2011:12.
Partialkoefficient Slagna palar CFA och gravpalar
Tabell A.6(S) Tabell A.7(S) samt A.8(S)
Yb 1,2 1,3
Vs 1,2 1,3
T 1,2 1,3
Ysit 1,3 1,4

Det nagot hogre vardet for gravpalar och CFA-palar jamfort med slagna palar motiveras av
storre osakerhet vid tillverkning och installation av insitu-tillverkade palar.

Indelning av paltyper for dimensionering

Vid dimensionering av palar enligt EN 1997-1 delas palarna in i tre huvudgrupper med

avseende pa installations- och tillverkningssatt:

e Slagna palar (neddrivna palar), dvs palar neddrivna genom slagning, vibrering eller
nedtryckning.

e Gravpalar (eng "bored piles”), dvs borrade eller gravda palar

e CFA-palar (eng. continuous Flight Auger), dvs palar dar gjutning sker med samtidig
borrning med auger och avlagsnande av jordmaterial.

10 IEG Rapport 8:2008 R3



For val av partialkoefficienter enligt tabeller A.6-A.8 i SS-EN 1997-1 bor foéljande uppdelning
av i Sverige vanligt forekommande paltyper i de tre olika huvudgrupperna anvandas.

Slagna (neddrivna) palar:

— Fortillverkade slagna, vibrerade eller nedtryckta palar.
— Spetsbarande stalkarnepalar som stoppslas

— Borrade rorpalar som stoppslas, t ex RD-pale.

Gravpalar (gravda eller borrade palar):

Mantelburna stalkarnepalar
— Gravda platsgjutna betongplintar/-palar
— Borrade injekterade palar, t ex TITAN-pale, MAl-pale
— Slagna injekterade palar, t ex Soilex-pale, CSG-pale
- Jetpalar/-pelare

CFA-pélar:
— Palar borrade med jordskruv (auger) under samtidig gjutning, dvs CFA-palar

Notera att palar i grupperna Gravpalar och CFA-palar ovan har samma véarde pa
partialkoefficienten pa barformagesidan, vilket innebar samma totalsakerhetsfaktor oavsett

paltyp.

Berakningsmodell och modellosékerhet

| SS-EN 1997-1, avsnitt 2.4.1(6)P anges att vald berékningsmodell ska vara tillforlitlig eller ge
fel pa sékra sidan. Vidare anges i avsnitt 2.4.1 (8) att berakningsresultaten darfor far
modifieras med en modellfaktor for att sékerstalla dimensioneringen. Dessutom anges i
avsnitt 2.4.1 (9) att en sddan modellfaktor ska ta hansyn till osékerheter orsakade av sjalva
analysmetoden samt kdnda systematiska fel férknippade med metoden. Enligt avsnitt
7.6.2.3(1)P ska berakningsmetoder som baseras pa resultat fran geotekniska
undersokningar grundas pa provbelastningar och dokumenterad erfarenhet fran jord och
berg med liknande geotekniska egenskaper och for liknande paltyp.

Aven om det inte direkt uttalas i SS-EN 1997-1, avsnitt 2.6 sa kan modellfaktorer dven
appliceras pa provningsmetoder. Detta framgar av tabell A.11 dar modellfaktorer for olika
stotvagsbaserade metoder redovisas.

| tabellerna 4.3 till 4.5 redovisas modellfaktorer for olika berakningsmodeller och olika
provbelastningsmetoder for friktionspalar, kohesionspalar respektive spetsbarande palar.
Anvandning av dessa modelifaktorer forutsatter att valbeprovade och véletablerade
berakningsmetoder och utvarderingsmetodik anvéands vid dimensioneringen. Dessa varden
ar endast radgivande. Under speciella forutsattningar kan ett val av andra modellfaktorer
ibland motiveras. Dessa far beraknas med statistiska metoder eller tas fram genom
korrelation mot provbelastningar. Hégre modellifaktorer &n nedan angivna bér valjas om
berékningsmodellen eller provningsmetoden bedéms som mer osdker &n normalt under de
radande geotekniska forutsattningarna. Notera att i tabellerna 4.3 till 4.5, féorekommer
modellfaktorer som inte finns angivna i BFS 2015:6 eller TRVFS 2011:12.

For dragbelastade friktionspalar dar dragbarformagan baseras pa mantelmotstandet under

tryckbelastning, genom berakning eller provbelastning, bor en reduktionsfaktor pa minst 0,7
anvandas (om inte en provning eller noggrann analys visar pa en annan faktor ar tillamplig).
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Tabell 4.3 Modellosakerheter for friktionspalar (GEO).

Berakningsmodell / provningsmetod Modellfaktorer
YRd

Geostatisk metod enligt API-RP-2A eller enligt Beta-koncept, se PKR® 1.8

103. (

Dimensionering baserad pa CPT sdsom LCPC-metoden och ICP- 1,4

metoden, se PKR 103

Dimensionering av palar baserad pa SPT-resultat enligt Decourts-metod, 1,7

se PKR 103

Statisk provbelastning 1,0

Dynamisk provbelastning utvarderad endast med CASE-metoden. 1,2

Dynamisk provbelastning med signalmatchning med CAPWAP-analys. 0,85

Dragbelastning utvarderad fran CAPWAP. Dessutom bor en 1,3

reduktionsfaktor for dragbelastning pa 0,7 anvandas.

