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Pelkommissionen — Transversalbelastade pélar

Forord

Dimensioneringsimetoder for pélar har utvecklats vésentligt de senaste decennierna.
Konsistenta berkningsmodeller har inforts, dir bade palelementets lastkapacitet och dess
geotekniska birformaiga kontrolleras. 1 Sverige anviinds av tradition foretridelsevis
slanka pdlar och tidigare dimensioneringsanvisningar har dirfr av naturliga skiil
fokuserat pa axicllt belastade palar, dir knfickning av palelementen i omgivande jord
speciellt betonats. Palar anviinds emellertid ofta i mer generella belastningssituationer och
dérfor har behovet av att forinulera dimensioneringsanvisningar for pélar som belastas
savil axiellt som transversellt successivt dkat.

Ett projekt startades dérfor med uppgift att formulera dimensioneringsanvisningar for
sidana pélar. Pilkommissionen genom Leil Jendeby var initiativtagare till projektet och
det bildades en ursprunglig arbetsgrupp bestiende av Claes Alén, Per-Evert Bengtsson
och Gunnar Holmberg. Efter ett inledande arbete engagerades #ven Per-Ola Svahn i
arbetet. Han har sedan skrivit merparten av texten och fven stillt samman bilagorna med
elementarfall. Projektet har finansicrats av Palkommissionen och SBUF.,

Malet med arbetet har varit att foresld en metod for analys och dimensionering av béde
axiellt och transversellt belastade pélar. Ambitionen har varit att den foreslagna metoden
ska ha ungefdr samma forenklingsgrad som de metoder som hittills anvints vid
dimensionering av axiellt belastade pélar. Dessa metoder betraktar palen som en axiellt
belastad balk som é&r sidostéttad av ett medium med eclastoplastiska egenskaper, Ett
fundamentalt antagande vid enbart axiellt belastade palar 4r ocksé att palen #r styrd i sin
Ovre del. Detta antagande maste emellertid justeras da palen dven belastas transversellt i
paltoppen, vilket medfor en inte helt trivial komplikation ur berikningssynpunkt, Detta
innebdr ocksi att framstillningen med nodvindighet dr mer komplex #n den normalt
brukar vara i Pélkommissionens rapporter,

Foreliggande rapport inleds med att motivera och ge bakgrunden till de férenklingar som
inforts. Direfter redovisas en axial- och transversalbelastad pales principiella verknings-
siitt vid olika belastningsnivéer. Denna genomgéng #r striingt taget tilleicklig f5r att pa
egen hand genomfora analyser, men for att 6ka den grundliggande forstdelsen av
problemstillningen redovisas en fordjupad teoretisk hdrledning av analytiska uttryck. Var
forhoppning har varit att denna teoretiska utvikning ska tydliggéra modellens méjligheter
och begrinsningar.

Tekniskt, matematiskt komplexa problem analyseras idag ofta numeriskt med finita
element modeller. Det &t rimligt att anta att detta kommer att gilla dven for trans-
versalbelastade palar. For att kunna géra detta pi ett tillfredstiillande sitt krdvs d8 att den
modell man tillimpar kan hantera sivil pilens som den omgivande jordens egenskaper pd
ett relevant sitt. Var uppfattning dr att detta inte #r en sjilvklarhet for idag tillgingliga,
kommersiella program. I synnerhet infe dd man kombinerar transversallast och axiallast
varfor pélens kndckningsepgenskaper didrfor har en avgérande betydelse. De i rapporten
presenterade analytiska uttrycken utgdr dirfor et komplement till andra numeriska
modeller genom att de kan anviindas for att validera dessa.

Avslutningsvis redovisas fyra exempel pa i praktiken vanligt férekommande pélar som dr
bide axiellt och transversellt belastade, och hur dessa kan dimensioneras med hjilp av
den foreslagna berdkningsmetoden. Forhoppningsvis bidrar dessa exempel till att dka
forstdelsen for den prakiiska anviéindningen av den i vissa stycken ganska leoretiska
framstillningen.

Goteborg, mars 2006
Per-Ola Svahn och Claes Alén
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Summary
Laterally loaded piles

When slender piles are used for foundation, the horizontal loads often are transferred to
the ground by using inclined, mainly axially loaded, piles. However, in many cases the
piles became laterally loaded. In the figure below three such examples are given.

a)

a) Vertical piles give an effective construction and small horizontal loads can be
transferred to the ground by lateral loaded piles. b) As a piled foundation often is
transversally displaced in some load combination, the single piles are Jaterally loaded. c)
Settlement of the ground gives vertical relative displacement between the pile and the
soil, whereby the inclined piles are laterally loaded.

In this report a simplified, but carefully worked out, method for analyses of an axially and
laterally loaded pile is presented. The pile itself is assumed to be elastic, while the
subgrade reaction is taken into account by applying a non-linear bed modulus. The
ground is divided in two layers. As small displacements are obtained in the lower layer,
the bed modulus is elastic here. Howevet, in the upper layer, close to the ground surface,
large displacement may be present and inelastic deformation in the interaction between
pile and soil can be obtained. Additional load effect due to axial loading is important for
the design of piles, and hence included in the proposed model.

Different models for laterally loaded piled are outlined in the report. Initially, the
subgrade reaction on the pile is discussed. Moreover, the basic mechanical behaviour of
the pile is studied thoroughly for threc different levels of loading, 1) low loading/elastic
response in piles and ground, 2) moderate loading/ elastic response in piles, plastic
response in ground and 3) high loading/ plastic response in piles and ground. Important
special cases are presented in appendices.

Finally,in four examples the usage of the proposed model for analyses and design of piles
are presented.

1) Retention wall with vertical piles — Axial loading of piles not considered.
2) Retention wall with vertical piles — Axial loading of piles considered.

3) Pile group for bridge column and

4) Inclined piles laterally loaded due to ground settlements.

viti
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Beteckningar

Romerska stora bokstiiver
A Area

C Flexibilitets (komplians) funktion

E Elasticitetsmodul

F Kraft

I Yitroghetsmoment

K, Biiddmodul for balk (Sl-enhet N/m®)

K, Jordtryckskoefficient, passivt tryck

L Lingd

L, Karakteristisk 14ngd, balk pé fjadrande bidd
Lg1 » L, Karakteristiska lingder, balk pé {jadrande bidd med normalkraft
M Moment

N Normalkraft

N, Birighetsfaktor, kohesionsjord

N p Béarighetsfaktor, friktionsjord

U Fordelad last

Vv Tvirkraft

Romerska smd bokstiver

b Péles bredd

N . .
b= B Dimensionslds parameter {or normalkraft for balk pé fjadrande biidd.

K
¢ =—=% Dimensionslos parameter f6r biddmodul {6 balk p& ffadrande bidd.

El
c, Odrénerad skjuvhélifasthet
d Effektiv hojd {or armerad betong.
f Allmin beteckning for materialhdtfasthet
I Pales hojd
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k, Parameter for bestdmning av biddmodul i kohesionsjord
k, Parameter for bestdmning av biddmodul i friktionsjord
i Rotation

P Tryck

i, v, w Forskjutningar i respektive koordinatriktning i ett x, y, z -system.

i, Transversell rgrelse i jord
i Initiell tranversell krokighet av pale
u Form p& kn#ckningsmod

X, ¥,z Riktningar i ett ortonormerat koordinatsystem.

Grekishka stora bokstiver
A Friktionsvinkel i jord.

IT Potentiell energi

Grekiska sni bokstiver

¥ Allmé#n beteckning for tunghet eller partialkoefficient.

& Tajning

17 =+/4c—b* Dimesionslss parameter for balk p fjidrande badd med
normalkraft.

K Balkkrékning

‘N . .
K= El Dimensionslos parameter for normalkraftsbelastad balk.

o Spéming
o, Effektivt dverlagringstryck

) Allmiin beteckning fér vinkel eller kryptal.
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Palkommissionen — Transversalbelastade pélar

1. Bakgrund

I Sverige finns en gammal tradition att 6verféra horisontella laster till underprunden med
hjilp av lutande axialbelastade slanka pilar, P4larnas sidomotstind utnyttjas sillan for att
overftra horisontella laster, d& palarma anses vara alltfor slanka, Vid grundliggningar
med grova pélar, typ grivpalar, 4r det ddremot normalt att Sverfora horisontella laster till
undergrunden enbart genom palens sidomotsténd. Internationellt #r kanske detta den
vanligaste metoden ait uppta horisontella krafter. 4

Principen att utféra slanka palar 1 huvudsak axialbirande torde vara riktig, men det finns
ménga viktiga fall d man bor beakta och utnyitja pilens sidomotstind, D4 de horison-
tella lasterna pd en palgrupp dr relativt smé &r det av rationialitetsskil limpligt att utfora
pélningen vertikal, se Figur 1.1 (a), P4len dimensioneras i detta fall for en kombination av
tvirkraft, moment och normalkraft,

Ett principiellt annorlunda fall &r en pélgrupp, bestdende av slanka lutande pélar, som
belastas med en horisontell last som angriper langt ifrAn palgruppens pilcentrum, se
Figur 1.1 (b). Lasten kan biras genom enbart axialbelastade pélar, men sidomotstand
utbildas mot palarna pd grund av transversella rorelser. Pélarna belastas dven i detta fall
med en kombination av tviirkraft, moment och normalkraft,

Figur 1.1 Tre principiella fall dér sidomotsiand mot pale dr aktuellf att beakta. (a)
Liten horisontell belastning pé vertikala pélar, (b) transversella rérelser
av enskilda palar | palgrupp och (c) passiv belastning av péle, t.ex.
orsakad av marksdttningar.

Ytterligare ett principiellt annorlunda belastningsfall uppstdr dd omkringliggande jord av
négon anledning 16r sig relativt piltoppen. Sidomotsténd uppstar mellan jord och pale
och palen utsiitts for en form av passiv belastning. Exempelvis utsiitts lutande palar i en
pélgrupp for transversella rorelser vid vertikala séttningar i jorden. Se Figur 1.1 (c).

Med anledning av att det har blivit allt vanligare att utnyttja pilens sidomotstand har det
uppstatt eft behov av en praxis for hur dessa pélar skall dimensioneras. Vid dimen-
sionering av axialbdrande palar uinyttjas jordens sidomotstind mot pélen for att frhindra
kniickning i palen. Initiellt antas jorden ha en elastisk respons d4 palen deformeras
transversellt. Vid dkande deformation blir jordens respons icke-linjir. Detta tankestitt kan
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utvecklas for att #ven gilla transversellt belastade pélar. Syftet med denna rapport har
varit att skapa en praxis som pd elt nyanserat, men forenklat, sitt beaktar de viktigaste
mekanismerna di pilens sidomotstand skall utnyttjas. Metoderna #r valda for att i
huvudsak kunna utféras som handbersikningar. Idag vanligt forekommande matematik-
program forutsiitts emellertid kunna utnyttjas for att programmera mer komplicerade
uttryck och dérfor publiceras endast en begrénsad mingd hjdlpdiagram.

Som en introduktion till problemstéliningen diskuteras en mycket enkel, men vanligt
forekommande grundliggning med pélar. I Figur 1.2 visas ett enkelt landféste for en GC-
bro. Underbyggnaden bestir av en bottenplatta och en frontmur med ett litet grusskift.
Grundliggningen bestar av lutande pélar som kan vara antingen spets- eller mantelburna.

Vid analys av palgruppen betraktas normalt pilarna som enbart axialbelastade. Som
diskuterats tidigare forskjuts pélens topp séval axiellt som transversellt vid belastning,
och det uppstar sidomotstind mot palarna. Beaktas sidomotstindet vid palanalysen
reduceras normalt axialkrafterna i palarna, och antalet pélar kan eventuellt reduceras.
Palarna forutsitts alltsd uppta sivil normalkraft som tviirkraft och moment, vilket de
dirfor dven maste kontrolleras for.

(=]
(o]
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o
Odeformerad
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+ SN
| B En 1o N
I 2500 |
Figur 1.2 Landfiste for GC-bro grundlagt pd axialbelastade palar.

Om nu pilama har borjat utnyttjas for att ta (véirkrafter och overfora dessa, till
omkringliggande jord ligger det nira till hands att utfora palgrupper med enbart vei'tjl‘_(aia
palar. I Figur 1.3 visas hur en sédan pé’xigiﬁp‘p skulle kunna utforas for landfistet som
diskuterats ovan. Palgruppen bestér av fyra vertikala pilar som Harhpligen dr momentstyvt
inspinda i bottenplattan. Resulterande horisontella krafter dveifors till undergrunden via
tvrkrafier i pilen och sidomotstdnd mot palen. Palgruppens horisontetla styvhet beror i
detta fall i hog grad av jordens deformationsegenskaper och pélgruppens principiella
verkningssétt forindras markant. Vid kontroll av enskild péle nifistc ett antal delvis nya
fragestiliningar utredas. Exempel pd sadana &r: v
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 Jordens respons vid belastning skall bestéimmas savil i bruks- som i brottgrins-
tillstdnd, Jordens i manga fall kraftiga icke linjira respons 1 kombination med
tidsberoende deformationer méste beaktas.

¢ Pélarna saknar horisontell styming i paltoppen och kniickning méste dirfor
beaktas pd ett delvis nytt sitt. Vid dimensionering av axialbelastade palar (t.ex.
enligt Palkommissionens rapport 84a och rappoit 96 antas normalt, vid bestim-
ning av knfickningslasten, att paltoppen ar styrd i sidled.

o  Vid kontroll av palgrupper méste interaktionen mellan enskilda palar beaktas,

i a ad
8
g
Y | O
' 2500 '
B e

Figur 1.3 Landfiste for GC-bro grundlagt pd vertikala,
transversellt belastade pdiar,

Syftet med foreliggande rapport 4r att beskriva dessa problemstillningar och att foresla
ingenjérsméssiga metoder for att pa ctt frenklat sitt analysera och dimensionera palar
som belastas axiellt och transversellt.
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2. Allmiinna forutsittningar

2.1 Installation

Metoder for analys av transversalbelastade pélar som beskrivs nedan ér i princip
tillimpliga oberoende av metod fér installation, pélmaterial och typ av jord. Vid val av
styvhets- och halifasthetsparametrar forutsiitts emellertid att effekter av installation, m.m.
ar inkluderade pd ett relevant sétt. Nagra viktiga sédana forhéallanden diskuteras dirfor
inledningsvis.

Vid installation av palar paverkas normalt jordens egenskaper. Vid slagning av pélar i
friktionsjord packas normalt jorden, vilket normalt medfor en héllfasthets- och styvhets-
Okning. Det forekommer emellertid vissa jordarter (t.ex. sandig silt) dér jorden #r
kontraktant vid maéttliga skjuvtdjningar och jorden kan dirfor under slagningen pé ett
visst avstind frin palen erhdlla ligre packningsgrad med tillhorande hallfasthets- och
styvhetsminskning,

Vid slagning av pilar i lera sker en kraftig spinningsomlagring lokalt omkring palen, som
paverkar jordens héllfasthets- och deformationsegenskaper. Det ér allmént kint aft en
kohesionspéle har en mycket begrinsad birformdga direkt efter drivning. I en normal-
konsoliderad lera sker emellertid en konsolidering som gor att den efter en tid 1 stort sett
aterfar sina wrsprungliga hallfasthetsegenskaper.

Pélens egenskaper paverkas av installationsmetoden. Slagning av betongpalar innebér en
hallfasthetsreduktion, medan stdlpalar vid normal slagning inte paverkas av slagningen i
nfigon storre utstridckning. Grivpalar gjuts normalt in-situ. Denna gjutning #r mycket
kvalificerad och kriver stor omsorg for att erhalla fullgott resultat.

Avslutningsvis bér pépekas att en pdlgrundliggning normalt bestir av flera enskilda
palar, Vid titt placerade pélar sker en interaktion mellan palarna sévil vid installation
som vid belastning. Vid installation kan intilliggande pélar forskjutas transversellt och
jordens packning paverkas ytterligare. Vid transversell belastning ¢verfors laster i pélen
till omkringliggande jord. Jordens héllfasthet begrinsar ofta birformégan. Vid téit
placerade palar méste sa kallad gruppeffekt beaktas, d.v.s. den totala b#rfdrmégan av ett
antal palar r ligre dn summan av de enskilda palarnas birférmaga.

2.2  Beriikningsmodeller

Dé en péle 1 jord skall analyseras méste en lamplig berdkningsmodell véljas. Det finns eft
antal modeller foreslagna i litteraturen. Modellerna skiljer sig &t i komplexitet och for-
maga att dterge observerade beteenden. Modellerna kan indelas i tva huvudtyper.

Den forsta typen bygger pa att jorden representeras av ett kontimmum med specificerade
egenskaper. Poulos (1974)och Baguelin (1977) har hérlett 1osningar for det fall da detta
kontinuum utgdrs av ett elastiskt medium. En mer realistisk modell beaktar jordens
elasto-plastiska egenskaper. Vid stora tryckande normalkrafier méste dven geometriska
icke-linjériteter, s.k. andra ordningens effekter, beaktas, vidare kan cyklisk och dynamisk
belastning inkluderas analyserna. Detta kriiver emellertid en icke linjar numerisk metod
med stegvis palastning, jamfor bla. Potts (1999a) och Potts (1999b). Det finns pa
marknaden idag ett antal finita element-program som klarar den hér typen av beréikningar,
men dessa stilier stora krav pd kompetensen hos de som utfor analyserna.

Den andra huvudiypen av modeller bygger pé att pilen representeras som en balk som
sidostéttas av odndligt titt placerade, men inbordes okopplade, fjidrar. Fjddrarnas styv-
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hetsegenskaper representerar den totala responsen i jorden da pélen utsitts for en
transversell rorelse. Denna metod har ménga namn, exempelvis, baddmodulicori,
Winklermetoden och ”p-y” kurvor. I det fortsitta arbetet dr det denna metod som kommer
att tillimpas. Inom denna grupp finns ocksé ett antal olika nivaer med olika forenklingar,
Den mest generella metoden inom denna grupp bygger pa att savil palens material-
egenskaper som jordens (fjédrarnas) respons vid transversella rorelser beskrivs med
generella elastoplastiska modeller som dessutom kan variera utefter palens lingd. Aven
denna modell méste dock 16sas med en icke linjir numerisk metod och kan inte betraktas
som en handberikningsmetod, och den kommier dérfér inte att behandlas ytterligare.

I den modell som genomgdende anviinds i denna rapport antas pélelementet vara idealt
elastiskt och jordens (fjidrarnas) respons idealt elastoplastisk. Da pélen inledningsvis
forskjuts transversellt har jorden en elastisk respons, som representeras av fjadrar med
konstant modul, s.k. baddmodul. Modulen férutsiitts vara konstant mot djupet. Da jordens
maximala bérférmaga uppnétts erséitts den elastiska Winklermodulen med en transversell
last (“flyttryck™) som {illats variera linj#irt mot djupet. Normalkraftens destabiliserande
inverkan kan beaktas genom att pdlens styvhet reduceras med avseende p& aktuell
normalkraft i pAlen. Normalkraften antas vara konstant utmed palens lingd.

Modellen illustreras i Figur 2.1. En péle belastas i paltoppen med en horisontell kraft, ett
moment och en normalkraft. Pélen antas vara spetsbirande och normalkrafien #r siledes
konstant i hela palen. Pilen fir en varierande transversell forskjutning, o, utmed palens
lingd. P en djup niva (A) &r den transversella forskjutningen sa liten att jorden har en

elastisk respons, och trycket, p, mot pilen ir siledes ldgre 4n flyttrycket, p,. Pélens
transversella forskjutning kar mot markytan och pa en viss niva (B) ar forskjutningen
precis sé stor att flyttrycket, P, uppnas. I en punkt (C), som ligger ovanfor punkt (B), 4r
deformationerna ytterligare storre, men trycket mot palen dr konstant. Okas krafterna och

momentet i pélioppen okar forskjutningarna, och dérmed forskjuts punkten (B) djupare
ner i jorden.

p
©) P
© (B)_.
" 2l ® ©
(A)

i
(d)
(c)

Figur 2.1 Forenklad modell av pale. Elastisk pdle i jord med idealt elastoplastiska
egenskaper.

