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Forord

Féreliggande rapport #r en delrapport i PAlkommissionens projekt “Gemensamma dimensionerings-
principer for palar”. En kortfattad beskrivning av bakgrund, syfte, omfattning och planerad fortsatt
rapportering fran projektet finns i en inledande beskrivning av projektet i denna rapport.

Denna delrapport om lastkapacitet har skrivits av Gunnar Ehnbage, VBK Konsulterande ingenjorer,
Goteborg, efter ett forsta utkast frin Gunnar Holmberg, Skanska Teknik AB, Géteborg. Den slutliga
rapporten #r helt omarbetad och kompletterad med flera avsnitt.

Rapporten har tagits fram i samrad med den styrgrupp som leder projektet ”Gemensamma
dimensioneringsprinciper for pélar”. Styrgruppen har foljande ledaméter:

Ake Bengtsson ELU Konsult, projektledare
Per Lofling Vigverket

Bj6rn Dehlbom Banverket

Mats Green Palentreprenérforeningen
Connie Olsson Palkommissionen, sekr

Rapporten har i olika skeden remissbehandlats av sakkunniga inom #mnesomradet. Virdefulla syn-
punkter har hirvid inkommit, férutom fran styrgruppen, frin Gunnar Holmberg, Claes Alén, Anders
Fredriksson, Hakan Bredenberg och Torsten Hoglund.

Utredningen har finansierats 6ver Pdlkomissionens budget med s#rskilda bidrag frén Banverket och
Vigverket,

Rapporten har redigerats av Jan Lindgren, Statens geotekniska institut.

Link6ping i mars 1998
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Lasanvisningar
och sammanfattning

Rapporterna inom projektet ”Gemensamma dimensioneringsprinciper for palar” har “normkaraktér”
och syftar primirt till att redovisa principer for hur palar skall dimensioneras. For att tydligt visa vad
som ir principer och vad som 4r kommentarer, fortydliganden och hénvisningar har féljande skrivsatt
tilldmpats i rapporten:

fet stil i Ioptext = text som beskriver principer
rak text i 16ptext = kommentarer, fortydliganden, hénvisningar

Skrivsittet har valts i likhet med andra byggregler, sa att verbet “skall” anviints for principtext och
verben bor” eller “kan” anvints fér kommentarer, fértydliganden och hénvisningar

Sammanfattning
Rapporten beskriver inledningsvis allménna forhallanden betréffande lasteffekt, lastkapacitet, verifie-

ringsprinciper och laster pa pélar.

Dimensioneringsforutsittningar for bestdmning av palars lastkapacitet redovisas utifrdn palmaterialens
och jordmaterialens egenskaper, initialkrokighet hos installerad péle samt med hénsyn till bestéindig-
hetsaspekter. Hirvid beaktas bl a installationens inverkan, lasters varaktighet, jordens plasticering och
egenspinningar hos stlpalar. Aven dimensioneringsforutsittningar for stalrérspélar med betongkérna
och stalkirnepalar behandlas.

En metod att ta hinsyn till installationens inverkan med en reduktionsfaktor (1) lagd p4 materialegen-
skapernas karakteristiska virden redovisas. Virdet pa |1 berdknas enligt en ny metod utifrén slagning-

ens inverkan, jord- och bergférhéllanden och eventuell kontroll av palens integritet.

Dimensionerande initialkrokighet fér olika paltyper och fiktiv initialkrokighet for olika typer av stél-
palar anges.

I ett sérskilt avsnitt redovisas principer for hur lasteffekt pa palar skall berdknas.
Principer for dimensionering av palar i brottgrins- och bruksgrinstillstind redovisas. Brottgréns-
dimensioneringen omfattar tvirsnittskontroll och kndckningskontroll for pélelement, kontroll av kapa-

citet hos palskarvar och palskor samt principer for dimensionering for utmattningslast. Bruksgréns-
dimensioneringen omfattar kontroll av spénningar och sprickbredder.

I ett avslutande avsnitt redovisas principer for utforandekontroll med avseende pa palars lastkapacitet.

I bilaga redovisas schablon for val av i, -virde (reduktionsfaktor for inverkan av slagning) for tryck-
hallfasthet hos betongpalar.
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Summary

Common Design Principles for Piles -~ Load Capacity

The project entitled “Design Principles for Piles” is designed as a set of standards or codes. The aim of
this work is to present principles rather than detailed information on design methods for piles. The
project consists of a number of sections. This report describes principles for the handling and verifica-
tion of load effects and load capacity of piles. The forthcoming sections deal with installation and re-
sistance to environmental effects.

The design prerequisites for determining the load capacity of a pile are described on the basis of the
characteristics of the pile material and soil, the initial curvature of the installed pile and the inherent
stresses of steel piles, in addition to influence of pile installation, duration of loading, plastic strains in
the soil and durability aspects. Design prerequisites for tubular steel piles with concrete cores and pi-
les with steel cores are also described.

The report includes a method for taking into account the influence of pile installation using a reduc-
tion factor (1) applied to the characteristic values for the material properties. The value of p is calcula-
ted according to a new method based on the influence of piledriving, soil and rock conditions and inte-
grity tests of the piles.

Design initial curvature is described for various types of piles and fictive initial curvature for various
types of steel piles.

A special section describes principles for calculating load effects on piles.

Design principles for piles in ultimate limit state and serviceability limit state are described. Ultimate
limit state design comprises checks on cross-section and buckling of the pile element, checks on the
capacity of pile joints and pile shoes, and principles for calculating fatigue load. Serviceability limit

state design comprises determination of stresses and crack widths.

The concluding section describes principles for on-site inspection with regard to the load capacity of
piles.

An appendix describes a method of choosing the value of 1 (a reduction factor to allow for the influ-
ence of piledriving) with regard to the compressive strength of concrete piles.
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Dimensioneringsprinciper for palar

Varen 1992 startade en diskussion inom Pélkommissionen om behovet av gemensamma dimensione-
ringsprinciper for palar. Vid kommissionens arsméte 1993 bestdmdes att omradet skulle prioriteras.
Utredningsdirektiv for arbetet formulerades. I april 1994 redovisades en behovsanalys med program-
forslag, syftesbeskrivning och begrinsningar enligt féljande:

Utredningen skall formulera principiella regler som skall vara tillimpbara som “paraplyregler”.
Detaljregler for enskilda pdltyper skall ef ingd i utredningen. Ett huvudsyfte dr att skapa enhetliga
regler for lastkapacitet och bérformdga for palar med olika funktion och material. Utredningen
skall omfatta pélelement av betong, stdl och trd samt dven palskarvar och palskor. Dock skall ut-
redningen begrinsas till fortillverkade, slagna pdlar. Grivpdlar eller andra platstillverkade pilar
skall ef behandlas.

Programmet innehéll ocksé ett forslag till struktur for arbetet, som tagits fram av en arbetsgrupp med
sakkunniga inom kommissionen. Programforslaget blev i oktober 1994 preciserat och uppdelat p&
foljande delar:

» Dimensioneringsprinciper

* Hantering

+ Installation

 Lasteffekter, geotekniska laster
» Lastkapacitet

* Geoteknisk barférméga

» Bestidndighet

» Kontroll

Kommissionen engagerade féljande utredningsmiin till att ta fram textforslag till de olika delarna:

DIMENSIONERINGSPRINCIPER Claes Alén, Lars Hellman
HANTERING Gunnar Ehnbage
INSTALLATION Gunnar Holmberg
LASTEFFEKTER, GEOTEKNISKA LASTER Claes Alén, Lars Hellman
LASTKAPACITET Gunnar Holmberg
(GEOTEKNISK BARFORMAGA Connie Olsson
BESTANDIGHET Ulf Bergdahl

KontrorL Gunnar Ehnbéage

Vid kommissionens varmdte i maj 1996 redovisades samtliga delavsnitt i koncept som rapporter i
kommissionens interna rapportserie. Diskussionen vid varmétet visade att koncepten maste strukture-
ras och bearbetas ytterligare for att f dnskad funktion som principiella regler f6r dimensionering av
palar. Det bestimdes att tvd av avsnitten - “Lastkapacitet” och “Bestindighet” skulle bearbetas vidare
iett forsta steg. Dessa avsnitt skulle sedan f3 fungera som monsteravsnitt. Gunnar Ehnbége utsags till
utredningsman for lastkapacitetsavsnittet och Ulf Bergdahl for bestdndighetsavsnittet.

Dimensioneringsprinciper fér palar - Lastkapacitet 9




1 september 1997 beslutade Palkommissionens styrelse att ge ut de olika delarna i projektet successivt
allt eftersom de kommer fram och inte viinta med publicering till hela projektet fardigstillts. Del-
rapporterna remissbehandlas i detta skede hos en mindre grupp sakkunniga. I takt med att utgivna
rapporter anvinds och nya delar framkommer kan det finnas behov av att revidera tidigare utgivna
delrapporter.

Det har diskuterats att i projektets slutskede sammanfatta samtliga delrapporter i ett dokument. I en
sddan sammanfattande rapport kan det bli aktuellt att kondensera materialet frn de olika delrappor-
terna.

Nérmast i tur for publicering efter delrapporten om lastkapacitet #r delarna om besténdighet och
installation.

Parallellt med ovan beskrivet arbete har kommissionen inom ramen f6r arbetet med ”"Gemensamma

dimensioneringsprinciper for palar” i januari 1996 publicerat rapport 94; Standardpalar av betong —
lastkapacitet och geoteknisk barférmaga.

10 Palkommissionen Rapport 96:!




EZZZQZZ

Z

a]

o
~

Cud

Cuk

Beteckningar

dimensionerande virde pa betongs elasticitetsmodul, MPa
dimensionerande virde pa elasticitetsmodul, MPa
dimensionerande virde pa betongs effektiva elasticitetsmodul, MPa

dimensionerande virde pa stéls elasticitetsmodul, MPa
transversallast, MN
sektionens yttréghetsmoment, m*

moment, MNm

dimensionerande moment, MNm

normalkraft, MN
dimensionerande normalkraft, MN

dimensionerande lastkapacitet f6r normalkraft

det antal belastningscykler som ger utmattningsbrott vid konstant spgnningsamplitud o,

axiallast, MN

elastisk knicklast, MN

krékningsradie, m

lerans odrénerade skjuvhallfasthet, MPa
dimensionerande virde pa lerans odrénerade skjuvhallfasthet, MPa

karakteristiskt virde pa lerans odrénerade skjuvhéllfasthet, MPa

pales tvirmatt vinkelrdtt utbdjningsriktningen, m

Dimensioneringsprinciper for palar - Lastkapacitet
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12

minsta icke avsedd excentricitet hos normalkraften i ett tvérsnitt, m

icke avsedd initialkrokighets storsta virde, m

dimensionerande virde pa betongs tryckhallfasthet, MPa

karakteristiskt virde pa betongs tryckhallfasthet, MPa

reducerat karakteristiskt virde pa betongs tryckhéllfasthet, MPa
dimensionerande virde pa en materialegenskap, MPa

karakteristiskt viirde pd en materialegenskap, MPa

reducerat karakteristiskt virde p& en materialegenskap, MPa
dimensionerande viirde pa stals och armerings tryckhéllfasthet, MPa
reducerat karakteristiskt viirde pa stils och armerings tryckhallfasthet, MPa
dimensionerande virde pé stéls och armerings draghéllfasthet, MPa
reducerat karakteristiskt viirde pé stils och armerings draghalifasthet, MPa
karakteristiskt viirde pa stéls och armerings héllfasthet, MPa

reducerat karakteristiskt viirde pa stils och armerings hallfasthet, MPa

dimensionerande virde pa stals och armerings hallfasthet, MPa

biaddmodul for sidoférskjutning av pale, MN/m3
dimensionerande virde p4 biddmodul, MN/m?
ekvivalent dimensionerande virde pa biddmodul, MN/m3
effektivt dimensionerande virde pa biddmodul, MN/m?3

karakteristiskt virde pa baddmodul, MN/m?

lingd, m
Eulerknicklingd, m
elastisk knicklingd, m

mitlédngd, m

aktuella antalet belastningscykler med konstant spanningsamplitud o;
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q sidomotstand (sidotryck) mot péle, MPa
q,  grinstryck (brottryck) vid horisontalférskjutning av pale, MPa
dimensionerande virde pa granstryck vid horisontalférskjutning av pale, MPa

Qpd

qy karakteristiskt vérde pa grinstryck vid horisontalférskjutning av pale, MPa.

y pales tillskottsutbdjning, m
Yid dimensionerande gransvirde for pales sidoforskjutning, d& gréanstrycket uppnas, m

yy  péles tillskottsutbdjning av transversallast, m

Y, partialkoefficient som beaktar osikerheten i en materialegenskap
Y. Partialkoefficient som beaktar osikerheten i biddmodul
Ying partialkoefficient som beaktar osikerheten i grinstryck

¥,  partialkoefficient som beaktar siikerhetsklass

Ys partialkoefficient som beaktar osikerheten i pilhdjd

) péles initialkrokighet angiven som pilhgjd, m

d, dimensionerande virde pé pales pilh6jd, m

o,  fiktiv pilhsjd for att beakta egenspanningar i stalpalar, m

8,  fiktiv initialkrokighet for att beakta tillskottsutbojning av transversallast och/eller bsjande mo-

ment, m
d,  karakteristiskt virde pa pales totala pilhdjd, m

3

pile karakteristiskt viirde pa oskarvat palelements pilhdjd, m

3y qycary Karakteristiskt virde pa tillskott till pilhdjden till foljd av skarvars vinkelavvikelse, m

uppmiitt karakteristisk pilhgjd, m

Bm

8, Storstaacceptabla pilhdjd, m
8, pilhdjdens storsta vérde, m
3

,  reduktionsterm for materialegenskap med hinsyn till jord- och berg-forhallanden

