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SAMMANFATTNING

Denna rapport redovisar en metod for beriikning av dimensionerande bérférméaga for
slagna pélar, med hinsyn till pAlmaterial och omgivande jord.

Dimensioneringsmetoden #r baserad pa partialkoefficientmetoden, enligt Nybyggnadsre-
glerna, BFS 1988:18, och behandlar berikning av en enskild pales barformaga 1 brottsta-
diet.

Rapporten viinder sig till geokonstruktorer och Gvriga som kommer i kontakt med
pélgrundlagda konstruktioner.
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BETECKNINGAR.

c kohesion, MPa

d padlens diameter, m

E elasticitetsmodul, MPa
EC dimensioneringsvédrde pa

elasticitetsmodulen f6r betong, MPa

ECk karakteristisk elasticitetsmodul f&r betong, MPa
Ed dimensionerande elasticitetsmodul, MPa

Ek karakteristisk elasticitetsmodul, MPa

fcck karakteristisk tryckhadllfasthet fbr betong, MPa
fCC dimensioneringsvirde pad tryckhdllfastheten for

betong, MPa

£ dimensionerande vidrde pa en materialegenskap, MPa

d
fk karakteristiskt vdrde pad en materialegenskap, MPa
fst dimensioneringsvdrde p& armeringens draghallfasthet,
MPa
fyk karakteristiskt vdrde pa stalets strdckgrédns, MPa
fyd dimensionerande virde pd stdlets strédckgrdns, MPa
I sektionens tréghetsmoment, m4
IC ospruckna betongsektionens trdghetsmoment, m4
IS armeringssektionens tréghetsmoment, mé
k biddmodul f&6r sidofdrskjutning av pale, MN/m
kd dimensionerande bidddmodul, MN/m
kpéle baddmodul f&r pale, MN/m




k baddmodul enligt pressometerfdrsék, MN/m
presso

lC Euler knadckldngd, m

lk elastisk kndcklédngd, m

M moment, MN/m

P axiallast, MN

Pk elastisk kndcklast, MN

R krdkningsradie, m

Ry, den minsta krdkningsradie som palen kan ha

f6r att tolken skall passera, m

y palens utbdjning, m

Y, sinusutbdiningens maxvirde, m

gq horisontalbelastning p& palen, MN/m

dg brottryck vid horisontalfdrskjutning av ett pal-
segment, MN/M

qpresso brottryck vid pressometerférsék, MN/m

qpéle brotttryck vid horisontalbelastning av pale, MN/m

Yo partialkoefficient som beaktar osdkerheten i

en materialegenskap

Yok partialkoefficient som beaktar osédkerheten i
lerans skjuvhallfasthet

Vs partialkoefficient som beaktar osdkerheten 1
stdlets egenskaper

Yy partialkoefficient som beaktar sdkerhetsklass

s partialkoefficient som beaktar osdkerheten i

pilhéjden




lerans odrénerade skjuvhallfasthet, MPa

dimensionerande skjuvhallfasthet, MPa

kryptal f&6r betong
effektivt kryptal

pilhéjd, m

karakteristisk pilh&éjd, m
dimensionerande pilhdéijd, m

fiktiv initialkrokighet f&r att beakta

egenspdnningar i palsektionen,m

formfaktor som tar hidnsyn till tvdrsnittsklass






SUMMARY

In this report a design model for driven point bearing
piles is presented. The model takes into consideration the
strength of the pile material and the strength of the sur-
rounding soil.

The proposed design model is based on the so-called par-
tial coefficient method. The design value of a material
property, f4, can be described with the following equation

Ym *Vn
where

fy is the characteristic value of the material property

Y. 1s the partial coefficient that takes into consideration
the uncertainty in the material property

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

The proposed design model takes into consideration the
second order moment and is based on the following assump-

tions:

e a realistic load deflection curve for horisontal
deflection of a pile segment

e a stress-strain curve for the pile material

* the effect of residual stresses in steel piles
* the initial deflection of the pile

» the properties of the pile joints

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

I f8religgande rapport redovisas ett férslag fér berdkning
av dimensionerande bidrférmaga fo6r slagna pdlar med h&nsyn
till palmaterial och omgivande jord.

Den f&reslagna dimensioneringsmetoden &dr baserad pa parti-
alkoefficientmetoden. Det dimensionerande vdrdet pd en ma-
terialegenskap, fgq, besté@ms enligt formeln

fd = _fk
Yo © Tm
dar

fx &4r materialegenskapens karakteristiska varde

Yo en partialkoefficient som beaktar osdkerheten 1
materialgenskaper

Yn en partialkoefficient som beaktar sdkerhetsklassen

Berdkningsmetoden f&lijer andra ordningens teori och baseras
pa fdljande fdrutsédttningar.

* Realistisk arbetskurva f&r jordmotsténdet under pdlens
livsléngd.,

* Arbetskurvan fdr pdlmaterial och inverkan av egenspdn-
ningar.

* Hiansynstagande till initialkrokighet och ddrav férorsa-
kade tillskottsfdrskjutningar.

* Hansynstagande till skarvens utformning och funktion.

Dimensioneringsmetoden behandlar bade stalpdlar och betong-
palar.
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1. INLEDNING

Arbetsgruppens malsdttning har varit att ta fram ett £or-
slag till dimensioneringsmetod fér slagna pélar. Dimensio-
nering f&ér hantering och stoppslagning behandlas ej har.
Dimensioneringsmetoden skall vara baserad pé& partial-
koefficientmetoden enligt Nybyggnadsreglerna, BFS 1988:18,
och behandla beridkning av en enskild pales barfdrmaga i
brottstadiet.

Liangs en pale slagen genom en sammansatt jordprofil enligt
fig. 1 kan olika zoner s#rskiljas som méste behandlas dimen-
sioneringsmdssigt pa& olika s&tt. F&ljande zoner kan sdrskil-
jas.

= e S I H A o = s
Fylining . z0n ¢
ﬂL
lera zona
__7L
Zonc¢
.ﬂL
Friktionsjord
zon b
Mordn L
— —A

Fig. 1. Pale genom sammansatt jordprofil.

