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SAMMANFATTNING

Féljande principiella nyheter féreslas inféras i framtida

typgodkdnnanden av rdrpdlesystem, namligen

o palarna betraktas som system, med ej utbytbara komponenter
som material, utrustning fér neddrivning och stoppslagning,
modeller for berakning av dimensionerande barformdga,

férprovningar etc

o fér varje pdlsystem inférs ett kvalitetssdkringsprogranm,
som en del av dess typgodkannande

o dimensionerande barférmaga, nar palen stdr i 1lés lera, gdérs
beroende av palens verkliga krékning efter stoppslagning.
Varje palsystem skall beskrivas i féljande handlingar som

utgér en del av typgodkédnnandet, se avsnitt 1.5.

o En beskrivning av kvalitetssdkringsprogramet (QA-manual).
QA-manualen upprattas enligt kapitel 4 i denna rapport.

o Ett faktablad over pdlsystemet med tillhdérande typritning.
Detta faktablad skall vara avsett for konstruktoérer,
geotekniker, palningskontrollanter, byggnadsinspektérer och
andra som behdéver tillgang till fakta om palsystemet.

Faktabladet skall innehdlla féljande uppgifter:

o Dimension pd palrdér med angivande av toleransgranser.

o Karakteristiskt vadrde pa hallfasthet hos palroret.

o Dimensioner fér skarvhylsa med angivande av toleransgranser.

o Kapningskrav foér palror.

o Typ av korrosionsskydd med dimensioner samt uppgift om de
korrosionsmiljéer, dadr palen kan anvandas.

o Dimensioner for palskor.
o Dimensioner fér topplatta.

o Placering av pdlar, sdsom minsta centrumavstdnd och minsta
méjliga avstand till vagg.

o Specifikation fér neddrivnings- och stoppslagningsutrustning.
Angivelse av tryck och fléde till hejare vid stoppslagning.



o Generella stoppslagningskriterier fér att nd en barformaga
som motsvarar marklasten och kriteriernas giltighetsomréden
(jordproflltyp) Med marklast avses dimensionerande bar-
férmadga i BFS sdkerhetsklass 2 under férhallanden, dar pal-
skaftets barighet med hénsyn till omgivande jord ej ar
dimensionerande.

o Beskrivning av tillvagagangssatt for att bestamma
stoppslagningskriterier vid férhallanden som avviker fran
vad som beskrivits under ovanstaende punkt.

o Diagram som anger dimensionerande barférmdga och elastisk
knacklangd som funktion av dimensionerande skjuvhallfasthet
hos omgivande lera och krékningsradien matt pa elastisk
knacklangd. Diagrammet kan principiellt se ut som i figur 1.

o Angivande av minsta kroékningsradie, som kan accepteras.
o Vagledning om hur dimensionerande skjuvhallfasthet valjs
beroende pd den geotekniska undersékningens omfattning och

pd jordférhallandena.

o Utférande av rakhetskontroll vid olika val av dimensionerande
krdékningsradie.

o Satt foér markning av pdlelementen.

o Organisation (féretag), som utfér och ansvarar for
pdlsystemet.

o Hanvisning till QA-manual.
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Figur 1 Dimensionerande barfoérmaga.




1 STODPALAR AV KORROSIONSSKYDDADE HOGHALLFASTA STALROR
1.1 INLEDNING

Stédpdlar av korrosionsskyddade, héghallfasta stalror, slagna
med latta héghastighetshejare bérjade anvandas i Sverige vid
mitten av 70-talet. Ar 1977 utfidrdade Statens Planverk de férs-
ta typgodkdnnandena fér sddana palar, eller snarare palsysten,
eftersom man redan da gjorde en koppllng mellan palrdr, till-
hérande hejare, berdkningsteori m m & ena sidan och tillaten
last 4 den andra. Sedan dess har de aktuella padlsystemens
anvandning ékat kraftigt framst fér grundfdérstarkning av
befintliga hus (trdnga arbetsplatser) och innerstads-
grundlaggning (skonsamhet).

I det féljande kommer vi med beteckningen systempalar och
palsystem att avse stédpalar av korrosionsskyddade, hég-
hallfasta stdlrdr, slagna med latta hdéghastighetshejare.

De aktuella padlsystemen skiljer sig pd ménga satt radikalt fran
traditionell palslagning med tunga fallhejare. Detta har med-
fért att nya berdkningsmodeller, madtmetoder, analyser och inte
minst synsdtt pa "tilldten last" fatt utvecklas kontinuerligt
under palsystemens livstid. Dessa har legat till grund fér nya
och férnyade typgodkannanden.

Under 1986/87 hade flera likartade ansdékningar om typgod-
kdnnanden inlamnats till Statens Planverk av olika svenska (sy-
stempdle-)entreprendrer. Verket onskade en koordinering av de
olika ansdékningarna, vilka skiljde sig &t i véasentliga
detaljer.

vid den aktuella tidpunkten var principerna k&nda i den nya
"byggnormen", d v s Nybyggnadsregler till Plan- och Bygglagen,
dar byggnadsverk skall konstrueras utifradn dimensionerande bar-
formaga med delsakerhetsfaktorer fér samtliga ingdende osaker-
heter i stallet foér "tillaten last" med totalsakerhetsfaktor
lagd pd ndgon enstaka materialegenskap. Det var darmed ett
gemensamt intresse foér verket och de sdkande foretagen att
typgodkannandena utformades i anslutning till den nya normen.
Detta ar dock ett omfattande och kvalificerat arbete, eftersom
det kraver helt nya kombinationer av synsatt fran t ex
Stalbyggnadsbestdmmelsernas respektive avsnitt om grundlaggning
(se kapitel 3). Detta utgjorde ett annat gott skal fér ett
branschgemensamt arbetssatt.

Med syftet att utreda alla relevanta fragor samt att ge anvis-
ningar med generell giltighet inom definierade granser for
berdkning av dimensionerande barférmdga fér system med stoéd-
palar av Kkorrosionsskyddade héghallfasta stdlrdér, slagna med
latta héghastighetshejare, bildade darfoér de berdrda system-—
palningsféretagen under vdren 1987 en projektgrupp med:



Besab Klas Eliasson

BINAB Dick Asterdé och Staffan Hintze
Bygg-Forstarkarna AB Tore Andersson

AB Grundférstarkningar Sven Hultsjo (projektledare)
Stabilator AB Bjérn Lundahl och Erling Magnusson

Till gruppen kndéts experter pa de vetenskapliga/tekniska
omrdden, som kunde férvantas bli aktuella att studera:

Per-Evert Bengtsson SGI och IVAs Palkommission
Anders Fredriksson ADG Grundteknik AB

Goéran Holm SGI och IVAs Palkommission

Mogens Lorentsen KTH, inst fo6r Brobyggnad och
AB Jacobson & Widmark

Hakan Stille KTH, inst fér Jord- och Berg-

mekanik och SKANSKA

ADG Grundteknik AB har ansvarat fér figurer, utskrift samt
slutlig sammanstédllning och redigering.

Avsikten ar att projektresultaten skall kunna godtas av
Boverket som ett principiellt underlag foér framtida typgod-
kdnnanden av palsystem. De skall kompletteras med specifika-
tioner utformade enligt anv1sn1ngarna i rapporten foér vart och
ett av de palsystem, som prévas. Specifikationerna utformas av
de féretag, som svarar foér respektive palsystem och ingdr ej i
rapporten.

Projektet har finansierats genom dels utvecklingsanslag 7030
fran SBUF, vilket téckt experternas och deras institutioners
kostnader enligt normal konsulttaxa, dels IVAs
Palkommission/SGI, som ej belastat projektet med kostnader foér
Per-Evert Bengtssons och Géran Holms arbete. Tillhandah&llande
av erfarenheter, utférda provningar, utférande av nya
provningar pd arbetsplatser och laboratorier samt allt évrigt
arbete i projektet har utférts av entreprenérerna utan
ekonomisk ersattning.

IVAs Pidlkommission tillsatte under varen 1987 en special-
grupp, "Kndckningsgruppen", vars uppgift ar att studera en av
projektets delfragor (barighet hos palskaft med hansyn till
omgivande jord- och pdlmaterial) fran generell pdlnings-
synpunkt. Per-Evert Bengtsson och Anders Fredriksson som
medverkar i det aktuella projektet &r medlemmar aven i
Knackningsgruppen, varfér ett informellt och ovarderligt infor-
mationsutbyte kontinuerligt kunnat ske. Detta har paverkat
projektarbetet och medfdrt att dess resultat val harmonierar
med kommande normsynsatt.

IVAs palkommission har dartill 1latit rapporten remissgranskas
enligt sadndlistan i appendix E. Trots kort granskningstid har
de flesta tillfrdgade aterkommit med rattelser, papekanden och
synpunkter, vilka tacksamt mottagits och inarbetats i den
féreliggande rapporten.



Sedan resultaten av projektets arbete bérjat kunna oéverblickas,
har gruppen haft lépande underhandskontakter med Jan Ahlberg
och Jan Wennerstrand p& Statens Planverk, numera Boverket,
vilka tillfért synnerligen vardefulla erfarenheter och
synpunkter.

Byggentreprendrerna har genom Kurt Sjékvist lépande £f61jt
arbetet i projektet och har givit det allt det stéd och
bistand, som begarts.

Projektgruppen har arbetat parallellt med de olika delfragorna
i mindre arbetsgrupper. Hela gruppen har samlats till regel-
bundna arbetsméten fér utbyte av information och fér consensus-
beslut om kommande inriktning av arbetet.

Projektledaren vill har rikta ett stort tack till alla med-
verkande bade foér de stora arbetsinsatserna och beredvillig-
heten att stdlla resurser, erfarenheter, kunskap och tanke-
skdrpa till projektets foérfogande.

1.2 PALSYSTEM

stédpalar av korrosionsskyddade, héghdllfasta stdlror, vilka
neddrivs och stoppslds med latta héghastighetshejare ar vasens-
skilda fréan konventionella slagpdlar, varfor de foérstnamnda
sedan starten prévats genom typgodkdnnanden frén Statens
Planverk.

Typgodkdnnandena har utformats sd att palen maste inga i ett
komplett system med regler fér tillverkning, arbetsutfdérande,
slagningsutrustning, stoppslagningsregler och kontroll. Det ar
viktigt att detta systemtdnkande bibehdlles och férstarks for
att misslyckanden skall undvikas.
Ett komplett palsystem bestdr av de ej utbytbara komponenterna:
o Berakningsmodell, dels foér palens "marklast", dels
fér dimensionerande barférmdga i de fall kriterier for
godkadnnande ej innehalls.

o Palrdor med angiven dimension, hdllfasthet, rakhet och
korrosionsskydd.

o Ovriga tillbehér som palskor, topplatar.

o Kringutrustning, t.ex. rakhetsmitare, kaputrustning etc.
o Tillhérande neddrivningsutrustning.

o Kriterier fér stoppslagning.

o Kriterier for rakhet efter stoppslagning.
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o Organisation fér utférande av systempalar.

o0 Personal med erfarenhet och kompetens att utfoéra
systempalning.

o Kvalitetssakringsprogram inkl bl a Kontrollprogram enligt
Nybyggnadsreglerna.

1.3 ERFARENHETER

Stédpalar av héghdllfasta stalrér, som neddrivs och stoppslas
med latta hoéghastighetshejare, ar numera helt dominerande for
grundfoérstdrkning av befintliga byggnader. Deras anvandning for
skonsam nybyggnadsgrundldggning ékar. Branschen har ca 15 ars
erfarenhet av dessa palsystem. I tabell 1.1 framgdar dimensioner
och stdlkvaliteter fo6r de hitintills anvanda palroéren.
Marklaster for dessa palsystem varierar fran 120 till 300 KkN.

Tabell 1.1 PAalrdrsdimensioner

Dimensioner stalarea I Paltyp
mm mz m4

¢ 60.3 * 5,0 8.69 * 1074 35.5 * 10”8 Bjurstrémspale

¢ 76.1 * 4.0 9.06 * 1074 59.1 * 10”8 Binab-, Besab-
o Stdlplastpdle

¢ 76.1 * 5.0 11.20 * 104 70.9 * 10”8 Bjurstréms- o
Binabpale

¢ 88.9 % 5.1 13.50 * 10”4  116.3 * 10”8 Bjurstrémspile

$ 101.6 * 5.6 16.90 * 10”% 195.2 * 10”8 stalplastpale

Under 1987 anvandes ca 160 000 meter systempdlar i Sverige.
Utvecklingen betraffande slagna palmeter under de sista fem
aren sammanfattas i tabell 1.2.

Tabell 1.2 Utford mangd systempalar 1983 - 1987

Ar Totalt
m
1983 84 400
1984 112 900
1985 134 900
1986 138 100

1987 161 500
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Férdelningen av palar slagna i olika jordférhdllanden visas i
tabell 1.3. Som framgdr anvands ca 75% av systempalarna vid
sadana jordférhallanden att pdlarna blir spetsbdarande.

Tabell 1.3 Foérdelning av palmetrar pd olika jordprofiltyper.

Profiltyp procentuell
férdelning

Loés lera pa berg, morédn eller
fastare friktionsjord 75

Fyllning, ibland genomborrad med foder-
rér, pa asmaterial, typ Gamla Stan i

Stockholm . 15

Silt 5

Sand, grus 5
1.4 DIMENSIONERINGSKRAV

Dimensionerande barférmdga bestams av lagsta barférmaga
enligt nadgon av féljande brottyper.

o Palmaterialbrott (stukning av palroér, béjbrott i 1és jord
eller lokal buckling).

o Barighetsbrott (d v s. brott i jorden under pdlspetsen och
kring palen).

Foér varje brottyp skall sannolikheten fér brott ligga
under normens krav genom val av lampliga delsakerhets-
faktorer (partialkoefficienter).

1.5 UNDERLAG FOR TYPGODKANNANDEANSOKNINGAR

Framtida ansékningar om typgodkdnnanden av palsystem med
hoghdllfasta, korrosionsskyddade stdlroér stoppslagna med
hoéghastighetshejare med hanvisning till de definitioner av
"palsystem" och de sammankopplade berdkningsmodeller och
kontrollatgarder, som redovisas i denna rapport, skall foérutom
rapporten foér varje enskilt palsystem omfatta

o Dokumentation av systemet i faktablad och typritning enligt
sammanfattningen i rapportens boérjan.
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Kvalitetssakringsprogram (QA-manual) med omfattning, prov-
ningsmetoder, provningsfrekvenser, dokumentation etc enligt
kapitel 4 nedan.

Underlag for bestdmning av generellt stoppkriterium enligt
avsnitt 2.4 nedan.

Underlag fér angivna granser fér acceptabel korrosionsmiljéd
i forhallande till systemets korrosionsskydd.

Dokumentation av uppmatta stétkrafter i palen under slagning
med palsystemets féreskrivna hejare.

Dokumentation av provad stukhdllfasthet enligt Appendix A.
6vrig dokumentation av praktisk erfarenhet, provpdlning,

provbelastning etc fo6r palsystemet, vilken klargdr fragor
ovan eller i évrigt belyser systemets funktion.
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2 BARIGHET VID PALSPETS
2.1 BAKGRUND

Den pafdérda axiallasten pad en pale kan tas upp av omgivande
jord pad tva satt, dels langs palskaftet genom mantelfriktion,
dels vid spetsen genom spetsbarighet. De typgodkénda rérpadlarna
éverfér sin last till jorden i huvudsak genom spetsbarighet.
For att sdkerstdlla erforderlig statisk spetsbarighet sléas
palen tills ett stoppslagningskriterium motsvarande en maximalt
tilldten permanent sjunkning per minut uppfylls. Resonemangen i
detta kapitel avser endast pdlar, som ar i huvudsak spets-
barande. Denna begransning har alltid gallt for de generella
stoppslagningskriterier som angivits i typgodkénnandena och det
finns ej underlag att nu vidga deras giltighet.

De typgodkdnda roérpalarna slds med latta slagdon med hdég
anslagshastighet. Ett védsentligt skal ar att astadkomma en
skonsam pdlningsteknik, som kan anvandas t ex vid grundfor-
starkning av befintliga byggnader. Med latta slagdon kan
padlning dartill utfdéras i tranga utrymmen.

Valet av slagningsutrustning och stoppslagningskriterium foér
ett objekt i kdnslig miljé ar en balansgdng mellan kraven att a
ena sidan sla pdlarna sa djupt att hogsta sakerhet och bestan-
dighet erhdlls, 4 den andra att pdlningen i sig ej onddigtvis
skall skada omgivningen eller pdlarna.

vid utvecklingen av roérpdlarna under 1970-talet bestamde man
stoppslagningskriterierna genom att sla palarna till en viss
sjunkning per minut och sedan bestamma den statiska barigheten
genom statisk provbelastning, se exempel figur 2.1.

