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Forord

Utnyttjandegraden av palar inom svensk samhallsbyggnad okar i takt med den 6kande konkurrensen.
Ett satt att 6ka den konstruktiva barférmagan hos stalrérspalar ar att fylla palarna med betong och dra
nytta av samverkan mellan betong och stal, dar bada materialen avses bara last. | takt med att kon-
kurrensen och utnyttjandegraden 6kar maste aven kraven pa kvalitetssakring hdjas. De dimension-
eringsregler som Eurokod foreskriver for pelare i kombination med Palkommissionens dimension-
eringsregler for palar Iamnar ett visst tolkningsutrymme. Sarskilt da vi har att géra med palar som
knacker ut i glaciala finkorniga jordar, som vi har har i Sverige. Samtidigt ar det inte helt tydligt vad
som maste goras i utforandeskedet for att sakerstalla att lasten fran ovanliggande konstruktion fors
ned i bade stal och betong pa det satt som kravs for att samverkan mellan stal och betong ska &ga
rum. For att sékra konkurrens under lika villkor har branschen efterfragat ett fortydligande kring dessa
fragor. Syftet med rapporten ar darfér att, genom tydliga anvisningar och exempel, skapa ett enhetligt
synsatt pa hur Eurokod bor tolkas vid dimensionering av samverkanspalar i Sverige. Vidare ar syftet
att fortydliga vad som behdver goéras for att sakerstalla att de villkor som ligger till grund fér dimens-
ionering av samverkanseffekter verkligen uppfylls i samband med installation.

Rapporten vander sig till alla som dimensionerar och installerar stalrérspalar samt byggherrar och de-
ras representanter inom byggledning och kvalitetsgranskning.
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Sammanfattning

Denna rapport underséker méjligheten att direkt tilldmpa de Eurokodregler som géller for samver-
kanskonstruktioner i stal och betong pa en betongfylld stalrérspale omgiven av jord, eller om vissa ju-
steringar kravs. Rapporten syftar ocksa till att skapa en enhetlig tolkning av Eurokod genom att ge an-
visningar och berakningsexempel, samt beskriva hur installationen bér genomféras for att sakerstalla
de forutsattningar som kravs for samverkan mellan betong och stal.

Rapporten begransas till att behandla betongfyllda cirkulara stalrér med eller utan ingjutna stalele-
ment, sasom armering eller balkar i tvarsnittsklass 1-3. Betongens hallfasthetsklass omfattar interval-
let mellan C20/25 och C60/75 och stalets hallfasthetsklass avgransas till max S460 enligt (SS-EN
1994-1-1:2005, 2009). Vidare behandlar rapporten enbart palar dar palens tvarsnitt ar och forblir
tryckt under hela dess livslangd. Till exempel har rérsponter eller olika lastfall som orsakar dragspan-
ningar i tvarsnittet inte behandlats.

En avgoérande forutsattning for att kunna tillgodorakna sig samverkan ar att god kontakt rader mellan
ror, betong och lastinférande element. F6r palens dvre del ar det ofta en topplat som overfor lasten till
stalréret och betongen. | det fallet galler att topplatens férbindelse mot bade betong och stalrér upp-
fyller de kriterier som anges enligt Eurokod. For en borrad pales nedre del kravs att berget rengors
fran jord och borrkax innan betongen tillférs. | rapporten beskrivs bland annat varfér det ar sa viktigt
med god anliggning mellan samtliga ingaende konstruktionsdelar. Vidare beskrivs hur god anliggning
kan astadkommas samt vilka kontroller som da kravs.

Utifran de utredningar som gjorts har Palkommissionen landat i ett antal rekommendationer kring di-
mensionering av samverkanspalar med analytisk berdkning. Rekommendationerna baseras pa ana-
lyser i FEM vilka framgar i Bilaga F. Rekommendationerna for brottgrans (ULS) ar foljande:

1. Vid berakning av lasteffektkurvan i palen via Ekvationer i PKR84a (Bengtsson, et al., 1995)
ska ekvivalent sidomotstand anvandas.

2. For att ta hansyn till plasticering av palmaterialen, vilket har negativ paverkar pa palens
bojstyvhet vid knackning, behdver en téjningsbegransning inféras vid berakning av palens
tvarsnittskapacitet. Denna begrasning kan uttryckas som att kvoten mellan maximailt tillaten
téjning och elastisk tojning i stalroret satts till 1,10, dvs;

€amar = L1 €q dir €4 =22) dér E, = Ey = 210 GPa.

a

Tvarsnittskapaciteten beraknas lampligast med lamellmetoden. Observera att tdjningsbe-
gransningen 1,1 ar nagot konservativ for mycket styva jordar dar det kan I6na sig att analy-
sera med FEM.

Som alternativ till berakning med lamellmetoden kan interaktionskurva enligt Ekvation 3.14 i
stallet anvandas dar My, rq r.qberéknas enligt Ekvation 3.11. Observera att detta ger en kon-

servativ ratlinjig brottenvelopp mellan punkterna N, rq 0Ch My, rg req- S€ @ven Figur A2 i
Bilaga A.

3. Vid berakning av palens barformaga behdver kryptalet beaktas for att ta hansyn till betong-
ens langtidseffekter.
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Abstract

This report examines the feasibility of directly applying the Eurocode rules for composite structures in
steel and concrete to a concrete-filled steel pipe pile surrounded by soil, or if certain adjustments are
required. The report also aims to provide a consistent interpretation of the Eurocode by offering guid-
ance and calculation examples, as well as describing how the installation should be carried out to en-
sure the conditions required for the interaction between concrete and steel to take place.

The scope of the report is limited to addressing concrete-filled circular steel pipes with or without con-
crete embedded steel elements, such as reinforcement or beams in cross-section classes 1-3. The
concrete's strength class ranges from C20/25 to C60/75, and the steel's strength class is limited to a
maximum of S460 according to (SS-EN 1994-1-1:2005, 2009). Furthermore, the report only ad-
dresses piles where the cross-section remains under compression throughout its entire service life.
For example, the case with piles in retaining walls or other load cases causing tension in the cross-
section have not been considered.

A crucial prerequisite for benefiting from the concrete-steel interaction is that there is good contact be-
tween the pipe, concrete, and load-bearing elements. For the upper part of the pile, a pressure plate
is often used to transfer the load to the steel pipe and concrete. In this case, it is important that the
connection of the pressure plate to both the concrete and steel pipe meets the criteria specified in the
Eurocode. For the lower part of a drilled pile, the rock must be cleaned of soil and drill cuttings before
adding the concrete. The report also describes why good contact between all structural components
is essential. Furthermore, it explains how good contact can be achieved and what checks are required
in such cases.

Based on the investigations conducted, the Commission of Pile Research has made several recom-
mendations regarding the design of composite piles through analytical calculations. The recommen-
dations are based on FEM analyses, which are detailed in Appendix F. The recommendations for the
ultimate limit state (ULS) are as follows:

1. When calculating the load-effect curve in the pile using equations from PKR84a (Bengtsson,
et al., 1995), equivalent lateral resistance should be used.

2. To account for the yielding of the pile materials, which negatively affects the pile's flexural
stiffness at failure, a strain limitation needs to be introduced when calculating the pile's
cross-sectional capacity. This limitation can be expressed as setting the ratio between the
maximum allowable strain and the elastic strain in the steel pipe to 1.10, i.e;
€amax = L1 €qg Where €4 = nyd

—=— whereE, = Eg, = 210 GPa.

The cross-sectional capacity is most appropriately calculated using the lamella method.
Please note that the strain limitation of 1.1 is somewhat conservative for very stiff soils where
it may be beneficial to analyze using the Finite Element Method (FEM). As an alternative to
calculating using the lamella method, the interaction curve according to Equation 3.21 can be
used, where My, rqreq i Calculated according to Equation 3.11. Please note that this results
in a conservative linear failure envelope between points Ny, zq and My, rq req)- Refer also to

Figur A2 in Appendix A.

3. When calculating the pile's load-bearing capacity, it is necessary to consider the creep factor
to account for the long-term effects of concrete.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund och syfte

| Sverige har Palkommissionens rapporter, meddelanden och sartryck anvants fér dimensionering och
kontroll av palar sedan slutet av 1950-talet. Arbetet med denna rapport initierades 2014 i syfte att un-
dersdka om Palkommissionens rapporter kan tillampas for att dimensionera palar av stal i samverkan
med betong enligt Eurokod. Standarden SS-EN 1994-1-1:2005 anger regler for dimensionering av en
pelare bestaende av betong och stal i samverkan, som i denna rapport kallas for en samverkanspale.
Foreliggande rapport underséker om det ar majligt att tillampa de regler som galler fér en pelare direkt
pa en samverkanspale omgiven av jord eller om modifieringar kravs. Vidare ar syftet med rapporten
att genom tydliga anvisningar och exempel skapa ett enhetligt synsatt pa hur Eurokod 4 bor tolkas
samt hur dimensionering och kontroll av samverkanspalar gors i Sverige. Syftet med rapporten ar
ocksa att fortydliga vad som behdver goras for att sékerstalla att de villkor som ligger till grund for di-
mensionering av samverkanseffekter verkligen uppfylls i samband med installation.

1.2 Avgransningar

Inom ramen fér begransningarna i Eurokod 4 fokuserar denna rapport pa betongfyllda cirkulara stalror
med en betonghallfasthetsklass som stracker sig fran C20/25 till C60/75 och en stélhallfasthetsklass
begransad till stalsorter mellan S235 och S460. Vid dimensionering av just palar, som féreliggande
rapport behandlar, ar det dock vart att notera att forsiktighet rekommenderas for palar med storre kro-
kighet an Lk/159 nar stalkvaliteten samtidigt ar lagre an S355. | sadana fall reckommenderas FEM-
analyser som det primara tillvagagangssattet vid dimensionering. Anledningen till denna begransning
framgar av kanslighetsanalysen som ar utférd i Bilaga F, se Figur F23.

Vidare studeras i rapporten mestadels axiellt tryckbelastade paltvarsnitt, for att applicera en analytisk
berakningsmodell som beaktar andra ordningens effekter. | vissa konstruktioner férkommer horison-
tallaster som kan resultera i draglaster, exempelvis i bropalar. | sddana fall krdvs kontroll av vidhaft-
ning mellan stalrér och betong for att underséka om skjuvforbindare ar aktuellt. Det finns andra speci-
alfall med sponter med igjutna stalrér som ocksa i stora drag bér kunna falla in under denna rapport
kring kontroll av tvarsnittskapaciteten. Dock har rapporten avgransats till att inte behandla lastinféring
och andra detaljlésningar som ar kopplat direkt till sponter.

Stalrérspalar som i nagon lastsituation utsatts for dragkrafter forses ofta med en stang som berg-
forankring inne i roret. Stangen innehaller ofta skarvkopplingar med en stdrre diameter an stangen.
Huruvida dessa skarvkopplingar, vid belastningar med vaxlande tecken, riskerar att paverka vidhaft-
ningen mellan betong och stalroér har inte studerats. Vidare har heller inte effekter av utmattningsbe-
lastning studerats i denna rapport fér samverkanspalar.
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2 Dimensioneringsforutsattningar

Syftet med en pale ar att fora lasten fran éverbyggnaden till ett tillrackligt fast underlag via spets eller
mantel. Detta galler for alla palar oavsett paltyp. For att kunna tillgodorakna sig samverkanseffekter
hos just en betongfylld stalrérspale kravs darfor att lastinféringen vid paltopp sakerstalls till bade be-
tongen och stalet genom “"sarskild atgard”, se avsnitt 5.3. Det kravs aven att vidhaftningen mellan be-
tong och stalrér uppnas samt att forutsattningarna vid palens fot sakerstaller att lasterna kan 6verga
till ett tillrackligt fast underlag i det fall palen ar spetsburen. Vidare behdvs utredas om palen enligt
norm kan dimensioneras for samverkan mellan stalrér och betongen genom att berakna den sa kal-
lade stalbidragskvoten. Om stalarean ar mycket mindre an betongarean sa klassificeras det inte som
samverkanstvarsnitt.

Genom att fylla ett stalrér med betong motverkas lokal buckling. Denna gynnsamma effekt efterstra-
vas ofta vid nyttjande av grova stalrorspalar. Viktigt att tdnka pa i samband med detta &r dock att sta-
lets rortjocklek latt kan bli s& pass slank att tvarsnittet ska hanteras i tvarsnittsklass 4 och eventuellt
reduceras darefter (se Tabell 5 under avsnitt 2.5). Betongens barande egenskaper gynnas ocksa av
inneslutningseffekter, men det ar viktigt att kontrollera de villkor som ligger till grund fér att dessa in-
neslutningseffekter ska framtrada.

2.1 Stalbidragskvot

For att avgdra om en pale kan betraktas som en samverkanspale sa kontrolleras stalbidragskvoten.
Ekvation 2.1, som motsvaras av Ekvation (6.27) i (SS-EN 1994-1-1:2005, 2009), anger att standarden
ar giltig dar stalrorets plastiska centriska tryckbarférmaga ar mellan 20% och 90% av samverkanstvar-
snittets plastiska barférmaga for tryck.

02<6<09 2.1

Ar bidraget fran stalet dver 90% skall palen dimensioneras som en stélpale, och om det ar lagre &n
20% skall den dimensioneras som en betongpale i stéllet. Om palen ska anses vara en samverkans-
pale under hela dess livslangd ska palens stalbidragskvot kontrolleras bade fére och efter avrostning.

Om A, ér stalrorets tvarsnittsarea och f,,, ar den dimensionerande strackgransen for stalet (med

eventuella reduktioner for slagning etcetera) kan stalbidragskvoten § definieras for betongfyllda rér
som:

5= Aq fya 2.2
Npl,Rd
dar
Npira = Aq fya + 0,85 Ac feq + As foa (allmant) 2.3
Npira = Aq fya + LOA; fea + As fsa (galler betongfyllda stalror) 2.4

Har ar A, ar betongens tvarsnittsarea och f.; ar den dimensionerande tryckhallfastheten for be-
tongen, A, och f,, ar armeringens eller den ingjutna stalprofilens tvarsnittsarea respektive dimension-
erande strackgrans. Ekvation 2.3, motsvarande Ekvation (6.30) i (SS-EN 1994-1-1:2005, 2009), galler
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for kring- och igjutna stalprofiler. Fér betongfyllda ror far koefficienten 0,85 ersattas med 1,0 enligt Ek-
vation 2.4.

Stalbidragskvoten vid $460 och C20/37, nominella matt

16,00
610,0x14,2
14,00 559,0x14,2 e 6'60 otk 2
219,1x12,5 457,0x12,5 559,0x12,5 660,0x12,5
— 168,3x12,5 ,1x12, ,0x12, 0x12,
E . ° ° §323,9x125 g ° . ° ° O
= 12,00 o 273,0x12,5 406,4x12,5 508,0%32,5 610,0x12,5
@
o QY
= 139,100 /165 3x10,0 U 323,9x10,0 4570x104°  559,0x10,0 ., o o 1 5 660,0x10,0
1o ; /
% 10,00 G/e e e “e ° ° » ° ° N .
5 S 219,1x10,0
E ’? 273,0x10,0 406,4x10,0 508,0x10,0
w £
-
g 139,7x8,0 o 457,0x8,0 508,0x8,0 660,0x8,0
% 800 114,3x8,0'e @ Q"\ . . . . ° °
=] #
s o 406,4%8,0 o 559,0x8,0 610,0x8,0
%—b‘ Q 50
88,9x6,3 114,3%6,3 ‘_0{\ 57 ‘6‘0'
* o &
6,00 ‘_,@06:
%
4,00
0 100 200 300 400 500 600 700

Ytterdiameter for stalrérspale [mm]

Figur 2.1. Stalbidragskvot for olika rordimensioner.

Stalbidragskvoten sjunker alltsa da armeringsjarn medraknas, vilket kan liknas vid att betongen for-
starks. Observera att A, ar konstruktionsstalets (stalrorets) area. A utgors uteslutande av den sam-
manlagda arean fran armeringsstal samt bidraget fran till exempel en ingjuten H-balk eller stalkarna.
Observera att A; bér vara mindre an 6% av betongarean A, (Eurokod 4, 6.7.3.1 (3)).

Med hjalp av Figur 2.1 gar det snabbt att beddma om palen befinner sig inom den avgransning som
anges i denna rapport, det vill sdga en stalbidragskvot mellan 0,2 och 0,9. Det ar dven mdjligt att ut-
l&sa vilka tvarsnitt som hamnar i tvarsnittsklass 4 (TK4). Valfri avrostning kan beaktas genom att lasa
av i diagrammet fér en mindre ytterdiameter och mindre godstjocklek &n det nominella mattet.

2.2 Lastinféring vid paltopp

For att kunna utnyttja samverkan i palen kravs att bade stalréret och betongen far en linjar tojningsfor-
delning 6ver tvarsnittet och att ingen glidning uppstar i granssnittet mellan stal och betong. Vid paltop-
pen ar det vanligaste utférandet att férse palen med en topplat som éverfor lasten ned i palen. Det
finns aven andra satt att astadkomma lastinféring till bade stal och betong, se avsnitt 5.3 for mer utfor-
lig information om lastinféring.

Fo6r god anliggning mellan tryckplatta och stalror tillses att toleranser enligt (SS-EN 1090-2:2018,
2018) inte 6verskrids. Dar anges den tillatna avvikelsen mellan topplat och stalrér, A, i Tabell B.19
(Monteringstoleranser — Kontaktytor med krav pa full anliggning) till:

A < 0,5 mm over minst 2/3 av ytan
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A = 1,0 mm som mest lokalt

Bakomliggande orsak till att god anliggning mot stalrdr, betong och topplat ar viktigt att uppna for
samverkan illustreras i Figur 2.2 (Johansson, 2002) vilken visar att barformagan minskar mycket om
last infors endast pa stalroret (LFS). | studien undersoktes 2,5 m langa cirkulara stalrér med 159 mm
ytterdiameter och 4,8 mm rértjocklek. Testerna som utfordes for att bestdmma betongens material-
egenskaper foljde Svensk Standard, BST Byggstandardisering (1991). Stalets egenskaper testades
enligt Svensk Standard SS 11 21 19. Betongens hallfasthetsvarden fran kub och cylinderproverna
blev i medeltal f, v, = 79,4 MPa respektive f. ., = 64,5 MPa. Medelvardet av stalets strackgrans
och brottgréans blev f, = 433 MPa respektive f, = 568 MPa. Stalets hallfasthetsvarden var resultatet

av medelvardet fran fem dragprov.

Load, F[kN] I

T T T T T 1
i ] 40 &l &0 (NN il

Horzomal deflection, & |mm)]

Figur 2.2. Samband mellan last och sidoutbGjning for 2,5 m langa betongfyllda stalror vid olika satt att anbringa lasten
vid rortoppen (Johansson, 2002). Figuren visar horisontell utbgjning pa mitten hos en 2,5 m lang pelare vid olika axiell
last vid pelartoppen. Nomenklatur enligt Tabell 1. Den Gvre kurvan (LFE) ar den som motsvarar ”sarskild atgard” for
lastinforing i paltopp. Observera att har speglas bara principen for vikten av lastinforing, enheternas jamforande pro-
centuella storlek haror endast till vald provkropp.

Benamningar i artikeln for tre typer av lastinféring baseras pa struktur enligt nedan Tabell 1

Tabell 1. Sammanstallning av nomenklatur for benamning av lastinforing.

Forsta bokstaven, L: Indikerar att det ar en lang och slank pelare (Long slender column) och S indi-
kerar att det ar en kort pelare (Short column)

Andra bokstaven, F eller E: Indikerar om pelaren ar fylld (Filled) eller tom (Empty)

Tredje bokstaven, E, C eller S: Indikerar om lasten ar jamnt férdelad pa hela sektionen (E, Entire
section), endast pa betongen (Concrete section) eller endast pa stalet (Steel section).

| Figur 2.2 syns vid en jamforelse med referenspelaren (LES) och pelaren dar enbart stélet pafors last
(LFS) att vidhaftningen som 6verfor last till betongen endast har bidrar med ca 20 % 6kad barférmaga
(Pmax). | artikeln (sid 52 och 132) star det skrivet att da last enbart dverfors pa stalréret (SFS) kommer
detta att expandera utat i radiell riktning och separerar fran betongkarnan. Det intraffar redan for val-
digt sma laster. Darav sker det ingen 6verforing av axiella laster fran stalet till betongen. Betongen
forhindrar att stalet bucklar inat vilket verkar fordrdja att lokala bucklor utbildas. Vid studie i Figur 2.2
for (LFS) syns att betongen aven ger en styvhetsokning jamfort (LES). | fallet dar lasten paférs endast
betongen (LFC) ses daremot knappt nagon skillnad alls jamfért med fallet dar lasten paférs jamnt
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fordelat Over bade betong och stal (LFE), att notera ar att betongens hallfasthet ar valdigt hog i det
har fallet. Nar betongen borjar plasticera och den horisontella deformationen 6kar framgar det dock
tydligt att LFC har lagre barférmaga jamfért med LFE.

Enligt (SS-EN 1994-1-1:2005, 2009), avsnitt 6.7.4.2 (3), kravs ingen skjuvférbindning om anliggning
mellan stalroret, betongen och topplat féreligger. Som exempel kan palarna betongfyllas och efterin-
jekteras enligt avsnitt 5.3.

| Figur 2.3 syns hur férdelningen av kraften langs palen mellan stal och betong fér de olika fallen
(LFC, LFE och LFS). | évre delen av bilden finns strackan 2D inritad och for LFS sa har dess varde
hunnit bli konstant efter 2D. Daremot observeras i samma bild att 2D ej ar tillrackligt for fallet LFC.

S 7)) §=02
2.500 LEC
-~ ‘L' "“'-;ﬂi{ —=Force in steel
1.875 L —# Farce in concrete
aE
1250 }| == Force in steel
—Force in concrete
I
0.625 ! -+ Force in steel
—-Force in concrete
0.000 — T
0.00 025 0.50 075 1.00

NIP o

Figur 2.3. Fordelning av den axiella lasten (N) mellan betongkarnan och stalroret 6ver pelarens langd vid maximal last
(Pmax), €rhallen fran FE analys. (Johansson, 2002, p. 130)

Slutsatsen fran denna studie ar att samverkan inte kan erhallas om lasten inte paférs sa att bade stal-
och betongtvarsnittet utsatts fér samma deformationer. Vidhaftningen mellan stal och betong ar inte
tillracklig for att omfordela lasten jamnt mellan stalet och betongen. Det ar darfor av storsta vikt att to-
leranserna enligt SS-EN 1090-2:2018, som anges ovan i inledningen av detta avsnitt, sdkerstalls.
Roérdimensionen i studien motsvarar ett foderrér inom geoteknisk terminologi men resultatet fran stu-
dien ar sa pass tydligt att samma fenomen kan antas intraffa aven for stalrér med grévre tjocklek. For-
modligen bidrar vidhaftningen med dnnu mindre andel barférmaga vid grovre stalror eftersom den ar
mindre i relation till stalets tvarsnittsbarférmaga an vad den ar for stalréret som har anvéants i studien.

2.3 Lastoverforing vid palfot

For att uppna samverkan mellan betong och stal i snittet narmast palens fot kravs god anliggning pa
samma satt som for palens topp (Bredenberg, et al., 2010). Figur 2.4 nedan visar ett fall a) dar god
anliggning inte har dstadkommits varpa samverkan inte kan tillgodordknas i snittet narmast palens fot.
Utfors palen enligt fall a) kan varken invandigt rostskydd eller samverkanseffekter tillgodoraknas. Fall
b) illustrerar god anliggning mot berg for bade stalrér och betong. For fall b) kan effekterna av sam-
verkan mellan stal och betong tillgodoraknas men for att verifiera god anliggning vid palens fot kravs
nagon form av sarskild atgard, exempelvis renspolning med efterféljande filmning. Se mer utférliga
atgarder i avsnitt 5.1.
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Figur 2.4. Lastoverforing vid palfot. Fall a) visar en betongfylld stalrérspale med ett lager av jord mellan betong och
berg. Fall b) visar en betongfylld stalrorspale dar bade stal och betong har god anliggning mot berg.

2.4 Vidhaftning

For betongfyllda cirkulara stalrér, belastade med tryck eller med bade tryck och bdjning samt dar las-
ten fordelas med god anliggning mellan topplat, stalrér och betong, antas enligt SS-EN 1994-1-
1:2005, 6.7.4.2 (3) att inga signifikanta forskjutningar sker i kontaktytan mellan stal och betong. Detta
motiveras med att betongens krympning ar liten eftersom endast den autogena krympningen ager
rum i ett slutet betongfyllt rér. Den autogena krympningen ar mindre an 10+ efter mycket lang tid
(Hendy & Johnson, 2006). Pa sa vis dvertraffas den radiella krympningen av den laterala expans-
ionen hos tryckt betong och darfor erhalles erforderlig vidhaftning. Detta &r en materiell egenskap hos
betong som ar gynnsam for vidhaftningen mellan stal och betong.

For all typ av samverkan skall stalprofilens yta som &r i kontakt med betongen vara fri fran olja, fett
och 16s valshud eller rost.

Under arbetet med denna rapport har olika artiklar och rapporter studerats med avseende pa hur
skjuvspanningarna mellan stalrér och betongkarna kan hanteras teoretiskt. Fran (Leskela, et al.,
2005) aterges nedan Figur 2.5.

Figur 2.5. Ett palsegment med hdjden Ax med inre krafter i betongkdrnan med diameter D, (Leskela, et al., 2005).
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Utifran jamvikt och konstitutiva ekvationer tas féljande uttryck fram for langsgaende skjuvspanning 7,
vid samverkan mellan rér och betong:

I = |4 . € . (EA)a ! (EA)C
b 7D (El)com (EA)a+c 2.5

Dar

V = tvarkraften

(ED)¢om = Sammanlagd bdjstyvhet for samverkanstvarsnitt

(EA). = Axialstyvhet for betongtvarsnitt

(EA), = Axialstyvhet for staltvarsnitt

(EA)a+c = (EA)q + (EA),

e; = Avstandet mellan staltvarsnittets tyngdpunkt och betongens nettotvarsnitts tyngdpunkt
(uppsprucket dar tryckzonens hojd ar yn), vilket visas i Figur 2.6

BETONGENS TYNGDPUNKT

yn

STALETS TYNGDPUNKT

Figur 2.6. Bild som illustrerar hur avstandet e; definieras och visar tryckzonens hgjd yn.

Foljden av detta resonemang &r att vidhaftningsspanningen t, mellan betong och stal endast existe-
rar om e; > 0. For dubbelsymmetriska tvarsnitt ar detta endast fallet om betongen spricker men aven i
regioner dar sprickor upptrader med ett visst avstand sa ar e; nara noll. | Figur 2.7 ses en knackmod
dar kurvaturen ar som storst, dvs e; > 0. | det omradet ar dock tvarkraften VV och féljaktligen skjuv-
spanningarna t, ocksa som minst.
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Figur 2.7. En pelare i utbgjt tillstand med sidostyrd infastning. Momentkurvan visar omradet dar sprickmomementet Mc
overskrids och daremellan ska tvarsnittet betraktas som uppsprucket. (Leskela, et al., 2005)

Enligt materiella egenskaper angivna i SS-EN 1994-1-1:2005 och ovan teoretiska resonemang (for

sidostyrd infastning) behoévs foljaktligen, i de vanligast forekommande fallen, inte skjuvférbindare fér
att uppna samverkan mellan betong och stal i rérpalar. Vid 6vriga specialfall, sdsom i paltopp trans-
versal- och/eller momentbelastning, behdver dock detta kontrolleras.

2.5 Kilassificering av staltvarsnitt utsatta for tryckbelastning

2.5.1 Allmant

Varje staltvarsnitt utsatt for tryck kan indelas i en av fyra klasser dar den hogsta klassen (minst
slanka) ar klass 1. For att kunna berakna momentkapaciteten for ett tvarsnitt maste forst spannings-
fordelningen over tvarsnittets hojd bestammas. Spanningsférdelningen beror pa tvarsnittets slankhet
och Figur 2.8 sammanfattar de fyra principiellt olika fallen.

a0
Y LI

/

IF

; Brott
= Buckling

» = » £
(a) klass 1 och 2 (b)klass 3 (c) klass 4

Figur 2.8. Samband mellan spanning och tgjning for tvarsnittsdel fran olika tvarsnittsklasser.
| avsnitt 5.4 i SS-EN 1994-1-1 styrs dven berakningsmetoden, fér den globala analysen, av slankhets-

klassen. En tydlig sammanstalining av detta finns i handboken "Composite Structures of Steel and
Concrete” (Johnsson, 2004), atergiven i Tabell 2 nedan.

Samverkanspalar av stal & betong 15



Tabell 2. Sammanstéllning av berakningsmetod m.h.t. slankhetsklass for staltvarsnitt (ej samverkan).

1 2 3 4
Slankhetsklass och namn Plastisk Kompakt Semi-kompakt Slank
Metod for global analys (bestamning | Plastisk* Elastisk Elastisk Elastisk
av snittkrafter)
Tvarsnittsanalys (bestdmning av Plastisk Plastisk Elastisk Elastisk
barférmaga)

* ) Med plastisk global analys avses t.ex. lastomférdelning med flytledsteori.

Saledes kan en tvarsnittsanalys med plastiska egenskaper goras i tvarsnittsklass 1-2 (TK 1-2), i TK 3
anvands elastiska egenskaper och om tvarsnittet klassas i TK 4 galler erforderligt reducerade elas-
tiska egenskaper.

2.5.2 Samverkanstvarsnitt

For ett samverkanstvarsnitt sker klassificeringen av tvarsnittsklass enligt (SS-EN 1994-1-1:2005,
2009), avsnitt 5.5.1 (1), genom en hanvisning till (SS-EN 1993-1-1:2005, 2008), avsnitt 5.5.2.

Tabell 3. Storsta d/t for fyllda stalrorstvarsnitt i forhallande till stalets strackgrans fy for tryckta delar da inverkan av
lokal buckling far forsummas.

Tryckt eller bojt tvarsnitt

-
i

Det ar en avsevard skillnad mellan betongfyllda rér och ofylida rér. Fér betongfyllda ror finns det bara
en grans pa d/t att férhalla sig till jamfort med ofyllda ror som har gréanserna 502,702 och 902 vilket
visas i Figur 2.9.
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0 50’ T0¢ 90’

Figur 2.9. Tvarsnittsklasser for betongfyllt ror respektive ofyllt ror. | praktiken forsvinner TK3 vid betongfyllt ror.

Motivet bakom de férhdjda nivaerna for tvarsnittsklasserna jamfort med SS-EN 1993-1-1:2005 finns
att Iasa i "Slenderness limits for filled circular steel tubes” (Bradford, et al., 2002) dar de studerat
buckling av fyllda stalrér. Bucklingsspanningen for fylida cirkuléra stalrér &r /3 (= 1,73) ganger storre
for ett fyllt ror an motsvarande ofyllt.

