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Forord

Péalkommissionen tillsatte i juni 1987 en arbetsgrupp for att ta fram en metod for berikning av i
férsta hand slanka stalpalars knickning. Arbetet har sedermera utékats till att generellt omfatta

dven betongpélar.
Arbetsgruppen har bestatt av:

Thorild Blomdahl (ordforande)
Per-Evert Bengtsson (sekreterare)
Ake Bengtsson

Ulf Bergdahl
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Hdkan Bredenberg

Anders Fredriksson
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Sven-Erik Rehnman
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Féreliggande handling ér arbetsgruppens forslag till “Berékning av dimensionerande lastkapacitet
for slagna palar med hénsyn till palmaterial och omgivande jord”.

Stockholm februari 1991

Anders Fredriksson

Per-Evert Bengtsson

Ake Bengtsson

Fér att anpassa rapporten till nu gillande nomenklatur har en revidering genomforts. Harvid har
aven effekten av slagningsarbetet pa palmaterialet inarbetats i text och exempel. Storleken av
denna effekt har dock ej niarmare behandlats har utan hénvisning har gjorts till Palgrundligg-
ningshandboken. Rapporten har vidare kompletterats med ett kapitel med grundldggande defini-
tioner och krav. Vidare har definitionen av baddmodulen forandrats och viss omredigering av

texten har skett.
Stockholm augusti 1995

Ake Bengtsson
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fcck

Beteckningar och sorter

avsténd fran palinda till den punkt dir
sidomotstandet &r lika med aktuellt
brottryck, m

pélens area, m?
paltvarsnittets betongarea, m?
paltvirsnittets stilarea, m?

kohesion, MPa
lerans odranerade skjuvhallfasthet, MPa

dimensionerande virde p4 lerans
odrénerade skjuvhillfasthet, MPa

karakteristiskt virde p4 lerans odrinerade
skjuvhallfasthet, MPa

pélens diameter, m

elasticitetsmodul, MPa
dimensionerande vérde p4 betongs
elasticitetsmodul, MPa
karakteristiskt virde pa betongs
elasticitetsmodul, MPa
dimensionerande vérde pa
elasticitetsmodul, MPa
karakteristiskt véirde p4 elasticitetsmodul,
MPa

dimensionerande vérde pa stalets
elasticitetsmodul, MPa
karakteristiskt virde pa stalets
elasticitetsmodul, MPa

dimensionerande vérde p4 betongs
tryckhallfasthet, MPa

karakteristiskt viirde p4 betongs
tryckhallfasthet, MPa

de

pale

Lo

presso

reducerat karakteristiskt virde pa betongs
tryckhallfasthet, MPa

dimensionerande virde pi en
materialegenskap, MPa

karakteristiskt virde pa en
materialegenskap, MPa
dimensionerande vérde p4 armeringens
tryckhallfasthet, MPa

dimensionerande virde p4 armeringens
draghallfasthet, MPa

karakteristiskt virde p4 stalets stukgréns,
MPa

reducerat karakteristiskt virde pa stalets
stukgrians, MPa

dimensionerande vérde pa stalets
stukgrins, MPa

sektionens yttréghetsmoment, m*
ospruckna betongsektionens
yttréghetsmoment, m*

armeringssektionens yttréghetsmoment,

m?

baddmodul for sidoforskjutning av pile,
MN/m3

koefficient enligt BBK 94 som beror av
betongens och armeringens
hallfasthetsklasser

dimensionerande virde pa baddmodul,
MN/m3

ckvivalent dimensionerande virde pa
baddmodul, MN/m3

baddmodul for pale, MN/m3

baddmodul enligt pressometerforssk, MN/

m?3
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Qpa

qpresso
qpélc

koefficient enligt BBK 94 som beror av

betongens och armeringens
héllfasthetsklasser

koefficient enligt BBK 94 som beror av
betongens och armeringens
hallfasthetsklasser

mitléngd, m

Euler kndcklingd, m
elastisk knicklingd, m
ekvivalent knicklingd, m
knacklingd, m

moment, MNm
dimensionerande moment, MNm

antal skarvar
normalkraft, MN
dimensionerande normalkraft, MN

lastkapacitet vid centrisk tryckkraft, BBK
94 kap 6.3.3.2

axiallast, MN
elastisk knidcklast, MN
ekvivalent elastisk knicklast, MN

krokningsradie, m

den minsta krékningsradie som palen kan
ha for att tolken skall passera, m

palens utb&jning, m

sinusutbdjningens maxvirde, m
horisontaltryck mot palen, MN/m?
brottryck vid horisontalférskjutning av ett
pélsegment, MN/m?

dimensionerande brottryck vid

horisontalforskjutning av ett palsegment,
MN/m?

brottryck vid pressometerforssk, MN/m?

brotttryck vid horisontalbelastning av
péle, MN/m?

elastiskt béjmotstind, m3
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(2] O’)Q_O)W.O’ICOO [o7]

max

o]
o)

cs

(‘pef

konstant som beror av a och lkl

partialkoefficient som beaktar osikerheten
1 en materialegenskap

partialkoefficient som beaktar osikerheten
1 lerans skjuvhéllfasthet

partialkoefficient som beaktar osikerheten
1 armeringsstélets egenskaper

partialkoefficient som beaktar
sikerhetsklass

partialkoefficient som beaktar osikerheten
1 pilhgjden

pithgjd, m

pithéjdens initialvirde, m
karakteristisk pilh6jd, m
dimensionerande pilhéjd, m
geometrisk initialkrokighet, m
stérsta pilhdjden, m

fiktiv initialkrokighet for att beakta
egenspanningar i palsektionen, m

betongens krympning i mycket fuktig
milj6 enligt BBK 94, avsnitt 2.4.6

kryptal for betong
effektivt kryptal for betong

formfaktor som tar héinsyn till
tvérsnittsklass

- reduktionfaktor for betongens

tryckhdllfasthet med héinsyn till inverkan
av drivning och stoppslagning
reduktionsfaktor for stalets strackgrans
med hénsyn till inverkan av drivning och
stoppslagning



Summary

Calculation of design bearing capacity of driven piles considering
the strength of the pile material and the strength of the surrounding soi

In this report a design model for driven point bear-
ing piles is presented. The model takes into consid-
eration the strength of the pile material and the
strength of the surrounding soil.

The proposed design model is based on the par-
tial coefficient method. The design value of a mate-
rial property, f,, can be described with the following
equation

Y Vs

fy

where

f, 1s the characteristic value of the material proper-
ty

Y., 1s the partial coefficient that takes into considera-
tion the uncertainty in the material property

Y, 1s a special partial coefficient reflecting different
demands on safety index for different safety
classes.

The proposed design model takes into considera-
tion the second order moment and is based on the
following assumptions:
¢ a realistic load deflection curve for horisontal
deflection of a pile segment
a stress-strain curve for the pile material
the effect of residual stresses in steel piles
the initial deflection of the pile
the properties of the pile joints
the effect of driving and driving to refusal

The proposed design model is applicable to both
steel and concrete piles.
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Sammanfattning

Berdkning av dimensionerande lastkapacitet fér slagna palar
med hansyn till palmaterial och omgivande jord

Denna rapport redovisar ett forslag for berikning av
dimensionerande lastkapacitet for slagna palar med
hénsyn till palmaterial och omgivande jord.

Den féreslagna dimensioneringsmetoden &r base-
rad pé partialkoefficientmetoden. Det dimensione-
rande vardet pd en materialegenskap, f,, bestams
enligt formeln

dar

f, 4r materialegenskapens karakteristiska virde.
For pdlmaterial korrigeras detta virde med hin-
syn till inverkan av drivning och stoppslagning

Y, Partialkoefficient som beaktar osikerheten i ma-
terialegenskaper

Y, Ppartialkoefficient som beaktar sikerhetsklassen

Dimensionerande lastkapacitet for slagna palar

Berdkningsmetoden fljer andra ordningens teori
och baseras pa foljande forutsittningar:
o realistisk arbetskurva for jordmotstandet under
palens livsldngd
¢ arbetskurvan for respektive palmaterial

‘e inverkan av egenspénningar i stilpalar

* hinsynstagande till initialkrokighet och dirav
fororsakade tillskottsforskjutningar

* hinsynstagande till skarvars utformning och
funktion

* inverkan av drivning och stoppslagning.

Dimensioneringsmetoden behandlar bade stalpa-
lar och betongpalar.



Kapitel 1.
Grundliggande definitioner och krav

I detta avsnitt definieras de grundliggande enskilda
begrepp som 4r avgorande vid dimensionering av
en palgrundldggning.

Lasteffekt

Med lasteffekt menas den inverkan inklusive last
orsakad av jordrérelser, som i olika grinstillstind
fore, under och efter installation kan komma att
paverka en péle.

Lastkapacitet

Med lastkapacitet menas en péles formaga att bira
lasteffekter fore, under och efter installation utan
att motsvarande granstillstandskrav for palens alla
delar inklusive skarvar och skor Gverskrids.

Lastkapaciteten 4r objektsspecifik da den ar
beroende av den sidostéttande effekten fran omgi-
vande jord och av aktuellt slagningsarbete vid in-
stallationen.

Vid berdkning av den dimensionerande lastka-
paciteten skall hansyn tas till pdlmaterialets for-
dndrade egenskaper till f5ljd av slagningspaverkan.