_%l,)_

At

20

. ®  PALAR FYLLOA MED BETONG
L ] X PALAR EJ FYLLDA MED BETONG

° ’ T MATERIALBROTT

10 - < J{
BARBROTT

05+ X

1 1 TR S S N O L TR W B N B Ll TS S T W W
1 2 3 4 567890 2 3 L S56789%W 1 2 3 4 S 6 789 HK00nmMmin

L

Figur 2.1 Samband mellan stoppslagningskriterium och statisk
barighet. (Stille och Lundgvist, 1977).



14

Undersdékningar visade att stédpdlar i jordprofiler motsvarande
16s lera p& moran eller fast lagrad friktionsjord, stoppslagna
till en sjunkning av 5 mm/min, fick en statisk spetsbarighet
som 6versteg pdlskaftets barighet. Stoppslagningskriteriet

5 mm/min har anvants fér alla de i marknaden fdérekommande
typgodkdnda roérpalesystemen oberoende av vilken hejare som
anvants.

Erfarenheterna fran senare utférda projekt dar statiska provbe-
lastningar eller dynamisk provbelastning med fallhejare har
utfoérts, verifierar att den statiska jordbarigheten for palar
stoppslagna till sjunkningen 5 mm/min &r stdrre &n palskaftets
badrformdga ndr pdlen i huvudsak ar spetsbarande.

vid val av slagdon och stoppslagningskriterium fér en pale ar
det viktigt att kdnna till vilka faktorer som paverkar slut-
resultatet, d v s den statiska barférmagan. Detta ar speciellt
viktigt ndr man arbetar med latta snabbsldende slagdon eftersom
marginalerna A&r mindre. Erfarenheterna fran slagning med tunga
fallhejare kan inte direkt 6verfoéras till slagning med latta
snabbsldende hejare.

Fér att nd ett bra och jamnt resultat vid stoppslagning med
latta slagdon maste varje del som paverkar slutresultatet
studeras och i méjligaste man optimeras. De viktigaste
faktorerna som paverkar resultatet ar fdéljande:

o Slagdonets konstruktion och egenskaper.
o O6verfdéring av stoétkraften till palen.

o Forluster nar stétvagen fortplantas léngs palen, i huvudsak
vid passage av skarvar.

o Jordens respons vid palspetsen fér den dynamiska
stétbelastningen.

I det féljande kommer inverkan av de olika faktorerna att
studeras, en teoretisk modell fér val av stoppslagnings-
kriterium att stdllas upp samt ett praktiskt tillvagagangssatt
for bestamning av stoppslagningskriterier att presenteras.

2.2 LATTA HEJARE
2.2.1 Hejarkonstruktion

For att driva och stoppsla rérpdlar anvands latta luft- eller
hydrauldrivna hejare, vilka i olika omfattning modifierats for
denna anvandning. De a&r ursprungligen konstruerade fér brytning
och bilning av hdrd eller tjalad jord, betong, sten och andra
hdrda material. De kannetecknas darfér av hdég slagfrekvens, hog
kolvhastighet och hég slagenergi.
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vVid val av lamplig hejare fér rérpalar ar foéljande faktorer
viktiga:

o slagkolvens vikt

o slagkolvens area

o slagkolvens langd

o dynans massa

o energiinnehdll per slag
o slagfrekvens

o hejarens totalvikt.

I tabell 2.1 visas data for de vanligast fdérekommande hejarna.

Tabell 2.1

Hejare Kolvvikt Anslags- Kolvldngd Impedans Vikt driv-

hastighet medium

kg m/s m kNs/m kg

BRH 90 A 8.3 10.0 0.495 93 olja
BRH 125 11.4 10.0 0.385 158 252 olja
KRUPP 110 12.0 9.8 0.44 148 olja
KRUPP 200 24.0 8.2 0.530 240 400 olja
MKT 3 31.0 5.5 0.905 180 305 luft
PH 5 55.0 3.2 0.400 727 400 luft
ROXON 200 9.5 10.0 0.510 101 320 olja
ROXON 400 19.5 10.2 0.405 234 450 olja
TEP 41 2.5 9.8 0.120 109 59 luft
TEP 100 12.6 5.2 0.320 207 180 luft
TEP 401 34.5 4.7 0.390 465 450 luft
TEX 100P 3.7 10.0 0.415 52 olja
TEX 250 12.1 9.7 0.445 144 240 olja

Hejarnas slagfrekvens varierar med drivmediets tryck. I figur
2.2 visas resultatet av en undersdékning av slagfrekvensens
variation med oljetrycket fér olika hydraulhejare. Det framgar
av figuren att vissa hejares slagfrekvens ar starkt beroende av
oljetrycket. Aven amplltuden hos stétvdgen som genereras i
palen kommer att variera med oljetrycket, se figur 2.3.

Det ar alltsd viktigt att &ven specificera det oljetryck som
hejaren skall ha under stoppslagningen, fér att uppnd jé&mn
kvalitet pd stoppslagningen.
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Figur 2.2 Samband mellan slagfrekvens och oljetryck till

hejaren.
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Figur 2.3 Samband mellan initialstétvagens maxamplitud och
oljetryck till hejaren. Rérpale ¢ 101.6 * 5.6.
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Sammanfattning: Hejarens och kraftkdllans kondition skall med
jamna mellanrum kontrolleras vad galler

o oljetryck vid hejaren
o hejarens slagfrekvens
o amplitud pa stétvagen i palen.

Kontrollen kan lampligen utformas sd att en pdle slas pa en
provplats med kdnda geotekniska férhdllanden varvid driv-
ningshastigheten fére och under stoppslagningen mats och doku-
menteras. Resultatet jamfdérs med en referensslagning med
utrustningen i topptrim. Alternativt kontrolleras hejarens
kondition genom stétvagsmidtning dar slagfrekvens och amplitud
hos stétvagen mats.

2.2.2 Overféring av stétvag till pale

I tryckluftshejare eller hydraulhejare utgdérs hejaren av en
langsmal kolv som sldr pd en dyna av stdl, vilken ligger an mot
palen. I figur 2.4 visas en schematisk blld o6ver systemet
hejare - dyna - pdle. Féljande jamviktsekvation kan uppstallas:

ER )

Zp (v - i) = Zp x + m- X (2.1)

Zh och Z_ ar hejarens respektive pdlens impedans. Impedansen

= A/g dar E ar stdlets elasticitetsmodul, A a&r arean och
c ar 1judets ganghastlghet i stdl (5100 m/s). v &r hejarens
hastighet och x, x, ¥ anger palens foérflyttning. Dynan
modelleras som en stel kropp med massan m, eftersom dess stdl-
area ar mycket stdérre a&n palens och hejarens areor.

Utgdende fran begynnelsevillkoret x(O) = 0, Q(O) = 0 och v = v,
kan man med differensrdkning rakna ut hur stotkraften i palen
utbildas som funktion av tiden. De parametrar som paverkar

Kolv
-

Byna M ——1 N

e & l F=Z, X
t%p

Figur 2.4 Modell déver systemet kolv - dyna - pale.
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stotkraftens utseende och maxamplitud &r hejarens begynnelse-
hastighet Vg, dynans massa m, samt kolvens och palens impedans
2y och Zp. I marknaden férekommande tryckluftshejare har en
anslagshastighet mellan 3 och 6 m/s, medan hydraulhejare
vanligen har en anslagshastighet mellan 8 och 10 m/s.

Dynans vikt paverkar stétvdgens maxamplitud och utseende i

pdlen. I figur 2.5 visas hur stétvagens utseende andras med
6kande dynvikt.

Kraft, kN

400

m=10 kg Z, =101 kNs/m

Z,=70 kNs/m
Vo = 10.0 m/s

L, =0.51m

300 m=20 kg
200

100

] 1

0 0.2 04 0.6 08 1.0 1.2 14 t, ms

Figur 2.5 Berdknade initialstétvagor vid olika dynvikter.

I figur 2.6 visas hur dynvikten paverkar stétvagens maxamplitud
for olika hejare. Dynans vikt bér alltsd gdéras sa lag som
méjligt. En praktisk vikt ar 10 - 20 kg.

600 [
ROXON 100

S00 | TEX 250

300

TEP 401

g0 kT3
PAIS

Initialvdgens max. amplitud, kN

100
0 1 1 1 1 1 | .
0 5 10 15 20 25 30

Dynvikt, kg

Figur 2.6 Beraknad maxamplitud vid slagning med olika
hejare och dynvikter, Zp = 70 kNs/m.
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Fér att &verféra stdétvdgen till palen s& effektivt som mdjligt,
maste hejarens styrning i férhallande till pdlen vara god. Bast
resultat fas nar hejaren styrs i gejder jamfort med nar den
anvands som 'friryttare'. Kan hejaren dessutom belastas med
extra vikt okar effektiviteten.

Genom att bygga om underdelen p& de vanligen anvanda hejarna sa
att dynan blir en integrerad del av hejaren, se figur 2.7, kan
férlusten av energi vid dverféringen av stoétkraften till pdlen

minimeras. Dessutom minskas hejarens ldngd, vilket &r en fordel
vid pdlning i tranga utrymmen.

sammanfattning: Viktiga faktorer som paverkar overfoéring av
stétkraft till palen ar

o Dynans vikt (s& ladg som méjligt)
o Hejarens styrning i férhallande till palen

o Om hejaren kan belastas med extra vikt.

N N
a0 LY E
NN TR NN
N2 I Z\ AN
5 -_J

22
\

)

vz

3?‘

/ DYNA
1—SKARVHYLSA
// /PZ\LE
l l 24

Figur 2.7 Detalj av styrning for dyna.
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2.2.3 Skarvforluster

Varje diskontinuitet, som stétvagen passerar pa sin vag till
pdlspetsen, padverkar dess utseende och medfér energifdrluster.
Skarvarna i1 rérpalarna har avgérande inverkan pd den stotvag
som nar palspetsen. Skarven i befintliga roérpalesystem utgors
av en skarvhylsa som styr palelementen i férhdllande till
varandra. Skarvhylsan ar endera svetsad till det ena pdl-
elementet eller limmad till ba&da.

Flera olika teoretiska modeller for skarvens uppfdérande kan
tdnkas. En tidigare undersékning av skarvkonstruktionen pa
stdlplastpalen, har visat att man med god noggrannhet kan
modellera dampningen i skarvarna med en fjaddermodell enligt
figur 2.8 (Stille och Fredriksson, 1982). Undersékningen visade
att skarvens dynamiska styvhet varierade mellan 200 och

2000 MN/m.

Avgdérande fér skarvens egenskaper ar hur god anliggning som fas
mellan pdlsegmentets andytor. Detta styrs av andytornas planhet
och vinkelrathet mot pdlens langdaxel samt den styrning som
skarvhylsorna ger.

Ls
A

—
X I
>
&
<
v
ni
y T,

Fysisk skarv Idealiserad skarv

Figur 2.8 Modell av palskarv.

Stoétvagens maxamplitud och utseende efter passage av ett antal
skarvar beror pad férdelningen av skarvegenskaperna langs pdalen.
I figur 2.9 visas berdknade maxamplituder efter passage av ett
antal skarvar med samma egenskaper. Det framgdr av figuren att
de foérsta skarvarna har stérst inverkan, darefter har stoétvagen
omformats sa att den passerar skarvarna med mindre foérluster
som £6l1ljd. Pa grund av den statistiska férdelningen av
skarvarnas egenskaper borde man fér beradkningar kunna anvanda
ett medelvarde av skarvegenskaper och anta att alla skarvar har
denna egenskap. De tidigare utférda matningarna tyder pa att
medelstyvheten hos skarvkonstruktionen hos stalplastpalen ar ca
1000 MN/m.
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Figur 2.9 Berdknad maxamplitud efter passage av skarvar.

Zy = 100 kNs/m, Zp = 70 kNs/m, vy = 10 m/s.

Fran slagningssynpunkt Ar det bra om skarvkonstruktionen inte
kan uppta dragkrafter, eftersom det dd bara blir den nedersta
skarven som dras isar av dragkraftsreflexen, nar spetsmot-
stadndet &n 1lagt. Ovriga skarvar kommer da& inte att paverkas.
Eftersom stétvdgens langd ar kort vid slagning med héghastig-
hetshejare blir &ven dragreflexerna korta och férmar inte att
éppna skarven mer an att ndsta stoétvadg kan sla ihop den.

Problem kan uppstda om man férst slar en skarvad pale med en
tyngre utustning, som ger langre stdétvagor och diarmed Sppnar
skarvarna mer, och darefter 6vergar till att sla pdlen med en
lattare utrustning som dd inte férmdr att sld ihop skarvarna.
Liten kraft kommer da att passera den isardragna skarven och
pdlen kommer bara att std och fjéadra.

Sammanfattning: Viktiga egenskaper hos skarven fran drivnings-
och stoppslagningssynpunkt ar .

o Andytornas planhet
o Andytornas vinkelrathet mot pdlens langdaxel
o Skarvhylsans styrférmdga (méjlig vinkelandring i skarven)

o Vidare skall samma utrustning anvéndas for drivning och
stoppslagning.
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2.3 JORDMODELL FOR STOTBELASTNING
2.3.1 Inledning

Deformationsegenskaperna och hdllfastheten &r i jord, liksom i
andra material, beroende av belastnlngshastlgheten. Jordens
respons kan darfor delas upp i en statisk del och en del som ar
beroende av deformationshastigheten. Detta synsatt ligger till
grund fér mdnga modeller som beskriver systemet pdle - jord
under slagning.

2.3.2 Plastisk modell

Grunden fér denna modell Ar att en kvarstdende sjunkning upp-
kommer vid stoppslagning endast om jordens brottlast éver-
skridits under stoétbelastningen. Denna modell fér systemet pdle
- jord kan beskrivas enligt figur 2.10. Nar belastningen pa
jorden uppgdr till F, fds permanent sjunkning utan lastoékning.
For stdlpdlar kan samband mellan initialvag, Fi, palspetsens
brottlast, Fy, och den permanenta nedtrangningen, S,, beraknas,
se t ex Bygg G1l3:37. For idealplastisk spetsrespons, modell
enligt figur 2.2 och rektangular initialvdg erhdlls sambandet:

S

p
Fp = 2 Fs - .7 (2.2)

dar £ ar slagfrekvensen, initialvdgens varaktighet och Z_ ar
pdlens akustiska impedans ?E A/C) Denna modell ger ett stogsta
vadrde pad spetsbarigheten som ar lika med 2- Fy vid noll-
sjunkning.

Denna modell ar lamplig for tunga fallhejare dar jordens elas-
tiska respons har liten inverkan pa den permanenta sjunkningen.
Denna modell ligger till grund fér stoppslagningsvillkor fér
stéddpdlar av betong i palningsklasserna B och C enligt SBN
1975:8.

Fg kN

NN

Figur 2.10 Plastisk palspets - jord modell.
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2.3.3 Elasto-plastisk modell

En vanlig modell &r dar jordens respons modelleras med en
fjader, en dampare och en friktionskoppling enligt figur 2.11.
FOor denna modell kan jamviktsekvationen fér spetsen tecknas

F, = k'y + cy = Fj + Zyp' (X-y)  ndr k-y < Fp (2.3)
och
F, = Fg + cy = F; + zp-(i - y) nir k-y > Fg (2.4)

Fér ett kant utseende pa initialvagen, F;, kan spetsens rdérelse
och darmed den kvarstdende nedtrangningen, S., beraknas.
Fjadderkonstanten, k, och damparvardet, c, xah fér ett cirkulart
fundament inbdddat i ett elastiskt medium berdknas enligt
Lysmer och Rickard till

k = 11.4-rg Vg2 (2.5)

(2.6)

dar r ar den belastade areans radie, V_. ar skjuvvags-
hastigheten i mediet och dess densitet. Benna modell ger ocksa
ett maxvarde pa spetsbarigheten som vid nollsjunkning kan bli
lika med 2-F; om stétvdgen har tillrdcklig varaktighet.

Detta slags modeller anvands i flera datorprogram fér simule-
ring av palslagning, program typ CAPWAP. Modellerna anvands foér
att tolka stoétvagsmdtningar utférda med tyngre fallhejare och
tar hansyn bdde till jordens elasto-plastiska och hastighets-
beroende respons. x

g

an |

TETTZ 7 o0 = por

e, ;

Figur 2.11 Elasto-plastisk palspets - jord modell.
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2.3.4 Icke linjar modell

Vid cyklisk statisk belastning av en palspets uppstéar kvar-
stdende sjunkning aven vid lastnivder som understiger brott-
lasten, se figur 2.12 (Eresund 1972). Aterbelastningskurvan ar
i stort linjar upp till en nivd lika med 60 procent av den

tidigare belastade nivan.