2E, (t) 2E, (t)
Onp = —— | — Onp = —— | —
T Bld—v? \d " -2 \d
Bucklingsspanning for ofyllt ror. Bucklingsspanning for fyllt ror.
Figur 2.10. Skillnaderna i bucklingsmoder for ofyllt (t.v.) respektive betongfyllt ror (t.h.). (Bradford, et al., 2002)
Detta gor att tvarsnittsbarférmagan for slankheter < 90 £2 beradknas med plasticerat- eller semiplasti-
cerat tvarsnitt (klass 2) och att det i praktiken innebar en till tva tvarsnittsklasser upp jamfort med ofyllt

ror. Dock ar gransen mot tvarsnittsklass 4 samma fér bade fyllt som ofyllt ror vilket forefaller konserva-
tivt.
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For betongfyllda ror gar att lasa i SS-EN 1994-1-1 under avsnitt 6.7.1 (9) att lokal buckling kan for-
summas om varden enligt Tabell 6.3 ej dverskrids, se Tabell 3 (motsvarar Tabell 6.3). | “Designers’
Guide to EN 1994-2. Eurocode 4: Design of composite steel and concrete structures. Part 2: General
rules and rules for bridges” (Hendy & Johnson, 2006) gar det att Iasa under avsnitt 6.7.1 (8 och 9) att
pelare betraktas som klass 2-tvarsnitt. Betongen forhindrar stélet fran att buckla aven efter plastice-
ring. Betongens mothall gor det majligt att 6ka granserna till vardet enligt Tabell 6.3. Till exempel okar
faktorn for ett cirkulart ror fran 70 (SS-EN 1993-1-1:2005) till 90.

Foérutom att bucklingsspanningen 6kar genom att fylla stalréren med betong sa kommer betongen
aven att férhindra ovalisering (vid lokal buckling). Detta belyses i artikeln "Behaviour and design cal-
culations on very slender thin-walled CFST columns” (Yu-Feng, et al., 2012) (CFST ar en forkortning
av Concrete Filled Steel Tubes). Dar hamtas Fig. 10 (Figur 2.10 nedan) som redogoér for skillnaden
mellan ofyllda och fyllda slanka stélpelares brottmoder.

a b

Overall buckling
Local buckling

N

Deformed I Undeformed Undeformf:d

Deformed

AA B-B

Figur 2.10. Jamforelse med typiska brottmoder for a) ofyllda stalror b) betongfyllda stalror. Vid brottmod b framgar att
ovaliceringen ar mindre samt att inatgaende bucklor forhindras. (Yu-Feng, et al., 2012)

Med ledning av resonemanget i Designers guide och ovanstaende motivering innebar det i praktiken
att tvarsnittklass 1 och 3 férsvinner och kvar ar bara tvarsnittsklass 2 och 4. Eurokods betraktelsesatt
kring tvarsnitts- och global analys kan darmed Oversiktligt presenteras enligt Tabell 4. Observera att
detta enbart galler for samverkanstvarsnitt med aktiv konstruktionsbetong som ar lastupptagande och
inte for passiv betong i form av rostskydd.
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Tabell 4. Sammanstallning av berakningsmetod m.h.t. tvarsnittsklass efter tolkning i ”Designers Guide to EN 1994-2”

(Hendy & Johnson, 2006) for samverkanstvarsnitt.

2 4
Tvarsnittsklass och namn Kompakt | Slank
Metod for global analys (bestdmning | Elastisk Elastisk
av snittkrafter - lasteffektkurva)
Tvarsnittsanalys (bestamning av Plastisk Elastisk
barformaga - brottenvelopp)

Observera aven att klassificeringen av tvarsnittet ska ske bade fér nominellt - och for nettotvarsnitt. |
den senare ar dimensionerna reducerade med hansyn till tidigare forslitning och eventuell avrostning
vilket ger ett nettotvarsnitt. Avrostning anses ske pa alla exponerade ytor och rostmanens storlek skall
bestdmmas med hansyn till aktuell miljo.

Jamfors dessa granser med klassificering av ett ofyllt stalror sa blir tvarsnittsklasserna for olika rordi-

mensioner och stalkvalitet enligt Tabell 5 nedan med utvandig avrostning.

Tabell 5. Sammanstallning av tvarsnittsklasser for tillgangliga rordimensioner.

Tvarsnittsklass vid 0 mm avrostning

Tvarsnittsklass vid 1,2 mm avrostning

Tvarsnittsklass vid 2,4 mm avrostning

Rordimension fui fuk ik
(])y | t 355 440 460 355 440 460 355 440 460

88,9 6,3 2 2 2 2 2 2 2 2 2
114,3 6,3 2 2 2 2 2 2 2 2 2
114,3 8,0 2 2 2 2 2 2 2 2 2
139,7 8,0 2 2 2 2 2 2 2 2 2
139,7 10,0 2 2 2 2 2 2 2 2 2
168,3 10,0 2 2 2 2 2 2 2 2 2
168,3 12,5 2 2 2 2 2 2 2 2 2
219,1 10,0 2 2 2 2 2 2 2 2 2
219,1 12,5 2 2 2 2 2 2 2 2 2
273,0 10,0 2 2 2 2 2 2 2 2 2
273,0 12,5 2 2 2 2 2 2 2 2 2
323,9 10,0 2 2 2 2 2 2 2 2 2
323,9 12,5 2 2 2 2 2 2 2 2 2
406,4 8,0 2 4 4 4 4 4 4 4 4
406,4 10,0 2 2 2 2 2 4 2 4 4
406,4 12,5 2 2 2 2 2 2 2 2 2
508,0 8,0 4 4 4 4 4 4 4 4 4
508,0 10,0 2 4 4 2 4 4 4 4 4
508,0 12,5 2 2 2 2 2 2 2 4 4
559,0 14,2 2 2 2 2 2 2 2 2 4
610,0 8,0 4 4 4 4 4 4 4 4 4
610,0 10,0 4 4 4 4 4 4 4 4 4
610,0 12,5 2 4 4 2 4 4 4 4 4
610,0 14,2 2 2 2 2 2 4 2 4 4

2.5.3 Dimensionering av samverkanstvarsnitt i tvarsnittsklass 4

Har sammanstalls tre olika metoder for hur inverkan av lokal buckling ska beaktas vid tvarsnittsdi-
mensionering.
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Metod 1
Metoden bestar i att reducera utnyttjad stalspanning vid dimensioneringen sa att tvarsnittet i praktiken
inte hamnar i tvarsnittsklass 4.

d
—=90"¢?
t 90235
235 ~ % T4 2.6
&= - T

Det kan liknas vid att ett stalrér med lagre stalkvalitet istallet anvands sa att TK4 inte nas. Den meto-
den ar sakrast da full kontroll rader over berakningsstegen och Palkommissionen férordar denna som
huvudmetod.

Tvarsnittanalysen sker sedan for ett tvarsnitt som berdknas med elastisk tvarsnittsanalys.

Metod 2
Metoden bestar i att reducera stalets tvarsnittsarea 4, m.h.t. buckling enligt forslag av (Bradford, et
al., 2017):

235 f 235
90 22X 90 d
Aoy _Aey _~~ fy 250 _ "7 fy _ max (%)
A2 d fy d d 2.7
t 250 t t

Tvarsnittanalysen sker sedan for ett tvarsnitt med stalarea A« dar kapaciteten berdknas med elastisk
tvarsnittsanalys.

Metod 3

Metoden bestar i att folja anvisningar i (SS-EN 1993-1-6:2007 A1:2017, 2017) avsnitt 8.5 dar en me-
tod framstalls genom skalbuckling. Problemet med att félja (SS-EN 1993-5:2007, 2010) Bilaga D ar
att den avser ofyllt ror. Vidare ar ekvationerna manga och svardverblickbara varfor resultatet kanns
mindre sékert.

| Bilaga D redovisas de olika metodernas resultat i ett berdkningsexempel. Nedanstaende flédesdia-
gram redogor anvisningarna for metoderna:
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$5-EN1994-1-1, tabell 6.3.

Kan lokal buckling férsummas vid

klassificering av tvirsnittet?

Ja Nej

Tvarsnitt i klass 4. Lokal buckling maste
beaktas.
(3 metoder identifieras)

Metod 1 Metod 2 Metod 3

Reducera stalspanning s, red Effektiv stdlarea A, ;¢ Bucklingsspanning o, g, for skal

|
Maximalt tillaten SS-EN 1993-1-1 SS-EN 1993-5 Palar och spont Bilaga
6.2.9.3 D.2.2

stalspanning gy rea
90 - 235
d
T

Oared =

Elastisk tvarsnittsanalys
= Npd, Mpg

Figur 2.11. Ett flodesdiagram behandlar tvarsnittsklass 4 med hansyn till lokal buckling. Metod 1 forordas som huvud-

metod.
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1(P) effektiva tvarsnitt
(se 5.5.2(2)

55-EN 1993-1-1
(1) 4 klasser

5.5.2

SS-EN 1993-1-6 (Skal)
Avsnitt 8.5 (eller 8.6/8.7)

EN 1993-1-5 avsnitt,
5.2.2

I= |2 (1993-1-6 ekv8.17)

Aggr enligt Bradford

235 ¢t

fy d

Agpr
e

Elastisk tvarsnittsanalys
= Ned, Mrd

. L
OxRe = v,i(l—__uzT (d)

bucklingspanning betongfyllt rér

Oere =X fyx ddry=1om A<y

(1993-1-6 ekv 8.13)

_ TxRe _ .
Oy rd = —— = Oy g + Elastisk
¥M1

tvarsnittsanalys =2 Nei, Mek

Nigd Mgq
e T 1*5'”_;2;.: <10

¥M1 M1

(1993-5, D.2.2(12)
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Rekommendationen ar att anvanda elastisk tvarsnittsanalys for tvarsnitt i TK4 tills annat visas vara
riktigare. Detta baseras pa tidigare praxis vid rena staltvarsnitt och studie av Figur 2.12 (Pircher,
2002) vilken visar momentbelastade slanka rérs beteende vid gradvis 6kad last. Vid betongfyllda
slanka ror begransas effekten av lokal buckling och en kortare flytplata utbildas f6ljt av en gradvis mo-
mentminskning vid 6kad t6jning. Dock ar flytplatderna korta och full plasticering kan inte nas, men
uppnar minst elastisk momentbarférmaga. Darav ar det rimligt att begransa till att endast anvanda
elastiskt tvarsnittsanalys for dessa tvarsnitt for att tacka in samtliga fall pa di/t.

For ett ofyllt ror (tunna streckade linjer i bilden) fas i stallet ett pl6tsligt tapp av momentkapacitet orsa-
kad av lokal buckling.

0507 4 O
0,40+
0,35+
0,30
0,254
0,20
0,15
0,10 1
0,054

700 MPa

M/ Mpyeki

200 MPa

A/t

Figur 2.12. Samband mellan deformation A (normerat mot rortjockleken t) och momentet M (normerat mot elastiska
bucklingsmomentet Moucki) for stalror (ofyllt och betongfyllt). Tre olika fyx ( 200, 500 och 700 MPa) har dér studerats for
rordimension 710 mm x 6,4 mm (D/t= 111). (Pircher, 2002). Observera att denna studie endast avhandlar momentbe-
lastning och har ingen axiell belastning. Darav studeras inte andra ordningens effekter for roren.
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Sammanfattningsvis illustreras brottenvelopperna fér de tre metoderna for ett tvarsnitt i TK4 i nedan
Figur 2.13, vilken ar hamtad fran berakningsexemplet i Bilaga D.

9000
8000
1000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

< M
| | | | | | |

| l ] | |
100 200 300 &00 500 600 700 800 900 1000 [kNm]

Figur 2.13. De tre metoderna sammanstallda, hamtad fran Bilaga D (Rorpale 610x18, S440 med 8,4 mm avrostning) .
Metod 1 visas med tjockare heldragen linje.

1) Gransen for giltigheten vid metod 2 motsvarar den hogsta normalkraft som kan nyttjas utan att 2:a ordningens effek-
ter behover beaktas enligt ekvation 2.8. Detta gor att de streckade delarna av kapacitetskurvorna inte kan nyttjas.

Metod 1 kan saledes anvandas for samtliga kombinationer av M och N. Fér metod 2 rekommenderas
en begransning av normalkraften, vilken kommer fran ekvation 5.1 i SS-EN 1994-1-1:2005, som kan
uttryckas enligt ekvation 2.8

Nerorr 2.8
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2.6 Betongens egenskaper

2.6.1 Allmant

Tryckhallfastheten for den betong som anvands bér normalt vara minst 30 MPa. Betongkvaliteten bor
saledes vara mellan C30/37 och C45/55. For att fa tillgodorakna samverkan enligt Eurokod 4 ar span-
net mellan C20/25 och C60/75. Vid val av hallfasthetsklass skall det i projekteringsstadiet sakerstallas
att den kvalitet pa gjutningen som kravs kan uppnas under aktuella gjutférhallanden. Se vidare under
utférande avsnitt 5.2 Betonggjutning.

2.6.2 Inneslutningseffekter for betongen

Enligt SS-EN 1994-1-1, avsnitt 6.7.3.2 (6), ekvation (6.33), kan betongens hallfasthetsdkning, tack
vare inneslutningseffekter i runda ror, tillgodorédknas. Dock kravs det att roret inte &r for slankt. Detta
styrs i Eurokod genom kravet pa att den relativa slankheten 1 < 0,5 samt att lastexcentriciteten e <
0,1d, (d = ytterdiameter).

1= /% (SS-EN 1994-1-1, ekv. 6.39) 2.9

N,, ar den teoretiska knackningslasten (enl. PKR84a, avsnitt 6.1, ekvation 42):

NC?":PRZZI\/kdlmyd.(EI)eff 2.10

For palar uppnas detta endast for valdigt styva jordar. En jamférelse enligt Figur 2.14 askadliggoérs for
de vanligaste rérdimensionerna.

355 stal vid 50% langtidslast i lera

1,10

1,00 ®

0,90 ®emessm 0000 ¢ ©

0,80 ‘e
® o®emessm 0000 ¢ o ®Cu=5kPa
0,70 ®Cu=10kPa

0,60 Cu =50 kPa

relativa slankheten lambda

0,50

0,40
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

Ytterdiameter for stalrorspale/rorets tjocklek

Figur 2.14. Diagram som visar relativa slankhetens funktion av sidomotstandet for olika rérdimensioner.

Omsatt till olika rérdimensioner och tjocklekar illustreras detta i Figur 2.15 och Figur 2.16.
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Relativa slankheten vid Cu =50 kPa, 50 % langtidslast

16
14 & & &/ > > >
NV o/ oY/ o S 559x14,2 610x14,2 660x14,2
“ / (S n / v/ Y/ v/
YA ~/ 0 w/ "/ ~/
B /e /e Jo |/ . s / e L] L] [
12 A /219,1x12,3 273x12,5~323,9x12,5"406'4“12*5457x12 3 /508x12,5 559x12,5 610x12,5 660x12,5

168,3y12,5

/

/219,1x10/ 273x10/323,9x10/ /
3 ' . L ] yame 4 L @ @ @

10 /o —¢ o ;
139,7x10 406,4x10/ 457x10  508x10 559x10 610x10 660x10
168,3x10 / / /
/ / / /
114,3x8 o / / / /
8 /o @ / 7 o . ® . . .

Godstjocklek for stalrorspale [mm)]

/ 139,7x8’ apk,4x8  457x8  508x8  559x8  610x8  G60xS

/o #114,3163
'88,9%6,3

50 150 250 350 450 550 650
Ytterdiameter for stalrdrspale [mm]

Figur 2.15 - Diagram som visar den relativa slankhetens (1) funktion for olika rordimensioner vid en valdigt fast lera, 50
% langtidslast och stalkvalitet S355. Blatt skrafferat omrade innebéar A <0,50 som medger att inneslutningseffekter kan
nyttjas om lastexcentriciteten e < 0,1d .

Relativa slankheten vid Cu =50 kPa, 100 % langtidslast

16
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Ytterdiameter for stalrdrspale [mm]

Figur 2.16 - Diagram som visar till relativa slankhetens (A) funktion for olika rordimensioner vid en valdigt fast lera, 100
% langtidslast och stalkvalitet S355.

Tabell 6 visar att relativa slankheten bér vara mindre @n 0,3 samt 0 i excentricitet for att inneslutnings-
effekter ska vara lont att beakta.

Tabell 6. Sammanstélining av den procentuella ckningen av tryckhéllfastheten N, 4 som ett medelvarde vid en studie
av betongfyllda ror med C30/37 betong och rordimensioner mellan 90 och 660 mm.
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Okning av Ny, rq, [%]
e/d
A 0 0,05 0,1
0,050 39% 20% 0%
0,100 30% 15% 0%
0,150 23% 11% 0%
0,200 16% 8% 0%
0,250 10% 5% 0%
0,300 6% 3% 0%
0,350 2% 1% 0%
0,400 0% 0% 0%
0,450 0% 0% 0%
0,455 0% 0% 0%

Ekvation 2.11 nedan motsvarar Ekvation 6.33 i SS-EN 1994-1-1, vilken beaktar inneslutningseffekter:

t f
Npl,Rd = naAafyd + Acfea (1'0 +Nc _y) + Asfsa 2.11

d feck

De olika indexeringarna anger att a = rér, ¢ = betong, s = ingjuten arm/stalbalk.

Med stdd av ovan framgar att for praktisk paldimensionering géller att inneslutningseffekter kan for-
summas dvs att n, = 1,0 och ., = 0. Detta reducerar Ekvation 2.11 till:

Npira = Aafya + LOAcfea + Asfsa 2.12

Slutsatsen av ovanstaende ar att for normala rérdimensioner, hallfastheter (stal/betong) och baddmo-
duler kan inte en hallfasthetsdkning av inneslutningseffekter nyttjas. Detta galler sarskilt eftersom vi
inte tillater noll lastexcentricitet.

2.6.3 Betongens krypning

Betong kryper vid langtidsbelastning vilket leder till att utb6jningar 6kar med tiden. Approximativt kan
krypdeformationerna beaktas i dimensioneringen genom att inféra ett kryptal ¢ som reducerar betong-
ens E-modul enligt féljande:

g _ _fem 2.13

clangtid — (1 + (p) .
Kryptalet bestdms enligt SS-EN 1992-1-1, Bilaga B, avsnitt 1, och beror bland annat av den omgi-
vande luftfuktigheten, betongens sammansattning, konstruktionsdelens dimensioner, betongens alder
vid palastning samt tiden fran palastningen till aktuellt tillfalle.

| en lastkombination i brottgranstillstand &r det bara den del av lasten som ar langvarig som ger kryp-
ning. Pa ett forenklat satt beaktas detta genom att infora ett sa kallat effektivt kryptal (¢.f) dar kryp-

talets grundvarde reduceras i proportion till den andel av férsta ordningens moment som harrér fran
langtidslast (kvasi-permanent lastkombination).
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(Peff =¢- M}S'V;S,léngtidslast 2.14

aktuell last

| slanka tryckta konstruktioner behdver krypningen sarskilt beaktas eftersom det ger 6kade andra ord-
ningens moment och darmed reduktion av barférmagan.

Fenomenen krympning och krypning for ett betongfyllt stalror ar betydligt mindre an motsvarande for
en betong som exponeras for yttre miljé. Forhallandena inuti réret ar fuktigare och krympningen gar
langsammare. | artikeln "A synopsis of studies of the monotonic and cyclic behavior of concrete-filled
steel tube beam-columns” (Haijjar, et al., 2001) refererar forfattarna till tidiga tester utférda av R. W.
Furlong i journalartikeln ”Strength of Steel-Encased Concrete Beam Columns” (1967) dar han har er-
hallit krypkoefficienter (férhallandet mellan den slutliga tdjningen och den initiala elastiska téjningen)
pa 1,44 till 1,61, vilket ar ungefar halften av det varde som erhalls fér vanlig betongpelare. | skriften
"An experimental study on creep of concrete filled steel pipes” (Ichinose, 1992) redovisas foljande ta-
bell:

Tabell 7. Jamforelse av krypkoefficienter ¢, (Ichinose, 1992).

JAPAMNESE SPECIFICATION FOR CONCRETE BRIDEES 2.26
CONCRETE COLUMM 212284
CONCRETE FILLED STEEL COLUMN 1.44 181

Tabellen bekraftar i stort Furlongs varden. Vid berakning enligt Eurokod 2 Del 1-2:s modell fas mot-
svarande varden vilket bekraftar att den modellen &r tillamplig dven vid fyllda stalrérspalar.

2.7 Initialkrokighet hos installerad pale

Intialkrokighetens inverkan pa en installerad pale finns beskrivet i PKR96:1 (Ehnbage & Holmberg,
1998) och PKR98 (Bengtsson, et al., 2000). Detta foljs aven fér samverkanspalar med beaktande av
en annan bojstyvhet (El).

Vid berakning av palens lasteffektkurva och initialkrokighet (5,) anvands en partialkoefficient fér osa-
kerheten i pilhdjd (y,) och antalet skarvar per knacklangd (n) enligt PKR98, dar 1, /1200 galler varje
skarvs vinkelandring enligt schablon inom knacklangden och galler tills annat kan pavisas.

Beaktande av egenspéanningar sker ocksa med en fiktiv krokighet 6, = 1, /750 (0,0013 [;) vid berak-
nandet av initialkrokighet (Ehnbage & Holmberg, 1998). Vardet 750 galler rér som befinner sig i egen-
spanningsgrupp 2 i PKR98 (Bengtsson, et al., 2000).

84 = max [8; * Vq + 873 0.00151 2.15
L I, 1 2.16
% =00 ™% 300
I 2.17
% =750

Partialkoefficient fér osdkerheten i pilhéjd (y,) enligt PKR98:
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e Om ingen rakhetsmatning utférs ger det y4 = 2,0 (schablon)
e Eninklinometermatning av 5% (min 4 st) ger yq = 1,3

e Eninklinometermatning av 10% (min 4 st) ger yq = 1,2

¢ Eninklinometerméatning av 25% (min 10 st) ger yq = 1,1

e En inklinometermatning eller kontroll med lodning av alla palar ger y4 = 1,0

l
Schablonmetoden motsvarar §,; = 2—(’)‘0

Om alla palar kontrolleras med ficklampa och de "krokigaste" 5% (min 4 st) kontrolleras med inklino-
meter kan y, séttas till 1,05. Vid blockig jord kan stdrre varden behdva anvandas. Kontrollen skall go-
ras av till projektet oberoende person, ansvarig geokonstruktor eller av UE som utfor inklinometermat-
ningen. Observera att y,; kan vara olika pa olika delar av palen da 1, varierar med avseende pa jor-
dens baddmodul Iangs palens langd.

Ett annan metod att kontrollera krokigheten ar tolkning med lod. Alla palar ska da tolkas och y,; kan
da sattas till 1,0. Ett lod tillverkas med en specifik geometri och sénks ner i palen. Lodets geometri i
kombination med palens geometri ger da en minsta rakhet av roret (§,,q) som kontrolleras. Det skall
sdkerstallas att lodet nar ner till dnskad kontrollniva i palen samt att lodet inte fastnar permanent och
gor att palen inte kan igjutas som samverkanspale eller skyddas mot invandig korrosion.

Inklinometermatning ar enda sattet att faktiskt mata upp krokigheten for palen efter installation. Meto-
den ar ganska dyr och relativt tidskravande att utféra, sa i mindre projekt med fa palar ar det ofta billi-
gare att inte géra nagon rakhetsmatning. Om rakhetsmatning kravs ska kontrollplan upprattas och
uppmatt krokighet ska utvarderas enligt EN 1990 Bilaga D (Se kommentarer i EKS12 2011:10 Kap. 0,
11§ sid 22), se dven PKR98. Den dimensionerande geometriska krokigheten (pilhdjd) ska jamforas
med den uppmatta krokigheten 6,,,msic (S@mma som dimensionerande krokighet 6,4 exklusive fiktiv
initialkrokighet pga. egenspéanning samt ev. tillskottsutbdjning 8,,). Blir 8,ppmate > 84 * ¥4 far berak-
ningen uppdateras, vilket troligen leder till att kompletteringspalar kommer att kravas

Tabell 8. Varden pa k» (fraktilfaktorn) for bestamning av karakteristiskt varde. Vardena baseras pa normalférdelning
och motsvarar tabell B-5 i (BFS 2019:1, p. 22).

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

ky 3,15 | 2,68 | 2,46 | 2,34 | 2,25 | 2,19 | 2,14 | 2,10 | 2,07 | 2,05 | 2,03 | 2,01

n 15 16 17 18 19 20 25 30 35 40 100 o0

ky 1,99 | 1,98 | 1,96 | 1,95 1,94 | 1,93 1,89 | 1,87 1,85 1,83 1,76 | 1,64

For uppmatta pilhdjder x; berdknas sedan medelvardet m, for n stycken provningsresultat och stan-
dardavvikelsen S,.

1
2 _ 2
St =7 E (x; —my) 2.18

Variationskoefficienten V, och karakteristiskt varde X, pa rakhet, som ibland benamns initialkrokighet
eller maximal pilhéjd. Detta enligt EN 1990 med vissa rattningar.
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S
yo S 2.19

x
X = 6uppmétt =my-(1+ky V) 2.20

Om 8yppmatt < 8 * Yq @ behdver berdkningen inte uppdateras.

2.8 Excentricitet vid palfot

Reaktionskraften vid palfot kan angripa excentriskt. Detta géller bade under installationen och fér den
installerade palen. Dimensioneringen och slagningen maste utféras sa att palen kan motsta dessa
lasteffekter. Tabell 9 enligt nedan visar vad denna excentricitet (e) skall sattas till.

Tabell 9. Varden pa excentricitet (e). Definition av palens och dubbens diametrar visas i Figur 2.17.

Lastfall Slagen péale Borrad pale
e e
Under drivning i stenig/blockig jord dpate/5 1 -
Under drivning i normal jord dpaie/10 M -
Under inmejsling och stoppslagning i berg | daubw/4 2 dp21e/30 4
daub/10 3

Anm. " Fran PKR98 (Bengtsson, et al., 2000)

Anm. 2 Vid slagning och inmejsling av palar antas att bergspets skall kontrolleras for excentriciteten
dgubb/4 Och vid stoppslagning dg,p,/10 enligt (Palkomissionen, Tekniskt PM 1, 2008). Foér slagna
slanka stalrorspalar anges i (Bengtsson, et al., 2000) dg,,/5 som excentricitet vid inmejsling i berg.
Det anges ingen excentricitet for stoppslagning i berg varfor @g,,,/4 bor valjas.

Anm. 3 Nar dubbens kant traffar en lutande bergyta skapas en excentricitet. Vid inmejsling i berg
minskar denna excentricitet eftersom dubbens och bergets kontaktyta dkar. Nar denna kontaktyta
Okar behdver ocksa slagenergin oka for att uppna en inmejsling dar excentriciteten understiger
dgubb/4 - FOr att inmejsling i berg ska aga rum behover saledes dubbens hallfasthet vara tillracklig for
att bade krossa berget och for att halla for sjalva inmejslingen. For att uppna detta behdver dubbens
hallfasthet dverstiga 800 MPa. Statisk tryckhallfasthet for hart kristallint berg kan antas vara 250 MPa.
Vid inmejsling uppstar dynamiska effekter, vilket ger en hallfasthetsékning for berget och motsvarar
ca 3 - 250 = 750 MPa (en halvoandlig sfar) < 800 MPa. Detta belyses med berakningsexempel enligt
nedan.

Vid "Lag” last: daubb/4 = 59,5/4 = 14,9 mm ger kontaktytan 1145 mm?2 = 1,145 - 103 - 750 - 10° = 856
kN (Rk) = 856/1,53 = 560 kN (Rq). Last under 560 kN, dubben maste klara momentet

560 - 0,0149 = 8,34 kNm. Dar 1,53 motsvarar ett aktuellt varde pa totalsakerhetsfaktorn vid stoétvags-
matning.

Vid "Hog” last: daubn/10 = 59,5/10 = 5,95 mm ger kontaktytan 2141 mm? = 2,141 - 10-® . 750 - 106 =
1606 kN (Rk) = 1606/1,53 = 1050 kN (Rad). Last déver 1050 kN, dubben maste klara momentet

1050 - 0,00595 = 6,24 kNm. Om inte 1050 kN kan pavisas vid stétvagsmatning behover atgard vidtas
for att fa nyttja dauss/10.

Anm. 4 Enligt (Bredenberg, et al., 2010) fanns krav pa minst 20 mm, vilket endast galler for betongpe-
lare enligt norm, och kan bortses fran vid borrade stalrérs-/samverkanspalar. Detta eftersom stalroret
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bar den storre lastandelen och for stalrorspalar ligger lastexcentriciteten vid palfot med i initialkrokig-
heten.

e

#
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Figur 2.17 Geometriska krav pa bergspets (Bengtsson, et al., 2000). Dar dqub dr bergdubbens diameter och dpse ar pa-
lens ytterdiameter.

2.9 Slagningens inverkan pa stalmaterial

Vid slagna stalrorspalar som gjuts med betong behdver slagningens inverkan pa stalmaterialet beak-
tas med u; < 1,0 (Bengtsson, et al., 2000; Camitz, 1994). Vid borrade stalrérspalar kan denna redukt-
ionsfaktor sattas till 1,0 (Bredenberg, et al., 2010).
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3 Dimensionering i brottgrans, ULS

| Eurokod 4 (SS-EN 1994-1-1:2005) avsnitt 6.7 som behandlar kompositpelare anges under avsnitt
6.7.2 en generell metod att dimensionera tryckta samverkanskonstruktioner. Dar ndmns under (1) att
dimensionering for strukturell stabilitet ska beakta

andra ordningens effekter (inkluderade initialspanningar)
- geometriska imperfektioner (initialkrokighet)

- lokal instabilitet

- uppsprickning av betongen

- krympning och krypning i betongen

- plasticering (flytning) av det strukturella stalet och armeringen.

Detta ar helt i enlighet med vad som beskrivs i Palkommissionens rapport 96:1 (Ehnbage &
Holmberg, 1998), avsnitt 4.1, punkt “Berdkning av lasteffekt enligt 2:a ordningens teori” och kallas dar
modell typ A och innebar i praktiken att en FEM-modell anvands. | samma rapport beskrivs ocksa en
forenklad modell typ B som innehaller analytiska I6sningar. Vid modell typ B antas att:

- andra ordningens effekter beaktas

- jordens egenskaper ar konstanta langs palens valda berakningssnitt (knacklangd)

- palens egenskaper (El) ar konstanta och elastiska langs palens knacklangd enligt ovan
- inverkan av egenspanning och plasticering tas med pa ett approximativt satt

- initialkrokigheten, inklusive vinkelandringar i skarvar, ar kontinuerlig (sinusformad)

- palen ar ledat infast i paltopp samt Iast fér horisontell deformation (paltoppen ar sidostyrd).

En viktig aspekt framkommer i avsnitt 2.5.2 dar det star att for tvarsnitt dar lokal buckling kan férsum-
mas, och plasticerat tvarsnitt kan anvandas, ska den globala analysen ske med elastiska samband.
Detta sker inte per automatik i Modell B och darfér utreds i denna rapport den analytiska beraknings-
metodens giltighet. Vidare ges en rekommendation i avsnitt 3.3.2 om hur den analytiska beréknings-
metoden ska tillampas fér samverkanspalar. Utredningen aterges i Bilaga F.

For applicering av rapportens slutsatser pa sponter ar det vart att papeka att manga av de specialfal-
len kring avrostning pa sponter, till exempel vid spontkajer, med olika rostman mot roret pa sjosida
respektive motfylld sida, gor att tvarsnitten inte ar dubbelsymmetriska och darmed inte kan analyseras
med den férenklade metoden. Dar kravs modell av typ A.