Palen skall dimensioneras med hénsyn till savl
brottgranstillstindets som bruksgranstillstandets
krav. Speciellt for betongpalar blir bruksgrénstill-
stadet ofta dimensionerande.

10

Geoteknisk barformaga

Med geoteknisk barformiga menas en pales forma-
ga att overfora lasteffekter till omgivande jord och/
eller berg utan att aktuella granstillstindskrav 6ver-
skrids.

Den geotekniska barformagan 4r objektsspecifik
da den &dven beror av geotekniska forhallanden,
mstallation och eventuell stoppslagning.

Pélens lastkapacitet under installationen kan
begréansa den geotekniska barformiga som kan pa-
visas.

Dimensionerande birférmaga

Med dimensionerande barférmaga for en installe-
rad pale menas den minsta av lastkapacitet och
pavisad geoteknisk barférméga.

IVA Palkommissionen - rapport 84a



Kapitel 2.
Problemorientering

2.1 INLEDNING

Arbetsgruppens malséttning har varit att ta fram ett
forslag till dimensionerings-metod for slagna palar.
Dimensionering for hantering och slagning behand-
las ¢j hir. Dimensionering och verifiering av geotek-
nisk barférméaga behandlas ej heller hir. Dimensio-
neringsmetoden 4r baserad pé partialkoefficientme-
toden enligt Boverkets konstruktionsregler, BKR 94,
BFS 1993:58, och behandlar berikning av en en-
skild tryckt pales lastkapacitet i brott- och bruks-
granstillstand.

2.2 BERAKNINGSFORUTSATTNINGAR
Léngs en péle slagen genom en sammansatt jordpro-
fil enligt figur 1 kan olika zoner sérskiljas som
dimensioneringsméssigt maste behandlas pa olika
satt. Féljande zoner kan sérskiljas.

® Zon a. Paldelen genom den 16sa leran, zon a. Vid
slagningen fas en kraftig omréming av leran runt

pélen. Palens sidostdd under slagningen genom leran
ar 1agt. Efter slagningen finns obetydliga resulteran-
de horisontalkrafter mellan palen och leran. Paldelen

HOTE IS ST ANE N F AT T E
Fy/[nl'ng zon ¢
_,z_
Lera zon a
._7L
zonc
_7L
Friktionsjord
zon b
Mordn
L]
P pa p C 5

Fig. 1. Pale genom sammansatt jordprofil.

Fig. 1. Pile in nonuniform soil profile.

Dimensionerande lastkapacitet fér slagna palar



kan antas vara spanningslés efter slagningen. Palde-
len utan axiallast kan betraktas som en initiellt kro-
kig obelastad péle. Den foréndring i krokighet som
pélen har efter slagningen har uppkommit genom
vinkeldndring i skarvar och genom lokal 6verbelast-
ning av palmaterialet under stoppslagningen. Leran
rekonsoliderar runt palen. Man kan riikna med att
leran atertar sin ursprungliga skjuvhallfasthet, om
den 4r normalkonsoliderad. Ar leran éverkonsolide-
rad antas att den efter rekonsolidering blir normal-
konsoliderad. Utbgjningen som fis nir axiallasten
pafores ger moment i palen enligt andra ordningens
teori.

e Zon b. Paldelen genom friktionsjord och moran,
zon b. Vid slagningen kan hinder i friktionsjorden
eller morénen tvinga palen att 4ndra riktning. Den
omgivande jordens sidostod forsvinner inte vid slag-
ningen varfor palen blir inspénd i jorden. Efter slag-
ningen har pélen ett inbyggt moment pa grund av
omgivande jords stora sidostéd. Nir axiallasten
okas sker mycket sma tillskottsutbsjningar av pélen,
pé grund av jordens stora sidostéd. Momentet i p-

P=0
} M=0 M=0
} { k=18g
I Qg= lég
—
k= [6g ..
q, =ldg k= hog
8 q_=hoég
B
zona zonb zon ¢
Figur 2. Principiella berdkningsfoérutséttningar for obelastad paldel. k ar palens baddmodul och q, ar
brottryck vid horisontalférskjutning av ett palsegment.
Figure 2. Base for the calculation of load capacity of a pile segment. k is the modulus of subgrade reac-
tion, q, is the ultimate pressure for horizontal displacement of a pile segment.
12 IVA Palkommissionen - rapport 84a

len 6kar inte ndmnvért nir axiallasten kas varfér
pélens lastkapacitet ej &r helt uttémd forréin hela
tvdrsnittet uppnér palmaterialets stukgrins. Under
forutsittning att jordmotstandet ar tillrickligt stort
ar detta fall inte dimensionerande.

® Zon c. I 6vergangszonerna mellan friktionsjor-
den, fyllningen och den l6sa leran finns en zon, zon
¢, dar pélen kan ha ett moment p4 grund av inspan-
ning i friktionsjorden resp. fyllningen dir sidomot-
stindet ar hogt. Vid kontroll av lastkapacitet for
denna paldel maste man &ven ta hénsyn till palens
inspanningsférhallanden i friktionsjorden. Lastkapa-
citeten for denna del blir troligen hégre 4n for del a i
den 16sa leran.

For palar i vatten eller organisk lera med lag
héllfasthet kan en zon forekomma nérmast markytan
dér sidostodet saknas eller 4r forsamrat. I denna
zon betraktas palen som en pelare utan sidostéd men
med inspanning i den underliggande fastare jorden.

Fér de olika zonerna kan principiella beriknings-
forutsattningar enligt figur 2 stillas upp.



2.3 BERAKNINGSMODELLER

Berdkningsmetoderna enligt andra ordningens teori

ar baserade pd foljande forutsittningar:

o realistisk arbetskurva for jordmotstandet under

pélens livslingd.

arbetskurva for respektive palmaterial

inverkan av drivning och stoppslagning

inverkan av egenspanningar i stalpalar

hénsynstagande till initialkrokighet och diarav

fororsakade tillskottsforskjutningar

¢ hinsynstagande till skarvars och skors utform-
ning och funktion

e @ o

Vid val av berikningsmetod kan man vilja mel-
lan en fullstdndig modell dér systemet pale - jord
modelleras med finita element eller finita differans-
metoder, typ A modell, eller analytiska 16sningar for
forenklade fall, typ B modell.

Vid modeller typ A kan

jordens sidostod varieras lings palen

skarvamas egenskaper medtas

verkliga egenspanningar i palmaterialet medtas
plasticering i palmaterialet tillitas

aktuell initialkrokighet i palen medtas

hénsyn tas till nedséttning i biarférmaga pa grund
av flytleder i péalen

Dimensionerande lastkapacitet for slagna palar

I modeller typ B antas vanligen en kontinuerlig
initialkrokighet, t ex sinusformad, samt att palen 4r
Jamnstyv. Inverkan av egenspénningar och plastice-
ring medtages pa ett approximativt sitt. Ett forslag
till en sddan modell presenteras i avsnitt 6.

Dimensioneringsmetoderna 4r baserade pa parti-
alkoefficientmetoden. Det dimensionerande virdet
pé en materialegenskap £, skall enligt partialkoeffi-
cient-metoden bestimmas enligt formeln

f, = fy 1)
Ym Ya

dar

f, &r materialegenskapens karakteristiska virde.
For palmaterial korrigeras karakteristiskt virde
med hénsyn till inverkan av drivning och stopp-
slagning

Y,, partialkoefficient som beaktar osdkerheten i ma-
terialegenskaperna

Y, partialkoefficient som beaktar sikerhetsklassen,
se BKR 94, avsnitt 2:115.

Tvarsnittsstorheter sétts till nominella virden.

13



Kapitel 3.
Jordmotstand

3.1 INLEDNING
Vi kommer i det foljande bara att behandla jordmot-
stdndet 116s lera, dvs giltigt for zon a.

3.2 DEFORMATIONSSAMBAND

UPP TILL BROTT
Avgoérande for sambandet mellan last och sidofor-
skjutning for ett horisontalbelastat palsegment ér det
omgivande mediets elasticitetsmodul. Flera uttryck
for sambandet mellan elasticitetsmodul, E, och
biddmodul, k = ¢/y finns, t ex Baguelin et al (1978).
Under odranerade forhallanden (Poissons tal v = 0,5)
varierar sambandet inom intervallet

k=(1,05-161)-E/d )

och vid v =0,33 inom intervallet

k=(1,08-197)-E/d 3)

Under odrénerade forhallanden (v = 0,5) antas
vanligen att lerans elasticitetsmodul dr

E=150-c, 4)

Sambandet 2 ger

k=(157-242)-c, /d )

vilket kan anses gilla for korttidsbelastning. Finita
elementanalyser for sidobelastade palsegment ger
for odrénerade forhallanden (v = 0,5) baddmoduler i
detta intervall, se figur 3.

For langtidsbelastning maste baddmodulen redu-
ceras pa grund av den konsolidering som sker runt
pélen.

14

En biddmodul i storleksordning,

k=50-¢c,/d (6)

ar normalt pa sékra sidan.

I verkligheten 4r sambandet-mellan last och fér-
skjutning icke linjart upp till brott. Eftersom kun-
skapen om utseende hos detta samband r bristfillig
ar det motiverat att anta ett linjirt samband mellan
belastning och deformation. Nar kunskapen ckar bér
det foreslagna sambandet revideras.