Palslagningsformler Tillats ej

Slagningssimulering (sk WEAP-analys) Tillats ej

Mantelburna stalkarnepalar utvarderade med wave-up metoden enligt 0,85

PKR 106 avsnitt 7.6.1.

Tabell 4.4 Modellosakerheter for kohesionspalar (GEO).

Berakningsmodell / provningsmetod

Modellfaktorer
Rd

Odrénerad analys (a-metod) enligt PKR 100, supplement 1, med 1,1
skjuvhallfasthet utvarderad utifran triaxialforsok och/eller direkta

skjuvforsok.

Odrénerad analys (a-metod) enligt PKR 100, supplement 1, med 1,2
skjuvhallfasthet EJ utvarderad med triaxialférsok och/eller direkta

skjuvforsok.

Dranerad analys (B-metod) 1,2
Statisk provbelastning 1,0
Dynamisk provbelastning, CASE-metod Tillats ej
Dynamisk provbelastning med signalmatchning med CAPWAP-analys. 1,3
Kalibrering mot statisk provbelastning enligt EN 1997-1, avsnitt 7.5.3(1)
Palslagningsformler Tillats ej
Slagningssimulering (sk WEAP-analys) Tillats ej

Tabell 4.5 Modellosakerheter for spetsbarande palar (GEO).

Berakningsmodell / provningsmetod Modellfaktorer
JRd

Statisk provbelastning 1,0

Dynamisk provbelastning utvarderad med CASE-metoden 10

Dynamisk provbelastning utvarderad med CASE-metoden

Spetsburna palar pa berg/moran dar sjunkningen per slag < 2 mm, samt 0,85

spetsfjadringen < D/60

Dynamisk provbelastning med signalmatchning med CAPWAP-analys 0,85

Slagningssimulering (WEAP-analys) 1,3

Dynamisk provbelastning utvarderad med CASE-metoden pa palar 0,8

nedborrade och stoppslagna i berg enligt PK 106 avsnitt 7.6.1.

Palslagningsformler Tillats ej

Slagningssimulering av palar inborrade i berg 1,1

5 PKR Palkommissionens rapport
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4.2.2 Dimensionering genom havdvunna atgarder

Slagna standard betongpalar

Spetsbarande palar typ SP1, SP2 och SP3 som stoppslas enligt praxis med en viss fallhojd
far hanforas till havdvunna metoder. Maximal dimensionerande geoteknisk barformaga valjs
enligt Palkommissionens rapport 106 [20], tabellerna 5.1 och 5.3.

Det finns i dag inga tabeller med angivna fallhdjder for accelererande hejare (se
Palkommissionen Tekniskt PM 1:2012 [4]).

Vid eventuell stoppslagning mot berg utférs inmejsling i berg enligt standardutférande, dvs
300 slag med Iag fallhojd (< 20 cm) som sedan avslutas med tre serier (taljor) om 10 slag
med 80% av fallhéjden enligt morénstopp. Sjunkningen per serie ska vara mindre an 3 mm.
Detta ar en havdvunnen atgéard for stoppslagning pa berg.

Slanka stalpalar

For slagna stalpalar finns ocksa stoppslagningsregler vid stoppslagning, med frifallshejare.
Dessa redovisas i tabellform i PAlkommissionens rapport 106, avsnitt 5.3. Dar redovisas
ocksa krav pa hejare vid sddan stoppslagning samt drivning med annan utrustning.

Spetsburna gravpalar pa berg

Dimensionering av spetsbarande gravpalar pa berg som finns beskrivet i PAlkommissionens
rapport 58, Gravpaleanvisningar [7], kan hanforas till havdvunna atgarder. Har anges tillatna
grundtryck pa berg, for tre palningsklasser. Varje klass anger max pallast och
spetspakanning samt krav pa kontroller, geotekniska undersokningar och inspektioner, se
tabell 4.6 nedan. Gravpaleanvisningarna avser palar med en diameter stérre an 0,6 m. For
palklass A och eventuellt B tillkommer aven karnborrning genom fardig pale for kontroll av
betongkvalitet samt anslutningen mellan pale och berg. Palklass C far hanforas till
havdvunna metoder med hansyn till det relativt Iaga spetstrycket samt att provtryckningar av
bergets hallfasthet inte lar behtévas. Anvisningarna i Palkommissionens rapport 58 [7] géller
endast for palar langre an 3 meter.

Enligt TK Geo avsnitt 2.5.2.2 [17] och férutsatt att den geotekniska undersdkningen minst
omfattar, faststéllande av bergart och kontroll av bergytan genom besiktning eller
bergsondering, far bergtyp 1 utnyttjas till max 10 MPa, bergtyp 2 till 4 MPa samt bergtyp 3 till
2 MPa.

Tabell 4.6 Palningsklasser for gravpalar enligt Palkommissionens rapport 58.