8,  reduktionsterm for materialegenskap med hansyn till fsrekommande integritetskontroll

€ betongs krympning

cs
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kryptal for betong
kryptal for jord
effektivt kryptal for betong

effektivt kryptal for jord

formfaktor

reduktionsfaktor for materialegenskap med hénsyn till installationens inverkan
reduktionsfaktor for betongs tryckhallfasthet med hénsyn till installationens inverkan
reduktionsfaktor for betongs draghallfasthet med hénsyn till installationens inverkan
reduktionsfaktor for betongs elasticitetsmodul med hénsyn till installationens inverkan
reduktionsfaktor for stils och armerings tryckhallfasthet med hinsyn till installationens inverkan
reduktionsfaktor for stals och armerings draghéllfasthet med hénsyn till installationens inverkan
reduktionsfaktor for stals och armerings elasticitetsmodul med hénsyn till installationens inverkan
reduktionsfaktor for tris tryckhallfasthet med hinsyn till installationens inverkan
reduktionsfaktor for tris draghillfasthet med hénsyn till installationens inverkan
reduktionsfaktor for tris elasticitetsmodul med hénsyn till installationens inverkan
reduktionsfaktor f6r materialegenskap med hénsyn till slagningens inverkan

reduktionsfaktor for betongs tryckhallfasthet med hénsyn till slagningens inverkan
reduktionsfaktor for betongs draghéllfasthet med hénsyn till slagningens inverkan
reduktionsfaktor for betongs elasticitetsmodul med hiinsyn till slagningens inverkan
reduktionsfaktor for stals och armerings tryckhéllfasthet med hénsyn till slagningens inverkan
reduktionsfaktor for stals och armerings draghalifasthet med hinsyn till slagningens inverkan
reduktionsfaktor for stals och armerings elasticitetsmodul med hinsyn till slagningens inverkan
reduktionsfaktor for tris tryckhallfasthet med hénsyn till slagningens inverkan
reduktionsfaktor for tris draghallfasthet med hinsyn till slagningens inverkan

reduktionsfaktor for tris elasticitetsmodul med hénsyn till slagningens inverkan
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Begrepp

Forklaring av i denna del anvinda grundléggande begrepp.

Béjande moment enligt 2:a ordningens teori
En teori som beaktar deformationernas = tillskottutb6jningarnas inverkan pa kraft- och momentférdel-
ningen i konstruktionen eller konstruktionsdelen.

Barformaga
Det lagsta av lastkapacitet och geoteknisk barférmaga.

Delskada
Kvoten n, /N, dér n, 4r antalet lastcykler vid en konstant cyklisk spanningsamplitud o; och N, &r antalet
cykler till brott vid o,.

Delskadehypotes enligt Palmgren-Miner
Z n/N; £1,0  dirn, och N; &r beteckningar enligt “delskada”.
i

Elastisk knidcklast, P,
Den teoretiska idealelastiska kniicklasten.

For en initiellt rak och spinningsfri pale i ett idealelastiskt medium blirP, =2,/k,"d‘E I

For pelare kan kndcklasten skrivas

nz-Ed-I

P = 5
1c

Elastisk knicklast bendmnes hir ibland enbart knécklast. (Elastisk knécklast bendmnes i annan littera-
tur ibland elastisk kndckningslast och ibland dven kritisk last).

Elastisk knicklangd, I,
Det teoretiska avstdndet mellan kndckningsfigurens inflektionspunkter.

Fér en initiellt rak och spinningsfri pale i ett idealelastiskt medium blirl, =n4/E - I/(k,-d)

Elastisk knicklangd bendmnes hir ibland enbart knécklangd.

Dimensioneringsprinciper for pélar - Lastkapacitet 15




Eulerknicklingd, 1.
Med pales Eulerknéicklingd menas 1, = n/E I/ P,

For en initiellt rak och spanningsfri pale i ett idealelastiskt medium blir] =1, / \/5

Fulerknicklingden anvindes vid beriikning av knidckningskapaciteten for pelare och av jord inte sido-
stottad pale. ‘

(BEulerknicklingd bendmnes i annan litteratur ibland dven teoretisk knéicklingd, fiktiv kndcknings-
langd eller enbart knickningslangd.)

Geoteknisk birférmaga

Omgivande jords och/eller bergs f6rméga att motstd p&fsrd lasteffekt frén palen (lings manteln
och/eller spetsen) i olika grinstillstind utan att motsvarande grénstillstindskrav med avseende pé jord
och/eller berg 6verskrides.

Knickningskapacitet for pale
Den maximala lastkapaciteten som leder till instabilitet varvid pélen som helhet okontrollerat béjer ut.

Laster pa pale

Laster fran uppburen konstruktion eller konstruktionsdel och frén omgivande jord och/eller vatten
(krafter, moment och patvingade deformationer) inklusive laster verkande direkt p& palen (krafter,
moment och patvingade deformationer).

Laster pa palar kan vara lasteffekt frin konstruktionens §verbyggnad eller stomme, av direkta och
indirekta laster verkande p# denna, samt direkta och indirekta laster verkande direkt pa grundligg-
ningen eller pa palarna.

Lasteffekt i pale

All inverkan som (olika kombinerade) laster verkande pé palen i olika granstillstdnd f6re, under och
efter installation har pa pélens alla delar och snitt. Med lasteffekt i en péle avses sdlunda stédreaktio-
ner (krafter och moment), snittstorheter (krafter och moment) och deformationer (translationer och
rotationer).

Med lasteffekt i en péle i denna del menas, dir inte annat anges, lasteffekt for installerad péle.

Lasteffektkurva
En kurva som sammanbinder samhérande virden pé lasteffekten avseende normalkraft och bojande

moment.
Lastkapacitet for pale
Pales konstruktiva barformaga, d v s dess férmaga att motsta lasteffekt i alla snitt i olika grénstillstind

fore, under och efter installation utan att motsvarande grinstillstdndskrav med avseende pé pélen 6ver-
skrids.

Med pales lastkapacitet i denna del menas, dir inte annat anges, lastkapacitet for installerad pale.

Med péles lastkapacitet f6r normaltryckkraft i brottgréinstillstind menas det ldgsta av palens tvirsnitts-
kapacitet och knéckningskapacitet.
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Lastkapacitetskurva
En kurva som sammanbinder samhérande virden pa péles lastkapacitet och jordens skjuvhéllfasthet.

Pale
Piles alla delar som pélelement, palskarv och bergsko.

Tvérsnittskapacitet
Paltvirsnittets lastkapacitet i olika grénstillstdnd.

Tvirsnittskapacitetskurva
En kurva som sammanbinder samhorande virden pa tvirsnittskapaciteten avseende béjande moment

och normalkraft for ett givet tvirsnitt.
Utmattningslast

Last med si manga och stora lastvariationer att utmattningsbrott kan upptrida. (I annan litteratur an-
viindes ibland cyklisk last i samma betydelse).

Dimensioneringsprinciper for palar - Lastkapacitet
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Kapitel |.
Grundprinciper

Lastkapaciteten for piles alla delar och snitt skall i savil brott- som bruksgriinstillstind
vara storre in eller lika med lasteffekten.

Lastkapaciteten skall verifieras, da si bedoms behovligt.
Vid dimensionering skall hiinsyn tas till forhallanden av betydelse, som bl a féljande:
« installationens inverkan pa materialegenskaperna, se avsnitt 3.2

» jordens sidomotstand mot pile, se avsnitt 3.3
 pales initialkrokighet, se avsnitt 3.4
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Kapitel 2.
Lasteffekt, lastkapacitet och laster -
allmanna forhallanden och principer

2.1 LASTEFFEKT

2.1.1 Obelastad pale

En installerad obelastad péle skall alltid antagas vara initialkrokig men kan normalt
betraktas som spinningsfri med undantag av egenspénningar.

En i jorden installerad ple kan betraktas som en av jorden sidostottad pelare.

En installerad péle kan aldrig betraktas som helt rak utan dess tyngdpunktslinje har alltid en
viss initialkrokighet redan i obelastat tillstind. Denna beror pé initialkrokigheten hos den
icke installerade palen och pé den tillskottskrokighet som slagningen i jorden kan ha orsakat.
Se vidare avsnitt 3.4.

Palens dkade krokighet pa grund av slagningen kan svara mot ett tvangslasttillstind mellan
jord och péle som ger lasteffekter och spanningar i palen. Dessa kan normalt férsummas,
eftersom den ytterligare Skning av krokigheten, som axialbelastningen orsakar, innebér en
avlastning av tvangslasterna.

Valsning och svetsning av stdlpalar orsakar egenspanningar i dessa. Inverkan av egenspin-
ningar i stilpalar kan beaktas enligt anvisningar i avsnitt 3.6.1.

2.1.2 Belastad pale

Pile belastad med enbart axiellt riktad tryckande last far alltid lasteffekt bestiende av
normaltryckkraft i kombination med béjande moment och tviirkraft.

Lasteffekten 1 en pale kan avse olika inverkningar, som t ex normaltryckkraft, normaldrag-
kraft, bojande moment, tvirkraft, vridande moment och kombinationer av dessa.

Nir péle belastas med tryckande axiallast uppstar alltid lasteffekten normaltryckkraft och
bojande moment samt tvérkraft i pdlen pa grund av att palen har viss initialkrokighet. Den
initialkrokiga palen far dven en tillskottsutbdjning i jorden. Denna tillskottsutb&jning foror-
sakar sidomotstand fran jorden mot palen. Sidomotstandet har dimensionen tryck och dess
storlek beror pa jordens egenskaper och pa péltvirsnittets bredd vinkelrdtt mot utbdjnings-
riktningen. Se figur 2.1.2a. Se vidare avsnitt 3.3.

Bojmomenten i palen dkar icke linjért med dkande axiallast. Da péles sidoforskjutning lokalt
overskrider grinsvirdet, for vilket jorden bérjar att plasticeras, skall detta beaktas. Hirefter
kar det béjande momentet i palen allt snabbare. Betréffande berédkning av lasteffekt i pale
se vidare avsnitt 4.
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Lasteffekt, lastkapacitet och laster

& = pales initialkrokighet
y = pales tillskottsutb&jning
g = sidomotstand mot pale

Bojande moment M # 0
Tvarkraft V=0

M=M(P,P,3d)dar
P, = elastisk knacklast

Figur 2.1.2a. Axiellt tryckbelastad pale.

Sambandet mellan lasteffekterna normalkraft och béjande moment i en pale kan redovisas
grafiskt med s k lasteffektkurvor. Dessa kurvor beror bl a pa pales material, tvérsnitt, styvhet
och krokighet samt jordens sidomotstand. I figur 2.1.2b visas lasteffektkurvor for betongpé-
lar i jordar med olika sidomotstand.
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Lasteffekt

Normaltryckkraft, Ns (kN)

/.
/KuLv_a - |

Mamin = 0,02Ng L—Kurva L2-FF+

a) / b)/
/ /[

’ —_\ I
/ m“

N

+ + + + >
Bojande moment, Ms (kNm)

Figur 2.1.2b. Lasteffektkurvor i brottgrinstillstand,
. Samband mellan normaltryckkraft, N, och b&jande moment, M,, for skarvad betongpale SP3,

Siikerhetsklass 2.

Kurva LI: L6s jord, ¢ 4 = 3,0 kPa
Kurva L2: Medelfast jord, ¢ ,= 12,0 kPa

a) Grinskurva for jordens begynnande plasticering
b) Grénskurva for jordens begynnande plasticering -~

‘Dimensioneringsprinciper fér palar - Lastkapacitet
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Lasteffekt, lastkapacitet och laster

LASTKAPACITET

En pales lastkapacitet med avseende pa normaltryckkraft reduceras alltid vid samti-
digt upptridande béjande moment och méste alltid beriknas ihop med inverkan av
detta.

Lastkapaciteten for en pale kan avse olika mekaniska egenskaper (inverkningar) som t ex
normaltryckkraft, normaldragkraft, béjande moment, tvirkraft, vridande moment och kombi-
nationer av dessa.

Med péles lastkapacitet i dagligt tal menas normalt dess lastkapacitet f6r normaltryckkraft i
brottgrinstillstand.

For en enbart axiellt belastad pale kan lastkapaciteten anges enbart som en normalkraft. Det
samtidigt upptridande bdjande momentet har da beaktats och beréknats utifran bl a pélens
initialkrokighet och styvhet samt sidomotsténdet frén jorden.

For axialbelastad pile paverkad av transversallast och/eller bgjande moment (t ex vid paltop-

pen) kan pales lastkapacitet f6r normalkraft anges enbart ihop med vérden pa samtidigt upp-
tridande transversallast och b6jande moment.

Principer for verifiering

Pales lastkapacitet skall verifieras i brott- och bruksgriinstillstind, da si4 bedéms be-

hovligt. Med verifiering avses 4tgird som innebir bekriftelse av att péle uppfyller stillda

krav. Behov av verifiering skall anses foreligga da sd bedoms inte uppenbart obehovligt.

For pile oavsett material giiller det generella dimensioneringskravet att
dimensionerande lastkapacitet

dimensionerande lasteffekt < {

dimensionerande geoteknisk barformaga

Verifiering av piles lastkapacitet (dimensionering av pale) skall ske genom berikning,
provning eller genom niagon kombination dirav.

Verifiering skall omfatta pales alla delar sisom pélelement, palskarvar och bergsko
samt alla mojliga kritiska snitt i dessa.

Piles alla méjliga utbdjningsriktningar skall beaktas.
Installationens inverkan pa materialegenskaperna skall beaktas. Se vidare avsnitt 3.2.2.

Verifiering 1 brottgrinstillstdnd avser att sidkerstilla pales lastkapacitet sa att sikerheten mot
materialbrott och instabilitet i form av knéckning av péalen dr betryggande.