De dimensioneringssnitt som behdver analyseras for en pale visas schematiskt i Figur 3.1. Den lagsta
barférmagan i nagot av dessa snitt dimensionerar palen som helhet. Normalt utvarderas dessa berak-
ningssnitt vid lagsta medeljordmotstand over tillhérande knacklangd. | de fall da det inte gar att styra
skarvarnas lage (vilket ar fallet for de flesta spetsburna palar) sa ska dessa antas hamna i de oférdel-
aktigaste berakningssnitten.

| Figur 3.1 visas ocksa principiellt forsta ordningens moment och dess variation I1angs péalen och att
andra ordningens effekter orsakar att detta moment férstoras och darmed behdéver beaktas.
Grundregeln ar att andra ordningens effekter alltid ska beaktas, men i vissa fall ar dess inverkan for-
sumbar, som till exempel vid palfot (ofta pa grund av hog baddmodul och liten utbéjning). Vid bort-
slagning av palar ar en vanlig orsak att palen far for stor excentricitet och darmed géar av strax ovanfor
palfot.

Samverkanspalar av stal & betong 31



BERAKNINGSSNITT TOPPLAT

. == = === T=7
LASTEFFEKT | PALE FRAN P '

1:a ORDNINGENS MOMENT

]

2.3 ORDNINGENS MOMENT BERAKNINGSSNITT PALE

[JEREEE

KRAFTENS VERKNINGSLINJE

BERAKNINGSSNITT SKARV

il

I

BERAKNINGSSNITT PALE

BERAKNINGSSNITT PALFOT

R

Figur 3.1. De berakningssnitt som behover beaktas vid normal dimensionering av en spetsburen borrad pale ar palens
topp, fot, skarv samt snittet langs sjdlva palelementet. | topp och fot innefattas aven influensomraden m.a.p. inspan-
ning, excentricitet mm. Berakningssnitt skarv kan hamna i ett godtyckligt lage da skarvens niva normalt inte gar att
styra (spetsburna palar). P ar lasten fran byggnadsverket och R dr reaktionskraften, vilken ska understiga den geotek-
niska barformagan.

Gallande exceptionella lastfall (olyckslastfall) finns det fixa partialkoefficienter fér material i ALS (Acci-

dental Limit State) i normen att beakta. Vidare ar det en ren korttidslast sa bAddmodulen ar darmed
hogre. | rapporten finns inte denna dimensioneringssituation redovisad men ar en ULS-berdkning.

3.1 Tvarsnittskapacitet enligt Eurokod

Den férenklade metoden om hur tvarsnittets kapacitet beraknas i brottgrans (ULS) forklaras i SS-EN
1994-1-1:2005, avsnitt 6.7.3. Det finns framtaget ekvationer for fyra punkter (A-D) pa interaktionskur-
van (se Figur 3.2):
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Figur 3.2. Forenklad interaktionskurva (tvarsnittskapacitetskurva, brottenvelopp) och motsvarande spanningsfordel-
ningar enligt SS-EN 1994-1-1 for cirkulart betongfyllt ror med armering.

Den plastiska barférmagan for tryck far da berdknas med foljande uttryck, som motsvarar punkt A
(med momentet lika med noll).

Npl,Rd = Aafyd + 1,0 Acfeq + Asfsa 3.1

Den plastiska barférmagan for tryck i punkt C far beradknas enligt:
Npm,Rd =Acfea 3.2
Den plastiska barférmagan for tryck i punkt D beraknas med %Npm_Rd.

Momentbarférmagan for de olika punkterna B-C bestams enligt Ekvation 3.3-3.10 (Johnsson &
Andersson, 2004; Hendy & Johnson, 2006).

Plastiskt bojmotstand for stalroret:

3 3
W _dy —d; 3.3
pla — 6

Observerar att i handboken Bygg Tabell A 23:23 anges ett annat uttryck pa Wy, ,. Det uttrycket ar
dock felaktigt och ger resultat pa osakra sidan, vilket darmed ej bér anvandas.

Bojmotstand betong:
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a2 2 dp’?
Wne =43 (3) 3.4

Avstand fran neutrala lagret till tvarsnittets tyngdpunkt:

— Npm,Rd 3.5
2dy foq + 4t (2f59 — feq)

hy,

Bojmotstand betong i tvarsnittets mittparti:

W,

plen = (dy -2 tr)hn2 3.6

Bojmotstand stal i tvarsnittets mittparti enligt:

Wo

lan = dy hn2 - Wpl,c,n 3.7
Max momentbarférmaga, se punkt D:

Whic fea 3.8
Mmax,Rd = Wpl,a fyd + PZC °

Momentbarférmaga i tvarsnittets mittparti:

Wpl,c,n fcd 3.9

Mn,Rd = Wpl,a,n fyd + 2

Sammansatt momentbarférmaga vid enbart moment, se punkt B och C:

Mpl,Rd = Mmax,Rd - Mn,Rd 3.10

Fran Figur 3.2 kan det observeras att tvarsnittet anses vara i fullt plastiskt tillstand. Det ar emellertid
inte teoretiskt mojligt att uppna fullstandig plastisk deformation i en konstruktion som ar bade tryckt
och bojd samtidigt, sarskilt nar den beréknas enligt andra ordningens analys. Detta beror pa att krok-
ningen da skulle behdva vara oandligt stor, vilket skulle resultera i en oandligt stor utbéjning (flytled).
For att beakta detta foreslas det i Eurokod 4, Ekvation 6.45 att momenten reduceras med en faktor oy
som ar 0,9 for stal i hallfasthetsklass S235 till och med S355 och fér S420 till och med S460 ar den
0,8. Detta illustreras i Figur 3.3. Den tunnare kurvan till hdger ar kapacitet vid full plasticering. Den
tjockare heldragna kurvan ar kapacitet efter att momenten reducerats med ay; = 0,8 (momentkapa-
citeten reduceras for interaktionskurvan, M/N-enveloppen).

Mpird,red = MplRrd " M 3.11
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Figur 3.3. Brottenvelopp (M/N) for en samverkanspale som tunn heldragen linje och heldragen fet linje som motsvarar
reduktionen av momentbarférmagan med awm, berdknade enligt Eurokod 4.

3.1.1  Tvarsnittskapacitet berdknad med lamellmetoden

Da tvarsnittsanalysen for runda tvarsnitt ar relativt komplicerad med hansyn till geometri och ickelin-
jara materialkurvor (betong) sa ar det svart att fa noggranna resultat med handberakning. | stallet kan
den numeriska metoden "lamellmetoden” anvandas, som innebar att tvarsnittet diskretiseras genom
att delas in i ett antal lameller (fibrer) enligt Figur 3.4, med lamellhéjden, y,; (Gayathri, et al., 2004).

¥n

¥a
dA A /Z

Figur 3.4. Diskretisering av tvarsnittet med lameller med delarea dA och aktuell tojningsprofil over sektionen vid ansatt
tryckzonshojd y,. Varje dellamell dA har en havarm y, till det sammansatta tvarsnittets tyngdpunkt. (Gayathri, et al.,
2004)

For en viss tryckzonshojd y,, fas en tojningsprofil (y) som agerar 6ver tvarsnittet och ar enhetlig for
bade stalrér, betong och eventuell armering. Denna enhetlighet férutsatter samverkan mellan materi-
alen i tvarsnittet. De olika materialens spannings-téjnings modeller kan sedan tillampas pa de respek-
tive omradena i tvarsnittet dar de paverkar, och spanningarna a(y) kan beraknas utifran (y). Genom
att integrera spanningarna o (y) 6ver tvarsnittet kan den inre normalkraften N, och inre momentet
Mg, héarledas enligt Ekvation 3.12 och 3.13. Med denna metod kan alltséd bade elastiska och plastiska
tillstand behandlas pa ett korrekt satt.

Nea = [, 0(¥) - dA 3.12

Mpa = [, 0(¥)yq-dA 3.13
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Metoden lampar sig bast att anvandas med datorprogrammering da tvarsnittet behdver vara indelat i
manga lameller for att vara tillrackligt noggrann. Det ar relativt enkelt att beakta armering ocksa.

Efter sammanstallning av ett antal analyserade tryckzonshéjder y,, kan brottenveloppen ritas upp. Re-
sultatet kan se ut enligt Figur 3.5.

. _\
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2000 kN

1500 KN

1000 kN

500 KN
z
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0 KN - T

-500 kN
-1000 kN +
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-2000 kN
-2500 kN /
-3000 kN -/

Figur 3.5. Brottenvelopp for ett rortvarsnitt dar tvarsnittet analyserats for en mangd olika tryckzonshojder y,, varav
nagra av dessa ar numrerade.

LLUkIY )
T

WNY 021 A
WNY 081 +

L

| figuren har resultatet fran berakningen vid nagra olika tvarsnittshojder y,, numrerats. For en specifik
tryckzonshdjd kan spannings- och téjningsférdelningen se ut enligt Figur 3.6.

10.1

£,=2.74 107 G, =t60MPa o, =20 MPa
] =
| |

J | Mg =113,6 kNm

Neg =1684 KN

2143
173.3

i

A
£,26,50 .10 GS‘kaBg MPa

Figur 3.6. Tojningsfordelning £(y) uppritad till hoger om stalroret for tryckzonshgjden y,=173,3 mm f6ljt av motsva-
rande spanningsfordelning for stalet o (y) och betongen o.(y). Langst till hoger visas de inre snittkrafterna Ny, och
My, som ges genom integrering av spanningarna over tvarsnittsytan enligt ekvationer 3.12 och 3.13.
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3.2 Palkommissionens rekommendationer

Utifran de utredningar som gjorts har Palkommissionen landat i ett antal rekommendationer kring di-
mensionering av samverkanspalar. Rekommendationerna baseras pa analyser i FEM vilka framgar i
Bilaga F. Rekommendationerna ar foljande:

1. Vid berakning av lasteffektkurvan i palen via Ekvationer i PKR84a (Bengtsson, et al., 1995)
ska ekvivalent sidomotstand anvandas.

2. For att ta hansyn till plasticering av palmaterialen, vilket har negativ paverkan pa palens
bojstyvhet vid knackning, behdver en tojningsbegransning inféras vid berakning av palens
tvarsnittskapacitet. Denna begrasning kan uttryckas som att kvoten mellan maximalt tillaten
tojning och elastisk t6jning i stalroret sétts till 1,10 (dvs €4 max = 1,1 €44 ddr €45 = fELd) dar

a

E, = Eg = 210 GPa. Tvarsnittskapaciteten beraknas lampligast med lamellmetoden.

Som alternativ till berakning med lamellmetoden kan interaktionskurva enligt Ekvation 3.14 i
stallet anvandas dar My, rq r.qberaknas enligt Ekvation 3.11. Observera att detta ger en ratlin-
jig brottenvelopp (konservativ) mellan punkterna Ny, rq 0Ch My, g req- S€ @ven Figur A2 i
Bilaga A.

N, M
Ed_ LI 3.14

Npl,Rd Mpl,Rd,red

3. Vid berakning av palens barformaga behdver kryptalet beaktas for att ta hansyn till betong-
ens langtidseffekter.

Dessa nya villkor gas igenom var for sig i foljande avsnitt.
3.2.1 Palens lasteffektkurva — analytisk metod

Vid berakning av palens lasteffektkurva behdvs knacklasten och tillhérande deflektionsmoment. Dar
ingar palens bojstyvhet, intialkrokighet, palens effektiva bredd och utbdjning (enligt 2:a ordningens te-
ori) samt jordens motstand mot palen (baddmodulen).

Bojstyvheten El, (-, berdknas for det sammansatta tvarsnittet av stal och betong enligt Ekvation 3.15,
vilken motsvarar Ekvation 6.42 i SS-EN 1994-1-1:2005.

Eleff = KO(EaIa + KeEc,effIc + Esls) 3.15

Denna ekvation styr bojstyvheten vid andra ordningens teori. Kalibreringsfaktorns varde ar K, = 0,9
och korrektionsfaktorns varde m.h.t. uppsprickning ar K, = 0,5. Dessa varden ar kalibrerade mot be-
rakning och provning och darav ar det av vikt att inte gora ytterligare reduktioner, t.ex. fér egenspan-
ning, dvs E, = E;, = 210 GPa. For en stalrérspale utan samverkan med betong ska bojstyvheten en-
ligt ekvation 3.16 anvandas for att ta hansyn till egenspanningar.

Ela = KOEaIa 316

Vid berékning av Betongens E-modul anvands E_,,,. Ekvation 3.17 skall inte goras till ett dimension-
erande varde E_; da den anvands i ekvation 3.15:
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Ecm 3.17

Epprp = ——m
“eff 71+ ki@ess

Lasteffektkurvorna ska berdknas med ekvivalent sidomotstand, enligt utredning i Bilaga F, dar en ek-
vivalent baddmodul k,, beraknas enligt Ekvation 3.18 och 3.19. darefter anvands Ekvation 3.20 och
3.21 for att berakna lasteffektkurvan genom att ansatta en utbdjning y, (Bengtsson, et al., 1995) dar
kq &r aktuell baddmodul [N/m?] som for langtidslastfallet i en lera &r 50 - c,4/d, och dy = effektiv ytter-
diameter ¢4 dvs breddmattet mot utbdjningsriktningen. Vid utbdjningen y,, plasticerar jorden. g, ar
granstrycket vid jordens plasticering, som for langtidslastfallet i lera ar 6 c,4. Strackan a representerar
avstandet fran palens inflektionspunkt till dar jorden borjar plasticera langs palens knacklangd.

@, = fae_ 1—cos(a)+sin(a)'(z—a) (@ = 1,0 for yo <p) 3.18
Ky 2
ra i a 3.19
a = = arcsin .
Ly (kd 'Y01)
P +6
My = % 3.20

Yo 3.21
P=2 |k;d,EI () .
(e ty Blerr Fa s T

Utseendet pa lasteffektkurvan blir da enligt Figur 3.7. Efter att jorden har bérjat plasticeras sa viker
lasteffektkurvan av mer och mer och ett toppvarde erhalls som B,,,, med tillhérande deflektionsmo-
ment M. | figuren nedan betecknas lasten P med N pa y-axeln.

N [kN] LASTEFFEKT, ULS

TOPPVARDE

EKV. SIDOM.
EJQ!GAQE {FEMJ

2000

JORD PLASTICERAS

1000

M [kNm]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10

Figur 3.7. Principiellt utseende pa lasteffektkurvan for ett berakningssnitt i mitten pa knacklangden L, beraknad med
ekvivalent sidomotstand och som jamforelse ar lasteffektkurvan fran FEM plottad i samma diagram.
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Egenspénningar vid analytisk metod

Den analytiska berakningsmetoden for egenspénning, som anvands i PKR98 (Bengtsson, et al.,
2000), innebar att stalets E-modul normalt ska reduceras med 10%. Vid anvandandet av ekvation
3.15 ar detta redan beaktat med faktorn K, vilken ar kalibrerad mot berékning och provning.

3.2.2 Tvarsnittskapacitet med kryptal och téjningsbegransning

Av resultaten i FEM-modellen (Bilaga B och F) kan det konstateras att vid tillstand dar tvarsnittet inte
plasticerats fullt ut s& kommer kryptalet att paverka hur stor betongspanningen blir, se Figur 3.8. |

FEM modellen har langtidseffekter i betongen beaktats med den generella metoden att beakta kryp-
ning genom anvandandet av en forlangd betongarbetskurva. Detta beskrivs i SS-ENV 1992-1-4, av-

snitt 5.8.6, dar tojningsgranserna multiplicerats med faktorn (1 + ¢) dar ¢ ar kryptalet. Se ytterligare
information i avsnitt 4.1.

TOINING & STALSPANNING (S460)  BETONGSPANNING (C30/37)
Eopm= 241 %107 Oy =f = 460MPa o 4 5 Mpa

i) -
]
j
o N, . = 2207 kN
BRT Mg ng= 64,1 kN

€= 4,97 % 10" ?f ?q o = 3, TMPa

0, 4 = 104 4 MPa

yn =270

Figur 3.8. Tojningsfordelning £(y) uppritad till hoger om stalroret for en tryckzonshgjden y, foljt av motsvarande span-
ningsfordelning for stalet o,(y) och betongen a.(y). Observera att betongspanningarna ar mycket lagre an f.,=20 MPa.

For att plasticeringen i palen ska begransas sa infors en téjningsbegransning. Denna kan uttryckas
som kvoten mellan maximalt tillaten tjning och elastisk t6jning. Rekommendationen ar att satta

denna till 1,10 (VS €qmqx = 1,1-22) déir E, = Eg, = 210 GPa.

Tvarsnittskapaciteten kan darefter beraknas med lamellmetoden och interaktionskurva enligt Figur 3.9
erhalls.

X KRYPTAL PA BETONG, = Inget moment
TOININGSBEGRANSNING 11 PA STAL

— > Mo

Noll axialkraft

B Mike red Muirs

Figur 3.9. Brottenvelopp (M/N) for en samverkanspale enligt Palkommissionens rekommendation ritad med fet heldra-
gen linje. Yttre envelopper ar beraknade enligt Eurokod 4 med och utan momentreduktion am.

Alternativt anvands interaktionskurva enligt Ekvation 3.14 dar M, rqreq beraknas enligt Ekvation 3.11.

Samverkanspalar av stal & betong 39



3.2.3 Barformaga

Palens konstruktiva barférmaga ska vara stérre an den dimensionerande lasteffekten i alla delar och
snitt. FOr den installerade palen ska ocksa den dimensionerande geotekniska barformagan (se avsnitt
6.1) vara storre an den paférda dimensionerande lasteffekten.

For att kontrollera om den dimensionerande lasteffekten understiger tvarsnittets kapacitet brukar
dessa tva kurvor plottas i samma diagram, se Figur 3.10. Dar lasteffektkurvan skar tvarsnittskapaci-
tetskurvan fas palens konstruktiva barformaga (Brottmod ar da stukning/materialbrott). Om lasteffekt-
kurvans toppvarde uppnas innan tvarsnittets kapacitetskurva skars sa ar brottmoden knéackning/insta-
bilitet och det ar det vardet som ger palens konstruktiva barférmaga.
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|

] KONSTRUKTIV BARFORMAGA, ULS

3000 —
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o 220TEN N
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] “ i
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] A Y
\;’) i //?}
] N L Sk
1000 — el £ &
] = &y

MOMENT)

| | | | | | : I | 1 | 1 | | | | | | M[TNm]
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 1L0 150 160 170

Figur 3.10. Lasteffektkurva for en samverkanpale (stal och betong) plottad tillsammans med tvarsnittets brottenvelopp
(tvarsnittskapacitet) vilken har ar beraknad med lamellmetoden. Dar lasteffektkurvan skar tvarsnittskapacitetskurvan
fas palens konstruktiva barformaga, har 2207 kN. Brottmod ar da stukning/materialbrott och toppvardet pa lasteffekt-
kurvan ar nagot till hoger.

3.2.4 Berakningssnitt — Skarv

Ett berdkningssnitt genom skarv kravs ocksa vid dimensionering av palen. Ett bra sétt att presentera
barférmagan hos en skarv ar att géra en berdkning som visar en brottenvelopp fér skarvens barfor-
maga baserad pa tillverkarens specificerade kapacitet. Skarvarna till stalrérspalar har inte ett enhetligt
tillverkningssatt utan tillverkarna har tagit fram sin egen CE-markning. Skarvens kapacitet och brot-
tenvelopp behandlas inte i den har rapporten utan far efterfragas hos leverantéren.

3.2.5 Berakningssnitt - Topplat

Palens topplat behdver ocksa dimensioneras. | Figur 3.11 redovisas tdnkbara berakningssnitt som ar
normala att kontrollera.
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Figur 3.11. Tankbara berakningssnitt vid dimensionering av topplat. Vid full kontakt mellan betong och topplat behover
brottlinje 3 ej kontrolleras.

3.2.6 Berakningssnitt — Palfot

For slagna stalrérpalar férsedda med bergskor ska dimensioneringen av palfot félja PKR 96:1 kap
5.6.

For borrade stalrérpalar finns det borrsystem som ar specifikt utvecklade och anpassade for att instal-
lera palar. Tidigare har borrsystem anpassade foér brunnsborrning och borrning av foderrér anvants for
installation av palar. Darfor ar det viktigt att valja ratt borrsystem redan i projekteringsstadiet. Foljande
punkter ar viktigast vid val av borrsystem vid installation av palar:

- Kontroll av férsvagningar i ringborrkronans tvarsnitt (ringset).

- Minimering av korrosionsexponerade ytor.

- Anliggning av hela rortvarsnittet mot borrkronan.

- Eventuella svetsar dimensioneras och kontrolleras i de fall de &r lastéverférande.

- Okad diameter sé att hylsskarvar ej hindrar nedborrning av palrér.

| den har rapporten forutsatts, vid palens fot, att rérets tvarsnitt &r dimensionerande. De system som
medfor att ringset eller svetsar blir del av konstruktionen maste dimensioneras darefter.

En borrsystemleverantor erbjuder en serie borrsystem som inkluderar ECO- och L-systemet. | L-sy-
stemet placeras roret direkt pa ringen, vilket innebar att svetsen mellan slagskon och réret endast fun-
gerar som installationsfog. | A- och Ving-systemet daremot bar motsvarande svets den palagda lasten
fran Overkonstruktionen, vilket kraver att den dimensioneras som en konstruktionssvets. Nedan visas
en illustration av L-systemet och Ving-systemet for att belysa skillnaderna.

Figur 3.12 illustrerar ett exempel pa ett borrsystem som ar anpassat for palar. Till skillnad fran A- och
Ving-systemet far L-systemet ingen konstruktionssvets vilket innebar att svetsens funktion enbart ar
att sakerstalla installationsférfarandet. Det kan vara nog sa viktigt eftersom det ar kostsamt med palar
som behover borras om ifall svetsen brister men svetsen paverkar alltsa inte palens barférmaga. Efter
installation vilar hela rorets tvarsnitt mot borrkronan. | snitt 1 kontrolleras rérets tvarsnittsbarférmaga i
anslutning till svetsen, skulle barférmagan i snitt 2 eller 3 understiga barférmagan i snitt 1 sa ar det
den lagsta barformagan i dessa snitt som dimensionerar palfotens barférmaga. | snitt 2 sakerstalls att
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rorets hela tvarsnitt kan vila platt mot borrkronan och att materialet i borrkronan har en strackgrans
som Qverstiger rorets. | snitt 3 kontrolleras om borrkronans tjocklek och strackgrans éverensstammer
med eller 6verstiger rorets, skulle det inte vara fallet maste berakningar utforas for att sakerstalla bar-
formagan i snitt 3.

D3 - Ring-set, ytterdiameter

——— Snitt 3 Snitt2  Snitt 1 i cniiiid

innerdiameter

1
i i
D4-Pilot, | i Pl eee——— =y D1 - Rar,
ytter- _.-_!.._-._-!._.!_..._.-._.._.._.._.-....|.-_.._E ..... yiter-
diameter ! ! ! L-,:i diarmeter
i i
i i
1

! . =

i

Figur 3.12. Exempel pa borrsystem med ringborrkrona (Mitsubishi, u.d.).

Figur 3.13 illustrerar ett borrsystem dar piloten ar férsedd med vingar som falls ut i samband med ro-
tation. Detta medfor att inget ringset behdvs utan endast en slagsko behéver svetsas pa roret. Ef-
tersom anliggningen mellan slagsko och ror inte ar plan sa férdelas inte lastoverféringen over hela ro-
rets tvarsnittsyta. Det har systemet lampar sig darfér bast for horisontella laster (spont). Vid vertikal
lastéverforing mellan ror och berg, som i fallet for palar, maste svetsen for slagskon kontrolleras uté-
ver palens tvarsnitt, se snitt 2. | snitt 3 kontrolleras om slagskons tjocklek och strackgrans éverens-
stdmmer med eller dverstiger rorets, skulle det inte vara fallet maste berakningar utféras for att saker-
stalla barférmagan i snitt 3. | snitt 1 kontrolleras rérets tvarsnittsbarformaga, skulle barférmagan i snitt
2 eller 3 understiga barformagan i snitt 1 sa ar det den lagsta barformagan i dessa snitt som dimens-
ionerar palfotens barférmaga.

D32 - Vingar, ytterdiameter
- 3
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. N o diameter
0 i .'Ij_
T L=
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Figur 3.13. Exempel pa borrsystem med vingar som falls ut vid borrning (Mitsubishi, u.d.).
3.2.7 Forslag pa fortsatta utredningar

Ett examensarbete initierades for att utreda vad en 3D FEM-modell kan tillféra analyserna i 2D FEM.
Detta arbete utfordes under varen 2019 av Rasmus Nordstrom, CTH. En intressant observation gjor-
des da det visade sig att vid lI6sare jordar (c,; = 10kPa) involverades en stdrre jordvolym nar jorden
bdrjade plasticera, till skillnad fran normala férhallanden med sma rérelser, dar endast palens bredd
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paverkar lastupptagningen, se Figur 3.14. Denna effekt observerades inte vid styvare jordar (¢, = 30
kPa).

node_maten_stress_Lavelset - step 25 in [0.45] node_materi_stress_Levelset - step 25 in [0,45]
o ] 10 15 20 25 2 2% 0 5 ] o . M 1® 2 2 0 2 10 " %
| El— | I — |

Figur 3.14. Jordens okande mothall da jorden plasticerar (fran Examensarbete). Spanningsflode i jorden langs och tvars
palen

Har bor vidare studier i 3D FEM ta vid for att utreda fenomenen narmare samt ocksa studera hur
egenspanningar i stalet paverkar knackningen pa ett mer korrekt satt.

Under 2022 och 2023 utreddes vad som galler fér samverkanstvarsnitt om tvarsnitten hamnar i tvar-
snittsklass 4. Detta ar ett fall som ofta intraffar vid marina konstruktioner med stora avrostningsvar-
den. Har finns det inga tydliga regler i Eurokod, varfér detta rekommenderas att utredas vidare, men
ett berdkningsexempel finns i Bilaga D.
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4 Dimensionering i bruksgrans, SLS

For betongfyllda stalrér i bruksgrans utsatta for tryck finns inga direkta dimensioneringsanvisningar i
Eurokod 4, kap 7, mer an att de generella kraven i Eurokod 0, avsnitt 3.4 ska uppfyllas. De kontroller
som normalt ar aktuella for palelementet i bruksgranstillstandet ar:

e Kontroll av deformationer langs palen, sa att jorden eller palen inte nar ett irreversibelt till-
stand i kvasipermanent lastkombination 6.16b, vilken benamns SLS, QP.

e Attt pakdnningarna (spanningarna) i palen och jorden inte nar ett irreversibelt tillstand i SLS,
QP.

Med ledning av detta behandlar denna rapport enbart langtidslastfallet (SLS QP). Eftersom betongen
ar innesluten av stalroret finns det dock inget behov att kontrollera sprickbildningen i betongen, vilket
normalt behdver kontrolleras for betongkonstruktioner i bruksgrans.

Forst studeras langtidseffekterna i betongen vilket har stor betydelse vid berakningen av samver-
kanstvarsnittets kapacitet i bruksgrans. Darefter behandlas kort hur lasteffektkurvan i SLS ska berak-
nas och slutligen diskuteras hur barformagan ska bestammas.

4.1 Langtidseffekter pa betongen

En betongfylld pale kommer pa lang sikt erfara effekter av betongens tendens att krypa under belast-
ning. Krypningen beror pa forandringar i betongens struktur pa molekylniva och ar kopplad till omgi-
vande miljo, kemisk sammansattning och spanningsnivan i betongen. For betongkonstruktioner tas
effekten av krypningen hansyn till via kryptalet ¢, som ger en fiktiv lagre E-modul E.sf. Ju hogre
langvarig spanningsniva i betongen desto mer kryper betongen och darmed minskas E-modulen ytter-
ligare.

Arbetskurvan for betongen beskrivs enligt 4.3 och 4.4:

gC n .
0c=fcd[1—<1——) ] for0 < e, < ¢, 4.1

802
0. = fra fore., < e, < e,y 4.2

(SS-EN 1992-1-1:2005, p. 31)

Vid langtidslast sa erhéller betongens arbetskurva en flackare lutning pa grund av att E,,,, som redu-
ceras m.h.t. krypning i betongen till E..((. Detta innebar att betongens tojning i arbetskurvan 6kas
med faktorn (1 + @.z5).

&c

- foro<e. < 1+
e (14 <Peff)> ] o e = 21+ Pery) 4.3

Oc = fea [1_<1

g, = fcd for 862(1 + (peff) <e¢g < ECuz(l + (peff) 4.4

Detta medfor att arbetskurvan for betong ser ut enligt Figur 4.1.
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Figur 4.1. Parabel-rektangeldiagram enligt Eurokod 2, 3.1.7 for betong vid tryck i korttids- och langtidsforhallanden.

Detta kommer att innebara att vid en konstant last s& kommer med tiden betongens lastupptagning
minska och att stalrérets lastupptagning okar pa grund av krypningen.

| bruksgrans ska spanningen i det omgivande stalréret begransas till att endast ge elastiska tojningar.
| berakningsmodellen ar det alltsa stalet som begransar spanningen i betongen och darmed betong-
ens bidrag till den konstruktiva barférmagan.

Vid bestamning av betongens kryptal ¢ ar det viktigt att beakta hur stor betongspanningen o, blir i
bruksgrans. Overstiger denna 0,45 f,,, kommer den ickelinjara delen av krypning ¢,,; att behdva beak-
tas vilket gors enligt ekvation 4.5 (motsvarar ekv 3.7 i (SS-EN 1992-1-1:2005, 2005) )

el1.5:(ke=045)] 5y ks > 0,45 &2

fom 1 annars

k. ar kvoten mellan pakanningen i betongen s, (vid lastkombination SLS QP) och betonghéllfastheten

fck
S¢ 4.6
ky = ——
fck

Slutligen berdknas kryptalet enligt ekvation 4.7 (motsvarar ekvation B-1 till B-10 som ar samman-
slagna (SS-EN 1992-1-1:2005, 2005)).

© = Pru *Brem * Bro* Be " fom 4.7

Dar parametrarna ¢y beaktar inverkan av relativ luftfuktighet, g;.,, beaktar inverkan av betongens
hallfasthet, B, beaktar inverkan av betongens alder vid palastning och . beskriver krypningens ut-
veckling med tiden efter palastning. Exempel pa hur berdkning av kryptal gors ses i Bilaga D och E.

| Figur 4.2 nedan kan ses hur stor 6kningen av kryptalet blir i férhallande till kvoten k.
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Betongens ickelinjara krypning
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0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00

Figur 4.2. Krypningens ickelinjara bidrag f, ,,, till totala kryptalet ¢ som funktion av belastningsfaktorn k.

Ett intervall pa 0,6 till 0,8 f.; &r en rimlig begransning av betongspanningarna i SLS. Ett specifikt fall
kan ses i Figur 4.3 dar detta intervall ar inritat. Belastningsnivan i palen for SLS behdver bestammas
fran fall till fall utifran belastningsnivaerna i ovanliggande konstruktion.