Dimensionerande biaddmodul enligt partialkoeffi-
cientmetoden blir

ky;=50-c,/d @)
dérc , ar
Cog = 2% ®)
Yn'Ymk

Dir ¢, 4r lerans karaktéristiska odrénerade
skjuvhllfasthet, y_beror pa sikerhetsklass och Vonk
ar en partialkoefficient for lerans skjuvhallfasthet.
Vid bestdmning av ¢, méste korrigering ske med
hénsyn till lerans konflytgréns enligt SGI Informa-
tion 3.

Genom att utfora pressometerforsok for lingtids-
last kan kunskapen om arbetskurvan for jordmot-
standet successivt forbittras. Foljande ungefirliga
samband géller fér moduler och grénstryck mellan
pressometerforsck och horisontalbelastat palseg-
ment.

k..’k =1,88-2,68 ®

pale© “presso

Qg / Qpresso = 2,0 - 2,85 (10)

IVA Palkommissionen - rapport 84a



TEQRETISK a=10
10
g/c ~=== RAha=1.0
———020.5
5 ...... GLATT a=0
0 " i ! I i 1
0.3 0.4 0.5

0 0.1 0.2

y/d

Figur 3. Samband mellan horisontalférskjutning och last for ett cirkuldrt palsegment.

Figur 3. Relationship between horisontal deflection and load for a circular pile segment.

3.3 BROTTRYCK

Teoretiskt medelbrottryck, 4y, vid horisontalfsr-
skjutning av ett cirkulért pélsegment under plant
toyningstillstind i ett kohesionsmaterial, finns redo-
visade i litteraturen t. ex av Randolph och Houlsby,
1984. De presenterade medelbrottrycken varierar
enligt ekvation 11. Dar aktuellt varde 4r beroende av
pélens rahet.

q, =(9.3-12,0)-¢c, (11)

Overensstimmelsen med finita elementanalyser
ar god, se figur 3.

For att eliminera risken att utbéjningen ékar med
tiden, dvs leran kryper, kan man inte tillgodorikna
sig ett sidostdd som svarar mot ekvationen (1.
Erfarenheter frén stabilitetsproblem visar att lerans
krypning ar forsumbar om sikerheten mot odranerat
brott &r storre 4n 1,5. Aven med hénsyn till uppre-
pad av- och palastning bér brottvirdet véljas med
hansyn till krypbrottlasten. Oversatt till sidobelastad
péle kan man utnyttja ett sidostod som r lika med

dp = 6'Cu (12)

Dimensionerande lastkapacitet for slagna palar

utan att det foreligger risk for krypbrott.
Dimensionerande brottryck for sidostédet i jor-
den blir enligt partialkoefficientmetoden

Qbg =6-Cyq (13)

dér ¢, bestims enligt ekvation (8).

3.4 VAL AV PARTIAL-
KOEFFICIENTEN Yok
Enligt Boverkets Konstruktionsregler, BFS 1993:5 8,
BKR 94, avsnitt 4:31 har man olika partialkoeffi-
cienter for moduler och for 6vriga hallfasthetsvir-
den. Istallet for att ha skilda partialkoefficienter for
baddmodulen, k, och medelbrottrycket, gy, har vi
valt samma partialkoefficient for dessa tva eftersom
osédkerheten ligger i hela kurvans form och inte i
brottryck och baddmodul var fr sig. Det vérde som
géller for 6vriga hallfasthetsvérden antas gélla for
Yax dvs en partialkoefficient i intervallet 1,6 -2,0.
Eftersom knéckrisken bestims av hillfastheten hos
en relativt liten jordvolym far reduktion av partial-
koefficienten ej ske,

I5




Vid val av y_, skall foljande faktorer beaktas:

Gynnsamma férhillanden

Ogynnsamma forhallanden

Materialegenskapen har erfarenhetsmissigt liten
spridning

Provningsresultaten fran geoteknisk unders6kning
visar normal spridning

Undersokningamas omfattning 4r stor och medger
en god bestéimning av materialegenskapen

Unders6kningarna 4r utforda med vildokumenterade
metoder som ger reproducerbara resultat
Kontrollplanen foreskriver tilliggskontroll av mate-

rialegenskapen

Liten osékerhet vid éversittningen fran provnings-
resultat till s6kt egenskap hos materialet

Brottet ar segt

Materialegenskapen har erfarenhetsmissigt stor
spridning

Provningsresultaten frin geoteknisk unders6kning
visar storre spridning 4n normalt

Undersokningarnas omfattning r liten
Undersokningarna 4r utforda med metoder som visar
dalig reproducerbarhet eller metoder med begrinsat
erfarenhetsunderlag

Ingen tilliggskontroll av materialegenskapen

Stor osikerhet vid éversattningen fran provnings-

resultat till s6kt egenskap hos materialet

Brottet dr sprott

Riktlinjer for val av y_, kan 4ven fis i Palkom-
missionens Rapport 81.

16
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Kapitel 4.

Palmaterialet

4.1 ALLMANT OM INVERKAN AV

HANTERING OCH INSTALLATION
Betongpdlar paverkas under lagring och hantering
av betongens krympning och av laster som innebér
att betongsektionen normalt maste betraktas som
uppsprucken.

Vid installation utsétts palen under drivning och
stoppslagning f6r upprepade stétvagsbelastningar.
Palmaterialets forméga att uppta dessa pakéinningar
satter en grans for de laster som kan paforas palen
under installationen. Harigenom begransas den geo-
tekniska barférmaga som kan pavisas for palen.
Lastfallet installation behandlas dock inte nirmare i
denna rapport.

De upprepade belastningar som palen utstts for
innebér en utmattning av palmaterialet som maste
beaktas vid bestimningen av lastkapaciteten hos den
installerade palen. Detta sker hér genom att palma-
terialets tryckhéllfasthet reduceras med en korrek-
tionsfaktor, H,, respektive, 1, for stil respektive
betong.

Riktlinjer for val av storleken pa korrektionsfak-
torerna behandlas inte i denna rapport, utan kan
himtas fran Palgrundldggningshandboken, kapitel
6.15.2. Rekommenderade storlekar p4 korrektions-
faktorema framgar av tabell 1. Till dess att kunska-
pen om denna utmattning har ékat och praxis har
utbildats bér laga virden viljas. Anvinds stilmate-
rial som redan utsatts for utmattningslast t ex be-
gagnad réls bor korrektionsfaktorn, W, véljas lagre
an 0,7.

Tabell 1. Intervall fér korrektionsfaktorerna By

och p..

Table 1. Interval for correction factors ug and p .

Betongpéalar
Stalpalar

K, =0,6-0,9
u,=0,7-0,9

Dimensionerande lastkapacitet for slagna palar

4.2 STALPALAR
Palar av stil skall dimensioneras enligt BKR 94 och
BSK 94. Vid dimensionering i brottgranstillstindet
véljs dimensioneringsvirden for hallfasthet, elastici-
tetsmodul m m enligt BKR 94, -avsnitt 8:312. Det
valda virdet pa palmaterialets karakteristiska hall-
fasthet skall vara giltigt for tryckspanningar.
Pélmaterialet skall klassas i egenspanningsgrup-
per enligt BSK 94, tabell 6:233.

4.2.1 Stalets elasticitetsmodul
Karakteristiskt vérde pa stilets elasticitetsmodul,
E,, sétts till 210-103 MPa. Dimensionerande elasti-
citetsmodul i brottgranstillstandet blir

(14)

Y Satts enligt BKR 94, avsnitt 8:312 till 1,0 om
de forutsatta toleranserna enligt ritning eller annan
handling 4r s4 snéva att mattavvikelser inom tole-
ransgrénserna har liten betydelse for konstruktion-
ens barformaga. I annat fall skall Y, Sattas till 1,1.

4.2.2 Stalets hallifasthet

Det karakteristiska virdet p4 stilets stukgréns, £ >
skall vara giltigt f6r palmaterialet for tryckspéan-
ningar och ta hinsyn till inverkan av hantering och
lagring samt drivning och stoppslagning.

f o=l £y (15)

kan viljas enligt BKR 94, avsnitt 8:221,
eller genom sérskild provning

My = korrektionsfaktor med hansyn till inverkan
av drivning och stoppslagning

17



Stukgrénsens dimensioneringsvirde blir:

fya = e (16)
Yo' Vm

43 BETONGPALAR

Betongpélar dimensioneras enligt BKR 94 och
BBK 94. Fér konstruktioner i mycket eller mattligt
betongaggressiv milj6 stiller BBK 94 krav pa be-
tongkvalitet och utforandeklass enligt avsnitt 7.3.2
och begransning av sprickvidder enligt avsnitt 4.5.5.