Palklass Max pallast Max Krav pa geoteknisk undersokning
spetspakanning

A >15MN > 8 MPa 25% jb-sondering, max avstand 10 m,

Endast bergkarnor med bergkvalitet och

kristallint berg bergart

B 7,5-15 MN 5-8 MPa 10% jb-sondering max avstand 15 m,

ev tas bergkarnor.
C <7,5MN < 5MPa 10% jb-sondering max avstand 20 m
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4.2.3 Dimensionering genom provbelastning

Dynamisk provbelastning

Vid bestamning av karakteristiskt varde fran dynamiska provbelastningar enligt SS-EN 1997-
1 ar medelbarformagan dimensionerande alternativt den minsta uppmatta enskilda
barformagevardet. Det minsta av foljande varde ska saledes anvandas som karakteristiskt
varde:

R

R, = —mean (4.10)
g
R .

R, =—™¢ (4.11)
&

Korrelationskoefficienten (ksi) fas fran tabell A.11 i SS-EN 1997-1. Denna har reviderats i de

svenska foreskrifterna med avseende pa (se tabell 4.7 nedan)::

— Minsta antalet matta palar ar tre. Palkommissionens rapport 106 avsnitt 7.2.
rekommenderar att ytan for ett kontrollobjekt inte 6verskrider 25x25 m2. En kolumn for
fyra stycken matta palar samt en for > 40 st har inforts.

— Modellfaktorer har reviderats.

— Palslagningsformler tillats inte som metod for bestamning av stoppslagningskriterier.

Utfors signalmatchning av stétvagskurvorna far & multipliceras med en modellfaktor

Yra = 0,85. Om dessutom byggnadsverket kan éverfora laster fran svaga palar till starka far
enligt TRVFS 2011:12 korrelationskoefficienten & divideras med en faktor 1,1 (& dock lagst
1,0). Detta géller dock inte enligt BFS 2015:6 vid dynamisk provbelastning.

Dimensionerande varde beraknas sedan enligt ekvation 4.9a. Modellosakerhet
(modelifaktorer) for olika provlastningsforfarande och palfunktion redovisas i tabell 4.3-4.5.
Notera att for dynamisk provbelastning enligt tabell A.11 (S) skall & multipliceras med yrq
redan vid bestamning av karakteristiskt varde, vilket medfor att yrqinte skall anvandas en
gang till i ekvation 4.9a eller 4.9b.

Tabell 4.7 Tabell A.11(S) enligt TRVFS 2011:12 samt BFS 2015:6.

Tabell A.11 Korrelationskoefficienter ¢ for bestdmning av karakteristiska varden fran dynamiska
provbelastningar (n - antalet provade palar)

¢forn= |3 4 >5 >10 >15 >20 >40 samtliga
&s 1,60 1,55 1,50 1,45 1,42 1,40 1,35 1.30
& 1,50 1,45 1,35 1,30 1,25 1,25 1,25 1,25

Dragbelastade palar

For dragbelastade mantelburna palar i friktionsjord far dragbarférmagan bestammas genom
CAPWAP-analys. En reduktionsfaktor ska anvandas som tar hansyn till att provbelastningen
utforts under tryck. Bestamning av dragbarférmagan for huvudsakligen spetsburna palar
enligt CAPWAP-analys bor inte utféras eftersom precisionen mellan mantel- och
spetsbarformaga ar relativt dalig.

Upptryckning/uppdragning av en palgrupp tillhor granstillstandet UPL och ska i
féorekommande fall kontrolleras.

Statisk provbelastning

Motsvarande som for dynamiska provbelastningar géller aven for statiska provbelastningar
dvs:
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R

R, =—men (4.12)
g

Ry = Ruin (4.13)
S

Om byggnadsverket kan éverfora laster fran svaga palar till starka far ¢ divideras med en
faktor 1,1 (¢ dock lagst 1,0). Korrelationskoefficienten ¢ fas fran tabell A.9 i SS-EN 1997-1
(se tabell 4.8). Inga férandringar har gjorts i de svenska nationella bilagorna. Fér en matt
pale galler att stérsta avstandet mellan palar inom ett kontrollobjekt &r 25 m (i annat fall ska
minst 2 st palar matas). Dimensionerande varde beraknas sedan enligt ekvation 4.9a.

Brottkriterier for bestamning av barférmagan ska baseras pa palspetsens sattning, vilket
innebar att hansyn ska tas palelementets elastiska hoptryckning. Vid svarigheter att
utvardera barférmagan pa grund av deformationshardnande beteende bor den utvarderas
vid en rorelse som motsvarar maximalt 10% av spetsdiametern. For palar med stor diameter
(t ex gravpalar eller grova stalrorspalar) kan ett sddant brottkriterium innebara oacceptabla
sattningar med risk for brott i ovanférliggande konstruktion. | dessa fall ska dimensionering
aven utforas i bruksgranstillstand alternativ anvands ett brottkriterium som ar battre anpassat
till ovanforliggande konstruktion. Att utvardera kryplasten nar man har utfort stegvis
palastning kan i manga fall vara ett bra alternativ/komplement till utvardering av brottlasten. |
Palkommissionens rapport 59 beskrivs bl a hur kryplasten utvarderas.