Den féreslagna modellen dr frimst tilldmplig for monoton pélastning, men i avsnitt 2.4.1
diskuteras hur cyklisk belastning principiell kan behandlas inom ramen for den foreslagna
modellen. Analyser av dynamiskt belastade palar kan emellertid inte genomforas, dé
troghetseffekter av omkringliggande jord inte kan inkluderas i modellen.
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2.3 Belastningssituation

I foreliggande rapport antas samtliga belastningsfall kunna forenklas till ett tvidimen-
sionellt problem. I en generell rymdpalgrupp belastas pélen 1 allménhet i tre dimensioner,
men belastningen antas sledes hir kunna forenklas till ett plant fall. Forenklingar som

infors fr saledes.
e Torsionsmomentet i pdlens axialriktning férsumimas.

s Resulterande vektorer av tvirkrafter och bjmoment antas vinkeliita enligt
Figur 2.2.

s Jordens deformations- och héllfasthetsegenskaper antas isotropa.

o Pélens tvirsnitt antas vara enkelsymmetriskt omkring en axel som definieras av
resulterande tviirkraft.

J)

Figur 2.2 Definition av palens lokala koordinatsystem (x./v,) vid ett allmdint
tredimensionellt belastningsfall.

Belastningar pd palen kommer att delas in i en yttre Jast och en passiv last, Den yttre
lasten antas angripa i paltoppen och associeras med fithetsgraderna som definieras i
Figur 2.3. Lasten kan bestd av antingen krafter och moment eller av motsvarande
deformationer. Vid en passiv belastning antas rorelser i omgivande jord orsaka
deformationer och krafter i palelementet.

En péle i jord som belastas transversellt dr statiskt obestimd. Detta innebir att fordel-
ningen av snittkrafter beror av styvheter 1 sivil palmaterial som jord. Valet av partial-
koefficienter i en dimensioneringssituation ar dirfdr av stor betydelse. Partialkoefficienter
som ger maximal lasteffekt skall véljas.




Péilkommissionen — Transversalbelastade pélar

" U=0 U=K,u,

e —

Initiellt odeform- e R_ﬁrelser_i om-
givande jord.

erat lige.

(b) (©)

Figur 2.3 (a} Frihetsgrader for pdlens ytire laster (deformationer eller krafter).
(B) Mustration av initiellt odeformerat liige av jord och i
(c) illustreras motsvarande efler deformation av omgivande jord.

2.4 Jordens sidomotstind

2.4.1. Arbetskurva

Jordens respons vid transversell rérelse av péle kan, som diskuterats i tidigare avsnitt,
beskrivas med principiellt olika modeller. De mest avancerade modellerna #r baserade pa
att jorden betraktas som ett kontinuum med relevanta mekaniska egenskaper, s.k.
konstitutiva modeller. Dessa modeller kommer inte behandlas ytterligare.

Jordens respons representeras istillet med fjidrar, vars arbetskurvor pa ett samman-
fattande siitt beskriver interaktionen mellan pdle och jord. Fjidrarna sitter teoretiskt
olndligt thtt utmed pilens lingd, men #r inbordes okopplade, och benamns ofta
Winklerbidd. I foreliggande avsnitt diskuteras olika metoder att bestimma fjiderns
atbetskurva, Inledningsvis behandlas enbart en enskild péles egenskaper. Metoder for att
behandla s k. gruppeffekter diskuteras i avsnitt 2.4.4,

Enligt klassisk biddmodulsteori kan transversalbelastningen, U , p en péle skrivas som
U=-K,u, =K, (u~u,) [kiafilingdenhet] @.1)

dir u,, #r jordens forskjutning relativt palen. Denna forskjutning kan delas upp i palens

rorelse, 7, och omkringliggande jords rorelse, . » Vilket senare kommer visa sig vara
anvindbart. Jordens styvhet sammanfattas i balkbidddmodul X [kraft/lingdenhet’], som

kan beriknas med baddmodulen, £, [kraft/lingdenhet’] och palens tvirmatt, &, enligt;

K, =k b (2.2
Transversalbelastningen, U , utdvar ett motsvarande tryck, p, pd palens yta, med diame-
ter eller kantméttet b . Trycket kan uttryckas som
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p== @3

Med hjélp av (2.1) och (2.2) erhills

p=k,u, =k, (u—ug) (2.4)

Som framgar av (2.4) antas ett linjéirt samband mellan trycket, p, som verkar transver-

sellt mot palen och forskjutningen, #_, .

I Figur 2.4 (a) redovisas en typisk p-y” kurva ("p-u” kurva med véra beteckningar) for
sand enligt Reese (1974). I Figur 2.4 (b) redovisas en i laboratoriet uppinitt “p-y™ kurva
for lera under cyklisk belastning enligt Matlock (1970). Sambandet mellan tryck och
forskjutning dr som synes endast linjirt for 1aga tryck, d.v.s. tryck som #r viisentligt ligre
in det maximala tryck som kan mobiliseras mot palen.

/ (a)

[+ % £ 3
z- I 5'
hd === Py
51 / 7
x| e
=i [/
N ,irEsn
3 7’
7] /

s

s

PILE DEFLECTION, y

DEFLECTION y

SDiL 1IN M0LD
S bn K den o

1223 m

L

Figir 2.4 (a} Typisk "p-y* kurva fér sand enligt Reese (1974)
(b} “p-y"” kurva for lera, bestimd i laboratorie, under cyklisk belastming,

enfigt Matlock (1970).




Péalkommissionen — Transversalbelastade pilar

Vid transversellt belastade palar #r det inte ovanligt att de transversella forskjutningarna
ir sd stora att jorden uppvisar tydlig icke linjér respons. Vid analys av transversal-
belastade pélar 4r det dérfor av stor betydelse att icke linjira effekter beaktas. Som
diskuterats i tidigare avsniit kan detta goras pa en miéingd olika siitt och med varierande
grad av komplexitet. 1 foreliggande rapport kommer endast en ideal clastoplastisk
Jordmodell anviindas, se Figur 2.5. Arbetskurvan bestar i detta fall av en elastisk del som

definieras av biddmodulen, % , och ett omréde med konstant tryck, p,, flytiryck.

u

Arbetskumrvan antas spegelsymmetrisk runt axeln u,, =0. Ett negativt tryck innebir

naturligtvis inte “drag” utan enbart att trycket verkar pa motsatt sida av pdlen. Den
{reslagna arbetskurvan dr framst giltig f&r monoton belastning, men bér dven med viss
forsiktighet kunna utnyttjas for cyklisk belastning, 1 Figur 2.5 visas tvd idealiscrade
avlastningskurvor som bor kunna utnyttjas, Kurva a) visar ett fall, t.ex. i en lera med
miitligt dverlagringstryck, dér det bildas ett halrum *bakom” pélen vid palastning varvid
sidomotstandet sjunker till noll genom elastisk avlastning. Sidomotstindet 4r sedan noll
till pilen nar sitt ursprungliga lige, varefier det vixlar tecken och beloppet ater dkar. A
andra sidan, om det inte bildas nigot hilrum i samband med en inledande pélastning, t.ex.
i en 16s sand, minskar sidomotstindet genom elastisk aviastning, vixlar direkt tecken och
beloppet dkar till flyttrycket dter uppnas, se Figur 2.5.

Y
k.
u b) ¥ Uit
L%,
Py
Figur 2.5 Antagen tryck-forskjutningskurva for inferaktion mellan pale och jord

med tvd principiellt olika aviastningskurvor. Avlastning med (a) och utan
(b) "halrumsbildning”.

En arbetskurva enligt Figur 2.5 ir i de flesta fall en mycket grov forenkling, och moduler
och brottryck méste dirfor viljas med forsiktighet. T foljande avsnitt redovisas hur
flyttryck och biddmodul principiellt kan bestimmas, och vidare ges forslag péd hur dessa
val kan géras baserat pa forsok och erfarenhet,

Initiellt bedéms jordens maximala birforméaga, flytirycket, som i den valda ideal-plastiska

materialmodellen skall jimforas med ett brottryck. Tillhorande deformationer vid pélast-
ning till brott bedéms och en baddmodul viljs.

2.4.2. Flyttryck — plasticering i jord

Pilens maximala sidomotstand bestims av Jordens férmaga att Gverfora tryckspinningar
fréin palens mantel till omkringliggande Jjord. Det &r manga som genom éren har forsokt
behandla denna mekanism teoretiskt. Gemensamt for de flesta modellerna ir att jorden
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néirmast palen beskrivs med ett spanningsfilt som &dr fullstindigt plasticerat. Brottrycket
kan dérfor behandlas analogt med bérférméagan av ett fundament.

Odrdnerat brott

p}' = Nc ’ cu (25)
dir ¢, #r den odréinerade skjuvhéllfastheten och N 4r en bérighetsfaktor som varierar
mellan 8 — 12 fér djupt liggande delar (>>3d ) och minskar till 2 for ytliga delar.

For korttidslast foreslds enligt Broms (1964a) att birighetsfaktorn véljs till N, =9,0

utmed hela palen. Biarfsrmgan 6verskattas nédrmast markytan och dérfor foreslog han att
brottrycket pd en striicka av 1,5 5 niirmast markytan skulle séittas till noll. Vid de flesta

pélgrundldgpningar gjuts palen in i en bottenplatta och bérighetsfaktorn bér di kunna
antas vara konstant utined hela pélens lingd. DA det emellertid f6religger risk for stéire
marksittningar, t.ex. i normal konsoliderad lera, kan det vara aktuellt med en reduktion.

Vid léngtidslast mdste risken for krypdeformationer i jorden beaktas och dirfor bor
birighetsfaktorn reduceras. Erfarenhetsmissigt kan krypningen forsummas om sikerheten

mot brott #r stéire #n 1,5, Vid belastning med ling varaktighet véljs dirfor N, = 6,0,
vilket 4r i enlighet med Palkommissionens rapport 84a.

Dréitnerat brott
py=Ny-o, (2.6)

dir o, #r vertikalt dverlagringstryck, och N #r en bérighetsfaktor for dranerat brott. 1
litteraturen kan man finna en rad olika forslag pd hur N 4 skall berdknas. Om jordens
friktionsvinkel, @', antas vara konstant mot djupet kan man enligt Broms (1964b) sitta,
N,=3-K,=3 tan’(45°+¢'/2), dar, K ,» dr jordtryckskoefficienten for passivi
jordtryck. Reese (1974) och Peleveiledning (1991) foreslar alternativa metoder for att
berikna birighetsfaktorn.

Krypdeformationer vid l&ngvarig belastning kan normalt férsummas for friktionsjord.

Det bor avslutningsvis pipekas att foreslagna flytiryck for savil odrénerat som drincrat
friimst syfiar pd fallet med aktiv belastning, dvs d& pélen ror sig “mot” jorden. Fér passiv
belastning, da jorden istéllet ror sig “"mot” palen, #r flyttrycket hogre och man bor beakta
att flyttrycken kan bli visentligt hogre.

2.4.3. Biddmodul
For att bestimma deformationer vid interaktion mellan jord och péle skall en bidddmodul,
k,, enligt samband 2.4 bestimmas. Interaktionen mellan jord och péle beskrivs traditio-
nellt med sk ”p-y” kurvor. Nedan presenteras hur sidana kurvor kan konstrueras for
kohesionsjord respektive friktionsjord och hur dessa kan linjériseras till en idealt
clastoplastisk modell.

10
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Kohesionsjord

Om jorden som omger pélen betraktas som ett elastiskt medium med elasticitetsmodulen,
E, och Poissons tal, ¥ =0,5, s& kan biiddmodulen hérledas, t.ex enligt Baguelin (1977).

Man finner att biddmodulen varierar beroende pa palens form och grad av stérning av
jorden i samband med installation av palen. Enligt Baguelin (1977) kan man anta att
biiddmodulen varierar inom intervallet:

1,05<k, %s 1,61 @.7)

Antas lerans elasticitetsmodul till X = 150¢, erhélls

k o=k S 157<k <242 (2.8)
i 0 b 0

Vid langtidsbelastning maste effekter av krypning beaktas. En approximativ metod att

beakta krypningen kan ske genom att biddmodulen reduceras till k, =50 % .

Atbetskurvan for en idealt elastoplastisk modell kan uttryckas som

p=k u,, p<p, 2.9)

For att konstruera en arbetskurva som pd ett mer nyanserat sitt beakiar det icke linjéra
beteendet for 16sa leror foreslog Matlock (1970) en modell som presenteras hér.

Brottrycket, vilket 1 vart fall motsvarar flyttrycket, D, antas bestimt enligt foregdende

avsnitt. Matlock (1970) foreslér att forskjutningen vid halva flyttrycket beritknas enligt
Skempton (1951)som:

Uy =2,585b (2.10)
dar &, Ar tojningen vid 50 % av maximal skjuvhaltfasthet och b &r pélens diameter eller

kantmdtt. &5, bestdms inte rutinméssigt, men Tabell 2.1 ger viigledning for ett sadant val.

Tabell 2.1
c, 6‘50

[kN/m?] [1 0ﬁ3]
10 —-25 20
25-50 10

50—~ 100 7

100 -200 3

200 — 400 4 J

11




Palkommissionen ~ Transversalbelastade palar

Den fullstindiga arbetskurvan kan uttryckas som

1/3
p=0,5‘("’—"’J ‘Pys PSP, (2.11)

Uz,

I Figur 2.6 redovisas arbetskurvor enligt (2.9) och (2.11) for tvd leror med olika
skjuvhallfasthet. Av redovisningen framgér att for storre deformationer ger den elasto-
plastiska modellen hdgre tryck #n Matlock (1970). Detta &r speciellt uttalat or 16sare
leror.

£ Elastoplastisk modell
by A /Nc:9,k0=150
1,0 ==
/ -~
£ -
/ . -
-~
/
/ Matlock (1970)
// c, =50kPa, g, =7-107,N, =9
/
{ // Matlock (1970}
| ¢, =10kPa, &, =20-10",N =9
l
]
l
0 T -
0 0,5 Hiot
b
Figur 2.6 Arbetskurvor for tvé olika leror med idealplastisk modell
och modell enligt Matlock (1970)
Friktionsjord

For kohesionsjord finns det ett ofta anvént empiriskt samband mellan hallfasthets-
parametern ¢, och elasticitetsmodulen E. For friktionsjord déremot finns det

inget entydigt samband mellan héllfasthetsparametern ¢' och en modul som kan

utnyttjas vid bestdimning av baddmodul vid transversell belastning av pélar. De
empiriskt framtagna sambanden mellan jordens relativa fasthet och elasticitets-
modul som utnyttjas for att uppskatta vertikal séttning av fundament kan inte
anses gilla vid transversell belastning av pélar, i alla fall inte utan nérmare
studier. Vi #r ddrfor hanvisade aft bestimma bidddmodulen genom att studera
forsoksresultat som 4r utforda i friktionsjord och utnyttja foreslagna empiriska
?p-y” kurvor.

12
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Elastoplastisk modell for
p, Z=zochz=z, N

I Z=2z,
|
z=1z
|
Yu
1
i
I
i
: | 250
d /60 3d/80 u

Figur 2.7 Berdknade “p-y” kurvor for olika djup under markytan, enligt Reese
(1974). Féreslagen elastoplastisk modell fér nivéerna z = zyochz=z,.

Det finns ett antal forslag hur *p-y” kurvor skall beriiknas. Reese (1974)ger ett forslag dar
han tar hinsyn till olika brottmoder i jorden omkring pélen. I Figur 2.7 redovisas
beriiknade kurvor for ett antal olika nivier under markytan. Den foreslagna proceduren
for att konstruera dessa kurvor ér inte speciellt svar, men #r emellertid relativ omstindlig
och vi ndjer oss dérfér med att redovisa hur lntningen av den initiella, linjira delen, av
kurvan beriiknas, Reese foreslar att modulen antas ka linjért mot djupet.

Biddmodulen i den clastoplastiska modellen motsvarar i princip den initiella linjira delen
av "p-y” korvan enligt Reese. Kurvans kraftiga icke linjédra form maste emellertid
beaktas, och vi foreslar dérfor att biaddmodulen sétts till hilften av modulen enligt Reese.
Béddmodulen kan dérfor uttryckas som:

K, =%ks -z 2.12)

ddr k_ &r en konstant enligt Tabell 2.2 och z #r avsténdet fran markytan.

13
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Tabell 2.2 Fxempel paval av konstant k enligt (2.12) foir
sand enligt Reese (1974).

Lagring Vattenmittad sand Sand dver vattenytan ,
k, k, ;
[MN/m®] [MN/m’]
Lost lagrad 5 7 T
Medelfast 16 24
lagrad
Fast lagrad 34 6t

2.4.4. Gruppeffekt
I palgrupper kan pélarna st s& niira varandra att spanningsfiltet runt en pile kan péverka
nirstaende palar. Fenomenet kallas gruppeffekt eller gruppverkan. Kunskapen om grupp-
effektens inverkan p& den enskilda palens respektive palgruppens respons vid transversell
belastning ér begrénsad.

I brist pa béttre information foreslés att jordens héllfasthet och baddmodul reduceras vid
titt stdende pilar. Foljande rekommendationer bygger pd tidigare rapporter fran Pal-
kommissionen, rapport 58 respektive rapport 90.

e Dér pdlar ef stér ndrmare varandra din 8 D i samma rikining som horisontalkrafi
verkar riknas pélarna som enskilda palar. Ar avstandet mellan pélarna 3D
rediceras héllfasthet och béiddmodul till 25 % av oreducerat virde. For
mellanliggande véirden interpoleras rétlinfigt.

o Dir pdlar ¢f stéw ndrmare varandra dn 3D i rikining som dr vinkelrdt mot
angripande horisontalkraft antages att palarna fungerar som enskilda palar. Vid
mindre avsténd én 2D réknas som om pdlarna bildar en hel vagg. For
mellanliggande vérden interpoleras ratlinjigl.

Rekommendationerna redovisas i Figur 2.8.

Vid palgrupper med ménga pélar kan det vara aktucllt att dven kontrollera den globala
stabiliteten av omradet inte dventyras.

14
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___________ 4 g

|
.D F
l a, <> ._. _Vy
}
’ .D '
>
a) Nérbeldgna pélar i kraftriktningen b) Nérbeldgna pélar vinkelritt kraftriktningen
-ingen reduktion om a, > 8 D -ingen reduktion om @, >3 D
-reduktion till 25 % om @; <3 D -betraktas som hel viiggom g, <2 D

Figur 2.8 Gruppeffekt vid palar i palgrupp enligt
Palkommissionens rapport 90.

2.5 Palelementets lastkapacitet

Da en péle belastas savil axiellt som transversellt uppkommer normalkrafter, tvirkrafter
och moment i pilelementet. I analyssituation kontrolleras pélelements lastkapacitet och
vid dimensionering viljs en ldmplig utformning av palelementet.

Palelementets lastkapacitet forutsitts hiir kontrolleras med etablerade metoder. I t.ex.
Palkommissionens rapport 84a anges en metodik for att bestimma lastkapaciteten for
pélar av betong och stal, déir fiven inverkan av drivning och stoppslagning #r inkluderad.

Det bor emellertid noteras att delvis nya brottmoder kan vara aktuella vid en transversellt
belastad péle, jaimfirt med en enbart axiclit belastad pile. T.ex. kan nimnas att péalens
tviirkraftskapacitet kan vara begriinsande for pilens lastkapacitet, D& en for tvirkraft
oarmerad betongpale uppvisar ett relativt sprott brott vid tviirkraftsbelastning dir det
viktigt att kontrollera denna brottmod. Detsamma giiller dven for ofyllda stalrorspiar dir
buckling normalt begrénsar tvirkrafis-kapaciteten och darfor uppvisar ett instabilt
brottférlopp.

