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FORORD

Palar for palgrupper ar vanligen ingjutna i en styv plint. Som exempel kan ndmnas bro-
stod och dykdalber. Vid berakningar antogs tidigare palarna praktiskt taget alltid ledat
infastade i plinten och inverkan av jorden kring pélarna férsummades. Motivet till dessa
forenklade berdkningsantaganden var att berdakningarna skulle bli enklare att utfora,
Enligt Bronormerna (1976) tillats emellertid att man utnyttjar jordens sidomotstdnd och
palarnas inspanning i plinten. Med tillgang till dator innebér dessa nya och mer realistiska
berdkningsforutsattningar ingen extra svérighet,

Utnyttjandet av inspanning och sidomotstand ger mer ekonomiska konstruktionsl0s-
ningar och minskat behov av kompletteringspélning efter kontrollberdkningar. | gengald
méste bdddmodulen for jorden kring palarna bestimmas eller uppskattas och bdj- och
skjuvspanningar i palarna kontrollberaknas.

I avsnitt 1 av denna rapport jamfors de tidigare berdkningsforutsattningarna med de nya.
I avsnitt 2 redogors for en berdkningsmetod som befunnits lamplig for berdkning av rymd-
palgrupper med inspanda pélar och sidomotstand.

| avsnitt 3 behandlas berakning av baddmoduler och val av jordparametrar. | avsnitt 4 dis-
kuteras berékning av bdjmoment och tvérkrafter i enskilda pélar. Ett berdkningsexempel

presenteras i avsnitt 5. Som jamforelse har olika sidomotstdnd och inspanningsgrad forut-
satts. .

Den féreslagna berakningsmetoden visas i Appendix A i dataspridket BASIC. Tanken ar
inte att redovisa ett fullstandigt program for alla tillampningar. Avsikten har istéllet varit
att underlatta kodning och programmeringsarbete for den som har anviandning for en sub-
rutin som beraknar plintrorelser och pélkrafter, exempelvis i samband med utformning
av ett program for dimensioneringsdndamal. Det &r var forhoppning att rapporten skall
vara till nytta for alla som sysslar med pélgruppsberakningar.

Foreliggande rapport utgavs av IVA Palkommission forsta gdngen 1978. Rapporten har
ront stort intresse. Har presenteras darfor den andra omarbetade upplagan. Tryckfel som

fanns i den fOrsta utgdvan har rattats, Vidare har programexemplet omarbetats.

Stockholm mars 1983

Hékan Bredenberg ' Bengt Broms
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1 TIDIGARE FORUTSATTNINGAR

Vid grundlaggning av brostéd och andra liknande konstruktioner anvénds ofta pélning.
Palarna gjuts in i en plint som anvands som underlag fér ramben eller pelare. Dimensione-
ring av palgrupper styrs i stor utstrackning av foreskrifter i normer och programhandlingar.

| Vagverkets Bronormer fran 1969, som gallde fram till 1976/1977, angavs foljande berak-
ningsforutsattningar, vilka ofta kom att gélla dven for andra objekt an palgrupper for bro-
stod

att palar skulle antas ledat infastade vid huvud och spets

att jorden kring pélarna endast skulle tillgodoraknas for knackning och ej for upp-
tagande av yttre sidokrafter.

Ett motiv for dessa forenklade antaganden var att minska berdkningsarbetet, som utfordes
for hand. P&lgrupper antogs av samma anledning vanligen tvadimensionella med alla pélar
lika langa dven om den i verkligheten utforda palgruppen kom att ha mycket varierande
pallangder.

| borjan av 1960-talet borjade datorer anvandas i snabbt 6kande omfattning for kontroll-
berikning av palgrupper. En s&dan datorberékning av en pélgrupp dar pdllagena inmatts
efter slagning, premierades med en 15%-ig hojning av den tilldtna pailasten. De ovan beskriv-
na férenklade forutsattningarna bibehélls dock. En nackdel med kombinationen 6kad be-
rakningsskarpa i form av datoranpassad tredimensionell berakningsmodell och férsumman-
de av sidomotstand samt inspanning var att aven smé avvikelser i forutsatta péllagen gav
stora berakningsmassiga forandringar av péllasterna. Ett vanligt resultat av en kontroll-
berakning blev darfor att extra pdlar maste slds. Manga génger maste samtidigt plintens
dimensioner okas.