Tabell 4.8 Tabell A.9(S) enligt TRVFS 2011:12 samt BFS 2015:6.

Tabell A.9 Korrelationskoefficienter & for bestdmning av karakteristiska vérden fran statiska
provbelastningar (n - antalet provade palar)

¢forn= 1 2 3 4 5
€1 1,40 1,30 1,20 1,10 1,00
) 1,40 1,20 1,05 1,00 1,00

4.2.4 Dimensionering genom observationsmetoden

| SS-EN 1997-1, avsnitt 2.7 beskrivs de krav som ska uppfyllas for att dimensionering enligt

observationsmetoden far tillampas. For palgrundlaggning bor darmed minst féljande moment

inga for att kunna klassificeras som observationsmetoden:

— Att ett matprogram/kontrollprogram upprattas dar bl a utférande, krav och forutsattningar
for provpalningen och produktionskontrollen beskrivs.

— Attt en lopande produktionskontroll under byggskedet utférs med en aterkoppling och
eventuell revidering med hansyn till observationer och matresultat.

4.3 Dimensionering i brottgranstillstand (STR)

4.3.1 Dimensioneringssatt

Enligt avsnitt 2.4.7.3.4 i EN 1997-1 ska en dimensionering i brottgranstillstand géras med
anvandning av ett av tre dimensioneringssatt. Vid dimensionering av palgrundlaggning galler
enligt SS-EN 1997-1 (samt BFS 2015:6 respektive TRVFS 2011:12) att
dimensioneringssatt 3 (DA3) ska anvandas for en pales konstruktiva barformaga
(granstillstandet STR).

Dimensionering genom berakning av konstruktiv barformaga (STR) i brottgranstillstand
omfattar bl a foljande:

— Pale utsatt for axiell belastning, tryck och drag

— Pale utsatt for transversallast och béjande moment
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— Pale utsatt for dynamisk last eller utmattningslast
Dimensioneringen omfattar aven paldetaljer sdsom skarvar och spets.

4.3.2 Berékning av dimensionerande varde for geoteknisk
parameter (STR)

Vid dimensionering av konstruktiv barformaga i DA3 ska nedanstaende samband (ekv. 4.14
och ekv 4.15) anvéandas for berdkning av dimensionerande varde for aktuell
geokonstruktionen. Ytterligare information finns i TD Grunder [9]

Nar ett |agt varde ar ogynnsamt far den geotekniska parameterns dimensionerande varde
(for aktuell geokonstruktion), Xq, sattas till:

1
Xag=—"1n" Xpair (4-14)

Ym

LYJ

Héansyn tagen till osakerheter férknippade med jordens egenskaper samt aktuell
geokonstruktionen. Enligt SS-EN 1997-1 definierad som karakteristiskt varde.

dar:

Im Fast partialkoefficient, vardet erhdlls fran TRVFS 2011:12 eller BFS 2015:6

n Omrakningsfaktor som tar hansyn till osékerheter relaterade till jordens
egenskaper och aktuell geokonstruktion.

Xvalt Varderat medelvarde baserat pa harledda varden

Valt varde beraknas eller uppskattas som medelvardet av harledda varden. Eventuella
varden och undersokningar som inte ar representativa for sokt egenskap ska tas bort innan
uppskattning eller beréakning. Undersékningsmetoder som med storre sakerhet kan
anvandas for att bestiamma sokt egenskap ges storre tyngd.

Nar ett hogt varde ar ogynnsamt, far den geotekniska parameterns dimensionerande varde
(for aktuell geokonstruktion), Xq, sattas till:

1
xd =Vm xvalt
n (4.15)

4.3.3 Omrakningsfaktor, 7

Omrakningsfaktorn n bor beakta féljande delfaktorer:

— Egenskapens naturliga variation (definierad i form av variationskoefficienten V), n:

— Antal oberoende undersotkningspunkter, n.

— Osékerhet relaterad till bestamning av jordens egenskaper, 1z

— Geokonstruktionens narhet till undersokningspunkt, na

— Omfattning av den del av marken som bestammer beteendet hos geokonstruktion i det
betraktade granstillstandet, ns

— Geokonstruktionens formaga att dverfora laster fran veka till fasta delar i marken, ne

— Typ av brottmekanism (sprott eller segt), n-

— Parameterns vikt i forhallande till 6vriga parametrar. ns

16 IEG Rapport 8:2008 R3



Omrakningsfaktorn, n, far beraknas/bedémas genom att ovanstaende osakerheter direkt
varderas in i faktorn n. Alternativt far omrakningsfaktorn beréaknas som produkten av flera
delfaktorer:

NE01y e, (4.16)

4.3.4 Modellfaktor

SS EN 1997-1 anger att varje berakningsmodell ska antingen vara tillforlitlig eller ge fel pa
sakra sidan. For att sakerstalla att dimensioneringen blir tillforlitlighet eller pa sakra sidan kan
berakningsmodellens resultat behéva modifieras.

Modifieringen kan t ex géras genom att anvanda en modellfaktor, yrs. Denna kan appliceras
pa en eller flera materialegenskaper, pa en delberakning/delresultat eller genom modifiering
av slutresultat (t.ex. barformagan).