15
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3. Grundliggande verkningssitt

3.1 Bakgrund och sammanfattning

[ foregiende avsnitt har givits en bakgrund omkring de férutséttningar som #r aktuella vid
analys av transversalbelastade pélar. Problemstillningen har inledningsvis diskuterats i
generella termer och sedan har grandliggande antaganden inférts. I foreliggande avsnitt
hirleds, fran angivna antaganden, en berikningsmodell for att pé ett forenklat, men dndé
nyanserat sitt, analysera en elastisk pale som 4r belastad i paltoppen med séviil axiell som
transversell last. Andra ordningens effekter av en tryckande normalkraft beakfas i
modellen. Pilens respons bestims i hég grad av det sidomotstind som jorden mobiliserar
mot palen vid belastning. Dérfor har effekten av icke elastiska deformationer i jorden
inkluderats genom att beskriva sidomotstdndet med en elastoplastisk modell.

Palens birformaga avgérs principiellt antingen av jorden (geoteknisk bérformaga) eller av
palelementet (lastkapacitet). Jorden begrénsar bérfsrmagan for korta pdlar, medan
palelementet avgér barformagan for langa palar, I nédsta avsnilt definieras kort och fang
pale. Vi kommer fortsittningsvis att forutsitta att palen &r lang, och dérmed avgor
plelementets lastkapacitet pilens totala bérforméga.

Lastkapaciteten av en i huvudsak axialbelastad pale avgdrs normalt av pilens moment-
kapacitet. En tryckande normalkraft pd en initialkrokig péle ger upphov till transversella
tillskotts utbojningar i pilen, vilket resulterar i s.k. andra ordningens moment. I dimen-
sioneringsanvisningar for palar, t.ex. enligt PAlkommissionens rapport 84a och rapport 96
forutsitts palen vara styrd i paltoppen och att en elastisk knéickningsmod #r sinusformad.

D4 en ling pale belastas savil axiellt som transversellt méste beaktas att pélen inte ¢
styrd i paltoppen. Palens stabilitet forutsitter stéd frdn omkringliggande jord. Pélele-
mentets momentkapacitet avgsr normalt palens lastkapacitet. Vid mycket styva jordar kan
emellertid palens tvirkrafiskapacitet vara avgorande. D4 tillskottsutbdjningar, orsakade
av tryckande normalkraft, skall beriknas & palens frénvaro av stagning i paltoppen av
stor betydelse. (

I kommande avsnitt redovisas en berikningsmodell for transversellt belastade palar.
Bakomliggande tankegingar och foérutsittningar kommer emellertid att sammanfattas
nedan.

I den foreslagna berikningsmodellen forutsitts att vid belastning av paltoppen ar
deformationerna stdrst nirmast jordytan och foljaktligen erhdlls storst sidomotstind i
pélens dvre del, Vid en viss belastningsnivd uppnds “flytirycket” mellan pile och jord och
sidomotstandet #r direfier konstant inom denna del. Okas belastningen ytterligare pé
péltoppen deformeras palen allt mer och omridet i pilens Gvre del dir, sidomotstandet
motsvarar flytirycket, blir allt storre. Sidomotstdndet under detta omrdde fOrutsiitts
fortfarande ha en elastisk respons. Det bor noteras att palens respons vid belastning blir
icke-linjar sa fort flyttrycket har uppnétts utmed négon del av pdlen, trots att pélen hér
forutsitts vara clastisk.

Vid en okande belastning forindras berdkningsmodellen principiellt i tre faser, se
Figur 3.1. Vid lag belastning &r pélen clastisk och sidomotsténdet mot palen anses ocksa
ha en elastisk respons. Vid mattlig belasining #r pélen fortfarande elastisk, men de
transversella forskjutningarna i palens dvre del ér sd stora att plasticering &ger rum i
jorden. Sidomotstindet antas vara konstant inom denna del. Sidomotstandet i djopare
liggande delar har fortfarande en elastisk respons. Vid hog belastning har omrddet med
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konstant sidomotstind okat och palens momentkapacitet #r uppnidd, varvid en flytled
forutsitts utbildas.

(a) Lag belastning (b) Mattlig belastning (c) Hog belastning
N N N
Y R Y R YN on

Sidomotstdnd:
Konstant

Sidomotstind: Pile:

Elastisk Elastiskt Blastisk B Elastiskt Elastisk
Figur 3.1 Berdikningsmodell vid tre olika belastningsnivéier.

De olika stegen utvecklas vidare i kommande avsnitt. Fallet med Iag belastning och
elastisk respons #r i praktiken siillan forekommande, men utgdr en bas for niista fas,
méttlig belastning. Denna fas #r den viktigaste vid praktiskt dimensioneringsarbete.
Belastningen okas till pilens momentkapacitet just uppnds. Nista fas, hog belastning,
kommer endast att diskuteras pd ett principiellt plan. Den enskilda pélens kapacitet dr
uttomd dé en flytled utbildas i palen. I en pélgrupp kan emellertid palen fortsitta att
fungera i ett brottstadinm, om den har ett duktilt beteende.

I Figur 3.1 visas att palen, fératom en transversell last och ett moment, dven belastas med
en tryckande normalkraft. Den principiella diskussionen om pélens verkningssétt 4r giltig
oavsett om pélen &r belastad med en normalkraft eller ef, men risken for instabilitet miste
alltid beaktas i en tryckt konstruktion. I kommande avsnitt kommer effekten av tryckande
normalkraft ha en central plats och kommer att behandlas ingéende.

3.2 Kortoch ling pile

Sedan relativt lang tid tillbaka har man i samband med dimensionering av pélar forsokta -
att hélla isir begreppen geoteknisk barférméga och lastkapacitet, Vid axiell belastning #r
detta relativt entydigt. Den geotekniska birformagan bestdms av jordens elier bergets
forinéga att uppta de laster som Gverfors fran palen. Pilens lastkapacitet dr palelementets
strukturella forméga att uppta krafter och moment. Lastkapaciteten ir dock inte okopplad
till undergrundens egenskaper. Jordens styvhet avgér bla. storleken av andra ordningens
moment och paverkar ddrmed palens f6rméga att uppta axiella laster.

Aven vid transversellt belastade pilar #r det onskviit att skilja mellan geoteknisk
bérforméga och pilens lastkapacitet. Fér detta fall &r emellertid kopplingen mellan dessa
storheter sd vésentlig att de inte, utom for ndgot specialfall, gér att separera.

Eit sidant specialfall dr var vi kommer att definiera som kort pale. Utmirkande for en
kort pdle #r att bérformagan helt bestims av jordens hallfasthetsegenskaper och att
palelementet dr dverstarkt
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Exempel:

Antag en vertikal pile med lingden, L, som i sin &vre del belastas med en horisontell
keaft F,. Jordens sidomotstind mot palen antas kunna beskrivas med en idealt elasto-

plastisk modell med flytirycket, p,, och motsvarande linjelast, U y = | py‘ b, dir belopps-
tecknet anger att endast beloppet 4r av intresse. Riktningen av linjelasten framgér av
Figur 3.2.

V M

Figur 3.2 Transversellt belastad péle i brottgrénstillstand.

D4 pélen utnytijas maximalt for att uppta horisontalkrafter och pélens lastkapacitet inte
antas vara uppnadd #r jorden helt plasticerad. Detta innebér ait palens deformationer dr
utan betydelse och att jaimvikt darfor kan studeras for en pale med kraftfordening enligt

Figur 3.2.

Jimvikissamband ger

7y =LI2 3.1
F\cmax = (\/—z—ﬁl) Uy L (32)

1 1 3
=l |F L= 2= I .
‘Adrmax [ "2 2]};:: [2 2]Uy (3 3)

Palen #r att betrakta som kort dd momentkapaciteten #r storre 4n lasteffekten,
(M. <M,), och samtidigt som jordens kapacitet &r fullstindigt utnyttjad.

max

Enligt ovanstiende definition #r renodlade korta palar relativt ovanliga. I de flesta
praktiska situationer mste palen betraktas som lang.

18
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3.3 Enskild pale

3.3.1. Lég belastning —elastisk respons i pile och jord

I detta avsnitt behandlas en situation dér savil péle som sidomotstandet mot pélen antas
ha en elastisk respons vid belastning. Denna situation r i praktiken séllan forekom-
mande, men utgdr en viktig teoretisk bas for kommande modeller och behandlas darfor
relativt ingdende.

Inledningsvis behandlas ett fall dir effekten av tryckande normalkraft inte beaktas. 1 nista
steg inkluderas effekten av tryckande normalkraft och ett antal principiellt viktiga fall av
elastisk kniickning behandlas.

Transversalbelastad péle utan normalkraft

Pélen antas kunna betraktas som en balk. Kombineras transverscll Jamvikt och moment-
Jamvikt fas balkens klassiska jimviktsekvation, med beteckningar enligt Figur 3.3.

X
M
c| Dy
dz .
U(z)
NV dz
N M+ M'dz
7N
Figur 3.3 Transversellt belastat pdlelement.
M"=U(z) (3.4)

Notera att destabiliserande effekt av tryckande normalkraft inte &r beaktad i detta fall.

Vid laga belastningsnivier kan en péle i jord behandlas som en balk med elastiska
matcrialegenskaper omgiven av ett elastiskt medium. Skjuvdeformationerna i pélen antas
kunna forsummas, och momentet i balken &r dirmed proportionellt mot krékningen,
xK=~u', dir, u, & pllens transversella forskjutning. Antas en balk med konstant

bojstyvhet, £7 , fas
M=Flx=~Elu" (3.5)

Transversalbelastningen pé balken &r proportionell mot den relativa forskjutningen
mellan péle och jord, vilket kan uttryckas som;

U=-K, (u—ug) (3.0)
ddr # och u, dr pélens forskjutning respektive rorelse i omgivande jord. Jordens badd-

modul betecknas med K .
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Den styrande ekvationen for balken, dvs ekvationen for balk pa elastisk bidd, kan dérfor
skrivas som,

Elu" + K, u=K, u, (3.7

Ekvation (3.7} har den allm#nna 16sningen

Z z V4 zZ
= Asinh(—)Y+ B h(—)+ Csin(—)+ D .
ZJ(Z) S1 l( ) Cos l( ) SIIl( ) COS( )

g 4 £ g

med Lg = 4’4}5]
K!l

dir A, B, C och D ir integrationskonstanter som bestiims utifran aktuella randvillkor. 1
Figur 3.4 visas tvd viktiga exempel pa balk p elastisk b#idd som kan utnyttjas vid analys
av palar. I Bilaga C redovisas ekvationer for savil forskjutningar som snittkrafter for ett
antal vikiiga specialfall. :

(3.8)

L->w

F, 1,
u(z=0)= 5 Ej

Figur 3.4 Halvodndligt lang balk pa elastisk bédd.
(a) rvéirkrafisbelastning och (b) momentbelastning

Val av bdddmoduler kan goras enligt 2.4.3, Teorin begriinsas av att endast konstant
biddmodul kan inkluderas for explicita berikningar. Dessutom beaktas inte andra
ordningens effekter som en tryckande normalkraft ger upphov till. I nista avsnitt skall vi
dirfor titta pa hur den elastiska teorin kan generaliseras s att effekten av tryckande
normalkraft inkluderas i balkteorin.
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Transversalbelastad pile med normalkraft

I normalfallet &r ett palelement belastat med en tryckande normalkraft och det 4r darfor
viisentligt att beakta 4ven andra ordningens effekter. D4 normalkraftens inverkan beaktas
studeras palens jamvikt i ett deformerat tillstind enligt Figur 3.5. Pilen antas ha en

initialkrokighet som beskrivs av funktionen , och vara deformerad u av yitre last, se
Figur 3.5,

X

——

—> u+uy,
N Lingd, deformerat

Z l M element (mha Taylorutveckling)
4
' cos((u +u,) ') dz =
dz ‘ U(z) (I—%((u +u,) ')2] dz
V.
- VAV dz
M+M'dz
N+N'dz
29 (W +u)+ (u+) dz

Figur 3.5 Transveresllt belastat palelement med normalkraft.

Momentjémvikt kan skrivas som;
M"+(N(u+uw))=U (3.9)

Utnyttjas (3.5) och (3.6) tillsammans med att normalkraften antas vara konstant utmed
plens langd fis den styrande ckvationen som

Elu” +Nu"+ K, u=K,u, —Nu," (3.10)

n g

Ekvation (3.10) har enligt Larsson (1987) den allméinna I&sningen

(z) = AeM* + BeP” 1 Ce** + DeMo* (3.11)

ddr 4, B, C och D ir integrationskonstanter som bestéms utifidn aktuella randvillkor.
Konstanterna 4, , A, 4. och 4, fr komplexa tal som bestiims av den s.k. karakteristiska

ckvationen f6r (3.10).

Tvirkraften i palen kan uttryckas som

V=—EI u”'"—N(u “Fuu, ') (3.12)
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Innan transversalbelastade palar studeras i detalj hérleds ngra klassiska ekvationer for
knéickning och inverkan av initialkrokighet som regelmissigt anviinds vid példimensio-
nering. Senare kommer det visas att nigra grundlidggande antagande som gors i detia
sammanhang inte #r generellt tilldmpliga for transversalbelastade pélar.

Enbart axialbelastad pile — ledude och momentfiia éndar

Om pélen inledningsvis antas vara helt rak och inga yttre belastningar utéver normal-
kraften paverkar pllen, dvs u, =u, = 0, fis eit renodlat kndckningsproblem. Antas en

jimnstyv pale med lingden L som # momentfri i sina bada #ndar och dir ocksd for-
skjutningar forhindras, kan randviltkoren skriva som;

wuz=0=u(z=L)=u"(z=0=u"(z=L)=0 (3.13)
En simusformad utbdjning med # halvvigor &r en 10sningsansats;
w(z)=A sin(nnz/L) (3.14)
Genom insittning i (3.10) kan den kritiska axiallasten N, (n) for n halvvigor hérledas
SOm;
2_2 2
N ()=2 7;2EI+2<2,,; (3.15)

For en oéndligt 1ang balk kan det genom studie av grinsviirden visas att den kritiska
lasten N° ar

2 2
N =2 JET K, =EI {LJ +K, ( L] (3.16)
L, n
med L, =7 4 £ ="
KH .\/5 #

Palen kniicker siledes i en sinusformad knéckningsmod med vaglingden 2 L, .

Effekten av initialkrokighet vid normalkrafisbelastad péle i en elastisk biidd kan studeras
genom att med ett konservativt val anta att initialutbdjningen #r affin med knéick-

ningsmoden, dvs 1, =i, sin(zz/L). Losningen pid (3.10) kan dd skrivas som

w =1iisin(z z/ L), dir amplitaden # kan beriiknas som;

N/NY

(1-_N/N3.)u" -

i =

Det maximala momentet kan sedan beriknas genom insittning i (3.5) och genom att ut-
nyttja att Nf,_ =2 El z° I I erhills;

Mo = Nii,

|
max —2‘ m (3.18)
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Ekvationerna (3.16) och (3.18) &r klassiska samband och utnyttjas flitigt vid dimen-
sionering av axialbelastade palar. Forutsiittningarna for ekvationerna &r att pélen dr ling
och att palen i sina &ndar &r momentfri och transversellt styrd.

Den férsta forutséttningen uppfyils for de flesta praktiska tillimpningar.

Den andra och i synnerhet den fredje forutséttningen, fir normalt inte nppfylid for en
péigrupp bestdende av parallella, eller i det ndrmaste parallella, palar. Nedan utvecklas
dérfor teorin for att dven inkludera pélar vilka inte #ir transversellt styrda i paltoppen.

Enbart axialbelastad pile - fvi piltopp
Randvillkoren for pdispetsen (z —c0) dr u =u"=0. I paltoppen (z = 0) &r péltoppen
transversellt forskjuten u, och vinkelindrad w1, med tillhérande reaktionskrafter for

tvirkraft ¥ och moment M. Om palen enbart &r belastad med en normalkraft och
pltoppen #r fri att réra sig transversellt och att rotera (V' =0, M = 0) kan sambandet

mellan krafter och forskjutningar i paltoppen pa styvhetsform skrivas som

=10
K (V) K. (V) m} {OJ < K(NMu=0 (3.19)

hin

[K,,,,(N) K,,,,,<N)}[ ty

I Bilaga A redovisas styvhetsmatrisens koefficienter. Enligt klassisk stabilitetsteori
existerar det ett jaAmviktslige for (3.19) déir u, # 0, m, # 0 om styvhetsmatrisen &r

singulér, dvs determinanten fr noll.
det(K(N_)=0 (3.20)

dar N°. indikerar den kritiska axiallasten, eller den elastiska knickningstasten. Loses
(3.20) med styvheter enligt Bilaga A fis

N! = JEIK (-21)

i

Den kritiska lasten for en pale med fri paltopp halveras salunda jamfort med om den &r
styrd, se ekvation (3.16).

Aven andra randvillkor kan studeras. Om pélen #r fri att translatera i paltoppen, men ar
forhindrad att rotera, my =0, ger (3.20) att N, =2 JEI K , dvs identiskt med (3.16).

Styrs pdlen transversellt, men #r fii att rotera, fis samma resultat. De olika knick-
ningsfallen sammanfattas i Figur 3.6.

I fortsittningen skall dérfor det viktiga fallet med en pale som #r fii att translatera och
rotera studeras vidare.
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|
s
®

-

|

N, =2JE[K, N, =JEIK,  N,=2EIK,

f

Figur 3.6 Elastisk knéickningslast for pale pa elastisk bédd vid
tre olika inspdnningsforhallanden.

Insiits (3.21) i (3.19) fas ett obestimt system med odndligt ménga l6sningar. Endast
formen, #'(z), pd kniickningsmoden kan bestimmas. Ansitts darfor u, :uo* fas

m; =-2/3 uﬂ* /L, . Modformen for knéickning fis genom inséttning i samband som
redovisas i Bilaga C, Tabell C2.

u*(z)ﬂl*emﬁ cos \/—g——Z- —Lsin \E_z“
° 2L ) 3 2 I,

(3.22)

Kniickningsmoden enligt (3.22) illustreras i Figur 3.7.

Den elastiska kniickningslasten och tilthérande kndckningslast har stréingt taget ingen
relevans i en dimensioneringssitvation. Pélen kndcker ju aldrig elastiskt, d.v.s. att
materialet #r elastiskt och att deformationerna Atergdr vid avlastning. Det &r emellertid
praktiskt att utnyttja den elastiska kniéckningslasten och tillhorande knéckningsmod nér
man studerar inverkan av initialimperfektioner, en metodik som ér klassisk inom kon-
struktionsteknik. Vi skall dirfor diskutera hur dess kunskaper kan utnyttjas i en praktisk
dimensionerings- och kontrollsituation,

Utviirdering av initialimperfektioner

Det kan visas att en initialimperfektion (initiell utbdjning innan belasining) som &r
likformig, affin med kniickningsmoden som tillhdr den ldgsta kritiska axiallasten ger
maximala tillskottsmoment i palen. Genom att anta att pélens initialimperfektion &r
likformig med aktuell knickningsmod gérs ett konservativt val, men det visar sig ocksé
att sambanden att berikna tillskottsmoment blir mycket enkla.
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I
[¢4]

[»4]
T

A
o

Figur 3.7 Kndickningsmod for ldng pdle déir paltopp ér fii att translatera
och rotera.

Om pilens initialutbdjning i paltoppen antas vara thy; kan motsvarande translation u; i

péltoppen vid axicll belastning beriknas som

NIN.
m Uy, (3.23)

1y =

Maximala momentet i palen erhills pd avstandet z= \/; ? Lg =~ (0,86 Lg fran pal-

toppen. Det maximala momentet kan berdiknas som

_ <5 Nug, . Nu,,
M, =e =) O,SSM(I_N/N;) (3.24)

Mattet u,, &4r teoretiskt och kan inte mitas p& palen efter slagning. Normalt miits

krokigheten som avvikelsen fién en rit linje pd en vald mitstriicka. I Figur 3.7 indikeras
hur en sddan utviirdering kan gd till. Maximala utbdjningen & av kndckningsmoden pa

métstrdckan 4,28 L ar §=0,92 u,,. Uppmiits & kan u,, beraknas som ty,; =1,096.
Insittes detta i (3.24) fis
N1LOSS N&

20,6 ———— 3.25
1-N/N! I-N/N! 629

M. =055

ax
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Utvirdering av initialimperfektioner kan ammanfattas enligt foljande:

Vid en dimensionering berdknas L, med hjélp av (3.8). Pilhdjden, J , beréiknas, t.ex.

med hjilp av schablonviirden pd krokighet enligt Pilkommissionens rapport 96:1, pa
strickan 4,28 Lg . Maximalt tillskottsmoment berfiknas enligt (3.25).