Bronormer 1976

| Vagverkets Bronormer fran september 1976 (sartryck ur Végverkets verksamhetsbok
Ao 110:1 Kap. 3.3.2) medges att inspanning och sidomotstadnd medriknas under forutsatt-
ning att moment och tvérkrafter i pdlarna beaktas (03.321, s. 35). De nya forutsattningarna
medfor

att farre antal palar kravs vid projektering

att behovet av kompletteringspalning som resultat av kontroltberakning minskar

att vertikala pélar, exempelvis gravpélar med stor diameter, kan utnyttjas vid pal-
plintar belastade med horisontalkrafter

att inspanningsgraden for dverbyggnaden vid plintens 6verkant okar.

Ovriga forutsittningar, exempelvis maximalt tillaten axiell pdlkraft vid olika palningsklasser,
framgar av normerna. Krav pa dokumentation m m for datorberakning 4terfinns i normer-
nas avsnitt 02.32. For tillitna spanningar i betong och armering galler BBK 79 eller
Allminna Betongbestimmelser B7 fran 1968, vilka &ven tillampas da knackning maste
beaktas.




2 BERAKNINGSMETOD

Matriser och vektorer betecknas i det féljande med stor bokstav medan motsvarande ele-
ment respektive komponenter betecknas med liten bokstav. Alla koordinatsystem ar orto-
gonala hogersystem. Moment betecknas med en hégervridande dubbelpil. Linjéarelastiska
forhdllanden forutsittes.

2.1 Enskild pale

Vid huvudet av en enskild péle q inlaggs ett koordinatsystem 1—2—3 med axel 3 i palens
langdriktning. De krafter, moment, translationer och rotationer som upptrader vid palhuvu-
det visas i Fig. 1.
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Fig. 1. a) Krafter och moment b) Translationer och rotationer

Sambandet mellan generaliserade krafter Fq och generaliserade rorelser Xq vid péalhuvu-

det tecknas
Fqo=KqXq (1)
dar
k70 0 0k, 0)
fo 11 15 R
f] 0 k22 0 k24 0 0 X
Fq= fz ; Kq=O Ok330 0 0 5 Xq= Xo
0 k42 0 k44 0 0
. k51 0 0.0 k55 0 \X
6 0 0 0 0 0Ok 6
\ )q \ 66‘ i ‘ q
L4|
Hér betecknar element k;sdledes den kraft i riktning "'i"” som ger palhuvudet rérelsen en

rrerr

langdenhet i riktning "'j*’.

De generaliserade krafterna F_ vid pdlhuvudet i koordinatsystem 1—2—3 transformeras till
ett annat system 1'—2'—3’ som é&r parallellt med plintens system. Plintens underyta forut-
satts vara horisontell. Riktning 3’ véljs vertikal varfér planet 1'—2' blir horisontellt.




Om « ar pélens horisontella riktningsprojektion och g vinkeln mellan palriktning och
riktning 3’ {se Fig. 2) kan sambandet mellan F i 1—-2—3 systemet och F’ i 1'—2'—3' syste-
met skrivas

F,=A, F | @

cosBcosa  -sino  sinBcosa

0
A= dar A’ = [CosBSina  cosa  singsina
q O A’

-sing 0 cosph

Fig. 2. Samband mellan koordinatsystem vid palhuvud
Sambandet mellan rérelser i de tvd koordinatsystemen ges av
X, =Al X (3)
q Ay Xq
T
dar A betecknar transponat av Aq. Kombineras Ekv. 1, 2 och 3 f&s
q

T
Fq~AqKquXq (4)

2.2 Gruppverkan

For pélplinten inlaggs ett koordinatsystem |—I1—111 med origo i punkt 0. Axe! Hl'véljs
vertikal. Systemet 1'—2'—3’ som har origo vid resp. péle och systemet |—I1—11] &r som
namnts parallella. Den enskilda p3lens koordinater i plintens system kallas z9, Zp och zg,
se Fig. 3.
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Fig. 3. a) Plan b} Sektion

Iy
r
r 2
6*
s )
— —p
ry ry 0
II
I11
Fig. 4. a) Yttre krafter i plintorigo b) Plintorigos rérelser

Yttre krafter och moment, R, antages angripa i plintorigo. Resulterande rorelser i samma
punkt kallas U, se Fig. 4 ovan.

Krafterna F’, vid palhuvud q ar i jamvikt med kraftvektorn Pq i plintorigo, se Fig. 5 nedan.
| matrisform kan detta skrivas

dar
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Fig. 5. Samband mellan krafter vid palhuvud g och plintorigo 0

Inspénningsgraden m = 0 anger ledad och m = 1 inspand inféstning av pale q i plinten.