Fig. 1. Pile in nonuniform soil profile.
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Zon a. Paldelen genom den 1&sa leran, zon a. Vid slagningen
f&s en kraftig omrdrning av leran runt pdlen. Palens si-
dostdd under slagningen genom leran &r lagt. Efter slag-
ningen finns obetydliga horisontalkrafter mellan palen och
leran. Paldelen kan antas vara spédnningslds efter slag-
ningen. Den f&r&ndring i krokighet som palen har efter slag-
ningen har uppkommit genom vinkeldndring i skarvar och genom
lokal &verbelastning av palmaterialet under stoppslagningen.
Leran rekonsoliderar runt palen. Man kan rdkna med att leran
dtertar sin ursprungliga skjuvhallfasthet, om den &r normal-
konsoliderad. Ar leran &verkonsoliderad antas att den efter
rekonsolidering blir normalkonsoliderad. Utbdéjningen som fas
nidr axiallasten 8kas ger moment 1 péalen.

Zon b. Paldelen genom friktionsjord och mor&dn, zon b. Vid
slagningen kan hinder i friktionsjorden eller mordnen tvinga
palen att &ndra riktning. Den omgivande jordens sidostéd
férsvinner inte vid slagningen varfdr palen blir inspénd i
jorden. Efter slagningen har palen ett inbyggt moment pa
grund av omgivande jords stora sidostdéd. N&r axiallasten
5kas sker mycket smd tillskottsutbdjningar av péalen, pa
grund av jordens stora sidostdd. Momentet i palen &kar inte
namnvidrt ndr axiallasten 8kas varfdr pdlens barfdrmaga ej &r
helt uttdmd férridn hela tvdrsnittet uppndr pdlmaterialets
strickgrdns. Under férutsittning att jordmotstandet &r till-
rdckligt stort &r detta fall inte dimensionerande.

Zon c. I Overgdngszonerna mellan friktionsjorden, £fyll-
ningen och den 1l86sa leran finns en zon, zon ¢, dé&r palen
kan ha ett moment pd grund av inspdnningen i friktionsjor-
den resp. fyllningen dir sidomotsténdet &r hégt. Vid kon-
troll av bdrfdrmadgan f&r denna paldel maste man &dven ta
hidnsyn till pdlens inspdnningsférhdllanden i friktionsjor-
den. Barférmadgan f&r denna del blir troligen hégre &n £or
del a i den 16sa leran.

F6r de olika zonerna kan principiella berdkningsfdrutsdtt-
ningar enligt figur 2 stdllas upp.

Berdkningsmetoderna enligt andra ordningens teori skall ba-
seras pa fdljande fdrutsédttningar:

. Realistisk arbetskurva f6r jordmotstdndet
under padlens livslédngd.

. Arbetskurva f&r palmaterialet och inverkan
av egenspénningar.

. Hinsyntagande till initialkrokighet och
didrav férorsakade tillskottsfdrskjutningar

. Hiansyntagande till skarvens utformning och
funktion.

vid val av berdkningsmetod kan man vadlja mellan en full-
stdndig modell dir systemet pale - Jjord modelleras med fi-
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nita element eller finita differansmetoder, typ A modell,
eller analytiska 1l18sningar f6r forenklade fall, typ B mo-

dell.
Fig. 2.
Fig. 2.

k:lﬁg
q,=18g

q8=h6g

Principiella berdkningsférutsdttningar fé6r de olika
zonerna. k dr pdlens bdddmodul (k=q/y),q &dr per
ldngdenhet p& jorden frdn pdlen och y dr palens
utbdjning.

Base for the calculation in different zones. k if
the modulus of subgrade reaction, g is the force/m
between the soil and the pile and y is the
deflection of the pile.

vid modeller typ A kan

jordens sidostdd varieras ldngs palen
skarvarnas egenskaper medtagas

verkliga egenspdnningar i palmaterialet
medtagas

plasticering i pdlmaterialet tillatas
aktuell initialkrokighet i pdlen medtagas
h&nsyn tagas till inverkan av flytleder i
palen pad dess barfdrmaga.
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I modeller typ B antas vanligen en kontinuerlig initialkro-
kighet, t ex sinusformad, samt att pélen &dr Jjdmnstark.
Inverkan av egenspidnningar och plasticering medtages pa ett
approximativt s&#tt. Ett foérslag till en sadan modell pre-
senteras i avsnitt 5.

Dimensioneringsmetoderna skall baseras pa partialkoeffici-
entmetoden. Det dimensionerande vdrdet pa en materialegen-
skap fd skall enligt partialkoefficientmetoden bestédmmas en-

ligt formeln

fd = ‘—‘fk (l)
Ym * Yn
dar
fk dr materialegenskapens karakteristiska
varde
Y. en partialkoefficient som beaktar
osdkerheten i materialegenskaperna
Y en partialkoefficient som beaktar

sdkerhetsklassen.

Tvdrsnittsstorheter sdtts till nominella vd@rden.

18




2. JORDMOTSTAND

2.1 Inledning

Vi kommer i det f&ljande bara att behandla jordmotstandet i
16s lera, dvs giltigt f&r zon a.

2.2 Brottlast

Teoretisk brottlast, dgr vid horisontalfdrskjutning av ett

cirkuldrt palsegment under plant téjningstillsténd i ett
kohesionsmaterial, finns redovisade i litteraturen t. ex av
Randolph och Houlsby, 1984. De presenterade brottlasterna
varierar inom intervallet

s = (9.3 - 12.0) - d - ¢ (2)
beroende pa& palens rahet, dir c &r jordens kohesion.

Overensstédmmelsen med finita elementanalyser &r god, se
fig 3.

Fé6r att eliminera risken att utbdjningen &kar med tiden,
dvs leran kryper, kan man inte tillgodordkna sig ett si-
dostdd som svarar mot ekvationen (2). Erfarenheter fréan
stabilitetsproblem visas att lerans krypning &r foOrsumbar
om s#dkerheten mot odrédnerat brott &r stdérre &n 1.5. Aven
med hidnsyn till upprepad av- och palastning bdr brottvardet
vdljas med hinsyn till krypbrottlasten. Oversatt till si-
dobelastad pa&le kan man utnyttja ett sidostdéd som &r lika
med

gg = 6 +d Tgy (3)

utan att det foéreligger risk £foér krypbrott. Dar Teu dr le-

rans odrdnerade skjuvhallfasthet. Vid bestdmning avTgs, maste
korrigering ske med hdnsyn till lerans konflytgrdns enligt
SGI's rekommendationer.