Vid en kontrollberdkning bestdms initalkrokigheten, &, pé striickan 4,28 L, genom

métning. Maximalt tillskottsmoment beriknas enligt (3.25).

Transversalbelastad pile

Ekvation (3.10) #r styrande for en pale som #r belastad sévil med en tryckande normal-
kraft som en transversell last. Om pdlen enbart #r belastad i péltoppen blir hogerledet i
(3.10) lika med noll, och en sk. homogen ckvation skall 16sas, med en {illhdrande

homogen Idsning,

Belastas pélen utmed sin lingd, av t.ex. rorelser i omgivande jord, &r hogerledet skilt frén
noll och normalt 16ses en sddan ckvation genom uppdelning i en homogen losning, enligt
tidigare, och en patikuldr 19sning. Losningen kan alltsh  skrivas som

w(z)=u,(z)+u,(z), dir u,dr den homogena losningen och w, dr den partikulira
lésningen.
Den homogena ekvationen kan skrivas som
’ N K
uy +bu,"tcu, =0, b=— c=—t (3.26)
El ET '

och har den allménna 1¢sningen

— Az Az Az Az
,(x)=a e +a,e* +a e +a,e?

ﬂi:i\/%(bi,/bz_4c), i=1,23,4

dir A, i normalfallet 4 en komplex konstant, dvs bestar av en real del och en imaginiir

del. 1 foljande avsnitt skall vi emellertid koncentrera framstéllningen pa det for palar sa
viktiga faltet ddr en lang pale belastas i paltoppen.

(3.27)

Antas pélen inledningsvis vara helt rak och att inga rorelser férekommer |

omkringliggande jord erhdlls den homogena ekvationen enligt (3.26). Vidare antas att
2

paicn dr tryckt (N > 0) och att biddmodulen begrénsas till K, > A5

Fér den langa palen enligt Figur 3.8 giller randvillkoren u(z)=u"(z)=0 da z — w0,
varur tvd av koefficienterna ¢, —a, kan bestimmas. De aterstdende tvA bestims med
aktuella randvillkor i paltopp. Infors beteckningama L., och L, kan l6sningen skrivas

s0m
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(3.28)

Figur 3.8 Ldng pale belastad med sévdil axiella som transversella laster.

Analys av transversalbelastade pélar utan normalkraft enligt elasticitetsteori kan
rent praktiskt utféras med superponering av elementarfall, D3 palen belastas med
normalkraft &r emellertid den styrande ekvationen (3.26) inte linjar och super-
positionsprincipen &r dirfér inte generellt tillimplig. Vid en konstant normalkraft
ar det emellertid fortfarande giltigt att superponera lasteffekten av olika belast-
ningar. Vid en given normalkraft kan alltsi clementarfallen med olika belast-
ningsfall kombineras for att erhdlia det verkliga belastningsfallet.

Da pélens initialkrokighet och jordens eventuella rorelser skall beaktas méste en
partikuldrldsning identifieras for respektive belastning. Denna l6sning  skall
satisfiera (3.10) och méste dven satisfiera aktuella randvillkor. Det existerar inte
nagon generell [8sning, utan det &r endast vissa specialfall som har analytiska
lsningar. Foér att rationellt kunna hantera partikulsirlosningarna har i Bilaga B
redovisats ett antal 16sningar for initialkrokighet och séttningar i omgivande jord
som satisfierar randvillkoren #(z=0)=u'(z=0)=0 tillsammans med
u(z > w)=u'(z—>mw)=0. I Bilaga B redovisas vidare hur den aktuella

partikulérlosningen kan kombineras med lamplig homogen 16sning,
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Exempel:

Fér att cxemplifiera metodiken som beskrivits ovan skall en pale ingéende i landfaste
som beskrivits i Avsnitt 1 analyscras. Exemplet dr medvetet idealiserat och forenklat i
syfte att fokusera pa metodens mest centrala delar, Mera fullstindiga exempel redovisas i
kapitel 4.

Antag en vertikal pale som belastas med en normalkraft N och en horisontell kraft /' i
pltoppen. Pélen kan antingen vara ledat eller momentstyvt infist i bottenplattan. Pélens
initialkrokighet antas vara L/300 (oskarvad 6vre del). Vidare antas omgivande jord
forskjutits S0 mm horisontellt i nivd med pélskallen, medan denna rorelse har minskat till
hilften pd 4 m djup. Ovriga frutsitiningar framgér av Figur 3.9. Samtliga pélar antas, i
syfie att forenkla problemstéllningen, vara identiskt belastade, och diarmed sker ingen
kraftoverforing mellan palarna i pélgruppen via bottenplattan.

l_ l ~ EI=2400 kNm® (Pélens och jordens styvhet motsvarar
\ K 1500 kN/m? typiska viirden for en betongpale i lera)

|
_‘| N =250kN
F=45kN

Figur 3.9 Berdilmingsforutsdittningar.

Problemet antas vara elastiskt och ldses ddrfor lampligen stegvis.
= Laster som angriper vid palhuvudet.
v Initialkrokighet
Rérelser i omgivande mark

Elementarfall i Bilaga C utnyttjas for att bestimma palen respons. Inledningsvis bestams
négra hjdlpparametrar.

b 5%20’1042 m? ¢ :%}'—:0, 6250m™*  y=+de—b’ =1,578m”

2 2
L, =—F————=1541m L, =——————=1045m
g VNde +b w VVde—-b
L
w=—%=0,9362 @ = arctan (EJ =1,505
Ly, b

L = 4/4EI ~1,59m
K!!
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Bestéim forskjutningar i paltopp for de olika lastfallen for fii paltopp respektive ingjuten
paltopp som #r 11 att translatera horisontellt.

Laster pd piltopp

Dé lasterna &@r givna pd paltoppen kan vi direkt utnyttja elementarfallen i Bilaga C,
Tabell C1. D4 vi &r intresserade av forskjutningarna, och si smaningom rotationen i
péltoppen, beriknas inledningsvis aktuella”C-virden”.

Forskjutning av transversell last;

2
Cran(2=0)=—"—— singp=1225
wan ) (31//2“1) @

Rotation av transversell last; Cy. ,, (z =0) = (?g;f—":l—) (COS @+ sin (0) =1,228

Forskjutning av moment;

CM;/N(ZZO):( 2

3y -1)(1+y”

) ((1—3 w*) cos gty (3-p?) sin gp)xI,ZZS

Rotation av moment:

2
3 g[/zml)(l-i-l//z

cm,(z:())x( ] (1-3 ¥*) cos p+y(3-4?) sin ¢)=1,149

Pdle fii att rotera: —_— /
Pélen antas forst vara fii att rotera i bottenplattan. Farskjutningen fis som; " '

3

= _FLgl =) =
u(z_o)_TEI_CFJN(Z“O)_O’OqQOln

Om normalkraften 4r noll &r Cy, = C,, sy =1 och férskjutningen fas som:

#=0,0377 m

Pélens rotation kan beriiknas som;
2

' FL,
uz=0)= Y, Cran(2=0)=0,0273

Om man nu ist4llet antar att palen dr forhindrad att rotera i péltoppen minskar
deformationerna.
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Pile forhindrad atf rofera:

D4 rotationen forhindras uppstér ett inspinningsmoment. Momentet kan bestimmas pd
tva alternativa sitt.

Man kan for det forsta utnyttja Tabell C1 i Bilaga C igen och ligga pé ett moment som
ger en rotation som #r lika stor som den som berdknats ovan, fast med omvint tecken.

Gor vi det far vi;
EI (—u'(z =0)) __

M(z=0)= =-37,0 kNm
Lg] Cyonlz= 0)

Detta moment ger emellertid diven upphov till en forskjutning. Den totala forskjutningen,
om béde transversell kraft och moment beaktas, erhalls som;

) = MLg‘zc =0)=0,0195
1.1(2——0)——2~E~YC”N(Z—0)+ STl wn(Z=0)=0, m

Alternativt kan vi utnyttja Tabell C2 och direkt anvénda fallet med transversell forskjut-
ning, dér rotationen ir forhindrad, Da F, = -V (z = 0) far vi
L/} 1
u(z=0)=F,—=% =0,0195 m
4 EI C, ;,(z=0)

Motsvarande deformation d& normalkraften #r noll kan beridknas pa sanmmna s#tt;

1#=0,0189m

Initiallcrokighet

Antag en initialkrokighets vars form sammanfaller med knéckningsmoden for péle med
fri paltopp. Angiven initialkrokigheten maste Sverstittas till en horisontell forskjutning av
paltopp. Enligt Figur 3.7, med tillhorande beskrivningar, kan initialutbtjningen i péltopp
approximativt bestdmmas frén initialkrokigheten som

i, =1,09 (4,28 L,,)/300 = 0,025 m.

T detta sammanhang #ir det aktuellt att anviinda Tabell C2 i Bilaga C, och vi beriknar
dirfor aktuella C-virden”;

G,z = 0) = 0,9382 C o (z=0)=0,8783
Cm N (Z = 0) = 059362 CmaN (Z = 0) = 0, 9382

30




Palkonmissionen — Transversalbelastade pélar

Enligt Bilaga B, Tabell B1 kan reaktionskrafterna for en initialkrokighet som #r affin med
forsta kndckningsmoden bersiknas som;

Nia (L? L
MI = - ( £ C‘lr N(O)—\/E_EQ)I§A’(O)J=_2’64 an]
T, A VR L,
NCI’
-N 24 (L} \/5 L?
F, = [ b -2 (0) =235k
r - N L\ L, 2 L}

or

Dessa reaktionskrafter motsvarar alltsd det moment och den tvarkraft som krévs for att
bibehdlla homogena geometriska randvillkor i paltoppen, d.v.s. w(z=0)=u(z=0)=0.
Detta géller ju emellertid inte for det aktuella fallet, si 15sningen méste justeras. Detta
gors genom att motsvarande reaktionskrafter liggs pi det verkliga systemet,

Om vi forst studerar fallet med péle fii att rotera i bottenplattan erhills med hjilp av

Bilaga C, Tabell Cl1; {
-F, L’ -M, L/}
u(z=0) = LB Cpy (2 O+ 2 ECy (2 0) =0,0038 m

dér den forsta termen motsvarar transversell reaktionskraft medan den andra termen
motsvarar reaktionskraften av momentet. Om diremot piltoppen ir forhindrad att rotera,
men fii att translatera, erhatls med hjilp av Tabell C2;
LS 1
u(zzO):—P;p & =0,0010 m
4 EI C ,,(z=0)

Saledes orsakar initialkrokigheten mycket begransade rdrelser av paltoppen.

Rérelser i omgivande jord

Rorelsen i jorden #r angiven i tvA punkter, i nivA med pélskallen och pd en nivd 4 m
djupare. Antag en exponenticll fordelning enligt Bilaga B, Tabell B1. Parametern 1 kan
bestdmmas genom foljande som:;

e’ =—;~ = A=5,77

Reaktionskrafterna for partikularlosningen kan dérefter bestimmas enligt Tabell B1 som;

2 . 2
———Ll 'i’g [1 H[ 2 /1 C‘H N (O) + -i_/?:- Cm JN(O)JJ = 723 7 kNln

et ¥ E———
P14 bA 4 e L) .

2 4 WL 2
R = KA [1{ a0+, CR,QN(O)D=—9&8 kN

YT lebatvedt 4|\ L) o
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P4 samma sitt som tidigare belastar dessa krafter och moment med omvént tecken et
system med korrekta randvillkor. For pale med fri paltopp fis den homogena lésningen;

3 2

~F L -M,, L
w(z=0)=—2E ¢ (z=0)+——E—2C, (z=0)=0,0481m

2ET 2 El
Om paltoppen forhindras att rotera fis pa samma sitt som beskiivits ovan

L} 1
u(z=0)=-F —= =(,0429 m
P4 EI C . (z=0)

Pélen foljer i stort sett med i jordens rorelser, men palens bgjstyvhet reducerar deforma-
tionerna i viss utstrickning.

Sammanfattning

1 Figur 3.10 visas forskjutningar och moment for péle belastad i péltopp med fri och
inspiind paltopp. Syflet med exemplet dr att visa principerna for transverselit belastade
palar och pavisa skilinaden mellan inspanningsforhéllandena i bottenplattan. Vid enskilt
fall maste givetvis beriiknade forskjuiningar och moment kontrolleras mot uppstilida
krav.

(@) (b)
u(z) M(z)
o — 4] T T -
...... ! \ ' ,
' ; n '
b ' B '
' 1 's t
61, i 1 5
ki paltopp j 4 i ;
2 ,,,,,,,,,,,,,,,,,, y— — - = - 3 2 ______ = F % -- .:_.: - — -
| E l . I
1 i | 1 1
; + Inspénd péltopp X -
wspéind péltopp ; - Fri péltopp
T A I I
t t | 3 ] t
| 3 I k 3 I
| 3 I 3 i I
| 3 I E E H
| 3 ] 3 £ i
r 3 t 1 1 1
| l i I 1 | H
? } i 1 l \
3 1 i I I |
3 1 t t ] |
gr----4----- : 777777 : _____ : a ______ : ___________ : ,,,,,, : i
r I H 3 ¥ |
3 q t ] 3
¥ I i t ] 3 H
i I | t ¥ ' i
3 I | i 1 3 ;
ol o L l 0 . A ! ; ;
-0.02 0.02 0.04 0.06 -40 -20 20 40
z § z ¥

Figur 3.10 (a) Transversella forskjutningar och (b) moment for pale med fri och
inspéind paltopp. Heldragen linje N = 250 kN, streckad linje N=0FN.
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3.3.2. Méttlig belastning — elastisk respons péle, plastisk respons i jord
Transversalbelastad péle utan normalkraft

Da en slank péle transversalbelastas Gverfors en stor del av krafterna till emgivande jord.
Som visats i de clasticitetsteoretiska analyserna i foregiende avsnitt koncentreras kraf-
terna i jorden lokalt omkring den punkt dér kraftangreppet sker. Kraftkoncentrationen 4r
speciellt uttalad for det vanligt forekommande fallet med en horisontalkraft i nirheten av
markytan och det sker dérfor normalt tidigt en plasticering i jorden. Plasticeringen tilltar
allt eftersom lasterna och deformationerna okar och till sist har pélen uppnatt sin
barformiga med avseende pé horisontalkrafter. Som diskuterats tidigare kan tvd princi-
piellt olika brottmoder uppstd. Vid en kort péle dr jordens hallfasthetsegenskaper
(geotekniska birformaga) ensamt avgdrande for birformagan. I normalfallet, och det vi
fortsiittningsvis kommer att behandla, & pélen si ling att palelementets lastkapacitet
tillsammans med jordens geotekniska bérférmaga avgor palens kapacitet.

Inledningsvis studeras en pile som inte 4r belastad med normalkraft. Det forutsiitts att
ingen plasticering sker i pdlelementet och att jordens respons vid transversalbelastning av
pdlen kan beskrivas med en idealt elastoplastisk modell utan hardnande, se Figur 3.11,

U
v - r
K 1 u
vy | Uy
Figur 3.11 Jordens respons vid transversell belastning,

En péle i en jord med konstant biddmodul och flyttryck belastas med en transversel!
belastning i paltoppen, F., se Figur 3.12. Jordens respons i pélens dvre del #r plastisk,

medan den #r elastisk pd en djupare niva. P& djupet z,, sker dverglingen mellan plastisk

och elastisk respons. Pélens transversella forskjutning pa denna nivi ar;

u, =—= (3.29)

i

Fér det akiuella fallet kan djupet z, uttryckas som,;

F [4 EI
z},=2U‘ -1, L,=a P (3.30)
¥ #

33




Péalkonmnissionen — Transversalbelastade pdlar

Plastisk
U » respons

Elastisk
respons

Figur 3.12 Transversalbelastad péle i jord med konstant hillfasthet
och styvhet mot djupet.

Deformationer i paltoppen beriiknas genom superposition av {ranslation och rotation av
den underliggande elastiska delen med deformationer i den dvre plasticerade delen, vilket
kan uttryckas som.

F z? U z!
e (3.31)
3 EI 8 EI

u(0)= U, +m, -z,

ddr 2, och m, dr translation respektive rotation p djupet z,,.

Motsvarande analyser kan goras for en jord med mot djupet linjért varierande héllfasthet
och styvhet, men kriiver ett iterativt forfarande for att bestimma djupet pa det plasticerade

onwadet z )

Transversal- och normalkraftshelastad péle

I foregdende avsnitt har behandlats hur plasticering av jorden vid en rent transver-
salbelastad péle utan normalkraft kan behandlas genom att gora en uppdelning av pélen i
tvd delar. Den dvre delen antas omgiven med jord som uppnétt sitt plastiska sido-
motstand, medan den undre delen av palen omges av en jord som uppvisar elastisk
respons. Belastas palen med en normalkraft kan denna modell fortsatt utnyttjas om andra
ordningens effekt av en tryckande normalkraft beaktas.

3] Plastisk
¥ respons

Elastisk
respons

Figur 3.13 Transversal- och axialbelastad péle i jord med konstant halifasthet och
styvhet mot djupet.
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Metodiken som freslagits vid en ren transversalbelastning utan normalkraft innebdr att
djupet p& den plasticerade delen av jorden bestéms. Fér konstanta hallfasthet och styvhet
kan djupet uttryckas explicit, jasmfor (3.30), medan iteration krivs for Gvriga fall. Direfter
kan snittkrafier bestdimmas for den Svre delen av palen med hjilp av jamviktsekvationer
och snittkrafter i den undre delen bestims med hjilp av 13sning for balk pa elastisk badd.
Vid en normalkraftsbelastad péle 4r denna metodik inte direkt tillamplig, dé snittkrafter
och deformationer 4r kopplade (andra ordningens teori). Ett iterationsforfarande #r istiillet
nddvindigt,

Iterationen kan ske pé olika siitt, men en lamplig metodik har visat sig vara att forst
bestimma ett jamviktslige for pile utan normalkraft. Darefter beaktas andra ordningens
effekt av normalkraften, t.ex. enligt elementarfallen i Bilaga C och D, och ett nytt jim-
vikislige sokes. Metodiken illustreras i foljande exempel,

Lxempel

I'exemplet i Avsnitt 3.3.1 antogs idealt elastiska forhallanden gilla i pélen savil som i
Jorden. I foreliggande exempe] antas att palen elastisk medan jorden har en idealt elasto-
plastisk respons enligt Figur 3.11.

Berdkningsforutsittningarna sammanfattas i Figur 3.9,

Jordens griinstryck antas kunna bestdimmas med hjélp av jordens odrinerade skjuvhali-
fasthet.

U,=6c¢,, d=24,8kN/m

Grénstrycket motsvarar deformationen

UJ’
#, =—==20,0165m
i
Jam{Grelse med exemplet i foreghende avsnitt visar att jorden plasticerar savil for fri som
inspiind palskalle. Om normalkraftens inverkan inledningsvis férsummas kan djupet pa

det plasticerade omradet for fallet med den fria pélskallen bestimmas enligt (3.30).

z, :2-57——[, :2£—L59=2,04m
Y U & 24,8

¥

Over denna nivé har jorden en plastisk respons mot palen, medan jordens respons
dirunder dr elastisk. DA palen belastas med en tryckande normalkraft minskar dess
cffektiva styvhet och deformationerna dkar och dirmed dkar det plasticerade omrddet. P4

djupet z, #r pilens transversella deformation definitionsméssigt u, medan vinkeldnd-
ringen m dir obekant. Enligt elementarfatlen i Bilaga C, Belastning genom givia for-

skjutningar, kan tviirkraft och moment p3 djupet z, 161 den elastiska delen skrivas som:
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= 2L_E;'(_u}, Li C,o (0)+m, CM,,(O)] (3:32)
gl zl
M= 2LEI (_“y LL Cu ¥V (0) + ’ny Cm SN (O)J (3 33)
f:31 gt

P4 motsvarande sitt kan tvirkraft och moment pa djupet z,, tecknas for den dvre delen av

pélen diir jorden plasticerar. Med hjilp av elementarfall i Bilaga D erhélls

V=-F+U z, (3.34)
u, z},2
M=(F.+m,N)z, Cro(z,) = Cuw(,) (3.35)

ddr effekfen av att konsoldelen lutar vinkeln ), beaklas genom att tvarkraften i toppen

tkar med kraften ", N, se Figur 3.14.