Antages plinten vara styv galler féljande samband mellan rorelser X vid pélhuvud g och
rorelser U vid plintorigo

X = ¢6 U (6)
q q

Jamviktsvillkoret att summan av alla palkrafter skall vara lika med summan av alla yttre
krafter ger

dar n = antalet palar i palgruppen.
Sambandet mellan plintens laster R och rorelser U kan skrivas
R=SU | (7)
dar element SJ ar den kraft i riktning "'i"’ som ger plinten rorelsen ett i riktning "'}’ vid
plintorigo. Styvhetsmatrisen S ar symmetrisk, dvs S S och har 6 rader och kolumner.

Bidraget till S fran varje pale erhdlls genom msattnmg av ELv 4 och Ekv. 6 Ekv. 5

= T T
CquK A U

—



Satts Dq = Cq Aq och anvands relationen ATeT = (CA)-r erhalls
P.=S Udir S8, = D K DT
q” °q arSg =~ PqfqYq

Villkoret att plintens styvhet skall vara lika med summan av alla pélarnas styvhet ger

2.3 Plintrorelser, palrorelser och —krafter

Da den yttre lasten R antages given kan plintens rorelser U beréknas ur Ekv. 7

U =S R dar § ar inversmatris till S

Sedan plintens rorelser beraknats fas péle q's rorelser vid pdlhuvudet genom insittning av
Ekv. 6 i Ekv. 3

X - DU (8)

F, = Ky X (9)

2.4 Styvhetsmatrisen S

Styvhetsmatrisen S &r positivt semidefinit och vilket innebér att Ekv. 7 kan |&sas med de
flesta vanliga metoder, exempelvis Gausselimination, utan numeriska problem i form av
noggrannhetsforlust eller liknande svérigheter. En forutsattning ar dock att pélgruppen &r
stabil i den meningen att en liten kraft i ndgon riktning ej férorsakar en stor rorelse hos
plinten. En pdlgrupp med enbart vertikala palar utan sidomotstdnd uppfyller exempelvis
inte detta stabilitetskriterium.

Utnyttjas invertering av styvhetsmatrisen S, vilket 4r bekvamt sarskilt d& flera lastfall
skall beréknas, skall man alltid kontrollera att den anvénda berakningsnoggrannheten ar
tillracklig. Detta kan exempelvis ske genom att man i slutet av berdkningen kontrollerar
att jamviktsvillkoret att summan av yttre krafter skall vara lika med summan ay alla pal-
krafter. Lampligen véljs plintorigot som referenspunkt. Den residualkraft som erhélls ut-
gor ett matt pa berdkningsnoggrannheten.

FoOr de flesta i praktiken forekommande pélgrupper, med eiler utan sidomotstand, upp-
stér dock normalt inga problem av detta slag. Det kan némnas att fysisk och numerisk
stabilitet hér ihop varfor ett matt pa en pélgrupps stabilitet &r vardet pa styrvhetsmatrisens
determinant.




Om berédkningarna utfors utan sidomotstdnd och inspanning reduceras matrisdimensionerna
(Bredenberg, 1976).

Berakningsgdngen framgar av nedanstéende flodesschema, jfr dven BASIC-program i App.A.

g1

{ Lds R

- s7IR

]

H=1

Loy

A

Fig. 6. Flodesschema



3 BERAKNING AV BADDMODUL OCH PALKONSTANTER

3.1 Enskild pale

De elastiska palkonstanter k; i j som erfordras for berakningarna kan tas fram pa olika satt,
Exempelvis kan de bestammas fran belastningsforsok. Finns inga sddana resultat aktuella

maste palkonstanterna beraknas med hjaip av antagna egenskaper hos jorden. Nedan visas .
hur friktions- resp. kohesionsmaterial kan behandlas.

3.1.1 Friktionsmaterial

Biaddmodulen k definieras som det tryck mot jorden som ger rorelsen ett i det tryckta
snittet vilket kan uttryckas

p=ky
dar p = trycket mot jorden och y = tvarsnittets sidoforskjutning.
| fortsattningen avses med ""baddmodul’’ dock produkten kd dar d ar palens diameter. For

friktionsmaterial antages vanligen att baddmodulen &kar linjart med djupet z fran virdet
noll vid jordlagrets éverkant intill palen

(kd), = npz
dér tillvixtfaktorn ny, kan valjas enligt tabellen nedan.