Dimensionerande brottlast f6r sidostédet i jorden blir en-
ligt partialkoefficientmetoden

g = 6 -d Tryq (4)

19




d&r Tfug ar

Trud = — T (5)
Yn Yk

Y, beror pa sédkerhetsklass och Yok 4r en partialkoefficient

fér lerans skjuvhallfasthet.

lc-d

TEORETISK a=10 -

10

~—== Rha=10

s 1205

seeess GLATT @20

0 1 Il 1 ] |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 : 0.5

yld

Samband mellan horisontalférskjutning och last for
ett cirkuldrt pdlsegment.

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

2.3 Deformationssamband upp till brott

Avgdrande f&6r sambandet mellan last och sidodeformation foér
ett horisontalbelastat palsegment &r det omgivande mediets
elasticitetsmodul, E. Flera uttryck fér sambandet mellan
elasticitetsmodul, E, och bidddmodul, k = q/y finns t ex
Baguelin et al,1978.
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Under odrédnerade férhdllanden, Vv = 0.5, varierar sambandet
inom intervallet

k =(1.05 - 1.61) - E (6)
och vid v = 0.33 inom intervallet
k = (1.08 - 0.97):E (7)

Under odr&nerade fd&rhdllanden, Vv = 0.5, antas vanligen att
lerans elasticitetsmodul &r

E = 150 - Tgy (8)
Sambandet 6 ger
k = (157 = 242) . Tg (9)

vilket kan anses gdlla f8r korttidsbelastning. Finita ele-
mentanalyser f&r sidobelastade padlsegment ger £fO6r odrdne-

rade f&rhd&llanden, Vv = 0.5, b&ddmoduler i detta intervall.

FSr langtidsbelastning maste bdddmodulen reduceras pa grund
av den konsolidering som sker runt pdlen. En b&ddmodul i
storleksordning,

k = 50 + Tgy (10)
4r normalt pad sdkra sidan.

I verkligheten &r sambandet mellan last och fdérskjutning
icke linj&rt upp till brott. Eftersom kunskaperna om ut-
seende hos detta samband &r bristfdlliga &dr det 1 nulédget
bara motiverat att anta ett linjdrt samband mellan belast-
ning och deformation. N&r kunskaperna Okar bdr man revidera
det fOreslagna sambandet.

Dimensionerande bdddmodul enligt partialkoefficientmetoden
blir

kd = 50 - Tfud (ll)

dar Tfud bestdms enligt ekv. (5).

Genom att utfdra pressometerfdrsdk £f6r langtidslast kan

kunskapen om arbetskurvan f6r Jjordmotstdndet successivt
férbdttras. Fo6ljande ungefdrliga samband gdller fO6r moduler

21



och grénstryck mellan pressometerfdrsék och horisontalbe-

lastat palsegment.

kpéle / kpresso =

qpéle/ dpresso =

0.88 - 2.68 (12)

2.0 - 2.85 (13)

2.4 Val av partialkoefficienten Ymk

Enligt Nybyggnadsreglerna, BFS 1988:18, kap 6:354 bor Y, for

moduler vdlijas ilnom f8ljande

intervall 1.4 - 1.8, och foér

6vriga hdllfasthetsvdrden i intervallet 1.6 - 2.0.

vid val av Yo skall fdljande faktorer beaktas:

Gynnsamma fdrhallanden

Materialegenskapen har erfa-
renhetsmdssigt liten sprid-
ning

Provningsresultaten fran
geoteknisk undersdkning
visar normal spridning

Undersdkningarnas omfattning
dr stor och medger en god
bestdmning av materialegen-
skapen

Undersdkningarna dr utfdérda
med valdokumenterade metoder
som ger reproducerbara
resultat

Kontrollplanen fdreskriver
till&dggskontroll av mate-—
rialegenskapen

Liten osdkerhet vid &ver-
sdttningen fran provnings-
resultat till s&kt egenskap
hos materialet

Brottet &r segt

Ogynnsamma férhallanden

Materialegenskapen har
erfarenhetsmdssigt stor
spridning

Provningsresultaten fran
geoteknisk undersdkning
visar stérre spridning
dn normalt

Undersdkningarnas omfatt-
ning &r liten

Undersékningarna dr utfdrda
med metoder som visar délig
reproducerbarhet eller meto-
der med begrdnsat erfaren-
hetsunderlag

Ingen tilldggskontroll av
materialegenskapen

Stor osdkerhet vid Over-
sdttningen fran provnings-
resultat till s&kt egenskap
hos materialet

Brottet &r sprdtt

22




Riktlinjer f&r val av Yk kan &ven fas 1 Palkommissionens
rapport 81.
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3. PALMATERIALET

3.1 sStalpalar

Palar av stal skall 1 princip dimensioneras enligt BSK. Vid
dimensionering 1 brottgrdnstillstdndet wv&ljs dimensione-
ringsvidrden for hallfasthet, elasticitetsmodul m m enligt
2:312 och 2:332 i BSK. Det valda védrdet pd pdlmaterialets
karakteristiska hallfasthet skall &ven vara giltigt £or
tryckspdnningar.

Palmaterialet skall klassas 1 egenspédnningsklasser enligt
BSK tabell 6:233.

3.1.1 Stalets egenskaper

Vs sdtts enligt BSK till 1.0 om inte ett fullstd&ndigt ut-

nyttjande av dimensionstoleranser ger en stdrre minskning
av bdrférmdgan &n 6%. I annat fall skall Vs sdttas till

1.1.

Karaktdristiskt vdrde pa stalets elasticitetsmodul, Ek’

sdtts till 2.1 -105 MPa. Dimensionerande elasticitetsmodul
i brottgrédnstillstandet blir

Bg = — 2k (14)

Yo * Tus

Det karaktdristiska vardet pa& stalets strdckgrdns, fyk’

skall vara gilltigt f6r palmaterialet efter stoppslagning
och fb6r tryckspdnningar. Dimensionerande stréckgrédns blir

fog = — 22— (15)

3.2 Betongpalar

Betongpalar dimensioneras enligt BBK 79.

25




3.2.1 Elasticitetsmodul

Betongens karakteristiska elasticitetsmodul erhalles ur
kap. 2.3.4 i BBK 79.