T = e S
| [ 4
I M
| «
Zy 1 <
I +
t 4
! m,
Yy | X

B u,

Figur 3.14 Krafter och deformationer av pdlens dvre del.

De obekanta storheterna m, och z, bestimmes genom ett iterativt forfarande. Vinkeln
m,, bestims tex. genom atl kombinera (3.32) och (3.34). Insétining i (3.33) och (3.35)
visar om momentjidmvikt erhtlits. Djupet pa det plasticerade ommidet z, justeras, varvid
ett nytt vérde pa m, berdknas och momentjamvikt kontrolleras pd nytt. Berdikning for
aktuellt fall dr genomford i Tabell 3.1. I detta fall antas koefficienterna C 4, C,.x,

C,y och C, 5y vara konstanta,
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Tabell 3.1

t rotera vid en yen tvéirlqaftsbelastmng erhills eti inspénningsmoment
som kan hirledas med hjilp av Tabeil D1 och D2 i Bilaga D,

2
M = iz, Cray (0) n Y, % Gy (0) . —EF ]

— (3.36)

I n
2 Gaw® 6,0 7 Cian(0) 7

Detta moment skal adderas till (3.35). En ny iteration redovisas i Tabel] 3.2, Inlednings-
vis, da normalkraften {Brsummas, erhails jimviki for z,=0,8 m,

[raq)  |[KNm]

Av resultatet framgér att Inspénningen i péltoppen skar knickningssikerheten avseviii,
och andra ordningens effekter blir betydligt mindre uttalade, Den plasticerade delen av
Jorden &kar fran 0,80 m till LO pd grund av andra ordningens effekter, Rorelse ;
péltoppen kan med hjilp av Bilaga D skrivas som

Tabeli 3.2

Cutpn (z,)
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3
F.z,
3EI

u(z=0)=u, +m, z,*+ C”N(O)+

) (3.37)
M}' ZJ’
2 EI

z CU 17N (0)

+
El

Uy z!
CM;;N(O)H 3

Jamforelse med exempel i foregaende avsnitt visar aft forskjutningen i paltoppen fordubb-
1as fran ca 20 mm till 40 mm med anledning av att jorden plasticerar.

I detta exempel har intc effekten av initialkrokighet beaktats. Vi skall darfor foreslé en
approximativ metod si att dven denna viasentliga effekt kan inkluderas i analysen. Genom
att utnyttja en energimetod, dir palens energipotential formuleras med hjalp av pélens
forskjutning, kan enkla, men approximativa, uttryck hirledas dér effekter av palens
initialkrokighet inkluderas. Olika energimetoder behandlas bl.a. i Akesson (1978).

Betrakta en initialkrokig pile som &r belastad med en transverel] last, F,, en axiell last,
N, se Figur 3.13, men dven ett moment, M . Palen antas ha en transversell forskjutning
1(z) och jordens sidomotstand antas vara plastiske pd strickan z, frdn markytan och

elastisk ddrunder. Palens potentiella energi IT kan delas upp i flera olika delar:

D den elastiska palen bdjs erhalls den potenticila energin av bojning

15 14
T, == [Mrdz== [E1 (u" dz (3.38)
23 25

och da jorden erhller plastiska deformationer i palen ovre del erhills den potentiella
energin

Zy 1
m, = [U, (u —Euy)dz (3.39)
¢
medan den potentiella energin for palens undre del erhails som
1, = —l—Lj‘Uu dz = lLJ‘K (11)2 dz (3.40)
52 2 : 2 : u\" T
Den potentiella energin av ytire last kan formuleras som
I, =-F.u,—Mm (3.41)

dir 2, och m &t transversell forskjutning respektive rotation i paltoppen. Palens poten-

ticlla energi erhiller ocksé ett bidrag fran normalkraften och palens axiella forskjutning
med hénsyn till bdjning, s¢ Figur 3.5.

= #-;—N]][((u +u)"Y —(u, ')2] dz = ﬁ%N]][(u Vo2’ u[.)] dz (342)

Palen erhaller ocksd axiella deformationer av tryckspénningar i tvairsnittet, men dessa ar
inte relevanta i detta sammanhang.

Den totala potentiella energin fis som
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=11, +IT, +I1, +1I, +11, (3.43)

Lat oss nu definiera den initiellt raka palen (#,(z) = 0) som en referens med transversella
deformationer u(z)=1,,(z), d.vs. de¢ deformationer som beritknats i ovanstiende

exempel.

Vi antar nu att initialkrokigheten, 2.(z), &r likformig med deformationerna for den

imperfektionsfria pélen.
u,(2) = ¢; 1y, (z) (3.44)

Vidare antas att den totala deformationen Skar med en faktor, a, relativt den imperfek-
tionsfria palen.

1(z) = a uy(z) (3.45)
Om den imperfektionsfiia pilen har den potentiella energin IT,, som kan uttryckas som

I, =11, + 0L, + 11,0 + 11,4 +11,, (3.46)
kan den potentiella energin for pélen med initialimperfektioner uttryckas som

M=a"I1,+ally,+a’ Mo +alle, +(a +2ac )T, (3.47)

Jamvikt erhalls for systemet d& derivatan med avseende pa den okinda parametern @ #r
noll.

dll

—C}(T:aznpo+H5m+aznm+nm+(a+q)2HN0:0 (3.48)
och pé sé sitt kan faktorn @ bestiimmas som
o Hpo +1L,, +¢,21T,, —1 211, (3.49)

= _C;'
211 o+ 211 5 + 211, 211, + 211, + 211,
dér det utnyttjats att a =1 for ¢; =0.

Systemets stabilitet kan kontrolleras genom ait berfikna andraderivatan av potenticlla
energin. Instabilitet intriffar 4 andra derivatan 4r noll. Vi far alltsa

d’ 11
i =211, + 210, + 211, =0 (3.50)
dir 11, dr den potentiella energin av den kritiska normalkrafien N_, d.v.s. knsick-
ningslasten,
1. Ry
yaq == N, [(00,) 2 (3.51)

0

Av (3.50) framgér att endast potenticlla energin av pélens bdjning och transversella
deformationer i den del av jorden som har clastisk respons bidrar till systemets stabilitet.
Den kritiska lasten (knéckningslasten) kan alltsd bestimmas for ett system som illustreras
i Figur 3.15.
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Figyr 3,15 Axialbelastad pale med dvre fii del.

Den elastiska kniickningen av detta system kan studeras pd motsvarande siitt som for en
pale med fri paltopp i elastiskt medium, enligt Avsnitt 3.3.1. Systemet kan reduceras till
tvd fiihetsprader, en translation och en rotation. Genom att utnyttja styvhetssambandet i
Bilaga B tillsammans med Bilaga I kan systemets styvhetsmatris etableras. Systemet
knficker eclastiskt di determinanten av styvhetsmatrisen #dr noll. Efter insiittning och
forenkiingar erhalls féljande ekvation.

Ipte2yt-1-2 y/(1+w2)i(lfzy tankz, ~am.~mm-—KfL——J =0 (3.52)
z, sinkz, COSKz,

dir beteckningar foljer definitioner i Bilaga D. Parametern « anger inspdnningsgrad av
paltoppen, dir 0 star for ledad péltopp och 1 stér for forhindrad rotation. Ekvationen kan
inte 16sas explicit, men kan beriiknas numeriskt, I Figur 3.16 redovisas normaliserade
knéckningslast som funktion av den fiia palens ldngd. T Bygg Geoteknik (1984) redovisas
ett forenklat sitt att berdkna kndckningslasten pa en péle med fii §vre del. Genom att anta

att palen #r fast inspénd pé avsténdet L, fran markytan (i vért fall den elastiska delen).
L, &r en karakteristisk langd for en balk pé fjidrande badd, som definierats i Bilaga C.

Av Tigur 3.16 framgéar att for pile som #r fri att rotera i sin &vre del dr Sverens-
stimmelsen mycket god.
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Kl 35 K= ﬁﬁ
g \ ET

3 \\ I =, 4 Kl
4
\‘\ Kﬂ
o5l \‘\ Streckad linje visar berdkning
kY enligt Bygg Geoteknik

Péle fast inspiind i bottenplatta

15 (forhindrad att rotera) o =1

S,
i
~
~
~

0.5} . )
Pile fast fii att rotera
och translatera & =0
0,,,,‘ 13 ] ] - 1 I. | ol i L
0 0.5 1 i5 2 25 3 15 s
Lg

Figur 3.16 Ideal kndickningslast for pile med dvre fri (plasticerad) del och
elastiskt inspénd i underliggande jordlager.

Om den kritiska lasten, N, , anses vara kiind kan den potenticlla encrgin av normalkraf-

CF

ten IT,, o genom att utnyttja (3.51), (3.50) och (3.42) uttryckas som
N

I,, =—N—(Hp0 +11,5) (3.53)
Forstoringsfaktorn @, enligt (3.49), kan dérfor uttryckas som
El
a=1+cr.—Lw (3.54)
N
]——"
NCI‘
Momentet i pélen forstoras ocksé med faktorn @ utmed hela pélens lingd.
M(z)=a M,(z) (3.55)

Losningen &r approximativ, vilket bla. framgdr av momentfdrdelningen. Om t.ex.
momentet i péltoppen ér given som ett randvillkor uppfylls inte jaimvikten i denna punkt.
Faktorn ¢, anger kvoten mellan initialutbdjning och motsvarande deformationer for den

imperfektionsfria pilen. Faktorn bestims genom att krokigheter av den deformerade
pélen jémfors med antingen uppméita krokigheter i palen eller dimensionerande initial-

41




Pélkommissionen — Transversalbelastade palar

krokigheter, t.ex. enligt PAlkommissionens rapport 84a. I Exempel 2 nedan redovisas en
metodik att utvirdera initialkrokigheten.

I detta avsnitt har vi pa ctt forenklat sitt studerat effekten av att jorden plasticerar.
Effekten av normalkraftens andra ordningens effekt har inkluderats och har visats vara av
stor betydelse. Avslutningsvis har en forenklad metod att beakta initialimperfektioner
foreslagits. Genomgéende for analyserna har varit att pilen antagits ha en linjarelastisk
respons, I nésta avsnitt skall vi diskutera hur palens barformaga i brottgrénstillstind kan
bestammas, dvs ett tillstind d4 sivil pile som jordens birforméga &r fullt utnyttjat. I
brottgrinsgranstillstindet stills inga krav pi begréinsning av deformationer.

3.3.3 Hog belastning —plasticering i jord och péle
Transversalbelastad pale utan normalkraft

I foregiende avsnitt foreslogs en relativt enkel metod for att beakta jordens plastiska
respons. De delar av palen som befinner sig i en jord med elastisk respons analyseras som
en balk pé clastisk badd. Over de omriden dér jorden har en plastisk respons belastas
pélen med en utbredd last, vars intensitet & oberoende av de transversella deforma-
tionerna. De ylire lasterna kan kas successivt och man kan kontinuerligt studera fordel-
ningen av snittkrafterna i pilen. Vid en viss belastning uppnés pdlens birformaga.
Mboijligheten att ytterligare Oka lasten beror pd mdjligheten till kraftomlagringar. En
omlagring av krafter och moment forutsitter forst och frdmst att systemet ar statiskt
obestimt, men ocksd att plastiska deformationer kan utbildas. Nigra olika fall skall
kommenteras nedan.

Statiskt system

Om pélen dr ledat forbunden med dverbyggnaden, t.ex. en bottenplatta, kan inga kraft-
omlagringar inom palen dga rum d& maximalt moment eller tvarkraft uppnétts. Déremot
kan eventuellt kraftomlagringar ske mellan enskilda pélar i en pdlgrupp.

Om pélen #r momentstyvt forbunden med Gverbyggnaden kan momentomlagringar ske
inom palen. Maximalt moment uppnés antingen forst i inspinningssniftet metlan pile och
bottenplatta, eller et stycke ner i jorden. Lasten kan ¢kas tills bida dessa omréden har
uppnatt sin plastiska birforméaga. Darefter kan en omlagring mellan palarna i en pélgrupp
eventuellt fortsitta. Omlagring av tvéirkrafter kan inte ske inom den enskilda palen, men
eventuellt meilan pilarna i en pAlgrupp.

Plastisk deformerbarhet - duftilitet

Savil stilpalar som armerade betongpalar uppvisar normalt ett dukiilt brott vid moment-
belastning. Tripalar uppvisar emellertid ett spritt brott.

Betriffande tvirkraftsbrott kan man normalt inte forutsétta nigra stora plastiska deforma-
tioner. En svagt tvirkraftsarmerad betongpéle har ett relativt sprott brott {bestéims av
betongens dragkraftskapacitet). Ett ofyllt stélror tenderar att buckla vid tviirkraftsbrott och
en trapale har eit sprott brott. En massiv stélpile, t.ex. stilkdrnepale torde emellertid upp-
visa et duktilt brott vid ren tviirkrafisbelastning, men denna brottmod &r férmodligen
mycket séllan aktuell.
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Transversal- och normalkraftsbelastad pale

Den diskussion som forts i foregdende avsnitt dr giltig dven da pélen #r belastad med en
normalkrafi. Fallet med momentomlagringar vid fast inspéind péltopp skall dérfor endast
diskuteras nedan.

Om momentkapaciteten forst uppnds i inspinningssnittet mellan pale och bottenplatta,
vilket torde vara vanligast, kan analysen fortsitta. Istillet fr en fast insp#ind paltopp antas
ett konstant moment i péltoppen, motsvararande pélens momentkapacitet, Om moment-
kapaciteten forst uppnas ett stycke ner i jorden torde man kunna anta att jorden mellan
snittet dér maximalt moment erhéllits och paltopp har plasticerats. Den Gvre delen av
pélen kan dé analyseras som en konsol med 6verkanten fast inspiind i dverbyggnaden och
ett konstant moment i underkant. Andra ordningens effekter beaktas genom att utnyitja
elementarfall i Bilaga D.
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4. Dimensionering och analys

I foreliggande kapitel illustreras den i foreghende kapitel foreslagna beridkningsmetodik
med nigra exempel. I Exempel 1 redovisas en typisk sttdmurskonstruktion som valts att
grundliggas med vertikala palar. T det forsta exemplet beaktas inte effekten av tryckande
normalkraft i palen. I Exempel 2 inkluderas effekten av tryckande normalkraft och initial-
krokighet.

I Exempel 3 studeras en typisk palgrupp for en bropelare som belastas med krafter fran en
brodverbyggnad, men dven en olyckslast i form av en horisontell kraft. Effekten av
sidomotstind mot palama studeras. Lasteffekter av pagiende markséittningar studeras i
Exempel 4.

4,1 Exempel 1: Stodmur med vertikala palar
— normalkraft i pile beaktas ¢j

En tre meter hog langstrickt stodmur ér grundlagd med vertikala palar, som &r ingjutna i
bottenplattan. Jorden bestdr av 1ost lagrad sand. Bakom stédmuren belastas jorden av en
Sverlast om 20 kN/m?. Konstruktionen redovisas i Figur 4.1.

1 detta exempel beriknas centumavstindet, ¢, mellan pilarna lings stodmuren under
forutsittningen att den tryckande normalkraftens inverkan forsummas.

g =20 kN/m*
C ¥ 1. y. . +3,00
ES T A s ==
250 + 500
Jord: - -
400
Lost lagrad sand , JO’SO
. P SN RN
y =18 kN/m’ L .;?l 0,00 -
=28 y =12 ik i x
¢ Yo =1s i i Pite:
Gn{ndyattenyta pé bz I 270x270, SP 2
stort djup. 450 > !4 1600 =l ﬁ450 Armering: 8 ¢ 12
- 2500 Betong: K55
Figur 4.1 Stédnurskonstruktion med vertikala pdlar.

4.1.1. Lasteffekt

Vi beriiknar inledningsvis karakteristisk lasteffekt av respektive egentyngd, jordtryck och
overlast. Laster och moment refererar till origo i x/z-systemet.
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Egentyngd: wy =1,0

g A &, e, E, E, M
Bottenplatta 24 i 0,000 24,0 0,0
Frontmur 24 0,65 0,625 15,6 9,8
Fyllning, baktass 18 4,55 -0,375 81,9 -30,7
121,5 -21,0

Jordtryek: wy =1,1 (vilojordtryck antas enligt BRO 2002)
Ky =l-sing'=0,53

Sy p e, e, F, E, M
Overkant 0 0
Underkant 54 28,62
1,000 42,9 42,9
42,9 0,0 429
Overlast: yy =1,3
5, D e, €, F, F, M
Overkant 20 10,6
Underkant 20 10,6
0,375 520 -195
1,500) 318 47,7
31,8 520 282

Dimensioncrande lasteffekt pa grundldggningsniva:
£ =50 0,0-+1,1-42,9+1,3-31,8 = 88,5 kN/m
F.o=10- [21,5+1,1-0,0+1,3-52,0 =189 kN/m

z ot

M, =1,0-(-21,0)+1,1-42,9+1,3-28,2 = 62,9 kNm/m

Dimensionerande palkrafter i frimre pélrad:

_ Antag att palarna #r placerade med centrumavstandet ¢ langs stédmuren.

£ = ——M—S&S =443 kN/m

c 2
ﬁ=}§+é2’—9:134 kN/m
c 2 1,6
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dir barighetsfaktorn N, 4 berdknas enligt

N,=3K,=3 tan2(45°+fj—")=7,1
2

Biddmodulen mot palen beriknas enligt (2.12)

17
21,0:1,2

1 ko,

_2?/1‘1}/1”

) z= z=2,9-z MN/m’

4.1.3. Pilavstand
Bestam erforderligt centrumavstind mellan palarna i den frdmre péiraden for ett fall d&
effekten av tryckande normalkraft ej beaktas.

For att bestimma deformationer och moment i palen vid initiell belastning kan en elastisk
analys utforas. Den teori som foreslagits i foregiende kapitel forutsitter emellertid en
konstant biddmodul utmed palens hela lingd. En representativ modul méaste dérfor véljas,
med vilken analyserna genomfors.

I den aktuella fragestiliningen #r vi emellertid endast intresserade av palens bérformiga
och vi kan darfér med fordel utnyttja grinslasttcori i vér analys. Palens forméga att uppta
transversella laster 4r uttémd da tva flytleder utbildats utmed pélen. Den forsta flytleden
uibildas i inspénningssnittet mellan pale och bottenplatta, medan den andra upptréder en
bit ner 1 jorden. Sidomotstandet mot palen kan antas uppndtt flyttrycket. [ Figur 4.2 redo-
visas krafter och moment som verkar pa palens ovre del. Vi forutsitter fortsitiningsvis att
flytlederna som utbiidas i pAlen har erforderlig rotationskapacitet.

z
F,
1
- |
U=N;o', b
Figur 4.2 Krafter och moment som verkar pa ovre del av pdle i elt

grénslasttilistand.
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Problemet kan analyseras med statisk metod (undre grénslast) eller kinematisk metod
(6vre grinslast). Vi véljer har statisk metod och fir pé sé sitt ett konservativt virde pd
pélens barformaga,

Det totala sidomotstandet mot palen kan berfiknas som
: | , 1
1:;,:51\1,@,cr‘,.b::::EJv‘,ybz2 4.1)

Den nedre flytleden utbildas diir momentet &r maximalt, och ddrmed tvirkraften 4r noll,
Horisontell jimvikt ger darfor

I =F, (4.2)
Momentjimvikt ger
z
P;2~Fp§—2MR:O (4.3)

Med hjilp av sambanden (4.1), (4.2) och (4.3) kan djupet z beriiknas som

Z=3 6MR =3 6.45 z1,99 1
7N, b 18-7,1-0,27

vilket ger den maximala transversella kraften pa péltoppen

F =68 kN
vilket motsvarar ett centrumavstind mellan pélarna l4dngs stédmuren

c=——=153m

44,3

Belastas péltoppen med denna transversallast 6verskrids emellertid pélens tvirkrafts-
kapacitet, om inte palen kompletteras med extra tvérkrafisarmering. Vi viljer dirfor att
lokalt forstéirka palens tvirkrafisarmering, Dimensionering sker enligt BBK 94, Gynnsam
effekt av lastangrepp néra upplag forsummas hir. Vi far dgcfor

V.2 F -V =68-33=35 kN
Minsta tilldtna tvarkrafisarmering for att armeringen skall anses vara statiskt verksam 4r
emellertid

V,20,2b,d £, =0,2-0,27-0,228-0,96-10° =]1L8kN <35kN

Villkoret for statiskt verksam tvarkraftsarmering uppfylls dérmed. Erforderlig armering
berdknas som

4
él = 4 = ; 33 =392-10"° m*m
s f.0,9d 435.10'.0,9.0,228
Maximalt centrumavstind mellan byglama &r 0,75 d = 0,17 m. Vilj déarfor armeringen

$8 5150, vilket motsvarar A_ /s = 667107 m’/m.