TABELL 1. Viérdet pa ny, enligt Terzaghi (1955)

Relativ lagringstéthet (D) Los Normal Tat
Over grundvattenytan 2.5 7.0 18 MN/m3
Under grundvattenytan 1.5 45 11 MN/m3

Dessa varden ar konservativa. Vid engadngsbelastning ar det genomsnittliga vardet pa Np
ofta 2 till 3 génger stdrre an vérdena i tabellen. Cyklisk belastning péverkar ny,. Inverkan
ar storst ndr lagringstatheten ar 1&g. Vid D, mindre &n 0.35 rekommenderas ett vérde som
ar 25% av det som galler for engéngsbelastning. Vid D, st6rre &n 0.65 foreslds 50% och
for mellanliggande vérden pa lagringstatheten 33% av de varden som géller vid engéngsbe-
lastning.

Pélarna betraktas som balkar som ar ledat eller inspant infastade i plinten och ar inspanda
pé djupet L;. Léngden L; berdknas ur uttrycket

5

18 \ El/n,

L

dar El ar palens bojstyvhet som forutsattes konstant. En annan forutsattnlng ar att pal-
léngden &r minst 4 L;.




Symmetriska forhéllanden forutsatts i fortsattningen for alla pélar, dvs

k11 = ko2
kaq = ksg
Kig = kg1

kog = kgp = —Kq5

For friktionsmaterial kan palkonstanterna beraknas ur formlerna

kyq = (14+3m)3EN/L3

_ 2

dar
= Q for ledad och m = 1 for inspand infastning

A = péltvarsnittarea

= pallangd for stodpalar. For friktions- och kohesionspélar valjs L frén fall
till fall '

JG = vridstyvhet for péltvarsnitt. Skruvmodulen G kan sattas till 40% av pélens
elasticitetsmodul E. For kvadratiskt resp. cirkuldrt tvarsnitt dr J = 0.14d4
resp. 0.098d%.

Berékningsmetoden fOrutsétter linjért elastiska forhéllanden. Koefficienten ny, minskar
dock i verkligheten med dkande deformation. For att belysa detta férhallande visas i Fig. 7
en sammanstallning av ett stort antal horisontellt provbelastade pélar av varierande styvhet
i sand med olika lagringstdthet och grundvattenniva. ‘ ‘
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ny, MN/m3
100t | —
F
. 777
‘ | 5 3
z. y= 2:435F;
— 3,7
5071 . np(ET)
(kd)z=nhz
max
min
N + + y mm
% 13 10 15

Fig. 7. Resultat fran horisontalbelastningsférsok pa pélar i sand’
Efter Reese (1968) '

3.1.2 Kohesionsmaterial

For kohesionsmaterial antages en konstant baddmodul kd som satts till

kd = Ac,
dar
¢, = odranerad skjuvhélifasthet
A = en konstant som sétts till 80 for korttidsbelastning och 20 for langtidsbe-

lastning. Vardet pé ¢, férutsatts reducerat med hénsyn till aktuell konflyt-
gréns (finlekstal wg).

Fig. 8. Samband mellan kd och belastningstid

Genom konsolidering minskar kd med 6kad belastningstid till ca 1/4-del av det ursprung-
liga vérdet. En grov uppskattning av kd vid mellanliggande tidpunkter kan erh&llas med
hjalp av uttrycket
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Ak Cy
(kd)y = ———r—
t 1+ 2 VT
>‘L d
dar
t = tidiér
d = példiameter i meter

A och X | avser kort- resp. l8ngtidslast enligt Fig. 8,

Vid harledningen har antagits att konsolidering sker i horisontetl led intill ett avstdnd som
motsvarar en paldiameter frén palen. Vidare har konsolideringskoefficienten c,, satts till
1 m2/r. '

Pélarna kan betraktas som halvoidndligt 1dnga balkar pa elastiskt underlag under forutsitt-
ning att pdllangden ar minst 3L, dér Ly berdknas ur uttrycket
4

L = 4E1
e kd

Om pélarna ér kortare an 3L kan formler redovisade av Hetény (1946) tilldmpas. Vid ore-
gelbunden variation hos baddmodulen kan palen approximativt beréknas som en batk pa
elastiska st6d med varierande styvhet och pa litet inbordes avstadnd, Bredenberg (1976).

