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BETONGPALAR

Allméan beskrivning
Detta dokument avser berékning av lastkapacitet for palar typ SP2.

Berakningsforutsattningar
Palen &r tillverkad i betong C45/55, tvarmatt och armering enligt figur:

30

B g
8012
SPIRALBYGLAR 270
@5 s 140 g g 30
30 30
270

Generella krav

Teknisk livslangd
Teknisk livslangd uppgar till 100 ar.

Exponeringsklasser
Exponeringsklass XC2/XF1.

Basmatt avseende tackande betongskikt

Tdackande betongskikt 30 mm &r tillrackligt (inklusive utférandetolerans 5 mm) enligt SS 13
70 10 tabell 2.
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Materialvarden

Palelement

Materialvarden betong C45/55 (vct < 0,40) framgar av tabell nedan.
Tabell 1: Materialvarden betong

Hé”fasthetSklaSS Eck Ecd fcck fccd fCtk, 0’O5 fctd
[GPa] [GPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
C45/55 36,0 30 45,0 30 2,7 1,8

Kryptal ¢ =1,6 enligt SS-EN 1992-1-1, avsnitt 3.1.4.

_ acc fck

fcd -
Ve
=1
7. =15 i brottgranstillstand

aCC

7c =10 i bruksgranstillstand

fuo = 0y fctk,0,0S lye
a,. =1

7c =15 i brottgrénstillstand
7c =10 i bruksgranstillstand

7ee =12 i brottgranstillstand
7ee =10 i bruksgranstillstand

Armering

Materialvarden for armering B500B framgar av tabell nedan.
Tabell 2: Hallfasthetsvarden armering

Beteckning Es fyk fst
[GPa] [MPa] [MPa]
B500B 200 500 435
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Inverkan av slagning

Inverkan av slagning beaktas enligt SS-EN 1992-1-1, 2.4.2.5, fotnot 2 och Palkommission
Rapport 96:1 — Supplement nr 1, tabell 3.2.2a och b. Vid berdkning av palelementets tryck-
kraftskapacitet (tryckande normalkraft och moment) har betongens hallfasthet reducerats med
faktorn uc = 0,8 (notera att faktorn k; i SS-EN 1992-1-1, 2.4.2.5, fotnot 2, sétts till 1/uc) och
stalets hallfasthet med faktorn us = 0,9.

Jordmaterial

Jorden antas besta av lera med en dimensionerande skjuvhallfasthet pa:

10 kPa i brottgranstillstand

13 kPa i bruksgranstillstand

For bestamning av dimensionerande varden pa skjuvhallfastheten i brott och bruksgranstill-
stand, avsnitt 3.3.1 i detta supplement och IEG Rapport 2:2008, TD-grunder och Rapport
8:2008, TD-Palar.

Laster
Palarna antas ledat infastade i palplinten och belastade med ren axialkraft.

PALENS LASTKAPACITET M H T KNACKNING | OMGIVANDE JORD

Lastkapaciteten for betongpélarna beraknas enligt Palkommissionens rapport 96:1 Kapitel 4,
modell typ B, metod typ 2. Forst beraknas snittkrafter enligt 2:a ordningens teori fran Pal-
kommissionens rapport 84a och 81. Darefter kontrolleras att paltvarsnittet har kapacitet for
upptradande snittkrafter.

Eftersom palens bojmotstand ar lika vid bojning parallellt som vid bajning 6ver diagonalen
och palens bredd ar storre vid bojning 6ver diagonalen &r det pa séker sida att endast studera
knackning parallellt och kontrollera att upptradande krafter klaras bade for parallell- och dia-
gonalbdjning.

Palarnas lastkapacitet beraknas i brottgranstillstand och bruksgranstillstand.

Bilaga 1 - Supplement nr 2 till PAlkommissionen rapport 96:1



Brottgranstillstand

Bojstyvhet
Bojstyvheten beréknas enligt EN 1992-1-1:2005 (E), kapitel 5.8.7.2:

El =K E_ 1, + K, E,I,

c—cd c

D4 p>0,002:

K, =1
klkz
(l+'¢ﬁ)

K =

C

Effektivt kryptal ¢ = 1,6 (fOr permanenta laster)

K, =fat - Ty 120 =4/0,8-45/20 =1,342

K, =N~ <0,20
170
=l
i
= [L_a _020_45779m
A V12 V12

n=N, /(u, -fq-A)

Antag N, =1300kN
n=1300/(0,8-45-10°-0,270° /1,5) = 0,743
Antag k, =0,20

_1342:020 45
@1+16)