4.3.1 Betongens elasticitetsmodul
Betongens karakteristiska elasticitetsmodul erhalles
ur BKR 94, avsnitt 7:223.

Fér hallfasthetsklasserna K50, K55 och K60 fis
foljande karakteristiska elasticitetsmoduler

K50: E,=34-103 MPa
K55: E, =35-103MPa
K60: E, =36-103> MPa

I brottgranstillstdndet bestims elasticitetsmodul-
ens dimensioneringsvirde, E,, av uttrycket

E, =Pk 17

* 1,2y,

I'bruksgranstillstandet godtas

E, = Eck (18)

4.3.2 Betongens hélifasthet

Karakteristiska varden for betongens tryckhallfast-
het erhélles ur BKR 94, avsnitt 7:221. For hallfast-
hetsklasserna K50, K55 och K60 fas foljande karak-
teristiska virden

K50: f_ = 355MPa

C

K55: f .= 39,0 MPa

cck

K60: fo = 42,5 MPa

18

Korrigerat karakteristiskt virde pé betongens
tryckhéllfasthet med hansyn till inverkan av hante-
ring och lagring samt drivning och stoppslagning
erhalles ur uttrycket

fcckr = uc ’ f;:ck (19)

I, = korrektionfaktor med hénsyn till inverkan av
drivning och stoppslagning

I brottgrénstillstindet bestims tryckhallfasthet-
ens dimensioneringsvirde av uttrycket

= fookr (20)
1,5y,

cec

I bruksgranstillstandet godtas

fcc = fcckr D)

4.3.3 Betongens krypning och krympning
Betongens kryptal, ¢, kan bestimmas enligt
BBK 94, avsnitt 2.4.7. Under forutsattning att pala-
ma inte belastas innan de uppnar nominell hallfast-
het och att tryckpakanningen av langtidslast inte
overskrider 0,6-f | = kan effektiva kryptalet, P.p
viljas till 1,3. '

Betongens krympning kan enligt BBK 94, avsnitt
2.4.6, i mycket fuktig miljs (RH > 95 %) antas ha
vérdet e, =0,1-103, :

4.3.4 Armeringens elasticitetsmodul
Karakteristisk elasticitetsmodul for armeringen an-
tas till E = 200-10° MPa enligt BKR 94, avsnitt
7:232.

[ brottgranstillstindet bestims enligt BKR 94,
avsnitt 7:3121 elasticitetsmodulens dimensionerings-
vérde av uttrycket

(22)

I bruksgrénstillstindet godtas enligt BKR 94, av-
snitt 7:32

ES = Esk (23)

IVA Pélkommissionen - rapport 84a



4.3.5 Armeringens hallfasthet

Karakteristiska virden pa armeringens draghalifast-

het, fyk erhilles i BKR 94, avsnitt 7:231.

Inverkan av drivningen och stoppslagningen pa
armeringens draghéllfasthetsegenskaper antages
normalt vara férsumbar medan tryckhallfastheten
reduceras.

Korrigerat karakteristiskt virde, £, pd arme-
ringens tryckhéllfasthet med hénsyn till inverkan av
hantering och lagring samt drivning och stoppslag-
ning erhélles ur uttrycket

fylcr = Mg fyk (24)

W, = korrektionsfaktor med hansyn till inverkan
av drivning och stoppslagning.

I brottgranstillstindet bestams tryckhallfasthet-
ens dimensioneringsvirde enligt BKR 94, avsnitt
7:3121 av uttrycket

£

115y

25)

I bruksgrénstillstindet godtas enligt BKR 94, av-
snitt 7:32

(26)

4.3.6 Palens béjstyvhet

Béjstyvheten for palsektionen beriknas enligt BBK
94, avsnitt 3.4.2. Under fSrutséttning att hela sektio-
nen &r tryckt och att medeltryckpakénningen ej Sver-
stiger 0,6 - f_ erhalles

EI _08-E, I,

\ 1+ Der

3,

@7

Ovanstiende styvhet bor dock &j utnyttjas for
slagna pélar som skall betraktas som uppspruckna.
Fér sprucken sektion och vid en armering av mer in
en procent sittes EI till det storsta vardet av

_ O,4-EC-Ic
1'*"(Pef

EI (28)

eller

Dimensionerande lastkapacitet for slagna palar

29)

. o

S

(P4 ett vgt medelvarde med héinsyn till forhal-
landet mellan langtidslast och korttidslast.

Wiy

(K
£
i

M
2.3
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Kapitel 5.

Initialkrokighet

5. ALLMANT

Den initialkrokighet som anvindes vid berdkningen
skall svara mot verklig geometrisk krokighet. For att
ticka in effekt av lastexcentricitet och mattoleranser
méste man dock rikna med en viss minsta initialkro-
kighet, se BSK 94 och BBK 94.

Pélens initialkrokighet efter slagningen &r bero-
ende av ett antal faktorer som palens styvhet, skarv-
konstruktionen, slagningsutrustningen, Jjordlagerfolj-
den och forekomsten av palningshinder. F oljaktligen
kommer samma péltyp att 3 olika mitialutbéjning
pé olika arbetsplatser. Bestimning av den rakhet
som kan uppnés for ett objekt bér ingd som ett na-
turligt inslag i en provpalning och den fortlopande
produktionskontrollen. Tyvirr medger ¢j alla palty-
per att man kan méta krokigheten efter slagningen.

Initialkrokigheten anges vanligen som en pilhojd,
8, pa en viss matlangd, 1 eller som krokningsradien,
R, rdknat pa samma lingd. Féljande samband antas
gélla mellan krokningsradie, mitlingd och pilhojd
(cirkel-bage).

§=—— (30)

I'verkligheten beskriver palen en kurva i rym-
den. Vid bestdmning av den karakteristiska pilhoj-
den skall det storsta rymdvirdet pa pilh6jden tas
som fas nir matlingden forskjuts langs palen, se
Jfigur 4. Vid berdkning av barférmégan ar det pilhgj-
den pa den teoretiska knacklangden som ér avgéran-
de. Utfors bestimningen av den verkliga initialkro-
kigheten pa en stracka som avviker fran den teoretis-
ka knacklingden maste en omrékning till kndckling-
den ske.

Dimensionerande pilhsjd pa knackldngden berik-
nas enligt

8q =8k 7q @)

20

ddr &, ar karakteristiska pilhdjden och Y4 €n partial-
koefficient som &r beroende av vilken kontroll som
utfors t ex inklinometermitning eller tolkning med
tolk. Val av storlek pa partialkoefficienten for initi-
alkrokighet anges i foljande kapitel. - -+

52 STALPALAR

Den minsta initialkrokighet som man méste rikna
med for en tryckt stilkonstruktion &r 0,00151, enligt
BKR 94 avsnitt 8:226. Stalpalars verkliga initial-
krokighet p4 teoretisk knicklingd ar efter stoppslag-
ning troligen stérre 4n detta véirde varfr den verkli-
ga initialkrokigheten skall anvandas vid berdkning
av lastkapaciteten.

Den dimensionerande mitialkrokigheten be-
stamms beroende pa vilken kontroll av utbdjningen
som utfors pd den slagna palen.

Foljande fall kan tinkas:

* Vid inklinometermétning av alla palar:
Den stérsta pilhsjden, O, DeStims pa en langd
lika med den elastiska knicklingden, l,. Detta vir-
de anvindes. som karakteristisk pilhdjd vid berik-
ningen. Vid berikning av-dimensionerande pilhojd,
ekvation (31), sitts partialkoefficienten, ¥, till 1,0.

* Vid tolkning av alla palara med tolk:

Om tolken passerar ned genom pélen nir dess
krokningsradie 4r storre eller lika med R, utvirde-
ras karakteristisk pilh6jd enligt

1,2

8 Ry

(32)

51(:

Partialkoefficienten, Y4 Satts till 1,0 i ekv. 31.
¢ Ingen rakhetskontroll utfors:

Schablonvirden skall anvindas som ligger pa sikra
sidan. Faktorer som inverkar pé val av schablonvir-

IVA Palkommissionen - rapport 84a
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21+

224

23 ! | 1 | ]
I 1 i
-900 -700 -500 -300 =100

Utbdjning i x-led (mm)

0 4 o—o inklinometer-
mdtning

EPIYEETE o 1oe 2o 3o
Utb&jning i y-led (mm) Utbgjningskurva (mm)

Fig. 4. Utvirdering av stérsta pilhdjden pa en stricka lika med den teoretiska kn#ckidngden.

Fig. 4. Interpretation of the largest central deflection on a length equal to the elastic buckling length.

de &r palens styvhet, skarvkonstruktion, avstind
mellan skarvar, slagningsférfarande, Jjordlagerfsljd
och férekomsten av palningshinder.

I tabell 2 och 3 redovisas rakhetsmétningar ut-
forda i rérpélar vid olika geotekniska forhallanden.
Dessa kan tjana som underlag vid bestimning av
dimensionerande initialkrokighet da ingen rakhets-
kontroll utférs.

Kan inte annat p&visas antas karakteristisk pil-
héjd till nedan angivna vérden och partialkoefficien-
ten, y,, sétts till 2,0 i ekvation (31).

Dimensionerande lastkapacitet for slagna palar

400

dar

1, = teoretisk knicklangd
n = antal skarvar pa knicklingden.

For oskarvade palar antas

8y _—__11_(._ (34)

21



Tabell 2. Utvarderad minsta krékningsradie p3
langden 2,0 m i den del av palen som
omges av lera.

The minimum radius of curvature on a
length of 2,0 m where the pile is sur-
rounded by clay.

Table 2.

Tabell 3. Utvdrderad minsta krékningsradie pa
l&ngden 2,0 m fér palar slagna i fylining
och friktionsjord.

The minimum radius of curvature on a
length of 2,0 m for piles driven in fill
and friction material. .

Table 3.