Under forutsédttning att palidngden ar minst 3L, kan de elastiska palkonstanterna beraknas
ur uttrycken

kqq = (1+m)2EILS
kgq = m2El/Lg
kqg = m2EI/L2

k33 och k66 beraknas som vid friktionsmaterial ovan.

Ibland star pélarna fritt i luft eller vatten, exempelvis vid dykdalber. Ar den fria paliangden
L kan pélkonstanterna berdknas enligt formlerna

3
kqq = 3014+ m (1 +2g)e/L,
kgq = m(3 + 6g + 692 + 2g3)c/L,
ke = m3 (1 +2g+¢2) c/1Z,

dar

9= Lf/'?e
¢ = 2EI/(3 + 6g + 6g2 + 2(1+m) g3 + mg?#)
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3.1.3 Inspénda palar utan sidomotstand

Viljs kd = 0 erhaélls féljande uttryck for palkonstanterna om pélarna antages inspénda i
plinten (m = 1) och ledat infastade vid spetsen

- ken = 3
keq = kgp = 3EI/L
kig = kgq = BEI/L2

kog = kgg = k5
dar L betecknar pallangd. Palkonstanterna k33 och kgg beréknas enligt ovan.

3.2 Gruppverkan

Ovan angivna metoder att berdkna kd forutsdtter att avstdndet mellan nérbeldgna pélar ar
minst 3d dar d betecknar paldiametern. Star pélarna narmare varandra kan vardet pa kd
uppskattas med hjalp av Fig. 9.

; (k) g = Hko
].0'/_+ g’f— 1(2-1‘
0.6 @ O

be )
0 ! } -. >
0 | 2 3 4 d/a

Fig. 9. Samband mellan kd och pélavsténd
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4 BERAKNING AV MOMENT, TVARKRAFT OCH KONTAKTTRYCK

D& krafter F, och rorelser X berdknats for alla palskallar dterstdr att bestimma maximala
moment och stdrsta tvarkraft i varje pale sa att resulterande spanningar i betong och arme-
ring kan utraknas och jamforas med tilldtna varden. Vidare berdknas maximalt anliggnings-
tryck mellan jord och péie.

4.1 Axialkraft f3 och vridmoment f6

Dessa tva storheter kan anses ha konstant varde pd den stracka dér kontroll av maximala
spanningar ar aktuell.

4.2 Maximal tvérkraft fy
Maximai tvarkraft uppkommer i pdlarnas inspanningssnitt och har vardet
_\ /2 2
fr =Vf - f
4.3 Maximalt b6jmoment fy,
4.3.1 Ledad inféstning

Friktionsmaterial  fy; =0.43 fL;; pa djupet 0.8L; under markytan
Kohesionsmaterial fy; =0.32frLg; pé djupet 0.8L under markytan

4.3.2 Inspind inféstning
B 2 2
m o= Via - T
4.4 Anliggningstryck
Maximalt anliggningstryck mellan pdle och jord framgér av foljande tabell. Tillatna vérden
kan sattas till 3 a 4 ¢, for kohesionsmaterial och 6 G, for friktionsmaterial, dar Gy ar

vertikalt effektivtryck pg aktuell niva.

TABELL 2. Maximala anliggningstryck mellan jord qch péle

Jorc! Infastning Max. anliggningstr'yck Djup upder markjyta
Friktionsmaterial Ledad 1.75 f/(L;d) 0.44L;

Inspénd  1.15 fr/(L_g) 0.54L,
Kohesionsmaterial Ledad 2 fr/(Lgd) +0

Inspand fr/(Led) +0

u
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Biddmodul, palkonstanter, palkrafter. Sammanfattning

Berakningsgangen blir i princip foljande

1)

2)

3)
4)

5)

6)

Vilj baddmodul enligt avsnitt 3. Baddmodulen justeras med avseende pa pélavstind
och belastningens karaktér (standig eller cyklisk belastning, korttids- eller 18ngtids-
forhéllanden)

Motsvarande pélkonstanter berdknas. Om palarna ar ledat infastade i plinten &r alla
element i K-matrisen (s. 2) utom k14, kpp och kaq lika med noll. Vanligen forutsat-
tes samma sidomotsténdsforhéllanden och inspanningsgrad for samtliga pélar i en
grupp. Skillnader i pallangd bor dock beaktas