6 4
£1 ~ 0103.36:10° 0.270

+1.200-10°-8-113-107°(0,135—0,042)? = 2935 kNm*

Baddmodul:
k,d=50-c, =50-10=500 kPa (fér 100% langtidslast)
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k, =0,743- %3(;6 = 0,194 <antaget varde pa 0,20

Ytterligare nagra iterationer ger:

k, =093 och K, =0,100

— EI = 2888 KNm? (for dimensionerande tryckkraft N, =1300kN)

Granstryck

Plasticering i jorden intr&ffar for granstrycket
g, =6-d-c (for 100% langtidslast)

Tillskottsutbdjning vid plasticering av omgivande jord ar

y, =0, /(k,d)=6-d-c, /(50-c,)=6-0,270/50=32mm
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Lasteffekt i pale med beaktande av jordens sidomotstand
Palens knacklangd i omgivande jord enligt rapport 84a, ekv. 43:

I, =74 El =7zi/2888 =4,87m
kyd 500

Initialutb6jning i skarvad pale:

=l A48T 305m
150 150

Samband mellan axiallasten P och tillskottsutbdjningen yo enligt Rapport 81, ekv. 3.4:

1
1+é
Yo

P, =2k, -d-El-®(y,) -

Dér ®(a) beaktar plasticering i omgivande jord (@ = 1,0 for yo < yp) rapport 84a, ekv 47:

a(y, 'y,) =arcsin(y, / y,)
O(a) = 2 (o +15sin(2a) — (7 - 26t Ysin(a) )
T

Samband mellan moment och axiallast enligt Rapport 81, sidan 46:

M=P M
2
yo [mm] 30,0 38,7
El [kNm2] 2888 2888
kqd [kPa] 500 500
o [mm] 32,5 32,5
yb [mm] 32,4 32,4
Yo/Yo 1,08 0,84
a(Yv/Yo) 1,57 0,99
(o) 1,00 0,99
P [kN] 1154 1300
M [kNm] 36,0 46,3

Iterera med avseende pa tillskottsutbGjningen yy till dess att beraknad axiallast P &r lika med
antaget varde pa lasteffekten Ng.
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Tvarsnittskontroll

Nedanstaende lastfall kontrolleras i nagot lampligt berakningsprogram for betongtvarsnitt.

Observera att bojning kontrolleras bade parallellt med en sida och diagonalt 6ver tvarsnittet.
P =1300 kN
M = 46,3 KNm Lastfall 1

P =1300 kN _
My = 46,3/2™" = 32,7 KNm } Lastfall 2
My = 46,3/2%° = 32,7 kNm

= Utnyttjandegrader < 1.0, OK.
Om utnyttjandegraden &r mindre &n 1 &r lastkapaciteten minst den framraknade lastkapa-

citeten. Om man vill ga vidare och rakna fram den slutliga lastkapaciteten for axiell last far
ytterligare iterationer goras med ett hogre varde pa antagen lasteffekt.

Antag N, =1380kN
n=1380/(0,8-45-10°.0,270% /1,5) = 0,789
Antag k, =0,20

- 1342-0,20

c = =0,103
(1+16)

36-10° ‘0,2704

El =0,103- +1-200-10°-8-113-107°(0,135—0,042)? = 2935 kNm?

Baddmodul:
k,d =500 kPa (100% langtidslast)

l, :m{/ El =7r4§/2935 = 489m

k,d 500
El El I, 489
=7 |— =7 |—— = =2 _34pm
P, 2Jk,d-El V2 42
a=b_ 348 43
i 00779

k, = 0,800 %?)6 = 0,206 ger ko= 0,20 for Ng> 1380 kN

Bilaga 1 - Supplement nr 2 till PAlkommissionen rapport 96:1

11



— EI = 2935 KNm? (for dimensionerande tryckkraft Ng> 1380 kN)
Palens knacklangd i omgivande jord enligt rapport 84a, ekv. 43:

Initialutbojning i skarvad pale:

L=l 489 0326m
150 150

Samband mellan axiallasten P och tillskottsutbdjningen yo enligt Rapport 81, ekv. 3.4:

1
1+@
Yo

P, =2Jk,-d-El-®(y,) -

Dér ®(a) beaktar plasticering i omgivande jord (® = 1,0 for yo < yp) rapport 84a, ekv 47:

a(Yy 1Y,) = arcsin(y, /y,)
O(a) = E(a +1.5sin(2a) — (7 - 2a)(sin(a))2)
T

Samband mellan moment och axiallast enligt Rapport 81, sidan 46:

M=P .M
2
Yo [mm] 40,0 45,4
El [kKNm2] 2935 2935
kqd [kPa] 500 500
3o [mm] 32,6 32,6
Yb [mm] 32,4 32,4
Yo/Yo 0,81 0,71
a(Yv/Yo) 0,94 0,79
(o) 0,98 0,96
P [kN] 1325 1380
M [kNm] 48,1 53,8

Iterera med avseende pa tillskottsutbGjningen yy till dess att beraknad axiallast P &r lika med
antaget varde pa lasteffekten Ng.
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Nedanstaende lastfall kontrolleras i nagot lampligt berakningsprogram for betongtvarsnitt.

Observera att bojning kontrolleras bade parallellt med en sida och diagonalt 6ver tvarsnittet.

P =1380 kN
M = 53,8 kNm Lastfall 1
P =1380 kN

My = 53,8/2°° = 38,0 kNm } Lastfall 2
M, = 53,8/2°° = 38,0 kNm

= Utnyttjandegraden &r 0,98 dver diagonalen, OK.

Lastkapaciteten i brottgranstillstand &r 1380 kN.

Notera att dven tvarsnitt med enbart férankringsjarnen i skarven maste ha tillracklig moment-
normalkraftskapacitet och att férankringslangden maste vara tillrackligt lang for att fora dver
last mellan huvudarmeringen i palen och skarvens férankringsjarn.
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Bruksgranstillstand

Bojstyvhet
Bojstyvheten beréknas enligt EN 1992-1-1:2005 (E), kapitel 5.8.7.2:

El =K E_ 1, + K, E,I,

c—cd cC

D4 p>0,002:

K, =1
klkz
(l+ ¢ef )

K =

c

Effektivt kryptal ¢ = 1,6 (fOr permanenta laster)

k, =it - Ty 120 =4/0,8-45/20 =1,342

K, =n-—% <020
0
1=l
i
i— [t -2 025 4 07794m
A V12 V12

n= Nd /(/uc ’ fcd Ac)

Antag N, =1000kN

n=1000/(0,8-45-10°-0,270%) = 0,381
Antag k, =0,15

- 1,342-0,15 00774

(1+1,6)

36-10° .0,2704
1,0 12

El =0,0774- +1-200-10°-8-113-107°(0,135 — 0,042)* = 2800 kNm?
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Baddmodul:

Vi antar att partialkoefficienten ar 30% lagre i bruksgranstillstand. Detta ger ett dimension-

erade varde pa skjuvhallfastheten som ar 30% hogre én i brottgranstilsstand.
k,d =50-c,, =50-10-1,3 = 650 kPa (for 100% langtidslast)

4 =
k,d 650
El El |, 453

| =r | =r1 |—— = =22 _350m
P, 2Jk,d-El V2 2
b 320 406
i 007794
41,06

k, = 0,381~W =0,0920 <antaget vérde pa 0,15

Ytterligare nagra iterationer ger:
k, =0,0875

~1,342.0,0883
© (1+16)
36-10° 0,270°

=0,0452

El =0,0452 +1-200-10°-8-113-107°(0,135—0,042)? = 2284 kNm?

— EI = 2384 KNm? (for dimensionerande tryckkraft N, =1000kN)

Granstryck
Plasticering i jorden intr&ffar for granstrycket

q, =6-d-c (Iangtidslast)
Tillskottsutbdjning vid plasticering av omgivande jord ar

y, =0, /(kyd)=6-d-c, /(50-c,)=6-0,270/50 = 32,4 mm
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Lasteffekt i pale med beaktande av jordens sidomotstand
Palens knacklangd i omgivande jord enligt rapport 84a, ekv. 43:

I, =74 El =7z4\/2284 =4,30m
kyd 650

Initialutb6jning i skarvad pale:

=l 4356087 m
150 150

Samband mellan axiallasten P och tillskottsutbdjningen yo enligt Rapport 81, ekv. 3.4:

1
1+é
Yo

P, =2Jk,-d-El-®(y,) -

Dér ®(a) beaktar plasticering i omgivande jord (@ = 1,0 for yo < yp) rapport 84a, ekv 47:

a(y, 'y,) =arcsin(y, / y,)
O(a) = (o +15sin(2a) — ( - 26t Ysin(a) )
T

Samband mellan moment och axiallast enligt Rapport 81, sidan 46:

M=P- 50 + yO
2
Yo [mm] 20,0
El [kKNm2] 2284
kqd [kPa] 650
Sp [mm] 28,7
Yo [mm] 32,4
Yo/Yo 0,93
a(Yn/Yo) 1,18
D(Yo) 1,00
P [kN] 1000
M [KNm] 24,3

Iterera med avseende pa tillskottsutbdjningen yy till dess att beraknad axiallast P &r lika med
antaget varde pa lasteffekten Ng.
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Tvarsnittskontroll

Nedanstaende lastfall kontrolleras i nagot lampligt berdkningsprogram for betongtvarsnitt.
Observera att bojning kontrolleras bade parallellt med en sida och diagonalt 6ver tvarsnittet.