TRYCK, p MN/m?
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Figur 2.12 Last-deformationskurvor vid cyklisk belastning.

En mer realistisk modell foér pdlspetsens statiska respons ar en
last-deformationskurva enligt figur 2.13. Kurvan ar sammansatt
av en linjar del och en icke-linjar hyperbolisk del. vid av-
lastning uppfér sig jorden elastiskt. P4 samma satt som for den
elasto-plastiska modellen kan spetsens rdérelse beraknas for ett
kédnt utseende pad initialvagen, F;, med hjédlp av differens-

rakning.
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Figur 2.13 Ickelinjar spets - jord modell.

For tva olika typer av stétbelastningar pa ett cirkulart
fundament, en fran en latt hejare och en fran en tung hejare,
se figur 2.14, har berdkningar utférts med den spetsmodell som
visas i figur 2.13. Brottlasten, Fp, har varierats fran 350 kN
till 2 100 kN medan initialstyvheten har hallits konstant lika
med 2500 MN/m. Damparvardet c, vid en viss tidpunkt, har
berdknats ur last-deformationskurvans tangent vid den aktuella

lastnivan enligt ekvation 2.6.

TUNG HEJARE LATT HEJARE

STOTLAST, kN STOTLAST, kN
400 400

300 300 4

200 200

100 - 100 -

0 10 20 mS 0 10 20 mS

Figur 2.14 Stétbelastningens utseende fran tung respektive
latt hejare.
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I figur 2.15 jamfdérs dessa berdkningar med data fran forsok med
dynamisk férbelastning (Berggren 1981). Berdkningarna visar
samma trend som férsdksdata. Skillnaden mellan berdkningar for
de olika ldnga stétvadgorna ar liten. Detta tyder pa att det
finns ett unikt samband mellan plasticeringskvot, Sp/smax' och
kvoten Fp/F .. f6r jordar med samma initialstyvhet.

Den presenterade modellen skiljer sig fran 6vriga modeller ovan
genom att den beaktar den kvarstdende sjunkningen aven for
lastnivider som inte éverskrider den statiska barigheten.

Vid slagning med hoéghastighetshejare utsatts palspetsen for

800 - 1000 pa- och avlastningar per minut. Storleken av den
permanenta sjunkning som sker under varje pa- och avlastning ar
ett matt pad hur langt frdn den statiska brottlasten som den
aktuella belastningsnivan ligger.

3 |
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Figur 2.15 Jamférelse mellan teoretiska berdkningar och
forsoksdata (Berggren 1981).
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2.3.5 Jimférelse mellan teori och praktik

stétvagsmatningar vid jamférande slagning mellan latta snabb-
sldende hejare och slagning med fallhejare finns dokumenterade
foér tre olika platser, se sammanstédllning tabell 1. Darutover
har barighetsverifikation av produktionspdlar utférts i ménga
projekt med hjdlp av dynamisk provbelastning med tung frifalls-
hejare och utvardering enligt CASE-metoden. Resultaten fran
dessa provningar motsdger ej dem, som redovisas i tabell 2.1
nedan.

Den mobiliserade statiska spetslasten, R,, vid slagning med
fallhejare har utvdrderats enligt CASE-metoden. Den verkliga
statiska barigheten &r troligen mycket storre eftersom den
permanenta sjunkningen per slag vid slagning med fallhejarna ar
noll eller mycket liten. I tabellen framgar att férhdllandet
mellan den mobiliserade statiska spetslasten, Ry, och den
uppmdtta dynamiska spetslasten, R, vid stoppslagning med de
snabbsldende hejarna varierar mellan 1.5 och 3.5.

De snabbsldende hejarna formdr alltsd att stoppsld palarna till
en statisk spetsbarféormidga som ar upp till 2 & 3 gdnger stdrre
4n den dynamiska spetslast som uppkommer vid sjdlva stopp-
slagningen. Hur kan detta vara méjligt?

Tabell 2.1 Jamférelse mellan statisk spetsbarighet R, och
dynamisk spetsbdrighet R, vid slagning med latt
snabbsldende respektive tung fallhejare.

Kv Fréja, Uppsala: Bjurstromspale ¢ 88.9 x 5.1 mm

Krupp 110 kolvvikt 12 kg R = 328 kN 12 mm/min
R = 338 kN 4 mm/min
Fallhejare 275 kg Ry = 504 kN 0 mm/slag
Fallhéjd 2.0 m
Ry/R = 1.5

Kv Vett & Vapen, Norrkdping: Besabpale ¢ 76.1 x 4.0 mm

TEP 100 kolvvikt 12.6 kg R 127-158 kN 5 mm/min

Fallhejare 278 kg Ry 427-445 kN 0 mm/slag
Fallhéjd 2.0 m
R /R = 2.7-3.5

Jiarva Krog, Stockholm: Stdlplastpadle ¢ 101.6 x 5.6 mm

TEX 200 kolvvikt 12.1 kg R 258-300 kN 5 mm/min

Fallhejare 275 kg Ry 607-630 kN 1.3 mn/slag
Fallhéjd 2.0 m

Rg/R = 2.0-2.4




Erfarenhet fran provbelastningar till brott med varierande
belastningshastighet visar att jordens barférmaga okar med
6kande belastningshastighet. Férhdllandet mellan statisk
barighet och dynamisk barighet &r alltsd mindre &n 1.0.
Utvdrdering av den statiska barférmadgan enligt CASE-metoden
bygger pd detta antagande. Den dynanmiska spetskraften som
erhdlls vid stétvagsmidtningen reduceras enligt ekvation 2.7 for
att ge den statiska barfoérmdgan

Ry = R - J, 2y (2.7)

dar J_. ar dampfaktorn, y palspetsens hastighet och Z pdlens
dynamiska impedans. Foér att den statiska barférmdgan som
erhdlls enligt ekvation 2.7, skall vara lika med den verkliga
statiska barférmégan, fordras att det verkligen sker brott vid
pdlspetsen under den dynamiska belastningen. Detta ar i éver-
ensstammelse med den elasto-plastiska modellen enligt 2.3.3.
Ett mdtt pd om det sker brott eller inte ar storleken pa den
kvarstdende sjunkningen efter den dynamiska belastningen. Vid
liten kvarstdende sjunkning har ej brott skett, och den verk-
liga statiska barférmdgan ar stdérre a&n vad ekvation 2.7 anger.

Erfarenheter fran férsdk med dynamisk férbelastning (Berggren
1981), figur 2.15, visar att den statiska barigheten bade kan
vara storre eller mindre a&n den dynamiska belastning, som
jorden utsatts fér, beroende pa foérhdllandet mellan kvarstdende
och maximal deformation, /Spax Vid det dynamiska belastnings-
férséket. Den ickelinjéara Roaéi¥en enligt avsnitt 2.3.4 ger
denna respons.

Den sjunkning som vi mater upp vid stoppslagning med de snabb-
sldende hejarna beror inte pa plastiska deformationer pa grund
av att vi overskridit den dynamiska brottlasten. Den hérrér i
stdllet fran den kvarstdende deformation vi aven far vid
upprepad av- och pdlastning vid lastnivder som vésentligt
understiger brottlasten. Ju mindre sjunkningen ar dess hégre &ar
den statiska brottlasten i férhdllande till den dynamiska last,
som belastat palspetsen under stoppslagningen.

For tre paltyper, Stalplastpdle ¢ 101.6 x 5.6 mm, Stdlplastpale
¢ 76.1 x 4.0 mm och Bjurstromspdle ¢ 88.9 x 5.1 mm finns det
dokumenterande bestamningar av den statiska spetsbarigheten for
padlar som slagits till varierande sjunkning per minut. Barig-
heten har bestidmts med statisk provbelastning eller dynamisk
provbelastning med tung hejare (275-350 kg) och Case-
utvdrdering.

De utférda matningarna tyder pa att vid sjunkningar som
understiger 100 - 150 mm/min sd har vi en statisk brottlast
som éverstiger den dynamiska belastning som belastat pdlspetsen
vid slagningen med de latta hejarna.

I figur 2.16 visas uppmdtta férhdllanden mellan sjunkning och
statisk spetsbarighet fér Bjurstrémspdle ¢ 88.9. Padlarna &ar i
huvudsak slagna med hydraulhejaren Krupp 110.
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BJURSTROMS PALE ¢ 889x5.1 mm
HEJARE KRUPP 110 350 slag/min.
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Figur 2.16 Samband mellan statisk barighet och sjunkning per
minut foér Bjurstromspdle ¢ 88.9 * 5.1 mm.

I figuren redovisas ocksa teoretiskt beraknade samband mellan
statisk spetsbarighet och sjunkning per minut med de tre ovan
genomgangna modellerna. Berdkningarna redovisas for tva jordar
med olika initialstyvhet, dels moradn, k = 250 000 kN/m

(vg = 500 m/s), dels sand, k = 40 000 kN/m (Vs = 200 m/s). Den
statiska spetsbarigheten fér sanden har antagits variera i
intervallet 30 - 300 kKN och fér mordnen i intervallet

100 - 800 kN. Dessa varden svarar mot de spetstryck man kan
uppmadta i dessa jordar vid trycksondering.

Stétvagens maxamplitud har ansatts till 250 kN och dess
utseende enligt figur 2.17. Det visade utseendet galler nar
stétvdgen har passerat ett antal skarvar och ndr palspetsen.
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Figur 2.17 Stoétvag fran Krupp 110 vid palspets.

I figur 2.18 redovisas motsvarande uppmdatta och beraknade
samband foér Stalplastpale ¢ 101.6 5.6 mm. Pdlarna ar stopplagna
med hydraulhejaren TEX 200, som ger en stétvag med ungefar
samma utseende som den i figur 2.17.
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Figur 2.18 Samband mellan statisk barighet och sjunkning
per minut foér Stdlplastpale ¢ 101.6 * 5.6 mm.
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I figur 2.19 redovisas motsvarande berdkningar fér Stalplast-
pale ¢ 76.1 x 4.0 mm.

Det framgdr av figur 2.16 och figur 2.18 att barfoérmagan be-
raknad enligt den plastiska modellen éverskattas vid stora
sjunkningar och underskattas vid smd. Den elasto-plastiska
modellen ger realistiska varden vid stora sjunkningar men
underskattar barigheten vid sma sjunkningar. Den icke linjara
modellen ger ett realistiskt samband 6éver hela sjunknings-
registret 0 - 300 mm/60 sek. Denna modell ger en drastisk
6kning av barigheten fér en sjunkning som understiger

50 mm/60 sek. Detta stammer med erfarenheterna fran statiska
provbelastningar och jamférande slagning med latta hejare och
tyngre fallhejare.

Ovanstdende beradkningar ar giltiga under forutsattning att
stétvagen har en maxamplitud av 250 kKN ndr den ndr palspetsen
fér Bjurstromspdle 88.9 * 5.1 och Stalplastpale 101.6 * 5.6
respektive 120 kKN fér Stalplastpdle 76.1 * 4.0. Vid slagning i
jordprofiler dar stoétvagen kan dampas mycket langs pdlen galler
inte ovanstdende berdkningar.
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Figur 2.19 Samband mellan statisk barighet och sjunkning
per minut foér Stdlplastpdle ¢ 76,1 * 3.65 mm.
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sammanfattning:

o Vid beddémning av den statiska spetsbarighet, som en roérpale
far vid stoppslagning med en héghastighetshejare, maste man
ta hansyn till att den sjunkning som uppméts hdrrér fran
smd kvarstdende sjunkningstillskott vid varje pa- och
avlastningscyckel.

o Vid ldga sjunkningar per minut &r den statiska bérigheten
stdrre &n den dynamiska belastning, som pdlspetsen utsatts
fér under stoppslagningen.

o Sjunkningkriterier fér bestdmning av barformagan vid
slagning med en viss hejare kan bara stallas upp foér
slagning i jordprofiler ddr omgivande jord inte dampar
stétvagen under stoppslagningen.

2.4 VAL AV STOPPSLAGNINGSKRITERIER
2.4.1 Generella stoppslagningskriterier

Det &r svart om inte oméjligt att bestamma ett sjunknings-
kriterium vid stoppslagning med héghastighetshejare som
garanterat ger en bestamd barighet i alla foérekommande typer av
jordprofiler. Avgrénsas emellertid giltigheten till vissa typer
av jordprofiler kan generella stoppslagningskriterier
bestammas. En sddan avgransning kan vara foéljande profiltyper:

o Lera, som 6vergar i moran eller fast lagrad
friktionsjord pa berg, palen kan vara slagen eller
borrad genom fyllning.

o Lost lagrad friktionsjord, som relativt distinkt
6vergdr i fast moran.

Det bor sarskilt uppmarksammas att vid anvdndning av palsys-
temen med generella stoppslagningskriterier ar det ett absolut
krav att jordprofilen och typ av material vid palspetsen pa
arbetsplatsen ar kand samt - givetvis - att den overensstammer
med endera av de ovan angivna. I alla andra fall maste ett
stoppslagningskriterium bestédmmas pd plats genom provbelastning
av provpalar, se avsnitt 2.4.2.

De ovan angivna profilerna tacker huvudparten av roérpdlarnas
anvandningsomrdde i Sverige. Erfarenheterna visar att hittills
anvanda stoppkriterier med ndgot enstaka undantag ej lett till
barighetsbrott. Problem skulle teoretiskt kunna uppsta vid
slagning genom miaktiga friktionsjordlager, men har alltsa ej
noterats. Daremot kraver stoppslagning i "fjadrande" jordar
(sdsom siltig moradn, morédnlera) eller finkorniga jordarter
(falskt pdlstopp) sarskild uppmarksamhet och stoppkriteriet boér
i sddana fall alltid baseras pa sarskild utredning. I dessa
fall torde dartill 1atta héghastighetshejare vara mindre
lampliga fér stoppslagning till hég dimensionerande barformaga.
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Tillvdgagdngssittet f6r bestdmmning av generella stopp-
slagningskriterier bér vara fdljande:

o Provningen utférs pad en plats med den aktuella
profiltypen.

o Vid stoppslagning med aktuell hejare och pale utférs
stoétvagsmatning och hejarens kondition kontrolleras, se
avsnitt 2.2.1.

o Stoppslagningskriteriet valjs sa att den dynamiska
spetsbelastningen under stoppslagningen blir minst lika
stor som den énskade statiska barigheten. (Den dynamiska
spetsbelastningen bestémmes ur stoétvagsmédtningar).

o Ett antal palar, ca 5 st, slas till en sjunkning, som ar
dubbelt =4 stor som det avsedda stoppkriteriet och den
statiska bdrférmdgan, Rg, bestames genom statisk prov-
belastning eller dynamisk provbelastning, se 2.4.2.

Den dimensionerande barférmdgan berdknas enligt

Rp = (2.7)

dar v, ar beroende av sdkerhetsklass och sdtts till 1.2, 1.1
eller 1.0 enligt Nybyggnadsregler BFS 1988:18.

Rg kan hoégst uppga till
Rg = fyp * A (2.8)

dar f X 4r stdalets hdllfasthetsvirde (karateristiskt varde) och
A ar galens tvarsnittsarea.

2.4.2 Bestidmning av statisk badrighet med dynamisk prov-
belastning.

Ett alternativ till att bestidmma den statiska barformadgan genom
statisk provbelastning &r att utféra en dynamisk provbelastning
med en fallhejare och utvirdera den statiska barigheten med
CASE - metoden, se aven avsnitt 2.3.5 och Bygg kapitel G13:37.
Férfarandet kan anvandas for att bestdmma sjunkningskriterier
vid stoppslagning med héghastighetshejare, se avsnitt 2.4.1.

Den fallhejare som skall anvdndas maste vara tillrackligt tung
fér att kunna mobilisera spetsbarigheten. Lamlig vikt &r
200 - 400 kg eller 10 - 20 ggr palens vikt per meter.

Den tillgangliga fallhéjden madste vara i storleksordningen
1.5 - 2.5 m beroende pd paltyp och jordférhallanden.
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I figur 2.20 visas en schematisk bild pa en fallhejare som
anvants vid dynamisk provbelastning aven i tranga utrymmen.