Plats, paltyp, skarvavstind, Krékningsradie Plats, paltyp, skarvavstind Krokningsradie
jordprofil, slagningsutrustning ‘slagningsutrustning
Kv Katthavet, Stockholm Karlavigen, Sundbyberg
¢ 88,9x5,1mm9 st $76,1 x 4,0 mm
Skarvavstdnd 1,5 m Skarvavstand 1,0 m
3 - 6 m friktionsjord Hejare Tex 40 57-195m
3-5mlera
2 - 5 m friktionsjord, morin Kv Pyramus, Stockholm
Hejare Krupp 110 108 -254m $76,1 x 5,0 mm
Skarvavstand 1,0 m
Kv Frija, Uppsala Hejare Krupp 110 28-95m
¢ 88,9x5,1 mm2 st
Skarvavstand 2,0 m
1 - 2 m torrskorpelera
7-18 m lera 5.3 BETONGPALAR
3 - 4 m friktionsjord Det forutsitts har att toleranser for pélelement, spet-
Hejare Krupp 110 89-113m sar och skarvar enligt BBK 94 och Svensk Standard
SS 811103 innehalls. Man skall d4 rikna med en
Kv Svetsaren, Solna dimensionerande initialkrokighet
¢ 101,6 x 5,6 mm 8 st
Skarvavstand 2,0 m for oskarvad pale
2 m fyllning 1
1 -2mlera dq :3_0% (35)
3 - 5 m friktionsjord, morin
Hejare Tex 250 105-373m
for skarvad pale
Séderképing
¢ 60,3 x 5,0 m 7 st 88 - 197 m 84 :1_15% (36)

22

Vid dimensionering i brottgranstillstandet forut-
sitts ocksd enligt BKR 94, avsnitt 7:3126 att nor-
malkraften har en minsta excentricitet som sitts lika
med 1/30 av tvarmattet i resp huvudtréghetsriktning,
dock minst 20 mm. Excentriciteten riknas fran
tyngdpunkten for det ospruckna tvarsnittet utan hén-
syn till armering, och behdver inte antas upptrada
samtidigt i tva huvudriktningar.
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Kapitel 6.

Analytisk berakningsmetod

6.1 ALLMANT

Har redovisad berakningsmetod behandlar paldelar
genom den 16sa leran (zon a enligt avsnitt 2). Skar-
vade pélar férutsitts ha en skarv, som &r jamnstyv
med palen i 6vrigt. Fér palar med varierande styvhet
1 olika riktningar forutsitts att berdkningar genom-
fors for olika tinkbara utbdjningsriktningar. Tvar-
snittskontroll utfors i palelementets svagaste del
inklusive skarvar och skor for aktuell axiallast och
morment.

Sidoutbéjningen antages ske i ett plan och
mitialutbdjningen i detta plan antages vara affin till
knéckkurvan, se figur 5.

Under dessa forutsittningar kan berdkningarna
begransas till en knackvag enligt foljande analytiska
berdkningsmetod. Metoden géller for en i 6verkant
sidostyrd pale som &r helt i jord.

Berakningen utfors enligt andra ordningens teori
och med antagande om en sinusformad initialkrokig-
het

§=5,- sin(?) (37)

k

och att tillskottsutbsjningen blir sinusformad.

. T-X
Yy = yg-sin (T) (38)
k

Totalmomentet och maximal tillskottsutbsjning-
en vid axiallasten P blir (se Bernander och Svensk,
1969)

Fig. 5. Antagen initialutbsjning vid analytisk berikningsmetod.

Fig. 5. Assumed initial curvature for the analytical solution.

Dimensionerande lastkapacitet fsr slagna péilar
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Yo T B, (40)
Ekvation 40 kan omvandlas till

=Ltk Yo @1)
8o +Yo
Fér knécklasten P, galler uttrycket

Pk=2' kddEdI (42)

Péalens teoretiska knackldngd kan beriknas en-
ligt
lk =7C'L-\1/Ed' I/(kdd) (43)

Jordmotstandet antas variera med tilliggsutbs;-
ningen enligt figur 6. Se 4ven avsnitt 6. F Or att be-
rikna lastkapaciteten nir gransvérdet 6verskrides

bestimmes, enligt principen for ekvivalent arbete, en

reducerad effektiv biddmodul k,. . Denna ger mins-
kad knicklast P, och ¢kad knécklingd l,,- Denna

ekvivalenta baddmodul kan beriknas under antagan-

det att energin (arbetet) &r samma dvs

Ik1/2l aI
[—-kde-ylz-dx:j--kd-y%-dx+
2 2
0 0
i) i 1,72 q
bd bd
+ [ =2 gy (yp -2y dx (44
{2 K, {%d (71 kd) (44)

dar
Y1 =Yor-sin(r-x/1y,) (45)

och méttet a framgir av figur 7.

Alternativt kan den ekvivalenta baddmodulen
berdknas under antagandet att sidomotsténdet &r
samma vilket ger

ha/2 3 L, /2
Ikde'Yl‘dxszd'yl'dX+ fqbd-dx (46)
0 0 a

Ovanstaende uttryck kan for ekvivalent arbete
omvandlas till

%:.z-ﬁ--(ow%sin(z-a)—(n—2-oc)~sinzoc) (47)

och for ekvivalent sidomotstand till

Q=6 Cug

qhd N

y

Fig. 6. Jordmotstandets variation med tillskottsutb&jningen.

Fig. 6. The variation of the soil resistance with the deflection,

24
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Kge . IR
-é =1-cos(a) + sin(ot) ( 5 Ot) (48)

gur 8. Dir q, och q, varierar enligt figur 7.

Vid berakning av lastkapaciteten for typgodkin-
da stélpalar har ekvivalent sidomotstind anvénds, se
IVA Pélkommissionen Rapport 81. Berakningar
med ekvivalent sidomotstand ger nigot lagre lastka-
pacitet &n berakningar med ekvivalent arbete.

dir o= Ta_ arcsm(.&ﬂ__j 49 Den féreslagna analytiska berakningsmetoden
k1 kg yor overensstdmmer 1 stort med den av Bernander och

Svensk (1969) redovisade berdkningsmetoden.
Ekv (47) och (48) representeras grafiskt i fi-

Jr qdc= kdc' YI
(ekvivalent tryck mot pale)

i
N /\

9=k, y,
- (aktuellt tryck mot pale)

\4

L

Fig. 7. Férdelning av krafterna mellan pale och jord.

Fig. 7. The distribution of contact pressure between pile and soil.

] e
=+
W AT

0 0,2 0.4 0.6 0,8 1

K./k,

—%—— Fkvivalent arbete

Ay | (K, - Yor)

Fig. 8. Samband mellan q,4/(K4*Yq4) och reducerad biddmodul

Fig.8. Relation between d,4/(ky*Yo) and the reduced modulus of subgrade reaction

Dimensionerande lastkapacitet for slagna palar
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6.2 STALPALAR

Fér stalpalar giller foljande berdkningsgéng i brott-
granstillstdnd. Nar lasten P ékas leder detta antingen
till att lastkapaciteten med hansyn till jordmotstan-
det 6verskrids eller granslasten for palmaterialet
nas. Granslasten for palmaterialet beriknas i enlig-
het med Bygg K18:56 enligt uttrycket

M (50)
Ng My
dar
Nd = fyd A (5 1)
och
My=n-W-£, (52)

7 ar en formfaktor som beror av tvirsnittsklass, se
Bygg K18:42. 1 stts dock i allménhet hogst till
1,25 enligt BSK 94, avsnitt 6:242.

Utmattning av stalmaterialet har tagits hdnsyn
till genom reduktion av stilmaterialets stukgrins
med p, se 4.2.2.

Egenspanningar i palmaterialet beaktas genom
att rdkna med en forstorad initialkrokighet och ge-
nom att reducera pilens elasticitetsmodul med 10 %,
Initialkrokigheten, 8, bestar av tva delar, en geome-
trisk krokighet, 5g, och en fiktiv, 3, .

8, =8,+35, (53)

Den geometriska krokigheten véljs enligt riktlinjer i
avsnitt 5 och den fiktiva initialkrokigheten viljs
enligt nedanstiende tabell dir grupptillh6righet be-
stims enligt tabell 6:233 i BSK 94, se tabel] 4.

Tabell 4. Fiktiv initialkrokighet f&r att beakta
egenspénningar i palmaterialet enligt
Bygg K18:56.

Table 4. Fictive initial curvature to consider the
effect of residual stresses in the pile
material.

gUpPa 5 =0,0003-1,
guppPd 5 = 000131,
grupp ¢ S, =0,0025- I,

dér L 4r den elastiska knacklingden.
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6.3 BETONGPALAR

Fér betongpélar galler i brottgranstillstind foljande
berdkningsgang. P, och I beriknas enligt ekvation
(42) och ekvation (43). Enligt BBK 94, avsnitt
6.3.2, kan dérefter Euler knicklangden 1, berdknas
ur

le=n-JEI/ P (54

ET erhélles ur ekvation (23) och (24) samt P,
enligt ekvation (40).

Pélens lastkapacitet vid centrisk tryckkraft erhil-
les ur BBK 94, avsnitt 6.3.3.2 med beteckningar
enligt BBK

. Ac'fcc
l-i'k(p'(pef

u C

+ks‘As’fsc (55)

Koefficienterna k , k, och k beror pa betongens
och armeringens hallfasthetsklasser samt forhallan-
det mellan 1, och pélens kantmatt.

Pélen kontrolleras alltid fr kombinationen av
moment och normalkraft. Utnyttjas palens Inspin-
ning i palplattan maste mspanningssnittet dimensio-
neras for aktuellt inspanningsmoment forstorat med
hansyn till andra ordningens effekter.