P = 1000 kN
M = 24,3 kNm Lastfall 1

P =1000 kN

My = 24,3/2%° = 17,2 KNm } Lastfall 2
M, = 24,3/2°° = 17,2 kNm

= Max tryckspénning i betongtvarsnittet ar 19,8 MPa < 0,6x36=21,6 MPa

Om utnyttjandegraden &r mindre &n 1 &r lastkapaciteten minst den framraknade lastkapa-
citeten. Om man vill ga vidare och rakna fram den slutliga lastkapaciteten for axiell last far
ytterligare iterationer géras med ett hogre varde pa antagen lasteffekt.

Antag N, =1070kN

n=1070/(0,8-45-10°-0,270%) = 0,408
Antag k, =0,10

- 1342-010

. =0,0516
@+16)

36-10° . 0,270°

El =0,0516- +1.200-10°-8-113-107°(0,135—0,042)? = 2387 kNm?

k, =0,408- % =0,0946 <antaget varde pa 0,10

Ytterligare nagra iterationer ger:
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k, =0,0941

- 1,342.0,0941 — 0,0486
(1+16)
6 4
El =0,0486- 36-107 0,270 +1-200-10°-8-113-107° (0,135 - 0,042)? = 2338 kNm?

= EI = 2338 kNm? (fér dimensionerande tryckkraft N, =1070kN)

Palens knacklangd i omgivande jord enligt rapport 84a, ekv. 43:

|, = 74 :7z4\/2338 =4,33m
k,d 650

Initialutbojning i skarvad pale:

N 433 0o89m
150 150

Samband mellan axiallasten P och tillskottsutbdjningen yo enligt Rapport 81, ekv. 3.4:

1
1+é
Yo

P, =2Jk,-d-El-®(y,) -

Dér ®(a) beaktar plasticering i omgivande jord (@ = 1,0 for y, < yp) rapport 84a, ekv 47:

a(y,!y,) =arcsin(y, /y,)
O(a) = 2 (o +15sin(2a) ~ (7 - 2a sin(@))’)
T

Samband mellan moment och axiallast enligt Rapport 81, sidan 46:

M:P'50+y0
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Yo [mm] 22,2
El [kKNm2] 2338
kqd [kPa] 650
8o [mm] 28,8
Y [mm] 32,4
YolYo 0,93
o(Yu/Yo) 1,18
D(Yo) 1,00
P [kN] 1070
M [KNm] 27,3

Tvéarsnittskontroll

Nedanstaende lastfall kontrolleras i nagot lampligt berdkningsprogram for betongtvarsnitt.
Observera att bojning kontrolleras bade parallellt med en sida och diagonalt 6ver tvarsnittet.

P =1070 kN
M = 27,3 kNm
P =1070 kN

My = 27,3/2°° = 19,3 kKNm
M, = 27,3/2°° = 19,3 kNm
= Max tryckspénning i betongtvarsnittet ar 21,7 MPa ~ 0,6x36=21,6 MPa

Lastkapaciteten i bruksgranstillstand ar 1070 kN.

Notera att dven tvarsnitt med enbart férankringsjarnen i skarven maste ha tillracklig moment-
normalkraftskapacitet och att forankringslangden maste vara tillrackligt lang for att fora over
last mellan huvudarmeringen i palen och skarvens forankringsjarn.
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20

| september 1959 bildades Palkommittén for palslagning och palbarighet.
Till grund for kommissionens verksamhet ligger samhéllets och bran-
schens behov av forskning och information inom palningsomradet. Med-
lemmar &r entreprendrer, tillverkare, konsulter, forskare, kommuner samt
representanter for olika myndigheter. Organisationen Palkommissionen,
som sammanfogar dessa grupper, ar unik i Europa. Ytterliggare upplys-
ningar om Palkommissionens verksamhet och medlemskap lamnas av
kommissionens sekreterare.
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