F&r hallfasthetsklasserna K55 och K60 fas féljande karakte-
ristiska elasticitetsmoduler

K55 ECk

35.0 GPa

K60 E 36.0 GPa

ck

I brottgrédnstillsténdet bestdms elasticitetsmodulens dimen-
sioneringsvéarde, EC, av uttrycket

Bo = —0<k (16)
1.2- ¥,

I bruksgrédnstillsténdet &r elasticitetsmodulens dimensione-
ringsvédrde

E. = E (17)

3.2.2 Hallfasthet

Karakteristiska vdrden f&ér betongens tryckhallfasthet er-
hadlles ur kap. 2.3.1 i BBK 79. F6r hd&llfasthetsklasserna
K55 och K60 fas fdljande karakteristiska vérden

K55 £ = 39.0 MPa
cck

K60 £

42 .5 MPa
cck

I brottgrinstillsténdet bestdms tryckhdllfasthetens dimen-
sioneringsvarde fCc av uttrycket

fee = Looi (18)
1.5 « Yo

I bruksgrdnstillstandet godtas

fee = feex (19)
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3.2.3 Betongens krypning

Betongens kryptal, ¢, erhdlles ur kap. 2.3.7 1 BBK 79. Under

férutsdttning att padlarna ej belastas innan de uppndr nomi-
nell hallfasthet och att tryckpdkidnningen av langtidslast

ej Overskrider O.6-fCck kan kryptalet vdljas till 1.3.

3.2.4 Palens béjstyvhet

Bbjstyvheten f£&r palsektionen berdknas enligt kap. 3.4.2.2
i BBK 79. Under forutsidttning att hela sektionen &r tryckt

och att medeltryckpdkédnningen ej Overstiger 0.6 - fcc erhal-
les

0.8 + E. °I
E I = ¢ -° (20)

1 + e

F6r sprucken sektion och vid en armering av mer &n en pro-
cent sdttes E . I till det stdrsta vérdet av

4 - Eg - I
Bop =t B To (21)

1+ ¢

eller

0.2 + E, I
E I = E, + I + - (22)

1+ ¢

¢e dr ett vagt medelvdrde med hédnsyn till férhdllandet mel-
lan langtidslast och korttidslast.

F6r konstruktioner i mycket eller mattligt betongaggressiv
miljé stdller BBK 79 krav pa betongkvalitet och utfdrande-

klass enligt kap. 7.3.2 och begrdnsning av sprickvidder en-
ligt kap. 4.5.5.

3.2.5 Armeringens elasticitetsmodul

Karakteristisk elasticitetsmodul f8r armeringen antas till

Esk = 200 GPa enligt kap. 2.4.4 i BBK 79.
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I brottgrédnstillstandet best&ms elasticitetsmodulens dimen-—
sioneringsvdrde av uttrycket

Es = __&__ (23)

1.05 « 7a

I bruksgrdnstillstandet sé&tts

Es = Egx (24)

3.2.6 Armeringens hdllfasthet

Karakteristiska virden pa armeringens draghdllfasthet er-
halles i kap. 2.4.1 i BBK 79.

I brottgranstillstandet bestéms draghdllfasthetens dimen-
sioneringsvdrde av uttrycket

I bruksgrédnstillstdndet sé&ttes

fst = fyk (26)

28




4. INITIALKROKIGHET

4.1 Allmant

Den initialkrokighet som anvdndes vid berdkningen skall
svara mot verklig geometrisk krokighet. F&r att té&acka in
effekt av lastexcentricitet och mattoleranser méste man
dock rdkna med en viss minsta initialkrokighet, se BSK och
BBK.

Palens initialkrokighet efter slagningen &r beroende av ett
antal faktorer sasom pdlens styvhet, skarvkonstruktionen,
slagningsutrustningen, jordlagerfdljden och férekomsten av
pédlningshinder. F&6ljaktligen kommer samma paltyp att £fa
olika initialutbdjning pa olika arbetsplatser. Bestdmning
av den rakhet som kan uppnas fér ett objekt borde ingad som
ett naturligt inslag i en provpalning och den fortldpande
produktionskontrollen.

Initialkrokigheten anges vanligen som en pilh&jd, 9, pa en
viss mdtlédngd, 1, eller som krdkningsradien, R, rdknat pa
samma ld&ngd. F6ljande samband antas gdlla mellan krdknings-
radle, mdtldngd och pilh&ijd (cirkel-bage).

8 = 17 (27)

I verkligheten beskriver palen en kurva i rymden. Vid be-
stdmning av den karakteristiska pilh&éjden skall det stérsta
rymdvdrdet pd pilhdjden tas som fas ndr mdtldngden for-
skjuts ldngs palen, se figur 4. Vid berdkning av biarfdrma-
gan &r det pilhdéjden p&d den teoretiska kndckldngden som &r
avgbrande, Utf&rs besté&mningen av den verkliga initialkro-
kigheten p& en strdcka som avviker fran den teoretiska
knédckldngden maste en omrdkning till kn&ckldngden ske.

Dimensionerande pilh&éjd pd kndckléngden berdknas enligt.
8q - Ok - 75 (28)

ar 5k dr karakteristiska pilh&éjden och Ys en partialkoeffici-

ent som dr beroende av vilken kontroll som utfdrs.
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04 O—O laklinsmeternitaing

23—t
-900 <100 +509

=200, -15

0 108 200 300
Utbsjning i x-led {mm) Utbojning | y-ted (mm} Utbejningskurva (mm)

-=!00 -=|00
Fig. 4. Utvdrdering av stérsta pilhéjden pad en strdcka lika
med den teoretiska kndckldngden.

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

4.2 sStalpalar

Den minsta initialkrokighet som man maste rédkna med fOr en
tryckt stalkonstruktion &r 0.0015-1 enligt BSK 2:411.
Stadlpadlars verkliga initialkrokighet pé& teoretisk knédck-
ldngd dr efter stoppslagning troligen stdrre &n detta varde
varfér den verkliga initialkrokigheten skall anvédndas vid
berdkning av barigheten.

Den dimensionerande initialkrokigheten skall vara beroende
av omfattningen av den kontroll som utférs pa den slagna
palen.

F6ljande fall kan té&nkas.,

*» Vid inklinometermd&tning av alla palar:
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Den stdrsta pilhdjden, Smax, bestdms pd en ldngd lika med
den elastiska knédcklangden, lk' Detta vdrde anvdndes som ka-

rakteristisk pilh6éjd vid berdkningen. Vid berdkning av di-
mensionerande pilhéjd, ekv. 28, sdtts partialkoefficien-

ten,Ys till 1.0.