Verifiering 1 bruksgrinstillstind avser att sikerstélla pales lastkapacitet med avseende pa god

funktion och bestindighet. Kraven i bruksgrinstillstdnd kan avse begrénsning av spanningar,
sprickbildning och deformationer.
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Lastkapacitet

2.2.2

Enligt t ex BKR 94 giller i geoteknisk klass 1 att axiellt belastade, oskarvade, spetsbirande
betongpalar enligt SS 811103 med dimensionerande lasteffekt max 300 kN inte erfordrar
verifiering.

Lastkapacitet for axiellt belastade betongpélar enligt SS 811103 med dimensionerande axiell
lasteffekt max 550 kN fér SP1 och max 750 kN for SP2 och SP3 i SK2, som uppfyller forut-

séttningar enligt PAlkommissionens rapport 94, kan verifieras enligt denna.

Typgodkinda palar, som uppfyller forutsittningar enligt typgodkénnandet, kan verifieras
enligt detta.

Verifiering genom berdkning

Lastkapaciteten for pale, som paverkas av normaltryckkraft och béjande moment,
skall kontrolleras med avseende pa tvi olika s k brottmoder, d v s ”typer av brott”:

* Materialbrott - tvidrsnittkontroll
o Instabilitet/kniickning - knickningskontroll

Pales lastkapacitet for normaltryckkraft iir det ligsta av piles tvirsnittskapacitet och
kniickningskapacitet.

Brottmoden knickning av pile helt i jord kan bara intriiffa om jorden runt pilen
plasticeras pa en stérre del av kniicklingden.

Se vidare avsnitt 3.3.1,

For pile med normaldragkraft och béjande moment erfordras endast tvirsnitts-
kontroll.

B Tvirsnittskontroll

Tvérsnittskontroll innebir kontroll av att det mest anstringda péltvirsnittet klarar
lasteffekten utan att pales tvirsnittskapacitet Gverskrids.

Palars tvirsnittskapacitet for normalkraft och bdjande moment kan redovisas grafiskt med
s k tvirsnittskapacitetskurvor.

Tvirsnittskapacitetskurvor 1 brottgrénstillstdnd for palar av olika material visas 1
figur 2.2.2a.

Brottmoden materialbrott sigs intriffa da tvirsnittskapaciteten uppnéds. Om péles
lasteffekt begrinsas av tvirsnittskapaciteten r brottmoden materialbrott dimensionerande,

se figur 2.2.2b.

Betriffande tvirsnittskontroll av palar av olika material se avsnitt 5.3.
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Lasteffekt, lastkapacitet och laster

A\ Normaltryckkraft, Ng (kN)

100%
\ Betongpéle H o

Betongpale-—— 1

\< Stélpdle

/Trépéle

/ 100% o
B(‘jjandg moment,
Mg (kNm)

]

\J» Normaldragkraft, (kN)

Figur 2.2.2a. Tvirsnittskapacitetskurvor i brottgrinstillstand,
Samband mellan normalkraft, N, och bdjande moment, M.
Principiellt utseende f6r palar av olika material (utan inbdrdes relationer mellan dessa).
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Lastkapacitet

Normaltryckkraft, N (kN) /

2000 + \
Kurva L2 Q»
L—

) Kurva L2-FF~
1 Nra
1500 7 7-1)

Nega / 1 Y ;

’ KurvaT2 £~
Msmin = 0,02N,
o y ] / / Kurva T2-&
/ S
1

~ 1000
| / a) / b ) |
L N / 2 K‘"é;'i

Kurva L1
' P
500 /
/ KurvaT1--- | Kurva T1- 5~
!
s s /7 s 10

Béjande moment, M (kiNm)

Figur 2.2.2b Begrepp i samband med lastkapacitet.

Lasteffektkurvor, L: Skarvad betongpéle SP3, Sikerhetsklass 2
Kurva L1: L&s jord, ¢, = 3,0 kPa
Kurva L2: Medelfast jord, ¢, = 12,0 kPa

Tvérsnittskapacitetskurvor, T:

Skarvade betongpalelement SP3, Sikerhetsklass 2
Kurva T1: Installationens inverkan, L =1 = H
Kurva T2: Installationens inverkan, L = = 1

H'st = 0’8
“’st =09

Innu

X 1) Brottmod materialbrott (medelfast jord)
X 2) Brottmod knickning / instabilitet (I6s jord)

a) Grinskurva for jordens begynnande plasticering
b) Grénskurva fér jordens begynnande plasticering -~
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Lasteffekt, lastkapacitet och laster

B Knickningskontroll

Knickningskontroll innebér kontroll av att palen som helhet 4r stabil, det vill sdga klarar
lasteffekten av normaltryckkraft och bdjande moment utan att pélens knéckningskapacitet
overskrids.

Brottmoden kn#ickning sigs intriffa da kn#ckningskapaciteten uppnas, varvid palen blir in-
stabil och som helhet okontrollerat bdjer ut, knéicker. Om péles lasteffekt begrinsas av
kn#ckningskapaciteten utan att tvirsnittskapaciteten uppnas &r brottmoden knickning dimen-
sionerande, se figur 2.2.2b.

Knickningskapaciteten #r alltid beroende av tillhérande bsjande moment och &r egentligen
alltid en bdjknéickningskapacitet.

Knickningskontroll kan utféras genom att kontrollera om péles lasteffektkurva har ett maxi-
malvirde utan att tvirsnittskapaciteten utnyttjas, se figur 2.2.2b.

Om péle stir fritt i luft eller vatten skall hinsyn tas till fri, av jorden inte sidostdttad,
pallingd. Hirvid skall pales Eulerknécklingd berdknas. Denna berékning kan utforas t ex
enligt handboken BYGG G13:32.

Betriffande kn#ckningskontroll av palar av olika material se 5.4.

Verifiering genom provning

Vid verifiering av piles eller paldels lastkapacitet genom provning skall denna utforas
och utviirderas pa sidant siitt att palen eller paldelen fir samma tillforlitlighet med
hiinsyn till relevanta lasteffekter och grinstillstind som om dimensioneringen utforts

genom berikning. Installationens inverkningar pA materialegenskaper skall hiirvid
beaktas.

Verifiering av lastkapacitet genom provning kan utforas enligt Boverkets héfte
”Dimensionering genom provaing”. Se &ven Palkommissionens rapport 59.

Palelements lastkapacitet verifieras normalt inte genom provning,

Betriffande provning av palskarvar och bergskor, se avsnitt 5.5 respektive 5.6.

Redovisning

Pales lastkapacitet kan redovisas grafiskt med s k lastkapacitetskurvor. Dessa kurvor beror
bl a pa pales material, tvirsnitt, styvhet och krokighet samt jordens sidomotstdnd och instal-
lationens inverkan.

Lastkapacitetskurvor for normaltryckkraft i brottgranstillstind for palelement av olika mate-
rial visas i figur 2.2.4.
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Lastkapacitet

Normaltryckkraft 4
NraX ¥ (kN)
1500 +—t—t— F——t——t——t fooe g p—————t bt
Kurva 1 -
\N—T
—
1000 /< ‘ ;
: Kurva 2b 1 'ﬁ
| / / Kurva 2a T |
500 7 |
| I
] |
} t + + + + } + + $ + + + + + + 4 t t + >
5 10 15 20 25

Cuk/ Yk (kPa)

Dimensionerande odranerad skjuvhallfasthet x v,

Figur 2.2.4. Lastkapacitetskurvor i brottgrinstillstand. Normaltryckkraft fér enbart axiellt
belastade pélelement (enligt Pilkommisionens rapport 84a).

Kurva I:

Betongpalelement SP3
270x270mm

Betong K55

Armering 8¢ 16 Ks60

30mm téckskikt till [ingsarmeringen
Skarvad pale

Initialkrokighet [, /150
Installationens inverkan p=p_=p =p =0,6
Effektivt kryptal @ ~1,3
Sidomotstind ur ekvivalent arbete

‘Dimensioneringsprinciper fér pélar - Lastkapacitet

Kurva 2a:

Krysspélelement

Valsad X-pile 180x24mm

Imm avrostning runt om

Karakteristisk tryckhéllfasthet fyk=3 30MPa
Partialkoefficient for tryckhlifasthet v =1,0 ‘
Formfaktor fér béjning n=1,25

Skarvad pile

Kraokningsradie (fér geometrisk initialkrokighet)
R=100m

Egenspénningsgrupp | .

Installationens inverkan p=y._=p_=0,8
Sidomotstand ur ekvivalent arbete

Kurva 2b:

Krysspalelement

Valsad X-péle 180x24mm lika kurva 2a dock
Krékningsradie (for geometrisk initialkrokighet)
R=150m
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Lasteffekt, lastkapacitet och laster

LASTER PA PALE

Laster p en pale kan besta av laster frAn uppburen konstruktion eller konstruktionsdel och
frén omgivande jord och/eller vatten inklusive laster verkande direkt pa pélen.

Vid systemberiikning av byggnadsverk skall hiinsyn tas till samverkan mellan ver-
byggnad och undergrund. .

De pa en grundkonstruktion verkande lasterna ér ofta lasteffekter frén en systemberiikning
av byggnadsverkets 6verbyggnad och stomme. Vid grundkonstruktioner med palplattor kan
inverkan av laster pa dessa transformeras till lasteffekter verkande pa de enskilda palarna.
Hérvid kan inverkan av variationer i palldngd i palar i en palgrupp behdva beaktas.Vid ana-
lys av enskild péle behandlas dessa lasteffekter som laster pa palen. Exempel se figur 2.3.

Dimensionerande laster p4 en pale skall beriiknas med beaktande av verkliga forhil-
landen av betydelse. Hiirvid skall bl a hiinsyn tas till att dimensionerande laster pa pa-

lar alltid skall innehalla inverkan av felslagning av palar inom givna toleranser.

Laster pa en pale fororsakar lasteffekt i palen, se vidare avsnitt 4.

Laster pa palplatta = Laster pé enskilda palar =
Lasteffekt fran systemanalys Lasteffekt fran analys av
palplatta

Jordférskjutning

o — -
[Pag———

*\*\4\\4\
BN
\

T

Figur 2.3a. Laster pa palplatta. Figur 2.3b. Laster pa enskilda palar.
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Laster pé pile

2.3.1 Maximal last pa pale
Maximal last pa pale bestims indirekt av det generella dimensioneringskravet att

Dimensionerande lastkapacitet
Dimensionerande lasteffekt <
Dimensionerande geoteknisk barférméga

For det vanliga fallet enbart axiellt belastad pale finns ett entydigt samband mellan lasteffekt
ipale och last pa pale. For detta fall kan maximal dimensionerande axiell last pd pale anges
som ett lastvérde lika med det ligsta av pales dimensionerande lastkapacitet och dimensione-
rande geotekniska birforméga f6r normalkraft.

For transversal- och/eller béjmomentbelastad péle finns inget entydigt samband mellan last-
effekt i pile och last pd péle. Det finns dock alltid ett entydigt samband mellan last pa péle
och lasteffekt. For detta fall kan maximal dimensionerande axiell last pa pale anges enbart
som lastvirde for normalkraft i kombination med uppgift om samtidigt upptrddande trans-
versallast och/eller béjande moment. Lastvirdet f6r normalkraft dr hirvid lika med det ligsta
av pales dimensionerande lastkapacitet och dimensionerande geotekniska bérférmaga.

Dimensioneringsprinciper for palar - Lastkapacitet 29
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Kapitel 3.
Dimensioneringsforutsattningar

SAMMANSTALLNING
Vid bestimning av palars lastkapacitet skall hiinsyn tas till forhillanden av betydelse.

Dessa dimensioneringsforutsittningar kan avse palars materialegenskaper, jordens material-
egenskaper och palars geometriska parametrar och har sammanstillts i tabell 3.1.

Tabell 3.1. Sammanstillning av dimensioneringsférutsittningar att beakta vid
bestimning av installerade palars lastkapacitet.

1. Palmaterialens egenskaper med Pilmaterial Hénvisning
avseende pa hallfasthet och styvhet Betong/ Stal Tra Avsnitt
armering

I.l Materialvirden och arbetskurvor f&r X X X 3.2.1
palmaterial

[.2 Installationens inverkan X X X 322

1.3 Betongens uppsprickning X - - 3.5.1

|4 Lasters varaktighet med avseende pa e - X 3.5.2 resp
palmaterialens styvhet - krypning 3.7.1

[.5 Lasters varaktighet med avseende pd - - X 3.7.2,

pilmaterialens héllfasthet

|.6 Betongens krympning X - - 3.5.3

|.7 Egenspinningar i stilpalar - X - 3.6.1

[.8 Fuktinverkan X - X 3.5.2-3 resp
373
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2. Jordmaterialens egenskaper med Jordmaterial Hénvisning
avseende pa sidomotstand mot palar Kohesions-  Friktions-  Avsnitt
material material
2.1 Materialvirden och arbetskurvor fr jordmaterial X X 3.3.1
2.2 Materialparametrar i olika utbojningsriktningar X X 3.3.1
2.3 Lasters varaktighet med avseende pa jordmaterialens X - 3.3.1
egenskaper
2.4 Jordens relativa fasthet och grundvattenytans lage - X 3.3.1
2.5 Jordens plasticering - reducerad ekvivalent X X 3.3.1
biddmodul
2.6 Installationens inverkan X X 332
3. Palars geometriska parametrar Péalmaterial Hinvisning
Betong/ Stal  Trda  Avsnitt
armering
3.1 Initialkrokighet hos installerad péle
3.1.1 Oskarvad pale X X X 3.4
3.1.2 Skarvad pile X X X 34
3.2 Fiktiv initialkrokighet pa grund av egenspénningar - X - 3.6.1
i stilpélar
3.3  Toleranser for tvirsnittsmatt X X X Gillande
normer
3.4 Toleranser for armeringens lige och tackskikt X - - Gillande
normer
3.5 Toleranser for pélskarvar och palskor X X X Gillande
ritningar
3.6  Paltvirsnittets geometriska parametrar i olika X X X Handboken
utb&ijningsriktningar BYGG A22
och
Byggtabeller
3.7 Lokal buckling - X - 36.2
3.8 Fri pillingd X X X 22.2
3.9 Bestindighetskrav med hinsyn till miljon X - - 3.9
(betongkvalitet och téckskikt)
3.10 Bestindighetskrav med hansyn till miljsn (rostmén) x" x xP 39
3.11 Bestindighetskrav med hénsyn till miljén - - X 3.9

(grundvatten)

Anm 1 Giller palskarvar och bergskor av stél

Dimensioneringsprinciper fér pélar - Lastkapacitet
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Dimensioneringsférutséttningar

PALMATERIALENS EGENSKAPER
Materialvirden och arbetskurvor

Materialviirden, partialkoefficienter och arbetskurvor for ingdende material skall
baseras pa gilllande normer.