4.3.5 Berékningsmodell for bojknackning

Anvandning av nedanstaende delfaktorer baseras pa att en berdkningsmodell enligt 2:a
ordningens teori anvands (se Palkommissionens rapport 81) for bojknackning och
materialstukning for axiellt belastade palar.

| berakningsmodellen for bojknackning/stukning av palar enligt Palkommissionen ingar en
konservativt vald empirisk korrelation mellan odranerad skjuvhallfasthet och jordens
baddmodul. Vid anvandning av denna berakningsmodell kan modellfaktorn yrq darfor sattas
till 1,0.

Avsnitt 7.8(5) i SS-EN 1997-1 bor inte tillampas om Palkommissionens berakningsmodell
anvands. Palar bor alltid kontrolleras for bojknackning och/eller stukning enligt andra
ordningens teori. Detta motsvarar ocksa den praxis vi anvander i Sverige

4.3.6 Delfaktorer for bojknackning

Nedan ges riktlinjer for val av varde péa delfaktorer vid konstruktiv dimensionering med
hansyn till bojknackning/materialstukning av palar i normalkonsoliderad eller svagt
Overkonsoliderad lera.

For konstruktiv dimensionering med avseende pa t.ex. bojknackning/stukning i friktionsjord,
kraftigt 6verkonsoliderad lera eller for palar utsatta for transversallast (b6jmoment) kan andra
varden an nedanstaende vara mer relevanta.

Delfaktorerna ni-n, beror av antalet undersékningspunkter och spridningen i resultatet |
figuren 4.2 nedan ges forslag pa produkten av delfaktorer n; och n_, vilket behandlar jordens
naturliga spridning och antalet oberoende undersdkningspunkter. Variationskoefficienten
antas vara "kand”, vilket menas att man har en férkunskap av vad som ar normal spridning
pa den aktuella platsen. Produkten ninz har enligt figuren beraknats enligt:

— _Vx/\/ﬁ
;71 M, =€ (4.16)
ar
n antalet oberoende undersdkningar
Vy variationskoefficienten for aktuell egenskap.

Detta uttryck motsvarar en standardavvikelse och log-normalférdelning.
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Figur 4.2. Produkten minz2som funktion av variationskoefficient och antalet
oberoende undersékningspunkter.

Delfaktorn ns tar hnsyn till osékerheten i undersékningsmetoden

Vid bestamning av baddmodulen indirekt via jordens odranerade skjuvhallfasthet med
empirisk korrelation enligt Palkommissionens rapport 81, genom vingforsok, konforsok,
enaxlig tryckhallfasthet, triaxialforsok eller CPT kan ns i normala leror sattas till 1,0. Samma
varde kan anvandas om jordens baddmodul utvarderas genom pressometerférsok (notera att
pressometermodulen inte &r detsamma som baddmodulen).

Delfaktorn n4 tar hansyn till inverkan av avstandet till nArmaste undersokningspunkt (Ly) och
beror av hur homogena forhallandena ar pa den aktuella platsen med avseende pa
medelvardet langs knacklangden (lk). Om avstandet till nArmaste undersokningspunkt ar
storre an cirka dubbla knécklangden bor ett varde < 1,0 dvervagas. Notera att denna
delfaktor aven beror pa hur valkanda forhallande &ar inom palningsomradet (dvs, av
produkten ninz), Det betyder att om omfattningen pa den geotekniska undersékningen inom
palningsomradet ar omfattande och variationskoefficienten kan bestammas med tillracklig
noggrannhet kan n4 sattas till 1,0.F6ljande varden pa n4 kan anvandas utan noggrannare
utredning: L,<2*Ik=1,0, L,.=5*k=0,9, L,=10*k=0,8 samt for L,>10*lx bér ett varde under 0,8
overvagas. Knacklangden ligger normalt mellan 2-6 m.

Delfaktorn nstar hansyn till hur stor jordvolym som ar involverad vid brott. Vid berdkning av
bojknackning i lera bestams normalt en medelskjuvhallfasthet langs palens knacklangd. | 16s
lera (med skjuvhallfasthet i intervallet extremt lag (< 10 kPa) till 1ag (25-40 kPa) brukar den
teoretiska knacklangden for slanka stal- och betongpalar (D<0,3 m) vanligtvis ligga mellan ca
2-6 m. Om utvardering av jordens odranerade skjuvhallfasthet i djupled har gjorts varje meter
eller tatare sétts ns forslagsvis till 1,0. Vid glesare bestamning i vertikalled bor en lagre faktor
Overvagas.

Delfaktorer ne och nz som beror av geokonstruktionen
For pale som ingar i en palgrupp med styvt fundament eller palar dar stora delar av lasten
(>50%) kan overforas till narliggande palar via 6verliggande konstruktion vid eventuell defekt
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pale eller palbrott kan ne sattas till 1,1. For palar dar endast en mindre del av lasten kan
overforas till andra palar kan ne sattas till 1,05. For palar som enskilt ska bara all tilldelad
last satts netill 1,0.