* Vid tolkning av alla pdlarna med tolk:

Om tolken passerar ned genom palen ndr dess krdkningsradie
dr stlrre eller lika med RT, utvdrderas karakteristisk pil-

héjd enligt

2
B = —tk (29)

Partialkoefficienten'& sdtts till 1.0 i ekv. 28.

* Ingen rakhetskontroll utfdres:

Schablonvidrden skall anvdndas som ligger pd& sé&kra sidan.
Faktorer som inverkar pa val av schablonvdrde &r pélens
styvhet, skarvkonstruktion, avstdnd mellan skarvar, slag-
ningsférfarande, jordlagerfbljd och fdrekomsten av pal-
ningshinder.

I tabell 1 och 2 redovisas rakhetsmdtningar utfdrda i rdér-
padlar vid olika geotekniska férh&dllanden. Dessa kan tjdna
som underlag vid bestd&mning av dimensionerande initialkro-
kighet d& ingen rakhetskontroll utfdéres.

Kan inte annat pavisas antas karakteristisk pilh&éjd till
nedan angivna vdrden och partialkoefficienten, 7v§, sétts
till 2.0 1 ekv 28.

lk *
O = ——— 30
< = 200 (30)

dar

lx = teoretisk kndckléngd

n antal skarvar pa kn&dcklédngden.

F6r oskarvade palar antas

B = —k (31)
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Tabell 1 Utvdrderad minsta krdkningsradie pd ldng-
den 2.0 m 1 den del av pdlen som omges av
lera.

The minimum radius of curvature on a length
of 2.0 m where the pile 1s surrounded by clay.

Plats, paltyp, skarvavstand, jordprofil, |KrSkningsradie
slagningsutrustning

Kv Katthavet, Stockholm 108 - 254 m
$88.9 * 5.1 mm 9 st
Skarvavstand 1.5 m

3 - 6 m friktionsjord

3 -5 m lera

2 - 5 m friktionsjord, morén
Hejare Krupp 110

Kv Fr&ja, Uppsala 89 — 113 m
¢ 88.9 * 5.1 mm 2 st
Skarvavstand 2.0 m

1 - 2 m torrskorpelera
7 - 18 m lera

3 - 4 m friktionsjord
Hejare Krupp 110

Kv Svetsaren, Solna 105 - 373 m
¢ 101.6 * 5.6 mm 8 st
Skarvavstand 2.0 m

2 m fyllning

1 - 2 m lera

3 - 5 m friktionsjord, morén
Hejare Tex 250

Sbéderkdping 88 - 197 m
¢ 60.3 x 5.0 mm 7 st
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Tabell 2 Utvdrderad minsta krdkningsradie pa ldngden
2.0 m fé6r palar slagna i fyllning och frik-

tionsjord

The minimum radius of curvature on a length
2.0 m for piles driven in fill and friction

material.

of

Plats, paltyp, skarvavstand

slagningsutrustning

Krdkningsradie

Karlavdgen, Sundbyberg
¢ 76.1 * 4.0 mm

Skarvavstand 1.0 m
Hedare Tex 40

57 - 195 m

Kv Pyramus, Stockholm
¢ 76.1 * 5.0 mm

Skarvavstand 1.0 m
Hedjare Krupp 110

28 - 95 m

4.3 Betongpalar

Enligt BBK &r den minsta pilhéjd man skall rdkna med

0

(32)

Vid dimensionering i brottgrdnstillstandet f&rutsédtts ocksa
att normalkraften har en minsta excentricitet som sé&tts
lika med 1/30 av tvdrmadttet i resp huvudtrdghetsriktning,
dock minst 20 mm. Excentriciteten rdknas fran tyngdpunkten
f6r det ospruckna tvdrsnittet utan h&nsyn till armering,
och behdver inte antas upptrdda samtidigt 1 tv& huvudrikt-

ningar.
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5. ANALYTISK BERAKNINGSMETOD

5.1 Allmant

Hir redovisad beridkningsmetod behandlar paldelar genom den
16sa leran ( zon a ). Skarvade pdlar fdérutsdtts ha en
skarv, som &dr jamnstyv med palen i &vrigt. F6r palar med
varierande styvhet i olika riktningar forutsdtts berdk-
ningar genomfdras f&r olika ténkbara utbdjningsriktningar.
TvArsnittskontroll utfdrs 1 pdlelementets svagaste del for
aktuell axiallast och tillskottsmoment.

Deformationerna antages ske i ett plan och initialutbdj-
ningen i detta plan antages vara affin till kné&ckkurvan, se
fig 5.

Fig. 5. Antagen initialutbdjning vid analytisk berdknings-
metod.

Fig. 5. Asssumed initial curvature for the analytical solu-
tion.
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Under dessa f&rutsdttningar kan berdkningarna begrénsas
till en kndckvag enligt fdljande analytiska berdkningsme-
tod. Metoden gidller f&r en i &verkant sidostyrd pdle som &r
helt i jord.

Berdkningen utfdrs enligt andra ordningens teori och med
antagande om en sinusformad initialkrokighet

8 = 8 + sin(m - x/1) (33)
och att tillskottsutbdjningen blir sinusformad.

Yy = yo + sin(m - x/1) (34)
Tilldggsmomentet vid axiallasten P blir

M=0.5-P-8 (35)
1 - P/Py

dar
P, = 2 Vkg-Eq-1 (36)
Palens teoretiska kn&dckldngd kan berdknas enligt
4
lk = 70 - VEd M I/kd (37)

Jordmotstandet antas variera med tillskottsutbdjningen en-
ligt fig 6, se &dven avsnitt 2. FOr att ber&kna badrigheten
ndr grénsvidrdet f&r jordmotstandet uppnds 1 punkten med
stdrsta tillskottsutbdjningen, bestdmmes genom iteration en
reducerad bdddmodul. Denna reducerade b&dddmodul ger minskat

Pk och &kad knédcklé&ngd lk. N&r grdnsvdrdet fo6r jordmotstan-

det 6verskrids, far kontakttrycket mellan pdle och jord en
férdelning, enligt figur 7. Den reducerade bidddmodulen kan
bestdmmas pa flera olika s&tt. Antingen sa att det totala
motstandet OSver kndckldngden blir lika stort med den redu-
cerade b&dddmodulen som f&6r den verkliga f&rdelningen av
jordmotstandet eller sd att arbetet som utfdrs av kontakt-
trycket blir lika stort som fdr den verkliga fdrdelningen.
F&r de hidr redovisade exemplen har den senare metoden an-
vants.