Osd
fyg = 460 MPa |
AEE;:NO GPa
1
O AP
>
fod = 30 MPa
. =20
(0,60 - 0,80) x f g {17~ ¢
0,45 gt
&
0,219%

Figur 4.3. Stalet och betongens arbetskurva inritade i samma diagram som visar betongspéanningens beroende av givet
kryptal vid en viss given tojning, har 0,219%.

Nar tvarsnittets kapacitet sedan beraknats med elastiska samband och aktuellt kryptal kan det princi-
piella resultatet se ut som i Figur 4.4 fér mindre rérdimensioner.
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Figur 4.4. Brottenvelopp for samverkanspale av mindre rordimension i SLS vid olika kryptal i betongen.

For storre rordimensioner blir det principiella resultatet enligt Figur 4.5 dar det observeras att effekten
av valt kryptal blir mer markbart pa kapaciteten.
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Figur 4.5. Brottenvelopp for samverkanspale av storre rordimension i SLS vid olika kryptal i betongen. Valt kryptal har
storre betydelse da betongens bidrag till totala kapaciteten ar storre.
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Det finns forskning gjord pa det tidsberoende forloppet av krypning. | skriften "An experimental study
on creep of concrete filled steel pipes” (Ichinose, 1992) har langtidsbelastningar utforts tillsammans
med att ta fram en analytisk berakningsmodell. | Figur 4.6 ses resultatet fran provningen dar det ob-
serveras att krypeffekterna stabiliserats efter ca 6 manader.

EVALUATED

STRAIN g {x107%)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
TIME (days)

50l EVALUATED

40
30

20

STRAIN g (x107%)

. . s . L . f
0 20 40 60 80 100 120 140 160
TIME (days)

Figur 4.6. Resultatet fran langtidstester for en betongpelare dar den axiella tjningen av krypning, pa y-axeln, plottas
mot tiden (i dagar) pa x-axeln. Krypeffekterna stabiliserats efter ca 6 manader (180 dygn) (Ichinose, 1992).

| projektet Slussen (Nybyggnation av Slussen i centrala Stockholm, Exploateringskontoret Stockholms
stad) gavs mojlighet att narvara och ta del av resultatet vid en provbelastning av en samverkanspale
vid Statens Provningsanstalt i Boras (SP, numera RISE) under varen 2015. Belastningen bestod dar i
en bojprovning med statisk belastning som utfordes under 6 manader (180 dygn). Belastningen pafor-
des efter att betongen hardat i 79 dagar. Langtidsbelastningens storlek var i det fallet bestamd till 1,2
ganger stalrorets elastiska momentkapacitet. Resultatet av andring av pilhéjden under provperioden
kan ses i Figur 4.7. Darifran kan observeras att palens deformationer orsakade av krypning ocksa har
stabiliserats efter ca 6 manader. Jamfért med berakningarna av kryptalet enligt SS-EN 1992-1-1, Bi-
laga B, Ekvation B.1, dar kryptalets storlek med hansyn till tidsférloppet kan beraknas, sa pavisar
langtidstesterna ett snabbare krypférlopp.
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Langtidsprovning ELU 4P06934, konstant belastning med momentet ca 403 kNm

14

a4 Givare 8
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© Tryckdkning 1

Andring av pilhdjden [mm]

© Tryckokning 2

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 112 119126 133 140 147 153 161 168 175 182189 196
Antal dygn fran start

Figur 4.7. Resultat fran langtidsbelastning av betongfylld stalrorspale. Nedbgjning (andring av pilhgjd) pa y-axeln plot-
tad mot tid (i dygn) pa x-axeln. Krypeffekterna stabiliserats ocksa har efter ca 6 manader (180 dygn).

4.2 Tvarsnittskapacitet

| Eurokod 4 finns inga angivelser hur berakning ska ske i bruksgrans. Utifran de provningar som gjorts
samt litteraturstudier s& sammanstélls har Palkommissionens syn pa hur tvarsnittskapaciteten i
bruksgrans ska beraknas. Elastiska materialsamband galler d& endast reversibelt bruksgranstillstand
behandlas i denna rapport. For ett betongfyllt stalrér av mindre rérdimension kommer interaktionskur-
van principiellt se ut enligt Figur 4.4. For stdrre rérdimensioner framgar att interaktionskurvan princi-
piellt kommer se ut som i Figur 4.5 med en Iatt krékning av linjen mellan punkt A och C. Dar kravs be-
rakning enligt lamellmetoden beskriven i 3.1.1.
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Figur 4.8. Interaktionskurva i bruksgrans (SLS) och motsvarande spanningsfordelningar.

Tre punkter (A-C) pa interaktionskurvan kan identifieras vid jamnviktsbetraktelse och elastisk tojnings-
fordelning. Punkten pa interaktionskurvan, dar neutrala lagret (tryckzonshojden) ligger exakt i tyngd-
punkten pa tvarsnittet, ar punkt C (se Figur 4.8 ovan). Utifran spanningsférdelningen kan noteras att
den inre normalkraften Nz, enbart kommer fran betongens bidrag darfér att spanningarna i stélrérets
ovre och undre del kompenserar varandra.

Betongspanningen oc berdknas utifran staltéjningen g,

Eael = fy_d 48
' Ead

Vid punkt A ar det bara en horisontell/axiell jAmvikt som tecknas.
NA,Rd = Aa fyd + AC UC 4.9

Vid grovre stalrérsdimensioner sa kommer det att bli en mindre krokning pa kurvan mellan punkt A
och C pa grund av geometrin, vilket kan ses i Figur 4.5. Berakning med lamellmetoden for fler tryck-
zonshojder mellan punkt A och C behdvs for att berakna detta. Det &r naturligtvis pa sakra sidan att
enbart rakna punkt A och C och dra en réat linje emellan.

| berakningsexempel 2 (Bilaga C) visas hur berdkningen gar till.
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4.3 Lasteffektkurvan

Lasteffektkurvan i bruksgranstillstand foljer principer beskrivna for brottgranstillstand ULS (se avsnitt
3.2.1). Det ar dock endast relevant att i bruksgrans studera reversibelt granstillstand varvid ingen
plasticering i jord och pale tillats. Baddmodulen beraknas ocksa pa karakteristiska varden pa jord-
materialet eftersom partialkoefficienterna y,,, ar 1,0 i bruksgranstillstand.

4.4 Barformaga

Barférmagan i bruksgranstillstand féljer ocksa resonemangen i brottgrans (3.2.3). Aven har plottas
tvarsnittskapaciteten och lasteffektkurvan i samma diagram (se Figur 4.9 och Figur 3.10). Dar lastef-
fektkurvan skar tvarsnittskapacitetskurvan fas palens konstruktiva barférmaga (brottmod ar da stuk-
ning/materialbrott). Om lasteffektkurvans toppvarde uppnas innan tvarsnittets kapacitetskurva skars
sa ar brottmoden knackning/instabilitet och det ar det vardet som ger palens konstruktiva barférmaga.

LA

3000 — Maxgrans for lasteffektkurvan i
] SLS, dar jorden borjar plasticera
1o B93kN

2000 —

1000

C
\ | l | ‘ \ | ‘ \ l \ . B M [kNm]

| |
10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Figur 4.9. Lasteffektkurva for en samverkanspale (stal och betong) plottad tillsammans med tvarsnittets brottenvelopp

(tvarsnittskapacitet) vilken har ar beraknad med lamellmetoden. Dar lasteffektkurvan skar tvarsnittskapacitetskurvan
fas palens konstruktiva barformaga, har 2 393 kN.

I manga fall kommer den konstruktiva barférmagan i bruksgrans att Gverstiga densamma i brottgrans.
Detta pa grund av att jordmaterialens partialkoefficienten y,, ar storre én 1,0 i brottgrans (1,5 for lera

och 1,3 for friktionsjord). | dessa fall begréansas den konstruktiva barférmagan i bruksgrans till att inte
vara storre an barférmagan i brottgrans.
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5 Utforande

5.1 Palfot och lastdoverforing

Innan gjutning utfors, sékerstalls att alla palar, oavsett om de ar spetsbarande eller mantelbarande
och oavsett installationsmetod, uppnar den nddvandiga geotekniska barférmagan enligt rekommen-
dationerna i PKR106 (Alheid, et al., 2014). For borrade palar ar det har viktigt att palen stoppslas med
erforderlig slagenergi och att den da inte sjunker, om den goér det behdver den troligen slas vidare till
stopp, da vidare borrning kan bli svart att utféra. Efter att geoteknisk barformaga har verifierats rens-
polas samtliga borrade palar fran borrkax. For att erhalla god anliggning mot berget utfors vanligast
renspolning med en vanlig vattenslang vars mynning fors ned till palens fot. Renspolning utférs sedan
tills dess att klart vatten flodar upp genom palens topp. | samband med renspolning besiktas bergytan
i samtliga palar genom filmning/foto med en enkel inspektionskamera. Skulle det visa sig vara svart
att renspola palen med vanligt slangtryck kan tryckluft nyttjas med blasriktning uppat i ett separat ror
samtidigt som renspolning med vatten sker kontinuerligt, sa kallad Mammutpumpning (sugning). Det
rekommenderas att Mammutpumpning anvands vid stalrérspalar med diameter >270 mm. Déarefter
genomférs filmning/foto igen for att sdkerstalla ren bergyta utan borrkax. Inborrningslangder i friskt
berg framgar i PKR104 (Bredenberg, et al., 2010).

5.2 Betonggjutning

Omedelbart efter renspolning och filmning betongfylls palarna for att undvika att sedimentering ater
skapar en mjuk "kudde” vid palfoten. Eftersom roret normalt ar vattenfyllt ar det, pa grund av risk for
separation, av yttersta vikt att betongen tillfors "vatt-i-vatt” med start vid palens fot. Gjutréret lyfts kon-
tinuerligt i takt med betongens stigning sa att gjutrérets mynning hela tiden halls i betongmassan.
Gjutroret halls kvar i betongen till dess att ren betong strommar ut. Nar det galler grova stalrérspalar
med ytterdiameter @,4 > 323 mm &r det viktigt att beakta betongens stighastighet for att motverka se-
paration. Som gjutrér anvands ofta slang eller sa kallad "Tremie pipe”. Med slang kan betongen pum-
pas ner i palen. For ett Tremie pipe-system sa kan betongen hallas i ovanifran, men kraver nagot
stdrre dimensioner pa palar. Det beror pa att en boll férst bromsar betongen ner i palen och sedan fly-
ter bollen pa betongytan (men sjunker i vatten och ev. stédvatska, bentonitslurry) och kommer upp
nar gjutningen ar klar. Fylining av betong direkt i roret vid 6vre anden, en sa kallad "stortning”, far ald-
rig tilldmpas utan sarskild utredning och provning, eftersom separation av betongens bestandsdelar
(cement, sand och sten) kan vantas uppkomma utom fér mycket korta péalar.

Sammansattningen av betongen som gjuts i det nedborrade stalréret styrs normalt av de krav som
galler for gjutning av betong i vatten ("undervattensgjutning”), eftersom ror i de flesta fall ar fyllda med
vatten. Antingen av grundvatten eller pa grund av spolning, om inte réret blasts eller spolats rent. Vid
gjutning i torrhet brukar féreskrivas minst 325 kg cement per m*®. Motsvarande varde vid gjutning i ett
vattenfyllt rér (undervattensgjutning) ar minst 375 kg/m3. Vattencementtal < 0,45.

Foreskriven betongkvalitet/hallfasthetsklass bor vara minst C30/37, for att ge nagon vidare effekt pa
barformagan, och inte dverstiga C45/55 med hansyn till gjutbarhet i djupa rér. | allmanhet vid samver-
kanspalar ska betongen vara fortillverkad pa betongstation. Det ar ocksa en fordel nar det galler
styrkta hallfasthetsegenskaper. Det ar aven en fordel att anvanda sjalvkompakterande betong.
Storsta stenstorlek valjs med hansyn till palens innerdiameter, pallangd och férekommande armering.
Ofta véljs max 8 mm.

For broar och liknande konstruktioner galler normalt en Ovre tillaten grans for permanenta konstruk-
ioner vad betraffar i berdkningarna utnyttjad hallfasthet for undervattensgjuten betong. Ett utnyttjande
av de hogre hallfasthetsklasserna, aven om gjutning sker i torrhet, bér kompletteras med
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kontrollprogram for att verifiera utférandet av gjutningen. For hogre kvaliteter an C35/45 rekommen-
deras att karnborrprover tas pa gjuten konstruktion.

5.3 Paltopp och lastoéverféring

Aven vid paltopp kravs god anliggning fér att palen ska kunna tillgodorékna samverkan mellan betong
och stal. Har beskrivs ett utférande som kan tillgodose god anliggning i palens topp enligt villkor i av-
snitt 2.2 (sarskild atgard for lastinféring i betong och stalrér = samverkan). Palarna fylls med betong,
enligt avsnitt 5.2, upp till ca 100 mm under palavskarningsplanet. Darefter haftsvetsas topplaten mot
réret med tre haftsvetsar med a,,5;; = 3 mm som ar minst 50 mm langa och jamnt férdelade 6ver ro-
rets omkrets. Haftsvetsning av topplaten kan ersattas av ett till topplaten fastsvetsad armeringsjarn (ej
rorstump) som sanks ner i det ohardade bruket som, efter hardning, fixerar topplaten pa plats. Obser-
vera att det alltid kravs efterinjektering for samverkan mellan tryckplatta, stalrér och betong. Efter ca 3
dagar, nar storsta delen av betongens krympning har skett, toppgjuts palarna med expanderbruk ge-
nom ett hal i topplaten. Detta for att sakerstalla att tomrum mellan undersida platta och betong inte
uppkommer. Om palen &r vertikal racker det normalt med ett stérre hal, se Figur 5.1. Halet storlek
maste anpassas till palens- och topplatens dimensioner samt storlek pa gjutslang (inkl. skarvar) och
luftspalt. Observera att sluten rérstump ej i nagot fall kan rekommenderas till férankring d& det visat
sig att den starkt bidrar till att betongen “"svaller” upp och topplat tappar kontakt med palen.

Figur 5.1. Haltagning i tryckplatta for efterinjektering av vertikala palar. Halets storlek anpassas sa att luft kan tranga
ut i samband med gjutning.

Vid lutande palar behdvs ett mindre injekteringshal i topplatens lagst belagna del, ca 20 mm, och ett
avluftningshal i topplatens hogst belagna del. Nar utrymmet ar fyllt tranger injekteringsbruket ut ge-
nom avluftningshéalet, se Figur 5.2.
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Figur 5.2. Haltagning i tryckplatta for efterinjektering av lutande palar. Injekteringshal och lufthal.

Samverkan kan aven erhallas med ett helt 6ppet ror for grova rérpalar (med diameter storre &n 300
mm). Da undviks separat efterinjektering for lastéverforing till betongen men i stallet maste det séker-
stéllas att lasten 6verfors till stalroret, vilket kan géras med erforderlig pasvetsad mangd armering, se
Figur 5.3.

Figur 5.3. Lastinforing vid grov rorpale med pa roret pasvetsad bojd armering for forankring i ovanliggande konstrukt-
ion. Exemplet ar taget fran grundldggningen av en vantbrygga for stora fartyg som angor. Ovre delen av rorpalarna ar
ingjutna ca 0,5 m i betongoverbyggnaden. Efterinjekteringen utgors har av gjutningen for overbyggnaden.

Den bockade armeringen i figuren avser att fora in last i stalréret (svetsade till roret). Ersatter studs
som inte kan svetsas pa vertikala ytor. Den raka armeringen avser att fora in last i betongen, som an-
nars sugs upp till stalréret. Betongkonstruktionen som palen ar ingjuten i behéver ocksé armeras upp
med extra armering for att denna lastoverforing skall aga rum.
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6 Kontroll

6.1 Kontroll av geoteknisk barférmaga

Kunskapen om hur samverkan mellan betong och stal hos en pale paverkas av de stétvagor som pa-
len utsétts for i samband med stoppslagning och stétvagsmatning ar inte tillracklig. Darfor kravs prov-
ning av betongfyllda stalrérspalar som stoppslagits for att ta reda pa om konstruktiv samverkan mel-
lan betong och stal kan tillgodoraknas aven efter stoppslagning. Alternativt kan statisk provbelastning
utféras for att pavisa geoteknisk barformaga med bibehallen konstruktiv samverkan. Hur geoteknisk
barformaga verifieras beskrivs ingaende i Palkommissionens rapport 106 (Alheid, et al., 2014). Har
aterges detta i korthet.

For borrade stalrérspalar kan verifiering av palens geotekniska barférmaga goéras genom stotvags-
matning enbart pa stalroret. Eftersom den mobiliserade spanningen mellan réret och berget (se Figur
6.1) &r mycket hogre @n betongspéanningen sa kan det antas att betongens bidrag till barférmaga
ocksa kan tillgodoréknas.
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Figur 6.1. Bild som illustrerar mobiliserad spanning mellan berg och stalror vilken verkar kring rorets periferi for borrad
pale.

Darav behdver inte stétvagsmatning utféras med betongfyllt rér, dar betongen annars riskerar att ska-
das vid stotvagsmatningens extrema tryck och dragspanningar (dar stétvagen vander vid palspetsen,
mot en stum yta, dubbleras lasten i palen). Dock har bergmassan inte belastats med denna hogre last
som det innebar att medrakna betongens bidrag. For grova stalrérspalar dar betongarean utgor storre
andel bor dock forsiktighet iakttagas med att medréakna hela betongens bidrag. En rimlig dvre grans
for den geotekniska barférmagan pa 1,25 ganger stalrérets uppmatta geotekniska barférmaga
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foreslas, vilket begransar betongens bidrag. Behéver barférméagan nyttjas hdgre bor provbelastning
ske med betong i, vilket i fallet med stotvagsmatning innebar en offrad provpale, eller alternativt sta-
tisk provbelastning.

For slagna stalrorspalar finns inte denna mojlighet och eventuellt kan statisk provbelastning da vara
tvunget for att pavisa hog geoteknisk barférmaga.

Stotvagen vid stoppslagning belastar palen med tryck, drag och moment samtidigt. Momentet i palen
skapas av snedslag, palens krokighet eller excentricitet nere vid spetsen. Att pavisa en geoteknisk
barformaga som motsvarar mer an halva stuklasten kraver en energimangd som riskerar att ha sén-
der palen. Normalt kan maximalt 55% av stuklasten (fyx Aa, nominellt) nyttjas vid stoppslagning mot
berg. | séllsynta fall nar palarna ar raka och korta samt har god spetsbarformaga kan dock nagot
hogre barformaga pavisas utan att palarna slas sénder. Observera att det kan kravas efterslagning
med latta slag efter stoppslagning/stétvagsmatning for att se till att palens spets har kontakt mot ber-
get och inte stannar i "uppstudsat” lage.

Alla palar skall stoppslas enligt ovan, detta géller &ven borrade palar. Aven om vissa erfarna borrope-
ratorer kan bedoma bergets kvalité och hardhet sa skall det inte vara upp till borroperatéren att av-
gora om det som finns under palens spets kan utgora tillracklig geoteknisk barférmaga. Borrhamma-
ren ger inte en tillracklig energimangd for att kunna stoppsla palar med hég nyttjandegrad av geotek-
nisk barférmaga.

6.2 Tillaggskontroll

Exempel pa checklista som bor ingé i en tillaggskontrollplan fér borrade- respektive slagna stalrorspa-
lar dar 6verbyggnadens laster 6verfors till palen via en tryckplatta:

Tabell 10 Checklista tillaggskontroll

Kontroll av ingaende delars 6ver- | Borrad Slagen stal- | Signatur fabrik | Signatur
enstammelse med krav stalrors- rorspale byggarbets-
pale plats

Atdragningsmoment alt. svetskon-
troller for skarv enligt féreskriven ut- X X X
férandeklass

Vinkelavvikelse i skarv

1) X X X
Pallangders dverensstammelse

med geoteknik X X X
2)

Avvikelse i plan X X X
1)

Rakhetsmatning X X X
3)

Geoteknisk barférmaga; stoppslag- X X X

ningskriterium av samtliga palar
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med tillrécklig slagenergi (typ av
hejare) alt. PDA

Geoteknisk barformaga; verifiering
av stoppslagningskriterium med X X X
PDA

Renspolning av borrhal enligt ar-
betsordning X X
S)

Levererad betongkvalité
S)

Betongfyllning utférd enligt arbets-
ordning med start fran palfot upp till
ca 100 mm fran paltopp

S)

God anliggning mellan tryckplat och
stalror enligt arbetsordning inkl.
kontroll av centrisk placering.

4)

Toppgjutning med expanderbruk fér
god anliggning mellan tryckplat och
betong for lastéverforing till be- X X X
tongen.
S)

Kontroll av orientering for armering X
med H-balk (enkelsymmetri)

Kontroll av armeringens placering. X X X

1) Enligt schablon.
2) Minsta installerad elementlangd med avseende pa knacklangden.
3) Enligt schablon eller krav pa minsta rakhet, maste da anges

4) Vid fall utan tryckplat kravs tillaggskontroll pa den till réret svetsade armeringen som anvands for
att fora last till stalroret.

S) Galler specifikt for samverkanspalar.
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Bilaga A. Berakningsexempel 1 - Dimensionering i brottgrans, ULS

Rorpale 220x12,5

Forutsattningar: En borrad rérpale berdknad med samverkan mellan stal och betong. Palen ar in-
stallerad i en 16s lera med langd 20 m och belastas med centrisk tryckkraft pa paltoppen dar andelen

langtidslast ar 85% (M = 0,85). Stalrdret ar av dimension 219,1 x 12,5 och av hallfasthetsklass
Ed,ULS

S460. En dimensionerande yttre avrostning pa 2,4 mm pa stalréret anvands. Betongen som réret fylls
med &r av hallfasthetsklass C30/37 med f,, = 30 MPa. Krypkoefficienten uppgar till ¢ = 1,5. Leran
har utvarderats till ¢, = 15 kPa. Se Figur A1.

(30/37 (30/37
P

D194,
62143

NOMINELLT TVARSNITT 110 EFTER AVROSTNING 1:10
(UTVANDIG AVROSTNING 2,4 mm)

Figur A1. Nominellt tvarsnitt (till vanster) och tvarsnitt efter avrostning (till hoger).

Sokt: Palens strukturella barférmaga i brottgrans, ULS

Berakning:
fye 460
=2 = _— =460 MP
fyd Ys 1’0 a
fck 30
=—=-—=20MP
de ,yc 1‘5 a

(Z)yd =2191mm—-24mm-2 =214,3mm

@; =2191mm—125mm-2 =194,1 mm

(Bya° — 8:%) (219,12 — 194,12)
=g -— = .

= 2 nominellt
2 T 7 8113 mm

Aq

(Bya° — 8:%) (214,32 — 194,12)
=g —> = 77"

2 2 = 6 479mm? avrostat

Aq

Palens plastiska normalkraftskapacitet (enl. Ekvation 2.4) vid nominellt tvarsnitt:

Npira = Ag fya + 1,0 Ag fog + Agfeq = 8113460 + 1,00 29 590 - 20 = 3731 + 592 = 4 323 kN

Stalbidragskvoten 5 kontrolleras med Ekvation 2.2:
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Aafya 3731
=2 0,86; 02<686<09
Nppa 4323 ( )

5=

Palens plastiska normalkraftskapacitet (enl. Ekvation 2.4) vid avrostat tvarsnitt:

N,

ird = Aa fya + LOAg fog + Agfeq = 6479 - 460 + 1,00 - 29 590 - 20 = 2 980 + 592 = 3 572 kN

Stalbidragskvoten 6 kontrolleras med Ekvation 2.2:

Aq fyd 2980
= == . < <
° Npiga 3572 0.83; (02<6<0)9)
Lasteffekt

Da utredning visar att elastiska analyser kravs for att berakna lasteffekten i palen s& kommer kryptalet
i betongen att vara av vikt. | detta fall sa bestar andelen langtidslast av 85% vilket gér att det effektiva
kryptalet blir:

i NG,Ed

o Neq

=15-085=1,275

Bojstyvheten for avrostat tvarsnitt (ET) sy

(El)eff = KO(EaIa + KeEc,effIc) (ekv. 315)
I Eem __328GPa__. . .
ceff = T(1+15-085 rure (ekv. 3.17)

NGEd
1+ -
(140

(0,q4" —0,%) (214,3* — 194,1%) y
log=m- = —— =1 o = 33853973 mm

9, 194,1*
R

4
64 64

I.=m =69 674 208 mm*

(EDerr = 0,9-(210-33853973 + 0,5+ 14,469 674 208) = 6 849,9 kNm?

Berakning av lasteffekt sker enligt Palkommissionens berakningsmetod beskriven i PKR84a och
PKR84a supplement 1:

cur 15
cudzizﬁzlokPa (Cuk = Cum " M)
m )

Koefficient bAddmodul B (baserad pa PKR96:1, avsnitt 3.3.1, ekvation 3.3.1.c och 3.3.1.d):

5o 200 200 Ctea
h Nera 1+3-085 A1
1+3N—

Ed

Koefficient for brottryck C (baserad pa PKR96:1, avsnitt 3.3.1, ekvation 3.3.1.c och 3.3.1.d):

N
C=9_3..GFd

=9-3-0,85=6,45 A2
Ed
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dpa = C *Cyd = 6,4’5 : 10 = 64,5 kPa A3

Baddmodul
k= 2w 56310 o N3 A4
=g, | 02143 /m '
_Gpa_ C-cya  C-0yg  645-0yq _
Y= T Bca B 50 M5 fya=24bmm A5
yd

Teoretisk knackningslast (enl. PKR84a, avsnitt 6.1, ekvation 42):

P, =2- \/kd By (EDepy = 2+ /2627 -0,2143 - 6850 = 3 928 kN

Teoretisk knacklangd L, (enl. PKR84a, avsnitt 6.1, ekvation 43):

L,=m- =1 |———— =587
k=T jkd-ayd T 12627-0,2143 mn

Geometrisk initialkrokighet enl. Ekvation 2.16, rakhetskontroll med ficklampa och inklinometer.

Lk n- Lk Lk 1 " Lk 1 Lk 5870 mm A6
95007 2 Y7600 4 300 400 _ 400 mm
Fiktiv initialkrokighet m.a.p. egenspanningar i stalet
8¢ =0,0013 - L, = 0,0013 - 5870 mm = 7,6 mm A7

Dimensionerande initialkrokighet, max en skarv per knacklangd, y, = 1,0.
8q =Va 04+ 6 =10-14,7 + 7,6 = 22,3 mm (motsvarar i detta fall Li/263)
Lasteffekt enligt PKR84a, avsnitt 6.1 (ekvation 41 med omskrivning):

Peyo 84

o) 5at v ( .+ yo) k (dd yo < ypa)
Mgaq (o) = 0,5 P(¥o) - 64 '_1 P(yo) (dad yo < Ypa)
-

Och da jordbrott intraffar, dvs y, > y,, enligt metoden med ekvivalent sidomotstand (PKR84a):

a(y,) = asin (3%)

0

kae(vo) = kq [1 — cosa(y,) + sina(y,) - (g - a()’o))]

kde(yo)

Pi1(¥o) = Py - K,
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P(y,) = (1 % ) * Pra (%)

B 6a + Yo
1
Mgsqa(¥o) = 0,5 P(yo) - 64 POy
1 —
Pre1 (7o)

Sammanstallt i tabellformat fas lasteffektkurvan som funktion av tillskottsutbdjningen y,:
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Tabell A1. Lasteffekt P(y,), Mg,q(y,) i palens mittsnitt for olika sidobGjningar y,. Jordbrott intraffar vid sidoutbgjning
Yba-

Sidobdjning:

Yo a Kae/Kg Py P M 84 max
0,0 mm 0O kN 0,0 kNm
2,5 mm 391 kN 4,8 KNm
4,9 mm 711 kN 9,7 KNm
7,4 mm 978 kN 14,5 kNm
9,9 mm 1204 kN 19,4 KNm
12,3 mm 1398 kN 24,2 kNm
14,8 mm 1566 kN 29,0 KNm
17,3 mm 1713 kN 33,9 kNm
19,7 mm 1843 kN 38,7 KNm
22,2 mm 1959 kN 43,6 kNm
Vbd 24,6 mm 1,5705 1,0000 3928 kN 2062 kN 48,4 kNm
25,9 mm 1,2610 0,9902 3908 kN 2099 kN 50,6 KNm
27,1 mm 1,1411 0,9740 3876 kN 2127 kN 52,5 KNm
28,3 mm 1,0543 0,9553 3839 kN 2149 kN 54,4 KNm
29,6 mm 0,9851 0,9353 3798 kN 2166 kN 56,2 kNm
30,8 mm 0,9273 0,9148 3757 kN 2179 kN 57,9 kNm
32,0 mm 0,8776 0,8942 3714 kN 2190 kN 59,5 kNm
33,3 mm 0,8342 0,8739 3672 kN 2198 kN 61,1 KNm
34,5 mm 0,7956 0,8539 3629 kN 2205 kN 62,6 KNm
35,7 mm 0,7610 0,8343 3588 kN 2209 kN 64,1 KNm
37,0 mm 0,7297 0,8154 3547 kN 2212 kN 65,6 KNm
38,2 mm 0,7012 0,7970 3506 kN 2214 kN 67,0 KNm
39,4 mm 0,6751 0,7792 3467 kN 2215 kN 68,4 kNm
40,7 mm 0,6511 0,7620 3428 kN 2214 kN 69,7 kNm
41,9 mm 0,6289 0,7454 3391 kN 2213 kN 71,0 KNm
43,1 mm 0,6082 0,7294 3354 kN 2211 kN 72,3 KNm
44 4 mm 0,5890 0,7139 3319 kN 2209 kN 73,6 KNm
45,6 mm 0,5711 0,6991 3284 kN 2205 kN 74,9 KNm
46,8 mm 0,5543 0,6847 3250 kN 2202 kN 76,1 KNm
48,1 mm 0,5385 0,6709 3217 kN 2198 kN 77,3 KNm
49,3 mm 0,5236 0,6576 3185 kN 2193 kN 78,5 KNm
50,5 mm 0,5096 0,6447 3154 kN 2188 kN 79,7 KNm

Pknéck = 2215kN
Mtillh: 68,4 kNm
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Tvarsnittskapacitet

Tvarsnittets elastiska kapacitet beraknad med lamellmetoden for kryptal ¢ =1,275 ger foljande varden
for olika tryckzonshojder y,, (se Figur A4):

Tabell A2. Tvarsnittets elastiska kapacitet tabellerad for olika tryckzonshdjder y,,. De olika materialens bidrag till totala
kapaciteten redogors kolumnvis.