Pélarna placeras limpligen pd centrumavstindet ¢ = 1,5 m. Paltoppen kompletteras med

extra tvirkrafisarmering. Analysen baseras p& griinslastteori dir flytleder antas utbildas,
varvid krafter och moment omlagras i palen vid ytterligare pélastning. En viktig
fruisittning for denna teori &r att palen har erforderlig rotationskapacitet. Detta #r inte

49




Pélkommissionen — Transversalbelastade pdlar

kontrollerat, wtan vi skall istillet i nista exempel studera inverka av tryckande normal-
kraft.

4.2 Exempel 2: Stodmur med vertikala palar

— normalkraft i pdle beaktas
Detta exempel &r en dirckt fortsittning pa Exempel 1. Vi studerar effekten av att pélen
belastas med en tryckande normalkraft. Effekten av pdlens initialkrokighet beaktas ocksa.
Tnitialkrokigheten vélis enligt Rapport 84a for oskarvad betongpile, dvs 6, = L /300.

Problemet i icke linjirt och méste alltsd 18sas genom en stegvis iteration. Metodiken kan
variera beroende pi problemets art, men i avsnitt 3.3.2 har en metod dér tjockleken pa
jordlagret diir jorden plasticerar successivt forandras tills jamvikt erhélls.

Inledningsvis férsummas effekten av initialkrokigheten och en péle i den friimre palraden
studeras. Lasteffekten i dessa pélar pa centrumavstindet ¢ =1,5 mér:

F =44,3.1,5=67 kN

N=134-1,5=201 kN

Den tryckande normalkraften ger upphov till andra ordningens deformationer, men okar
samtidigt betongtvirsnitiets momentkapacitet. Momentkapaciteten for ett tvdrsnitt enligt
Exempel 1 kan beriknas enligt foljande:

0,8x |

Figur 4.3 Paltvéirsnitt som dr belastat med tryckande
normalkraft och moment i brotigrénstillsidnd.
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Axiell jimvikt ger storleken pé tryckzon

%
NJ"(ﬁr—fm)% 201+(539-323)-10°. 204107

0816 0,8-15,6-10° 0,27

=88,6-10" m

Téjningen i tryckarmeringen 4r

b=y = B8O e 84107
X 88,6

vilket ger stdlspnningen
0, =190-10°-1,84-107 =350-10° N/m® > £, =323-10° N/m?

och antagandet om att tryckarmeringen flyter #r siledes korrekt.

En momentekvation ger tviirsnittets momentkapacitet
A h h 0,8x
Me=(f,+1. )= d—= |+ 7 b(0,8x) —-2 =
»=(/ fsc)z[ 2] Job( )[2 zj

-6
06@2&_(0,228_&?}

=(539+323) 1

0,270 0,8-0,0886
2

+15,6-105'0,27(0,8-0,0886)( J:éﬁ,OkNm

Den tryckande normalkraften ger sdledes en vésentlig 6kning av tviirsnittets kapacitet.

En flytled antas vara utbildad mellan péle och bottenplatta. Vidare antas jorden ha plasti-
cerat pa djupet z,, {rdn paltoppen. Sidomotstdndet mot palen antas vara noll i paltoppen

och sedan ¢ka linjért mot djupet. Den andra obekanta storheten &t vinkeln m, som pélen

roterat pa djupet z,, frdn paltoppen, se Figur 4.4,
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Konstant
biddmodul

Figur 4.4 Krafter och moment som verkar pd dvre respektive
undre del av pale.

Tvirkraften ¥ och momentet A pd djupet z, under péltoppen kan med hjdlp av
Tabell D1 och D2 i Bilaga D skrivas som

Vsz;+%}/N¢bz}_2

1
M=(F.z,+ Nm,z,)Cp,y(2,)~ <7, bz} Cyyon(2,)— MiCiy 1 (z,)

Den transversella forskjutningen pd djupet z, behdver inte utnyttjas 1 dessa jAmvikts-
ckvationer, men kan beriiknas som
_=U, rz,N,b yN,b 18.7,1.0,27
y - - - 3
K k., z, k, 5,810

13 S

=5,9-10% m

1A
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Forskjutningen u,, da jorden precis bdrjar plasticera ir sdledes oberoende av djupet.

Under nivén z, under paltoppen har jorden en elastisk respons. Den transversella for-
skjutningen pd nivan z, dr u, och rotationen pd samma niva &r i, . Reaktionskrafterna
V' ochmomentet M kan bersiknas enligt Bilaga C, Tabell C2.

4ET 2El
I/ = —1{y L_S— C'u SN (O) -+ f??y 1_7 Cm aN (0)
zl gl
2EI 2E
M= -, T 7 Cx(0) +m, T C, s (@
gl gl

Tvirkraften 7 och momentet M for dvre delen av pélen ska vara lika stora som dito i
nedre delen av pélen. Antag ett virde pa z, bestdm rotationen m, genom att sétta
tviirkrafterna i Gvre respektive undre del av palen lika. Kontrollera sedan momentjimvike.
Om nédvindigt justeras z, och berikningarna upprepas till erforderlig noggrannhet
crhallits. T det aktuella fallet skar baddmodulen med djupet och pé s sitt maste denna

uppdateras i varje berdkningssteg. Nedan redovisas resultatet av en sédan berdkning, som
dr utford enligt intervallhalveringsmetod. Berdkningarna programmeras lampligen.

Zy K, Lgl m, AM
[m] {kN/mz] fm] [-] [kNm]

Cr yn(z,)
Cuz yv(z)
Cuyn(z)
Cu sn(0)
Crn an(0)
Co y(0)
Con s(0)

15 8700 1,035 [ 1,062 | 1,037 [1,093 [0,979 [0,979 0,979 {0,979 | 0,0057 | 14,7
2,0 11600 0,965 | 1,117 {1,070 | 1,177 [ 0,982 0,982 10,982 (0,982 {0,0128[-8,88
1,75 {10150 [0,997 | 1,087 [ 1,052 1,131 0,981 10,981 10,981 [0,981 {0,0093 (4,88
1,87 10846 |0,981 {1,101 [1,060 {1,152 0,981 (0,981 {0,981 0,981 [0,0110]-1,20
L8 10498 0,989 [1,094 [1,056 | 1,141 0,981 | 0,981 0,981 0,981 [0,0102]1,96
1,84 110672 |0,985 | 1,097 [ 1,058 [ 1,146 0,981 | 0,981 | 6,981 | 0,981 |0,0106 0,409J

Tamvikt erhélls for z, 1,84 m. Rotationen i paltoppen kan beriknas som

F z? (M) z, Uz}
n=any -+ — } CN.N(O)+—“E"f,hjcﬁmr(0)+ﬁcmm(o)

m=3,84.10" >0

Rotationens tecken visar att en flytled (just) utbildats i péltoppen, och siledes stimmer
inledande antagande. I Figur 4.5 redovisas forskjutning och moment i palen. Maximal
frskjutning i paltoppen #r 26 mm. Momentet i péltoppen #r -66 kNm, medan maximalt
moment, pa djupet 2,0 m, &ir 24 kNm.
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Figur4.5 Transversell forskjutning och moment i pile. Palens inflektionspunkter
(z=11 moch z=4,3 m) redovisas.

Effekten av initialkrokighet beaktas enligt approximativ metod som foreslagits i 0. Andra
ordningens utbdjning antas vara likformig med palens utbjning orsakad av yttre laster.

D4 en flytled utbildats i pltoppen utvirderas effekten av en tryckande normalkraft pa en
djupare nivé. Initialkrokigheten utvirderas mellan inflektionspunkierna pa nivierna
z~1,1 moch z~4,3 m, enligt Figur 4.5. Maximala pilhojden av yttre last kan bestdm-

mas i samma figur till 9, 7,5 mm.
Initialkrokighet utvirderas pa strickan som bestims av avstindet mellan inflektions-
punkterna, dvs L =4,3-1,1=3,2 m.
L 32
“7300 300

Kvoten mellan initialkrokighet och forsta ordningens deformationer berdknas enligt
(3.44).

=0,011m

Sy
s, 15

For att bestdmma effekten av initialkrokigheten bestims knickningslasten for en pile
enligt Figur 3.15. D4 en flytled utbildats i péltoppen dr pélen, ur kni#ickningssynpunkt, fii
att rotera. Kniickningslasten kan bestimmas antingen genom att 18sa ekvationen (3.52)
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eller genom att utnyttja Figur 3.16. Vi véljer hir det senare alternativet och beriiknar
dérfor foljande parametrar. :

L =</4EI :</4~2610 0,995 m
Ku

10672
Zr L84 =:1,85
L, 0,995

Figur 3.16 ger knéickningslasten for pale vars dvre del ir fii att rotera (o = 0 )

kL, ~0,55
K= 0,55 ~ (0,55
0,995

= N, =El (k) =2610-0,55 ~ 800 kN

Inverkan av den tryckande normalkraften kan diirmed berfiknas enligt (3.54)

N 201
— Ncr —_ ‘SH}' —_
G-—I+CI-::—1+1,5@—1,50
N 800

Deformationer och moment tkar siledes med hela 50 %. Palens dimensionerande
moment blir Mg =a M, =1,50-24~36 kNm < M r =00 kNm och forskjutningen i

paltoppen blir u (z = 0) =au,=1,50-26 =39 mm, Pilen uppfyller siledes kraven i
brottgréinstilistand,

I ovanstdende beridkningar har forutsatts att en flytled utbildats mellan pale och botten-
platta. Detta medfor att knéckningslasten blir relativt 13g och att forstoringsfaktorn pa
grund av initalimperfektioner blir relativt stor. I ett bruksgrinstillstdnd kan man emelier-
tid forutsitta att en flytled inte utbildas, dd savil belastningen ir ligre som de berik-
ningsméssiga material hillfastheterna &r hogre. Genom att ska palens armering okar
emellertid palens momentkapacitet och pé s sitt undviks att en flytled utbildas, vilket
gor palen visentligt mindre kinslig for imperfektioner.
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43 Exempel 3: Palgrupp for bropelare

En 15 m hog bropelare &r grundlagd pa atta stilrdrspalar enligt Figur 4.6, Pélama dr ledat
infiista i bottenplattan, Lasten pé pelaren bestar av en vertikal last J och tvd horisontella

laster. Don Sversta horisontella lasten H, #r en last som dverfors frin verbyggnaden till

pelaren via ett lager. Den nedre horisontella lasten H, kan t.ex. vara en pakdrningslast.

Lasterna som anges i figuren r dimensionerande laster i brottgrénstillstnd. For att
renodla problemet antar vi att de tvé horisontella lasterna inte kan verka samtidigt och att
den angivna vertikala lasten ér aktuell i bada fallen.

;15,0
4 ! A
I O
<+ : O
|
T
N L I _
1
Pélcentrum +8,0 !
A = !

. ) 1 |
Pakérningslast ,’ \ <0 i o
H,=2,0 MN V =8,0 MN o i 0

K +4,0 v f ¥
-——p—’I \\ 2 i
/ \
/ \ Plan
2 \mi YA
i \
/ \ | <2000
¥
4:1 z 4:1 Péle:
Jord: Stalrdrspale
Lera ! 4000 34 4(16,4x10,0 (netto, avrostning beaktad)
) Lingd: 40m
€y =35 KN/m Stal: $35512H
ym = 1’2
Sektion

Figur 4.6 Bropelare grundlagd pa stalvérspdlar.,
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4.3.1., Materialdata
I detta avsnitt beriknas materialdata for péle och jord.

Sikerhetsklass 2: ¥ =1,1
Pailar:

Stdlrérspalar 406,4x10,0, dir avrostning antas vara beaktad. Avrostningens storfek beror
av berdknad livslingd och aktueila markforhalianden. Palen antas i detta exempel vara en
ren stalrdrspile, men kan med fordel fyilas med betong och dimensioneras som en
samverkanskonstruktion,

Korrigering av héllfasthet med hénsyn till hantering och lagring, samt drivning och
stoppslagning gors med reduktionsfaktor # =08,

T(onstruktionsstél: 835512H

Esk =210 GPa j:,k =355 MPa
ym = 15 0
Dimensionerande virden:
E k f;'k

F,=-—%—=19] GPa Jia = 1, ——=258 MPa

}/n }/m }’FJ ynl
Tvérsnittsdata:
A=12453.10"° m?
1=244.8.10"° m*
Z=nW=1572-10" n®
Styvhet;
EA=2378 MN EI=46,75MNm®
Lastkapacitet:

Ny=fy A=321 MN M= [, 7 =406 kNm

N, M
—%4+—5 <1,00 vid kombinerad bdjning och drag

Ny M,

Initialkrokighet:
En skarv pd utvérderingsstriickan antas och enligt Rapport 84a fran
Palkommissionen kan krokigheten antas vara

L
s = 2
400
Enligt Handboken Bygg K18 (Hoglund (1994)) kan egenspénningar i stlet

efter tillverkning beaktas genom att ska krokigheten, Antas tvérsnittsgrupp b
erhalls

8y, =0,0013

—
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Jord:

Jorden bestér av lera med

¢, =35 kPa

Fér berdkning av flytiryck och biddmodul i kohesionsjord, enligt avsnitt 2.4.2 respektive
2.4.3., antas korttidsviirden.

3
U,=9c¢, b MN/m
K, =150¢,, MN/m’
Fér att berdkna dimensionerande parametrar antas partialkoefficienten y, =1,2
Cot 35
Coa = e =
%r ?/m 1’1']"2
Sidomotstindet som motsvarar flytrycket r

Uy =9¢  b=9-26,5-0,406=96,8 kN/m

ud

=26,5 kPa

och biddmodulen mot palen fas som
K, =150¢,=150-26,5-10" =3,975 MN/m’

Overgéngen frin clastisk till plastisk respons i jorden sker vid den transversella deforma-
tionen
U)' — 9Cua’ b

U, =— =0,0606=0,024 m
YK, 150¢,

i

4,3.2. Axialbiirande palar

Pélgruppen analyseras med en tvdimensionell analys i detta exempel, {6r att fé en dver-
skddlig presentation. Endast vertikala komponenter av krafterna i pdle 2 och 3 presen-
teras.

Inledningsvis antar vi att palarna endast 4r axialbdrande. Pélanalysen sker pa traditionellt
sitt genom att flytta lasterna till plcentrum, varefter palkrafterna enkelt kan beriknas.
Beriikningen redovisas i Tabell 4.1.
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Tabell 4.1 Palkrafier vid axialbelastade palar.

Belastning F, F, M N, N, N; Ny
[MN] [MN] [MNm] [kN] [kN] [kN] [kN]

Belastning i pelartopp

Vertikal 0 8 9807 10200 1020 980

Horisontell 1 0 77 -1030; -880 880 1030

Resulterande pélkraft -50 1405 19007 2010

Pdkorningslast ;,

Vertikal ol 8 0l 980 1020/ 1020/ 980

Horisontell 0 -8{ -2060§{ 1030} -10307 2060

Resulterande palkraft -1080 2050 -101 3040

Berékningen visar ett klassiskt problem att utfira optimerade palgrupper dé olika laster
angriper langt fran palcentrum, I sddana fall kan det vara fordelaktigt att uinyttja palarnas

sidomeotsténd.

4.3.3. Pilar med sidomotstind

Vid analys av pélar med sidomotstind méste en systematisk metod utnyttjas for att be-
stimma pélkrafterna. Det enklaste 4r normalt att anvinda en forskjutningsmetod. P3

vanligt sitt forsuminas bottenplattans deformationer.

I det aktuella faflet &r det praktiskt att utga ifrin ett koordinatsystem med origo som ir
placerat centriskt i niva med palavskémingsplanet. I Figur 4.7 definieras globalt koordi-

natsysteimn och lokalt system f&r en enskild péle.

\ Péle nummer i,
deformerat lige

ef
Fo,w \ N
F —t S F .
) XM - — W
5 \% x
Pale nummer i i
zZy u
\
Figur 4.7 Definition av koordinatsystem for systematiserad palgruppsberdkning.
Kinematil:

Den enskilda pélens deformationer i paltoppen i form av transversell for.

skjutning#” och

axiell forskjutning w" kan uttryckas med hjélp av de globala frihetsgraderna , v, in

enligt
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u” =u cosq, —wsina;, —mx,sing;
w" =usin g, + wcos g, -+ mx,; Cos e,

vitket med fordel kan skrivas pa matrisform

u” cosq, —sine;, —x;sing; || u
w sinag  cosg; x;cosq; || w
m

& u’=A
Kinner vi palgruppens rdrelser kan vi bestimma paitoppens rorelse.
Jamviki:
De resulterande krafterna #ir lika med summan av de enskilda pilarnas bidrag,

1]
F o= Z(F"’x cosa; + N sin cx,.)

i=l

i
F, :Z(—F“x singr, + N¥ cosal.)

i=1
n X
— ei . ol el .
M= Z(—F L X sing; + N x; cos a,.)
=1
vilket ocksa med fordel kan skrivas pa matrisform

X

]
F |=>" | —sing;  cose; || N

z

cos sing, || F*,

- .
M| 7 |-xsing, xcoso

< F= iAf F

i=1

Kinner vi krafterna i paltoppen kan dessa summeras till de globala krafterna som verkar
pé palgruppen.

Konstitutivt samband for pile:

Nu aterstar att finna ett samband mellan paltoppens rorelser och motsvarande krafter. Om
vi antar att palen #r spetsbiirande kan normalkraften i pélen enkelt uttryckas med hjalp av
den axiella deformationen.
. FEA . .
N 3“—L_ wo = Kﬁ;‘, w*
Om vi inledningsvis antar att jorden har en elastisk respons vid transversell belastning
kan vi med hjilp av Tabell Cl i Bilaga C uttrycka ett samband mellan transversell
belastning och férskjutning som
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2 . .
R
Lgl Crsn(z=0)

och sambandet #r alltsd beroende av aktuell normalkraft i pélen. PA matrisform kan detta
skrivas

Fe = K::, (Ne'l) 0 u
N* 0 K7 | e

LAty

Fei

(Net') 0¥

= Fei ” Kei (Nei)_uef

Inledningsvis férsummas inverkan av den tryckande normalkraften, och vi kan direkt eta-
blera styvhetssambandet for hela plgruppen.

n

F:i(AiT-FE‘):i(AiT-Ke" .ue"):[Z(A,.T -K""-Ai)J u=K-u
i=]

i=l i=]

Styvheten K fis alltsa genom att summera samtliga bidrag frin respektive pile.
Palgruppens forskjutning bersknas som

u=K"'F

varefter pdlkrafterna beriiknas som
el yrei el _ grei . .
F'=K"u"=K" A, -u

Ovanstdende programmeras utan (storre) svarigheter i ett matematikprogram. Resultatet
redovisas i Tabell 4.2,
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Tabell 4.2 Pélkrafter for pdlar med sidomotstand, elastisk respons.