Datakorning ger plintens rorelser samt alla palrorelser och péalkrafter
Moment, tvdrkraft och kontakttryck beréknas for dimensionerande pélar enligt ovan
Rorelser och kontakttryck kontrolleras med avseende pd den valda baddmodulen.

| vissa fall bor erhalina sidokrafter pa pélar dven jamféras med motsvarande brottiast
som kan beréknas enligt metoder redovisade av Broms (1964a, 1964b)

Slutligen kontrolleras spanningar i betong och armering. Tilltna virden och berik-
ningsforutsattningar for betongtvérsnitt belastade med axialkraft, béjmoment, tvar-
kraft samt vridmoment framgér av Betongbestdmmelserna B7, 1968. For stalpélar gal-
ler Stdlnorm —70 (StBk—N1, Suppl. 1) samt i tilidmpliga delar Byggsvetsnormen
{StBk—N2) samt Svensk Byggnorm 1975 (SBN —75) och motsvarande regler for di-
mensionering och palningsutforande (Statens Planverk 1975:8).
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5 EXEMPEL

Pélplacering och belastningar framgar av figuren nedan. Ett koordlnatsystem mlaggs med
planet | — |1 i plintundersidan.
Alla pélar antages vara stodpalar 27 x 27 cm, med langden 10 m.

10 685 kNm
Alla palar antages ha samma avskérningsnivﬁ. ' 1940 /
75 kN
Palplan —
98 /]
] 2.9 m
s
6
7 -~ |
2 !
9 1 }
VA /e
3
7 S 5
] ' LT
o H | H
II,22 ITI
Példata
Pale Lutning 1:n o © z4 2y
1 4.55 0 1.31 - 0.81
2 vertikal 0 145 - 0.08
3 4.55 0 1.31 0.64
4 417 270 0.47 — 0.90
5 5.00 90 0.65 0.79
6 4.55 270 — 052 —1.03
7 5.00 - 90 — 0.40 0.80
8 3.85 180 - 127 . —-1.20
9 vertikal 0 - 1.42 0.09
10 3.33 180 - 1.13 - 0.67
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Lastdata
rn = —75kN
rp. = —98kN
rg = 1940kN
rq = —98:2.9=-284 kNm
ry, = 75:2.9 +685 =902 kNm
r6 = 0O kNm

Berakningar har utforts med olika forutsattningar: Pélarna har dels antagits ledade, dels
inspanda i plinten. For de bdda fallen har lerans skjuvhéilfasthet ¢ sattstill 0,10 resp.
50 kPa. Béddmodulen kd har satts till 20 ¢ ,. Pélkonstanter har berdknats enligt avsnitt 2
och 3. Resultatet visas i tabell nedan,.

TABELL 3 visande pélkonstanter t ex palgrupp i lera

-t

Pélkonstant Ledad infastning ‘ Inspénd infastning v
¢,=0 ¢,=10 c,=50kPac,=0 ¢,=10 c,=50kPa

-

Elast. langd L, (m) o 404 270 © 404 270
kqq =kog (kN/m) 0 404 1350 40 808 2700
kqg =kgq (kN/m/rad) 0 0 0 797 1630 3645
kog =kap " 0 0 0 ~797 —1630 —3645
kaa (kN/m) 218700 218700 218700 218700 218700 218 700
kaq = kg (kNm/rad) 0 0 0 3986 6581 9842

kes 0 0 0 897 897 897
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5.1 Resultat

| tabellen nedan redovisas erhélina axialkrafter (kN) for de olika fallen

TABELL 4
Ledad infastning Inspéand infastning
Pale nr
c,=0 c, =10 ¢, =50 kPa ¢, =0 c, =10 ¢, = 50 kPa
1 46 59 73 62 80 92
2 13 22 35 : 29 48 67
3 193 172 144 173 141 114
4 263 244 219 258 233 213
5 39 57 81 49 76 929
6 368 351 327 359 332 305
7 177 186 198 173 - 183 192
8 148 172 208 173 215 256
9 422 409 390 400 374 374
10 310 306 302 303 297 293

Som framgar av tabellen ovan medfér sidomotstdnd och inspanning att axialkrafterna blir
mer jamnt fordelade inom palgruppen. Exemplet ar inte valt med tanke pa att redovisa ett
fall dér dessa faktorer har mycket stor inverkan; det ar dock inte ovanligt att axiella péllaster
kan variera + 100 & 200 kN beroende pa om jord och inspdnning beaktas eller ej. Det bor
ocksd ndmnas att i kontrollberdkningar for verkliga pélgrupper maste palarnas verkliga langd
ingd i berakningen. Pallangden bestammer vérdet pd palkonstanten kg som har stor inverkan
pa axialkraften.
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Plintens forskjutning qq, qp och g3 i mm fér de olika fallen framgér av foljande tabell.