Betong Armering Ror Tot. kapacitet
Vn F, M, F, M, F, M, My Ny

6,4 mm 0 kN 0,0 kNm 0 kN 0kNm | 1440 kN 74,5 kNm| 74,5 kNm -1440 kN
10,7 mm 0 kN 0,0 kNm 0 kN 0kNm | 1408 kN 76,0 kNm| 76,0 kNm -1408 kN
15,0 mm 0 kN 0,0 kNm 0 kN 0kNm | 1374 kN 77,7kNm| 77,7 kNm -1374 kN
19,3 mm 0 kN 0,0 kNm 0 kN 0kNm | 1339kN 79,4 kNm| 79,4 kNm -1339 kN
23,6 mm 0 kN 0,0 kNm 0 kN O0kNm | 1302 kN 81,2 kNm| 81,2kNm -1302 kN
27,9 mm 1 kN 0,1 kNm 0 kN OkNm | 1264 kN 83,0 kNm| 83,1 kNm -1263 kN
32,1 mm 1 kN 0,1 kNm 0 kN OkNm | 1224 kN 85,0 kNm| 85,1 kNm -1223 kN
36,4 mm 2 kN 0,1 kNm 0 kN OKkNm | 1182kN 87,0 kNm| 87,2kNm -1180 kN
40,7 mm 2 kN 0,2 kNm 0 kN OkNm | 1137kN 89,2 kNm| 89,4 kNm -1135kN
45,0 mm 3 kN 0,3 kNm 0 kN OkNm | 1091 kN 91,5kNm| 91,7kNm -1087 kN
55,7 mm 7 kN 0,6 kNm 0 kN OkNm | 964 kN 97,6 kNm| 98,2kNm -957 kN
66,4 mm| 13kN 0,9 kNm 0 kN OkNm | 818kN 104,7 kNm| 105,6 kNm -805 kN
77,1 mm| 21kN 1,5 kNm 0 kN 0kNm | 650kN 1129 kNm| 114,3 kNm -629 kN
87,9 mm| 33kN 2,1 kNm 0 kN 0kNm | 453 kN 122,5 kNm| 124,6 kNm -421 kN
98,6 mm| 49 kN 2,9 kNm 0 kN 0kNm | 220kN 133,8 kNm| 136,7 kNm -172 kN
109,3 mm| 67 kN 3,8 kNm 0 kN 0 kNm -58 kKN 141,7 kNm| 145,5kNm 126 kN
120,0 mm| 78 kN 4,1 kNm 0 kN 0kNm | -318kN 129,0 kNm| 133,1 kNm 397 kN
130,7 mm| 89 kN 4,3 kNm 0 kN 0kNm | -536kN 118,4 kNm| 122,7kNm 625 kN
141, 4 mm| 100 kN 4,4 kNm 0 kN 0kNm | -720kN 109,5kNm| 113,9kNm 820 kN
1522 mm| 111kN 4,5 kNm 0 kN 0kNm | -879 kN 101,8 kNm| 106,2 kNm 990 kN
1629 mm| 122 kN 4,5 kNm 0 kN 0kNm | -1017 kN 95,1 kNm| 99,5kNm 1139 kN
173,6 mm| 133 kN 4,4 kNm 0 kN OkNm | -1137kN 89,2 kNm| 93,6 kNm 1270 kN
184,3 mm| 143 kN 4,3 kNm 0 kN 0 kNm | -1244 kN 84,0 kNm| 88,3 kNm 1387 kN
195,0 mm| 153 kN 4,1 kNm 0 kN 0kNm | -1339 kN 79,4 kNm| 83,5kNm 1492 kN
205,7 mm| 163 kN 3,9 kNm| 0 kN 0kNm | -1424 kN 75,3 kNm| 79,1 kNm 1587 kN
2164 mm| 172kN 3,7 kNm 0 kN 0kNm | -1501 kN 71,5 kNm| 75,2kNm 1672 kN
2272mm| 180 kN 3,5 kNm| 0 kN 0kNm | -1570 kN 68,2 kNm| 71,7 kNm 1750 kN
237,9 mm| 187 kN 3,4 KNm| 0 kN 0kNm | -1633 kN 65,1 kNm| 684 kNm 1820 kN
248,6 mm| 193 kN 3,2 kKNm| 0 kN 0KkNm | -1691 kN 62,3 kNm| 65,5kNm 1884 kN
259,3 mm| 200 kN 3,1 kKNm| 0 kN 0kNm | -1744 kN 59,7kNm| 62,8 kNm 1943 kN
270,0 mm| 205 kN 3,0 kNm 0 kN 0KkNm | -1793 kN 57,3 kNm| 60,3 kNm 1998 kN
280,7mm| 210kN 2,8 kNm 0 kN 0KkNm | -1838 kN 55,1 kNm| 58,0 kNm 2048 kN
291,4 mm| 215kN 2,7 kNm 0 kN 0kNm | -1879 kN 53,1 kNm| 55,9 kNm 2094 kN
302,2 mm| 219 kN 2,6 kKNm 0 kN 0kNm | -1918 kN 51,2 kNm| 53,9 kNm 2138 kN
312,9 mm| 224 kN 2,6 kNm 0 kN 0kNm | -1954 kN 49,5kNm| 52,0 kNm 2178 kN
323,6 mm| 227 kN 2,5 kNm| 0 kN 0 kNm | -1988 kN 47,8 kNm| 50,3 kNm 2215kN
3343 mm| 231kN 2,4 kNm 0 kN 0kNm | -2019 kN 46,3 kNm| 48,7 kNm 2250 kN
345,0 mm| 234 kN 2,3 kNm 0 kN 0 kNm | -2049 kN 44,9 kNm| 47,2 kNm 2283 kN
355, 7mm| 238 kN 2,2 kNm| 0 kN 0kNm | -2077 kN 43,5kNm| 45 8kNm 2314 kN
1320,1 mm| 312 kN 0,6 kKNm| 0 kN 0kNm | -2731 kN 11,7 kNm| 123 kNm 3043 kN
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Utifran den kompletterande FEM-korningen framgar att tvarsnittet kan plasticeras nagot innan topp-

vardet nds. Med inférandet av téjningsbegransning enligt Bilaga F avsnitt 1.3.4 : dvs €, mq, = 1,1

fyd
Eq '

Tvarsnittets kapacitet beraknas med lamellmetoden (med samma kryptal som innan) vilket ger fol-
jande varden for olika tryckzonshojder y,, (se Figur A4):

Tabell A3. Tvarsnittets kapacitet vid delvis plasticerat tvarsnitt tabellerad for olika tryckzonshojder y,,. De olika
materialens bidrag till totala kapaciteten redogors kolumnvis.

Betong Armering Ror Tot. kapacitet
Yn Fc Mc Fs Ms Fs Ms Md Nd

6,4mm{ OkN 0,0 kNm[ OkN 0kNm | 1560 kN 79,5 kNm| 79,5 kNm -1560 kN
10,7mm| OKkN 0,0 kNm[ OkN 0kNm | 1525kN 81,3 kNm[ 81,3 kNm -1525 kN
15,0 mm| OKkN 0,0 kNm[ OkN 0 kNm | 1488 kN 83,1 KNm[ 83,1 kNm -1488 kN
19,3mm| OkN 0,0 kNm[ OkN 0kNm | 1450 kN 85,0 kNm[ 85,0 kNm -1450 kN
23,6 mm| OkN 0,0 kNm| OKkN OkNm | 1410kN 87,0 kNm[ 87,1 kNm -1410 kN
279 mm| 1kN 0,1 kNm| OKkN OkNm | 1368 kN 89,1 kNm[ 89,2 kNm -1368 kN
32,1 mm| 1kN 0,1 kNm[ OKkN OkNm | 1325kN 91,4 kNm| 91,5 kNm -1323 kN
36,4mm| 2kN 0,2kNm[ OkN OkNm | 1279 kN 93,7 kNm| 93,9 kNm -1277 kN
40,7mm| 3 kN 0,3 kNm[ OkN O0kNm | 1231 kN 96,1 kNm| 96,4 kNm -1228 kN
45,0 mm| SkN 0,4kNm[ OkN OkNm | 1180 kN 98,6 kNm| 99,0 kNm -1176 kN
55,7mm| 10kN 0,7kNm| OkN OkNm | 1042kN  105,6 kNm| 106,3 kNm -1033 kN
66,4 mm| 17 kN IL3kNm[ OkN OkNm | 884kN  113,5kNm| 114,7 kNm -866 kN
77,1 mm| 28 kN 1L9KNm[ OkN OkNm | 700 kN  122,6 kNm| 124,6 kNm -672 kN
87,9 mm| 43 kN 2,8 kNm| OkN OkNm | 485kN  133,3 kNm| 136,1 kNm -442 kN
98,6 mm| 65 kN 39kNm[ OkN OkNm | 230kN  145,9 kNm| 149,9 kNm -166 kN

109,3 mm| 90 kN 5,0kNm| OkN OkNm [ -56kN  154,4kNm| 159,5 kNm 145 kN

120,0 mm| 104 kN 54kNm[ OkN OkNm [ -338kN  140,6 kNm| 146,0 kNm 441 kN

130,7 mm| 118 kN 5, 7kNm| OkN OkNm [ -575kN  128,8 kNm| 134,5 kNm 693 kN

141,4 mm| 133 kN 59kNm[ OkN OkNm [ -777kN  118,8 kNm| 124,7 kNm 909 kN
152,2 mm| 147 kN 6,0kNm[ OkN OkNm [ -950kN  110,2 kNm| 116,1 kNm 1097 kN
162,9 mm| 162 kN 59kNm[ OkN OkNm [ -1100kN  102,7 kNm| 108,6 kNm 1261 kN
173,6 mm| 176 kN 58kNm[ OkN OkNm [ -1231kN 96,1 kNm[ 101,9 kNm 1407 kN
184,3 mm| 190 kN 5,7kNm|[ OkN OkNm | -1347kN 90,2 kNm| 95,9 kNm 1537 kN
195,0 mm| 204 kN 54kNm[ OkN OkNm | -1450 kN 85,0 kNm[ 90,5 kNm 1653 kN
205,7 mm| 216 kN 52kNm|[ OkN OkNm | -1542 kN 80,4 kNm| 85,5 kNm 1758 kN
216,4 mm| 228 kN 49kNm| OkN OkNm [ -1625kN 76,1 kNm| 81,0 kNm 1853 kN
2272 mm| 238 kN 4,7kNm| OkN OkNm [ -1700kN 72,3 kNm| 77,0kNm 1939 kN
237,9 mm| 248 kN 44KkNm| OkN OkNm [ -1769kN 68,8 kNm| 73,3 kNm 2017 kN
248,6 mm| 257 kN 43kNm| OkN OkNm [ -1831kN 65,6 kNm| 69,9 kNm 2088 kN
259,3 mm| 265 kN 4,1 kNm| OKkN OkNm [ -1888 kN 62,7 kNm| 66,8 kNm 2153 kN
270,0 mm| 272 kN 39kNm| OkN OkNm | -1940kN 60,0 kNm| 63,9 kNm 2213 kN
280,7 mm| 279 kN 3,8 kNm| OkN OkNm | -1989 kN  57,5kNm| 61,2 kNm 2268 kN
291,4 mm| 285 kN 3,6 kNm| OkN OkNm [ -2034 kN 55,1 kNm| 58,8 kNm 2319 kN
302,2 mm| 291 kN 3,5kNm| OkN O0kNm | -2075kN  53,0kNm| 56,5 kNm 2366 kN
312,9 mm| 297 kN 34kNm| OkN OkNm | -2114kN  51,0kNm| 54,3 kNm 2411 kN
323,6 mm| 302 kN 32kNm| OkN OkNm | -2150kN 49,1 kNm| 52,3 kNm 2452 kN
3343 mm| 306 kN 3,1kNm| OkN OkNm | -2184 kN  47,3kNm| 50,4 kNm 2490 kN
345,0 mm| 311 kN 3,0kNm| OkN OkNm | -2215kN 45,6 kNm| 48,7 kNm 2526 kN
355,7mm| 315kN 29kNm| OkN OkNm | -2245kN 44,1 kNm| 47,0 kNm 2560 kN
1320,1 mm| 411 kN 0,7kNm| OkN 0 kNm | -2907 kN 54kNm|[ 6,1 kNm 3318 kN
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Uppritat i diagram:

N [kN]

KONSTRUKTIV BARFORMAGA, ULS

2207 kN

Handberak-
ning, ekv. A8

JORD PLASTICERAS Tabell A3

Tabell A2

64,1 kNm

| | | | | -
10 20 30 40 S50 60 70 &80 S0 100 MO 120 130 140 150 160 170

Figur A2. Brottenvelopper for tvarsnittet och lasteffektkurvor. Bla triangel pa lasteffektkurvan ar punkten dar jorden
borjar plasticeras, och den grona triangeln ar punkten dar stalroret borjar plasticeras.

| punkten dar lasteffektkurvan skar kapacitetskurvan for delvis plasticerat tvarsnitt fas att:

N = 2207 kN och My, = 64,1 kNm.

Utbojningen i denna punkt (y,) ar ca 35,7 mm enligt Tabell A1 for lasteffekt.

70 Palkommissionen Rapport 108



Uppritad utbéjning for palen ses i Figur A3 nedan.

P PI'I'IB! uLs =220? kN
B
| ) 2
N o
‘Al Cud=10 kPa
(30/37 ‘ | Lkg5,87m N,
N =
| == qbd- 6Cu
Mmax = 64_]_kNrn
I‘,ki :%
U B, =
\“ﬁ 2l 22,3 mm —
1 —
‘\ﬁ w=357 mm =
N =
I —
I —
]
‘ g
| hal
. -
Ul
i

initialkrokighet  utbojning av last

Figur A3. UtbGjningen over en knacklangd Lk = 5,87 m ar utritad for max last P. Jordtryckets utseende kan ser langst
till hoger.

Uppritad spanningsférdelningen i mittsnittet ses i Figur A4 nedan.

TOJNING & STALSPANNING [S460) BETONGSPANNING (C30/37)
Eqpe= 2.61x 107 Oyon=f = 460MPa o 0 5Py
\# - -
(%]
o N,..=2207 kN
o BRd Mg g = 64,1 kNm
o~
n
c
= L
€= 4697x10 G s = 3,7 MPa
o, = 104,4 MPa

Figur A4. Spanningsfordelningen i mittsnittet. Tryckzonshdjden y, = 270 mm ar utritad med tillhorande tojningsfordel-
ning &. Langst till hoger redovisas de summerade snittkrafterna som ar lika med tvarsnittets kapacitet.

Som ar snarlik den som fas fran FEM-kdrningen, som kommer i efterfoljande bilaga. Staltvarsnittet har
plasticerat pa ca 25 mm stracka fran overkanten.

Tvarsnittskapacitet, Handberakning (alternativ metod)

Enligt Figur A2 sa bor ett alternativt till lamellmetoden vara att berédkna punkt A och B enligt EK4:s ek-
vationer med handberakningsformler och reducera med «,, = 0,8. Utifrdn dessa punkter dras sedan
en rat linje (bla i figuren). Observerar att a,, inte ska sattas till annat varde an 0,8, oavsett stalkvalitet,
vid berakning med denna alternativa metod.

Plastiskt bojmotstand for stalréret (enl. Ekvation 3.3):
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W = d® —d;®  214,3% —194,1°

pla 6 6

= 421490 mm3

Bojmotstand betong (Johnsson & Andersson, 2004, pp. 218-223):

Woie =5~ 3

2

d? 2 (di)3 _1941° 2 (194,1

3
_Z — 3
2 3 > ) 1218780 mm

Npmra = AcFeq = 29590 - 20 = 599 kN

Npm rd 599 - 103N

N +410,1mm (2 - 460
mm

n

N _zgl

2dy feq + 4t (2fya —fea)  2-2143mm - 20 2 2)
mm mm

= 13,3 mm
Wyren = (dy — 2 t,)h,* = (214,3 — 2-10,1) - 13,32 = 34 334 mm*®
Woran = dy hy? = Wy cn = 214,3- 13,32 — 34 334 = 3573 mm®
Max momentbarférmaga (se punkt D i Figur A2):

Wi fea 121878020

Mmaxrd = Wpia fya + = 421490 460 + —————— = 206,0 kNm

Momentbarférmaga i tvarsnittets mittparti:

Woren fe 3433420

Mnra = Woran fya + =3573-460 + ———— = 1,64 kNm + 0,34 kNm = 1,98 kNm

Sammansatt momentbarférmaga vid enbart moment, se punkt B och C:

Mpl,Rd = MmaX,Rd - Mn,Rd =206 — 1,98 = 204 kNm
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Detta moment ska sedan reduceras med 80% m.h.t. t&jningsbegransning enligt Eurokod 4:
Mpl,Rd,red = 0,8 - 204 kNm = 163,2 KNm

Den blaa ratalinjen i Figur A2 kan da utryckas med en interaktionsformel enligt nedan:

N, M
Ed_ ED 1,0 A8
Npl,Rd Mpl,Rd,red

Beddmning av maximal geoteknisk barformaga (enligt 6.1) i DA2
Rorets stuklast (nominellt tvarsnitt):
Pstuk,rér = Aa fyk = 8113 - 460 = 3 731 kN

| gynnsamma fall kan man forutsatta att 55% av stuklasten ar den dimensionerande geotekniska bar-
férmagan som kan verifieras. Detta kraver hog andel stotvagsmatta palar och stumt svar vid spetsen.

Rd,max,stétvég = Pstuk,r(’jr 0,55 =2052kN

Detta motsvarar en dimensionerande bergspanning (hallfasthet). Dvs berget kan d& uppta 0,55 x 460
MPa = 253 MPa. Eftersom betongens spanning o, ar mycket lagre (ca 9 MPa som ar medelbetong-
spanningen vid maxmoment) kan betongens bidrag sedan adderas. Dock har bergmassan inte belas-
tats med denna hogre last som det innebéar att medrékna betongens bidrag. Sa for grova stalrdrspalar
dar betongarean utgdr stérre andel boér forsiktighet iakttagas med att medrékna betongens bidrag. En
begrénsning pa 1,25 av uppmaétt barformaga foreslas som en rimlig gréans pa betongens bidrag. Be-
héver man nyttja mer sa bor provbelastning ske med betong i, vilket i fallet med stétvagsmatning in-
nebar en offrad provpale, eller alternativt statisk provbelastning. Slutlig beddmd dimensionerande
geotekniska barférmaga blir da:

Ry geomax = Ramaxstotvag T Ac 0c = 2052 +29590-9 = 2052 + 266 = 2318 kN
< (Rd,max,stétvég -1,25 = 2565 kN )

Beddmningen Ry 4e0max OVerstiger dnskad geoteknisk barférmaga i DA2 vilket i detta exempel antas
vara ca 2207 kN - 0,9 = 1986 kN (dar 2207 kN ar den konstruktiva barformagan i DA3). Det ar detta
som sedan ska verifieras med stétvagsmatning i projektet.
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Bilaga B. Knackningsberakning av pale i Brigade/Plus 2022

Inledning

Dokumentet redogor for knackningsanalyser utforda med hjalp av FEM som jamférande berakning till
berakningsexempel 1 som avser berakning av pales strukturella barférmaga i brottgrans, ULS.

Modellbeskrivning

Knackningsanalysen utférs som en icke-linjar, tvadimensionell FEM-analys i berakningsprogrammet
Brigade/Plus 2022-5.

Geometri

e Palen modelleras med en langd pa 5 870 mm.

e Palen modelleras inte rak utan har en sinusformad initialkrokighet med amplitud 22,3 mm vid
palens mittpunkt.

e Stalroret modelleras med balkelement med rortvarsnitt med ytterdiameter 214,3 mm och tjock-
lek 10,1 mm. Betongen inuti stalréret modelleras med balkelement med cirkulart tvarsnitt med
ytterradie 97,05 mm.

o Balkelementen for stalréret och betongen kopplas samman med hjalp av TIE-constraints i Bri-
gade vilket ger samverkan mellan stalrér och betong.

e Palen diskretiseras med 2x100 linjara balkelement (100 element for stalrér och 100 element for
betong) vilket ger en elementldngd om 5 870mm/100 = 58,7 mm.

e Vid berakning inkluderas effekter av icke-linjar geometri for palen.

Figur B1. Oversikt dver palens geometri i FEM-berékning dar den bl motsvarar stalréret och den grona betongen. De
ligger i varandra och kopplas ihop med hjalp av TIE-constraints i Brigade vilket ger samverkan.
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Material

Stal

Stalet modelleras som ett elasto-plastiskt material med arbetskurva enligt graf nedan:

Arbetskurva for stil S460

500 0,219; 460
450

400
350
300
250
200
150
100

Stalspanning [MPa

(%]
o

o

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Staltojning [%]

Figur B2. Arbetskurva for stal.

Betong

Betongen modelleras som ett elasto-plastiskt material i tryck. | drag modelleras den med hjalp av en
"concrete smeared cracking” modell i Brigade. Tva olika modeller har anvants for betongen: en som
beaktar reducerad styvhet pa grund av krypning i betongen vid langtidslast och en som ej beaktar kryp-
ning. Arbetskurvor for de tva olika modellerna ar visade i diagrammen nedan:

Arbetskurva for betong C30/37 - med krypning
25,0
0,398; 20,0

=)
< 20,0
Z,
en
2150
g
g
Hae]
£10,0
en
g
o
k)
R 50

0,0

000 010 020 030 040 050 060 0,70 0,80
Betongtdjning [%]

Figur B3. Arbetskurva for betong med krypning for effektivt kryptal 1,275 vid 85% langtidslast, se Bilaga A .
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Figur B4. Arbetskurva for betong utan krypning.

Arbetskurva for betong C30/37 - utan krypning

25,0
0,175; 20,0

Betongspanning [MPa]
s & 8
o o o

v
[=}

0,0
000 o010 020 030 040 050 060 070 0,80

Betongtdjning [%]

Randvillkor

Palen modelleras som last i x-led i den 6vre anden och Iast i x-, och y-led i den nedre anden. Palens
Ovre ande ges en foreskriven forskjutning i y-led vilket fungerar som axialbelastning av palen. Langs
hela palen laggs en fjaderbadd verkande i sidled (x-led) med arbetskurva enligt graf nedan. Baddmo-
dulen varierar linjart fran 0 kN/m vid 0 mm forskjutning upp till 13,8 kN/m vid 24,55 mm forskjutning,
varefter bAddmodulen ar konstant 13,82 kN/m.

Arbetskurva for fiaderbadd

16,0000 24,55; 13,82
14,0000

12,0000
10,0000
8,0000
6,0000
4,0000
2,0000

0,0000
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Bédddmodul [kN/m]

Forskjutning i x-led [mm)]

Figur B5. Arbetskurva for fjdderbadd (lera cua=10 kPa och 85% langtidslast, se bilaga A).
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Punkt last i x —

Foéreskriven forskjutning i y

Punkt lasti x, y

Y

L.

Figur B6. Oversikt Gver randvillkor i FEM-modell.

Laster

Palen belastas genom att den 6vre anden forskjuts nedat (negativ y-riktning) med en linjart 6kande
forskjutning tills palen knackts ut. Anledningen till att en forskjutning anvands i stallet fér en kraft ar for
att fa en stabil I6sning &ven efter att palen har knackt ut.

Losningsparametrar

FEM-analysen utférs som en kvasi-statisk analys med implicit Idsare och med icke-linjar geometri.

Resultat — med krypning i betongen

Lasteffektkurva

Nedan redovisas resulterande lasteffektkurva fran FEM-analysen tillsammans med analytiskt beraknad
lasteffektkurva.
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Lasteffekt-kurva
2 400 67,9 kNm; 2 234,1 kN
2200 SR KERNY
1]
2 000 54 m; 2 181,0 kN -,
1800
é 1600
1400
dé Metod A
£ 1200
= - . <FEM
g 1000
8 800 ® Max normalkraft
Z
600 A Flytpunkt for stalror
400
200
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Moment [kKNm]

Figur B7. Lasteffektkurva for analytisk losning och beraknad losning i Brigade.

Utbojning vid maximal normalkraft

Nedan redovisas resulterande utbdjning for palen vid maximal normalkraft fran FEM-berakningen.

Utbojning vid maximal normalkraft

40,0 32,4
30,0
20,0

10,0

Utb6jning [mm]

0,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
-10,0 .
y-koordinat [m]

Figur B8. Beraknad utbdjning for palen vid maximal normalkraft fran FEM-berakning. Utbgjningen inkluderar inte initi-
alkrokigheten.

Spanning och téjning i pale vid maximal normalkraft

Nedan redovisas resulterande spanning i stalet i palen vid maximal normalkraft fran FEM-berakningen.
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Stilspinning

-50 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

em— () K

| K

-460,0
@

y-koordinat [m]

Figur B9. Beraknad stalspanning i over- och underkant pa palen vid maximal normalkraft i palen fran FEM-berakning.

Nedan redovisas resulterande tojning i stalet i palen vid maximal normalkraft fran FEM-berakningen.

Staltojnin
0,00
0,0 1,0 2,0 é° 4,0 5,0

=)
%, 0,10
%D em— () K
=
> -0,20 — | K
H

-0,30

y-koordinat [m]

Figur B10. Berdknad staltojning i over- och underkant pa palen vid maximal normalkraft i palen fran FEM-berakning.
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Nedan redovisas resulterande spanning i palens betong vid maximal normalkraft fran FEM-berak-
ningen.

Betongspinning
0,0
— 2000 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
[a5] 4 __._
% 4,0
=R 2,9
e —_— K
£ =80
g — ) K
.5 -10,0
& -12,0
-14,0 i
y-koordinat [m]

Figur B11. Berdknad betongspanning i 6ver- och underkant pa palen vid maximal normalkraft i palen fran FEM-berak-
ning.

Nedan redovisas resulterande t6jning i palens betong vid maximal normalkraft fran FEM-berakningen.

Betongtojning
0,00
0,0 1,0 2,0 32 4,0 5,0
9
S.-0,10 -0,057
%D em— () K
=
120,20 -0,243 —UK
= e
-0,30 .
y-koordinat [m]

Figur B12 Beraknad betongtdjning i over- och underkant pa palen vid maximal normalkraft i palen fran FEM-berakning.

Eo0= 2,68 x 107 Ooak=fyg= b60MPa & 120 MPa

:‘

Nopo= 2236 KN Yy =679 kiim

E4=52x10" g G = 3,1MPa

G, 4= 109,52 MPa

yi=271

Figur B13. - Uppritad téjnings- och spdnningsférdelning i palen fran FEM-berdkning. Kvoten mellan maximalt tillaten
tojningen &, 4, och elastisk staltdjning €, ,vid delvis plasticering Gr €, 4/ €04 = 2,48/2,19 = 1,13.
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Resultat — utan krypning i betongen

Lasteffektkurva

Nedan redovisas resulterande lasteffektkurva fran FEM-analysen tillsammans med en analytiskt berak-
nad lasteffektkurva.

Lasteffekt-kurva

2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200 e o oFEM

74,0 kNm; 2 316,0 kN
—h —O - ~
4,2 kNm; 2 296,6 kN

Metod A

1000 ® Max normalkraft
800 A
600
400
200

Normalkraft [KN]

Flytpunkt for stal

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Moment [kNm]

Figur B14. Lasteffektkurva for analytisk l6sning och beraknad losning i Brigade.

Utbojning vid maximal normalkraft

Nedan redovisas resulterande utbdjning for palen vid maximal normalkraft fran FEM-berakningen.

Utbojning vid maximal normalkraft

40,0 33,3
30,0
20,0

10,0

Utbojning [mm]

0,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
-10,0 :
y-koordinat [m]

Figur B15. Beradknad utbdjning for palen vid maximal normalkraft fran FEM-berakning. UtbGjningen inkluderar inte initi-
alkrokigheten.

Spanning och téjning i pale vid maximal normalkraft
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Nedan redovisas resulterande spanning i stalet i palen vid maximal normalkraft fran FEM-berakningen.

Stilspinning

-460,0
@

y-koordinat [m]

A
<)
<)

0
i~ 0,0
% -100
— -200
o0 ..
£ 300 o
g em— K
Haed
o
n

a0
o
o

Figur B16. Beradknad stalspanning i over- och underkant pa palen vid maximal normalkraft i palen fran FEM-berakning.

Nedan redovisas resulterande tojning i stalet i palen vid maximal normalkraft fran FEM-berakningen.

Staltdjning
0,00
-0,05 0.0
0,10
-0,15
0,20
0,25
0,30

[70]

. = K

| K

6jning

T

y-koordinat [m]

Figur B17. Berdknad staltojning i over- och underkant pa palen vid maximal normalkraft i palen fran FEM-berakning.

Nedan redovisas resulterande spanning i palens betong vid maximal normalkraft fran FEM-berak-
ningen.

Betongspinning
0,0

— 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
£ 50
=
= .10,0 -
%D — ) K
‘= -15,0
g — ) K
£-20,0 '3

-25,0

y-koordinat [m]

Figur B18. Berdknad betongspanning i over- och underkant pa palen vid maximal normalkraft i palen fran FEM-berak-
ning.
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Nedan redovisas resulterande t6jning i palens betong vid maximal normalkraft fran FEM-berékningen.

Betongtojning

em— () K

— ) K

y-koordinat [m]

Figur B19. Berdknad betongtdjning i 6ver- och underkant pa palen vid maximal normalkraft i palen fran FEM-berakning.
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Bilaga C. Berakningsexempel 2 - dimensionering i bruksgrans, SLS (QP)

langtidslastfall

Rorpale 220x12,5

Forutsattningar: En borrad rérpale beraknad med samverkan mellan stal och betong. Palen &r instal-
lerad i en 16s lera med langden 20 m och belastas med centrisk tryckkraft pa paltoppen. Stalroret ar
av dimension 219,1 x 12,5 och av stalsort S460. En dimensionerande yttre avrostning pa 2,4 mm pa
stalréret anvands. Betongen som roret fylls med &r av hallfasthetsklass C30/37 med f = 30 MPa.
Krypkoefficienten uppgar till ¢ = 1,5 (se Bilaga 5). Leran har utvarderats till c,;c = 15 kPa.

030/37

NOMINELLT TVARSNITT 1:10

(30/37

EFTER AVROSTNING 110

(UTVANDIG AVROSTNING 2,4 mm)

Figur C1. Nominellt tvarsnitt (till vanster) och tvarsnitt efter avrostning (till hoger).

Sokt: Palens strukturella barférmaga i bruksgrans, SLS (QP)

Berakning:
fox 460
fya = =10 " 460 MPa
_ fck _ 30 _
=2 "=10" 30 MPa

Byq = 2191 —-2,4-2 = 2143 mm
@; =219,1-125-2 =194,1mm

194,12

2
4

A. =1 =7

= 29 590 mm?

A, 2

84

(0,4° - 0:%) _ (214,3% — 194,12)
=g - = -

=6479 2
2 mm

Palkommissionen Rapport 108



Bojstyvheten (ET). s bestams:

(El)eff = KO(EaIa + KeEc,effIc) (ekV. 315)

Eem 32,8 GPa
E = =
el T (1+0,) (1+1,5)

= 13,1 GPa (ekv. 3.17)

o (Dya"* —0:") (2143" - 194,19
- 64 64
0;* 194,1%

= —_— = 4
I.=m ”n T = 69 674 208 mm

(EDepr = 0,9(210 - 33853973 + 0,5 - 13,1 - 69 674 208) = 6 809 kNm?

I, = 33853973 mm*

Berakning av lasteffekt sker enligt Palkommissionens berakningsmetod beskriven i PKR84a och
PKR84a supplement 1:

c 15
Cag = X = — = 15 kPa (Cuk = Cum " 1)
Ym 10

Koefficient bAddmodul B (baserad pa PKR96:1, avsnitt 3.3.1, ekvation 3.3.1.c och 3.3.1.d):

200 200 c1

Koefficient for brottryck C (baserad pa PKR96:1, avsnitt 3.3.1, ekvation 3.3.1.c och 3.3.1.d):

C=6,0 ¢z
Qba = C- cyg = 6,015 = 90,0 kPa ¢3
Baddmodul
ky = 2 Cud 205 oo C4
O, 02143
}’bd=%=ﬁ=C.§yd=6'05.(;2)yd=0,12'®yd=25,7mm Cs
yd

Teoretisk knackningslast (enl. PKR84a, avsnitt 6.1, ekvation 42):

P, =2 Jkd “Oyq* (EDepr = 2++/3500 - 0,2143 - 6809 = 4 520 kN

Teoretisk knacklangd L, (enl. PKR84a, avsnitt 6.1, ekvation 43):
$|(EDepy 4 6809 B
Le=m ’kd Pya " 350002143 545m
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Slankhetstalet kontroll enligt EK (samma som i ULS).