Anvinds tidigare utnyttjat, utmattningspaverkat stdlmaterial, som t ex rils, bor detta materi-
als egenskaper bestdimmas genom ldmplig provning.

Installationens inverkan

B Grundprinciper

Installationens inverkan pa materialegenskaperna skall beaktas, Detta giiller i saviil
brott- som bruksgriinstillstind och péles alla delar, d v s pilelement, pilskarvar och
bergsko.

For slagna palar giller att de upprepade och stora lasteffekter som en pale kan utséttas for
under slagningen, vid drivning och stoppslagning, kan innebéra en viss utmattning av palma-
terialet. Denna effekt méste beaktas vid bestimning av lastkapaciteten hos den installerade
palen.

For betong har konstaterats en hallfasthetsnedséttning till £61jd av lastvéixlingar under slag-
ningen. Denna tycks vara beroende av den s k delskadan, som uppkommer till f6ljd av dessa
lastvixlingar.

For stal giller enligt giingse teori att en s k delskada inte innebér nédgon héllfasthetsreduktion
for icke utmattande last.

Nedséttningen av materialegenskaperna &r alltsa olika for olika material och kan skilja sig at
for egenskaperna tryckhéllfasthet, draghallfasthet och elasticitetsmodul. Beroende av reflex-

ionsférhéllandena vid spetsen kan reduktionsfaktorn vara olika for olika delar av en péle.

Installationens verkliga inverkan pa péles materialegenskaper dr svér att bestdimma och till
stora delar okénd. Bestdmningen #r osiker och resultaten beroende av en méngd faktorer.

M Metod

Féljande metod skall, déir inte annat pévisas riktigare, tillimpas i avvaktan p4 tillfor-
litligare underlag och metoder.

Installationens inverkan skall beaktas genom att ett reducerat karakteristiskt virde,
f,.» P4 en materialegenskap beriiknas enligt

fo=p-f (3.2.22)
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dér f,_ir karakteristiskt viirde pd en (av installationen opaverkad) materialegenskap
och [ ir en reduktionsfaktor som beaktar installationens inverkan pi materialegen-
skapen

Reduktionsfaktorn p skall ta hinsyn till:

1) slagningens inverkan (1.,)

2) jord- och bergférhallanden av betydelse (8,)

3) forekommande integritetskontroll av pélen (,)

Reduktionsfaktorn p skall, diir inte annat pavisas riktigare, beriiknas enligt
p=y, -6, + 39, (3.2.2b)

dir reduktionsfaktorn |1, , med hiinsyn till slagningens inverkan, skall bestimmas
enligt .1 och reduktionstermerna 3, och 3, , med hiinsyn till jord- och bergférhéllanden
respektive forekommande integritetskontroll skall bestiimmas enligt .2.

.1 Bestimning av reduktionsfaktorn p,

Reduktionsfaktorn |1, , som anger slagningens inverkan, skall bestimmas med avseen-
de pa antal slag och fallhdjd, upptridande lasteffekter under slagningen och pélmate-
rialens hallfasthet.

Reduktionsfaktorn |1, skall bestimmas genom schablon, berikning eller provning.

Ovre griinsvirden pa reduktionsfaktorn i, skall, diir inte annat pévisas riktigare, vil-
jas enligt tabell 3.2.2a.

Schablon

Schablonvirden for reduktionsfaktorn L,  for tryckhallfasthet fér betongpalar skall
viljas enligt bilaga 1.

Berdkning

Berikning av reduktionsfaktorn p, skall utféras som en analys baserad pa

+ linjiir delskadehypotes enligt Palmgren-Miner: Zni /N; £1,0, for att bestiimma antal

lastcykler till brott och
o linjir delskadeberiikning, for att bestimma hallfasthetsreduktionen.

Provning

Provning for bestimning av reduktionsfaktorn p, skall utforas pa slagningspaverkad
péle eller paldel.
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Tabell 3.2.2a. Ovre grinsvirden pa reduktionsfaktorn 1, med hinsyn till slagningens inverkan.

Material Tryckhallfasthet Draghallfasthet Elasticitetsmodul
Betong Hice 0,9 Hiee - b2 Hice 1,0
Stal¥) och armering H, 099 B, 099 R 109
Tré l'Llwc 0’9 ) l’Llwt 0’9 ) l'LIwE I’O 2

Anm 1 Draghélifasthet (och elasticitetsmodul, se dock Anm 3) for betong i héallfasthetsklass KXX med reduk-
tionsfaktor |1, for tryckhéllfasthet =, kan, i avvaktan pa resultat fran mer omfattande provningar,
antagas som for betong i hallfasthetsklass K (i, , - XX). (Betongens draghélifasthet utnyttjas bl a vid
berdkning av férankring av armering).

Anm 2 Slagna betongpélar skall betraktas som uppspruckna.

Anm 3 Faktorn for elasticitetsmodul for tryck for betong kan vara lagre 4n 1,0, se Anm 1. Effekten av denna
reduktion &r dock liten. I avvaktan pa mer tillférlitligt provningsresultat kan antas [, . = 1,0.

Anm4 Anvindes stalmaterial som redan utsatts for utmattningslast, som t ex begagnad rils, bér reduktionsfak-
torn W, viljas ligre.

Anm 5 Faktorn for tryck- och draghélifasthet for stal och armering (for vilket en delskada enligt géngse teori
inte innebar ndgon hallfasthetsreduktion for icke utmattande last) samt trd kan vara ligre &n 1,0. Med
hansyn till osikerheter vid slagning och installation och i avvaktan p& mer tillforlitlig provning skall
Vﬁljas l'l’lsc = ulst: l’Llwc = }’Llwt = 0’9

Anm 6 Faktorn for elasticitetsmodul for stal och armering samt trd kan vara ligre &n 1,0.Effekten av denna re-
duktion 4r dock liten. T avvaktan pa mer tillforlitligt provningsresultat och i 6verensstimmelse med tidi-
gare praxis kan antagas |\ o = Rz = 1,0

.2 Bestimning av reduktionstermerna §, och 9,

Reduktionstermerna 3, och 6, , med héinsyn till jord- och bergforhallanden respektive
forekommande integritetskontroll, skall bestimmas pa basis av dessa férhillanden.

Reduktionstermerna 8, och 3, skall for pales tryckhéllfasthet bestimmas enligt tabell
3.2.2b. Hirvid giller: 5, < 0,.

Reduktionstermerna 8, och 8, for pales draghallfasthet och elasticitetsmodul kan normalt
viljas = 0.
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3.3

3.3.1

Tabell 3.2.2b. Virden for berikning av reduktionstermerna 3, och 8, for pdles tryckhallfasthet.

Forhillanden  Gynnsamma Reduktion Ogynnsamma Reduktion
forhallanden forhallanden
Jord- och .I Verifierat sten- §,=0 .1 Sten och block 8, = 0,1 per pkt
bergfor- och blockfri jord i jorden dock max 0,2
hallanden
.2 Gynnsam .2 Ogynnsamt
jordlagerfoljd varierande

jordlagerfolid

.3 Stoppslagning mot .3 Stoppslagning mot
ej lutande bergyta lutande bergyta
4 Kraftig (bojstyv) pale 4Slank (bojvek) pale
Integritets- .1 Pales integritet 8,<0,2 .l Ingen kontroll av 8,=0
kontroll efter slagningen {dvs en péles integritet
kontrollerad genom  8kning) efter slagningen

integritetskontroll
och befunnen intakt

Betriffande integritetskontroll se avsnitt 7.1.

JORDMATERIALENS EGENSKAPER

Materialvdrden och arbetskurvor

Materialviirden, partialkoefficienter och arbetskurvor for jordmaterial kring palar
skall baseras p4 giillande normer. Materialvirden skall hidrvid vara representativa for
materialen i jorden kring pélarna.

Realistisk arbetskurva for jordens sidomotstand mot palar skall anviindas. Inverkan
av lasters varaktighet och jordens plasticering skall beaktas, Hiirvid skall klassifi-
cering av lasters varaktighet utféras med avseende pé jordmaterialens tidsberoende
egenskaper.

Med arbetskurva avses sambandet mellan sidoférskjutning och sidomotstdnd mot péle.

En elastisk-plastisk modell av jorden skall anviindas. Harvid skall saviil biddmodul,
k [MN/m?], som griinstryck, g [MIN/m?], viljas med hiinsyn till aktuella forhallanden.

For en elastisk-idealplastisk modell av jorden enligt figur 3.3.1 giller:
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Sidomotstand mot pale (q)

q kqd fcys "Koefficient for baddmodul”
MN/m? | 200 ¥
\L Andel last fran langtidsforhallanden i %
9y | . 0 Arbetskurva for korttigsforhallanden |
(o) (ndeckD)
8,25 Cyq 25 J
7,5 Gyg 1150 50 Effektiv arbetskurva for aktuella |
' lastférhallandep” (exempel)
6,75 Cug - 75 : 1
6c /\ 100 Arbgtgkurva for langtidsférhallanden
" Kokt (index If, ¢, = @i = 3) ]
(Gbar) 1143 Keef J » O3 = Qlef A
100 /
1 ] 7/
_80 1 ) -
Effektiv ﬁrbetskurva och reducerad
L 615 ekvivalent baddmodul vid L
' / .7 Ko plasticering i jorden (exempel).
50
1
Kae
1
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

. y/d
Relativ sidoforskjutning (m/m)
d = pales bredd vinkelratt mot
utbdjningsriktningen

Yokt = 0,045/d Yoder= 0,09375/d  ypar= 0,12/d

Ka =Qba/Yba = afy  fOry < Ypq

ks = dimensionerande baddmodul for sidoférskjutning (MN/m?)
va = sidomotstandets dimensionerande granstryck (MN/m?)
Yoa = dimensionerande grénsvarde for sidoforskjutning (m), da granstrycket uppnas.

1

Figur 3.3.1. Elastisk-idealplastisk modell av jorden - normalkonsoliderad kohesionsjord.
Arbetskurvor for korttids- och lngtidsférhallanden samt lastférhallanden med
25,50 resp 75 % last fran langtidsférhéllanden.
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B Dimensionerande biddmodul, k, [MN/m?*]

q
k,= = = fory <y,q (3.3.1a)
Yk " Tn Ybd y

dark,  drkarakteristisk baddmodul for sidoférskjutning

ir en partialkoefficient som beaktar osékerheten i karakteristisk
biddmodul k,

q,q 4r dimensionernade grinstryck och
4r dimensionerande griansvirdet for sidoférskjutningen, da granstrycket uppnas

M Dimensionerande grinstryck, q,, [MN/m?]

q
=k (3.3.1b)
qu ’ Yn

Gpq

ddr q,, #r karakteristiskt grénstryck och
Ymq &ren partialkoeeficient som beaktar osidkerheten i karakteristiskt granstryck

Biddmodulen 4r beroende av paltvirsnittets sidoméatt vinkelratt utbojningsriktningen, d, och
minskar med 6kande vérden pa detta matt. Vid utbdjning av pale i olika riktningar blir dérfor
biaddmodulen for t ex kvadratiska och korsformade péltvérsnitt olika stor. Produkten k - d,
som bland annat ingar i formler for berikning av elastisk knécklast och elastisk knécklangd,
ir diremot lika for dessa palars olika utbgjningsriktningar.

B Val av partialkoefficient y, och vy, for baddmodul
respektive grianstryck

Partialkoefficienten y,, och vy, skall viljas enligt giillande normer med ledning av
aktuella forhallanden.

Vid dimensionering enligt t ex BKR 94 avser angivna partialkoefficiente vy, de materialegen-
skaper som bestdmts genom provning.

Vid berdkning av biddmodul, k, och grinstryck, q, ,, utifrén jordens skjuvhéllfasthet skall
partialkoefficienten vy, for denna anvindas for bade biddmodul och grinstryck.

Vid bestimning av biddmodulen genom provning far den ligre partialkoefficienten f6r mo-
dul anvindas. I forenklande syfte och pé sikra sidan far dven da den hogre partialkoefficien-
ten for skjuvhallfasthet och griinstryck som tillhor “6vriga hallfasthetsparametrar” anvéndas.

Nagon reduktion av partialkoefficienterna, enligt t ex BKR 94 avsnitt 4:31, bér normalt, och
pé sikra sidan, inte ske, eftersom risken for utknéckning av péle huvudsakligen bestdms av
ett lokalt virde inom kn#cklingden pa biddmodul och grinstryck.

Partialkoefficienter och karakteristiska virden for jordmaterialens egenskaper bor anges 1

geotekniskt projekteringsunderlag. Dér bér redovisas koefficienter och vérden giltiga f6r olika
typer av belastningar pé palar, som t ex for axialbelastning repektive transversalbelastning.
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B Normalkonsoliderad kohesionsjord

Sidomotstand mot axialbelastade palar

Vid beriikning av materialvirden enligt nedan skall anviindas kohesionsjordens odri-
nerade skjuvhallfasthet. Vid bestimning av denna utifrin vingsondering och/eller fall-
konforsok skall skjuvhillfastheten korrigeras med hiinsyn till lerans konflytgrins, en-
ligt t ex SGI Information 3.