F6r denna metod blir den reducerade bdddmodulen

1 1
Y *dxi ‘dX=fY'CIk'dX (38)
0
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dér 94 och q, varierar enligt fig 7.

: qB= 6-d 'Tfu

q=k-y

<V

Fig. 6. Jordmotstdndets variation med tillskottsutbdjningen.

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

q k1: k1‘ b

RN

qp=ky

e —
Ar

Fig. 7. Fé6rdelning av krafterna mellan pdle och jord.

Fig. 7. The distribution of contact pressure between pile
and soil.
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Tillskottsutb®jningen &kas successivt till dess barfdrmd-
gans maximum hittas eller grédnslasten f&6r pélmaterialet
Gverskrids.

Den fdreslagna analytiska berdkningsmetoden &verensstimmer
i stort med den av Bernander och Svensk, 1970, redovisade
berdkningsmetoden,

5.2 Stalpalar

F6r stalpalar gdller fdljande berdkningsgdng. N&r lasten P
bkas leder detta antingen till att bdrfdérmdgan med hénsyn
till jordmotstdndet &verskrids eller grédnslasten for padlma-
terialet nas. Grédnslasten f6r palmaterialet berdknas enligt
uttrycket

ﬁP:+qul\i-= 1.0 (39)

dar
Ng = fya* A (40)

och
Mg =M - W - fy4 (a1)

N &r en formfaktor som tar hdnsyn till tv&Arsnittsklass, se
Bygg K18:42. n s&dtts dock hdgst till 1.25.

Egenspdnningar 1 palmaterialet beaktas genom att r&kna med
en férstorad initialkrokighet och genom att reducera palens
elasticitetsmodul med 10%. Samma metod anvdnds vid berdk-
ning av stdlpelare, se t ex Bygg K18:56. Den berdkningsmés-
siga initialkrokigheten bestdr av tvd delar, en geometrisk

krokighet,5d, och en fiktiv, Sf.

8o = 8a + O (42)
Den geometriska krokigheten v&ljs enligt riktlinjer i kap.
4 och den fiktiva initialkrokigheten vdljs enligt nedansta-

ende tabell ddr grupptillhérighet bestdms enligt tabell
6:233 1 BSK, se tabell 3 nedan.
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Tabell 3. Fiktiv initialkrokighet fér att beakta
egenspdnningar i pdlmaterialet

Fictive initial curvature to consider the
effect of residual stresses in the pile

material.
grupp a 3 = 0.0003-1y (43)
grupp b 8; = 0.0013-1 (44)
grupp ¢ 8 = 0.0025'1 (45)

dér lk 4r den elastiska kndckléngden.

5.3 Betongpalar

FOr betongpalar gidller féljande berdkningsgdng. Pk och lk

berdknas enligt ekv., (36) och ekv. (37). Enligt BBK 79 kap.
6.3.2 kan ddrefter Euler kndckldngden lC berdknas ur

1., = ® +- VE - I/Py (46)
E-I erhdlles ur ekv (21) och (22) samt Pk enligt ekv (36).

Palens barfdrmadga vid centrisk tryckkraft erhalles ur BBK
79 kap. 6.3.3.2 med beteckningar enligt BBK

A, - f
Ny, = ke - € "CC¢ 4 kg -Ag - fer (a7)
1 + kq) 'q)ef

Koefficienterna kc, kS ock k¢ beror pa betongens och arme-
ringens hédllfasthetsklasser samt forhdllandet mellan lc och

palens kantmdtt.

F6r betongpalar blir i allmdnhet BBK:s krav att kanttryck-

padkidnningen f&r langtidslast ej skall Overstiga 0.6-fcck di-

mensionerande. Vid berdkning av tilldggsmoment anvédnds ekv.
(35) och ekv (36) med beaktande av minimikravet pa excen-
tricitet enligt 4.3.

vid laga skijuvhallfastheter pé& omgivande lera uppnas d&ven

gransvardet, Ay’ f6r omgivande jords sidomotsténd.
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6. BERAKNINGSEXEMPEL

6.1 Stéalpalar

Berakningsexempel 1

Berdkna biarférmagan f&r en krysspdle 180 x 24 mm, fyx = 220

MPa, formfaktor M = 1.25, egenspdnningsgrupp b,

1 mm av-

rostning runt om. Initialkrokighet Rp = 100 m. Yms = 1.1, Yn

= 1.1. Skjuvhdllfasthet hos jorden Tsy/Ymk = 6 kPa.

I

A
d=0.178 m

Eq = 0.9 . 210000/(1.1 - 1.1) = 1.562 . 105 MPa
fya = 220/(1.1 - 1.1) = 181.8 MPa
Tfud = 0.006/1.1 = 5.455 . 10-3 MPa
Kapacitet enl ekv (40) och (41):
Ng = A - fyg = 1.336 MN

Mg =1 - W + fyg = 0.02675 MNm

+ Birfdrmadga om jordbrott ej erhdlles

kg = 50 + Tfug = 0.2727 MPa

Enl ekv (35) och (36)
Pp,=2 ANkq+ Eq I = 1.336 MN
1 =7 - YEg I/kq = T - 42 - Eq/Px = 4.917 m
8o =12/(8 * Ry) + 0.0013 1y = 0.0366 m

Antag P = 0.500 MN

Ekv (35) och (40) ger

41
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0.5 - P - &,
M = = 0.01462 MNm
1 - P/Py

B 4+ M = 0,914 < 1.000
Ng My

genom passning erhalles P = 0.531 MN; M = 0.01613 MNm

£+ M - 1,000
Ng Mg

» Kontroll av jordmotstand

Maximal till&ggsutbdining och tillhérande jordmotstand be-
rédknas ur sambanden

P - &,
YO=§;_—POChqo=kd'YO

50 - 0.531 + 0.0366
do = © Teua = 1.207 + Teug

1.336 - 0.531

Gransvidrdet for jordmotstandet erhdlles ur ekv (4)
Qo = 6 + d * Teyg = 6 + 0.178 + Teyg = 1.068 + Teya

Grdnsvirdet dverskrides!