Bojknackning av palar i jord kan betraktas som ett segt brott om berékningen baseras pa en
langtidsmodul, eftersom forloppet normalt ar relativt langsamt. Delfaktorn n; kan darfor sattas
till 1,0.

Tunnvaggiga rorpalar av stal som inte fylls med cementbruk kan ha en forhojd risk for ett
sprodare och snabbare brottférlopp varfor n; satts till 0,95. Om dessa daremot fylls med
cementbruk kan n sattas till 1,0.

Notera att for konstruktioner dar spréda brott hos palgrundlaggningen kan leda till omedelbar
kollaps av ovanforliggande konstruktion normalt hanfors till SK3, dvs en hogre
partialkoefficient pafors pa lastsidan.

Delfaktor ng
Med hansyn till alla ingdende osakerheter vager jordmaterialets egenskaper normalt tyngre i

dimensioneringen an palmaterialets egenskaper varfér ng bor séttas till 1,0,
For trapalar, dar oftast en hogre sakerhetsmarginal laggs pa palmaterialet kan en delfaktor >
1,0 eventuellt dvervagas.

Slutlig sammanvéagning av delfaktorer

Efter att hansyn tagits till ovanstaende delfaktorer och en sammanvagning gjorts bor en
slutlig vardering av omrakningsfaktorn n géras. Ett n storre an 1,0 bor inte anvandas. Dock
kan n vardet vara stérre an 1,0, men en 6vervagning av konsekvensen for detta skall da
goras. Aven vid ett varde mindre &n ca 0,7 bor en bedémning goéras om véardet kan hojas
med hansyn till att flera delfaktorer kan vara interkorrelerade. En sadan bedomning kan
exempelvis baseras pa beta-metoden.

4.3.7 Delfaktorer for transversalbelastning

| de flesta fall ar transversalbelastade palar huvudsakligen axiellt belastade. De i avsnitt 4.3.6
redovisade n-delfaktorer galler nar palarna ar enbart axiellt belastade. Om palarna daremot
ar helt eller delvis transversalbelastade kan andra n-delfaktorer vara aktuella. Exempelvis
kan en annan del av jordvolymen vara aktuell &n vid ren béjknéckning.

4.3.8 Val av partialkoefficienter

Vid berédkning av konstruktiv barformaga (STR) i DA3 hos palar ska partialkoefficienter pa
jordparametrarna enligt tabell 4.9 anvandas. Om baddmodulen utvarderas via pressometer-
forsok bor samma modul som for odréanerad skjuvhallfasthet anvandas, dvs yw = 1,5.
Geokonstruktionens dimensionerande varde beréknas enligt ekvation 4.14 eller 4.15 ovan.

Tabell 4.9 Partialkoefficienter (ym) for materialparametrar i DA3 enligt TRVFS
2011:12 samt BFS 2015:6.

Jordparameter Symbol Vérde
Friktionsvinkel (tan ¢) Yo 1,3
Effektiv kohesion Yo 1,3
Odranerad skjuvhallfasthet Yeu 1,5
Tunghet Yy 1,0
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4.4 Dimensionering i bruksgranstillstand

4.4.1 Dimensioneringskrav

Bruksgranstillstdnd beraknas genom att Eq< C4 och ingaende partialkoefficienter satts till 1,0.
Eq &r den dimensionerande lasteffekten och Cq &ar gransvardet pa lasteffekten vid
dimensionering.

Gransvarden for maximala sattningar och deformationer bor bestammas i samrad med
byggherren eller dess ombud.

4.4.2 Dimensionering genom berakning

| PAlkommissionens rapporter nr 100, Kohesionspalar [4] och Palkommissionens rapport nr
103, Slagna friktionspalar [5] redovisas lampliga metoder for berakning av sattning hos
palgrupper i lera respektive friktionsjord.

Nar det géller bruksgranstillstandet ska spanningar i stal och tra, enligt svensk praxis (se
Palkommissionens rapport 96:1) begransas till elastiska forhallanden och kantpakanning
hos betongpalar ska begransas till 0,6-fcc. Detta krav géller aven i SS-EN 1992-1. Dessutom
galler att hansyn ska tas till icke linjar krypning nar tryckspanningen for langtidslast 6verstiger
0,45-fcck (se avsnitt 3.1.4 i SS-EN 1992-1).

4.4.3 Dimensionering genom havdvunna atgarder

Nagon utpraglad havdvunnen atgard har inte identifierats for bestamning av sattningen hos
palar. Sattningsberakningar brukar dock inte utforas for stoppslagna palar med spetsen pa
berg eller bottenmoran. Sattningen ar minst lika med axialkompressionen av palen.
Spetsrorelsen for en enskild pale stoppslagen pa berg/moran kan med god sékerhet antas bl
mindre an 5 mm, vilket brukar kunna accepteras for de flesta byggnadsverk.

4.4.4 Dimensionering genom modellférsok och provbelastning

Sattning hos enskilda palar i friktionsjord kan oftast med god noggrannhet utvarderas fran
statiska provbelastningar eller fran CAPWAP-analyser baserade pa dynamiska
provbelastningar. Detta galler speciellt upp till den dimensionerande barformagan dar
inverkan av krypning kan forvantas vara mycket liten. For att bestdmma sattningen hos en
palgrupp kan superponering med hjalp av samverkansfaktorer enligt t ex Randolph &
Fleming [3] anvéandas.