Langtidsforhallanden

For langtidsforhallanden skall k; och gy, , diir inte annat pvisas riktigare, beriknas
enligt t ex BRO 94, 3. Grundliiggning, bilaga 3-5.21.

Langtidsforhallanden avser hiirvid last med varaktighet storre én ca en vecka.

Dessa virden giller for langtidsférhallanden med avseende pa jordmaterialens tidsberoende
egenskaper och inkluderar effekter av lerans konsolidering och krypning.

Korttidsforhallanden

For korttidsforhallanden skall k, och q , , diir inte annat pavisas riktigare, beriknas
enligt t ex BRO 94, 3. Grundlidggning, bilaga 3-5.22.

Korttidsforhallanden avser hiirvid last med varaktighet mindre én ca en vecka.

Laster med olika varaktighet

Vid flera samverkande laster med olika varaktighet kan s k effektiv arbetskurva med s k
effektiva virden for biddmodul, grinstryck och grinsvirde for sidoférskjutningen, da gréins-
trycket uppnas, bestimmas. Detta kan ske genom avlisning i figur 3.3.1. Alternativt kan
effektivt dimensionerande virde pa bdddmodulen berdknas enligt

C, 1
Kor =25 (kgd /0y (3.3.1.¢)
d jef
dir (P'f:if"(P' (3.3.1.d)
Jje EP J e
(kyd/e, i 200
dar @, = - 1= -1=3
(kyd/c, i 50

och dir index kf = korttidsférhallanden
och index If = langtidsférhallanden
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3.3.2

B Friktionsjord
Sidomotstand mot axialbelastade palar

Langtids- och korttidsférhallanden

For langtids- och korttidsforhillanden skall k, och q, 4, déir inte annat pavisas riktiga-
re, beriiknas enligt t ex BRO 94, 3. Grundliggning, bilaga 3-5.3.

M Inverkan av jordens plasticering - reducerad ekvivalent biddmodul

D4 piles sidoforskjutning lokalt dverskrider grinsviirdet for vilket jorden birjar att
plasticeras skall detta beaktas. Harvid kan en reducerad ekvivalent bdddmodul anvindas.
Denna ger minskad elastisk knicklast och stérre elastisk kndcklangd.

Reducerad ekvivalent biddmodul skall beriknas enligt principen for ekvivalent arbete.
Enligt principen for ekvivalent arbete beréiknas reducerad ekvivalent baddmodul under anta-
gande att arbetet (= energin) &r lika. Denna princip redovisas och anvénds i Palkommissio-

nens rapport 84a.

Grinsvérdet for sidoférskjutningen, di grinstrycket uppnas, y, 4, kan berdknas enligt
Vod = (3.3.1¢)

Grinsvirdet, y,,, ir beroende av paltvérsnittets sidométt vinkelritt utbdjningsriktningen och
okar med Skande virde pa detta matt. Vid utb&jning av pale med kvadratiska och korsforma-
de péltvirsnitt i olika rikiningar blir dérfor grénsvirdet, y, , , olika stort.

Installationens inverkan

Installationens inverkan pa materialegenskaperna skall beaktas.

M Kohesionsjord
Palslagningens inverkan

Vid palslagning i lera, liksom ofta vid lerpropptagning, reduceras lerans odrénerade skjuv-
hallfasthet i en zon nirmast palen respektive lerpropproret.

Efter slagningen rekonsoliderar leran runt palen. Det kan forutsittas att leran efter slagning-
en Atertar sin ursprungliga hallfasthet, om den &r normalkonsoliderad. Ar leran 6verkonsoli-
derad kan antagas att den efter rekonsolideringen blir normalkonsoliderad.

Denna hallfasthetsaterhdmtning brukar anses vara uppnadd efter ca
» 2 ménader for tripalar

* 4 ménader for betongpalar

» 6 manader for stalpalar
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Lerpropptagningens inverkan

Vid lerpropptagning med tvirsnittsyta, som inte Sverstiger pélens, och dir den borttagna
lervolymen understiger palens volym, kan antagas att pdlen pd hela sin mantelyta ér sidostot-
tad av lera. Vid markforhallanden, dér fastare lera 6verlagrar 18sare, bor antagas att den 18sa
leran kan komma att fylla ett eventuellt utrymme runt palen i den fastare leran.

M Friktionsjord
Vid pélning i friktionsjord erhalles ofta en viss sammanpackning av friktionsjorden. Detta dr

en gynnsam effekt med avseende pa sidomotstind mot pale som, efter utredning, kan beak-
tas. Normalt, och pa sikra sidan, beaktas inte denna effekt.

INITIALKROKIGHET HOS INSTALLERAD PALE

Inverkan av pales initialkrokighet skall beaktas. Hiirvid skall hinyn tas till den mest
ogynnsamma initialkrokigheten hos installerad pale. Detta innebir att en initialutbdjning
affin med, d v s med samma form som, pales utkndckningskurva skall anvéndas.

For skarvad pale skall inverkan av vinkelavvikelse i skarvar hos installerad pale beak-
tas. Hirvid skall hiinsyn tas till antalet skarvar inom kniicklingden, dock minst en.

En pales initialkrokighet efter installation beror bl a pa pélens initialkrokighet fore installa-
tion, palens styvhet, forekomst av skarvar och deras konstruktion, jordlagerfoljden, fore-
komst av palningshinder och av slagningen. Se &ven avsnitt 2.1.1.

En péles verkliga initialkrokighet beskriver en kurva i jordrymden och kan anges som en
pilhdjd pa viss matlingd. En pales krokighet, angiven som pilhdjd, &r det storsta vérdet pa

pilhdjden mitt i rymden pd pélen nir métlangden forskjuts lings denna.

En péles initialkrokighet antages ofta ha en cirkuldr form med konstant krokningsradie, R.
Pilhgjden, 8, for initialkrokigheten pa métlingden, 1, kan d& tecknas

12
§= ;R_ (3.4a)

Dimensionerande initialkrokighet

Vid berikning av lasteffekt i pile skall dimensionerande total initialkrokighet (pil-
héjd), 8, , pa den aktuella kniicklingden, I, , anviindas,

Dimensionerande pilhéjd, 3, , pa den aktuella knécklingden skall beriiknas enligt

8,="7;" 9, (3.4.12)
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diir 3, ir total karakteristisk pilhdjd enligt ekvation (3.4.1b) beroende av
palmaterial och kniicklingd samt forekomst av skarvar och
Y5 4r en partialkoefficient som beaktar osiikerheten i pilhdjd. Hérvid giller:
- Vid rakhetskontroll av alla pilar vid produktionspalning: v; = 1,0.
- Utan rakhetskontroll av pilar vid produktionspélning: y; = 2,0.

Dimensionerande pilhdjd, 8, skall, vid utférande utan rakhetskontroll, dock inte viil-
jas mindre én minsta initialkrokighet for pelare av respektive material enligt tillimpad
norm.

Vid berikning av lasteffekt i stalpalar skall till den geometriska initialkrokigheten en-
ligt ovan adderas en fiktiv initialkrokighet. Se vidare avsnitt 3.6.1 och 4.

Pales totala karakteristiska pilhéjd, 8,, pa den aktuella kniickliingden skall beriknas
enligt

8k = 8kpﬁle + 8kskarv (3‘4°1b)
déir Skpﬁle dr det oskarvade palelementets karakteristiska pilhdjd och
o 4r karakteristiskt tillskott till pilhéjden till f6ljd av skarvars

vinkelavvikelse

kskary

Vinkelavvikelse i skarvar beror bl a pa skarvars konstruktion, styvhet och tillverkningstoler-
anser med avseende pé vinkelavvikelse i skarvar.

Tillskottet till pilhojden, &y, , till f6ljd av vinkelavvikelse i skarv, 1:X, kan vid en skarv

inom knicklangden berdknas enligt

&, =— (3.4.1¢)

Vid fler #n en skarv inom knécklingden blir pilhojden, 8, ., beroende av de enskilda péle-
lementens lingd och av antal skarvar inom knéckléngden.

Pales initialkrokighet, inklusive vinkelavvikelse i skarvar, kan vid berdkning av lasteffekt
enligt analytisk beréikningsmodell approximeras med en motsvarande sinusformad initialkro-
kighet, med lika stor pilhdjd 8. Se vidare avsnitt 4.

Dimensionerande initialkrokighet hos installerad pale skall bestimmas genom scha-

blon eller genom provning och ir beroende av forekommande rakhetskontroll vid pro-
duktionspalningen.
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M Initialkrokighet genom schablon

Schablonvirden for dimensionerande initialkrokighet grundar sig pé rakhetsmétningar pé
installerade péalar, installerade under olika betingelser och i olika jordar med olika palnings-
hinder. Schablonvirden, speciellt de for initialkrokighet utan rakhetskontroll, skall ligga p&
sékra sidan.

1 Palkommissionens rapport 84a redovisas rakhetsmitningar utférda i rorpélar av olika di-
mension och skarvavstind vid olika geotekniska forhallanden.

Utan rakhetskontroll

Schablonviirden for dimensionerande initialkrokighet for installerad pale utan rakhet-
skontroll skall, diir inte annat pavisas riktigare, viljas enligt tabell 3.4.1a.

Tabell 3.4.1a.  Schablon fér dimensionerande initialkrokighet for installerad pale, 6,
utan rakhetskontroll.

Palar utan skarv med en skarv inom
knicklingden
|. Betongpélar I, /300" I, /1507
enligt SS 811103
2. Normala stalpalar sisom l, /300 1, /2009

X-pélar och stalrérspélar m fl

3. Normala tripalar av timmer 1, /3009 1, /1508

Anm1 1 _/300=1,0 ginger minsta initialkrokighet for betongpelare.

Anm 2 Vinkelavvikelse i skarv hos slagen betongpéle forutsittes > vinkelavvikelse i skarv hos icke slagen
betongpdle, Denna forutsittes (i enlighet med krav enligt SS 811103) ha en vinkelavvikelse som &r
hogst 1:75.

Anm3 1 /300 =2,0 ginger minsta initialkrokighet {61 stalpelare.

Anm4 Vinkelavvikelse i skarv hos slagen stalpale forutsittes 2 vinkelavvikelse i skarv hos icke slagen stal-
pale. Denna forutséttes ha en vinkelavvikelse som dr hégst 1:150.

Anm 5 1, /300 =1,0 gdnger minsta initialkrokighet for trépelare.

Anm 6 Jimfor Anm 2

Med rakhetskontroll
Viirden for dimensionerande initialkrokighet for installerad pale med foreskriven rak-
hetskontroll far viljas fritt. Virden skall viiljas med héinsyn till aktuella forhallanden,

sa att valda virden inte dverskrids vid rakhetskontrollen.

Schablonvirden for Minsta dimensionerande initialkrokighet for installerad pale med god-
kénd rakhetskontroll av pale kan, dér inte annat pavisas riktigare, viljas enligt tabell 3.4.1b.

Betriffande rakhetskontroll se avsnitt 7.1,
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Tabell 3.4.1b.  Schablon fér dimensionerande MinsTa initialkrokighet for installerad pale, 3,
med godkind rakhetskontroll av pale

Palar utan skarv med en skarv inom
kn#cklingden
|. Betongpdlar I, /5000 <1, 12007
enligt SS 811103
2. Normala stilpélar sisom I, /600 <|, /4009

X-palar och stalrorspalar m fl

3. Normala tripalar av timmer - -

Anm1 [, /500=1,0 ganger hogsta tillitna initialkrokighet fér icke slagen betongpale enligt SS 811103. Hogsta
m1t1alkrok1ghet for icke slagen betongpale kan dock fdrutsittas vara <1, / 500.

Anm?2 Jfr Anm 2 till Tabell 3.4.1a. Hogsta vinkelavvikelse i skarv kan dock forutséttas vara < 1.75.

Anm3 1, /600 = 1,0 génger minsta initialkrokighet for stalpelare. Hogsta initialkrokighet for stalpelare kan
dock forutsattas vara < L / 600.

Anm4 Vinkelavvikelse i skarv hos slagen stilpale forutsattes > vinkelavvikelse i skarv hos icke slagen stalpa-
le. Denna kan forutsittas ha en hégsta vinkelavvikelse som dr < 1:300.

B Initialkrokighet genom provning

Bestimning av karakteristisk initialkrokighet hos installerad pile genom provning
skall utforas genom rakhetsmiitning vid provpélning.

Rakhetsmiitning skall utforas med sddan metod att piles initialkrokighet kan bestim-
mas. Rakhetsmitning kan utféras med inklinometer, med laser eller med annan lamplig me-
tod.

Provpalar skall fordelas 6ver palningsomridet sd att variationer i jordférhallanden
. beaktas.

Bestiimning av initialkrokighet genom provning skall i 6vrigt utforas enligt av respekti-
ve myndighet utfirdad handbok eller anvisning.

Vid bestdmning av pilhdjden genom métning kan karakteristisk pilhdjd, d,, pé knéick-
langden, 1, vid antagen cirkuldrt formad initialkrokighet, beréknas enligt

1,2

(3.4.1d)

dar §_ dr uppmiitt karakteristisk pilh6jd pa mitlingden och 1 &r méitlingden.

Dimensioneringsprinciper fér palar - Lastkapacitet 43




3.5

3.5.1

3.5.2

3.5.3

44

Dimensioneringsférutséttningar

DIMENSIONERINGSFORUTSATTNINGAR FOR BETONGPALAR

Betongens uppsprickning

Slagna betongpélar skall betraktas som uppspruckna, savida inte annat siikert kan
pavisas.

Vid beriikning av sprucken betong skall betongen normalt forutsittas inte uppta drag-
krafter. Se vidare gillande normer.