Bestdm en fiktiv reducerad bidddmodul sa& att férdelning enl
fig. 7 erhalles.

Valj kd]_ = 40 - Tfrud
Berdkningar enl ovan ger:

Py = 1.195 MN; 1y, = 5.199 m; Op1 = 0.0405 m

P, = 0.492 MN; M; = 0.01693 MNm; q; = 1.1388 Teyq

1
Genom att berdkna f q -y dx f6r y svarande mot
0
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kg = 50 + Tsyg (P = 0.531 MN) och kg = 40 + Teyg (P = 0.492 MN)

dels f&6r g svarande mot aktuellt kg, dels f6r g svarande mot
verkligt kq = 50.Tfyq men begrédnsat av dp, erhalles underlag
f&r interpollation av P.

a) kg = 50 * Truya; 9 = kg * kg * ¥
f:kd.yg-%fsin2¢'dr=0.500'kd'l‘Y<2>=

= 25.000 - 1 - y2 * Trua

b) kg = 50 *Truas 9 = kg * y men begrdnsat av g

38 /2
f=2'yo-L kd-yof sin2¢-dq)+qb-j sin ¢ - d¢
o o1

i

¢, = arc sin (qb/(kd . yo)) = arc sin (1.068/1.207) = 1.086 rad

j=kd'Yc2>“Tl;'(¢1+O.5-sin2q)1)=

= 0.4769 - kg + 1 :y3 = 23.85 1 - y% © Tfua |

c) kg = 40 - Tryai 9 = kg * ¥

f: 0.500 - kl -1 - yg = 20.000 -1 - y?) © Tfud

d) kg = 40 © Truas 9 = kg * y men begrdnsat av gp

¢, = arc sin (1.068/(1.25 - 1.1338)) = 0.8535
j‘—“ kg - yg . %((l)l + 0.5 sin 2 ¢l) = 0.4293: kg + 1 - y2° =

= 21.47 - y(2> -1 - Tfud
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Funktionssambanden redovisas grafiskt p& fig. 8. Genom in-
terpollation bestdmmes P till 0.513 MN (se fig. 9).

P=0.531MN

Fig. 8. Underlag fér integration.

Fig. 8. Base for integration.
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=
——— - |aydy
y‘52'l'-cfud

241

22 P=0.513 MN

20

0.500 0.520

Fig. 9. Bestdmning av bdrférmdgan P genom interpolation.

Fig. 9. Interpolation of the bearing capacity.

I fig. 10-13 visas ber#dknad b&rférmadga fér 4 st olika pal-
typer med den ovan redovisade berdkningsmetoden. B&rfdr-
magan redovisas som funktion av lerans skjuvhallfasthet

dividerat med partialkoefficienten, 7Ymk. Kurvor f&6r olika
krdkningsradier finns redovisade.

45



R,m
300

kN 200

150

900 1

100
800 +

700 1

600 T

S00+

400

} } >
0 10 20 30 40" Tful Ymk-kPa

Fig. 10. Dimensionerande bdrférmdga foér krysspale
180x24 mm.l1 mm avrostning. A = 73.48 cm?2. W =
117.73 cm3. I =1047.80 cm4., d = 17.8 cm. fyx =

220 MPa. Yn = 1.1. Yms = 1.1. Egensp. grp b.

Fig. 10. Design bearing capacity. Steel pile 180x24 mm.
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Fig. 11. Dimensionerande b&rférmdga fOr krysspale 130x16 mm.
1 mm avrostning. A = 33.88 cm2. W = 38.64 cm3. I =

247.27 cm4. d = 12.8 cm. fyp = 220 MPa. Yo = 1.1. Yms
= 1.1. Egensp. grp b.

Fig. 11. Design bearing capacity. Steel pile 130x16 mm.
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Fig. 12. Dimensionerande bdrférmdga fér rérpale 76.1x5.0 mm.
Ingen avrostning. A = 11.2 cm2. W = 18.6 cm3. I =

70.9 cm?. d = 7.61 cm. fyx = 340 MPa. ¥p = 1.1. Yps =
1.1. Egensp. grp a.

Fig. 12. Design bearing capacity. Steel tube pile
76.1x5.0 mm.
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Fig. 13. Dimensionerande bdrférmaga fér rdérpdle 88.9x5.1 mm.

Ingen avrostning. A = 13.5 cm2. W = 26.2 cm3. I =
116.31 cm?, d = 8.89 cm. fyx = 340 MPa. ¥n = 1.1. Yms
= 1.1. Egensp. grp a.

Fig. 13. Design bearing capacity. Steel tube pile
88.9x5.1 mm.
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6.2 Betongpalar
Berakni 1 2

Berdkna birférmagan f&r pale 270 x 270 mm i lera med Tey/Ymk

= 10 kPa. Betong K55, ¢¢ = 1.3. Armering 8 012 Ks60,
skikt 30 mm, Yo = 1.1.

A, = 729 - 107! m?
Io = 4.43 - 107% m?

35000/(1.1 - 1.2) = 26.52 - 10° Mpa

=1
o
I

feok = 39.0 MPa

foe = 39/(1.1 - 1.5) = 23.64 MPa
A, =8 - 1.13 - 107" = 9.04 - 107 m2

9.04 - (0.135 - 0.042)%2 -107* = 0.07819 107! m?

I, =
E, = 200.000/(1.1 + 1.05) = 173.16 - 10° Mpa
foo = 590/(1.1 - 1.1) = 487.60 MPa

Enl ekv (21) och (22) erhdlles f&r sprucken sektion:
0.4 - 2.652 -4.,43/(1.1 + 1.3) = 2.043 MN m?

EI}
0.5+ 2.043 + 0.07819 - 17.361 = 2.375 MN m?

EI = 2.375 MN m?