Pile 1 Péle 2 Pile 3 Pale 4
Belastning b M TN P S N Lt [ i L
[MN] [MN] [MNm] |Imm] [mm] [107] ! N W2 N et N0 et N

lerun) [kN] {fmm] [kN] |[mun] (kN] [[mm]  [kN]

Belasining i pelartopp

Horisontell 10 15 35 oo 79 les 26 |35 180 [35 180 |05 26
162 -960 158 940 158 940 [i62 960

Vertikal 0 8 o0 o 173 0 j42 21,9 |0 0 0 0 42 219
168 1000 [/7.3 1030 |17.3 1030 |168 1000

Resulterande 37 19,3 |35 180 |35 188 |47 245
palkrafter 66 30 4,5 90 (33,1 1970|330 1960
Pakorningslast
Vertikal 0 3 o o 1730 |2 20 ¢ 0o o 0o |42 219
168 1000 173 1030 {773 1030 {68 1000
Horisontell 2z 0 g PBio o 26 |07 154 {319 i66 (35,9 166 [297 154
27 60 [-51 0 300 [50 300 [f27 760
Resulterande 33,9 176 [34,9 166 [3L,9 166 |254 132
palkrafter 0,004 240 [12,2 0720 |224 1330 {29,5 1750

Av sammanstillningen i Tabell 4.2 framgdr att palkrafterna forindras endast marginellt
om sidomotstand beaktas vid belastning i pelartopp. Vid belastning p pelarens nedre del
forandras diremot krafterna i palarna radikalt. Maximala tryckkrafien i pile 4 minskar
fran 3,04 MN till 1,75 MN. Maximal dragkraft pa 1,08 MN minskar till en tryckande
normatkraft pa 0,24 MN.

T det senare fallet erhdlls emellertid stora transversella deformationer. Pale 1 forskjuts
33,9 mm i transversell riktning, vilket &r stérre #in grénsvérdet v = 24 mm for elastisk

analys. Jorden plasticerar sdledes runt samtliga palar enligt ovanstiende analys. Jordens
plasticering och inverkan av tryckande normalkraft méste beaktas for att fa en korrckt
analys av palarna.

En analys som beaktar jordens plasticering och och andra ordningens effekter i palarna ar
icke-linjir och dr inte helt trivial att utfora. Vi skall hiir genomfra en improviserad metod
for att finna ett nytt jamviktslige av konstruktionen. Vi bérjar med att berlikna det omiade
av jorden som plasticerar i dversta delen av pélen utan att beakta effekten av tryckande
normalkraft. Vid konstant biddmodul och sidomotstand under plasticering kan djupet pa
det plasticerade onuwadet berdknas enligt (3.30). Deformationen i péltoppen beriiknas

enligt (3.31) och en ny (sekant) styvhet K, berdknas. En sédan beriikning redovisas i

Hi

Tabell 4.3. Som synes ir konvergensen i berdkningen relativt svag och man kan bl
tvungen att tiflgripa mer rationella numeriska metoder.
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Tabell 4.3 Palkrafier for pélar med sidomotsténd, plastisk respons,

Pile 1 Pale 2 Péle 3 Pile 4
Belastning  F- a z, W, F z, u? FY z, e F2 |z ot Fe,
[MN] ffarn] who N W N w NP ’ wto N
Pikornings- . w Dnd e g | e pag 0 gy kNI |lm]  fmm] [kN]
last MN] |imm)
A m
[MNm] [f207%7
Iteration 1 2 3Lo {0 339 176 [0 3.9 166 [0 348 166 [0 204 132
8 17,9 0,004 240 122 720 224 1330 295 1750
H 2,6
Tteration 2 340|102 360 164 fosi 340 163 |osi 340 163 Josz 276 143
17,3 38 230 125 740 222 1320 298 1770
2,4
Iteration 3 Bs 1077 355 11 074 335 162 o4 335 162 {034 277 139
17,3 38 230 124 740 222 1320 297 1770
2,5
Iteration 4 371091 357 167 073 337 163 (073 337 163 |o25s 272 4
17,3 18 230 124 740 22,2 1320 297 1770
24
Iteration 5 3,6 1083 356 10 1075 336 162 075 336 162 |02 272 140
17,3 38 230 124 740 222 1320 297 1779
2,5

Inverkan av tryckande normalkraft kan man undersbka t.ex. genom att studera ple
nummer 3. Pilen belastas med en stor normalkraft och ett relativt stort omrade av jordens
Ovre del dr plasticerat.

Ett nytt jimvikislige itereras for den enskilda péle enligt metod som beskrivits i ett
exempel i avsnitt 3.3.2. Genomfdr en sidan iteration dkar det plasticerade omridet for
péle 3 frén 0,73 m till ca 0,78 m, alltsé en relativ marginell fordndring. Detsamma géller
for péle 4.
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u(z) [m] M(z) [MNm]

0 2 0 — -
/
1+ / i}
2 L . ..
3 L 4
AE A -
/.
/
5t 7 1
/
6 7 1
/
S / | ]
/
8 Gomr i b —
ol B 9
10 1 1 1 . 10 - L i i SN
B.01 0O 002 003 004 0.05 005 01 015 02
z
y y
Figur 4.8 Transversella deformationer och bdjande moment i pale

I Figur 4.8 redovisas transversella deformationer och bdjande moment for péle 3 och 4.
Pile 3 fir en maximat transversell deformation i paltoppen om 35 mm och ett maximalt

nmmer 3 och 4.

moment om 161 kNm.

Effekten av initialkrokighet beaktas enligt approximativ metod som foreslagits i 0. Andra
ordningens utbdjning antas vara likformig med pélens utbojning orsakad av yttre laster.

D4 vi antar att palen #r ledat infist i bottenplattan utvirderas initialkrokigheten mellan
paltopp och inflektionspunkten pd nivderna z = 8,0 m, enligt Figur 4.8. Maximala pil-

hojden av yitre last kan bestdmmas i samma figur till &, ~ 18 mm. Initialkrokighet uivér-

deras pé strickan L = 8,0 m.

1
Oy =04yt =|——+0,001318,0= 0,030 m
g 400
Kvoten mellan initialkrokighet och forsta ordningens deformationer beriiknas enligt
(3.44).
0,
¢ = Zid _3_0 =1,69
o, 18
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For att bestimma effekten av initialkrokigheten bestdms kniickningslasten for en pale
enligt Figur 3.15. Knéickningslasten kan bestimmas antingen genom att 16sa ekvationen
(3.52) eller genom att utnyttja Figur 3.16. Vi viljer hir det senare alternativet och
berdknar dirfor fSljande parametrar.

N L (XS,
“ VK 3,975

z
2y _ E)»ﬂ =0,30
L, 2,62
Figur 3.16 ger kn#ickningslasten for péle vars dvre del #r fii att rotera (@ = M
kL, =110
L10

S>K=2"=042m"

=N, =EI (k)" =46,75-0,42” ~ 8,2 MN

Inverkan av den tryckande normalkrafien kan déirmed beriknas enligt (3.54)

N 1,32
— NCI’ — 892 —
a_l+c,.1— - H1+1,691_L32—1,32
N, 8,2

cr

Deformationer och moment dkar siledes med 32 % pd grund av initialkrokighet och
egenspénningar. Palens dimensionerande moment blir

Mi=aM,=1,32-161~213 kNm < M, =406 kNm
Interaktion mellan normalkraft och moment ger

Ng M, 213 1,32

—Sp L=y

N, M, 406 3,21
Forskjutningen i paltoppen blir ZI(Z = 0) =dauy=1,32-35=46 mm. Pilen uppfyller

sdledes kraven i brottgrinstillstand. Det bér emellertid pépekas att effekten tryckande
normalkraft inklusive initialkrokighet inte #r inkluderad i palgrappsberidkningen. En
sidan berikning kriver ytterligare iterationer och blir allt for kriivande utan ett mer
systematiskt angreppssitt. Effekien blir normalt att den transversella styvheten for de
tryckta palarna minskar och en viss last fors 6ver till Ovriga pdlar.

=0,52+0,41=0,94 <1
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4.4 Exempel 4: Transversell belastning av lutande pilar pa
grund av marksittningar

Palar belastas d& omgivande jord 1o sig transversellt relativt palen. Ett vanligt sidant fall

4r dA jorden omkring en palgrupp, bestéende av Iutande pélar, sétter sig vertikalt.

Antag att marken omkring palgruppen i Exempel 3 ovan har pigéende markstitiningar
med en forvintad slutsittning pa 200 mm, som antas utbildas i ett homogent skikt 20 m

nirmast markytan.

P4 grund av palarnas lutning uppstar en relativ rérelse mellan péle och jord dd marken
sitter sig. Denna rorelse kan delas upp i tvd komponenter, axiell och transversell enligt
Figur 4.9. Den axiella rérelsen ger upphov till negativ mantelkohesion (“pahéingslaster”) ,
medan den transversella delen orsakar bjning i pélen.

(a) (b)

Figur 4.9 (a) Markséitiningar s som ger upphov till relativa rérelser mellan jord
och pdle. (b) Rirelsen kan delas upp i en axiell del, w,, och en

transversell delu .

4.4.1. Rorelse i omgivande jord
Den transversella rérelsen i jorden i nivd med markytan kan beriknas som

i, =—ssin =-200sin14" = ~48 mm

dar riktningen av rorelsen har beaktats enligt definitioner i Figur 2.3. Rorelsen gradient
mot djupet antas vara konstant och kan berdknas som

H,g:ﬁ(zn_ﬂz 2.4 }Pﬂ]
200 m m
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Fér att bestimma lasteffekten av rérelser i jorden finns ett elementarfall beskrivit i
Bilaga B, dir jordens rorelse antas variera exponentiellt mot djupet enligt

u,(z)=de

Ml

ddr parametern A skall bestimmas. Denna funktion kan inte exakt dterge den siéittning
som angivits i detta exempel, men d4 lasteffekten i pdlen névmast markytan &r av storst
infresse viljs A s att frskjutningen och dess gradient &verensstimmer i markytan,
Gradienten fis som

o #

u, -
V()= 8,2
u',(z) P e

och dédrmed kan A4 beriknas som

Sétiningsprocessen i jorden pagar under lang tid och darfor 4r det relevant att beakta
langtidseffekter. Val av partialkoefficienter och dimensionerande viirden sker emellertid
pé delvis annorlunda sttt 4n vid normal analys och dimensionering, Hoéga partialkoefti-
cienter, dvs l3ga materialhallfastheter och styvheter, 4r normalt dimensionerande. For det
aktuella belastningsfallet med pétvingad deformation leder normalt hoga styvheter till
dimensionerande lasteffekter. I det aktuella fallet ar det emellertid inte ett helt sjslvklart
val. En hég styvhet ger normalt stor last effekt, men minskar samtidigt andra ordningens
effekt av tryckande normalkraft. Slutligen méste den maximala belastningen utmed pélen
vid transversella rorelser beaktas. Storre tryck dn flytirycket kan inte utbildas mot pélen,

Pélens maximala transversella rérelser innan flyttrycket uppnds mot palen beréiknas for
hdg respektive lg styvhet av Jjorden.

Hig styvhet:
Cua’
py = 9 cua' kar = ISO b Cud = Cuk
-40 -
=y :ﬁy_: 96 _9-4 O=:24mm>[ugf

* k150 150

Jorden kan allts forvintas plasticera i pélens 6vre del om hég styvhet antas.

Lag styvhet:
p)’ = 6 Cr.'(i k:r = 50 &f_ czm‘ = c"k
b YoV
400 R
= U, :&=@x~6—£=48mm:’ug’
Yk 50 50

i
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Vid val av lig biddmodul férviintas alltsé inte jorden att plasticeras.

En analys kan utforas for ett fall d& jorden plasticerar runt plens Gvre del, men {or att
forenkla berikningarna viljs istillet en biaddmodul sd att flyttryck precis uppnds i

c
analysen. Viljs &, =75 ~};—" uppnds flyitrycket p, =9¢,, vid transversell deformation

om #t =25/3 d =48 mm . Pélens biddmodul kan dirmed beriiknas som

K, =T75c, =2625kN/m’

Denna forenkling kan goras dé den huvudsakliga belastningen pé pélen orsakas av rorelse
i jorden och paltoppens rérelse #r begransad. Om dédremot lasteffekten i palen i huvudsak
utgors av en transversell belastning i paltoppen, som dessutom #r fii aft forskjutas
transversellt bor jordens plasticering beaktas.

4.4.2. Palgruppsberiikning

P4 samma sitt som i Exempel 3 beriiknas palkrafter under antagande om elastiskt
sidomotstand i palama. Endast belasining pa pelartopp beaktas i detta exempel. For
aktuell biddmodul erhdlls féljande deformationer, krafter och moment for pale 4, som &r
belastad sévil transversellt som axiellt.

ut=—4,3mm w'=33mm
F* =-16,3 kN N*=1,96 MN

I palberikningen #r inte effekten av tryckande normalkraft beaktad. Vid berikning av
lasteffekt i pilen antas den transversella lasten i paltoppen vara konstant. Detta &r ett
antagande pa séiker sida, d4 viss omlagring sker mellan palarna da styvheten minskar i de
pélar som 4r belastade med tryckande normalkraft. Transversell forskjutning och bjande
moment som funktion av avstindet frin péltoppen redovisas i Figur 4.10.
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For att erhdlla noll moment i paltoppen belastas paltoppen med ett moment som
motsvarar inspanningsmomentet enligt ovan, men med omvént tecken. Inspinningsmo-
mentet kan berdknas till

M,,(0) = ~463 kNm

DA pélen #r forhindrad att forskjutas transversellt anviinds elementarfall enligt Bilaga C,
Tabell C2 for en given rotation. Momentet kan skrivas som

2 EI
“Mp (0) = Hiy —L— Cm SN (0)

gl

Rotationen 17, kan diirmed berdknas som

-M ,(0) L,
2 EIC, 4(2)
Palens totala deformation och btjande moment fis genom att summera partikuléra 18s-
ningen 1, (z) och M » (z) med den homogena 15sningen enligt Tabell C2. Losningen

redovisas i Figur 4.11. Maximalt moment i pilen orsakade av transversell rorelse i jorden
ir ca 181 kNm beldgen 2,3 m under paltoppen.

=0,0151

1y =

Tatal {6sning

Total lésning \ u(z) fm] \ M(z) [kNm]
) L == i e
1 2 / ™ -
N Partikulir P N
4 l6sning 4 B
B8 % 6 /
: \}‘I‘on_logen -
i| losning
8} 8
10} 10
12} 12
14¢ 14
16} 16}
18| 18}
20 - —} 20— - ¥
006 004 002 0.02 500 h 500
zZy Zy
Figur 4.11 Transversella deformationer och béjande moment i pile nummer 4

orsakade av transversell rérelse i jord.
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u(z) [m] M(z) [kNm]
o - @ o
2 oL 4
47 4 1
6 1 6t 3
8 = 8
1o} . 1o}
12} 1 12}
14 . 14 1
16} - 16} 1
18} : 18} .
) S S | I S I
-8 -4 -2 2 -20 -15 -1¢ -5 5
2 ! x10° z |
Figur 4.10 Transversella deformationer och béjande moment i péle nummer 4

orsakade ay belastningar pé pelare.

4.4.3, Lasteffekt i pile orsakade av rirelse i jord

I Bilaga B redovisas responsen i en pale dir omgivande jord ror sig transversellt. Det
antas homogena geometriska randvillkor, dvs péltoppen #r forhindrad att forskjutas och
rotera. Resulterande tvirkraft och moment i pilen kan beriiknas som.

ced’ I L
u,(z)= T v o e (6 4 “(C,,QN(Z) *—f” G gy (Z)D

kA2 (a2 22
M (z) S Trbatrort el ¢ 4 {—;TQ,?N(ZHZJ Cmé‘N(Z)J

K2 a4 -2 (4 2 2
V(@)=——t el i [ TAA L 24
f’( ) 1+b22+c;{'4 y) [ -Lg]3 u§N(Z) Lglp_ maN(Z)J

Pélen dr emellertid fri att rotera i péltoppen s att resulterande momentet blir noll, Dire-
mot kan pélgruppen inte farskjutas horisontell da belastningen pa grund av markséttning
dr symmetrisk pa péle 1 och pile 4.
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4.4.4. Total lasteffekt i pale orsakad av belastning p# pelare och
transversell rorelse i jord inklusive andra ordningens effekter

Pélens totala lasteffekt erhélls genom summering av lasteffekt av belastning pa pélgrupp
och lasteffekt av transversell rérelse i omgivande jord. Detta redovisas i Figur 4.12.

Maximalt moment i palen r ca Mg =161 kNm.

Total 1ésning

Total 16sning u(z) [m] \ M(z) [kNm]
0 N\ 2 ") o
— : - , . ‘ —
2} . 2}
Jord /
4 - 4l
ol Pélgrupp . 6
8 8
10 B i0f / B
1z} - 2} 4
14} y 14}
16} . 16}
18 18
20 D P SN 2 W SO R S J 20 L —. ) —F . J
0.05 004 -003 002 -0.01 0.0t 50 50 100 150 200
z g {, z
Figur4.12 Transversella deformationer och bdjande moment i péle nummer 4

orsakade av belasining pei palgrupp och transversell rérelse i Jord.

I ovanstiende analyser #r andra ordningens effekt av tryckande normalkraft inkluderad.
Déremot 4r inte effekten av initialkrokighet inkluderad. For att inkludera derma effekt
méste beddmas hur pilen kndcker, Ar pélen styrd i péltoppen eller r den fri att for-
skjutas? I det aktuella exemplet bedoms att Ovriga pdlgruppen styr paltoppen och ddrmed
kan man anta att palen knicker i en sinusformad knéckningsmod. Detta #r et klassiskt
fall och knéickningslasten kan bersiknas som

NS =2JETK, =2,/46,75-2,63 = 22,2 MN

dar avstdndet mellan inflektionspunkterna ar

L = foE:ll,Sm
K

pe
—L
cr \/5 b4
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Initialkrokigheten kan dérmed bestéimmas pé samma sétt som i Exempel 3

id g i

Sy =8y, +6u, :[Z%)E+O’0013j11’5:°’0437 m

Tillskottsmomentet orsakat av initialkrokighet kan dérmed beriiknas enligt (3.18).

1 NS, _1.1960:0,0437 _ .. .
" 2(1-N/ND) 2 (1-1,96/22,2)

Momentet upptrider mitt emellan inflektionspunkterna, dvs L, /2=35,75 m fifin pél-

toppen och kan siledes inte adderas direkt till det maximala momentet som beréknats fér
pélen och som upptriider ca 2,3 m frén paltoppen. Dé tillskottsmomentet har en sinus-
formad fordelning utmed palens kingd kan tillskottsmomentet beriknas som

nax

AM; =M, sin (%—1%} =28 kNm

H

och dimensionerande moment M kan dirmed berdknas som

Mg =M +AM; =161+28=189 < M, =406 kNm
Pilens barforméga ir siledes stérre én lasteffekien.

T detta exempel valde vi att reducera biddmodulen mot pélen for att pd s& shtt beakta
jordens plasticering. Da lasteffekten enligt ovan domineras av torelsen i jorden och
rorelserna i piltoppen ér begriinsade dr antagandet rimligt.
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Bilaga B: Belastning utmed péle

I denna bilaga presenteras nigra lasteffekter av initialkrokighet och rérelser i omgivande
jord for langa palar i en Winklerbadd. For att 3 storsta méjliga generalitet redovisas,
enligt praxis i systematiserad forskjutningsmetod, 16sningar som uppfyller de geometriska
randvillkoren # =u"=0 for respektive balkinde. I péltoppen uppstér inspénningskrafter,
vilka ocksa redovisas. Detta ér den s& kallade partikuliira 13sningen.

Dié andra randvillkor #r aktuelfa fis den slutliga 16sningen genom superposition. Princi-
pen visas i Figur B1. For belastningsfall dér pile belastas utmed lingdaxeln bestims en
losning med fast inspinning i péltopp (homogent randvillkor). Reaktionskrafterna 1
paltopp belastar, med omvint tecken, ett system med korrekta randvillkor (homogen
18sning). Den totala 6sningen f4s som summan av de tva lésningarna.