Initialkrokighet:
Geometrisk initialkrokighet. Ly 5450
Rakhetskontroll med fick- % =200 = 200 _ 136mm C6
lampa och inklinometer. Max
en skarv per knacklangd. vy =10
Fiktiv initialkrokighet m.a.p. 6r =0,00013 - L, = 0,0013 - 5450 mm = 7,1 mm C7
egenspanningar i stalet '
Dimensionerande initial- 8q=Va'6y+6=10-13,6 +7,1=20,7mm C38
krokighet
Lasteffekt enligt PKR84a, avsnitt 6.1:
P( )-—(1 L )P (d3 Yo < Vpa)
Yo) = 54+ Yo k aYo = Yba (PKR84a, ekv. 41)
Mg, =0,5-P(yy) 8 !
84 = D27 F0) "0 1 _ PO (d&yo < ¥pa) (PKR84a, ekv. 39)
Py

Tabell C1

Sammanstillt i tabellformat fas lasteffektlurvan som funktion av tillskettsutbéjningen vy

Sidobdjning:
Yo @ ke | R | P M ot M., Ziim
0,0 mm 0 kN 0,0 kNm 0,0 kNm 0,000 m
2.6 mm 455 kN 5,8 kNm 58kNm 2727 m
3,1 mm 899 kN 11,8 kNm 11,8kNm 2727 m
7.7 mm 1226 kN 17,4 kNm 174 kNm 2727 m
10,3 mm 1489 kN Z32kNm  232kNm 2727 m
12,9 mm 1731 kN 291 kNm 28 1kNm 2727 m
13,4 mm 1929 kN 34 9 kNm 349kNm  272Fm
18,0 mm 2101 kN 40,7 kNm 40,7 kNm 2727V m
20,6 mm 2252 kN 46 5 kNm 455 kNm  272Fim
231 mm 2385 kN 52,3 kNm 923 kNm  272Fm
¥ 23,7 mm 1,5705 71,0000 12578 kN 2503 kN 38,1 kNm 28,1 kNm 272 m
Pinzek= 2503 kN Meaximalt vérde fér P pd lasteffektfmvan
M= 58,1 kNm Tillhérande moment
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Tvéarsnittskapacitet

{ S0 Y N T N Y N Y RN Y N O D O

_h
Q

yd

Oy, sk

Gs,uk = f),d

Figur C2. Tvdrsnittskapaciteten
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Berakning av tvarsnittskapacitet:

Stalets t&jning vid flytgrans: g, = & = 222472 _ 4 5999

ad  210GPa

Vid langtidslast far betongens arbetskurva en flackare lutning pa grund av E.» som reduceras m.h.t.
krypning i betongen till Ecew. Detta innebar att betongens t6jning i arbetskurvan 6kas med (1 + ¢) =
1+ 1,5 = 2,5 och flackas ut.

Betongens arbetskurva enligt EK2-1, 3.1.7

35
30

25

20 9265 20,5

fed

—8—5LS, korttid
15 —o—51S, QP

motsvarande staltéjning
10

0 0,0
0 0,001 0,002 0003 0004 0005 0,006 0007 0008 0009 001

€ Betongens tojning

Figur C3. Betongens arbetskurva enligt Eurokod 2 del 1-2, avsnitt 3.1.7.

Sa vid den elastiska tjningen ¢, ,; = 0,219% fas betongens spénning o, = 20,5 MPa (motsvarar 0,68
fex) vilken anvands i berakning nedan.

Punkt A:
Nra = Aq fyq + Ac 0, = 6479 - 460 + 29 590 - 20,5 = 2980 + 607 = 3 587 kN
Punkt C:

Efter punkt A beradknas punkt C. Dar ligger neutrala lagret i tvarsnittets mittpunkt och saledes ar span-
ningsférdelningen i stalréret symmetriskt med spanningen i yttersta stalfibern lika med flytspanningen.
Inget bidrag fran stalet till normalkraften fas vilket innebar att det bara ar betongens bidrag dar som
behdver beraknas.

Téjningen i dverkant betongkarna berdknas genom linjar tjningsférdelning dar téjningen ar noll i ne-
utrala lagret:

88 Palkommissionen Rapport 108



’

?; 1
€csr = 0,219% - — = 0,219% -

= 0,198¢
9, 2143 %

= (1 g =50 (1 )| -
Ocok = fea e, (L+0)) 17 0,002-(1+15)) |~ 0

Berakning av betongens bidrag till normalkraften genom att integrering av spanningarna over betong-
tvarsnittet:

(Di/

R= [ Cbw o ax= [ 0 (O ) s -

X
Sc(x) = 0,00198 . Q)_L
x 2
. _aoli_ (1o 0,00198 m
€t 0,002 - 2,5
0; X 2
1/2 0,00198 W

E:Z"'ZJ- 2 ((97,05)2—362)'30 1—-(1- : ~dx =132 kN

0 0,005

Vilket ocksa ar normalkraftskapaciteten i punkt C, dvs
Nora = F. = 132 kN
Berakning av momentkapaciteten. Elastiskt bojmotstand for stalroret:

W = dy* —di* 2143' — 1941 _ Lo
eha=TT3.d, " 32-2143 mm

Momentkapacitet for betongen:

Qi/

2

M, =f b(x) o0.(x) -x-dx =..
0

X 2
97,05
0,005

oy 0,00198 -

2
=f 2-/((97,05)2 —x2)-30|1—[ 1 - ‘x dx =74 kNm
0

Mcra = Wepa fya + M = 315949 - 460 + 7,4 = 1453 + 7,4 = 152,7 kNm
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Punkt B:

| punkt B ligger neutrala lagret pa ett avstand h, fran tvarsnittets tyngdpunkt. Detta avstand beraknas
genom att stalets normalkraft N, p ska vara lika stor som betongens normalkraft F,. Med god approx-
imation anvands F, i punkt C. Med Naviers formel kan spanningsférdelningen i stalet tecknas:

Z

_ __ Ma Ma <f
Ga_oa,N+0a,M_A iW1 = lyd
a ela

N, —132kN

== __"C _ 20,4 MPa (tryck
%aN = A T 6479 mm? a (tryck)

Fran Naviers s& kan Ma berdknas med villkoret att flytgransen F,,; uppnas i tvarsnittets underkant:
M, = (fya — Oan) - Wera = (460 — 20,4) - 315 949 = 138,9 kNm

Vilket ger:

_Ma _ 1389 = 439,6 MP
%M T W,. 315949 o 0nre

Avstandet h,, fas fram genom likformighet:

Oy/2=hy _0y/2yiess _ By (0am —0an) @y 2143  (439,6 — 20,4) - 2143

= 5,0 mm

OaM — OaN O3 M " 2 OaM * 2 2 439,6 -2

Stalspanningen i éverkant:
Oa5k = 439,6 — 20,4 = 419,2 MPa

Stalets tojning i 6verkant:

_ 419,2 MPa — 0.20%
fadk = 310000 MPa "
= 0,200 - 2/E 7 0006220575 g 180
feoke = 020 G T, T 0 Toz s -5 - PO
e Mo 000180 \?] _
Oc5k = fea [1 - (1—m) ] =30 [1 - (1—m) ] = 17,7 MPa
. X 2
1/2 0,0018 m
Fo== 2-/((97,05)2 —x2)-30[1—-( 1 - ’ - dx =126 kN
3 fh 2 (@70 ) I .
Vilket inte avviker sa mycket fran antagandet om F, (punkt C) = 132 kN
(Z)i/z
M, =f b(x) 0.(x) x-dx =..
hp
0; X 2
/ 0,0018 " g75e—g

xdx =7,1kNm

=f 2-4((97,05)2 —x2)-30f1 - 1—-
h

n

0,005
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Mgrq = My + M, = 138,9 + 7,1 = 146 kNm

Sammanstallt i tabell:

Tabell C2
Punkt M N
A 0 kNm 3587 kN
B 146 kNm 0 kN
C 152,7 kNm 0 kN

Ur diagrammet kan den konstruktiva barférmagan sedan utlgsas till 2 393 kN, dvs P45 515 =
2393 kN.

3000
ENLIGT HANDBERAKNING
2000 —
] Lamellmetoden
1000 —

C
L | [, | L | L | B |

| !
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Figur C4. Brottenvelopp (M/N) och lasteffektkurva inritad i samma diagram for bruksgranstillstand (SLS).

Dock éverstiger Py, s.s den konstruktiva barférmagan i ULS (P, s = 2 207 kN, se berdkningsex-
empel 1), vilket bor undvikas, sa darav blir Py,qy 515 = Praxurs = 2 207 kN.
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Bilaga D. Berakningsexempel 3 - Dimensionering i brottgrans, ULS i
tvarsnittklass 4

Rérpale 610x18,0

Forutsattningar: Stalréret ar av dimension 610,0 x 18,0 och av stalsort S440. En dimensionerande
yttre avrostning pa 8,4 mm pa stalréret anvands. Betongen som roret fylls med ar av hallfasthetsklass
C35/45 med f;, = 35 MPa. Max belastning av betong i SLS &r 0,61 - ;.. Rérpalen har en sa lag tryck-
belastning (axialkraft) att andra ordningens effekter ej behdver beaktas.

9.6

$574.0 $574.0

$610.0 $593.2
NOMINELLT TVARSNITT 1:10 EFTER AVROSTNING 110

(UTVANDIG AVROSTNING 8,4 mm)

Figur D1. Nominellt tvarsnitt (till vanster) och tvarsnitt efter avrostning (till hoger).

Sokt: Palens tvarsnittskapacitet i brottgrans, ULS.

Berakning:
f 440
= Lk = =
foa = Ve~ 10 440 MPa
fae 35
fcd = % = E = 23,3 MPa

(Z)yd =610mm—8,4mm-:2 =593,2 mm
@; =610 mm — 18 mm -2 = 574 mm

t, =18 mm — 8,4 mm = 9,6 mm

2
= 258 770 mm?

0.2
Aczn-len-

- (050 —0°) _  (593,2° —574%)

2 T 2 =17 601 mm?

A, =

Berakning av kryptal:
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Betong: C 35/45 inv. diameter: 574 mm
fo = 35 MPa fom = 43 MPa
foom = 3,21 MPa E.,, = 34000 MPa
fetko0s = 2,25 MPa
fetoos = 4,17 MPa
Cement: Anldggningscement Klass N, CEM [ 42,4 N = a=0
Ac= 0,26 m* betongarea i roret per m

[SS-EN 1992-1-1, Tabell 3.1]

u= 0,00 m Perimeter som dr kontakt med luft. Hir inneslutet ror sa virdet dr nira 0.

24
ho = ‘
u

5175397 mm —h nér hp -0

RH= 100% (ute, innesluten betong)

o= 0,866 o= 0,960 o= 0,902 [B.
+1—RH/100 £ <35MP
Ll < a
_ 0.1 Yo B = 0,960
Pru = 1— RH/100 =Y

+0,1-—3;/h_0.a1 Ty, fem > 35 MPa
8, = { 1,5-[1 + (0,012 - RH)®] - hy + 250 < 1500,  f.,, < 35 MPa
H7 11,5 [1 4 (0,012 - RH)'8] - hy + 250 - a3 < 1500 - a3,  fim > 35 MPa

[EN 1992-1-1 3.1.4]

8c giller da f,,, > 35 MPa]

[B.3a, B.3b]

=1353 [B.8a, B.8b]

B(fem) = 156’8 B(ty) = !
cm fcm [B4] o) — (0'1 + t(())’zo) [BS]
t—to) 17
t,ity) = [o—< [B.7]
plt.to) By +t —to)
ot to) = @ry - Bfem) - B(to) - Be(t,ty) [B.1 & B.2]
B(fem) = 2,562
t0= t= t= th= Palastning vi to
- 1 ar 70 ar 120 ar
28 dygn 365d 25550d 43800d
B(to) = 0,49 - - Anvands vid
Bc(t,t) = 0,00 0,62 0,98 0,99 berékning
ot ty) = 0,00 0,74 1,18 1,19

Icke-linjdr del av krypningen da belastningsnivan i betongen 6verskrids 0,45. fu

Belastning i

SLS,QP L5k (;,)?1 . fcck ko- = 0,61
elL5(ko=04 ky > 0,45
= ’ ’ = 1,262
(pnl { 1’ ko- S 0’45 (pnl >

S4 totala kryptalet blir @err = 1,19-1,26 = 1,50
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Klassning av betongfyllt ror:

N,

urd = Aq fya + 1,0 A, fog = 17601440 + 1,00 - 258 770 - 23,3 = 7 744 kN + 6 029 kN = 13 774 kN

Stalbidragskvoten § kontrolleras:

Tvarsnittsklassning av roret

593,2
_ s s, @=W=61,8
T T w0 v
Kontroll:
Tvarsnittskiass Grinsvdrden
4 4590+ ¢% 61,8 > 48,1 Sant dvs dri tvirsnitisklass 4

Pa grund av rorets tvarsnittsklassklass maste buckling beaktas. | denna rapport beskrivs tre olika me-
toder i avsnitt 2.5.3 att gora detta.

Metod 1. Berdkning genom reducerad stalspéanning o,

En metod enligt SS-EN 1993-1-5:2006 kap 10 ar att anvanda en reducerad stalspanning o, sa att
tvarsnittet kan rdknas med elastiskt samband, dvs Qtid =90 - £2 klaras, utan att anvanda ett effektivt
tvarsnitt. Detta ger:

=90-¢?
t 90-235 90-235 2422 MP
R ——d = = =
235 %= "0 61,8 o mrd
E = t
0,4 r

Tvarsnittskapaciteten berdknas sedan med denna maximala stalspanning och tvarsnitt enligt Figur D1
och lamellmetoden.

Observera att (BFS 2019:1, 2019) skriver att 10(1) inte bor anvandas. Oklart varfér och vad som gal-
ler i detta specifika fall.

Resultaten av berékningarna for varje tryckzonshojd yn redovisas i tabellen nedan.

Tabell D1.
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Betong Armering Ror Tot. kapacitet

Vi F, M. F, M, F, M, My Ny
2432 mm| 393 kN 742kNm|  OKN  OkNm | 912kN  721,8 kNm| 796,0 kNm -519 kN
272,9 mm| 562 kN 99,1 kNm| OKN  OkNm | 443kN  788,7 kNm| 887,8 kNm 119 kN

302,5 mm{ 754 kN 123,7kNm|{ OkN OkNm | -117kN  835,1 kNm| 958,7kNm 871 kN
332,2 mm| 860 kN 131,0 kNm{ OkN OkNm | -641kN  760,5 kNm| §91,6 kNm 1500 kN
361,9 mm{ 967 kN 136,4 kNm|{ OkN 0kNm | -1078 kN 698,2 kNm| 834,5 kNm 2045 kN
391,5 mm| 1076 kN 139,6 kNm{ OkN OkNm | -1449 kN  645,3 kNm| 784,9 kNm 2525 kN
421,2 mm| 1184 kN 140,7 kNm|[  OkN 0kNm | -1768 kN 599,8 kNm| 740,6 kNm 2952 kN
450,8 mm| 1291 kN 139,9 kNm|[ OkN 0kNm | -2045 kN  560,4 kNm| 700,3 kNm 3337 kN
480,5 mm| 1397 kN 137,1 kNm| OkN OkNm | -2288 kN  525,8 kNm| 662,9 kNm 3685 kN
510,2 mm{ 1501 kN 132,6 kNm[  OkN 0kNm | -2503 kN 495,2 kNm| 627,8 kNm 4004 kN
539,8 mm{ 1602 kN 126,7 kNm| OkN OkNm | -2694 kN  468,0 kNm| 594,8 kNm 4295 kN
569,5 mm| 1698 kN 119,9kNm| OkN 0 kNm | -2865 kN  443,6 kNm| 563,5 kNm 4562 kN
599,1 mm{ 1786 kN 1129kNm| OkN O0kNm | -3019 kN  421,7 kNm| 534,5 kNm 4805 kN
628,8 mm| 1866 kN 106,6 kNm| OkN OkNm | -3158 kN  401,8 kNm| 508,3 kNm 5025 kN
658,5 mm| 1938 kN 100,9 kNm| OkN 0 kNm | -3285 kN  383,7 kNm| 484,6 kNm 5223 kN
688,1 mm| 2003 kN 95,8 kNm| OkN OkNm | -3401 kN  367,1 kNm| 463,0 kNm 5405 kN
717,8 mm| 2062 kN 91,2 kNm| OkN 0 kNm | -3508 kN 352,0 kNm| 443,2 kNm 5570 kN
747,4 mm| 2116 kN 87,0 kNm| OkN 0 kNm | -3606 kN 338,0 kNm| 425,0 kNm 5722 kN
777,1 mm| 2166 kN 83,2kNm| O0kN 0kNm | -3696 kN  325,1 kNm| 408,3 kNm 5862 kN
806,8 mm| 2211 kN 79,7kNm| OkN 0kNm | -3780 kN 313,2 kNm| 392,8 kNm 5992 kN
836,4 mm| 2253 kN 76,4 kNm|[ OkN O0kNm | -3858 kN 302,1 kNm| 378,5 kNm 6112 kN
866,1 mm| 2292 kN 73,4kNm| OkN 0kNm | -3931 kN  291,7 kNm| 365,1 kNm 6223 kN
895,7 mm| 2328 kN 70,7 kNm| OkN 0kNm | -3999 kN 282,0 kNm| 352,7 kNm 6327 kN
925,4 mm| 2362 kN 68,1 kNm[ OkN 0 kNm | -4062 kN 273,0 kNm| 341,1 kNm 6424 kN
955,1 mm| 2393 kN 65,7 kNm| OkN 0kNm | -4122 kN 264,5 kNm| 330,2 kNm 6515 kN
984,7 mm| 2423 kN 63,5kNm| OkN OkNm | -4178 kN  256,6 kNm| 320,0 kNm 6600 kN
3654,1 mm| 3073 kN 155kNm| OkN OkNm | -5493 kN 69,1 kNm| 84,7 kNm 8566 kN

Metod 2. Berakning av A4,.;; genom skalning mot slankhetstalet enligt Bradford

Stalets effektiva area minskas till Ay s, enligt SS-EN 1993-1-6:2005. Har har andra landers tillamp-
ning studerats. | "Specification for structural steel buildings" (American Institute of Steel Construction,
2010), avsnitt 1.4 finns en dvre grans pa tillaten slankhet for att anvanda metoden, enligt ekvation:

. 3
Amar = 0,31 -2 = 0,31 - 2220 MP4 _ 1480 > 90 OK!

fy 440 MPa
Reduktion av tvarsnittsarean till A, (Bradford, et al., 2017):

90 90 2 2 2
aeff = Q)yd— ‘A, = 17601 mm* = 0,776 17601 mm* = 13692 mm
/(tr ! 52)

593,2 /
(9,6-0,732%)
Da innerdiametern pa roret ar densamma som tidigare kan rorets fiktiva matt berdknas:

A
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Desr = \/Aefnf.4 +0,° = \/136z$+ 5782 =589,0 mm
tegr = (Q)eff —0;)/2=75mm
Enligt SS-EN 1993-1-1:2005 ska maximal langsgaende spanning begrénsas enligt (ekv 6.43):

fy

OxEd =
’ Ymo

Dar spanningen beradknas med elastiska samband (ekv 6.44)

Darav ar det viktigt att anvanda korrekt kryptal for palen vid elastisk analys varfér denna bestams en-
ligt SS-EN 1992-1-1, bilaga B:
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Tvarsnittskapaciteten berdknas nu med detta staltvarsnitt och kryptalet 1,5.

®574.0

®589.0

EKVIVALENT TVARSNITT  1:10

Figur D2. Berakningsmassiga matt for tvarsnittet efter att stalets effektiva area minskas till Agefse

Da tvarsnittsanalysen ar relativt komplicerad med hansyn till geometri och ickelinjara materialkurvor
(betong) sa ar det svart att fa noggranna resultat med handberakning. Da kan den numeriska meto-
den anvandas i stallet, "lamellmetoden”, som innebar att tvarsnittet diskretiseras genom att delas in i
ett antalen lameller (fibrer) enligt nedan med lamellhdjden dy (Gayathri, et al., 2004):

L

N
dA A2 /Z

Figur D3. Diskretisering av tvarsnittet med lameller med delarea dA och aktuell tojningningsprofilen over sektionen vid
ansatt tryckzonshdojd y,. Varje dellamell dA har en havarm y, till det sammansatta tvarsnittets tyngdpunkt.

Spannings-tdjnings modeller anvands for stal och betong och appliceras dver tvarsnittet. Fér en viss
tryckzonshdjd y, fas en téjningsprofil £(y) over tvarsnittet och spanningarna for respektive lamell och
material kan sedan beraknas. Integrering av spanningarna éver tvarsnittet ger inre normalkraften Ng,
och momentet My, enligt ekvationerna nedan:
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NRd = fA o-" dA Dl

Mgq = fA 0yqdA bz

Tvarsnittet har analyserats med denna metod varav tvarsnittshéjden delats in i 120 lameller dar span-
ningen integrerats dver tvarsnittsarean. Resultaten av berakningarna for varje tryckzonshojd yn» redo-
visas i tabellen nedan. Lasteffekten for betong, armering och ror jamfors med den totala tvarsnitts-
kapaciteten. Tryckzonshdjden y,=300,4 mm motsvarar den yttersta lamellen pa det fysiska tvarsnittet
dar det kan noteras att kapaciteten dverstiger lasteffekten.

Tabell D2.
Betong Armering Ror Tot. kapacitet
Yn Fc Mc Fs Ms Fs Ms Md Nd
241,5mm| 501 kN 94,2 kNm| OkN OkNm | 913kN  723,2kNm| 817,3 kNm -412 kN

2709 mm| 711 kN 124,7kNm| OkN OkNm | 443kN  790,2 kNm| 914,9 kNm 267 kN
300,4 mm| 946 kN 154,4kNm| OkN OkNm | -117kN  836,6 kNm| 991,0 kNm 1064 kN
329,8 mm| 1078 kN 163,3kNm| OkN OkNm | -641 kN  761,9 kNm| 925,2 kNm 1719 kN
359,3 mm| 1211 kN 169,6 kNm| OkN OkNm | -1080 kN 699,5 kNm| 869,1 kNm 2290 kN
388,7 mm| 1345 kN 173,3kNm| OkN OkNm | -1451 kN 646,5 kNm| 819,8 kNm 2796 kN
418,2 mm| 1479 kN 174,4kNm| OkN O0kNm | -1771 kN 601,0 kNm| 775,4 kNm 3249 kN
447,6 mm| 1611 kN 173,0kNm| OkN 0kNm | -2048 kN 561,4 kNm| 734,4 kNm 3660 kN
477,1 mm| 1742 kN 169,3 kNm| OkN 0kNm | -2291 kN 526,8 kNm| 696,0 kNm 4034 kN
506,5 mm| 1871 kN 163,4kNm| OkN 0kNm | -2506 kN 496,1 kNm| 659,6 kNm 4377 kN
536,0 mm| 1995 kN 1558 kNm| OkN OkNm | -2697 kN 468,9 kNm| 624,7 kNm 4692 kN
565,4 mm| 2113 kN 147,0 kNm| OkN OkNm | -2869 kKN 444,5 kNm| 591,4 kNm 4982 kN
594,9 mm| 2223 kN 137,9kNm| OkN 0kNm | -3023 kN 422,5 kNm| 560,4 kNm 5246 kN
624,3 mm| 2321 kN 129,8 kNm| OkN O0kNm | -3163 kN  402,5 kNm| 532,3 kNm 5484 kN
653,8 mm| 2409 kN 122,5kNm| OkN 0kNm | -3290 kN  384,4 kNm| 506,9 kNm 5699 kN
683,2 mm| 2488 kN 116,0 kNm| OKkN 0kNm [ -3406 kN 367,8 kNm| 483,8 kNm 5895 kN
712,7 mm| 2561 kN 110,1 kNm| OkN O0kNm [ -3513 kN 352,6 kNm| 462,7 kNm 6074 kN
742,1 mm| 2626 kN 104,8 kNm| OkN O0kNm [ -3611 kN  338,6 kNm| 443,4 kNm 6237 kN
771,6 mm| 2686 kN 99,9 kNm| OkN 0kNm | -3702 kN  325,7 kNm| 425,6 kNm 6388 kN
801,0 mm| 2741 kN 95,5 kNm| OkN 0kNm | -3786 kN 313,7 kNm| 409,2 kNm 6527 kN
830,5 mm| 2792 kN 91,4kNm| OkN 0kNm | -3864 kN  302,6 kNm| 394,0 kNm 6656 kN
859,9 mm| 2839 kN 87,7kNm| OkN OkNm [ -3937kN 2922 kNm| 379,9 kNm 6775 kN
889,4 mm| 2882 kN 842kNm| OkN OkNm [ -4005 kN 282,6 kNm| 366,8 kNm 6886 kN
918,8 mm| 2922 kN 81,0kNm| OKkN OkNm [ -4068 kKN  273,5 kNm| 354,5 kNm 6990 kN
948,3 mm| 2960 kN 78,0 kNm| OkN O0kNm | -4128 kN 265,0 kNm| 343,1 kNm 7087 kN
977,77 mm| 2995 kN 75,3 kNm| OkN O0kNm | -4184 kN  257,0 kNm| 332,3 kNm 7178 kN
3628,2 mm| 3752 kN 17,6 kNm| OkN OkNm | -5501 kN 69,3 kNm| 86,9 kNm 9253 kN
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Vid tyckzonshdjd y,=300,4 mm i ULS ser spanningsférdelningen ut enligt Figur D4.

T, =152 MPa

€40k O, gk =Tyg = 440 HPa

vh = 300

B¢ ok

Ea,uk

T g = 423 MPy,

Figur D4. Tojningsfordelning €(y) uppritad till hger om stalroret for en tryckzonshojden y» = 300,4 mm f6ljt av motsva-
rande spanningsfordelning for stalet ca(y) och betongen o« (y).

Metod 3. Berdkning maximal spanning m.h.t. buckling genom tillampning av SS-EN 1993-1-6

Skal, Bilaga D.

Berakning av bucklingspanning for tvarsnitt efter avrostning (Figur D1) sker enligt SS-EN 1993-1-6
kap. 6.5, SS-EN 1993-1-6 Bilaga D avsnitt D.1.2.1 samt SS-EN 1993-1-6 2007, A1:2017.

Medelradie

Godstjocklek

Palens langd

Materialegenskaper

Dimensionslds parameter w enligt
(SS-EN 1993-1-6:2007, p. 74)
ekv. D.1

C,p enligt (SS-EN 1993-1-6:2007, p. 75),
Bilaga D, Tabell D.1
Randvillkor BC2 i 0k/uk = ledad
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(593,2-9,6)
r=——=—mm=291,8mm

2
t=96mm
l=15m
fyk = 440 MPa
E; =210 GPa
Ym1 = 1,0
W= : = 283,409

r-t
Cop =1
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Lang cylinder enligt
(SS-EN 1993-1-6:2007),
Bilaga D, avsnitt D.1.2.1 (6).

Kontroll om lang cylinder?
(SS-EN 1993-1-6:2007),
Bilaga D, avsnitt D.1.2.1 (6).

Ekvation D.3 motsvarar ekvation D.8 i
(SS-EN 1993-1-6:2007).

Toleransklass B for nytillverkade ror, enl.

(SS-EN 1993-5:2007) avsnitt D.2.2 (7).

Q enl. (SS-EN 1993-1-6:2007 A1:2017).

Valda varden enl. (SS-EN 1993-1-
6:2007), avsnitt D.1.2.2 (3) och
(SS-EN 1993-1-6:2007 A1:2017)

Karakteristisk imperfektionsamplitud
(SS-EN 1993-1-6:2007), ekv. D.15.

Generatrisbucklingsparameterar
enl. (SS-EN 1993-1-6:2007 A1:2017)
Ekv. D.14a till D.14d

Slankhetsparameter for flytgransen (SS-EN

1993-1-6:2007), avsnitt 8.5.2 (5).

100

C,y = max (

0,2 t
1422 (1-2.0:1); 06)
C r

xb

’Lang cylinder” om w > 0,5%

r

05-—=0,5
t

291,8 mm
’ 9,6 mm

= 15,198

Ska alltsa betraktas som lang cylinder, vilket ger att ek-
vation D.3 ska anvandas

Cp=Cyy D.3
Q =25
Ao = 0,20
1 [r
@ = 0,83 Ekv. D.14a
— ! = 0,525
e 1+2,2- (Awk)o'ss - Ekv. D.14b
’ t
By = 0,95 = 0,249
x — - ]
1412- (A‘:/k> Ekv. D.14c
>4 2,681
Nx = =4
1446 (A‘Z/k Ekv. D.14d
Xxn = 1,0
A= |—X_—0836
px 1- ﬁx -
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Kritisk bucklingsspanning (SS-EN 1993-1-

t
6:2007), avsnitt D.1.2.1 (3). Txrer = 0,605 Es - oy 2= 2507,91 MPa

Behover ej kontrolleras for buckling om

£ =30,396 < 0,03 Lo 14,318
t fyk
dvs maste kontrolleras for buckling.

Slankhetsparameter for skal, (SS-EN 1993-1- f
6:2007), avsnitt 8.5.2 (6) A = |2 =0419

Ox.Rer

Kontroll om slankhet uppfyller krav enl. (SS-EN
1993-1-6:2007), avsnitt 8.5.2 (4)

_ _ _ _ Ax - AxO _
deo=02 < 1,=0419 < 1,,=0836 - y,=1-f,'|7——)=0,914
Apx - lxo
Karakteristisk bucklingsspanning Oxrk = Xx " fyx = 0,914 - 440 MPa = 402,3 MPa

(SS-EN 1993-1-6:2007) avsnitt 8.5.2 (3)

Dimensionerande bucklingsspanning = TxRk _ 4003 MpP
(SS-EN 1993-1-6:2007) avsnitt 8.5.2 (1) Ok Ym1 ' ¢

Darefter ska interaktionssamband enligt (SS-EN 1993-5:2007), avsnitt D.2.2 (12) med stalets tvar-
snittsarea A, anvandas for att kontrollera barférmagan.