* Jordmotstand och grédnsvdrde enl ekv (4)

kg = 50 * Tew/ (Y * Yux) = 50 + 0.010/1.1 = 0.4545 MPa

G = 6 - d * Tey/ (Yo © Ymx) = 6 - 0.010 - 0.270/1.1 =

= (0,0147 MN/m
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* Brottgrédnstillstand:

Enl ekv (36), (37), och (46) erhalles

P, = 2 - Yky - EI = 2 - 4/0.4545 - 2.375 = 2.078 MN
1y = W - ﬁEI/kd
l. = 1w - VEI/Pk

lo/h = 3.359/0.27

n - ¥22.375/0.4545 = 4.750 m

nt - ¥2.375/2.078 = 3.359 m

12.44
Tabell 6-1 i BBK ger:

ke = 0.831, ky = 0.102, ks = 0.666

Normalkapaciteten enl ekv (47)

0.0729 - 23.64 »
N, = 0.831 - + 0.666 - 9.04 - 487.6 - 107% =

1 + 0.102 - 1.3

= 1.558 MN
* Kontroll av jordmotstand

Enl ekv (32) och grinsvidrdet f£6r jordmotstédnd erhalles:

O, = 1,/300 = 4.75/300 = 0.0158 m

P + 0,
Yo = —— ¢+ kg * Yo = dp ger
P, - P
Py * Op 2.078 - 0.0147

P = = 1.396 MN

kg O, + ap 0.4545 - 0.0158 + 0.0147
* Kontroll av momentkapacitet
P = 1.396 MN

Enl ekv (35)

0.5 - 1.396 - 0.0158
M = = 0.03360 MNm > 0.02 - 1.396 MNm
1 - 1.396/2.078
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y=08X

0.5 + Ay + (fgr = feo) + 0.27 vy + £ = P
4.52 + 464 - 107" + 0.27 - 23.64 - y = 1.396
0.210 + 6.3828 y = 1.396

y = 0.1858 m

Mp 0.210 - 0.093 + (1.396 - 0.210) - (0.135 - 0.0929)

M, = 0.0695 > 0.0336 MNm

Palens momentkapacitet &r tillrdcklig. Genom att tilldta
lokalt &verskridande av jordmotstandet kan tillaten last i
brottgrédnstillstandet h&jas nagot Over nivdn P_= 1,396 MN

(se berdkningsexempel 1) .

* Bruksgrédnstillstéand

Kanttryckpdkdnningen begrdnsas enl BBK till 0.6 x fock.
Betongens krympning som orsakar dragning 1 betongen och
tryck 1 armeringen kan 1 mycket fuktig miljd uppskattas
till 0.1 x 10-3, I nedanstdende exempel kontrolleras ej

b&ining 6ver diagonalen.

Ox = .- + Mo Ecs © BEg As/ (Ac = Ag)
Ay W3
Es - 1 + 200 - 1+ 1.3
M = Bs ( de) _ ( ) _ 13.1
Ec 35
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107¢ =

9.04/720

Ay = A, + (n- 1) » Ay = (729 + 12.1 - 9.04) - 107*
= 838.4 - 10'm?
I; = Io + (n- 1) + Io = (4.43 + 12.1 - 0.07819)
= 5.376 - 107'm?
Wy = 5.376 - 107%/0.135 = 39.82 - 107°
Antag P = 1.3 MN
o 0.5 -0.0158 - 1.3 o m
1 - 1.3/2.078
Ox = 1'238.2?_4 + 052?233 - 0.1 - 107% . 200 - 107 -
= 15.51 + 6.89 - 0.25 = 22.15 MPa
0.6 + foex = 0.6 + 39 = 23.4 MPa > 22.15 MPa
Iteration ger P = 1.34 MN

I fig. 14-16

dovisade berdkningsmetoden £f&r 3

A600, A800 och AS00.
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visas berdknad birfdrmaga med den i 5.3
st olika betongpalar,
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MN
2.0 A

BRUKSGRANSTILLSTAND
GRANSLAST FOR JORDBROTT

I I
0 S 10 15 20 Tfy/¥ mk, kPa

Fig. 14. Dimensionerande bdrfdrmaga foér betongpdle 250x250
mm, armering 4 st ¢ 16 Ks60, betong K55. 30 mm

téckskj_kt. ')/n = 1.1. ¢e = 1.3.

Fig. 14. Design bearing capacity. Concrete pile 250x250 mm,

4 ¢ 16 Ksé60.
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20
Ny
|_BRUKSGRANSTILLSTAND
1.0 S GRANSLAST FOR JORDBROTT
0 T 1 I 1
0 5 10 15 20 Try/¥ mk, kPa

Fig. 15. Dimensionerande bdrfdrmaga fér betongpdale 270x270
mm, armering 8 st ¢ 12 Ks60, betong K55. 30 mm

tdckskikt. ¥Ynp = 1.1. ¢ = 1.3.

Fig. 15. Design bearing capacity. Concrete pile 270x270 mm,
8 ¢ 12 Ks60.
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0 5 10 15 20 Tty /¥ mk, kPa

Fig. 16. Dimensionerande bdrférmdga fOr betongpdle 270x270
mm, armering 8 st ¢ 16 Ks60, betong K55. 30 mm

téckskikt. /Yn =1.,1. ¢e = 1.3.

Fig. 16. Design bearing capacity. Concrete pile 270x270 mm,
8 ¢ 16 Ksé60.
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7. ARBETSFORDELNING MELLAN OLIKA PARTER I
PALNINGSPROCESSEN.

De parter som deltar i palningsprocessen skall ta fram och
ansvara f6r olika parametrar och arbetsmoment fér att man

skall uppnd ett lyckat resultat. Arbetsfdrdelningen mellan
parterna kan ske enligt nedanstdende férslag

Paltillverkaren skall ange
Palmaterial, tvdrsnittsdata och rostskydd
Skarvars utfdrande, toleranser och styvheter
Egenspédnningsklass
Slagningsfdrfarande och stoppslagningskriterier
Forvdntad rakhet med hdnsyn till drivningsférhallande
och skarvtédthet
Lastkapacitet med hdnsyn till initialkrokighet och
kontrollmetoder

Geoteknikern skall ange
Jordmaterialets egenskaper
Hallfasthetsparametrar fOr jordmaterialet och partial-
koefficienter fér dessa
Risk f6r korrosion
Drivbarhet
F6rvdntad initialkrokighet med hd&nsyn till
jordférhallanden

Konstruktdren skall ange
Paltyp och utnyttjad pallast
Férutsatt jordhdllfasthet
Antagen initialkrokighet
Stoppslagningskriterier
Kontrollmetoder och omfattning av kontrollen

Palningsentreprenéren skall
Féra palningsprotokoll
Utféra kompletterande undersékningar och kontroller
enligt ritningar
Utfodra erfoderliga anpassningar i samarbete med
konstruktdren.
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