Vid beriikning av bijstyvhet for paltvirsnitt skall uppsprickningens inverkan beaktas.

I de fall hela péltvirsnittet kontrolleras ha enbart tryckpakénningar far béjstyvheten beriiknas
som fér osprucken betong. Se vidare géllande normer.

Lasters varaktighet - betongens krypning

Inverkan av betongens krypning skall beaktas. Se vidare gillande normer.

Vid bestimning av betongens krypning skall hiinsyn tas till bl a den relativa luftfuktig-
heten i pales omgivning.

B Langtidslast

Kryptalet, @, skall for 1angtidslast, diir inte annat pavisas riktigare, viiljas till 1,3 under
forutsiittning att palar inte belastas innan de uppnéar fordrad tryckhallfasthet och att
kanttryckspinningen av enbart lingtidslast inte éverstiger 0,6 f,, . Detta virde giller
for langtidslast for palar i fuktig miljo (RH ca 90 %). I mycket fuktig miljé (RH = 95 %) kan
kryptalet vara ldgre. Se vidare géllande normer.

B Laster med olika varaktighet

Vid flera samverkande laster med olika varaktighet kan krypdeformationens inverkan berék-
nas med ett s k effektiv kryptal, @.; . Se vidare géllande normer.

Betongens krympning
Inverkan av betongens krympning skall beaktas i torr miljo. Se vidare gillande normer.

Vid bestimning av betongens krympning skall hiinsyn tas till bl a den relativa luftfuk-
tigheten i pales omgivning.

Betongens krympning, € ., kan i mycket fuktig miljo (RH 2 95 %), dér inte annat pavisas

riktigare, antagas ha virdet € = 0,1-10°3. Vid spinningsberikning i bruksgrinstillstand &r
inverkan av betongens krympning med detta virde av marginell betydelse.
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Dimensioneringsférutsittningar - stalpalar

3.6 DIMENSIONERINGSFORUTSATTNINGAR FOR STALPALAR

3.6.1 Egenspinningar i stalpalar
Inverkan av egenspanningar i stalpilar skall beaktas.
Foljande skall tillimpas, diir inte annat pavisas riktigare.
Egenspinningar i stalplar skall vid analytisk beriikningsmodell tas hinsyn till genom
att dels rikna med en fiktiv krokighet, som adderas till den geometriska, dels rikna
med 10 % reducerad elasticitetsmodul.
Den fiktiva initialkrokigheten, 3, skall viiljas enligt tabell 3.6.1a, dir grupptillhorighet
bestiims av gruppindelning enligt handboken BYGG K18:56, tabell K18:56. Dessa
egenspénningsgrupper 1-3 dr skilda fran tvirsnittsgrupperna a-d, for bestimning av reduk-

tionsfaktorn @, fér bojknéckning, enligt t ex BSK 94 och oberoende av utbdjningsriktning.

Tabell 3.6.1a Fiktiv initialkrokighet, 3, for att beakta egenspinningen i stalpdlar.

Egenspinningsgrupp Fiktiv initialkrokighet, &

enligt BYGG K18:56

tabell K18:56
I 0,0003 1,
2 0,0013 1,
3 0,0025 1,

dér L dr den elastiska knicklangden

Egenspinningsgrupp for olika typer av stilpilar skall, dar inte annat pavisas riktigare,
viiljas enligt fabell 3.6.1b.

Tabell 3.6.1b Egenspinningsgrupp for olika typer av stalpalar avseende fiktiv initialkrokighet.

Stalpéletyp Egenspénningsgrupp
Ej avspanningsglodgat material enligt tabell 3.6.1a
Varmformade cirkuldra rér t <40 mm [
Lingdsvetsade och spiralsvetsade cirkuldra ror t <40 mm 2
Valsade krysspalar t <40 mm l
Valsade cirkulira stalkdrnepélar ¢ 280 mm 2
Valsade rilspalar { tss <40 mm 2
tr%ilshuvud < 100 mm
Valsade H-profiler s <40 mm 2

dr t betecknar godstjocklek och ¢ betecknar diameter

Vid éverskridande av angivna godstjocklekar skall nirmast hogre egenspinningsgrupp
viiljas. Giller dock inte valsade cirkuldra stdlkdrnepélar.
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Dimensioneringsférutsdttningar

Lokal buckling
Inverkan av lokal buckling av stalpalar med tunnviggigt tviirsnitt skall beaktas. Detta
géller stalpalar med tvirsnittsdelar med slankhet s4 stor att buckling intréffar vid en spdnning

som #r mindre dn strickgrinsen.

Berikningen kan utforas t ex enligt metod angiven i handboken BYGG K18:34.

DIMENSIONERINGSFORUTSATTNINGAR FOR TRAPALAR

Lasters varaktighet - trdets krypning

Inverkan av lasters varaktighet pa elasticitetsmodulen for triipalar skall beaktas. Se
vidare gillande normer.

Denna inverkan kan tas hdnsyn till genom sirskilda omrékningsfaktorer, som kan

anges med hénsyn till olika lasttyper med avseende pa lasters varaktighet. Se vidare t ex

BKR 94 5:312 Tabell a och 5:322 Tabell a.
Tripélar av timmer kan hérvid antagas motsvara konstruktionsvirke i hallfasthetsklass K12

och bor forutsittas vara i klimatklass 3, fuktig miljo (RH > 80 %) vilket dr pé sikra sidan i
6vriga fall.

Lasters varaktighet - triets hallfasthet

Inverkan av lasters varaktighet pa hallfastheten for tripalar skall beaktas.
Se vidare gillande normer.

Denna inverkan kan tas hinsyn till genom sérskilda omrékningsfaktorer.
Se avsnitt 3.7.1.

Betriiffande tripalar av timmer se avsnitt 3.7.1.

Fuktinverkan

Inverkan av fuktighet pa styvhet och hallfasthet for triipalar skall beaktas.
Se vidare gillande normer.

Denna inverkan kan tas hénsyn till genom sirskilda omréikningsfaktorer, som kan
anges for olika klimatklasser. Se vidare t ex BKR 94.
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Dimensioneringsférutsittningar - pilar av flera material

3.8 DIMENSIONERINGSFORUTSATTNINGAR FOR PALAR
AV FLERA MATERIAL

Rubriken syftar pa bl a stdlrdrspélar och stalkdrnepdlar.

Stalrdrspalen kan utféras utan eller med betongigjutning, av vilka den senare behandlas i
detta avsnitt.

Stalkiirnepalen ir en paltyp som forutsatter foderrdr, vilket oftast installeras genom borrning.
Sjdlva stalkédrnan stoppsls eller ingjuts.

3.8.1 Samverkan i stalroérspalar

Samverkan mellan stalror och betongkirna med avseende pé stlrorspales bojstyvhet kan
tillgodorsknas. Detta kan ske genom addition av de bdda delarnas bidrag. Aven samverkan
med avseende pd péles lastkapacitet kan tillgodoriknas vid forutsitiningar enligt nedan. Stal-
rérets avrostning skall hirvid beaktas.

For samverkan mellan stalror och betongkérna med avseende pa lastkapacitet fordras att
lasteffekten kan fordelas pa stalrdr och betongkérna.

Med avseende pa normaltryckkraft 4r férdelningen beroende pa bl a stalrérets och betong-
kiirnans axialstyvhet, hur pallasten inférs vid palhuvudet och hur den dverfors till jord och/
eller berg. Harvid kan erfordras lastoverforande forbindningar mellan stalror och betong-
kédrna.

Med avseende pa bojande moment fir antas att detta férdelas pa stalrdr och armerad betong-
kirna. Hirvid kan erfordras lastoverforande forbindningar mellan stalror och betongkérna.

3.8.2 Samverkan i stalkdrnepalar

Samverkan mellan foderrdr, injekteringsbruk och stalkéirna med avseende pé stalkérnepéles
bojstyvhet kan tillgodordknas. Detta kan ske genom addition av de tre delarnas bidrag. Fo-
derrorets avrostning skall hirvid beaktas.

Med avseende pé lastkapacitet bor samverkan inte tillgodoriknas for normalkraft. Detta bor
inte ske eftersom lasteffekten inte sikert kan fordelas pa det oftast tunnviggiga oarmerade
injekteringsbruket och foderroret. Normaltryckkraften inférs vid palhuvudet huvudsakligen
enbart pa stalkdrnan och det 4r ocksé enbart denna som ingjutes eller stoppslas mot berget.

Med avseende pé lastkapacitet for bojande moment far antas att detta fordelas pa foderrdr
och stalkirna. Foderrorets avrostning skall hirvid beaktas.

47
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BESTANDIGHETSKRAV

Pilar skall vara bestindiga eller skyddas och underhallas under byggnadsverkets for-
viantade livslingd.

Palars bestindighet behandlas i del - Besténdighet.
Sammanfattningsvis géller foljande for palar av olika material:

B Betongpalar

Fér betongpélar tas hénsyn till bestédndigheten genom val av betongkvalitet med avseende pa
frost- och korrosionsbestindighet och genom val av minsta tédckande betongskikt for arme-
ringen.

W Stalpalar

For stalpalar tas hinsyn till bestdndigheten genom korrosionsskydd av palen och/eller genom
att staltvirsnittet dimensioneras med rostman for forvéintad avrostning.

B Trépalar

For trapalar tas hinsyn till bestindigheten genom att bl a tillse att dessa under forvéntad
livslingd stér i rent grundvatten under ldgsta framtida grundvattenyta.
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Kapitel 4.
Berakning av lasteffekt i pale

I detta avsnitt behandlas lasteffekter i installerad péle pa grund av laster pa denna.

4.1 ALLMANNA FORHALLANDEN OCH PRINCIPER
B Laster pa pale

Se avsnitt 2.3.

H Lasteffekt i pale

Se #ven avsnitt 2.1.

I saviil generellt som enbart axielit tryckbelastad pale uppkommer alltid normalkraft,
tviirkraft och béjande moment. Se figur 2.1.2a.

For tryckbelastad pale skall bjande moment beriiknas enligt 2:a ordningens teori.
Hiirvid skall hinsyn tas till bl a inverkan av initialkrokighet och egenspéiinningar hos
den i jorden installerade pilen samt jordens sidomotstind mot palen. Se vidare avsnitt
4.2.

For dragbelastad pile kan bojande moment beréknas enligt 1:a ordningens teori.

Det skall papekas att lasteffekter vid drivning och stoppslagning inklusive slagning vid stét-
vagsmitning ofta &r dimensionerande.

B Berikning i brottgranstillstand

I brottgrinstillstind skall beriikning av krafter och moment baseras pa elasticitetsteori
eller pa griinslastteori. For tillimpning av grinslastteori giller villkor enligt géillande
normer.

1 brottgrinstillstind skall partialkoefficienter for ingdende materialparametrar viiljas
som for brottgrinstillstand.

Vid varierande belastning med upprepad pi- och avlastning skall risken for tillvéxt-

och viixelflytbrott i systemet pale-jord beaktas. Detta giller framfor allt transversalbelas-
tade pélar, for vilka sidomotstind mot palar enligt BRO 94 bilaga 3-5 inte heller giller.,
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Berikning av lasteffekt i péle

Vid olyckslast far partialkoefficienter for ingdende materialparametrar viljas som for olycks-
last. I forenklande syfte, och pé siikra sidan, kan dock lasteffekterna beriknas med material-
parametrar lika som for brottgranstillstand i allménhet.

Vid olyckslast enligt t ex BBK 94 behdver moment av icke avsedd initialkrokighet inte for-
utséttas upptriada samtidigt med moment av olyckslast.

M Berikning i bruksgranstillstand

I bruksgrinstillstind skall beriikning av krafter och moment utforas enligt
elasticitetsteori.

I bruksgriinstillstind skall rida elastiska forhillanden bide med avseende pd palmate-
rial och jordmaterial inklusive sidomotstind mot palar. I bruksgriinstillstind skall si-
lunda jordmaterialens grinsvirden for sidoférskjutningen, da griinstrycket uppnas,
inte dverskridas.

I bruksgrinstillstind far partialkoefficienter for ingdende materialparametrar vljas som for
bruksgrénstillstand. I férenklande syfte, och pa sikra sidan, kan dock lasteffekten berdknas
med materialparametrar enligt brottgranstillstind.

M Berikning av lasteffekt enligt 2:a ordningens teori

Vid beriikning av lasteffekt i installerad, av jorden sidostéttad péle enligt
2:a ordningens teori, skall hiinsyn tas till forhallanden av betydelse.

Bland forhallanden av betydelse kan némnas:

« Arbetskurva for respektive palmaterial.

« Arbetskurva for jordens sidomotstdnd mot pélen.

+ Styvhet for pale inklusive skarvar.

« Hinsynstagande till initialkrokighet inklusive vinkelavvikelse i skarvar och dérav foror-
sakade tillskottsutbdjningar.

 Inverkan av egenspénningar i stalpélar.

Dessa forhallanden finns redovisade i avsnitt 3.

Dessutom skall hinsyn tas till bl a fri pallangd i luft och/eller vatten.

Vid berdkning av lasteffekter kan man vilja att modellera systemet péle-jord enligt modell

typ A eller typ B.

V1D MobELL TYP A modelleras hela systemet pale-jord med finita element eller finita diffe-

rensmetoder. Vid modell typ A kan

+ jordens egenskaper varieras lings pélen

« palens styvhet varieras langs palen

+ skarvars egenskaper tas med

« verkliga egenspinningar i palmaterialet tas med
» plasticering i pAlmaterialet tas med
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Allminna férhallanden och principer

4.2

4.3

« godtycklig initialkrokighet och godtycklig vinkeldndring i skarvar tas med
+ inverkan av flytleder i palen tas med

V1D MODELL TYP B gors vissa férenklingar for att erhélla analytiska 16sningar.
Vid modell typ B antas att

+ jordens egenskaper #r konstanta lings palen

+ péle inklusive skarvar &r jamnstyv

« inverkan av egenspinningar och plasticering tas med pa ett approximativt sétt

« initialkrokighet inklusive vinkelindring i skarvar &r kontinuerlig, t ex sinusformad.