I figur 2.21 visas resultatet fran en dynamisk provbelastning
av en Stadlplastpadle ¢ 101.6 x 5.6 slagen i friktionsjord. Palen
dr slagen och stoppslagen med hdéghastighetshejare TEX 250.
Palens langd ar 32 m. Den dynamiska provbelastningen har
utforts med en frifallshejare vars vikt ar 370 kg och med en
fallhéjd av 2.0 m.
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Figur 2.20 Fallhejare f£6r dynamisk provbelastning.
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Figur 2.21 Resultat av kraft- och hastighetsmatning vid
dynamisk provbelastning.
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I figur 2.22 visas som ett exempel reslutatet av en statisk
provbelastning som utférts pad samma pale som testats genom dyn-
amisk provbelastning. Provbelastningen avbroéts vid en last pa
600 kN darfér att palen skulle anvandas i konstruktionen. Det
framgar att den statiska barigheten ar minst lika stor som den
dynamiska provbelastningen visade.
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Figur 2.22 Resultat av statisk provbelastning.
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3 BARIGHET HOS PALSKAFT MED HANSYN TILL OMGIVANDE JORD
OCH PALMATERIAL

3.1 INLEDNING

vid typgodkdnnande av befintliga rérpalar har tillaten last
bestamts med hansyn till stdlkvalitet och stoppslagnings-
regler.

Med hansyn till stdlkvalitet har tillaten last satts till

Pri11 = O¢i11 © A (3.01)

dar oy477 ligger i intervallet

Tilldten spdnning har satts till hégst halva strackgransen for
stidlet i palen.

Risken fér kndckning har foér roérpdlar beaktats genom att
tilldten last begréansats till

Prjq1 =< E "I 20:7g, (3.02)

dar E-I &r padlens bojstyvhet.

Ett krav har varit att varje pdle efter stoppslagning skall
kontrolleras vad avser rakhet. Accepterade granser har varit
stdrre kroékningsradie &n 150 m och mindre skarvvinkelandring an

1:150.

Formeln 3.02 har kalibrerats mot provbelastningar. Vid tolkning
av utférda provbelastningar pd rérpalar ar det svart att avgodra
om kndckning eller ren stukning av pdlen har skett eftersom
knacklasten for korttidslast dven i ldsa leror a&r av samma
storleksordning som stuklasten. Férsék pa modellpalar,
(Bergfelt, 1963), visar god o6verensstammelse mellan uppmatta
knacklaster och dubbla lasten enligt formel 3.02.

Fullskalefdrsdk med provbelastning av slagna palar visar en
markbar héjning av brottlasten fér pdlar, som fyllts med betong
eller cementbruk, jamfért med ofyllda. Férklaringar ar t ex
betongens férmdga att uppta axiell last, dess bidrag till (den
sammansatta) sektionens béjmotstadnd och att den férsvarar lokal
buckling av roret. Fastan berdkningsmodellerna ej tar hansyn
till de positiva effekterna av betongfyllning, forutsatts att
systempdlar fylls med betong/cementbruk fére anvandning i
byggnadsverk.
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I det féljande behandlas de faktorer som inverkar pa palens
barférmdga med hansyn till omgivande jord samt presenteras en
berakningsmetod fér barigheten.

3.2 FORSLAG TILL BERAKNINGSMETOD
3.2.1 Inledning

En berdkningsmetod fér pdlars barighet med hansyn tagen till
knackning eller bdéjbrott i 16s lera bér innefatta foéljande
faktorer

o den omgivande lerans deformationsegenskaper

o den omgivande lerans brottlast fér horisontalbelastning
o padlens initialkrokighet efter stoppslagning

o pdlmaterialets strackgrans

o egenspanningar i palelementen.

I de foéljande avsnitten hdrleds en enkel handberdkningsmetod,
dar ovanstdende faktorer beaktas.

En férutsattning fér berdkningsmetoden ar att pdlens initial-
krokighet inte ger upphov till ndgot initiellt bOJmoment i den
obelastade p&len. Detta antagande kan fér pdlar i 16s lera
motiveras pa grund av foéljande:

o Inltlalkroklgheten uppkommer i huvudsak genom vinkeland-
ring i skarvar under slagningen och ej genom ren bdjning
av palen. Till detta kommer ursprungselementens initial-
krokighet. Avstandet mellan skarvarna i en rorpale ar van-
ligtvis endast ca 1.0 - 2.0 m. Det finns alltsa 1 a2
skarvar pa den kritiska knacklangden.

o Under slagning genom leran sker en omrdérning av denna runt
pélen varfér endast obetydliga horisontalkrafter kan
byggas upp mellan pdlen och leran. Efter slagnlngen
rekonsoliderar leran runt palen och atertar sin ursprung-
liga hallfasthet.

3.2.2 Palens biarighet med hdnsyn till omgivande jord
Beraknlng av teoretisk barighet fér en tryckt initiellt rak

strava omgiven av ett elastiskt medium kan gdéras enligt den
kdnda formeln

P=2-/EI%k (3.1)
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dar E-I = striavans béjstyvhet och k &r badddmodulen fér palen i
det omgivande mediet. Férutsattningen for ekvation 3.1 ar att
sidval stravan som det omgivande mediet &ar elastiskt.

FOr en initiellt krokig strdva kan sambandet mellan utbéjning
och last tecknas (Bernander och Svensk, 1970)

1
p=2-/EI.kK + A ——— (3.2)

1 + 6O/y0

Férutsattningen ar att stravan har en sinusformad initial-
utbdjning med maxvardet &, och att tillskottsutbdédjningen vid
lasten P ar sinusformad med maxvardet y,.

Nar y vaxer narmar sig ekvation 3.2 den teoretiska knacklasten
enligt 3.1.

En viktig begrinsning dr att det omgivande mediet ar elastiskt.

FOr att ta hansyn till en realistisk arbetskurva fér det om-
givande mediet, enligt figur 3.1, kan man inféra en sekantmodul
kg i ekvation 3.2. Denna sekantmodul minskar ju storre del av
det omgivande mediet lidngs pdlen som plasticeras, se figur 3.2.

Ett satt att bestamma sekantmodulen kg vid en viss utb6éjning
Yo, ar att vdlja k. sd att det totala motstdndet mot stravan
fran det omgivande mediet blir detsamma som om den verkliga
arbetskurvan enligt figur 3.1 anvandes, d v s

Xp 1/2
J qB-dx + j k-yo-cos(w-x/l)-dx =
0 Xg

1/2

j ks-yo-cos(ﬂ-x/l)'dx

0

Xxg = 0 om y, < ¥p
eller
Xg = 1/m-arccos(yg/Yqo) Om Yo > Yp

Efter 18sningen erhdlls



f

539

. dg* Xp'7 .
dar ®(yg) = + 1 - sin(m-xg/1) (3.3)
l‘yO'k

Insattning av 3.3 i ekvation 3.2 ger

1
P=2/ETIXe(y, - (3.4)
1 + 60/y0

dar ¥(y,) &r lika med 1.0 sd lédnge som y, dr mindre &n yp =
dp/k, darefter beraknas ¢(yg) enligt ekvation 3.3.

9

qBROTT ~—— = =

"
l
|
I

Y8 DEFORMATION,y, mm

i

Figur 3.1 Samband mellan palens utbéjning och reaktion
fran omgivande medium.

9

A . .
Figur 3.2 Reaktion fran det omgivande mediet (leran) efter det
att plasticering pabdrjats.
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I figur 3.3 visas exempel pad berdknade samband mellan utbdéjning
och last pd en pdle enligt ekvation 3.4. Berdkningen har ut-
férts fér tre olika varden pd baddmodulen men med samma brott-
last hos det omgivande mediet. Det framgar av figuren att
pdlens barférmdga ar beroende av den omgivande jordens deforma-
tionsegenskaper.

I figur 3.4 visas motsvarande berdkning dar baddmodulen halls
konstant men dar brottlasten fér horisontalbelastning pa det
omgivande mediet varierar. Vid en jamférelse mellan figurerna
framgdr det att en procentuellt lika stor a&ndring i baddmodulen
respektive mediets brottlast ger samma férandring i den berak-
nade barfdérmagan.
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Figur 3.3 Samband mellan utbdédjning och last pa palen fér olika
styvheter hos det omgivande mediet.
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Figur 3.4 Samband mellan utbdéjning och last pa palen fér olika
brottlaster hos det omgivande mediet.

3.2.3 Val av arbetskurva foér jordmotstandet

Den teoretiska brottlasten, qg, vid horisontalfdérskjutning av
ett cirkulart palsegment under plant téjningsférhdllande i ett
material med bara kohesion, har framtagits av Randolph och
Houlsby, 1984. De presenterade ldésningar for olika raheter hos
palen enligt nedan.

dg = (T + 2:cos(®) + 4:(cos(%:8) + sin(%:8)) D Tg, (3.5)

Dar © = arcsin(a) och o = 0 féor en glatt pdle och @ = 1 for en
ra pale.
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Kooijman och Vermeer, 1988, har jamfoért dessa ldésningar med
elasto-plastiska finita element analyser, se figur 3.5. Brott-
lasten varierar inom nedanstaende granser beroende pa palens
rahet.

g = (9.3 - 12.0):D:Tgy (3.6)
TEORETISK a=1.0 - — —_——
10
P
BICUD ———- RAa=1.0
a=0.5
s - A e :GLATT a=0
0 1 1 I
0.3 0.4 0.5

u/b

Figur 3.5 Jamforelse mellan finita element berdknade last-
deformationskurvor och teoretiska brottlaster.

Overensstammelsen mellan finita element berdkningarna och de
teoretiska lésningarna ar god. De i figur 3.5 visade last-
deformationskurvorna kan antas galla fér kortvariga belast-
ningar.

Den undersdkningsmetod, som mest efterliknar foérhallandena vid
horisontalfdérskjutning av ett palsegment, ar pressometer-
férsoket. Den erhallna tryck-deformationskurvan vid presso-
meterférséket kan emellertid inte anvandas direkt. Den stérsta
skillnaden mellan ett palsegments arbetskurva och pressometer-
forsék ar i uppmatt brottlast. Brottlasten fér ett cirkulart
palsegment som horisontalbelastas i lera varierar under
odranerade fdérhallanden enligt

dg = (9 - 12):D-7g,
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Fér pressometerforsdék kan foéljande uttryck tecknas foér gréans-
trycket, p;, (Briaud, Smith and Meyer, 1982)

pL = (1.0 + 1n G/Tfu )'Tfu (3.7)

dar G ar lerans skjuvmodul. Vid normala férhdllanden d v s
G/Tg, = 50  fas

pr, = 4.91:Tgy (3.8)

I figur 3.6 visas beradknade tryck-deformationskurvor med finita
elementmetoden fér ett horisontalbelastat pdlsegment med dia-
metern 76.1 mm och ett pressometerférsék med diametern 44.0 mm.
De erhdllna brottrycken stammer vadl med ovanstdende teoretiska
granstryck. Utseendet pa tryck-deformationskurvorna for presso-
meterférsdket och palsegmentet ar olika. Pressometerkurvan ar
linjar upp till 1.0 - 1.5-7 nedan kurvan foér palsegmentet ar
linjar upp till 5.0 - 6.0:T¢ .. NAar kurvan o6vergar till den icke
linjara formen plasticeras delar av leran. Den férsta plasti-
ceringen sker alltsa vid en relativt lagre lastniva vid presso-
meterférséket &n fér det horisontalbelastade palsegmentet.

vid val av badddmodul och brottlast madste man ta hédnsyn till den
krypning och konsolidering, som kommer att ske runt palen, nar
den verkar med en horisontallast mot leran. Problemet ar mycket

\ 6 }\ FEM-analys
D

FORESLAGEN ARBETSKURVA FOR LANGTIDSLAST

6 9 FEM-analys

f =150 'ttu
/ Lyy= 10 kPa

FITiy D ress PITyy
Now s~ o N W

-
1

T T T T T

T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04
u/b

Figur 3.6 Beraknade tryck-deformationssamband fér horisontal-
belastat palsegment och pressometerfdorsok.
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komplicerat och ofullstdndigt utrett. Det principiella fér-
loppet visas i figur 3.7. Leran Kkryper mer ju stdérre del av
dess skjuvhallfasthet som har utnyttjats. Nar totalsakerheten
mot brott &r stérre &n ca 1.5 kan krypningen i regel fdérsummas.
Overfoért pd ett horisontalbelastat pdlsegment motsvarar detta
att under en lastniva pa ca

dg = 6:D Tgy (3.9)

kan krypningen férsummas. Denna niva stammer med den lastniva,
under vilken jordens respons ar elastisk enligt finita element
analyserna, se figur 3.7. Foér lastnivder i intervallet

6 - 12 D-T¢, kan krypningen leda till stora deformationer. I
detta intervall sker krypning och konsolidering parallellt.
Konsolideringen 6kar hdllfastheten och kan pad s& satt minska
risken fér krypbrott. En Svre utnyttjad lastniva pa 6:D-7g¢, ar
en grans pd sakra sidan for att undvika krypbrott.

FIT, D

Korttidsbelastning
Krypning

Lé&ngtidsbelastning

Konsolidering

u/D

Figur 3.7 Principiella skillnaden mellan last-deformations-
kurva foér korttidslast och langtidslast.

Konsolidering sker &aven vid lagre lastnivder, varfoér badd-
modulen maste minskas vid ldga lastnivder jamfoért med korttids-
laster (odranerade foérhallanden). I samband med provbelast-
ningar till brott av slanka stdlpalar har baddmodulen utvar-
derats, se tabell 3.1. Man har darvid antagit initiellt raka
palar vilket innebar att brottlasten utvarderas sasom direkt
proportionell mot roten ur baddmodulen och salunda oberoende av
initialkrokigheten och palmaterialets hallfasthet. Det ar
darfor forklarligt att baddmodulsvarden mellan 9 Tey OCh 80 Tg
finns rapporterade i litteraturen, eftersom man ej Peaktat de
ovan namnda faktorerna eller det forhallandet att jordens
motstdnd har ett elasto-plastiskt beteende.
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Tabell 3.1 Uppmdtta vadrden pd baddmodulen k i uttrycket

Pk = 2-/kE- I .

k k

rekommenderad uppmatt Referens

34 Tey (15 - 49) 7Tg¢y Bjerrum / Brandtzaeg

och Harboe(1957)

20 Tgy (10 = 30) Tgy, Bergfeldt (1963)

9 Ten (7 = 10) 7¢y Stille et al. (1976)
80 Ty (31 -142) 7¢ korttid Bredenberg (1982)

20 Tgy (40) Tgy langtid Bredenberg (1982)

Lutningen pa den ur finita element analysen erhadllna last-
forskjutningskurvan i intervallet 0 - 6:D'7 se figur 3.6,
motsvarar en baddmodul lika med 175 Tfue gga varde motsvarar
en korttidslast.

I figuren 3.6 visas ocksad den arbetskurva som Ekdahl presen-
terade vid P3lkommissionens Arsmdéte 1987. Denna arbetskurva ar
baserad pa japanska erfarenheter av pressometerférsdk. Knaet pa
denna arbetskurva motsvarar det kryptryck som uppmdttes vid
pressometerforsoket och stammer bra med den lastniva, dar leran
bérjar plasticera enligt finita element berdkningarna, se figur
3.6. Detta kryptryck skulle uppnds vid en lastniva lika med

5.0 - 6.0:D-7 fér ett cirkulart, horisontalbelastat pdlseg-
ment, om finiga element analyserna ar representativa for
belastningssituationen.

Ett varde pa baddmodulen lika med

k = 50 Tg, (3.10)
fér ladngtidslast Ar sdledes pad sakra sidan.
Genom horisontalbelastningsférsék pa palar, pressometerforsdk

fér langtidslast och modellstudier kan man successivt férbattra
sin kunskap om en realistisk arbetskurva fér jordmotstandet.

3.2.4 Palens barighet med hdnsyn till palmaterialet
vid en sinusformad tillskottsutbéjning

Y = Ygrcos(m-x/1) (3.11)
kan tillskottsmomentet ladngs pdlen berdknas enligt

M=ETIy"= E-I~yo-ﬂ2/l - cos(mr-x/1) (3.12)
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Momentet &r maximalt for x = 1/2

Mpax E'I'”z'Yo/(lz) (3.13)

I

Insattes 1 = 7-4/E"I/k fas
Mo, = JEIK - yg (3.14)

omformning av ekvation 3.2 ger

JETEK - yg = (3.15)
2

insattning i 3.14 ger

2

Mpax =

Den stdrsta tryckspdnningen i pdlen vid axiallasten P blir

o = + (3.16)
A 2'W

om brott definieras intraffa nar stérsta tryckspénningen blir
lika med palmaterialets stréackgréns, og,, kan barigheten
berdaknas enligt (omskrivning av 3.16)

o ‘A
su
P = (3.17)

1+ (Yo + 8g) A/ (2°W)

3.2.5 Beridkningsgang

vid berakning av en padles barférmdga i lera anvdnds ekvationen
3.4 och 3.17, se nedan.