Varje snitt av palen inklusive skarvar och skor
méste dessutom dimensioneras f5r moment enligt
ekvation (39) dock alltid minst for ett moment som
uppfyller excentricitetskraven enligt 5.3,

Vid laga skjuvhallfastheter pa omgivande lera

blir i allménhet kombinationen av moment och nor-
‘malkraft dimensionerande for kapaciteten. Harvid

overskrides ocks4 ofta gransvirdet for jordens sido-
motstand varfor berikning maste goras med hinsyn
till detta. Se dven berdkningsexempel.

For palar med héga langtidslaster kan bruks-
gréanstillstandets krav p4 att kantspanningen skall
understiga 0,6-f, , bli dimensionerande.
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Kapitel 7.
Berakningsexempel

7.1 STALPALAR
7.1.1 Berdkningsexempel X-pale 180 x 24
| Berékningsforutsittningar

Berakna lastkapaciteten i sikerhetsklass SK 1 for en X-péle.180 x 24 mm. Berakningen genomfores med an-
tagandet att avrostningen 4r 1 mm runt om tvéirsnittet.

Enligt tillverkaren géller foljande nominella tvirsnittsdata vid 1 mm avrostning runt om tvirsnittet

A =73,90 - 10 m>

I=10432 - 10 m? x = bojning kring sidan
I, =10432- 108 m* y = bojning kring diagonalen
d.=0178m

=0,139m

L =117,2 - 10° m3
W, =150,2 - 106 m?

Enligt tillverkaren géller foljande karakteristiska egenskaper:

- Egenspanningsgrupp a (Provning av stukgrins genomfores av tillverkaren)
-, =310 MPa,y_=1,0

Hinsyn till plasticering i palmaterialet har tagits genom att anvanda 1 = 1,25.

Korrigering av karakteristiska héllfasthetsegenskaper med hénsyn till inverkan av hantering och lagring samt
drivning och stoppslagning antas som '

K, =0,8

Berikningen genomfores i sikerhetsklass SK1
Y, = 10

Geoteknikern har for detta projekt angett

Cy = 12,0 kPa = 0,012 MPa
Yok = 2,0
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B Dimensionerande egenskaper
Ey=09-E /(y, v)=09"210- 10°/(1,0 - 1,0) = 1,890 - 105 MPa
fa=H- fx/ (O ) =0,8-310/(1,0 - 1,0) = 248,0 MPa

Cua= Cuic/ (" V) = 0,012/ (1,0 - 2,0) = 0,006 MPa

B Tvirsnittets kapacitet
Kapacitet enligt ekv (51) och (52)
Ny=A- £,4=73,90 102480 = 1,833 MN
My =1n"W,_- £4=125-1172-106- 2480 = 0,03633 MNm

Mdy =" Wy' fyd =1,25-150,2-10%- 248 0 = 0,04656 MNm

| Brottgrﬁnsdimensionering

Lastkapacitet om jordbrott ef erhdlls

ky-d=50-c,,=50"0,006=0,300 MPa
Enligt ekv (42) och (43)

Pe=2-(ky-d By 1) = 2-(0,300 1,890 - 105 - 1043,2 - 108105 = 1,538 MN

e =m By T/ (kg )% =1 (1,890 - 105 1043,2 - 109/ 0,30)025 = 5,030 m

Initialkrokighet for en skarvad péle i segment med lingder storre &n 1, ger enligt ekv (31) och (33) for en skarv
per knicklingd och Ys = 2,0

Oy =75 1./400=2,0"5,030/400= 0,02515m

Vilket enligt ekv (32) motsvarar en krékningsradie av
R=12/(8"3,)=5,0302/(8 - 0,02515) = 125,8 m

Fiktiv initialkrokighet av egenspanning for grupp a enligt rabell 3
8:=0,0003 - I =0,0003 - 5,030 = 0,00151m

Vilket ger
8, =8 +8.=0,02515 +0,0015] = 0,02666 m

Last d& gransvérde for jordmotstand uppnas fas som

P=(1-3,/(8,+y,)) P,
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I detta fall
Yo qud/kdqud/(kd'd)'d=6'Cud/(50'Cud) +d=0,12-d
Yoxr = 0,120,178 = 0,02136 m
Yoy = 0,120,139 = 0,01668 m
P, =(1-0,02666 / (0,02666 + 0,02136)) - 1,538 = 0,634 MN

Py = (1-0,02666 / (0,02666 + 0,01668)) -1,538 = 0,592 MN

Kontrollera om spanningssituationen ar tilliten for lasterna P_=0,684 MN och Py = 0,592 MN.
Enligt ekv (39) och (50)

M,=0,5- 0,684 - 0,02666 /(1 - 0,684 / 1,538) = 0,01642 MNm

P /Ny+M, /M, =0,684 /1833 + 0,01642/0,03633 = 0,8251 < 1,0

M;=0,5- 0,592 - 0,02666 /(1 - 0,592 / 1,538) =0,01283 MNm

P /Ny + M,/ M, = 0,592 /1,833 + 0,01283 / 0,04656 = 0,5985<1,0

Genom att tillta en stérre utbdjning kan lastkapaciteten ckas nagot. Nedan redovisas denna berdkning.

Lastkapacitet om jordmotstindet overskrids

Om sidomotstandet beriknas under antagandet om ekvivalent arbete fas
0= arcsin (qy, / (k, - Yo1)) =arcsin (0,12 - d/ Yo1)
ki /ky=2/m-(0+ 1,5 sin(2-0) - (-2 - o) - sin?oy)
P=2-(k,-d- Ed'IO’5=Pk‘(kda/kd 0.5

Berikning utfores forst for béjning kring sidan (x-axeln). Lésningen sckes genom att succesivt genomfira
berdkningen for ékande virde pa tilliggsutbsjningen Yo

Lastkapaciteten bestiimmes av eky (50).
Antagy_, =0,0230 m
0= arcsin (0,02136 / 0,0230) = 1,1908 rad
ks /k;=0,9987
Py, = 1,538 - (10,9987 )%5 = 1 537 MN
P =(1-0,02666/(0,02666 + 0,0230)) - 1,537 =0,712 MN

M=0,5-0,712 - 0,02666 / (1 - 0,712 / 1,537) = 0,01768 MNm
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0,712 /1,833 4+ 0,01768 / 0,03633 = 0,8509 < 1,0 dvsokay,

Berédkningar enligt metoden ovan ger for 6kande virde Py,

Yo o k. /ky P, P P/N+M/M,
m MN MN
0,0240 1,0973 0,9961 1,535 0,727 0,9038
0,0250 1,0244 0,9922 1,531 0,741 0,9316
0,0260 0,9641 0,9870 1,528 0,754 0,9583
0,0270 0,9126 0,9807 1,523 0,766 0,9841
0,0280 0,8677 0,9735 1,517 0,777 1,0088

Interpolering ger lastkapaciteten 0,774 MN vid bdjning kring sidan (x-axeln).

For béjning kring diagonalen (y-axeln) genomfors berikningarna pé samma sétt som for-bojning kring sidan
(x-axeln) ovan.

Berékningar enligt metoden ovan ger for 6kande virde pay,,

Vo1 o k. /ky P, P P/N+M/M,
m MN MN
0,0250 0,7304 0,9379 1,489 0,721 0,7931
0,0300 0,5896 0,8717 1,435 0,760 0,8774
0,0350 0,4968 0,8058 1,381 0,784 0,9465
0,0400 0,4301 0,7452 1,328 0,797 1,0049

Genom interpolation fas lastkapacitet 0,796 MN vid béjning kring diagonalen (y-axeln).

I detta fall var bjning kring sidan (x-axeln) dimensionerande.
B Sammanfattning
Pélens lastkapacitet i det aktuella fallet ar

774 kN i sikerhetsklass 1

704 kN i sikerhetsklass 2
645 kN 1 sikerhetsklass 3
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7.1.2 Diagram stélp3lar

1 figur 9-12 redovisas beriknad dimensionerande lastkapacitet for fyra st olika paltyper med den ovan redovi-
sade berakningsmetoden.

Berakningen hir genomforts for béjning kring huvudaxlarna och kring diagonalen for X-palarna. Sidomot-
standet har berdknats under antagandet om ekvivalent arbete.

Lastkapaciteten redovisas som funktion av lerans karakteristiska skjuvhéllfasthet dividerad med partialkoeffi-
cienten v, . Kurvor for olika krékningsradier finns redovisade.

I figurerna finns som jamforelse inlagt dimensionerande lastkapacitet enligt gallande typgodkénnanden.

Observera att den dimensionerande lastkapaciteten kan bli mindre vid hénsyn tagen till dimensionering av
pélskarv och palsko.
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Ry vy kN

2000

1500

1000

500

STALPALE (Utan hansyn till palskarv och palsko)
X -pdle 180 x 24 mm 1 mm avrostning runt om

A=7390- 104 m? We=1172- 106 m3

W, =150,2 106 m3 I, =1,~10432 108 m#
d,=0178m dy,=0,139m

n=125 Sk = 330 MPa

Y =10 Egenspdnningsgrupp a
Hs =08

Sidomotstand ur ekvivalent arbete
Metod B och maxlast ur Typgodkinnande TG 2965/9]

T ®—— R=100m
—{—R=150m

TT*——R=200m

——<——R=300m

A Metod B

—4&—— Maxlast

5 10 15 20 25 30
Cuk/ymk kPa

Fig. 9. Dimensionerande lastkapacitet fér krysspale 180 x 24 mm.