METODER FOR ENBART AXIALBELASTAD PALE

Vid enbart axiellt tryckbelastad pale kan en analytisk berdkningsmetod som presenteras i
Palkommissionens rapport 84a anvindas. Metoden bygger pa en berdkningsmodell typ B
och behandlar paldelar genom ”16s” lera, varmed avses lera med ¢, < 25 kPa. Metoden kan
anvindas #ven vid példelar i friktionsjord.

METODER FOR AXIAL- OCH TRANSVERSAL- OCH/ELLER
BOJMOMENTBELASTAD PALE

Vid péle med axiallast samt transversallast och/eller b6jande moment skall effekten av
dessa laster beaktas.

Fér lutande pale i jord skall hinsyn tas till b&jande moment som kan uppkomma pé grund av
sittningar i jorden.

Fér lutande pale i vatten skall hénsyn tas till béjande moment, som kan uppkomma bl a p&
grund av pélens egentyngd.

Berikning av lasteffekt kan utforas enligt metod 1 eller metod 2.

B Metod |

Vid metod 1, som bygger pa en berdkningsmodell typ A, utférs berdkningarna enligt 2:a
ordningens teori i dator med ramberékningsprogram. Jordens sidomotstind mot palen méste
kunna modelleras si att hiinsyn tas till jordens plasticering.

H Metod 2

Vid metod 2, som #r en ndgot approximativ metod och bygger pa analytiska berékningar av
en berikningsmodell typ B, utnyttjas Pdlkommissionsens rapport 84a och elementarfall f6r
moment och deformationer fér balk pa fjadrande underlag belastad med punktlast och mo-
ment, se figur 4.3a.

Enligt metoden beriknas inverkan av axiallast samt transversallast och/eller b6jande moment
var for sig enligt féljande (se figur 4.3b - 4.3f):
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Berdkning av lasteffekt i pale
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Figur 4.3a. Elementarfall fér balk pa fjadrande underlag belastad med punktlast och moment.
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Metoder f6r axial- och transversal- och/eller béjmomentbelastad péle

Fiktiv initialkrokighet, 8, orsakad av tillskottsutbdjning av t ex transversallast (se figur
4.3d) adderas till initialutbojningen (se figur 4.3¢) och anvinds som forstorad initialkrokig-
het vid berikning enligt rapport 84a. Det pa detta sétt erh&llna momentet (se figur 4.3€) skall

sedan adderas till momentet av transversallasten (se figur 4.3f). Detta moment utgér tillsam-
mans med normalkraft och tvérkraft lasteffekten pé pélen.

Om pélens inspédnning i palplattan utnyttjas, maste ocksé sjilva inspénningssnittet dimensio-
neras for aktuellt inspanningsmoment beréknat med hinsyn till 2:a ordningens teori.

; P (kN)) P (kN)
H (kN) Sata (M) H (kN) / yu(m)
dh
S | I
= .+
z (m) z(m)
Figur 4.3b. Figur 4.3c. Figur 43d. __
M ( 8o+ 81 Ja4a (KNM) My (kNm)
L
: +
z(m) z (m)
Figur 4.3e.

Figur 4.3f.
|

Figur 4.3b - 4.3f. Metod 2 f6r axial- och transversal- och/eller bdjmomentbelastad pale.
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Kapitel 5.
Dimensionering
i brottgranstillstand

Brottgrinstillstand i detta avsnitt avser, dér ej annat anges, brottgrénstillstind i allménhet.
ALLMANNA FORHALLANDEN OCH PRINCIPER

Se dven avsnitt 2.2.

Vid dimensionering i brottgrinstillstind skall partialkoefficienter for ingiende materi-
alparametrar viljas som for brottgrinstillstind.

Vid dimensionering for olyckslast far partialkoefficienter f6r ingdende materialparametrar
viljas som for olyckslast.

I brottgrinstillstind fir lastkapaciteten berdknas med arbetskurvor for respektive material
och med hinsyn till plasticering.

DIMENSIONERINGSKRAY OCH
DIMENSIONERINGSFORUTSATTNINGAR

Vid dimensionering giller for pilar av olika material olika krav pi forutsittningar for
och utforande av tvirsnitts- och kniickningskontroll. Dessa krav och férutséttningar har
sammanstillts i tabell 5.2.

Tabell 5.2. Sammanstillning av dimensioneringskrav och dimensioneringsférutsittningar
for tvirsnitts- och kndckningskontroll for olika palmaterial.

Palmaterial Hinvisning
Betong Stal Trid Avsnitt

I Tvirsnittskontroll/Materialbrott 53
1. Normalkraft och béjande moment X X X 5.3.1 och
inklusive inverkan av initialkrokighet 533
1.2 Minsta moment av normalkraft (p g a X - - 53.2

minsta excentricitet)

2 Knickningskontroll/Kndckning 5.4
2.1  Kontroll om maximalvirde for X x?  x 54.1
normaltryckkraften erhalles utan att
tvirsnittskapaciteten utnyttjas

2.2 Kontroll ma p centrisk tryckkraft . - 54.1
vid axiellt tryckbelastad pale

Anm 1 Kontroll map centrisk tryckkraft enligt t ex BBK 94 (ekvation 6.3.3.2.a) erfordras inte.
Se vidare avsnitt 5.4.1
Anm 2 Se avsnitt 5.4.1
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5.3

5.3.1

5.3.2

TVARSNITTSKONTROLL

Se dven avsnitt 2.2.

Normaltryckkraft och béjande moment

Tviirsnittskontroll for tryckt och bdjd pale skall utforas for dimensionerande lasteftekt
enligt avsnitt 4.

Betriffande minsta moment av normalkraft se avsnitt 5.3.2 nedan.

B Betongpalar

Fér betongpalar skall lastkapaciteten beriiknas som for ett armerat betongtviirsnitt.
Hirvid skall hiinsyn tas till minsta moment av normalkraft enligt gillande normer.

W Stalpalar

For stilpalar skall lastkapaciteten beriknas med interaktionsformler. Hiirvid skall
dessa ha exponenterna for i ekvationerna ingidende N/N;- och M/M -termer, enligt t ex
BSK 94 6:251, lika med 1,0.

B Trépalar

For tripilar skall lastkapaciteten beriiknas med interaktionsformler. Hiirvid skall
dessa ha exponenterna for i ekvationerna ingiende termer, enligt t ex BKR 94 5:3127
ekvation (a) och (b), lika med 1,0.

Minsta moment av normalkraft

H Betongpalar

For betongpilar giiller att normalkraften skall forutsittas ha en minsta excentricitet
enligt giillande normer.

Normalkraften i ett tviirsnitt av betong skall enligt flertalet normer férutséttas ha en minsta
icke avsedd excentricitet = ¢_. . T ex anger BKR 94 att normalkraften i ett betongtvérsnitt i
brottgrinstillstdnd skall antas ha en minsta excentricitet e, =h/30 dér h &r tvirmattet i res-
pektive huvudtréghetsriktning. Som generellt rad anges €, =20 min.

For industriellt fortillverkade installerade betongpélar (och betongpelare) kan normalkraftens
minsta excentricitet forvéntas vara mindre.
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Dimensionering i brottgrinstillstand

H Stal- och trdpalar

For stal- och tripalar fir inverkan av icke avsedd excentricitet hos normalkraften en-
ligt flertalet normer anses vara beaktad genom forutsittningen om viss initialkrokig-
het.

Ovriga lastkapaciteter

Lastkapaciteten for dvriga lasteffekter som bl a normaldragkraft, normaldragkraft

med béjande moment, tviirkraft och vridande moment skall beriiknas enligt géllande
normer.

KNACKNINGSKONTROLL

Se dven avsnitt 2.2,

Normaltryckkraft och b6jande moment

Kniickningskontroll for tryckt och bijd pile skall utforas for dimensionerande lastef-
fekt enligt avsnitt 4.

B Kontroll med avseende pa centrisk tryckkraft - Anm 1 till tabell 5.2.

D4 betongpales lastkapacitet med avseende pa normalkraft och bojande moment bestdmts
enligt i denna rapport angiven metod, behdver lastkapaciteten inte kontrolleras med avseen-
de pé centriskt tryck enligt t ex BBK 94 ekvation (6.3.3.2a).

Ekvationen for centriskt tryck enligt t ex BBK 94 bygger pé en mindre noggrann berék-
ningsmetod #n den i rapporten angivna. Begrénsning av betongpales lastkapacitet med avse-
ende pé centriskt tryck enligt angiven ekvation saknar dérfér saklig grund.

M Speciell kontroll av stalpalar med enkelsymmetriskt H-tvirsnitt
- Anm 2 till tabell 5.2.

Vid beriikning av stilpalar med enkelsymmetriskt H-tvéirsnitt med avseende p4 mo-
ment som ger utbsjning i palens styva led och dir fliinsarna kan béja ut i sidled skall

ocksa en bijvridkniickningskontroll genomforas.

Denna kontroll skall baseras pa kn#cklingden med hinsyn till utbdjning i palens sidled och
kan utféras t ex enligt BSK 94 ekvation 6:253b.
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5.5

5.6

LASTKAPACITET FOR PALSKARVAR

Vid dimensionering av en piles lastkapacitet skall eventuella skarvar beaktas. Lastef-
fekten skall beriiknas i palskarvens snitt. Hiirvid skall jorden och dess sidomotstind pi
detta djup anviindas. For spetsbirande pélar ér skarvens lige ofta osékert.

Det skall papekas att skarvar, som vanligen har mindre tvirsnittskapacitet &n palelementet,
ofta blir dimensionerande for péles lastkapacitet. Detta ér fallet &ven vid lasteffekt med ax-
iell dragkraft.

M Verifiering genom beridkning
Vid berikning av skarvar skall alla méjliga kritiska snitt kontrolleras.

For betongpale med skarv typ ABB, Herkules eller annan (liknande) skarv skall f6ljande
snitt kontrolleras:

+  Snitt genom palelementets betongtvirsnitt med enbart skarvens forankringsstal
+ Snitt genom forankringsstdlens infistning i skarvbeslaget
* Snitt genom kraftoverférande delar i skarvbeslaget

For stalpale med svetsad skarv skall svetsforbandet kontrolleras.

B Verifiering genom provning

Vid bestimning av skarvars lastkapacitet genom provning skall provningen utforas pa
skarvad pale utsatt for minst lika stora och méinga lasteffekter som den skarvade pilen
forvintas fa utsti under installationen. Skarven skall provas for de kombinationer av
normalkraft, moment och i forekommande fall tviirkraft som den avses att anviindas
for. I vrigt se Boverkets hifte ”Dimensionering genom provning”.

LASTKAPACITET FOR BERGSKOR

Vid dimensionering av en piles lastkapacitet skall eventuell bergsko beaktas. Lastef-
fekten skall beriiknas i bergskons snitt.

Normalkraftens excentricitet i sjilva bergskon skall beaktas. Hirvid skall normal-
kraftens excentricitet vid bergdubb med fullgod inmejsling, déir inte annat pivisas vara
riktigare, antas ha en minsta excentricitete . =@, /4, dir D, . fir dubbens diame-
ter.

Under installationen, vid sjilva inmejslingen av bergdubben, kan storre excentricitet upp-
komma.
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M Verifiering genom berikning
Vid beriikning av bergskor skall alla méjliga kritiska snitt kontrolleras.

Vid dimensionering av bergsko enligt SS 811196, eller annan liknande sko, skall foljande
snitt kontrolleras:

* Snitt genom bergdubb

« Snitt genom hylsa for bergdubb

*  Snitt genom hylsa och fjddrar inklusive snitt genom svetsfogar

« Snitt genom platta i bergsko inklusive snitt genom svetsfogar

« Snitt genom forankringsstalens inféstning i plattan

+  Snitt genom palelementets betongtvérsnitt med enbart bergskons forankringsstél

« Snitt genom palelementets betongtvirsnitt vid platta i bergsko
(kontroll med avseende pa lokalt tryck i betongpéle)

«  Snitt genom palelementets betongtvirsnitt ovan anslutning till platta i bergsko
(kontroll med avseende pa spjilkning i betongpéle)

For betongpéle skall erforderlig spjdlkarmering i palspets beriknas enligt t ex BBK 94 av-
snitt 3.10.

Stabilitetskontroll av bergdubb behdver normalt inte utforas.

M Verifiering genom provning

Vid bestimning av bergskors lastkapacitet genom provning skall provningen utfras
p# bergsko utsatt for minst lika stora och ménga lasteffekter som péilen forviintas fi
utsta under installationen. Bergskon skall provas for de kombinationer av normalkraft,
moment (och i forekommande fall tviirkraft) som den avses att anviindas for. [ dvrigt se
Boverkets héfte “Dimensionering genom provning”.

DIMENSIONERING FOR UTMATTNINGSLAST

Vid dimensionering med hiinsyn till utmattning skall laster och partialkoefficienter for
laster och ingiende materialparametrar viiljas med hénsyn till utmattning enligt gil-
lande konstruktionsregler. Dimensionering for utmattning sker definitionsméssigt i brott-
grinstillstdnd.

Lastkapacitet med avseende pa lasteffekt av utmattningslast skall beréiknas enligt prin-
ciper i denna rapport och enligt for aktuella palmaterial giillande konstruktionsregler.

Installerad pales lastkapacitet skall reduceras med hinsyn till utmattningslaster under
slagningen.
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Kapitel 6.
Dimensionering
i brukgranstillstand

ALLMANNA FORHALLANDEN OCH PRINCIPER
Se dven avsnitt 2.2.