TABELL 5
Ledad infastning Inspand infastning

Rorelse-
komponent ¢, =0 c, =10 ¢, =50 kPa c,=0 ¢, =10 ¢, = 50 kPa
(mm)

ai 1,9 1,6 1,2 1,5 1,0 05

dy ~4,1 -3,3 -2,4 -3,5 -25 -1,5

a3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Tabellen visar att plintens rorelser minskar med Okat sidomotstand och 6kad inspanningsgrad.
Genom att mata de verkliga plintrorelserna vid kénda yttre laster kan man kontrollera de

gjorda antagandena.

Sammanfattning av resultat fran exemplet

Exemplet visar att dven ett mattligt sidomotstédnd kan minska de skillnader i berdknade
axialkrafter som ofta medfor extra pélar och andra forstarkningsatgarder efter kontrollbergk-

ning,

Sidomotstand, med eller utan samtidig inspanning, fororsakar moment och tvarkrafter i
palarna. Motsvarande spanningar skall jamforas med tilldtna varden.

Palarna i en palgrupp bor berdknas med realistiska antaganden om sidomotstand och in-
spanningsférhallanden, deis for att f4 en battre dverensstammelse mellan berdakning och
verklighet, dels for att battre kunna utnyttja pélarna.
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LI=ST
100 REM FAlaruppsprogram for herdknina av rymdeAlarupper enlist IVA-

110 REM FAlkommissionens RAFFORT S4,uppdaterad 1923
120 REM
130 REM Stockholm mars 1923
140 REM HAkan Bredenbers » Inst.fdr Jord- och Beramekanik
150 REM Kunal. Tekn. Hisskolan,»100 44 Stockholm
140 REM
170 REM
1SODIMA (A E) s E (b b) s (A A) s S 4
190 DIM ROEYSPEY»TAsE) s X (b b
200 REM
S{OPRINTYGE ELASTISKA PALKONST. K11,K13  EAT A4 K AAY
SSOINFUT ECLy D) pE TS sk (33 2 K40 4) 1K (L &)
220 REM
240 REM N=F&ALANTAL. M=0 MOTSVARAR LEDAD FALINFASTNING.M=1 INSF.
250 REM
260 N=10:M=0
270 PRINT "GEOMETRISKA FaL-DATA"
ZE0FOR I=1T0O N
29050 SUB 220
ZOONEXT I
210 GO TO 4320
F20READZL 22 H1 AL X3=ATN(1/H1) 1 X4=FI*A1/120
330 IF Y=0 THEN PRINT Z1,Z2yH1:Al
FAOCL=SIN(XE) I02=A (3 3)=A (A A)=C0S(X3) 1C3=SIN(X4) 104=A(2) 2)=A (G y S =005 (X4)
A50A(1,1)=A4, 4) =024 1AL 2)=A(4,5)=—C31A(1,3)=A(4, L)=C1xC4
SA0A(Z s 1)=A(5,4)=CoR03A (2, 3 =A (S, ) =CI% I3 1A (2, 1)=A L1 4)=-(1
A70K (2 =K (1, 1) 1E(S:;S) =k (4, 4) sk (2 4) =k (4, 2)=-K (1,5) :K(3s1) =k (14+3)
380 MAT C=I1DN
BOOC (43 =22 (4, 4) =0 (55 0 (L) =MIC(S,y3)=—Z1 80 (A 1)=-T2 0Ly 2) =11
4OOMATD=C%*AsMATE=TRN(D)
410 IF Y=1 THEN RETLURN
420MATF=E#*E : MATG=0%F : MATS=5+G:RETURN
430 REM
440 PRINT"STYVHETSMATRIS"
450 REM
440 MAT FRINT S3:MAT T = &
470 REM
2&“ SSINT "FLEXIRILITETSMATRIZS = INVERTERAL HTYVHETHMATRIZ"
) M
200 MAT ~—INV(T) MAT FRINT !
910 REM
530 PRINT “STYVHETSMATRIS % FLEXIBILITETSMATRIZ"
540 REM
250 MAT X=S#T:MAT FRINT X3
335 REM
260 PRINT “LASTDATA"
570 REM
SE0R(1)=-7S1R(2)==P81R(3) =1940R(4)=-224 :R(S) =902 R (£)=0
290 MAT PRINT R
&10 REM
620 PRINT "PLINTENS RSRELSER"
&30 MAT O=S%R:MAT FRINT @
4640 REM
LE0OY=1:RESET