Fig. 9. Design bearing capacity. Steel pile X 180 x 24 mm.
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Rg-vn kN

1000

800

600

400

200

STALPALE (Utan hénsyn till palskarv och palsko)

X-pale 130 x 16 mm 1 mm avrostning runt om

W, =386- 106 m3
Lo=1,=247,2 108 m*

A=3412-104m?
W, =49,7 - 106 m3

d.=0128m d, = 0,0995 m
n=125 Foke = 330 MPa

Y = 1,0 Egenspdnningsgrupp a
Hs =08

Sidomotstind ur ekvivalent arbete
Metod B och maxlast ur Typgodkinnande TG 2965/91

T—®——R=50m
——{——R=100m

T+ —R=150m

T———R=200m

ke Metod B

——— Maxlast

5 10 15 20 25 30
Cuk/ Ymk kPa

Fig. 10. Dimensionerande lastkapacitet f6r krysspale 130 x 16 mm.

Fig. 10. Design bearing capacity. Steel pile X 130 x 16 mm.
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‘ Rd'Yn kN

STALPALE (Utan hinsyn till palskarv och palsko)

Rorpale 76,1 x 5,0 mm Ingen avrostning

A=1117- 104 m? W=1864-106m3
I=7092-108m? d=0,076] m

n=1740 ok = 420 MPa

Yn = 1,0 Egenspdnningsgrupp a
Hs=0,8 N

Sidomotstind ur ekvivalent arbete

500
T | —=—R=50m
: —O0— R = 100m
400 + R = 200 m
1 | —°— Typgod
T __,.——0"“————‘—_—_’-‘—_’—.—4>
300 //A’/’/' Jr]
1 | o
T / PR L
1 /0 /‘/I//-
200 I
;///
100
0 f } } } f } f } } t f } t e
0 5 10 15 20
Cuk/ Ymk kPa

Fig. 11. Dimensionerande lastkapacitet for rérpale 76,1 x 5,0 mm.

Fig. 11. Design bearing capacity. Steel tube pile 76.1 x 5.0 mm.
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500

400

300

Ry vy kN

200

100

STALPALE (Utan hinsyn till palskarv och palsko)

Rorpdle 89,0 x 5,0 mm Ingen avrostning
A=1319- 104 m? W=2624-106m3
I=116,8 108 m* d=0,089m

n=1,0 Jyk = 420 MPa

Y = 1,0 ) Egenspanningsgrupp a
Hs = 0,8

Sidomotsténd ur ekvivalent arbete

% —— R =50m
—0O——R =100m

TR =200m-

T Typged

e

- >

5 10 15
Cuk/ Ymk kPa

Fig. 12. Dimensionerande lastkapacitet fér rérpale 89,0 x 5,0 mm.

Fig. 12. Design bearing capacity. Steel tube pile 89.0 x 5.0 mm.

Dimensionerande lastkapacitet for slagna palar

35



7.2 BETONGPALAR

7.2.1 Berikningsexempel Betongpile SP2

M Berikningsférutsittningar

Berékna lastkapaciteten i sikerhetsklass SK 1 for en skarvad betongpale av typ SP2.
Féljande nominella tvérsnittsdata antages

b =h=0,270m

A, =b2=729,0 - 10 m?

I, =b%/12=443-10*m*

I, = Icy x =kring sidan  y = kring diagonalen

Pélen &r tillverkad i betong av kvalitet K55 med ett effektivt kryptal ¢ = 1,3.
Karakteristiska egenskaper for betongen

E,, = 35 GPa = 35000 MPa
£, = 39,0 MPa

Armering utgores av 8 ¢12 mm av kvalitet Ks60. Tickskiktet av betong till lingsarmeringen antas till 30 mm.
Detta ger om armeringen 4r buntad med tv4 stil i varje hom

A =8-7-0,0122/4=9,04- 10 m?

L[ =A -h2=9,04-10%-(0,270/2-0,030 - 0,012 }2=7,82 - 106 m*
I =1

X sy

Karakteristiska egenskaper for armeringsstalen

« = 200 GPa = 200000 MPa
f, = 620 MPa

Korrigering av karakteristiska hallfasthetsegenskaper med hénsyn till inverkan av hantering och lagring samt
drivning och stoppslagning antages som

1, =0,6
B, = 0,6 (tryckt armering)
K, = 1,0 (dragen armering)
Berédkningen genomfores i sikerhetsklass SK 1
Y, = 1,0
Geoteknikern har for detta projekt angett
Cyu = 10,0 kPa = 0,010 MPa
Vo = 2,0
B Dimensionerande egenskaper

E,=E,/(y,-1,2)=35000/(1,0-1,2)=2,917 - 10* MPa
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o=, £y /0y, 1,5)=06-39/(1,0- 1,5) = 15,60 MPa
E, =B,/ (v, 1,05)=200000/ (1,0 - 1,05) = 1,905 - 105 MPa

For tryck:
£.=1 - fyk/(yn - 1,15)=0,6 - 620 / (1,0 - 1,15) = 323,5 MPa

For drag:
fo=u- fyk/(yn- 1,15)=1,0-620/(1,0 - 1,15)=539,1 MPa

Cag = Cuic/ (W Yo ) = 0,010/ (1,0 - 2,0) = 0,005 MPa

B Tvirsnittets ekvivalenta styvhet

Enligt ekv (23) och (24) erhélles for en sprucken tvirsektion
EI=0,4-2,917-10*: 4,43-10*/(1 + 1,3) = 2,247 MNm?
EI=0,5-2,247 + 1,905 - 10°- 7,82 - 10" = 2,613 MNm?2

Dimensionerande styvhet sitts som den storsta av ovanstiende vérden dvs

EI =2,613 MNm?

B Brottgrinsdimensionering

Lastkapacitet om jordbrott ef erhdlls

ky-d=50-c,,=50"-0,005=0,250 MPa
Enligt ekv (42) och (43)
P=2-(y-d-E-D% = 2-(0,250-2,613)% = 1,616 MN

L=n- B 1/(k, )" =1-(2,613/0,2500% =5649m

Ekvivalent Euler knécklangd enligt ekv (54)
l=n-E-1/P)%=mn-(2613/1616)% =3,995m
1,/h=3,995/0,27 = 14,80

Med hénsyn till armeringens placering i tvarsnittet fis enligt BBK 94, formel 6.3.3.2¢ en reducerad armerings-
area A,omt/h>0,15.

A,=A (1-2-t/h)/07
t/h=(30+12)/270 = 0,1556 > 0,15

A,=9,04-10* (1-2:0,1556)/0,7 = 8,90 - 104 m?
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Tabell 6.3.3.2a i BBK 94 ger for K55, fyk =620 MPaochl /h= 14,80
k, =0,785
k,=0,151
k. =0,589

Normalkraftskapacitet enligt ekv (55)
N,=k,-A -f /(1 Tk @)tk A,

sC

N, =0,785-0,0729 - 15,60/ (1 + 0,151-1,3)+0,589-890-10*- 323,5 = 0,746 + 0,170 = 0,916 MN

Initialkrokighet for en skarvad péle ansattes enligt ekv (36) som
0y =1./150=5,649 /150 = 0,03766 m
(d/30=10,27/30=0,0090 m)

Vilket motsvarar en krékningsradie av
R=12/(8-8,)=5,6492/(8 - 0,03766) = 105,9 m

8, =8,=0,03766 m

Last da gransvérdet for jordmotstand uppnés erhalles som
P=(1 -8,/ (@, +y,) P,
I detta fall
Vo= Gba/ kg =yy/ (g ) d=6-0c,4/(50¢c,) d=0,12-d
Vox = 0,12 - 0,270 = 0,03240 m
Yoy = 0,12 - 0,270 - 205 = 0,04582 m
P, =(1-0,03766/(0,03766 + 0,03240)) - 1,616 = 0,747 MN

y = (1-0,03766 / (0,03766 + 0,04582)) - 1,616 = 0,887 MN

Kontrollera sektionen med hénsyn till moment och normalkraft.

Berdkna momentkapaciteten hos tvirsnittet for axiallasten 0,747 MN.

Momentet blir enligt ekv (39)
M=05-P-3 /(1 -P/P)

M, =0,5-0,747 - 0,03766 / (1 - 0,747/ 1,616) = 0,026 16 MNm

38 IVA Palkommissionen - rapport 84a



Axiell kraftjamvikt ger enligt figur 13 kravet
05-A-(f,-£)+08 b-x-f -05-A-0,=P

Under antagandet om en rétlinjig téjningfordelning i tvirsnittet och att betongstukningen i den tryckta kanten

ar e, fas enligt figur 13
o,=E g, -(d-x)/x

dar e, =0,0035
d=h-d,, -d_=0228m

ta

Kravet pa axiell kraftjamvikt for den axiella lasten 0,747 MN ger
0,5-9,04-10%-(323,5-15,6)+0,8-027 -x-15,6-0,5-9,04 - 10 - o, = 0,747

o, =7,455-10%-x-1,345- 10

Antagandet om rétlinjig téjningsfordelning ger

o, =1,905 - 105 - 0,0035 - (0,228 - x) / x

Lésningen dr x = 0,1954 m och o, = 111,2 MPa,

Observera att 6, = 111,2 MPa ér mindre 4n draghallfasthetens dimensioneringsvirde £, = 539 MPa.