For palar i kohesionsjord daremot kan langtidssattningar hos palgrupper orsakade av

konsolidering inte utvarderas fran provbelastningar av enskilda palar varfor
berékningsmetoder istallet maste anvandas.

4.4.5 Dimensionering genom observationsmetoden

Se motsvarande avsnitt under brottgransstillstand.

| inledningen till rapporten redovisas en lista pa de viktigaste normer och standarder som styr
materialkraven for palar.
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| SS-EN 1997-1 hanvisas till fyra stycken utférandestandarder for palningens utforande:
Mikropalar, SS-EN 14199.

Gravpalar, SS-EN 1536.

Massundantrangande palar, SS-EN 12699.

Sponter, SS-EN 12063.

| tabell 6.1 redovisas for vilka paltyper som dessa utforandestandarder kan vara aktuella.

| utférandestandarden Massundantrangande Palar anges bland annat féljande

dimensioneringsrelaterade krav:

— Krav stélls pa toleranser i plan men aven pa maximal lutningsandring. For slagna
fortillverkade palar galler 10 cm i plan respektive 4 cm/m i lutning.

— Toleransen for riktningsavvikelse for lutande palar ar 2 grader

— Krav stélls aven pa att beraknad spanning i palen under nedrivning inte far 6verstiga 0,8
ganger betongens tryckhallfasthet respektive 0,9 ganger stalets hallfasthet. Om
stotvagsmatning utfors under neddrivning far dessa varden ckas med 10 % respektive
20 %.

— For insitu-gjutna palar anges ett minsta tackskikt for armering nar betongen ar i direkt
kontakt med jord respektive omges av foderror (temporart eller permanent). Minsta
tackskikt ar 50 mm respektive 40 mm.

| utférandestandarden Gravpalar anges bland annat féljande dimensioneringsrelaterade

krav:

— Krav stélls pa toleranser i plan och pa maximal lutningséandring. Minsta tolerans i plan ar
10 cm for gravpalar upp till 1,0 m i diameter. For storre palar okar toleranserna

— Max lutningsandring ar 2 cm/m for vertikala gravpalar och 4 cm/m for lutande gravpalar.

— En minsta armeringsmangd i palarna anges och varierar mellan 0,25 % och 0,5 %
beroende pa palens tvarsnittsarea.

— Ett minsta tackskikt anges for armering (temporéart eller permanent) pa 40 mm for palar
med foderror och for palar utan foderrér galler 60 mm eller 50 mm beroende pa om
diametern ar storre respektive mindre &n 0,6 m.

| utférandestandarden Mikropdlar anges bland annat féljande dimensioneringsrelaterade

krav:

— Riktlinjer for toleranser i plan for mikropalar anges till 10 cm. Storsta vinkelandring i skarv
ar 1/150 radianer. Aven avvikelser fran palens teoretiska centrumlinje anges. Har galler
att for vertikala palar ar kravet 2% av langden. For lutande palar n>4 ar kravet max 4%
och for n<4 &r kravet max 6%.

— Samma krav som for massundantrangande palar stélls pa beréknad spanning i palen
under nedrivning, se ovan.

— Forslag pa korrossionshastigheter i jord anges for olika forhallanden

— Betongbruket ska ha en lagsta enaxlig tryckhallfast pa 25 MPa efter 28 dygn.

Notera att &ven CFA-palar och sekantpalevaggar omfattas av utférandestandarden
Gravpalar.

| Tabell 6.1 redovisas for vilka paltyper som utférandestandarderna ska anvandas.
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Tabell 6.1 Aktuell utforandestandard for respektive paltyp.

[Paltyp Utférandestandard
Standard betongpalar -Massundantrangande palar
Slagna stalrorspalar - Massundantrangande palar

Borrade stalrorspalar @ < 300 mm |- Mikropalar

[Borrade stélrérspalar @ > 300 mm |- Gravpalar

Stalkarnepalar @ < 300 mm - Mikropalar

Trapalar - Massundantrangande palar
Gravpalar, CFA-palar, - Gravpalar
Sekantpalevaggar

Enligt SS-EN 1997-1, avsnitt 7.6.2.7 (2) bor efterslagning utféras i siltiga jordar. Syftet ar att
undersoka om neddrivningsmotstandet har reducerats pa grund av lokala
portrycksforandringar, vilket kan indikera att sk "falskt stopp” foreligger. Efterslagning for
utvardering/kontroll av stoppkriterium bor utforas tidigast 12 timmar efter avslutad slagning.
Dessutom bor efterslagning alternativt kontrollslagning utféras pa palar som befaras ha rort
sig pa grund av slagning av naraliggande palar. Notera att i SS-EN 1997-1 anvands inte
begreppet kontrollslagning. Med kontrollslagning menas en enkel kontroll av nérliggande
palars stoppsjunkning i direkt anslutning till pagaende palslagning och utan nagon forflyttning
av palkranen. Kontrollslagning bor utféras rutinméassigt av kranbesattningen vid slagning av
spetsbarande palar for beslut om eventuell efterslagning.

| utforandestandarderna Gravpalar, SS-EN 1536 och Massundantrangande palar, SS-EN
12699 ges en mer utforlig beskrivning avseende évervakning, uppféljning och provning vid
installation och tillverkning av palar.