1

P=2/EIKkK2(yp)
1+ 65/Yg
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Oy A

su

1+ (yq + 8p) -A/(2W)

Tvd olika fall kan dd intraffa, antingen ar risken fér knack-
ning eller risken fér 6éverskridande av palmaterialets
barférmaga avgdrande. Detta illustreras i figur 3.8.

P

RISK FOR OVERBELASTNING
I STALET EKV. 3.17

BARFORMAGA \

RISK FOR KNACKNING EKV 3.4

Yo max Yo

EKV.3.17
EKV3Lh

BARFORMAGA

YO max )'o

Figur 3.8 De tva méjliga brottfallen.
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Foljande berdkningsprocedur kan anvadndas fér att berdkna palens
barférmaga.

1 Berakna det y, som ger stérsta barférmagan, P, enligt
ekvation 3.4.

2 Om detta y, ger en déverbelastning av stdlet, A v s om P
enligt ekvation 3.17 ar mindre &n P enligt ekvation 3.4,
s& minskas y, tills dess att ekvation 3.4 och 3.17 ger
samma barférmaga, P.

I figur 3.9 visas sambandet mellan last och utbdéjning, ekvation
3.4, for en rorpale med en sinusformad initialutbdéjning av

5.0 mm. Padlen &r omgiven av lera med badddmodulen 500 kN/m och
brottrycket 3.32 kN/m. Ekvation 3.17 f6r stdl med olika strack-
granser finns inlagda i figuren. Barférmagan erhdlls i den
punkt dar kurvorna skar varandra. Barfoérmdgan ar starkt bero-
ende av stalets strackgrdns, se figur 3.9, upp till den niv3a,
dadr kndckningen bestammer barférmiagan.

§ ¢ =500 MPa

300

GVERBELASTNING AV STALET

Gsu = 400 MPa

200
G g,2340MPa

RISK FOR KNACKNING

GSU= 220 MPa

100 \

k=500 kN/m
q =332KkN/m

D=60.3mm

t=5.0mm
so=30mm

LAST, kN

0 10 20 30
UTBOJNING, y, mm

Figur 3.9 Beraknat samband mellan last och utbdjning for
rorpale.
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!: . a ",

I figur 3.10 visas motsvarande berdkningar foér rdérpalar med
olika pilhéjd pad den sinusformade initialutbéjningen. Palmate-
rialet har samma strackgrans. Den férsta avvikelsen fran en
helt rak pale har den stérsta inverkan pa barférmagan, sedan
minskar inverkan vid ékade pilhéjd. En 6kning av pilhéjden fran
0 till 5 mm minskar barférmagan med 117 kN, medan en
ytterligare 6kning fran 5 till 10 mm endast ger 50 kN i
minskning av barférmagan.

400
Sg=00mm
300
200 \\\\\“‘*‘-~—-___
§,=10.0mm ::::::::::::::::::::
§,=125mm
100
k=500 kN/m
q= 332kN/m
G, = 400 MPa
< D=60.3mm
ﬁ t =5.0mm
<t
- 0
0 10 20 30

UTBOJNING, y, mm

Figur 3.10 Berdknat samband mellan last och utbéjning for
rorpale med varierande initialutbéjning.
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I figur 3.11 visas berdknad barighet enligt ekvation 3.4 och
3.17 for en roérpale med en sinusformad initialkrokighet, som
motsvarar en krdkningsradie lika med 150 m radknat pa den elas-
tiska knackladngden. Berdkningarna har utforts fér olika strack-
granser hos palmaterialet. Vid laga strackgrédnser hos palmate-
rialet blir ekvation 3.17 avgérande for barigheten. Valjer man
ett material med hdég strédckgrans blir ekvation 3.4 avgdérande
vid ladga skjuvhallfastheter hos den omgivande leran, se figur
3.11, 4 v s lerans barighet blir avgérande fér pdlens barighet.

500
Uy =550 MPa
x/x
/./ (g, =500 MPa
k X
/ x/
/ G gy = 450 MPa
/ - I f—"
g //
Z,// { G, = 400 MPa
/x/ _ e
300 />< /x/x Usy=360 MPa I
% x/X/ x/"—_____x
(/
—
:/x/x
X/
200
A =9.06 cm’
1=59.110%m"
= W=15510"n’
o D=00761 m
wl
5 /
@
t<C
28] 0 T T I
5 10 15 20 25 30 35
TthPn

Figur 3.11 Beraknad barighet foér rorpale av olika
stdlkvalitet.



.51

3.2.6 Jamférelse mellan finit differensberdkning och den
foreslagna berdkningsmetoden

Handberdkningar enligt ekvation 3.4 och 3.17 har jamfdrts med
beridkningar utférda med ett dataprogram fér berdkning av axial-
belastade palar enligt finita differensmetoden. Teorin bakom
programmet finns beskriven i en avhandling av Mazindrami 1979.
Per-Evert Bengtsson, SGI, har modifierat programmet for att ta
med effekten av jordens brottlast pa det béjande momentet.

T tabell 3.2 redovisas en jamférelse fér en pale med féljande
data:

4

9.06-10"4 m2 I =259.1-10"8 m

A

1l
I

W=1.55-10"° m3 D = 0.0761 m

E = 2.1-10% kpa

En sinusformad initialkrokighet med en vaglangd lika med den
elastiska kndckléngden har antagits. Initialutbdéjningens pil-
héjd har valts s& att den motsvarar en kroékningsradie lika med
150 m raknat p& den elastiska knéckléngden. Vid berdkningen med
finita differensprogrammet har fyra vaglangder modellerats med
totalt 40 segment. Som framgdr av tabellen fas exakt overens-—
stammelse mellan handberakningen och det finita differens
programmet.

Tabell 3.2
Baddmodul Brottlast Elastisk g ekv 3.4,3.17 Differens-
kN/m kN/m knacklangd m mm kN program, kKN
350 2.9299 2.424 4.9 242.8 242.8
500 4,1855 2.217 4.1 260.6 260.7
600 5.0226 2.119 3.7 268.9 268.9
750 6.2783 2.004 3.3 277.2 277.2
1000 8.371 1.865 2.9 285.5 285.5
1250 10.4638 1.763 2.6 291.0 291.1
1500 12.5565 1.685 2.4 294.7 294.7

3.2.7 Inverkan av egenspidnningar i palelementen

vid dimensionering fér kndckning skall enligt BSK hansyn tas
till inverkan av egenspanningar i konstruktionselementen. Egen-
spanningarnas storlek ar beroende av profilens utseende och
tillverkningssatt. Berdkning med hansyn till egenspénningar kan
utféras pd tva olika satt enligt nedan:

A Berdkning enligt andra ordningens teori med verkliga
egenspanningar och verkliga krokigheter.
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B Beradkning enligt andra ordningens elasticitetsteori varvid
egenspanningarna beaktas genom att rdkna med en forstorad
initialkrokighet och genom reduktion av konstruktions-
elementets bdéjstyvhet, E-I.

Metod A kraver tillgdng till FEM-program, som tar hdnsyn till
plasticering av tvarsnittet medan metod B kan anvandas vid
handberdkningar.

Den férstorade initialkrokigheten och reduktionen av
béjstyvheten E-I vdljs enligt tabell 3.3 nedan, dar grupptill-

hérighet bestédms enligt Tabell 6:233 i BSK, se figur 3.12.

Alternativt och battre baseras berdkningen pa hallfasthets-
varden erhdllna vid provning av helt pdlsegment, se provnings-
metod Appendix A. Palen klassas i detta fall till grupp a.

Tabell 3.3

Fiktiv initialkrokighet Reducerad béjstyvhet
ROr grupp a §p = 0.0003-1 E-I,eq = E‘I:0.9
ROr grupp b §g = 0.0013-1 E'T eq = E-'I:0.9
ROr grupp ¢ §p = 0.0025-1 E'I,eq = E-I'0.9

Den fiktiva initialkrokigheten, 6, enligt tabell 3.2 adderas
till den verkliga geometriska kroEigheten, §g. Den sa erhdllna
initialkrokigheten

g = 6 t Sp

och den reducerade béjstyvheten anvadndes vid barighets-
berdkningen. Den fiktiva initialkrokigheten, 6§y, rdknas pa den
elastiska knédcklangden, 1,.

Nedan redovisas ett berdkningsexempel dar man tar hansyn till
egenspanningar i palmaterialet. Féljande paldata har anvénts:

A=9.06-10"% 2 I =59.1-10"% m?

_ =5 3 _ a8
W= 1.55-10 n E,oq = 1-89-108 kPa
D = 0.0761 m k = 50.0-7g, kN/m

dg = 5.5'D'7¢, KkN/m R 150 m



Figur 3.12

Tabell 6:233. Indelning av stiinger beroende pa tviirsnittstyp for bestimning av ..
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1. Stinger med tvirsnittsdetar med storsta godstjocklek 40 mm

Stang och tvirsnittstyp Férutsittningar Grupp
Cirkuldrt rér Varmformat eller avspinnings- a
eller fyrkantror glddgat rde

- Ror svetsat i fyra horn cller b
svetsat av tvi U-stiinger
_._J Ovriga rér ¢
Valsad stdng med I-tvirsnitt Knickning i styva riktningen
(tvidrsnittsrotation kring x—x)
hb > 12 a
Wb < 1,2 b
Kniickning i veka riktningen
(tvilrsnittsrotation kring y-y)
hib > 1.2 b
hib < 1,2 ¢
Kniickning i styva riktningen
(tviirsnitisrotation kring x—x) b
E_ly__’ Kniickning i veka riktningen
j (tvirsnittsrotation kring y-y) ¢
X —-4-—x
h
l—-T——-l
14
Valsad eller svetsad stang Kniickning med tviirsnitts-
med U-tvirsnitt rotation kring
X x-x b
| =y c
y{?%ﬁkv
[
X
Valsad cl[cr syelsad s(f\ng Sténg med
med T-tviirsnitt och vinkel- odstiocklek <20 mm b
tvirsnitt och valsad stang gousty
med massivt tviirsnitt Stdng med
y godstjocklck <40 mm 3
- X
i
14
-@- -
y
2. Stinger med tviirsnittsdelar med godstjocklek 40-100 mm
Stang och tviirsnitistyp Forutsiittningar Grupp
Stang med I-tviirsnitt Valsad sting:
Knickning med tviirsnitts-
rotation Kring x—x d
Kniickning med tvirsnitts-
rotation kring y—y d
Svetsad stang av valsad plat:
Kniickning med tviirsnitts-
rotation kring x—x c
Knickning med tviirsnitts-
rotation kring y—y d
Svetsad stang av valsad plat
med termiskt skuren kant c
Stang med massivt tvirsnitt c

W -

Tabell 6:233 1

BSK.
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Den geometriska initialkrokigheten motsvarar en krékningsradie
lika med 150 m raknat pa den elastiska kndcklangden. Palrodret
har antagits tillhéra grupp b enligt tabell 3.2. I tabell 3.4
sammanfattas berdkningsfdérutsittningarna. Den berdknade barig-
heten med hadnsyn till egenspanningar och den utan egen-
spanningar jamférs i figur 3.13. Det framgdr av figur 3.13 att
en konstant reduktion av barigheten fds inom hela skjuvhall-
fasthetsintervallet 7 - 30 kPa for denna kombination av pal-
och materialdata. Andra kombinationer kan ge andra resultat
beroende pa om ekvation 3.4 eller ekvation 3.17 blir avgodrande
for barigheten.

Tabell 3.4

T k q 1 ) § §
fu F G 0
kPa kN/m2 kg/m m mm mm mm
7 350. 2.9299 2.3613 3.1 4.6 7.7
10 500. 4.1855 2.1598 2.8 3.9 6.7
12 600. 5.0226 2.0636 2.7 3.5 6.2
15 750. 6.2783 1.9516 2.5 3.2 5.7
20 1000. 8.3710 1.8162 2.4 2.7 5.1
25 1250. 10.4638 1.7177 2.2 2.5 4.7
30 1500. 12.5565 1.6411 2.1 2.2 4.3

400

UTAN EGENSPANNINGAR

300 )/’:’:0/____::

EGENSPANNINGAR

AN

200

100

BARIGHET, kN

5 10 15 20 % 30
T, ,kPa

tu!

Figur 3.13 Inverkan av egenspdnningar i palréret.
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3.2.8 Val av initialkrokighet vid berdkning av bdrighet

I appendix B redovisas inklinometermdtningar utférda i rérpalar
pd olika arbetsplatser. Matningarna har utférts i pdlarna efter
stoppslagning.

Vanligtvis har pdlen fatt en utbéjning i en riktning, se
appendix B. Det ar ovanligt att utbéjningskurvan har bukter at
olika h&ll. Vilken initialutbéjning skall man anta i sina
beradkningar av barigheten? For att studera detta har berdakning-
ar utférts med det i 3.2.6 namnda finita differens programmet
fér tre olika initialutbdéjningskurvor enligt figur 3.14. Kurva
1 &r sammansatt av tva o6verlagrade sinuskurvor, kurva 2 av tre
halva sinusvdgor och kurva 3 av en halv sinusvag. Palens langd
har satts till tre ganger den elastiska knackladngden, och palen
har delats in i 30 pdlsegment. Pilhéjden fér de olika sinus-
kurvorna har valts sd att pilhéjden, §,, pd en langd lika med
den elastiska kndckldngden motsvarar en kroékningsradie lika med
150 m enligt nedan.

_ lk‘lk
8' 60
De tre initialutbdéjningskurvorna i figur 3.14 motsvarar alltsd

alla en kroékningsradie lika med 150 m matt pad den elastiska
knacklangden.

Ly L9mm | 49mm lk 4.9mm

® ® ®

Figur 3.14 Antagna initialutbdéjningskurvor.
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Resultatet av berdkningarna visas i figur 3.15. Utbdéjningskurva
3 ger den hdégsta barigheten och avvikelsen fran den maximala
barigheten (arean - strackgridnsen) ar liten. Alternativ 1 ger
lagre barighet och utbéjningskurva 2, som ar affin med knack-
kurvan, ger den lagsta barigheten. Barighetsskillnaden &r ca 28
procent mellan kurva 3 och 2 vid en skjuvhdllfasthet hos leran
pa 7 kPa.

Kanner man inte utbdéjningskurvans riktiga form langs palen
maste man utgd fran det farligaste alternativet d v s en
initialutbéjning affin med knackkurvan. Detta kommer alltid att
ge ett resultat pad sakra sidan. For detta fall racker det med
att studera en halv sinusvaglangd d v s ekvation 3.4 och
ekvation 3.17 kan anvandas.

400
A-Gq,
r_-, —— e e =
o |0 g I —
/0// ‘/_______x
x\/x/-
x///)«AKXD
200
A=9.06 cm?
1259.1-10"% ¢
W=155 1075 m*
D=0.0761 m
G, =360 MPa
E=21-10%kPa
100
=
X5
s
tJ
x
(&n
@
é 0 T T T
5 10 15 20 25 30
T+, kPa

Figur 3.15 Beraknad barighet foér olika utbéjningskurvor.
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Med ledning av ovanstdende berakningar kan foéljande riktlinjer
ges fér val av dimensionerande geometrisk initialkrokighet.

o Den elastiska knackladngden berdknas for palen

1, = 7 4/EI/k

o Pilhéjden fér initialkrokigheten pa en langd lika med den
elastiska knacklangden bestdmes ur matningar. Féljande sam-
band mellan krdkningsradie, R, och pilhéjden, é;, antas galla

lk' lk
8'R

Sg =

o Sinusformad geometrisk initialkrokighet med pilhéjden 65 pa
knacklangden antas vid berdkning av barigheten enligt
ekvation 3.4 och ekvation 3.17.

3.3 DIMENSIONERING ENLIGT PARTIALKOEFFICIENTMETODEN
3.3.1 Beridkningsgang

FOor en detaljerad beskrivning av partialkoefficientmetoden
hanvisas till Rapport nr 50, Statens Planverk, 1982.