Tvérsnittets momentkapacitet

M=08"xb-f (b/2-08-x/2)+05 A - (f,+£,) (d-b/2)

f:d

M=0,8-0,1954 - 0,270 - 15,6 - (0,135 - 0,8 - 0,1954 / 2) +
+0,5-9,04 - 10+ (323,5 + 111,2) - (0,228 - 0,135) =
=0,0374 + 0,0183 = 0,0557 MNm > 0,0262 MNm

Genom att tillita en storre utbdjning kan lastkapaciteten 6kas nagot 6ver lasten 0,747 MN.
Nedan redovisas denna berdkning.

Lastkapacitet om jordmotstindet overskrids

Om sidomotstandet 4r berdknat under antagandet om ekvivalent arbete fis
o = arcsin (quy / (ky - y,,)) = arcsin (0,12 - d / Yor)
ki /kg=2/m-(+1,5-sin(2-0)-(m-2"0) - sin’c)

Poy=2-(ky-d Eg - D¥=P - (ky /ky)®

Berakning utfores forst for bojning kring sidan (x-axeln). Lésningen sokes genom att axiallasten beriknas for
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6kande virde pa tilldggsutbojningen Vo
Antingen begransas darvid P av att tvérsnittskapaciteten med hansyn till moment och normal-kraft uppnas
eller ocksa erhalles ett maximalvirde for P utan att kapaciteten utnyttjas. I det senare fallet blir knackningen
dimensionerande.
Enligt ovan erhélls for ¥, =0,0324 m en lastkapacitet P = 0,747 MN.
Antagy_=0,0400 m"

o = arcsin (0,03240 / 0,0400) = 0,9441 rad

ks /ky=10,9847

P, = 1,616 - (0,9847)%5 = 1 604 MN

P=(1-0,03766 / (0,03766 + 0,0400)) - 1,604 = 0,826 MN

M=0,5-0,826 - 0,03766 / (1 - 0,826 / 1,604) = 0,0321 MNm

Iteration ger 16sningen x = 0,2110 m och o, = 53,7 MPa
Tvérsnittets momentkapacitet
M=0,8-0,2110- 0,270 - 15,6 - (0,135 -0,8 - 0,2110/2)+
+0,5-9,04- 10 (323,5+53,7) - 0,093 = 0,0360 + 0,0158 =0,0518 MNm > 0,0321 MNm
Detta innebdr att tvirsnittets momentkapacitet 4r stérre dn momentet.
Berékningar enligt metoden ovan ger for 6kande vérde pay,.

P M M,

yo kap

m MN kNm kNm
0,0324 0,747 0,0262 0,0557
0,0400 0,826 0,0321 0,0518
0,0500 0,888 0,0389 0,0484
0,0600 0,920 0,0449 0,0465
0,0700 0,936 0,0504 0,0455

I detta fall blir knéckning inte dimensionerande. Momentkapaciteten 4r mindre 4n aktuellt moment av last.
Interpolation ger en dimensionerande lastkapacitet av 0,925 MN.

Kontroll av momentkapacitet for bojning kring y-axeln for lasten 0,925 MN ger att momentet dr mindre dn
momentkapaciteten hos palen. Denna beriikning redovisas dock inte har.

I detta fall var béjning kring sidan (x-axeln) dimensionerande.

I brottgranstillstind var i detta fall N, dimensionerande, dvs lastkapaciteten blir 0,916 MN.
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| Bruksgrinsdimen sionering

Kanttryckpakinningen begransas enligt BBK 94 till 0,6 - f o Betongens krympning som orsakar dragning i
betongen och tryck i armeringen kan enligt kapitel 4.3.3 antas till 0,1-103.

O =P/A+M/W,-e -E-A/(A,-A)
n=E, - (1+9,)/E, =200000- (1 +1,3)/35000 = 13,1

A=A +@-1) A= (7290 +12,19,04) - 104 = 838.4 - 104 2
[=L+@-1)-[=(443+121-0,0782) - 10* =5376 - 10 m*

Wy =L/ (h/2)= 5376-104/0,135 = 39.82 - 10 m>

Wy =1,/ (h-2%/2)= 5376104/ (0,135 - 2%5) = 28,16 - 10~ m?

€ B A (A -A) =0,1-10% 2,0 - 105 9,04 - 10/ ((729,0 - 9,04) - 104) = 0,251 MPa

0,6-f

C

ke = 0,6 - 0,6 - 39,0 = 14,04 MPa

Vid berdkningarna nedan har anvints knécklasten och initialkrokigheten i brottgranstillstindet i SK1. Man
kan tinka sig att genomfora dessa berdkningar med knicklast och initialkrokighet i bruksgranstillstand genom
att anvanda ett annat virde pa partialkoefficienten Y 10T skjuvhallfastheten. Det anviinda berdkningssittet
innebdr ett berakningsresultat nagot pa den sikra sidan.
Berédkningen genomfores forst for béjning kring sidan (x-axeln).
Antag P = 0,700 MN

M=0,5-0,700 - 0,03766 / (1 - 0,700/ 1,616) = 0,02325 MNm

Ok =0,700/(838,4 - 10) +0,02325 / (39,82 - 10)- 0,251 = 8,35 + 5,84 - 0,25 = 13,94 MPa

Berékningar enligt metoden ovan ger for 6kande virde pa lasten

Last M Oy
MN MNm MPa
0,700 0,02325 13,94
0,800 0,02983 16,78
0,710 0,02385 14,21
0,705 0,02355 14,07

Interpolering ger P = 0,704 MN

Berakningen genomfors sedan for béjning kring diagonalen (y-axeln).
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Berakningar enligt metoden ovan ger for okande virde pa lasten

Last M Oy

MN MNm MPa
0,600 0,01797 13,29
0,700 0,02325 16,36
0,620 0,01894 13,87
0,625 0,01919 14,02

Interpolering ger P = 0,626 MN

Dimensionerande lastkapacitet i bruksgranstillstand blir ddrmed 0,626 MN.

M Sammanfattning

Pélens dimensionerande lastkapacitet i det aktuella fallet 47

Brottgrins Bruksgrins
kN kN

SK1 916 626

SK2 833 626

SK3 763 626

7.2.2 Diagram betongpalar
1 figur 14-16 redovisas beriknad dimensionerande lastkapacitet med den i kapitel 5.3 redovisade beriknings-
metoden for tre st olika betongpalar, SP 1, SP 2 och SP 3.

Berdkning hir genomforts for bojning kring huvudaxlama och kring diagonalen for palarna. Sidomotstandet
har berdknats under antagandet om ekvivalent arbete.

Lastkapaciteten redovisas som funktion av lerans karakteristiska skjuvhallfasthet dividerad med partialkoeffi-
cienteny,, .

Observera att den dimensionerande lastkapaciteten kan bli mindre vid hénsyn tagen till dimensionering av
palskarv och palsko.
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Fig. 13. Modell fér berakning av momentkapacitet.

Fig. 13. Model for calculation of moment capacity.
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Ry kN

1500

1000

500

BETONGPALE SP | (Utan hénsyn till palskarv och palsko)

235x 235 mm

Skarvad pale. Initialkrokighet 1,/150

Betong K55

Armering 4 st ¢16 mm Ks 60. 30 mm tickskikt till langsarmeringen

He = Hs = 0,6. Per = 1,3
Sidomotstind ur ekvivalent arbete

—#— Brottgrians SK1
——0—— Brottgrans SK2
——¢— Brottgrins SK3

——O~——— Bruksgrins

Cuk / Ymk kPa

Fig. 14. Dimensionerande lastkapacitet f6r betongpale SP1.

Fig. 14. Design bearing capacity. Concrete pile SP1.
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BETONGPALE SP 2 (Utan hansyn till palskarv och palsko)

270 x 270 mm

Skarvad péle. Initialkrokighet 1,/150

Betong K55

Armering 8 st §12 mm Ks 60. 30 mm téickskikt till

He = lg = 0,6. Qe = 1,3
Sidomotsténd ur ekvivalent arbete

langsarmeringen

1500
T —®— Brottgrins SK1
T —{— Brottgrans SK2
+ ¢ Brottgréins SK3
u
1 —_—— Bruksgrins o~
1000 l
.
-+ b
-
-
'/o’—-"
—

N
i

500

0 5 10 1
Cuk/'Ymk kPa

5 20

Fig. 15. Dimensionerande lastkapacitet fér betongpale SP2.

Fig. 15. Design bearing capacity. Concrete pile SP2.
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Ry kN

1500

1000

500

BETONGPALE SP 3 (Utan hinsyn till palskarv och palsko)

270x 270 mm
Skarvad pale. Initialkrokighet 1,/150

Betong K55

Armering 8 st §16 mm Ks 60. 30 mm téickskikt till lingsarmeringen
He = ls = 0,6. Qpr= 1,3

Sidomotstind ur ekvivalent arbete

T —®— Brottgrans SK1
T —{—— Brottgrans SK2
£ —e Brottgrans SK3 /././r/'/-/./.
. =
————O—— Bruksgréans /././!/'/ J/D/,D,.D»/D"’D
/. I)/D/D/é/c}/( . b
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Fig. 16. Dimensionerande lastkapacitet for betongpale SP3

Fig. 16. Design bearing capacity. Concrete pile SP3.
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