Berakning enligt lamellmetoden med tvarsnittet 593,2 x 9,6 och f,,, = 402 MPa ger foljande brottenve-
lopp:

Mg, = 1022 kNm beraknad med lamellmetoden (elastisk)

Ni = Nypira = Aq fya + 1,0 A foq = 17601 - 402 + 1,00 - 258 770 - 23,3 D.4
=7075kN + 6029 kN = 13 104 kN

Om andra ordningens effekter inte behdver beaktas sa blir kappa = 1,0

ed

Mg ) D.5

M
N (Mea). = Npic- (1 Ly 1022 kNm

Rk

)=13104kN-(1—1,5
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Denna verifiering far anses uppfylld genom att verifiera interaktionsvillkoret enligt (SS-EN 1993-
5:2007), Bilaga D, ekvation 8.18:

Ngq Mg, D.6
+15- <10
XNgi Mgy,
Ym1 Ym1
dar:

Ng4 och M,,; ar de dimensionerande vardena for tryckkraft och béjmoment i det avgérande tvarsnittet;
Ngi och My, ar de karakteristiska barférmagorna, bestamda enligt (11);

x ar reduktionsfaktorn for béjknackning enligt avsnitt 6.3.1.2 i EN 1993-1-1 baserad pa en knack-
ningslangd som bestams enligt avsnitt 5.2.3.

Skillnaderna mellan metoderna

Sammanstalls alla tvarsnittskapacitetskurvor for dessa tre olika metoder att berakna tvarsnitts-
kapaciteten i samma diagram ser det ut enligt Figur D5. | denna figur finns dven en horisontell begrans-
ningslinje for begransning av barformagan med hansyn till att andra ordningens effekter kan forsum-
mas. Begransningen kommer fran ekvation 5.1 i SS-EN 1994-1-1:2005 som genom omskrivning blir
ekvation D.7

N
Ed 0,1 D.7

Ncr,eff B

Dar N, ¢ ar elastiska knéacklasten och Ng, ar den axiellt palagda lasten.
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Figur D5. Totala tvarsnittskapaciteten visad i diagramform for samtliga tre metoder i detta specifika fall. Metod 1 ger
hogst momentkapacitet i tvarsnittsklass 4.

1) Gransen for giltigheten motsvarar den hogsta normalkraft som kan nyttjas utan att 2:a ordningens effekter behover
beaktas enligt ekvation D.7. Detta gor att de streckade delarna av kapacitetskurvorna inte kan nyttjas.

Det vi konstaterar ar att metod 2 ger hogst barformaga foljt av metod 1. Metod 3 har lagst barférmaga
vilket beror p& momentbegransningen enligt ekvation D.6.
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Bilaga E. Berakningsexempel 4 — bestamning av kryptal enligt SS-EN
1992-1-1, bilaga B.1

Exemplet galler for en fylld rorpale 220x12,5 med topplat enligt berdkningsexempel 1.

Kryptal

Betong: C 33/37
foe = 30 MPa  fom = 38 MPa [SS-EN 1992-1-1
foem = 2,90 MPa  Eqn = 32800 MPa Tabell 3.1]

fetico,05 = 2,03 MPa
feto05s = 3,77 MPa

Cement:  Anldggningscement Klass N, CEM 1424 N = oa= 0

Ac= 0,04 m* betongarea i roret per m
u= 0,00 m Perimeter som dr kontakt med luft. Hir inneslutet ror si virdet dr néra 0.

24
ho = = 719362 mm —> hnirhy—> 0
u

RH= 100% (ute, innesluten betong) [EN 1992-1-1, avsnitt 3.1.4]
a; = 0,944 a,= 0,984 az= 0,960 [B.8c giller da f,,,, > 35 MPa]
+1—RH/100 £ <35MP
- < a
= 0.1+ ho Cm —~ 0,960 B.3a, B.3b
Pru = 1_RH/100 — Y, [ .Ja, b. ]
1+0’1.—3\/h_0-a1 Ty, fcm>35MPa

3 1,5-[1+ (0,012 - RH)'®] - hy + 250 < 1500,  f,,, <35 MPa _
B = {1,5 [1+4 (0,012 RH)'®] - hy + 250 - a3 < 1500 - a3,  fun > 35 MPa 1440 [B.8a, B.8b]
B(fom) = 2 Blte) = ——
cm \/ﬂ [B4] o) — (0’1 + t(())’zo) [BS]
t—to) 17
tty) = |—mF— [B.7]
Ale.to) [(ﬁH Y-t

@t to) = @ry - B(fem) - B(to) * Be(t, to) [B.1 &B.2]

B(fem) = 2,562
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Pélastning vi t,, hér efter 28 dygn
to = t= t= to =
- 1 ar 70 ar 120 ar
28 dygn 365d 25550d 43800d

_ anvands vid
b)) = 0.49 berakning.
B.(t,ty) = 0,00 0,61 0,98 0,99
ot ty) = 0,00 0,0 1,29 1,30
Icke-linjdr del av krypningen da belastningsnivan i betongen 6verskrids 0,45.
fck
Max belastning i _
SLS,QP 0,55 . fcck ko- - 0,55
B {6[1,5-(k,,—0,45)]' kg > 0,45 ¢ = 1,153
Pni 1, k, <045
Sa totala kryptalet blir: ¢ =130-1,15=1,50
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Bilaga F. Plastiskt beteende vid knackning

Utredning av palars barférmaga i jord som delvis plasticeras, vilket ar acceptabelt vid ett brottgranstill-
stand, samt verifiering av foreslagna nya villkor vid analytisk berakningsmetod.

F.1 Barférmaga hos en initialt krokt pale omgiven av ett elastiskt
medium

Knéckning av en icke prismatisk pelare (prismatisk = jamnstyv) med varierande randvillkor vilandes
pa en icke homogen elastisk badd anses vara den mest generaliserande formen for att studera pa-
lars knackning. Differentialekvationen for knackning av ett sadant problem ar utmanande att I6sa ana-
lytiskt. Den kan beskrivas med elastiska linjens ekvation:

ElyV + Py" +ky =0 F.1

| PKR84 (Bengtsson, et al., 1991) hanvisas till en analytisk 16sning beskriven i ett sartryck i "Palars
béarférmaga i elastiskt medium under hdnsynstagande till initialkrékning och egenspénningar i pal-
materialet’” (Bernander & Svensk, 1970). En kortare version av arbetet presenteras i avsnitt F.2. Vid
skrivandet av denna rapport hittades aven andra harledningar, till exempel i artikeln "Buckling of non-
prismatic column on varying elastic foundation with arbitrary boundary conditions” (Ghadban, et al.,
2017) samt i diverse handbdcker dar "Att konstruera med stal — Modul 6: Stabilitet fér balkar och
sténger” (Hoglund, 2006) kan ndmnas. Gemensamt for en analytisk I6sning ar att féljande villkor gal-
ler:

e Bade den omgivande jorden och palen antas bete sig elastiskt.
e Palen antas vara fri frin spanningar efter installationen.

e Den initiala utb6jningen hos en installerad pale och den adderade utbéjningen fran applicerade
belastningar antas bada fa en sinusformad form och vara affin med den verkliga knackningskur-
van.

o Utbgjningen bojer ut i ett och samma plan.

e Palen ar oandligt lang.

e Palens bojstyvhet El ar konstant.

o Axialkraften i palen ar konstant.

e Palen ar ledat inspand i bada andar.

e Normalkraftens excentricitet vid palens topp och spets ar lika med noll.
e Jorden kring palen har konstanta egenskaper langs palen.

e Inverkan av skjuvdeformationer forsummas.

F.2 Framstallning av I6sning enligt Bernander och Svensk

En kortare framstalining av "Pélars bérférméga i elastiskt medium underhdnsynstagande till initial-
krékning och egenspénningar i palmaterialet” (Bernander & Svensk, 1970) féljer nedan. Vissa juste-
ringar och fortydliganden har behovts géras med avseende pa enheter och uttryck eftersom deras
framstallning avser en tva dimensionell analys. Bland annat ett fortydligande av baddmodulen k med
enhet [N/m?] och inférandet av palens diameter d da jordens motstand definierats som en linjelast p
[N/m] men som motsvarar ett grundtryck q [N/m2].
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Den totala utbgjningen av en pale efter installation och belastning illustreras i Figur F1. Indatavarden
beskrivs som:

L = Palens totala langd [m]
[ = ideell (fiktiv) knacklangd [m]
6= 9 cos?, initial utbdjningsbadjning [m]

T

y = y, cos l", adderad utbdjning [m]

p =k -d- y = jordens motstand [N/m], dar jordens baddmodul ilera k = k; . = % leTd [%] dar
ale

a;; ar andel langtidslast, ¢,; ar jordens dimensionerande odranerade skjuvhallfasthet och d ar palens

diameter. Jordens motstand kan aven uttryckas som ett jordtryck g [N/m2] mot palen ¢ = k - y. Grans-

trycket nar jorden plasticerar kan da utryckas som qpq. = (9 — 3" a;1) * Cuq-

pP= Ppéle + Pjord

P,

»ate = del av den axiella kraften som bérs av palen [N] (palens motstand mot bgjning,

momentet M>0).

Pjorq = del av den axiella kraften som bérs av jorden [N] (jordens sidomotstand,
momentet M=0).

EI = palens bojstyvhet (konstant varde 6ver langden ) [N-m?]
W = palens bdjmotstand (konstant varde 6ver langden 1)

A = palens tvarsnittsarea (konstant varde éver langden [)

Figur F1. Knackning av en pale omgiven av ett elastiskt medium.
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Mothallande moment kan, med hansyn till jorden, uttryckas enligt grundldggande strukturmekanik
som
d? TX F2

TxzMjora = =P =~k d -y, cos——

Efter integration tva ganger och med hansyn till randvillkoren fas

2

MjordZFk'd'y

F.3

Genom ekvationen for den elastiska linjen kan uttrycket for palens mothallande moment harledas som

_ 2 El F4
pale — 12 y

Om ovanstdende moment uttrycks i termer av axiella belastningar kommer det totala mothallande mo-
mentet att vara

P(5+y):Pjord (5+:V)+Ppéle(5+3/) E5
som ger
12 T2 EI\ y
= . _7 F.6
p (nzk a+ )6”

Den ideella knackningslangden, som ger minimivardet for den kritiska belastningen, kan erhallas ge-
nom att derivera Ekvation F.6. Observera att detta endast ar giltigt om hela pallangden L &r mycket
storre an /.

dP 4’7T4E1 E7
E—O—)l—lk— n

Ekvation F.7 insatt i F.6 ger forhallandet mellan axiell belastning och utbdjning av en initialt krokt pale
omgiven av ett elastiskt medium

P=2vk-d El —— k8
d+y

Det maximala momentet l1angs palen patraffas mitt pa knacklangden dar y = y, och § = §,, Ekvation
F.4 blir da:

w2 El
max — 5 32 Yo F9
L
Ekvation F.7 insatti F.9 ger:
My =Vk-d-EIl y, F10

Omskrivning av Ekvation F.8 ger:
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P(y,+6
\/k-d-Ely[):y F.11

Det maximala moment som palens tvarsnitt kan motsta upptrader mitt pa knacklangden och Ekvation
F.10 kan da uttryckas i termer av axiallast och utbjning som:

_P (Yo + 8o)

Moy = z F12

F.3 Framstallning av tidigare analytiska lI6sningar med plastisk
jordmodell

| arbetet med denna rapport har mycket litteratur inom omradet studerats och det som ar slaende ar
att fa beskriver vad som hander vid plasticering av jorden eller palen. En intressant tanke kring detta
skrivs i rapporten "Co-rotational beam elements in instability problems” (Battini, 2002). Forfattaren
namner dar att mycket arbete har gjorts inom instabilitet i elastiska strukturer belastade med kvasista-
tiska laster och att mycket mindre forskning har gjorts for icke elastiska strukturer. Vidare ndmner han
att stabilitetsanalyser med icke elastiska material &r komplicerade genom det faktum att principen
med minsta potentiella energin, som &r en grundlaggande princip inom stabilitetsanalys pa elastiska
strukturer, inte kan anvandas. Detta pa grund av forlusten av energi som ar inneboende i plastiska
deformationer. Pa grund av att plastiska deformationer ar irreversibla ger det upphov till nya fenomen.
Viktigt att ha med sig denna insikt nar foljande tva ingenjorsmassiga approximationer studeras, “ekvi-
valent sidomotstand” och ekvivalent arbete”, som presenteras i Palkommissionens rapporter 81, 84
samt 84a. De ar de enda som beskriver en berakningsmetod dar jorden tillats delvis plasticera.
Principen i dessa rapporter bygger pa att forsdka uppskatta en reducerad elastisk baddmodul k,,
med hansyn till delvis plasticerad jord langs mittpunkten pa knadckmoden. Pa sa satt antas att alla tidi-
gare ekvationer som galler for elastiskt tillstand dven ska kunna anvandas for plastiskt tillstand med
inforandet av en reducerad elastisk baddmodul k..

Gemensamt for bada jordmodellerna ar att de forutsatter att El &r konstant under knackningsforloppet
vilket ar den brist i ekvationen som genererar resultatet p4 motstandet. Detta eftersom troghetsmo-
mentet | minskar d& palen bérjar plasticera i yttersta fibern. Aven elasticitetsmodulen E minskar d&
stalet plasticerar (flyter i yttersta fibern). E-modulen motsvarar tangens av den vinkel fran den linjara
delen av materialkurvan som sedan planar ut mer och mer och bildar en flytled da hela tvarsnittet
plasticerar (rektangular spanningsférdelning kring neutrala lagret).

F.3.1 Jordmodell - Ekvivalent sidomotstand

| PKR81 introducerades ekvivalent sidomotstand som ett séatt att berakna en reducerad baddmodul
kqe. Senare i PKR84 renodlades ett uttryck att berakna denna baddmodul genom att problemstall-
ningen stalls upp enligt Ekvation F.13. Lsningen blir Ekvation F.14 och dar F.15 ger en delparameter
a som anvands vid berakning.

lk1/2 “ lk1/2
F.13

| kaevidr=[kayn-dxt | ape-ax

0 0 a
kae : m F14
— =1—-cos(a) +sin(a) - (z—a) :
kq 2
a= n_-a = arcsin( Aba ) F15

lia kg yo1
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| PKR81 (Fredriksson & Hultsjd, 1989), avsnitt 3.2.6, finns en jamférande berdkning med FEM dar ett
stalrér analyseras for lite olika baddmoduler, vilkka sammanstélldes i Tabell (3.2). Vi har gemensamt
med nagra av forfattarna konstaterat att verifieringsexemplen inte var optimalt valda. Det visar sig att
palen gar till brott innan jordbrott intraffat vilket da inte verifierar den féreslagna berakningsmetoden
som ju forst galler efter jordbrott intraffat. Darav konstateras att det inte finns nagon tidigare publice-
rad referenskoérning som styrker om approximationen ar godtagbar eller inte.

F.3.2 Jordmodell - Ekvivalent arbete

| PKR84a introducerades ekvivalent arbete som ett satt att berdkna en reducerad bdddmodul. Denna
baddmodul kan beraknas enligt Ekvation F.16 till F.18. Till denna metod finns ingen publicerad refe-
renskorning och vid diskussion med nagra av forfattarna sa finns det férmodligen inga gjorda. Genom
i denna rapports utférda referenskérningar i FEM kan konstateras att denna metod ger en betydlig
Overskattning av jordens barformaga efter plasticering vilket ger resultat pa osékra sidan.

lk1/2 " lk1/2
1 1 4pa F.16
[ 3rkaevtodn=|5kavi-dxt [ apar (v -9)-ax
2 2 Ky
0 0 a
k 2 3
kide:;-<a+§-sin(2-a)—(n—Z-a)-sinza) F17
T-a
@ = —— = arcsin ( b ) F.18
k1 a " Yo1

F.4 Knackning med plastiska materialmodeller i FEM

For att kunna studera knackningsforloppet med plastiska materialmodeller kravs modellering i Finita
Element program (FEM). Ett stor antal FEM-kdrningar har utforts i detta projekt for att kunna studera
knackningsforloppet mer ingaende. | detta avsnitt redovisas resultat fran 3 st olika skjuvhallfastheter
(cus=5 kPa, 10 kPa och 15 kPa) for stalrér 220x12,5 mm, stalkvalitet S460, avrostning pa stalroret
med 2,4 mm, initialkrokighet 84 = Lv/263 och betongfyllt med C30/37 betong. For en fullstandig sam-
manstallning se avsnitt F.6.1. Valet av dessa olika skjuvhallfastheter visar pa tre olika brottmoder:

e Typfall 1: Jorden plasticeras, men stalet hinner inte plasticera innan maximal normalkraft upp-
nas
e Typfall 2: Bade jorden och stalet plasticeras innan maximal normalkraft uppnas

e Typfall 3: Bara stalet hinner plasticeras innan maximal normalkraft uppnas

F.4.1 Typfall 1 Jord plasticeras och stalet ar elastiskt

Vid laga varde péa lerans skjuvhalifasthet intraffar plasticering i jorden tidigt och stalets flytpunkt kom-
mer inte hinna nas innan toppvardet nas. Detta motsvarar brottmoden "knackning”.
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Lasteffekt-kurva cud=5 kPa
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L = = A L
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== .« <FEM Brigade
ekv sidomotstand
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A Flytpunkt for stalror

A Jordbrott

Figur F2. Jamforelse av moment i faltmitt plottad mot normalkraft pa y-axeln for RD220x12,5 med 2,4 mm avrostning,

cua = 5 kPa, krokighet Lk/263 samt stalkvalitet S460.

| Figur F2 redovisas berakningar vid cus=5 kPa, som har ar representativt for fall 1, dar moment plot-
tas mot normalkraften. Dar foljer FEM berakningens resultat de analytiska valdigt val tills jordbrott in-
traffar. Darefter foljer lasteffektkurvan fér ekvivalent sidomotstand bast FEM resultatet och lasteffekt-
kurvan for ekvivalent arbete ger for hdga varden. | Figur F3 dar deformationen plottas mot normalkraf-
ten konstateras att deformationerna i de analytiska berakningarna blir nagot stérre jamfért med FEM.
Vid ekvivalent arbete erhalls orimligt héga varden pa normalkraften efter jordbrott vilket tyder pa att

baddmodulen dverskattas.
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Lasteffekt-kurva cud=5 kPa
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Figur F3. Jamforelse av deformation i faltmitt plottad mot normalkraft pa y-axeln for RD220x12,5 med 2,4 mm avrost-
ning och cus = 5 kPa, krokighet Lk/263 samt stalkvalitet S460.

F.4.2 Typfall 2 Jord- och stal plasticeras

Vid fall 2 ar lerans skjuvhallfasthet lite hogre sa att jordbrott intréffar vid en hégre last och stalets flyt-
punkt hinner uppnas innan toppvardet nas. Denna brottmoden motsvarar "stukning”.
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Lasteffekt-kurva cud=10 kPa
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Figur F4. Jamforelse av moment i faltmitt plottad mot normalkraft pa y-axeln for RD220x12,5 med 2,4 mm avrostning
och cud = 10 kPa.

| Figur F4 redovisas berakningar vid cus=10 kPa, som har ar representativt for fall 2, dar moment plot-
tas mot normalkraften. Dar foljer FEM berakningens resultat de analytiska valdigt val tills jordbrott in-
traffar. Darefter foljer lasteffektkurvan for ekvivalent sidomotstand bast FEM resultatet och foljer last-
effektkurvan for ekvivalent arbete ger for hdga varden. | Figur F5 dar deformationen plottas mot nor-
malkraften konstateras att deformationerna i de analytiska berakningarna blir nagot storre jamfort
med FEM. Vid ekvivalent arbete erhalls aven har orimligt hdga varden pa normalkraften efter jordbrott
vilket tyder pa att baddmodulen dverskattas.
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Lasteffekt-kurva cud=10 kPa
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Figur F5. Jamforelse av deformation i faltmitt plottad mot normalkraft pa y-axeln for RD220x12,5 med 2,4 mm avrost-

ning och cud = 10 kPa.

Tojningsanalysen visar att rektangular spanningsférdelning ar pa osakra sidan med hansyn till palens
tvarsnittsbarformaga. Vid observation med hjalp av FEM-berakningar enligt Figur F6 och Figur F9
framgar att palen bara delvis plasticeras innan palens tvarsnitt gar till brott.

£, 0= 2,68 x 107

Gyi= £y = 460 MPa

G, 4 = 11,1MPa

€, u=5bx 10

7 o Nopy= 2227 kN Mg o= 66,8 kNm

G, = 2,1 MPa

G,y = 14,2 MPa

Figur F6. Uppritad t6jnings- och spanningsfordelning i palen fran FEM-berékning vid brott (ULS). Kvoten mellan elastisk
staltojning ea,¢ och maximalt tillaten tojningen &amax vid delvis plasticering &ar ga,max/ga,e = 2,48/2,19 = 1,13.
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F.4.3 Typfall 3 Jorden &r elastisk och stalet plasticeras

Vid fall 3 ar lerans skjuvhallfasthet sa hog att palen kommer stukas utan att jorden plasticerats. Denna
brottmod motsvarar "stukning”.

Lasteffekt-kurva cud=15 kPa
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0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Moment [kKNm]

Figur F7. Jamforelse av moment i faltmitt plottad mot normalkraft pa y-axeln for RD220x12,5 med 2,4 mm avrostning
och cud = 15 kPa.

| Figur F7 redovisas berakningar vid cud=15 kPa, som har ar representativt for fall 3, dar moment
plottas mot normalkraften. Dar féljer FEM berakningens resultat de analytiska valdigt val tills jordbrott
intraffar. Darefter foljer lasteffektkurvan for ekvivalent sidomotstand bast FEM resultatet och lastef-
fektkurvan for ekvivalent arbete ger fér hdga varden. | Figur F8 dar deformationen plottas mot normal-
kraften konstateras att deformationerna i de analytiska berakningarna blir nagot stérre jamfért med
FEM. Vid ekvivalent arbete erhalls &ven har orimligt héga varden pa normalkraften efter jordbrott vil-
ket tyder pa att baddmodulen éverskattas.
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Lasteffekt-kurva cud=15 kPa
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Figur F8. Jamforelse av deformation i faltmitt plottad mot normalkraft pa y-axeln for RD220x12,5 med 2,4 mm avrost-
ning och cua = 15 kPa.

Tojningsanalysen visar att rektangular spanningsférdelning ar pa osakra sidan med hansyn till palens

tvarsnittsbarférmaga. Vid observation med hjélp av FEM-berakningar enligt Figur F9 framgar att palen
bara delvis plasticeras innan palens tvarsnitt gar till brott.

3 ZF =
€oon=3,01%10 Oy o= f,, = 460 MPa G, o = 13,5 MPa

| Nogg= 2520 kN

Eou=T8x10 " g G, 4 = 3.8MPa

6, 4 = 164,8 MPa

My g = 55.2 kNm

yi = 290

Figur F9. Uppritad t6jnings- och spanningsfordelning i palen fran FEM-berékning vid brott (ULS). Kvoten mellan elastisk
staltojning ea,¢ och maximalt tillaten tGjningen &amax vid delvis plasticering &ar ga,max/ga,e = 3,01/2,19 = 1,37.

Det visar sig att ekvivalent arbete ger resultat pa osakra sidan i samtliga fall och darmed inte kan till-

ldmpas som en tillforlitig metod for att beskriva palens plastiska beteende. Det som framgar av t6j-
ningsanalysen ar att tdjningen behdver begransas samt att ekvivalent sidomotstand bér anvandas.
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F.5 Inforandet av nya villkor vid analytisk 16sning

Genom att studera dessa tre typfall inses att féljande villkor behdver inféras for att kunna anvanda
analytisk berakningsmetod:

1) Nar markens granstryck qws uppnas sa ska lasteffekten i palen beraknas genom att den ekvi-
valenta baddmodulen bestdms med metoden ekvivalent sidomotstand (Ekvation F.13 och
F.14).

2) Nar palen borjar plasticera sa behover en téjningsbegransning appliceras for att beraknings-
metoden fortfarande ska galla. Denna begransning kan uttryckas som att kvoten mellan elas-
tisk staltdjning €ag och maximalt tillaten téjning eamax vid delvis plasticering. Denna kvot ska
begransas till 1,1.

3) For att ta hansyn till Iangtidseffekter i betongen ska kryptalet beaktas bade pa El och vid be-
rakning av tvarsnittets barférmaga.

Slutsatserna fas genom att normera berakningsresultaten, vilket framgar i kapitel F.6. D& kan all-
mangiltiga berakningsresultat fas, som ar oberoende av paldimension och jordens skjuvhallfasthet.
Observera att tojningsbergransning 1,1 ar nagot konservativ for styvare jordar (se Figur F22), dar det
kan l6na sig att berakna med FEM.

| Figur F10 ses en sammanstallning av de tre fallen tilsammans med tvarsnittens brottenvelopper.
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Figur F10. Sammanstéllning av de tre fallen tillsammans med 3 olika brottenvelopper for tvarsnitten. Den understa be-
namns “elastisk kompositpale ” och redovisar den grans dar stalet borjar plasticera. Brottenveloppen over den be-
namns ”Betongen kryptal 1,275 tojningsbergransning 1,1 ” och avser envloppen for tvarsnittet med inforandet av
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tojningsbergransning. Den yttre enveloppen benamnd ” EK4 ULS ... ” ar den brottenvelopp som EK4 foreslar med en
reduktion pa 0,8 pa momenten. Bla linje ar handberakningsenveloppen enligt ekvation 3.14.

F.6 Verifiering av villkor for samverkanspalar stal och betong

F.6.1 Referenskorningar

Inom projektet har omfattande FEM korningar utforts med en metod beskriven i "Betonghandboken
Konstruktion, avsnitt 3.4:13 omnamnd i avsnitt "niva A”, (Cederwall, et al., 1990). Fortsattningsvis be-
namns metoden som "FEM-metod A”. FEM-modellen som analyseras ar palens halva knacklangd, pa
grund av symmetri. Palsegmentet har indelats i 40 element, vilket ar fullt tillrackligt for denna analys.
Pa basis av stalets och betongens arbetskurvor uppréattas i varje snitt ett samband mellan bdjmoment
och krékning 1/r, med normalkraft som parameter. Sambandet tar det principiella utseendet enligt Fi-
gur F11.

Moment - Krékningssamband for rérpale
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Figur F11. Principiellt utseende pa moment - krokningssamband (bla heldragen kurva for RD220x12,5 med 2,4 mm av-
rostning) for en viss normalkraft NO, har NO=2 170 kN. Nar normalkraften NO okar till N1 minskar moment-kroknings-
kurvan nedat enligt svart pil till den streckade bla linjen.

Darefter berdknas moment- och kraftférdelningen i elementet som uppfyller jamviktsvillkoren fér en
yttre belastning N,, geometriska imperfektioner d,(x) och jordens mothallande kraftférdelning

q4(x) berdknade efter en antagen utbdjning w,,,, (x). Med hjalp av Figur F11 beraknas krokningsfor-
delningen 1/r langs elementet och darefter integreras krokningen langs elementet med randvillkoret
att w'(L/2) = 0 till en vinkelandring a’(x). Darefter integreras vinkelandringen langs elementet med
randvillkoret att w(0) = 0 till en utbdjning a(x). Antagen utbdjning wy,, (x) jamférs med berdknad a(x)
och avviker dessa ansatts w,,, (x) = a(x) och berakningen gérs om. Denna berakning upprepas tills
Wi (x) = a(x) 6verensstdmmer med tillrdcklig noggrannhet, se Tabell F1 nedan.
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Tabell F1. Redogorelse av delvarden i berakningsmetoden ”FEM metod A”.