Vid dimensionering enligt partialkoefficientmetoden skall den
berdknade barférmdgan R vara storre a&n den beraknade belast-
ningen S, d v s

R-8S>0 (3.22)

vilket for palar innebdr att kraven pa sédkerhet bade mot
knadckning och 6verbelastning av stdlet mdste vara uppfyllda,
dv s

2-JE I K 2(¥g)

1 + 60/yO

- aG-bQ>0 (3.23a)

och

Ogy A

-aG-bQ>0 (3.23b)
1+ (65 + Yo) ‘A/(2°W)
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dar

o G ar permanent last
o Q &ar variabel last
o a och b a&r belastningskoefficienter som beskriver
hur stor del av lasterna som 6verférs till enskild pale

Vid dimensionering enligt partialkoefficientmetoden erséatts de
ingdende storheterna med sina dimensioneringsvirden 4 v s

Ey k- 2(yg)
2. .In.
Yn Tm Yn Yk

- a'Yg' Gy - b'YQ'Qk > 0 (3.24a)
1+ (60k'Y5)/Y0

£
L
‘Ag

Yn' Ym

1+ (Sox'Ys + Vo) Bp/(2-Wp)

dar laststorheter har ersatts av sina karakteristiska varden
multiplicerade med en partialkoefficient d v s

Parametrarna for berdkning av barférmdgan har ersatts av sina
respektive karakteristiska varden dividerade med en partial-
koefficient och ett sdkerhetsindex fér aktuell konstruktions-
klass

R
k
Rg = ——— : (3.26)

Yn © Ym

Geometriska storheter sdsom A och W anvands i berakningen med
sina nominella varden. Det dimensionerande tréghetsmomentet,
I.., motsvarar det nominella vardet reducerat till 90 % fér att
beakta egenspdnningar, se avsnitt 3.2.7.

Utbéjning Yo ar en variabel och skall sattas till det varde som
ger storsta mOJllga barférmdga enligt ekvation (3.24a och
3.24b). Tvad olika fall kan d4 intraffa. Antingen &r risken fér
kndckning eller risken fér éverskridande av stdlets barformaga
dimensionerande.

Féljande berdkningsprocedur anvands for att berdkna palens
dimensionerade barférmaga.
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1 Berdkna Yo, max med hdnsyn till risken fér knackning.

2 Om detta ger en overbelastning av stalet minskas y tills
saval risken fér kndckning som &6verbelastning i stalet ger
samma varde pd dimensionerande barférmaga, Ry-

3 Darefter kontrolleras att pdlarna ej 6verbelastas d v s
Rg - a'Yg G - b vg Q > 0 (3.27)

4 Om palarna éverbelastas andras lastfaktorerna a och b sa
att enskild pale ej 6verbelastas (dvs fler palar méste
slas).

3.3.2 Val av parameterviarden

Karakteristiska varden och varden pad partialkoefficienter valjs
enligt Nybyggnadsregler BFS 1988:18.

Sdkerhetsklass

ar beroende av sakerhetsklassen och satts till 1.2, 1.1
eTler 1.0 enligt kap 6:1 i Nybyggnadsregler BFS 1988: 18.

Stalets egenskaper

Karakteristiskt varde pd stdlets elasticitets modul, E, ar
2.1-10° MPa och fér hallfastheten vdljs 0.05- fraktllen i den
statistiska férdelningen fér stdlets stréckgrans, allt enligt
BSK.

Det karakteristiska vardet fér stalets hdallfasthet skall vara
giltigt fér pdlmaterialet efter stoppslagning. For tryck-
spanningar se appendix A. ,

Yy EOT stalets hillfasthet vdljs enligt BSK till 1.0. Om den
undre toleransgransen ger en stdérre minskning av ‘barférmagan an
6% jamfért med nominella mdtt, skall Y, sattas till 1.1.

Detta kontrolleras med foéljande villkor fér cirkulédra ror:

+ 0.5 + —— < 0.06 (3.28)

dar 5¢ och 6§, Ar mot toleransgranserna svarande mattavvikelser,
¢, ar medeldiametern och t ar godstjockleken.
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Initialutbéjningen

Den initiella krokigheten, §,, ar sammansatt av den verkliga
geometriska krokigheten, §;, och en fiktiv krokighet, 64,
beroende av egenspanningar i pdlmaterialet, se avsnitt 3.2.7.

§g = 6g + 6p (3.13)

Den verkliga geometriska krokigheten skall beaktas pa olika
satt beroende pa typ och omfattning av rakhetskontrollen efter
stoppslagningen.

o Vid inklinometermdtning av alla pdlar:

Den stérsta pilhéjden, 6., bestammes pad en langd lika
med den elastiska knacklangden, 1, . Detta varde anvandes
sedan vid berdkning av varje enskild pales barférmaga.
Partialkoefficienten, Y, satts till 1.0.

o vid tolkning av alla pdlarna med tolk:

Utféres rakhetskontrollen med tolk, som passerar ned genom
pdlen ndr dess krokningsradie &r stérre eller lika med Rp,
utvarderas den geometriska krokigheten enligt féljande

1,1
S = Tk Tk (3.29)
8’RT

dar 1, ar palens elastiska knacklangd. Partial-
koefficienten, vy4, sdtts till 1.0. Palar som tolken inte
passerar kasseras.

De i appendix B redovisade uppmatta krokigheterna fran ett
antal palningsobjekt kan anvandas som ledning vid val av
tilldten krokighet vid projekteringen. Strangare krav pa rakhet
ger stérre dimensionerande barfdérmdga men ocksa ett stoérre
antal pdlar som ej kan godkdnnas. Svarare geotekniska foérhal-
landen med tjock, stenig fyllning pa 16s lera ger en storre
initialkrokighet.

Jordens egenskaper

Jordens motstdnd mot utbdéjning k(y) beror pd utbdéjningens
storlek och jordens skjuvhallfasthet. Styvheten kan tecknas

K(Y) = Ky (Tgy) - 2(Y) (3.30)

Faktorn k, (7¢,) ar direkt proportionell mot skjuvhallfast-
heten, se avsnitt 3.2.3.
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Karakteristiskt varde pa k(y) berdknas med ett karakteristiskt
viarde pad 7y, motsvarande medelvardet pa lerans skjuvhall-
fasthet. Motsvarande partialkoefficient 7y, &r beroende av
variationen i lerans skjuvhallfasthet, samt omfattningen av
provtagningen. Vidare skall beaktas att motstdndet mot utbdj-
ningen snarare ar relaterat till medelvardet av lerans
skjuvhdllfasthet berdknad 6ver kndcklangden 1l,, an enstaka laga
varden. De rekommendationer som lamnas nedan vid val av Yk
maste beaktas som prelimindra. Utékad forskning och bearbetning
av data maste till fér att slutgiltiga rekommendationer skall
kunna goras.

Partialkoefficienten Y, bestammes enligt féljande:

1 Undersdékningens omfattning i form av antalet provpunkter,
avstandet till provpunkterna och lerans inhomogenitet
bestidmmer enligt appendix C vardet pa v, (variations-
koefficienten pad lerans skjuvhallfasthet raknat som
medelvarde over knacklangden).

2 vardet pa Y, bestdms sedan ur nedanstdende figur 3.16.
Figur 3.16 ar baserad pd de hdégsta vardena som erhdlls vid
de jamfédrande analyserna mellan - metoden och partial-
koefficientmetoden enligt appendix D.

Faktorn &(y) beror pad pdldimensionen och utbdéjningen och
betraktas som ett deterministiskt varde.

2 /
1 —

0 0.1 0.2 03 0.4 05
Vk

Figur 3.16 Foérhdllande mellan partialkoefficienten, Y, , och
variationskoefficienten, v, , f6r lerans skjuvhall-
fasthet raknat som medelvarde over knacklangden.
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Laster

Det karakteristiska vardet pa den permanenta lasten, G, ar
medelvidrdet raknat pd konstruktionens nominella mdtt och medel-
vardet pa materialets tyngd.

Partialkoefficienten y, satts till

1.0 om G verkar ogYnnsamt
0.85 om G verkar gynnsamt
1.15 om G dominerar

Det karakteristiska vardet pa Q, vdljs sa att det motsvarar
0.98-fraktilen i den statistiska férdelningen, se Nybyggnads-
regler BFS 1988:18 kap 6:1. Partialkoefficienten Y, sdtts till
1.3 fér en variabel last. Vid kombinationer av flefa laster, se
Nybyggnadsregler kapitel 6:1.

3.4 EXEMPEL PA BERAKNAD DIMENSIONERANDE BARFORMAGA

I detta avsnitt redovisas dimensionerande barférmdga beraknad
med partialkoefficientmetoden (ekvation 3.24 a och b) och med
de rekommendationer, som ar givna foér de olika ingaende para-
metrarna. Rakhetskontroll forutsatts ske med en tolk som
passerar genom pdlen om krokningsradien ar stérre an 150 m, och
alla pdlar tolkas. 7y, har satts till 1.0, och rérpalarna antas
tillhéra grupp a vad gdller egenspanningar. Egenspanningar i
pédlmaterialet férutsatts ha kontrollerats rutinmidssigt enligt
Appendix A. I figur 3.17 - 3.22 jamfors de framrdknade barfor-
magorna med tidigare tillatna laster enligt typgodkd&nnanden
samt den schablonregel som anger att den dimensionerande
barférmdgan &r ca 1.2 ggr vardet pa tillaten last enligt aldre
synsatt.

Normalt varde pa Y, bér vara 1.5 - 2.0, vilket innebar att den
dimensionerande barférmdgan i stort korresponderar mot aldre
tillatna laster vad gdller materialutnyttjande.

De nya berdkningsreglerna innebar jamfoért med de tidigare ett
ndgot hégre materialutnyttjande vid hég skjuvhallfasthet samt,
i vissa fall, ett lagre materialutnyttjande vid 1&g skjuvhall-
fasthet i leran.
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4 FORSLAG TILL KVALITETSSAKRINGSPROGRAM FOR TYPGODKANDA
PALSYSTEM ‘
4.1 INLEDNING

Kvalitetssakringens (QA, Quality Assurance) mal ar ytterst att
sikerstdlla att utlovad dimensionerande last kan utnyttjas pa
varje topplatta, som éverlamnas till slutanvéndaren i ett pdl-
ningsprojekt.

Kvalitetssakringen skall inriktas dels pa sjalva palnings-
utférandet, dels pd inkdép och tillverkning av palmaterial, dels
p& 6vergripande systemfragor av typen att i produktionen endast
anvanda det material och den utrustning, som anvants vid for-
provning av systemet och vid definition av godkd&nnandekriterier
etc. FOr att sdkerstalla QA-arbetets status, forutsatts att det
organiseras i1 de producerande bolagen parallellt med deras
organisation fér produktion och ekonomiskt ansvar.

For varje palsystem férutsatts att en namngiven person blir
kvalitetsansvarig. Denne skall daremot ej vara ekonomiskt
ansvarig fér produktionen av pdlar och bdér heller ej vara
anstalld av det foretag som utfér palsystemet. Han ska 1likt en
revisor granska och kontrollera att kvalitetsarbetet bedrivs
enligt uppstdllda instruktioner och standards samt avge en
drlig "revisionsberdttelse" over kvalitetsarbetet.

Eftersom kvalitetssdkringen &r en del av typgodkannandet for
ett pdlsystem, skall tillstandsmyndigheten - Boverket, eller
den institution som Boverket utser - utéva tillsyn o6ver kvali-
tetsarbetet fér samtliga pdlsystem genom att mottaga de arliga
"revisionsberadttelserna" och godta eller underkdnna dem. Vidare
férutsatts Boverket, eller den av Boverket utsedda institutio-
nen, vid behov initiera och verka fér &ndrade eller nya krav.

I figur 4.1 visas samspelet mellan de inblandade parterna och
personerna inom kvalitetssakringsprogrammet.

I det féljande presenteras de olika punkter som ett kvalitets-
sakringsprogram foér ett palsystem skall innehéalla.

4.2 KVALITETSSAKRINGSPROGRAM
Kvalitetssakringsprogrammet foér ett palsystem skall presenteras

i en QA-manual som ar en del av typgodkannandet. QA-manualen
skall innehdalla nedanstdende punkter.

4.2.1 Beskrivning av palsystem

Ett palsystem bestar av:
(se aven Sammanfattning)

o P&lrér med angiven dimension, hallfasthet, rakhet och
korrosionsskydd
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o O6vriga tillbehdér som palskor, topplattor etc
o Tillhérande slagningsutrustning

o Kringutrustning, t ex rakhetsmdtare, kapningsutrustning
etc

o Matningar och provningar av palsystemets relevanta tekniska
egenskaper

TILLSYNSMYNDIGHET

arlig 'revisionsberattelse

Fristaende person KVALITETSANSVARIG
FOR PALSYSTEMET

&rlig sammanstalining

Inom pélnings- SYSTEMANSVARIG SA
féretaget

Svarar for att QA utfors,
provning utfors etc.

QA-ansvarig for projektet QA - ansvarig
tillverkning

Ansvarig for palnings-

utférandet

Ansvarig arbetsledare for QA - ansvarlg

painingen gentemot bygg- slagnings-

nadsndmnden utrustning

L

o e i i i

Figur 4.1 Samspelet mellan ansvariga inom kvalitetssakrings-
programmet.
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o Kriterier fér godkdnnande av utférd pale till pélsystemets
dimensionerande barférmaga, "marklast"

o Berdkningsmodell dels fér "marklast", dels fér dimensione-
rande barférmdga, i de fall generella kriterier och grans-
varden fér godtagande ej innehdalls

o Organisation fér utférande av systempalar

o Personal med erfarenhet och kompetens att utféra system-
palning

o Kvalitetssakringsprogram

4.2.2 omraden for kvalitetssdkring, QA

o Organisation

o Personal

o Systemfragor

o Materialegenskaper

o Materielegenskaper

o Utforandeskedet

o Dokumentation

o Inképsrutiner

o Rutiner vid avvikelser

4.2.3 ORGANISATION

Palsystemet tillhandahdlls p& marknaden i form av nedslagna
palar med garanterade egenskaper av ett bolag, som bl a
ansvarar for att foreliggande kvalitetssdkringsprogram konti-
nuerligt féljs.

Det férutsatts att ndgon myndighet (eller den myndigheten
delegerar) utdévar tillsyn, kontroll och revision av att
kvalitetskontrollen utfdérs enligt programmet.

For pdlsystemet skall en namngiven person vara kvalitets-
ansvarig. Hans uppgift ar att uppratta QA-standards,

-manualer och -instruktioner, samt att fortlopande utéva
kontroll av och tillsyn éver att dessa f6ljs vid produktion av
palsystemet.

I bolaget skall finnas en (eller flera med t ex geografiskt
ansvar) systemansvarig person, SA, som i bolagets namn svarar
£f6r att QA utférs. SA svarar dartill direkt for att externa
provningar utférs, journalférs och beddms samt i fdérekommande
fall foér att &tgarder vidtas vid fel och avvikelse. SA fattar
alla beslut angdende palsystemets anvandning med o6verskridande
av gransvarden etc.
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Vidare skall det finnas en QA-ansvarig (eller flera) foér
bolagets tillverkningsprocesser foér material och materiel. Den
QA-ansvarige rapporterar till SA.

For varje projekt, dar palsystemet anvands, skall en namngiven
person vara QA-ansvarig. Den QA-ansvarige for projektet rappor-
terar till SA.

4.2.4 Personal
:1 Kvalitetsansvarig

Den kvalitetsansvarige skall ha kunskap om och erfarenhet av QA
fér tekniska system. Han skall dessutom ha erforderlig fack-
kunskap om materialprovning, pdlsystemet och dess anvandning.

Han skall i denna funktion godkdnnas av tillsynsmyndigheten.
Funktionen i bolaget &r vid sidan om linjeansvaret foér produk-
tionen och kan narmast liknas vid en revisors eller
controllers.

:2 Systemansvarig, SA
SA skall ha dokumenterad teoretisk kunskap samt erfarenhet och
teknisk kompetens fér att ansvara fér palsystemets QA. SA skall

ha linjeansvaret for produktionen av palsystemet.

Erfarenheten och kompetensen skall bl a avse:

Relevanta "byggnormer", Nybyggnadsregler till PBL etc
Grundlaggningsteknik
Geoteknik

Palars funktion

Berdkningsmodellen, som ligger till grund foér palsystemets
dimensionerande barférmdga och tillhérande grénsvarden
Palsystemets praktiska anvandning

Palsystemets tillverkningsprocesser

00O0OO0O0

oo

:3 QA-ansvarig for projektet

Den projektansvarige skall ha erforderlig erfarenhet och
kompetens samt ha erforderlig kunskap om hela palsystemet.

Den projektansvarige skall vara ansvarig fér hela palnings-
utférandet samt bdér &ven vara ansvarig arbetsledare for
palningen gentemot byggnadsnamnden.