b ) gAY sECA B Y s F (b)) sV (b &) s GlE &)
) Ky




L&O REM

470 FRINT "FALERAFTER"

A0 REM

AP0FOR I=1TO N

FOOGOSUIBIZO
71O0MATV=E#C i MATP=k*{
72OFORI=1T04A

7AOPRINT INT(PCIY )™ "y
TAONEXT.J

7EOPRINT

TEONEXTI

770 FRINT

7RO REM ‘
790 REM INDATA FORMATET SkALL VARA X1+ XZyLUTNING RIETNING
2300 REM

210 DATA 1.31+—-.814+4.55,0

220 DATA 1.45,—-,08, 10000,0
230 DATA 1.31.44,4.55,0

240 DATA J473-.2034,.17270
S50 DATA JAS.72:5.00,90

60 DATA - 529 —1.053,4.55,270
=570 DATA —.4048 .80,5,.00,%0

2830 DATA —1.27s=1.20,32.85,120
220 DATA ~1.42, .09, 100000
200 DATA =113 JA7»23.33, 120
210 END

REALY




RUN

GE ELASTISKA PALEONST. E1i1sE1S5:E32,E44 k66

POy 21ET70004,0

GEOMETRISEA FAL-DATA
1.31 -0.51 4,55 0
1.45 -y, O 10000 O
1.21 0,44 4. 55 O
0.47 -9 4,17 270
0. a5 Q,7%

-0, 52 ~-1i.

-1, 4 0. ;
~1.27 ~-1.2 3.85 180

. 0,09 10000 O

~-1.13 (N CIEC 120

STYVHETSMATRIS

530&7.4 2. 11029E-05 -21711.%9  15700.8 255729 Al?ﬁ.#?
22 11029E-058  38793.3 112298 1527332 11047 .9 2452.4%
“1711 Bo—1132% .3 2L09614E+06 —-211373 107557 4F:~.€4
153700.2 158733 211373 1, 246525E+04 —125523  S93467 .3

~255788 ~11047.? —~1O7557 ~125522  Z.42B03E4+0L -445851.3

178,67 2452,.48 ~44652.94  B9LA7 .3 4485103 49015.,9

Z ~J
£ =3
B
if

L

| 8 IR
~ T

; l:l:l o~
3

FLEXIBILITETTMATRI: = INVERTERAD STYVHETZMATRIS

4.028153E-05  2.46882E-04  A.3075E-07 -2.4609E~-07  4.31102E~Q4 <7 .899E~07

Lo ALBEiE~06  D.E0IVRZE-QS -3 B3RAZE~07 ~7,25277E-046 2.IZH07E-07  S.90444LE-
Qb '
fa 2073607 -3Z.8E3L2E-07  4.9REVIE-07  LL3719ZE-07 9. 21861E-08 -9,09248E-0

i

~2eACOYE-QT7 =7 2827T7E-04L  1.3719EE~-07  1.21051E-04  AJGQZ4E-Q9 —1,7797LE~QhL
4.31102E-06  2,232507E-07  9.21B61E-08  4,4024E-0% 2.7697E-07  2.24181E-07
=7 899E-07  L.P0LALE-OL =R, 09248E-08 —1,7797AE-0L 2.241E81E-Q7  2.24242E-0Q5

STYVHETEMATRIS * FLEXIBRILITETSMATRIS
1 2.22871E-11 -9, 03128E-10 -4,.20213E~10 1.?4268E—03 -4 BLG57E-11
2.73115E~11 1 ~h.Lﬂ4éLE O 1.32712E-08 -8 14WG7E 10 -2, 32831E-10
~1.79425E-11 -2, 1 ~1.0732E~-10 4 H SE-10 -2.09493E-12
2. 1827%E-11 -1, 1.49157E-10 1 -5, ?'077E 11 1.74622E-10
1.086285E-10 7.5C 2 =2.BA491E-11 -3, A3792E-11 1 -3,27413E~11
-5.82077E-11  2.91C WﬁE 11 -1.45519E-10 O O

LASTDATA
75
—%E

1240
—aad
2O
O



FLINTENS R&SRELSER
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