Projekterings och dimensioneringsarbetet ska dokumenteras i ett projekterings-PM. Fdrslag
pa vad ett projekterings-PM bor innehélla redovisas i TD Dokumenthantering [10].

| SS-EN 1997-1, avsnitt 7.9, stélls krav pa att en plan dver palinstallationen ska upprattas
och forslag pa vad en sadan ska innehalla ges. Dessutom stélls krav pa att palprotokoll ska
féras over installationen.

Vid anvéndning av observationsmetoden ska ett kontrollprogram/méatprogram upprattas dar
bland annat acceptabla granser for beteende ska anges, se avsnitt 2.7 i SS-EN 1997-1.

Enligt avsnitt 7.5.4 i SS-EN 1997-1 ska en separat rapport uppréattas for alla utférda

provbelastningar. Krav ges aven pa vad en sadan rapport ska omfatta. Jamfér med TD
Dokumenthantering [10].
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Enligt EN 1997-1 bor palprotokoll sparas i minst 5 ar och att relationshandlingar bor
uppréattas och foérvaras tillsammans med bygghandlingarna. Enligt svensk praxis bér de
sparas i minst 10 ar for att skapa samstammighet med svenska arkiveringsprinciper.
Palprotokoll bor likstallas med provbelastningsrapport och relationshandlingar. For 6vriga
dokument han visas till TD Dokumenthantering [10]
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W 4 "— Implementeringskommission fér
1) | Europastandarder inom Geoteknik

IEG ar en ideell férening, under ingenjorsvetenskapsakademins, IVA, hagn, som har till
uppgift att initiera, samordna och utféra arbete som kravs for implementering av
Europastandarder inom Geoteknikomradet, vilka inom de narmaste aren enligt EU-direktiv
och lagen om offentlig upphandling kommer att ersétta och komplettera stora

delar av dagens svenska geotekniska regelverk.

Syftet ar ocksa att sakerstélla att det tas fram nodvandiga hjalpmedel i form av
anpassade tillampningsdokument o. dyl.

1:2005 Eurokoder och Europastandarder. Vad kan man skriva i Nationella TillAmpnings-
regler till olika Geotekniska Standarder?

1:2006 Sammanstallning av standarder och narliggande dokument

2:2006 EN 1997-1, Grunder, Fas |

3:2006 EN 1997-1 kapitel 6, Plattgrundlaggning, Fas |

4:2006 EN 1997-1, kapitel 8 och 9, stédkonstruktioner, Fas 1

5:2006 EN 1997-1, kapitel 7, palgrundlaggning, Fas 1

6:2006 Eurokod 7 i jamforelse med BV Tunnel och Tunnel 2004, Fas 1

7:2006 EN 1997-1, Grunder, fas 2

8:2006 EN 1997-1, kapitel 6, plattgrundlaggning, fas 2

9:2006 Faltmetoder, Dynamisk sondering

10:2006  EN 1997-1, Geoteknisk data, fas 1

11:2006  EN 1997-1, kapitel 8-9 , Stodkonstruktioner, Beta-berakningar

1:2007 EN 1997-1, kapitel 10 och 11, Sléanter och bankar, fas 1

2:2007 EN 1997-1, Geoteknisk kategori

3:2007 Faltmetoder dynamisk sondering, underlag nationell bilaga

4:2007 En 1997-1, kapitel 10 och 11, Slanter och bankar, fas 2

5:2007 EN 1997-1, Geoteknisk data — Hantering av geoteknisk data, fas 2

6:2007 EN 1997-1, kapitel 7, Palar, fas 2

1:2007 EN 14688 Klassificering

2:2008 TillAmpningsdokument - Grunder

3:2008 Bergtunnel fas 2

4:2008 Tillampningsdokument — Dokumenthantering

5:2008 EN 22475-1 Provtagning och grundvattenmattning

6:2008 Tillampningsdokument — EN 1997-1 kapitel 10 och 11, Slanter och bankar

7:2008 Tillampningsdokument — EN 1997-1 kapitel 6, Plattgrundlaggning

8:2008 Tillampningsdokument — EN 1997-1 kapitel 7, Palgrundlaggning

1:2009 EN 1997-1 Kapitel 8-9 , Stédkonstruktioner, Fas 2

2:2009 Tillampningsdokument — EN 1997-1 kapitel 9 stédkonstruktioner

3:2009 Vagledning for tillampning av Skredkommissonens rapport 3:95 och 2:96 i
enlighet med Eurokod. Fas 1 Fragestallningar

1:2010 Konsekvensanalys EN 1997-2, fas 2

2:2010 Rapportering geotekniska faltundersokningar (jord)

3:2010 Klassificering (jord) enligt En 14688-1 och 2
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