Kompetenskraven omfattar bl a:

o Fértrogenhet med "byggnormens" relevanta delar

o Foértrogenhet med pdlsystemets anvandning

o Fortrogenhet med gransvarden och kriterier inklusive
kunskap om deras teoretiska bakgrund

o Kunskap om grundlidggningsteknik och geoteknik
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:4 QA-ansvarig foér tillverkning

QA-ansvarig foér tillverkning skall ha erforderlig erfarenhet
och kompetens fér dessa uppgifter samt erforderlig kunskap om
hela palsystemet.

¢5 Ovrig projektpersonal
vid utférande av pdlsystempdlar skall i varje projekt delta

minst en yrkesman med ett &rs erfarenhet av detta slags palar
och med genomgangen utbildning om pdlsystemet och dess QA.

:6 Ovrig tillverkningspersonal

Tillverkningspersonalen skall ha erforderlig yrkesskicklighet
och genomgatt utbildning om palsystemet och dess QA.

4.2.5 8ystemfragor
:1 Palsystem

Palsystemet ska vara utformat med dimensionerande barférmaga
och gransvarden for:

o maxsjunkning vid stoppslagning, stoppslagningskriterier fér
palsystemet valjs enligt riktlinjer i kapitel 2

o stukgrans i stdlet

o samhdérande gransvarden fér initialkrokighet och skjuvhall-

fasthet i omgivande mark. Dimensionerande barformaga beraknas

enligt metoder i avsnitt 3.2.

t2 Kriterier

Kriterier enligt 4.2.5:1 ska uppfyllas med kontrollatgarder
enligt detta QA-program.

:3 Utprovning

Palsystemet ska vara‘erforderligt utprovat med provpdlning,
provbelastning och 6vrig fullskalemdtning omfattande:

o stoppkriterium (fullskaleprov pa palar i olika geotekniska
férhdllanden, slagna till valt kriterium)

o kraftmatning i pdle under slagning vid stoppsjunkning

o matning av slagningsférluster i skarv och efter flera
skarvar.
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:4 Anvisning

Palsystemet ska ha erforderliga anvisningar fér slutanvandaren,
framfor allt betraffande gransdragningen mellan palsystemet och
normal, objektsbunden projektering. Palsystemet ska innehalla
anvisningar om nédvdndiga respektive lampliga foéreskrifter och
arbetsritningar, som projektdéren skall/bér utforma £for att
systempdlen skall fungera som avsett i det fardiga byggnads-—
verket. Nédvidndiga anvisningar ar gdllande Byggnorm, sakerhets-
klass m m som utgdr bas fé6r dimensionerande marklast samt krav
pd geoteknisk undersdékning etc. Laémpliga anvisningar ar t ex
sddana, som avser korta pdlar eller palar i sarskilt korrosiv
miljo.

4.2.6 Materialegenskaper

:1 HAallfasthet

Ratt stdlkvalitet dokumenteras med verkscertifikat fér samtliga
leveranser enligt accepterad provningsnorm (gdller alla kompo-
nenter i padlsystemet).

Ratt stukgrans provas och dokumenteras genom tryckprov pa ett
stickprov per 2000 meter levererat palmaterial frén rérverket.
om méjligt ska stickprovbitarna kopplas till rérverkets till-
verkning, s& att prov ur samma ramaterial till verket kan jam-
féras med varandra. Syftet &r att kunna identifiera och sar-
behandla en eventuell rorsats med otillfredsstdllande prov-
varden. Provningen utférs enligt Appendix A.

Ratt hardning av bergdubb kontrolleras och dokumenteras enligt
accepterad provningsnorm pad stickprov (1 per 1000 stycken) .

:2 Korrosionsskydd

Tjockleken pd zinkskikt kontrolleras och dokumenteras enligt
accepterad provningsnorm, t ex SS 3583.

:3 Dimensioner
:31 Palroér

Ratt ytterdiameter kontrolleras genom uppmdtning pd stickprov
(1 per 2000 styck) ur alla rdérleveranser. Minst fyra diametrar
miats pa varje mdtsektion. Samtliga skall ligga inom palsys-—
temets angivna tolerans.

Ratt godstjocklek kontrolleras genom uppmatning pa stickprov (1
per 2000 styck) ur alla rdrleveranser. Godstjockleken mits pa
minst fyra stallen, jamnt férdelade runt omkretsen. Samtliga
matningar skall ligga inom palsystemets angivna tolerans.
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RAtt rakhet kontrolleras genom matning pd 1 stickprov per 2000
meter palrér. Matning utférs genom att ett provstycke laggs upp
pa stdd med tvd meters avstdnd och kontrolleras genom mdtning
mot ratskiva med tva meters ldngd. Provstycket rullas runt sa
att miatning sker av stérsta avstand. Max avstdnd mellan rat-
skiva och palrér far uppgd till vad som motsvarar att réret ar
cirkelkrokt med pdlsystemets dimensionerande gransvarde for
initialkrokighet.

Kapsnittens vinkelrdthet kontrolleras genom kontinuerlig okular
besiktning av fixturer, instdllningar etc i kapmaskinen. Vidare
kontrolleras maskinen okuldrt betraffande slitage. Samtliga
utférda kapsnitt avsynas betrdffande grader, onormala klingspar
etc.

:32 Hylsor

Ratt innerdiameter och godstjocklek kontrolleras genom upp-
matning pd stickprov. Frekvens och krav enligt :31 ovan.

Ratt langd och fasning kontrolleras genom matning pa stickprov
(1 per 2000 styck) ur alla leveranser. Samtliga mdtningar pa en
leverans skall ligga inom palsystemets angivna toleranser.

:4 Sammansdttning

Konstruktionssvetsar i skarvar kontrolleras med réntgen enligt
accepterad provningsmetod. Provning utférs pa 1 per 1000 styck
ur varje leverans. Samtliga skall uppfylla provningsmetodens
godkannandekrav.

Svetsar i samtliga pdlskor och topplatar etc granskas okulart.

4.2.7 Materielegenskaper
:1 Slagningsutrustning

All slagningsutrustning (hejare inkl ev dynor, styrningar etc,
kraftkidlla och slangar med kopplingar) skall éverensstamma med
den, som anvidndes vid systemprovning enligt 4.2.5:3.

Kontrollslagning utférs med all utrustning minst 1 gang per
1000 drifttimmar dock minst en gdng per kalenderar. Kontroll-
slagning sker genom att en pale drivs pd en provplats med kanda
geotekniska férhdllanden varvid drivningshastigheten omedelbart
foére och under stoppslagning mdts och dokumenteras. Avvikelsen
fran férvantat varde far uppga till max 25%.

Alternativt mits stoétkraften direkt i en tillréckligt lang pale
under pagdende stoppslagning och jadmférs med den motsvarande
mitning, som legat till grund fér typgodkdnnandet. Avvikelsen
far uppga till max 20%.
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:2 Hejare med tillbehér

Alla hejare kontrolleras i samband med service och reparation
samt minst 1 gdng per 1000 drifttimmar med avseende pad slitage,
etc. Vidare mats vid varje kontrolltillfdlle slagfrekvensen vid
korrekt instdllt arbetstryck- och fléde. Avvikelsen far uppga
till hégst 15% fran nominellt varde.

:3 Kraftkidlla
Alla kraftkdllor kontrolleras i samband med service och repara-

tion samt minst 1 gdng per 1000 drifttimmar med avseende pa
slitage samt funktion hos reglerutrustning och matare.

:4 Kaputrustning

Den utrustning, som anvands foér att fardigkapa palar pa arbets-
platser, granskas okuldrt fére varje projekt med avseende pa
férslitning i fixturer eller annat, som paverkar kapsnittets
vinkelrathet eller planhet.

¢5 Utrustning f6r rakhetsmatning

Utrustningens éverensstammelse med specifikationer och dess
funktion kontrolleras omedelbart fére anvandning.

4.2.8 Utforandeskedet

:1 Kontroll av arbetshandlingar

Den QA-ansvarige fér projektet kontrollerar i férvag:

o att projekteringen uppfyller pdlsystemets krav (dimensione-
rande barférmdga, geotekniska foérhdllanden etc) och rappor-

terar eventuella avvikelser till SA f6r beslut om atgarder.

o om arbetsritningarna innehdller krav pd specialutférande
(dragarmering, sarskild topplatta eller dylikt).

o om projekteringen a&r rimlig betraffande pdlens anslutning
till barande konstruktioner, fysiska férhdllanden for
palningen etc och kontaktar i motsatt fall projektéren.

o att bygglov finns, om projektet kraver sadant, samt att
ansvarig arbetsledare ar anmald till och godkénd av
Byggnadsnamnden.

:2 Kontroll under palningen

Den QA-ansvarige foér projektet kontrollerar:

o att anvand utrustning éverensstammer med den i palsystemet
specificerade
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o att palmaterialet ar det specificerade (mdrkning av pdal-
element resp skotyp och topplatta enligt arbetsritning)

o att pdlarna slds i ratt antal, pad ratt plats och i ratt
lutning enligt arbetsritning

o att skarvar utformas enligt specifikation. Speciellt
kontrolleras att skarvar vid drivning i 16s jord eller
under montering i luft eller vatten slds ihop och att de
siakras mot isarslagning (-glidning) innan pdlskon méter
erforderligt motstand

o att stoppslagning utférs enligt typkrav

o att efterslagning utférs enligt typkrav och arbetsritning

o att ev specialutféranden enligt arbetsritning utférs

o att palarna kapas vinkelradtt och pd avsedd héjd enligt
arbetsritning

o att palspetsen kommer pd rimlig nivd i férhdllande till
grundférhdllandena och intillstdende pédlar

o att rakhetskrav uppfylls

o att ev avvikelser fran typkrav eller &éverskridande av dimen-

sionerande gransvarden rapporteras till SA, att beslut om
dtgarder fattas av SA samt att dtgdrderna vidtas och doku-
menteras

o att ev avvikelser fran forvantat utférande dokumenteras
och i férekommande fall analyseras

o att protokoll upprattas éver varje pale och tillstalls
Byggnadsnamnd (i férekommande fall) och bestédllare.

4.2.9 Dokumentation
:1 Inkop
SA ansvarar for:

o att bolaget journalfdér sina inkép av material till pal-
systemet

o att certifikat &ver externt utférda provningar atféljer
varje leverans

o att leveransens godtagande/underkannande dokumenteras samt
att i férekommande fall Atgdrder vid underkannande
dokumenteras
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:2 Produktion
SA ansvarar for:

o att bolaget féljer upp och journalfér sin produktion av
systempdlar, bl a som underlag fér provningsfrekvens

o att produktionen dokumenteras projektvis i form av pal-
protokoll med angivande av ev avvikelser fran typutfoérandet
samt dokumentation av atgarder i anledning ddrav. Denna
dokumentation arkiveras i 10 ar.

:3 Intern provning
SA ansvarar for:

o att internt utférd stickprovskontroll sker i omfattning
enligt 4.2.6:3 och att provningsfrekvensen stams av mot
journaler 6ver materialinkép och produktion.

o att godkannande/underkdnnande av leverans eller mot-
svarande med utgdngspunkt fran provningsresultaten doku-
menteras samt att i foérekommande fall atgarder vid under-
kannande dokumenteras.

:4 Materialprovning
SA ansvarar for:

o att provningar sker i omfattning enligt 4.2.6:1 och dokumen-
teras med angivande av godkannande/underkdnnande samt i fore-
kommande fall atgarder vid underkannande.

¢$5 Redovisning

SA ansvarar fér att journaler, provningsresultat etc arkiveras
i minst 5 ar. SA upprattar kalenderarsvis en sammanstédllning

over:

o materialinkop

o produktion

o utférda provningar

o0 provresultat samt vidtagna atgarder vid underkanda prov

o provningsfrekvens i férhallande till inkép och produktion.

Sammanstdllningen revideras av den kvalitetsansvarige fér pal-
systemet. Denne fogar till sammanstdllningen en rapport over
hur QA bedrivits, vilka andringar i rutiner, som ev inférts,
samt sin sammanfattande bedémning av QA-arbetet - ett slags
revisionsrapport.

Sammanstallningen inges till tillsynsmyndigheten och skall
dar behandlas fortroligt.
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Dokumentationen skall vara omedelbart tillgdnglig pa bolaget
fér tillsynsmyndighetens representant.

4.2.10 Inkopsrutiner

SA ansvarar for att bolaget vid alla inkép till pdlsystemet
specificerar dimensionerande kvaliteter och dimensioner samt
att leveransen i férekommande fall aven omfattar dokumenterad
provning.

Inképsavtal skall vara skriftliga.

4.2.11 Rutiner vid avvikelser

Om leverans av exempelvis pdlrdér vid tryckprovning eller dimen-
sionskontroll inte uppfyller krav pd stukgrans eller dimen-
sioner, skall leveransen specialmidrkas och tas ur produktionen.
Avvikelsen rapporteras till SA. SA beslutar om atgdrder samt
dokumenterar vilka atgarder som vidtas.

Vid den arliga redovisningen till den kvalitetsansvarige for
palsystemet anges vilka atgarder som vidtagits med den under-
kdnda leveransen. ’

Samma rutiner skall galla vid avvikelser for palskor, berg-
dubbar och pdlskarvar.
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Introduction

The following investigation has been undertaken to determine if there
is an easy, unambiguous way to determine the "yield limit" for “thin
walled tubes" commonly used in light weight pile systems. 3" and &"
steel tubes, were supplied by AB Grundférstéfkningar for the initial

tests,

Axial loadiﬁg in compression has been conducted for specimens with
length diameter ratio of 1.0 and 2.0. Different types of buckling
phenomena have been studied, and in two cases, the specimens were
intrumented with strain gauges. In the rest of the‘cases, only the

load-deformation-curves ( P - § ) were determined.
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TEST PROCEDURE,,

Tests were done on pipes with length diameter ratio of 1.0 and 2.0. The
tests were done using a 2000 kN compression testing machine with
constant deformation speed of 1 mm/min. The test specimen was placed
between the parallel crossheads in the compression testing machine. The
edge behaves as a clamped boandary condition. The load is measured with
four load .cells under the lower crosshead, with an accuracy better than
0.5 % of the actual load. The displacement of the crosshead was
measured with a dial indicator (Showa) with an accuracy of * 0.005 mm.
Strain was meassured in tests ¢ 75-4 and ¢ 100-4 using Showa strain
gauges N11FA5-120-11 (R = 120 @, gauge factor 2.05). Gauges were bonded
to both the inner and outer surface, 20 mm and 25 mm from the ends:of

the specimens for the 75 mm and 100 mm pipe respectively

20 PeSp-
S MM

Strain—-
gauges

The strain gauges were connected to an amplifier (Betatron 8000) and an

8-channel recorder (W+W 500).
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Note that there is higher yield and ultimate loads for the shorter

pipes due to the stiffening effects from the contact surface at the

ends of the pipe.

o le 750 mal il NV Y2 Y1

T T

200 - = T
p P AAER o3 V7, el WY P XN, £: Al

Pipes ¢ 75 mm, length 150 and 75 mm

gotoLys TP,

Pipes ¢ 100 mm, length 200 and 100 mm
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The edges.,

The pipe edges were face-ground. Strain gauges were mounted on both

the inside and the outside of the pipes.
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A dial indicator (Showa) was placed between the plane-parallel

plates of the machine, to measure the total deformation 6.

The deformation speed, was set to 1 mm/min. The results were

recorded on an 8-channel plotter type W+W 500 sp.-
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The load cells in the test machine were connected to and controlled
the paper feed while the dial-indicator and the strain gauges were

connected to and controlled the pens in the recorder.

Results from the tests with the ¢ 100 mm pipes shows that Pyield is

the critical load. The critical load is lower than P For the ¢ 75

yield
mm pipes. Instead of Pyield the value PO.2 is reported which is the

force necessary to deform the pipe 0.2 %. During buckling, the strain
gauges were effected by the local buckling behavior, but the mean of

all the strain gauges agreed with the dial-indicator data.
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Results from compression tests.

date batch Length Dout Dip
mm mm  mm
09 23 $75-1 150 76.7 68.1
10 24 $75-2 150 76.7 68.1
10 24 $75-3 75 76.7 68.1
11 11 475-4° 150.5 76.7 68.3
09 23 $100-1 200 101.8 90.4
10 24 $100-2 200 101.8 90.4
10 24 $100-3 100 102.0 90.4
11 11 $100-4" 200 101.8 90.2

* with strain gauges

D
mean

mm  mm
72.4 4,
72.4 4,
72.4‘ 4,

72.5 4,

96.1 5.
96.1 5.
96.2 5.

96.0 5.