Vid dimensionering i bruksgrinstillstind skall partialkoefficienter for ingiende mate-
rialparametrar viljas som for bruksgrinstillstind.

I bruksgrinstillstind skall beriikningar utforas enligt elasticitetsteori.

I bruksgrinstillstind skall rida elastiska forhillanden bade med avseende pa pilmate-
rial och jordmaterial inklusive sidomotstind mot palar. Se diven avsnitt 4.1.

DIMENSIONERINGSKRAY OCH
DIMENSIONERINGS FORUTSATTNINGAR

Vid dimensionering giller for palar av olika material olika krav pa forutsiittningar for
och utférande av bruksgrinskontrollen. Dessa krav och forutsittningar har sammanstillts
itabell 6.2.

Tabell 6.2. Sammanstillning av dimensioneringskrav och dimensioneringsforutsattningar
for olika palmaterial,

Palmaterial Hinvisning
Betong Stal Trd Avsnitt

| Betongpalar
[.1 Begrinsning av tryckspanningar X - - 6.3.1
vid langtidslast

1.2 Sprickbreddsbegrinsning xh - . 6.3.2
fér langtidslast
.3 Minsta moment av normalkraft xD - -

(p g a minsta excentricitet)

2 Stal- och trapalar
2.1 Begrinsning av spinningar till - X X 6.4.1
elastiska férhallanden

3 Jordmaterial
3.1 Begrinsning av jordens sidomotstand X X X 4.1
mot pélar till elastiska férhallanden

Anm 1 Sprickbreddsbegriinsning avser palar i armeringsaggressiva miljoer.

Anm 2 Enligt t ex BKR 94 stills i bruksgrénstillstdnd inget krav pa minsta excentricitet hos normalkraften.
Eventuell foreskrift enligt annan géllande norm skall beaktas.
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Dimensionering i bruksgrinstillstind

DIMENSIONERING AV BETONGPALAR

Dimensionering skall utforas fér dimensionerande lasteffekt i bruksgriinstillstind
enligt avsnitt 4.

Begrinsning av betongtryckspanningar

Om hog tryckspiinning uppkommer i betongen vid lingtidslast, erfordras enligt flerta-
let normer sirskild utredning av krypdeformationernas storlek och deras inverkan.

En sddan utredning #r relativt komplicerad och inverkan av krypdeformationernas storlek &r
relativt ogynnsam.

1 de fall betongtryckspinningen vid lingtidslast begrinsas enligt i géllande konstruk-
tionsregler angivna villkor erfordras ingen sirskild undersokning enligt ovan.

Vid dimensionering enligt t ex BBK 94 anges i avsnitt 4.4.1 krav p& begrinsning av medel-
tryckspanningen eller kanttryckspanningen. Kanttryckspénningen av langtidslast skall hérvid
understiga 0,6 £

cckr’

Betongpalars tvirsnittskapacitet fér normalkraft och béjande moment, beréiknad med avseen-
de pa begrinsad kanttryckspénning, kan anges med tvérsnittskapacitetskurvor (jfr av-
snitt 2.2.2).

Sprickbreddsbegrinsning

Beriiknad sprickbredd skall hogst uppga till i gidllande konstruktionsregler angiven
begrinsning.

Vid dimensionering enligt t ex BBK 94 stills krav pa begréansning av berdknad sprickbredd
for 1angtidslast enligt avsnitt 4.5.4. Kraven #r olika i mattligt, mycket respektive extremt
armeringsaggressiv miljo for korrosionskinslig respektive foga korrosionskénslig armering i
livslingdsklass L1 respektive L2.

Betongpélars tvirsnittskapacitet for normalkraft och béjande moment, berdknad med avseen-
de pa begrinsad sprickbredd, kan anges med tvirsnittskapacitetskurvor (jfr avsnitt 2.2.2).
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Dimensionering av stl- och trépdlar

6.4 DIMENSIONERING AV STAL- OCH TRAPALAR

Dimensionering skall utféras for dimensionerande lasteffekt i bruksgrinstillstind en-
ligt avsnitt 4.

6.4.1 Begrinsning av spinningar till elastiska forhdllanden

Spinningar i palar av stil och trii skall i bruksgriinstillstind begriinsas till elastiska
forhillanden.

Spénningarna skall beriiknas enligt traditionell elasticitetsteori och hogst uppga till
reducerad krakteristisk hillfasthet £, .

Stal- och trépélars tvirsnittskapacitet for normalkraft och bdjande moment, beriknad enligt
elasticitetsteori med avseende pa reducerad karakteristisk hallfasthet fykr , kan anges med
tvirsnittskapacitetskurvor (jfr avsnitt 2.2.2).
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Kapitel 7.
Utforandekontroll av palning

UTFORANDEKONTROLL AV PALNING MED
AVSEENDE PA LASTKAPACITET

Grundprinciper

Utforandekontroll av pilning skall utféras for att verifiera att de vid dimensioneringen
valda forutsittningarna ir uppfylida.

Utforandekontroll av pilning skall avse de for en pales lastkapacitet mest viisentliga
dimensioneringsforutsiittningarna. Kontrollen skall utforas i erforderlig omfattning.

I en projektspecifik kontrollplan skall bl a anges vad som skall kontrolleras samt hur
och i vilken omfattning kontrollen skall utforas.

Utfdrandekontroll av palning kan omfatta bl a:

1. Forutsattningar for valda vérden pa reduktionsfaktorn | avseende
installationens inverkan pé péles materialegenskaper

Forutsatt integritet

Forutsatt rakhet/storsta initialkrokighet

Forutsatt sidomotstand mot pale

Forutsatt fri pallangd i luft och/eller vatten

Sl

Kontroll av forutsittningar for valda virden pa reduktionsfaktorn p

Kontroll av forutsiittningar for valda viirden pa reduktionsfaktorn |, enligt avsnitt
3.2.2, skall utforas. Hirvid skall forutsiittningar for slagningens inverkan (1,) och jord-
och bergforhallanden (3,) kontrolleras samt forutsatt integritetskontroll (3,) utforas.

B Handlingars innehall

I handlingarna for ett palningsprojekt skall anges dels beréiknat viirde pa reduktions-
faktorn p inklusive de viirden pa reduktionsfaktorn |1, och reduktionstermerna 8, och
8 , som detta baseras pa, dels de forutsiittningar inklusive integritetskontroll, som
dessa baseras pa.

1 kontrollplanen skall éiven anges att pilentreprendren skall kontrollera och verifiera
att forutsiittningarna for valda viirden uppfylls. Dir skall diven anges om pélentrepre-
néren skall utfora integritetskontroll. Dér kan 4ven anges erforderliga dtgirder vid even-
tuella avvikelser fran antagna forutséttningar.
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7.1.3

Kontroll av pales integritet

Integritetskontroll skall utforas for att verifiera att de vid dlmensmnerlngen valda for-
utsiittningarna betriiffande pales integritet fir uppfyllda.

Med integritet avses pales funktionsduglighet efter installation.

Integritetskontroll skall utféras med siddan metod att pales integritet kan bestiimmas.
Integritetskontroll kan utforas genom stétvdgsmitning eller annan lamplig metod.

Vid stétvigsmiitning av skarvade palar, och i dvrigt di s bedoms erforderligt, skall
metoden med tung hejare (high strain) anviindas. I 6vriga fall kan metoden med létt ham-

mare (low strain) anvéndas.

Integritetskontroll skall omfatta alla pélar for vilka har forutsatts 6; > 0,
se avsnitt 3.2.2.

B Handlingars innehall
I handlingarna for ett pilningsprojekt skall anges forutsatta krav pa piles integritet.

I kontrollplanen skall fiven anges om palentreprenéren skall utfora integritetskontroll
och verifiera att forutsiittningarna uppfylls. Dér kan dven anges erforderliga atgérder vid
eventuella avvikelser frén antagna férutséttningar.

Kontroll av forutsatt rakhet/storsta initialkrokighet

Rakhetskontroll skall utforas for att verifiera att de vid dimensioneringen valda forut-
séttningarna betriiffande pales rakhet dr uppfyllda.

Rakhetskontroll skall utféras med sadan metod att pales initialkrokighet kan konstate-
ras inte dverstiga forutsatta virden.

Rakhetskontroll kan utforas med inklinometer, med tolk eller med annan lamplig metod.

Rakhetskontroll skall omfatta alla palar for vilka har forutsatts partialkoefficienten
vs = 1,0, se avsnitt 3.4.1.

Vid rakhetskontroll av pale kan storsta acceptabla pilhdjd, 8, ., pd métlingden, 1, vid anta-
gen cirkulirt formad initialkrokighet, berdknas enligt

1 2
8, = O8y— (7.1.4)

max )
]k

dér 8, &r dimensionerande pilhdjd pd den aktuella knéickl’cingden‘enligt ekvation (3.4.1a) och
1, dr aktuell knéckldngd.
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Utférandekontroll av palning

B Handlingars innehall

1 handlingarna for ett palningsprojekt skall anges forutsatt stérsta initialkrokighet
(pilhdjd) for oskarvad respektive skarvad installerad pale i de fall dessa avviker fran
schablonviirden. I 6vriga fall bor de aktuella virdena anges i handlingarna for projektet.

I kontrollplanen skall iiven anges om palentreprendren skall utféra rakhetskontroll och

verifiera att forutsittningarna uppfylls. Dir kan dven anges erforderliga atgérder vid
eventuella avvikelser fran antagna forutséttningar.

Kontroll av forutsatt sidomotstand mot pale

Kontroll av jordens sidomotstand mot péle kan beh6va utforas for att verifiera att de vid di-
mensioneringen valda férutsittningarna betréffande jordens sidomotstand dr uppfyllda.

Jordens egenskaper kan verifieras genom geoteknisk undersdkning.

Kontroll av att jorden sluter tdtt an mot péles sidor kan bli aktuell vid pdlning i lerpropphal.

Kontroll av férutsatt fri pallingd i luft och/eller vatten

Kontroll av piles fria lingd i luft och/eller vatten skall utforas for att verifiera att de
vid dimensioneringen valda forutsiittningarna betriffande pales fria liingd iir uppfyll-
da.

M Handlingars innehall

I handlingarna for ett pAlningsprojekt skall anges forutsatt lingsta palléingd i luft och/
eller vatten.

I kontrollplanen skall diven anges att palningsentreprendren skall kontrollera och veri-
fiera att forutsittningarna uppfylls. Dér kan dven anges erforderliga tgirder vid eventu-
ella avvikelser fran antagna férutséttningar.
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Schablon fér berikning av reduktionsfaktorn u, _for betongpalar

Tabell I.  Schablon for reduktionsfaktorn y, . = 0,9, 0,8 och 0,7 fér tryckhalifasthet for betongpalar vid
begrinsat slagningsarbete avseende maximalt antal slag och fallh&jd vid slagning med frifalls-
hejare med hejarvikt 3-4 ton.

Paltyp Reduktions- Slagningskombination | Slagningskombination 2
faktor p, . Maximalt antal slag vid drivning")  Maximalt antal slag vid drivning"
med fallhdjd 0,4 m vid med fallhjd 0,4 m vid
300 slag stoppslagning") 500 slag stoppslagning!
med fallhsjd 0,52 m med fallhjd 0,52 m
Betong i héllfasthetsklass Betong i hallfasthetsklass
K50 K60 K50 K60
SPI 0,9 250 2 1 400 - 23 400
0.8 | 300 2 6 500 - 23 3 900
0,7 3400 24 12000 - 23 9 200
SP2 0,9 200 2 100 -9 700
0,8 700 8 000 -9 5 400
0,7 2 300 14 000 -3 Il 500 %
SP3 0,9 500 5 000 250 3 300
0,8 4 000 14 000 9 1 700 I'1 500 %
0,7 8 400 23 000 ¥ 5200 20 000 )
Forutsdttningar

« Drivning har forutsatts ske utan hejarstuds.
+ Stoppslagning har forutsatts ske med hejarstuds.
+ P3llingd har forutsatts vara minst 15 m.

« Dimensionerande krafter r medelvirden i &vrigt berdknade enligt Pdlkommissionens
rapport 75.

+ Armering har forutsatts vara 1 kvalitet Ks 500 ST.
» Normalkraftens minsta excentricitet har forutsatts vara 20 mm.

Berikningsmetod

+ Berikning av hallfasthetsreduktion #r baserad pa modifierade utmattningsregler i princip enligt
BBK 94 och linjir delskadehypotes enligt Palmgren-Miner.

« Utmattning enligt BBK har modifierats sa att #ven utmattning vid firre &n 500 lastcykler beaktas.

« Reduktionsfaktorn for drivning och stoppslagning #r beriknad genom viktning av antal slag av de
bida delarnas bidrag.

Utforande
* Berikningarna har utférts av Gunnar Holmberg, Skanska Teknik AB, Goteborg.

66 Pilkommissionen Rapport 96:|




Bilaga |

Anm |

Slagning forutsittes ske sa att kraften angriper centriskt pa pélen och sa att horisontalkrafter
inte uppstar.

Anm 2

Vid stoppslagning av péale SP1 i hallfasthetsklass K50 skall fallh6jden, med hénsyn till lastkapaciteten
i brottgrinstillstand, begrinsas till 0,45 m vid hejarvikt 3 ton och till 0,4 m vid hejarvikt 4 ton.

Anm 3

Péle SP1 och SP2 med betong K50 och 0,7 <, < 0,9 tal firre dn 500 stoppslag med angiven fall-
hojd och hejarstuds.

Anm 4

Okat antal slag jimfort med Palkommissionens Rapport 94, som anger 2 200. Okningen beror pa att
berdkningar i rapport 94 inte utférts for begrénsad fallhdjd enligt ”Anm 2.

Anm 5

Teoretiskt framriknade virden bor begrénsas till max ca 10 000 med hénsyn till 6kad risk f6r upp-
sprickning, sénder- och bortslagning av pale.
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