Partikulédr Idsning Homogen lgsning Total lbsning
(belastning pd péile) —I— (belastning i paliopp) —
Homogena randvillkor Godlyckliga randviillor

Lésning dv summa av pavtikuléiiv- och homogen ldsning

u(z)=u W(2)+u,(z)

Figur B Superposition av partikuldr- och homogenldsning.

Nedan redovisas I6sningar for tva viktiga belastningsfall, initialkrokighet och rérelser i
omgivande jord.
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Reaktionskrafier for z = 0 sammanfattas i Tabell B1. Generella losningar redovisas i
ckvationerna (B1) till och med (B13).

Tabell B]
Initialkrokighet _TZ_ T . 1 T,
n 2 L .
} u(z)=u, e o8| [ — j— —= sIn| ,(— —
et |1 (=l 23l )
knickningsmod i IE 7
U
MIP = | N [Lgl?. CH N (0)-\/§L_glcnr5N(O)J
T g g
N,
N 24 (L] 2 L? }
‘Fip = : [ 33 Cué‘N(O)__HHg_z mC(N(O) ;
- _A% L, \ L, 2 L, l
er (
nitialkrokighet N
- sinusformad w,(z) =1, sin| 7 L,
L 2
}~+~E—ZCMN(0) sin JZ'~A-—J+
N R 2 Lgl Ltr
i,
M]p:1 ~ 2
Tl L
2N"}r +_72£L EL COS(WLLA“ Cmé’N(O)
or gl cr
Loy ol A C w0} +
sin| 7—
N ) Lgl3 L“. wdN
i
F = i
1p 1__ N Lg- L \
2N, +~72£(TEZCM”(O)—1}COS(7L'£}—] |
‘gl (43 !
Rorelse i jord =
_exp.funktion | 4, (x)=1ie ?
K2 -2 A 22
=l |1 ——C (0)+—C, ;0
Ip 1+b;02+02/4 g[ ( Lglz uyA( ) Lgl JN( )
Kar i -4 A 22
Fo=—>u" 8| —-C (O +——C (0
Yo bR et A( [ Lgf oox (0) gf we (0)

N K [4 BT r 1
b=— =% L = I ==L N_=.EIK Bl
4 K” or \/5 g o W ( )

El El £
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Koefficienter C, och C

m

enligt Bilaga C,

- Initialkrokighet enligt forsta kndickningsmod

Initialkrokighet affin med forsta knéckningsmoden kan skriva som

u(z)=q, e Pk (cos[\ﬁ —Z—J— L sin[ 3z
2 L) 3 2 I,

4 EI
L, =¢—

Hi

Partikulérlsningen kan skrivas som

N
! L
up (2) = Nf-"’ ui (Z) - ﬁi C:'a aN (O) - \/‘Ei Cm AN (0)
I—i L
N,
—2~e var, sin \E—Z—J—
N \/— 2 Lg
M (2)=—"11
P N 2
-2 L, L,
er - -FQJyA’(O)+ﬁrCn16N(O)
gl gl
2 ‘TEE}; . 3 z
R “3—8 St Ef -
o= 2 -
1"'—"“—1-- g Lg 2 Lg
o e SR () W e TSI
or ( Lg13 115.3'\() 2 Lg]z mafN()

dér

N:‘f’ = \}EI KH

J

(B2)

(B3)

(B4

(B5)

Koefficienterna C, och C,, enligt Bilaga C. Notera att sitts dessa koefficienter till noll

erhélls 16sningen for en pale med en fii paltopp, dvs M, =F ,=0.
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- Initialkrokighet med sinnsform

Ofta antas initialkrokigheten vara sinusformad och kan da skrivas som

u,(z) =1, sin (ﬁ Z;A} (B6)

cr

i1 ’EI . , . .
L,= TiLg — 77 o] = vilket motsvarar avstindet mellan inflektionspunkterna vid
u

kn#ickning av en pile som &r stagad i dverkant. A anger fasforskjutningen.

Partikulirldsningen kan skrivas som

Tf]‘\’, (w2~
()= ——5— . L A (B7)
»(2) N | =i sin =2 ¢ O+ r=2cos| #— | C, s (0)
1 _F.42 N__l i T, naN L L mpN
1. z+A
. "2—3111 F3 I7 J’“’
M ()= . ) ®9
]‘2]]\:,1 —(— L siﬂ(ﬁ'-é-](:' \,(z)—E Ly cos(:r—A—]C av(z)}
- Lg12 Ltr v 2 er gl Lcr e
b4 [ z+l_\]
'—‘E‘COS r 3 -
V,(z)= NN . 3 7 2 52
— Lcr Lcr L : A T L A
1 5 N:r —[——E{%SIH[K—L:] CMB‘N(O) *E' L:lz COS [ﬂ'z:} CmrtN(O)]

diir

Nﬂli' = VEI KH
Koefficienterna C, och C,, enligt Bilaga C. Notera att sétts dessa koefficienter till noll

tillsammans med A =0, erhalls losningen for en pdle med en momentfri paltopp, dvs

M, = 0, men tvirkraften &r inte noll, dvs F b7 0.

B4




Palkommissionen — Transversalbelastade pilar

- Rarelser i omgivande jord

For att uppfylla randvillkoren i pélspetsen, dvs w=u'=0 di z — oo, antas rérelsen i
jorden som en exponentialfunktion

i

u,(z)=1ie B1O)

dir z'ig dr forskjutningen i jorden vid péltoppen och A > 0 #r en parameter som avgdr hur
avklingningen sker utmed pélens lingd. Partikuldrlésningarna kan skrivas som

At [ - L
rfp(Z)xmug(e § {CLHN(Z)—T“ C’,,,ﬁN(Z)B (B11)
KA 2 (ap 24
M= i o e (e : —(—élz—a,yw(zﬁﬂg C,,,M(z)ﬂ (B12)
g2 a2 (ap 222
V@)=t | 22 ¢ +==C BI13
»(7) 1542 +eA* 2 [e (Lgla won (2) Lg]z mmv(Z)JJ (B13)

dér koefficienterna b och ¢ definicras enligt (B1) och formfunktioner enligt Bilaga C.
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Bilaga C: Elementarfall for transversal-
belastade pélar pa Winklerbiidd
Belastning med krafter och moment
Tabell C1
Tvirkraftsbelastad péle Momenthelastad pile ]
MJ’
Py ¥
u(z)
4
Kll
L—oe V(z), M(z)
B i 5 M
I w
N=0 N>0 N=0 N>0
u(z) | F. L} F.L}’ M L} ML
mr Go® |y Cran®) S @ | S G
u'(z) | ~F, L, —F, L’ ~M, L ~M, L,
ﬁ w(2) > E;l Cran(2) E)I £ Cs(2) ,E-,}'I £ Cyan(2)
M(Z) Ft Lg Cﬁ{l(z) Er Lgl CF,GN(Z) My Caﬂ(z) My CMaN(Z)
V(z) | -F. C,(2) ~F. Cpy(2) 2 M, 2 M,
£ v . Cﬁo(z) ? CM,G‘N(Z)
Lg gl
-

Ci
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Formfunktioner enligt Tabell C1

Specialfall; N=0:

I

£

Specialfall; N > 0:

N
El

L, = 2

A

z . Z .z
o =€ *|CO§——+sin— Cpo=e % sin—
L L L

z
z . Z ra z
C,=e ™| cos——sin— Cyo=e Fcos—
L L L

((cosqﬂ-yfsin ®) cosLi-F

+(~ cosp+sin @) sinLi

[ wcosgo+~1-(yf2 ~1)sing oS+
2 L

+| —=(p* -1 +y si in——
[ (y/ )cosga Wsm@]sm]

w1l =
Cp w = (3( y’ __)}) i
2 _ Zz

e

Crav =m

|

£ £

4 g

b= o =K 7' =dc—b*>0  @=arctan| L
Ef b

f4

gl

‘gl

1
2

o,

2i |

( 2 . Z
=~ cos @+ sin go)cosf—«k

gl

—yt - 2_1) si in—=
+(y/ (2 ;!/) cos @ (2 W l) sin qp)smL

21 |

. Z . z
SH ¢ COS———CO0S §0 s —
4] Lgl

(Ch)

(C2)

(C3)

()

(€5)

(Co)

(€7)

(C8)

(C9)

C2




Pdlkommissionen — Transversalbelastade palar

((~5 W 10y ~1)cos -y ~ 10 +5)sin .;a) cosLi+
- gl

L

Corew = ”
(v -1)(1+y)
+(W(y/"~10y/2+5)cos(a+(-—5!,ff“+10W2HI)sin¢)sinLigl
(C10)
2 (¥’ +1)cos g+ 1) sin p)cos—2+
1 -f( Ve el e, ©1
CM,BH= 2 e’
2(3 w* 1)
(v =1) cos p+2 v (¥ +1)sin go)sinf—
g1
(-3 ~p?) i =
W) cos @+ (3-y°) sin @)cos—+
2 - ) P o, (C12)
M;a\':(3 qul (1+l,ffz) e
) +Hy(3-v") cos pr (1-3 p?) sin go)sin}:‘1
L 71
(4 w{l-¥*) cos p—(p*—6 w?+1)sin p)cos—=-+
S [t sy gz
Chroy e ™
(3 v -1){1+y?
I ) +((J,zf“—6 w1} cos gt 4 y(1-y*) sin qp)sin z
L “ul
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Tabell C2

Belastning med givna forskjutningar

-l

Transversell férskjutning

Rotation

N=0 N>0 N=0 N>0
w(z) |u, Culz) ty C, o (2) —my L, Cyo2) | —my Ly C, an(2)
u'(z) | —u ~l -m, C .(z —m, C o (zZ
_“L_OCﬁO(Z) zm()—q[ﬁN(z) 0 1’0( ) 0 myN( )
£ gl
M(z 2 EI 2 El 2 EI 2 FEI
) '_uﬂ _L_Z— C}’O (Z) _”0 ? Cu N (Z) ”?0 - C50 (Z) ]??0 - Cm SN (Z)
4 gl [ gl
V(z 4 EI 4 EI 2 El 2 EI
O 12 @ |12 ) | 2 Cua) | G2
F4 gl {4 gl
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Formfunktioner enligt Tabell C2
Specialfall; N = 0: Se Tabel C1

Specialfall; N > 0:

b~—-£>0 CH_”ISL 7 =4c-0*>0 qazarctanﬁ
Er El b
2 2 L
Lgl:% ngzﬁ = £

Jac+b Jdc—b Ly

z
L, z . Z
C, oy e 2 COS——+ gin-——
L L

f4! gl

1+y° 77 . 2
Cupn = V_ ¢l sin——
2 el
T+y? 5 z -
NS LA CO$ — — ¥ sin—
2 L L,

I+y?) -2
ma‘N:( 2 )e ng[

cos—z—+ sini
L v L

gl %!

z

I, . Z
Copy =€ ™ sin—

i
gl

Z
L, z .z
Cow=e | cos——yprsin-—
L L

8l gl

C sw =e o [;1/ cosLi+~21~(l—w2) sin ~L~Z—J

£l ‘el

(C14)

(C15)

(C16)

(C17)

(C18)

(C19)

(C20)

(c21)

(C22)

(C23)
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Bilaga D:

Elementarfall for fria

transversalbelastade pélar

Konsol -belastning med krafter och moment

Tabell D1

~

Tvirkraftshelastad konsol

Momentbelastad konsol

N
lﬁ .'
" u(z2)
z
L
V(z}, M(z)
y
I w
N=0 N>0
u(z) F;L:; _F;L:; ' 2 2
?EF CF;gO(Z) _3}; CF);N(Z) _2“};5,7‘ CMZ()(Z) 2}[ CA!z;V(Z)
wz) | -F I ~F, I? -M, L -M_ L
_2“:5? Cra0(2) _2"15? Cran(2) ”_E;_‘ Chra0(2) ? Cyran(2)
M(z) F L Crpo(2) F L Cry(2) M, M, CM!;/N(Z)
Viz) |-F —F 0 0

D1




Pélkommissionsrapport — Transversalbelastade palar

Formfunlktioner enligt Tabell D1
Specialfall; N = 0:

3
Cp po2) = %[&] 3%+ z]
(D1)
7 2
Cra0(2) = “[E‘) +1
»2)
Z
Crpol2)=—
L (D3)
2
z z
Cy p(2)= (—J -2—+1
zZ
Cyro(8)=——+1
L (D3)
Specialfall; N> 0:
K= N N>0 (D6)
kIl
3 (sinkL-—sinkz
C,. w(z)= -~(xkL—Kz D7
ravt?) (KL)3 cos kL ( )j o7
c (z)___gm COS Kz »—1] 08)
FACTT (k) \cos kL
C. (z)= 1 sinkz ®9)
N xL coskL
Cy o (2)= ——2—;((005 xL—cos kz)+tan KL -(sin kL —sin Kz)) (D10)
' xL
i .
CMJN(Z):E(HSIH Kz +tan KL-cos Kz) (D11)
Cyypw(2) = cos Kz +tan kL sin k'z | (D12)
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Tabell D2
T Jimnt utbredd Iast pa konsol Trianguliirt fovdelad last pa konsol
N
K=, |—
El
N>0
V(z), M(z)
N=0 N>0
u(z) u, u,
P CU];(N (z) 5“62"E_] Cuz;;o (z) jﬁ“ CuzzN (2)
u'(z) ~U, I} ~U, I?
= Chaw(2) “5&}_1 Cirz.20(2) Z_JEF Cyaan(2)
M(z) |y U, I? .. U, I U, I’
l Copolz) | —— CUlgyN( z) 2 CUzw(z) 2 Cuzwv(z)
2 2 6 6
V — - _ —
(2) UL Cumo (2) UL CUEI;IN (z) z:zL CUZ:]O(Z) [;TzL Cuzz;w (2)
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Formfunktioner enligt Tabell D2
Specialfall; N=0:

1((zY z
szo(z)—g[(zj —4“1".:'{’3]
CUMO(Z) :1—(%j

CUWO(Z) - [ij

z
Cun;o(z) ="E

i{{zY _z
Cuzzo(Z)—Z((E] *51‘*}‘4}

=~

Cpaan(2)= 1—[

i

w

z
Cuz;yo (z)= (E

CUZ:;O(Z) = (E

I~

(D13)

(D14)

(D15)

(D16)

(DI7)

(D18)

(D19)

(D20)

D4




Pdlkonmissionsrapport — Transversalbelastade palar

Specialfall; N > 0:

(cos kz—cos KL)+

C

nn(2) = - +(sinKz—sinKL)-(tanKL-- KL J+
(xL)

cos kL
(G

(SiIlK‘Z“COSKZ(tanK’LH KL ]—EI(L]

cos kL

6
Can(2) =
UL AN (K‘L 3

Cu1p,v(z)=—37 —COSK'z—SinK‘Z(tanKL— KL )+1
(L) cosxL

z
CUlr,rN (z)= Cumo (z) = E

(sin xz-sin KL) (H] 1 J
: +

30 xL cos kL 2 xLY
CU21N( )= 2 ( )
(RL)) 1((2Y 1 [z
F+tp = =1 e Ay |
6|\ L (K'L) L
Cypo(2) = 242 COS Kz _l 1 4 i z) 1 :
(](L) cosxL| 2 (}(L) 2\ L (K‘L)

C,yo (2)= 6 | —xLsinkz :1_+ 1 L2
T (k)| coskL |2 (sLY | L

Cuzx,w (z)= CUZI]D(Z) = (“E]

(D21)

(D22)

(D23)

(D24)

(D25)

(D26)

(D27)

(D28)
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PALKOMMISSIONEN

Meddelanden

1

10

il

12

Slagningsprov av palskor med bergdubbar.
Bror Fellenjus
1983

Provpalning for broar inom blivande
Olskroks- och Gullbergsmoten | samband
med byggande av Europavig 6 genom
Géteborg,

Bror Fellenius — Waldemar Pejrud

1964 Slut

Jémférelse mellan moment, krékningsradia
och sprickvidd | betongpatar slagna genom
16s lera till slantberg vid Tingstadsdelen,
Goteborg.

Bror Fellenius

1964

Pélprovning f8r jArnvagsbro vid Vannas.
Bror Fellenius
1964 Slut

Berdkningsmetader for sidobelastade palar,
Bengt Broms
1965 Slut

Brottlast for snett belastade palar,
Bengt Broms
1965

Berékning av vertikala palars barférmaga.
Bengt Broms
1965

Provpéining mot siintberg vid Skansen
Lejonet, Gotebarg.

Waldemar Pejrud

1965

Inverkan av armeringsméangd, fdrspanning
och fallhdjd pa sprickrisken hos betongpalar
vid slagning.

Sven Sahlin

1965

Béribrmagan hos armerade betongpalar
stagna till fast bergbotien.

Hialmar Granholm

1967

Bdrformagan hos palar slagna tifl slantberg.
Bengt Broms
1965

Dynamisk draghalifasthet hos modellpdlar av
oarmerad betong. Resultat av orienterade
forsdk.

Sven Sahlin — Lars Hallman

1966

13

14

15

16

17

18

19

Palgruppers bérfrmaga.
Bengt Broms
1967

Pékanningar, sprickbildning ach utmattning
vid slagning av armerade modellpalar av
betong.

Bo Goran Heders — Sven Sahlin

1971

Barférméga hos sléntberg vid statisk
belastning av bergspets, Resultat av
modellfirsok.

Sven-Erik Rehnnnan

1968

Stélpalars barférmaga. Resultat av faltfbresk
med létta slagdon.

Guninar Fjelkner

1970

Bergdubbens héalifasthet. Resuliat fran
statiska belastningsférstik,

Sven-Erik Rehnman

1970

Negative skin friction on long piles in clay.
l. Resultats of a full scale investignation,
iI. General views, and design
recommendations.

Bengt H Fellenius

1971

Damping of stress waves in piles during
driving. Results from field tests,

Gunnar W Fjelkner - Bengt B Broms
1972

Sértryck och preliminira rapporter

1

Allowable bearing capacity of initially hant
piles,

Bengt Broms

Referat frén palkommitténs infermationsdag
25 okt 1965

Provbelastning av pale slagen i lera och
friktionsmaterial.
Gunnar Heflstrom

Knécktasten for momentstyvi skarvade palar
ilera.

Krister Cederwall

1965

Provbelastning av stédpalar av betong inom
dstra Nordstaden, Géteborg. Delrapport.
Gunnar Hellstrdm

1965




10

H

12

13

4

15

16

17

Barighet hos slantberg vid statisk belastning
av bergspets. Resultat av modellférsdk.
Sven-Erik Rehnman

1966

Om pélslagning och palbarighet.
{Informationsdagen 14/11 1966)
1967 Stut

Resultat av palprovning vid Géteborg C.
Bror Fellenius
1955 {omtryckt 1967}

Om stoppstagning av stédpéalar.
Lars Hellman
1967

Undersiikning med syfte att uppstélla stopp
slagningsregler for stalpélar slagna med
trycklufthammare. Delrapport 1.

Gunnar Fielkner

1967 Ersatt av Medd 16

Industriell tillverkning av betongpéalar.
Kajsa Sundberg — Ame Forsell
1868

Digitalisering av stétvagsmétningar.
Delrapport |

Lennart Vilander

1968

Stoppslagning av stalpatar med l4tta slagdon
(trycklufthammare).

Delrapport §

Gunnar Fjelkner

1968 Ersatt av Medd 16

Férstag till anvisningar for palprovning ech
enke! provbelastning.
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Bengt H Fellenius

1969

Palars barfdrmaga i elastiskt medium
under hansynstagandé till
egenspénningar i palmaterialet.

Stig Bernander

1969

VA Palkammission 1959-1969.
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— Hakan Bredenberg

1981 77

Kohesionspalars barférmaga.
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kohesionspélar av betong.
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dimensionerande barférmaga.

Anders Fredriksson — Sven Hultsjé

— Hakan Stille

1989

R-metoden vid palberakning, en forstudie.
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