3

A
mm2
920
920
920

957

1721
1730
1753

1749

Pyield “yield

kN

618
623
628

600

MPa

359

360

358

343

P .
max

KN
510
503
515

520

843

840

874

810

1%
max
MPa
554
547
560

543

490

485

498

463
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Summary:

The P-§ diagrams are totally different for the two pile dimensions. The

#100 piles hawe a distinct Pyield-level. P < for the ¢75

crit Pyield

piles, thus instead of P another significant level must be

yield’
selected. It was possible to decide the aoﬁz-limit, by mounting strain
gauges on both inner and outer surface of the pipes. 9% 2 is the stress
that gives the specimen a permanent deformation of 0.2 %. The total
deformation of the specimen was determined by a dial indicator. The
dial indicator gave the same O.2%—1evél as the mean value of the strain

gauge results, indicating that use of a dial indicator to determine

99 .9 1s acceptable,
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Test program for steel pipes, for use as foundation piles.

While testing the compression strength:

. the length of the specimens are two times the diameter.
n The edges must be plane-parallel; |
a The crossheads must be parallel,
x The compression test machine must have a constant deformation
speed to avold collapse of the specimen when reaching Pcrit"
n The deformation speed will be held constant at 1 mm/min,
n The deformation § will be determined by a dial indicator.

In the tests, P_. , P and § will be recorded in a
yield’ "max P
“max
P—§~diagram. If Pcrit is lower than Pyield’ PO.Z should be used

instead. Po 5 is the force that gives the specimen a permanent

deformation of 0.2 %.
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The test report format is as. follows:
1. Front page with reference to this report and information on

dimensions, date of testing and the signature of the person conducting

the test.
2. Tables like this:
Pipes ¢ *%% mm Length *%% mm
Batch nr P, P
yield max 6Pmax
kN kN mm
XXXXXK 1 EET S K%k *ht
2 sk Ekok , Kkk
L ] * L3 L]
n Kk Kk Sk
Mean .value ko Kk Kokt
Standard deviation Kk *%k Kk
XXXKXXK 1 Kk Kk Kk
2

sk Fkk ek

3. P-§ curves from all tests
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APPENDIX B

B.1 INKLINOMETERMATNING AV RORPALAR PA OLIKA ARBETSPLATSER

Inom SBUF-projektet har befintliga inklinometerméatningar
utférda i rorpdlar inom olika palningsprojekt sammanstdllts.
Dessa matningar har kompletterats med mdtningar pa nagra nya
arbetsplatser. I detta appendix redovisas mdtningarna. I tabell
Bl och B2 redovisas utvarderad krokningsradie pa langden 2.0 m
fér pdldelen i lera respektive minsta krékningsradien for
palarna slagna helt i fyllning och friktionsmaterial.

Tabell Bl Utvarderad minsta krékningsradie pd langden
2.0 m i den del av pdlen som omges av lera.

Plats, paltyp, skarvavstand Kréknings-—
jordprofil, slagningsutrustning. radie.

Kv Katthavet, Stockholm

Bjurstrémspale
¢ 88.9 * 5,1 mm 9 st
Skarvavstand 1.5 m 108 - 254 m

3 - 6 m friktionsjord
3 -5 m lera

2 - 5 m friktionsjord
moran

Hejare Krupp 110.

Kv Frdja, Uppsala

Bjurstroémspale

$ 88.9 * 5.1 mm 2 st

Skarvavstdnd 2.0 m 89 - 113 m
1 - 2 m torrskorpelera

17 - 18 m lera

3 - 4 m friktionsjord

Hejare Krupp 110.

Kv Svetsaren, Solna

Stdlplastpale
¢ 101.6 * 5.6 mm 8 st
Skarvavstand 2.0 m 105 - 373 n

2 m fyllning

1 -2 nmlera

3 - 5 m friktionsjord
moran.

Hejare Tex 250.
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Tabell B2 Utvarderad minsta krékningsradie pd langden
2.0 m for pdlar slagna i fyllning och friktions-
jord.

Plats, paltyp, skarvavstand, krokningsradie
slagningsutrustning.

Karlavagen, Sundbyberg

Stdlplastpale

¢ 76.1 * 4.0 nmm 57 = 195 m
Skarvavstand 1.0 n.

Hejare Tex 40.

Kv Pyramus, Stockholm

Bjurstrémspale

¢ 76.1 * 5.0 mm 28 - 95 m
Skarvavstand 1.0 m.

Hejare Krupp 110.
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APPENDIX C
C.1 JORDENS EGENSKAPER, VARIATIONSKOEFFICIENT

Geotekniken stdller speciella krav pa utformning av sanno-
likhetsbaserade dimensioneringsmetoder. Den modell som
anvands foér att beskriva partialkoefficienten fér lerans
hallfasthet maste beakta fdéljande:

o Bestamning sker av hdllfastheten genom fatalsprovning
o Utvardering sker ofta med stéd av tidigare erfarenheter
o Problemets kanslighet fér variationer.

o Mdéjligheter att jamna ut lokala avvikelser

Idag existerar det ingen jordmodell som pd ett entydigt
satt beaktar dessa férhdllanden. Olika férslag har
presenterats (se exempelvis Olsson 1986) men vardet av
dessa har annu ej proévats i praktiskt bruk.

Jordmodellen skall férsdka besvara hur variansen av skjuv-
hallfastheten beror pd antalet prov, avstandet till nar-
maste provpunkt, medelvirdesbildningen vertikalt &ver ett
avstand motsvarande knidckldngden och hur medelvardet varie-
rar i planet.

En stokastisk teori som kan anvdndas i detta sammanhang ar
kriging som bygger pd variogrammet y(s). Variogrammet ut-

trycker ett mdtt pad variationen av hallfasthetsskillnaden

mellan tva punkter som befinner sig s meter ifrdn varandra
(se exempelvis Andersson et al 1984).

Kriging kan sedan anvéndas fér att skatta hallfastheten i en
punkt utgdende fran hdllfasthetsbestédmningar i undersok-
ningspunkterna samt berdkna felet i uppskattningen. Pa detta
satt kan man berdkna hur felet beror pa avstandet till
undersékningspunkten samt antalet undersdknings punkter.

Strikt maste y(s) skattas fran faltdata i omrddet man
underséker. I detta sammanhang kan man dock anvdnda sig av
erfarenhetsvariogram, speciellt som det a&r rimligt att an-
taga att variogrammet kan vara lika fér liknade geologiska
miljoder.

Fér att i detta sammanhang éverhuvudtaget kunna ge nagra
riktlinjer har variogrammet f&r en lerundersdkning i Uppsala
berdknats. P& basis av detta har sedan felet i skattad
hallfasthet och motsvarande variationskoefficient berdknats.
Dessa har sedan avrundats mot sdkra sidan och presenterats i en
tabell sdsom férslag till variationskoefficienter att anvAnda
vid berédkning av partialkoefefficienter fér lerans
skjuvhallfasthet vid barighetsberékning.

Sjalvklart a&r basen ej tillracklig foér att nagra langtgdende
slutsatser skall kunna dras. En fortsatt utredning av metodiken
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ar darfoér viktig och en férsiktighet vid anvdndning anbefalls
tills ytterligare erfarenheter har erhallits.

c.2 BERAKNADE VARIATIONSKOEFFICIENTER géR yEDELviRDET PA
LERANS SKJUVHALLFASTHET OVER EN KNACKLANGD ( ca 3 m)

Faltdata kommer fran en plats beldgen séder om Uppsala. I
samband med byggnation undersdéktes leran i 7 vingborrhal och 3
kolvborrhdl, se plan, figur C.1l. Uppmatta hdllfasthetsvarden
visas i figur C.2 och C.3. Medelviardet mellan +0.5 och -2.5 m
berdknades och deras variationer i férhallande till varandra
har beraknats och redovisas i féljande variogram, se figur C.4.

Med hjalp av det uppskattade variogrammet har darefter
variationskoefficienten berdknats och redovisas i nedanstéende
tabell. De redovisade vardena maste anvandas med stor
forsiktighet, speciellt vid de stérre avstanden till narmaste
borrpunkt.

Tabell 1. Variationskoefficienten fo6r medelvardet pa lerans
skjuvhallfasthet, rdknat pa knacklangden (ca 3.0 m).

Avstand till narmaste borrpunkt

s<10 m 10 m<s<20 m s>20 m
1 borrpunkt Vg = 0.15 0.20 0.36
2 borrpunkter Vi = 0.10 0.15 0.25
3 borrpunkter Vi = 0.08 0.13 0.25

Vidare har variationskoefficienten beroende av stérre varden pa
variogrammet uppskattats, ndgot som motsvaras av inhomogenare
lerféorhdllanden. Viarden redovisas 1 tabell 2. Det bor &n en
gdng pdpekas att dessa varden maste anvdndas med foérsiktighet
tills ytterligare erfarenhet har erhallits.

Tabell 2. Variationskoefficienten fér inhomogen lera och
tillampad pa knackningsberakning.

Avstdnd till narmaste borrpunkt

s<10m 10 m<s<20 m s>20 m
1 borrpunkt Vy = 0.22 0.30 0.35
2 borrpunkter Vi = 0.16 0.25 0.35

3 borrpunkter Vi = 0.14 0.13 0.25
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FIG C.1 Plan over borrpunkter.

0 10 20 30 W, 1, kpa 0 10 20 30 41T, kPa
s el ul
3 9
/
i & &0
2
6 .
55 2>
9
9
%l
VERIIN:
5 gl A
1 /
Djup, m Ojup, m

FIG C.2 Vingborrhal. FIG C.3 Kolvborrhal.
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FIG C.4 Uppskattat variogram.
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APPENDIX D
D.1 BERAKNING AV DIMENSIONERANDE BARFORMAGA ENLIGT
Bf-METODEN.

Alternativt till en dimensionering enligt partialkoeffi-
cientmetoden kan den sa kallade B-metoden anvandas. Detta
innebar att man utgdende fran vdrden pa egenskapernas sta-
tistiska foérdelning sasom typ av férdelning, medelvarde och
variationskoefficient kan man berdkna dimensionerande bar-
férmdga vid givet varde pa sakerhetsindex B. Fér en be-
skrivning av metoden hanvisas till Rapport nr 50, Statens
Planverk, 1982.

I det foljande studeras dimensionerande barférmdga enligt ekv.
3.24 med B-metoden

Det villkor som skall vara uppfyllt blir da

* * *
© =R - a*G =-bQ =0 (D.1)
dar
£3 * *
* 2/E I +k ¥
R = * (D.2)
R
1+ —-
N
* 0 !
G = | (D.3)

Q* - (D.4)

och
.B.V
*
E = Hpee E (D.5)
I* = U -eOLI‘B.VI (D.6)
I
o, *BV
k* = ukoe k k (D.7)
x OLG'B'V6 (D.8)
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Lasterna antas normalférdelade och 6vriga parametrar loga-
ritmiskt normalfordelade.

a; ar en faktor som beskriver respéktive egenskaps betydelse
for problemet, och V A&r respektive egenskaps variations-
koefficient = standardavvikelse / medelvarde.( o; /iy ).

i
o, = —
1 VIk? (D.09)
och dar

*
A
Ki = Gﬁ) (l) Vi

(D.10)
dvs i vart fall
Lk
_ (88, L%, = 1 r*.
Kg = <6E> E Vg =35 R Vg (D.11)
o\ _* 1 %
“r T <ﬁ>'1 Vp =gz ReVp
(D.12)
50 _* ] _*
*
S
56 % 6* . _g-_..
Ké 66 . . V6 - R 4 % . V(S
S (D.14)
1+
¥
s0\"
kg z(cs—Q')" He'Vg = 7 alg Vg
(D.15)
X
K. = §9>- M V. = — bu-v au ,*v*Vv
Q §Q Q Q Q0 Q G Q (D.16)

For att 1ésa ut de dimensionerande vardena léses ekvations-
systemet iterativt enligt foéljande
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n

1. Gissa Qg Gy 0 s& att I a;

k'%s7% %
* * * *

* *
2. Berdkna E ,I ,k ,§ ,Q ,G

*
3. Berdkna R och a

4. Berdkna KE,KI,Kk,KS,KQ,KG

- 2
5. Berdkna VZKi

6. Berdkna nya aE,aZ,ak,aé,aQ,aG

7. Jamfoér nya oy med gamla o, om skillanden &dr for

stor gor om 2-7.

. * * * * * *
8. Berdkna E ,I ,k ,8§ ,Q ,G

*
9. Berdkna R och a

D.2 JAMFORANDE BERAKNINGAR MELLAN S-METODEN OCH PARTIAL-

KOEFFICIENTMETODEN

Genom att jamféra loésningarna enligt B-metoden och partial-
koefficientmetoden kan man berdkna vilken partialkoefficient
som erfordras foér att ge samma varde pa den dimensionerade

barférmagan dvs

/Ek D
R* - 2 Yn.Ym n Yn Yk
- 60[k'Y6
Yo
E
2 /k
Ve "n Y Tn K (o)
Yk—
60'k.yf5 *
(1 + ) *R
Yo

eller om 6vriga faktorer ar ekvivalenta sa blir

(D.17)

(D.18)
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(D.19)

och om medelvadrdet valjs till karakteristiskt varde

e %P Vy (D.20)
Tk
Yn

Av detta framgar klart YiS beroende av variationskoefficienten
for k dvs vy.

Jamférande berdkningar med B-metoden och partialkoefficient-
metoden har utférts fér att kalibrera partialkoefficienten,
Yx+ Berdkningarna har utférts med féljande ingangsdata:

Vg = 0.05
VQ = 0.40
Vg = 0.02
Vi = 0.05
Vg = 0.00

Berakningsresultatet framgdr av fig D.1 - D.6. Ur figurerna
framgar att paldimensionen ej paverkar resultatet. Vidare har
kvoten pu relativ liten inverkan, eftersom egenvikten &r
den helt gomlnerande lasten for de flesta objekt, dar aktuella
stdlrorspdlar anvands dvs “Q/“G < 0.2.

Sadkerhetsklassen ger viss paverkan och ett nagot ovantat
resultat sa till vida att y, minskar med ékande sakerhetsklass.
Forklaringen ligger i det forhdllandet att faktorn vy, (1.0 -
1.2) ger en éverkompensering i férhdllande till vad en ékning
av B-vardet fran 3.8 till 4.8 medfor.

I tabellen nedan redovisas de sdlunda beradknade varden pa Yx
fér pn/pes = 0.0 fér olika varden pa variationskoefficienten Vi
och B. I tabellen anges ocksd inom parantes teoretiskt
framraknade varden enligt ekv. D.20, a = -0.9.
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Tabell D.1. Berdknade varden pa Y.

Vi = 0.1 0.2 0.3 0.4
8 =3.8 1.40 (1.40) 2.05 (1.98) 3.00 (2.78) 4.45 (3.92)
B =4.3 1.20 (1.33) 1.85 (1.97) 2.90 (2.90) 4.40 (4.27)
B =4.8 1.05 (1.28) 1.70 (1.98) 2.80 (3.05) 4.60 (4.69)

Den teoretiska modellen enligt ekv. D.20 ger en god overens-
stadmmelse utom vid ldga varden pa v, och hoéga

sakerhetskrav dar de teoretiska vardena ligger ca 20 % pa& sakra
sidan .
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Fig D.1 Partialkoefficient foér stalplastpdle
¢ 76.1 - 4.0 mm, sakerhetsklass 1.
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Fig D.2 Partialkoefficient fér stalplastpdle
¢ 76.1 * 4.0, sakerhetsklass 2.
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Fig D.3 Partialkoefficient for stalplastpale
¢ 76.1 * 4.0, sakerhetsklass 3.
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Fig D.4 Partialkoeffivient fér stdlplastpale
¢ 101.6 * 5.1, sdkerhetsklass 1.
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Fig D.5 Partialkoefficient fér stdlplastpale
¢ 101.6 * 5.6, sakerhetsklass 2.
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Fig D.6 Partialkoefficient foér stalplastpdle
¢ 101.6 * 5.6, sakerhetsklass 3.
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APPENDIX E

E.1 Sdndlista vid remissgranskning

Ake Bengtsson ELU-konsult
Ulf Bergdahl SGI

Stig Bernander SKANSKA
Thorild Blomdahl Hercules
Sven-Erik Rehnman KTH

Jan Wennerstrand
Lars Ostlund

Hakan Bredenberg Bredenberg Geo

Per Lofling vagverket

Lars Hellman Lars Hellman Byggrad AB
C-J Gravare Europile Palningsteknik AB
Bo Berglars PiD

So6lve Johansson VBK

Lars Olsson Tyrens

Jan-Erik Olsson Smedjebacken Boxholm Stdl AB