No=2170,0 kN  (normalkraft) d=0214m do = 22,3
Cuw = 10,0 kPa Qbd = 13,8 kN/'m kyg= 2630 kN/m*  563,5019
x 18,0 [ we® [ au® [ VO | M@ | Mu® | e [ v [ 0 3 a
0,00 m 0,0 mm 0,0 mm 0,0 KN/m 259 kN[ 0,0 kNm| 0,0 kKNm 13,2137 | 0,0 mm
0,07 m 0,9 mm 0,5 mm 0,3 KN/m 25,9 kN| 1,9 kKNm 1,0kNm 0,1440% 7935,519 0,181489 13,2003 0,5 mm
0,15 m 1,7 mm 1,5 mm 0,8 kKN/m 259 kN| 3,8 kNm| 3,1l KNm 0,1471% 3159,989 0,465391 13,1662 1,5 mm
0,22 m 2,6 mm 2,4 mm 1,4 KN/m 25,8 kN 5,7 KNm 52kNm 0,1501% 2003,288 0,749293 13,1112 2,4 mm
0,29 m 3,5 mm 3,4 mm 1,9 kKN/m 25,7 kN 7,6 kNm 7,3 kNm  0,1531% 1482,209 1,033235 13,0354 3,4 mm
0,37 m 4.3 mm 4,3 mm 2,4 kKN/m 25,5 kN 9,5 kNm 9,4kNm 0,1562% 1185,864 1,317091 12,9388 | 4,3 mm
0,44 m 5,2 mm 5,3 mm 3,0 KN/m 253kN| 11,3 kNm| 11,4kNm 0,1585% 1035,746 1,530013 12,8265 5,3 mm
0,51 m 6,1 mm 6,2 mm 3,5 kKN/m 25,1 kN| 13,2kNm| 13,5kNm 0,1608% 922,2789 1,742986 12,6986 6,2 mm
0,59 m 6,9 mm 7,2 mm 4,0 kKN/m 248 kN[ 15,0 kNm| 15,5kNm 0,1638% 808,1219 2,026847 12,5499 7,2 mm
0,66 m 7,7 mm 8,1 mm 4,6 KN/m 245kN| 16,8 kNm| 17,5 kNm  0,1668% 722,0024 2,310739 12,3803 8,1 mm
0,73 m 8,5 mm 9,0 mm 5,1 KN/m 24,1 kN| 18,6 kNm| 19,4 kNm 0,1699% 654,7272 2,594637 12,1900 9,0 mm
0,81 m 9,3 mm 9,9 mm 5,6 KN/m 23,8 kKN| 20,4 kNm| 21,3kNm 0,1729% 600,7094 2,878596 11,9787 | 9,9 mm
0,88 m 10,1 mm 10,8 mm 6,1 KN/m 23,3kN| 22,1 kNm| 232kNm 0,1760% 556,4086 3,162458 11,7467 | 10,8 mm
0,95 m 10,9 mm 11,6 mm 6,6 kKN/m 229KkN| 23,8 kNm| 25,1 kNm 0,1775% 537,1109 3,3044 11,5042 | 11,6 mm
1,03 m 11,7 mm 12,5 mm 7,0 KN/m 224KkN| 25,5kNm| 26, 9kNm 0,1805% 503,0942 3,588292 11,2409 | 12,5 mm
1,10 m 12,4 mm 13,3 mm 7,5 KN/m 21,8 kN| 27,1 kNm| 28,7kNm  0,1836% 474,0649 3,872189 10,9568 | 13,3 mm
1,17 m 13,1 mm 14,1 mm 7,9 KN/m 21,3 kN| 28,7kNm| 30,4kNm 0,1851% 461,0899 4,014139 10,6623 | 14,1 mm
1,25 m 13,8 mm 14,9 mm 8,4 KN/m 20,7 kN[ 30,2 kNm| 32,0kNm 0,1881% 437,7112 4,298038 10,3469 | 14,9 mm
1,32 m 14,5 mm 15,6 mm 8,8 kKN/m 20,0 kN| 31,7 kNm| 33,7kNm  0,1897% 427,1429 4,439987 10,0211 | 15,6 mm
1,39 m 15,1 mm 16,4 mm 9,2 KN/m 19,4 kN| 33,1 kNm| 35, 2kNm 0,1927% 407,9117 4,723887 9,6745 16,4 mm
1,47 m 15,8 mm 17,1 mm 9,6 KN/m 18,7kN| 34,5kNm| 36,8 kKNm  0,1942% 399,134 4,865881 9,3175 17,1 mm
1,54 m 16,4 mm 17,8 mm 10,0 kN/m 18,0 kN[ 35,9 kNm| 38,2kNm 0,1973% 383,039 5,149759 8,9396 17,8 mm
1,61 m 17,0 mm 18,4 mm 10,4 KN/m 172 kN[ 372kNm| 39,6 kNm 0,1988% 375,6387 5,291705 8,5513 18,4 mm
1,69 m 17,5 mm 19,1 mm 10,7 kKN/m 16,4 kN| 384 kNm| 40,9 kNm 0,2003% 368,625 5,433649 8,1526 19,1 mm
1,76 m 18,0 mm 19,6 mm 11,1 kN/m 15,6 kN[ 39,6 kNm| 42,2kNm  0,2018% 361,9683 5,575595 17,7435 19,6 mm
1,83 m 18,5 mm 20,2 mm 11,4 kN/m 148 kN[ 40,7 kNm| 43,4 kNm  0,2049% 349,6223 5,859489 7,3136 20,2 mm
1,91 m 19,0 mm 20,8 mm 11,7 kKN/m 14,0 kN[ 41,8 kNm| 44,5kNm  0,2064% 343,8873 6,001437 6,8732 20,8 mm
1,98 m 19,5 mm 21,3 mm 12,0 kKN/m 13,1 kN[ 42,7 kNm| 45,6 kNm  0,2079% 338,4173 6,143386 6,4225 21,3 mm
2,05 m 19,9 mm 21,7 mm 12,2 kKN/m 12,2 kN| 43,7kNm| 46,6 kNm 0,2094% 333,1943 6,285337 5,9613 21,7 mm
2,13 m 20,2 mm 22,2 mm 12,5 kKN/m 11,3 kN[ 44,5kNm| 47,5 kNm  0,2094% 333,1943 6,285337 5,5001 22,2 mm
220 m 20,6 mm 22,6 mm 12,7 kKN/m 10,4 KN 45,3 kNm| 48,3 kNm  0,2109% 328,2019 6,427288 5,0285 22,6 mm
227 m 20,9 mm 22,9 mm 12,9 kKN/m 9,4kN| 46,1 kNm| 49,1 KNm 0,2125% 323,4254 6,569237 4,5465 22,9 mm
2,35m 21,2 mm 23,3 mm 13,1 kKN/m 8,5kN| 46,7 kNm| 49,8 kNm 0,2140% 318,851 6,711186 4,0540 23,3 mm
2,42 m 21,5 mm 23,6 mm 13,3 kN/m 7,5kN| 47,3kNm| 50,4kNm 0,2140% 318,851 6,711186 3,5616 23,6 mm
2,49 m 21,7 mm 23,8 mm 13,4 kN/m 6,5kN| 47,8 kNm| 50,9 kNm 0,2155% 314,466 6,853136 3,0588 23,8 mm
2,57 m 21,9 mm 24,1 mm 13,6 KN/m 5,6 KN| 483 kNm| 51,4kNm 0,2155% 314,466 6,853136 2,5559 24,1 mm
2,64 m 22,0 mm 24,2 mm 13,7 kKN/m 4,6 kN| 48,6 kNm| 51,8 kNm 0,2155% 314,466 6,853136 2,0531 24,2 mm
2,71 m 22,1 mm 24,4 mm 13,7 kKN/m 3,5kN| 489 kNm| 52,1 kNm 0,2170% 310,259 6,995084 1,5398 24,4 mm
2,79 m 22,2 mm 24,5 mm 13,8 kKN/m 2,5kN| 49,2 kNm| 52,3 kNm 0,2170% 310,259 6,995084 1,0265 24,5 mm
2,86 m 22,3 mm 24,6 mm 13,8 kKN/m 1,S5KN| 49,3 kNm| 524kNm 0,2170% 310,259 6,995084 0,5133 24,6 mm
2,94 m 22,3 mm 24,6 mm 13,8 kKN/m 0,5kN| 49,4kNm| 524kNm 0,2170% 310,259 6,995084 0| 24,6 mm
symmetri summa = 25,9 kN/'m mm 10° 10°
[Ra=Rb= 259 kNm|

FEM-Metod A beaktar alltsa ickelinjara materialmodeller bra fér detta enkla knackningsfall. Berakning-
arna har verifierats med Brigade som ar ett mer generellt FEM-program. Utredning visas i Bilaga B.
Metoderna dverensstammer mycket bra vilket kan ses i Figur F12 till Figur F15. Brigade ansatter en
tvangsforskjutning i toppen och raknar sedan ut vad detta motsvarar i palagd last. Detta forfarande
gor att knackningsforloppet i dverkritiskt omrade (néra toppvardet) klaras battre an FEM-Metod A som
i stallet stegar upp till toppvardet genom att 6ka lasten. Dock har det ingen paverkan pa toppvardet
som blir detsamma, men inga varden erhalls efter toppvardet i FEM-Metod A.
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Lasteffekt-kurva cud=10 kPa
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Figur F12. Jamforelse mellan de tva berakningsmetoderna genom att visa utbojning (deformation) i faltmitt plottad mot
normalkraft pa y-axeln for RD220x12,5 med 2,4 mm avrostning och c.«=10 kPa.
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Figur F13. Jamforelse mellan de tva berakningsmetoderna genom att visa moment i faltmitt plottad mot normalkraft pa
y-axeln for RD220x12,5 med 2,4 mm avrostning och cus=10 kPa.
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Aven for andra varden pa skjuvhallfastheten rader god dverensstammelse vilket kan ses i figurerna
nedan.
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Figur F14. Jamforelse mellan de tva berakningsmetoderna genom att visa utbgjning (deformation) i faltmitt plottad mot
normalkraft pa y-axeln for RD220x12,5 med 2,4 mm avrostning och cus=5 kPa.
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Figur F15. Jamforelse mellan de tva berakningsmetoderna genom att visa utbojning (deformation) i faltmitt plottad mot
normalkraft pa y-axeln for RD220x12,5 med 2,4 mm avrostning och cu4=15 kPa.
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F.6.2 Analysen

Foljande tre stalrér har analyserats med FEM och analytisk berakning som jamférelse med indata en-

ligt Tabell F2.

Tabell F2. Indata for de olika stalroren.

stalror (¢, x t)

Enhet 139,7x10,0 219,1 x 12,5 1406,1x12,7

dy 139,7 mm 219,17 mm 406,1 mm

t 10,0 mm 12,5 mm 12,5 mm

fyk 460 MPa 460 MPa 460 MPa
fek 30 MPa 30 MPa 30 MPa
awostning 2,4 mm 2,4 mm 2,4 mm

Aa 3 039 mm? 6 479 mm? 12 413 mm?
Ac 11253 mm? | 29590 mm? | 114 069 mm?
Noi,Rd 1623 kN 3572 kN 7991 kN
andel langtidslast | 85% 85% 85%

L/ & 263 263 263

Urvalet har baserats pa féljande diagram redovisat i Figur F16 dar referenspalen (enligt Bilaga 1)
219,1x12,5 med 2,4 mm avrostning ar inringad i mitten. Tva ytterligheter har valts utifran det fallet.
Som en nedre grans valdes en pale av dimension 139,7 x 10 med 2,4 mm avrostning. Som 6vre
grans valdes en pale av dimension 406,4 x 12,5 med 2,4 mm avrostning. Over den gréansen uppnas
tvarsnittsklass 4 och detta behandlas separat.
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Figur F16. Urvalet for analysen baseras pa diagram for stalbidragskvoten vid S460 och C30/37.
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Stalbidragskvoten vid 5460 och C30/37, nominella matt
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Beraknade kapaciteter i denna analys har normerats for att kunna studera de generella sambanden.
Normeringen pé x-axeln gors enligt Ekvation F.19.

1= |Noira F19
Py
dar
Nyira = Aq fya + 1LOAc fea F.20

Normeringen pa y-axeln sker med Ekvation F.21

Brax. F.21
Npl,Rd

For att verifiera de nya villkoren for de analytiska berakningarna med ekvivalent sidomotstand och t6j-

ningsbegransning, som nadmns i avsnitt F.5 sammanstalls de i kolumn "FEM” och "PKR84” nedan i
Tabell F3, Tabell F4 och Tabell F5.

F.6.3 Resultat

Samtliga berédkningsresultat har sammanstallts i tabellform fér respektive pales dimension.

Tabell F3. Rorpale 140x10 i brottgrans.

Pale typ: 139,7 x 10,0 S460 2,4 mm awrostning 85% langtidslast
Parametrar vid lasteffektberdkning Normerad slankhet
El.esf Cyg [kPa] Jbd Ybd kd | Pk | Lk | ) d NpI,Rd A
1233 kNm? 2 12,9 kPa 15,3 mm = 841 kN/m? 748 kN 5,70 m 21,7 mm 1623 kN 1,473
1233 kNm? 3 19,4 kPa 15,3 mm | 1262 kN/m®* 916 kN 5,15 m 19,6 mm 1623 kN 1,331
1233 kNm? 5 32,3 kPa 15,3 mm | 2103 kN/m®* 1183 kN 4,54 m 17,2 mm 1623 kN 1,171

1233 kNm? 10 64,5 kPa 15,3 mm = 4205 kN/m® 1673 kN 3,81 m 14,5 mm 1623 kN[ 0,985
1233 kNm? 12 77,4 kPa 15,3 mm 5046 kN/m® 1832 kN 3,64 m 13,8 mm 1623 kN| 0,941
1233 kNm? 15 96,8 kPa 15,3 mm 6308 kN/m* 2049 kN 3,45m 13,1 mm 1623 kN[ 0,890
1233 kNm? 20 129,0kPa 15,3 mm 8410 kN/m* 2366 kN 3,21 m 12,2 mm 1623 kN[ 0,828

Normerade varden
FEM PKR84 (ekv. Sidom) FEM PKR84
Pax M Pax M Prmax/ Noird| Pmax Np1,Rd | Cua [kPa]
380 kN 14,6 kNm | 356 kN 9,6 kKNm 0,23 0,22 2
480 kN 16,0 kNm | 453 kN 11,4 kNm 0,30 0,28 3
635 kN 14,2 kNm | 615 kN 13,8 kNm 0,39 0,38 5
955 kN 18,3 kNm | 928 kN 18,1 kNm 0,59 0,57 10
1040 kN 17,9 kNm 1027 kN | 17,9 kNm 0,64 0,63 12
1125 kN 16,3 KNm 1103 kN | 15,6 kNm 0,69 0,68 15
1215 kN 15,7 kKNm 1160 kKN | 13,9 kNm 0,75 0,71 20
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Figur F17. Diagram som visar Pp.x variation med lerans skjuvhallfasthet c,q fér stalrér 139,7 x 10.

Tabell F4. Rorpale 220x12,5 i brottgrans.

Pale typ: 219,1x 12,5 S460 2,4 mm avrostning 85% langtidslast
Parametrar vid lasteffektberdkning Normerad slankhet
El.efs Cug [kPa] Qbd Yod ky | Py | Ly | 34 Npi,Rd A
6850 kNm? 5 32,3 kPa 24,4 mm 1314 kN/m* 2777 kN 6,98 m 26,5 mm 3572 kN 1,134
6850 kNm? 7 45,2 kPa 24,4 mm 1853 kN/m* 3299 kN 6,40 m 24,3 mm 3572 kN 1,041
6850 kNm? 8 51,6 kPa 24,4 mm 2118 kKN/m® | 3526 kN 6,19 m 23,5 mm 3572 kN 1,007
6850 kNm? 10 64,5 kPa 24,4 mm 2647 kN/m® | 3943 kN 5,86 m 22,3 mm 3572 kN 0,952
6850 kNm? 15 96,8 kPa 24,4 mm 3971 KN/m® | 4829 kN 5,29 m 20,1 mm 3572 kN 0,860
6850 kNm? 20 129,0 kPa 24,4 mm 5294 kN/m® | 5576 kN 4,92 m 18,7 mm 3572 kN 0,800
Normerade varden
FEM PKR84 (ekv. Sidom) FEM PKR84

Pnax M Prax M Prmax/ Noird| Pmax INp1,Rd [Cua [kPa]
1528 kN 85,1 kNm | 1469 kN[ 51,7 kNm 0,43 0,41 5
1860 kN 64,3 kNm | 1794 kN[ 59,0 kNm 0,52 0,50 7
2010 kN 67,8 KNm | 1942 kN| 63,1 kNm 0,56 0,54 8
2228 kN 66,8 kNm [ 2210 kN | 64,0 kNm 0,62 0,62 10
2524 kN 55,2 kNm | 2475 kN | 51,1 kNm 0,71 0,69 15
2740 kN 55,2 kNm | 2590 kN[ 45,4 kNm 0,77 0,73 20
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Figur F18. Diagram som visar Pn.x variation med lerans skjuvhallfasthet c,4 for stalror 219,1 x 12,5.

ULS, Stalrér 219,1 x 12,5, 2,4 mm yttre avrostning, 85% langtidslast
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Tabell F5. Rorpale 400x12,5,5 i brottgrans.
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Pale typ: 406,4 x 12,5 S460 2,4 mm awvrostning 85% langtidslast
Parametrar vid lasteffektberakning Normerad slankhet
El.eff Cug [kPa] Gbd Ybd kg4 | Py | Ly | d4 Npi,Ra A
51751 kNm? 5 32,3kPa 46,0 mm 701 kN/m3 7633 kN 11,57 m 44,0 mm 7991 kN 1,023
51751 kNm? 7 45,2 kPa = 46,0 mm 982 kN/m? 9035kN 10,63 m 40,4 mm 7991 kN 0,940
51751 kNm? 8 51,6 kPa = 46,0 mm 1122 kN/m?® 9659 kN 10,28 m = 39,1 mm 7991 kN 0,910
51751 kNm? 10 64,5kPa 46,0 mm 1403 kN/m®* 10799 kN 9,73 m 37,0 mm 7991 kN 0,860
51751 kNm? 12 77,4 kPa 46,0 mm 1683 kN/m®* 11830 kN 9,29 m 35,3 mm 7991 kN 0,822
51751 kNm? 15 96,8 kPa 46,0 mm 2104 kN/m®* 13226 kN| 8,79 m 33,4 mm 7991 kN 0,777
51751 kNm? 20 129,0 kPa 46,0 mm 2806 kN/m®* 15272 kN’ 8,18 m 31,1 mm 7991 kN 0,723
51751 kNm? 50 322,5 kPa 46,0 mm 7014 KN/m® 24148 kN 6,50 m 24,7 mm 7991 kN 0,575
Normerade varden
FEM PKR84 (ekv. Sidom) FEM PKR84
Pmax M Pmax M Pmaxl NpI,Rd Pmaxl NpI,Rd Cud [kPa]
4227 kN 256,8 kNm 0,53 5
5075 kN 236,6 kNm| 5040 kN 238,3 kNm| 0,64 0,63 7
5315 kN 236,8 kNm| 5228 kN 222,4 kNm| 0,67 0,65 8
5670 kN 222,9 kNm| 5442 kN 201,9 kNm| 0,71 0,68 10
5940 kN 211,7 kNm| 5601 kN 187,1 kNm| 0,74 0,70 12
6230 kN 191,8 kNm| 5768 kN 170,6 kNm| 0,78 0,72 15
6540 kN 161,7 kNm| 5957 kN 151,8 kNm| 0,82 0,75 20
6548 kN 101,1 kNm| 6401 kN 107,7 kNm| 0,82 0,80 50
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ULS, Stalror 406,4 x 12,5 2,4 mm yttre avrostning, 85% langtidslast
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Figur F19. Diagram som visar Pmax variation med lerans skjuvhallfasthet cuqs for stalror 406,4 x 12,5.

F.6.4 Jamforelse med normerade varden

Genom att normera samtliga berakningsresultat enligt metod enligt Ekvation F.19 till F.21 och rita in
dem i diagram (Figur F20 till Figur F22) sa observeras att mellan dessa normerade resultatpunkter
kan en sammanhallen réat linje dras. Darmed kan den generella slutsatsen dras om att berakningsme-
toden ar representativ for alla mellanliggande paldimensioner och skjuvhalifastheter.
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Figur F20. Diagram dar brottlastforhallandet Pmax/Nra,pt plottas som funktion av relativa slankheten 2 for studerat fall
med 2,4 mm avrostning, 85% langtidslast och initialkrokighet L«/263 for analyser med FEM. En sammanhallen linje kan
dras mellan resultaten.
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Figur F21. Diagram dar brottlastforhallandet Pmax/Nra,pt plottas som funktion av relativa slankheten [ for studerat fall

med 2,4 mm avrostning, 85% langtidslast och initialkrokighet L«/263 for analyser med foreslagen analytisk metod. En
sammanhallen linje kan dras mellan resultaten.
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Figur F22. Diagram dar brottlastforhallandet Pmax/Nrd,pi plottas som funktion av relativa slankheten [ for studerat fall
med 2,4 mm avrostning, 85% langtidslast och initialkrokighet L«/263. Jamforelse mellan FEM och analytisk berédkning.
Diagrammet visar att den senare alltid ar pa sakra sidan.

| Figur F22 framgar ocksa att de féreslagna villkoren for en analytisk berakning alltid ar pa sakra sidan
jamfort med resultaten fran FEM. Nar lambda &r mindre an 0,9 sa kan det vara gynnsamt att géra
FEM-berakning for att fa en hogre kapacitet.

F.6.5 Variation av stalkvalitet och initialkrokighet

| tidigare avsnitt redovisas berakningsresultat for stalkvalitet S460 och krokigheten L«/263. For att veri-
fiera den foreslagna berakningsmetodens giltighet varieras parametrarna initialkrokighet och stalkvali-
tet ocksa. Med ledning av tidigare resultat kan analysen begrénsas till att bara behandla det kritiska
spannet for A (lambda). Spannet ligger mellan 0,85 — 1,0 dar den analytiska berakningen ligger
mycket ndra FEM-berakningens resultat. Detta innebar att brottmoden &r enligt typfall 2 (enligt F.4)
dar bade pale och jordmaterial plasticeras. Resultaten redovisas nedan i Tabell F6 till Tabell F8.
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Tabell F6. Rorpale 220x12,5 i brottgrans, $460, L«/159. Observation har ar att for cus=12 kPa (A=0,909) blir FEM exakt
lika med det analytiska.

Pale typ: 219,1x 12,5 S460 2,4 mm awvrostning 85% langtidslast
Parametrar vid lasteffektberakning Normerad slankhet
El.eff Cua [KPa] Qbd Yd kg | Py | Ly | 4 Npi,Ra A
6850 kNm? 7 45,2 kPa 24,4 mm 1853 kN/m®* 3299 kN 6,40 m 40,3 mm 3572 kN 1,041
6850 kNm? 10 64,5 kPa 24,4 mm 2647 kN/m* 3943 kN 5,86 m 36,9 mm 3572 kN 0,952
6850 kNm? 11 71,0 kPa 24,4 mm 2912 kN/m*  4135kN 5,72 m 36,0 mm 3572 kN 0,929
6850 kNm? 12 77,4 kPa 24,4 mm 3177 kN/m®* 4319 kN 5,60 m 35,2 mm 3572 kN 0,909
6850 kNm? 15 96,8 kPa 24,4 mm 3971 kKN/m® 4829 kN 5,29 m 33,3 mm 3572 kN 0,860
Lk/159
Normerade varden
FEM PKR84 (ekv. Sidom) FEM PKR84
Pmax M PmaX M Pmaxl NpI,Rd Pmax leI,R Cud [kPa]
1545 kN 93,7 kNm | 1469 kN| 70,8 kNm 0,43 0,41 7
1842 kN 83,9 kNm| 1822 kN | 82,5 kNm 0,52 0,51 10
1925 kN 79,4 kNm| 1921 kN | 77,8 kNm 0,54 0,54 11
2000 kN 75,5 kNm | 2000 kN| 74,0 kNm 0,56 0,56 12
2190 kN 73,6 KNm| 2158 kN | 66,5 kNm 0,61 0,60 15

Tabell F7. Rérpale 220x12,5 i brottgrdns, S355, L«/263. Observation dr att analytisk berdkning dr ldgre dn FEM.
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Pale typ: 219,1x 12,5 S355 2,4 mm awvrostning 85% langtidslast
Parametrar vid lasteffektberdkning Normerad slankhet
El.eff Cua [kPa] Jbd Yod | k d | Pk | Lk | ) d Npi,rd A
6850 kNm? 5 32,3 kPa 24,4 mm 1314 KN/m* 2777 kN 6,98 m 26,5 mm 2892 kN 1,020
6850 kNm? 7 45,2 kPa 24,4 mm 1853 kN/m* 3299 kN 6,40 m 24,3 mm 2892 kN 0,936
6850 kNm? 8 51,6 kPa 24,4 mm 2118 kN/m®* 3526 kN 6,19 m 23,5 mm 2892 kN 0,906
6850 kNm? 10 64,5 kPa 24,4 mm 2647 kN/m*® 3943 kN 5,86 m 22,3 mm 2892 kN 0,856
6850 kNm? 15 96,8 kPa 24,4 mm 3971 kN/m® 4829 kN 5,29 m 20,1 mm 2892 kN 0,774
6850 kNm? 20 129,0 kPa 24,4 mm 5576 KN/m® 5555 kN 4,92 m 18,7 mm 2892 kN 0,722
Lk/263
Normerade varden
FEM PKR84 (ekv. Sidom) FEM PKR84
Prax M Prax M Prax/ Nptrd| Pmax INp1,R{ Cua [kPa]
1469 kN | 51,7 kNm 0,00 0,51 5
1760 kN 47,1 kKNm [ 1748 kN| 47,4 kNm 0,61 0,60 7
1845 kN 459 kNm | 1814 kN| 44,2 kNm 0,64 0,63 8
1972 kN 44,4 kNm | 1891 kN| 40,5 kNm 0,68 0,65 10
2155 kN 38,1 kNm | 2008 kN | 34,6 kNm 0,75 0,69 15
2265 kN 32,7 kNm| 2074 kN[ 31,0 kNm 0,78 0,72 20
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Tabell F8. Rorpale 220x12,5 i brottgrans, $355, L«/159. Observation har ar att for cus=7 kPa (L=0,936) blir FEM lagre an
den analytiska metoden vilket visar att den senare &ar nagot pa osakra sidan i detta fallet. En kritisk punkt ar funnen).

Pale typ: 219,11 x 12,5 S355 2,4 mm awrostning 85% langtidslast
Parametrar vid lasteffektberékning Normerad slankhet
El.efr Cug [kPa] Jbd Ybd Ky | Py | Ly | 34 Npi Rd A
6850 kNm? 6 45,2 kPa 24,4 mm 1853 kN/m® 3054 kN 6,65 m 41,9 mm 2892 kN 0,973
6850 kNm? 7 45,2 kPa 24,4 mm 1853 kN/m® 3299 kN 6,40 m 40,3 mm 2892 kN 0,936
6850 kNm? 8 51,6 kPa 24,4 mm 2118 kKN/m® 3526 kN 6,19 m 39,0 mm 2892 kN 0,906
6850 kNm? 10 64,5 kPa 24,4 mm 2647 KN/m® 3943 kN 5,86 m 36,9 mm 2892 kN 0,856
Lk/159
Normerade varden
FEM PKR84 (ekv. Sidom) FEM PKR84
Pmax M Pmax M Prmax/ Npira Prax INpI,R Cua [kPa]
1350 kN 67,9 kNm | 1339 kN| 66,9 kNm 0,47 0,46 6
1449 kN 64,2 kNm | 1453 kN| 61,5 kNm 0,50 0,50 7
1537 kN 63,1 kNm | 1535 KkN| 57,6 kNm 0,53 0,53 8
1672 kN 56,2 kKNm | 1642 kN | 52,5 kNm 0,58 0,57 10

Sammantaget visar den analytiska berdkningsmetoden bara 6vertramp pa 4 kN (0,27%) vilket ligger
inom felmarginalen. Sa slutsatsen ar att den féreslagna berakningsmetoden fungerar vid en variation
av stalkvalitet och krokighet. Dock bor forsiktighet iakttas vid krokigare palar an Lk«/159 med samtidigt
lagre stalkvalitet an S355 och FEM-analyser bor anvandas i forsta hand dar.
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Figur F23. Diagram dar brottlastforhallandet Pmax/Nrd,pi plottas som funktion av relativa slankheten A for alla studerat
fall. Kurva fran avsnitt 0 visas som kurva 1 for bade FEM och analytisk berakning. Vid minskad stalkvalitet forskjuts kur-
vorna nagot at vanster (kurva 3). Vid okad krokighet forskjuts kurvorna ytterligare at vanster (kurva 2 + 4).
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F.7 Utredning for stalrorspalar

F.7.1 Referenskorningar

Liksom utférda FEM-korningar for samverkan stal- och betongpalar har aven kérningar gjorts for ett
ofyllt stalror. Analysen ar gjord pa samma satt med varden enligt avsnitt 0.

F.7.2 Analysen
Indata enligt Tabell F9.

Tabell F9. Indata for stalroret.

Stalror (¢ x t)
Enhet 219,1 x 12,5
dy 219,1 mm
t 12,5 mm
17 460 MPa
awostning 2,4 mm
A, 6 479 mm?
Npi,Rd 2980 kN
andel langtidslast | 85%
Ly / & 263

F.7.3 Resultat

Samtliga berakningsresultat har sammanstallts i tabellform fér en representativ pales dimension. Or-
saken till att fler analyser inte har gjorts beror pa slutsatserna i avsnitt F.6.4 kring normerade varden.
Berakningsmetoden anses vara allmangiltig och fler dimensioner behdver inte studeras for att dra
slutsatser i jamférelsen mellan enbart stalrér och ett stalrér med samverkan stal-betong.

Tabell F10. Rorpale 220x12,5 i brottgrans.

Pale typ: 219,11 x 12,5 S460 2,4 mm awostning 85% langtidslast
Parametrar \vid lasteffektberakning Normerad slankhet
Cua [kPa] Obd Vbd ky | P, | Ly | d 4 Npi,Rd | A

3 19,4 kPa 24,4 mm 794 kKN/m3 2087 kN 7,78 m 29,6 mm 2980 kN 1,195
5 32,3 kPa 24,4 mm 1324 kN/m? 2695kN 6,85 m 26,0 mm 2980 kN 1,052
7 45,2 kPa 24,4 mm 1853 kN/m?* 3188 kKN 6,29 m 23,9 mm 2980 kN 0,967
8 51,6 kPa 24,4 mm 2118 kN/m?® 3408 KN 6,09 m 23,1 mm 2980 kN 0,935
9 58,1 kPa 24,4 mm 2382 kN/m?® 3615kN 591 m 22,5 mm 2980 kN 0,908

10 64,5 kPa 24,4 mm 2627 kN/m?® 3796 KN 5,77 m 21,9 mm 2980 kN 0,886
12 77,4 kPa 24,4 mm 3177 kN/m? 4174 kKN 5,50 m 20,9 mm 2980 kN 0,845
15 96,8 kPa 24,4 mm 3944 kN/m? 4667 KN 5,20 m 19,8 mm 2980 kN 0,799
20 129,0 kPa 24,4 mm 5294 kN/m? 5389 kKN 4,84 m 18,4 mm 2980 kN 0,744
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Normerade varden
PKR84 (ekv. Sidom) FEM PKR84
Pmax M Pmax M Prmax/ Npira[Pmax INp1,R{Cua [kPa]
1115 kN 53,7 kNm | 1054 kN 38,7 kNm | 0,37 0,35 3
1510 kN 68,7 kKNm | 1429 kN | 49,9 kNm | 0,51 0,48 5
1820 kN 62,4 kNm| 1745kN | 57,0 kNm | 0,61 0,59 7
1940 kN 57,0 kNm | 1888 kN 58,6 kNm | 0,65 0,63 8
2040 kN 54,3 kNm | 2019 kN 58,6 kNm | 0,68 0,68 9
2120 kN 52,5 kNm | 2100 kN 53,6 kNm | 0,71 0,70 10
2230 kN 49,9 kNm | 2189 kN | 48,2kNm | 0,75 0,73 12
2350 kN 47,4 kKNm | 2265kN | 43,6 kNm [ 0,79 0,76 15
2450 kN 41,0 KNm | 2350 kN 38,4 kNm | 0,82 0,79 20

ULS, Stalrér 219,1 x 12,5, 2,4 mm yttre avrostning, 85% langtidslast

3000 kN
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- /éﬁ
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2

=

1000 kN
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Figur F24. Diagram som visar Pmax variation med lerans skjuvhallfasthet cuq for stalror 219,1 x 12,5.

F.7.4 Jamforelse med normerade varden

Genom att normera samtliga berakningsresultat enligt metod enligt Ekvation F.19 till F.21 och rita in
dem i diagram (Figur F25 - Figur F28) liksom gjordes i avsnitt F.6.4 sa kan jamférelser mellan palty-
perna i Figur F28 goras. Det framgar att dar stukning sker i palen, vilket sker da | ar mindre an 0,9, ar
det normerade vardet fér samverkanspalarna mindre an dito for stalpalarna. Det absoluta vardet pa
Pmax a@r hogre for en samverkanspale jamfort med en stalpale, men det normerade vardet ar mindre.
Detta beror pa betongens bidrag reduceras med materialsdkerhetsfaktorn ym = 1,5 samt kryptalet.
Samma hoga reduktion finns inte pa stalet.

Genom FEM-berakningar for stalréret observeras att dven har behdvs en tojningsbegrasning inforas.
Kvoten mellan elastisk staltdjning ea,g och maximalt tillaten tojningen eamax vid delvis plasticering re-
kommenderas att begransas till 1,1.
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Figur F25. Normerade FEM-resultat. Figur F26. Normerade varden for den analytiska metoden

med foreslagna villkor.
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Figur F27. Normerade FEM-resultat. Figur F28. Normerade FEM-resultat.
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F.8 Slutsats

Via ett stort antal referenskdrningar i avsnitt F.6 och F.7 observeras att féljande villkor behdver inféras
om en analytisk berédkningsmetod ska anvandas:

1) Nar markens granstryck qws uppnas sa ska lasteffekten i palen beraknas genom att den ekvi-
valenta baddmodulen bestdms med metoden ekvivalent sidomotstand (Ekvation F.14 och
F.15).

2) Nar palen borjar plasticera sa behover en téjningsbegransning appliceras for att beraknings-
metoden fortfarande ska galla. Denna begransning kan uttryckas som kvoten mellan elastisk
staltdjning eag och maximailt tillaten tdjning eamax vid delvis plasticering. Denna kvot ska be-
gransas till 1,1.

3) For att ta hansyn till Iangtidseffekter i betongen ska kryptalet beaktas bade pa El och vid be-
rakning av tvarsnittets barférmaga.

Punkt 1 galler fér alla paltyper, punkt 2 galler for stalrérspalar med eller utan samverkan och punkt 3
galler for samverkanspalar.

Parallellt med denna rapports utredning kring att inféra nya villkor vid berdkning med analytisk berak-
ningsmetod for stal- och samverkanspalar sker detsamma for betongpalar. Slutsatserna kommer dar
presenteras i ett separat tekniskt PM och inte innefattas i denna Palkommissionsrapport.
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