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20-05 Fri knackning av palar

» Arbetsgruppen bestar av:
 Victor Karlovskis — Soiltech
« Anna Bjorklund — Skanska
« Jimmie Bonifacio Andersson — Peab

» Christoffer Svedholm — ELU har hjalpt till med specifika FEM-analyser.

» Referensgrupp:
* Gunnar Holmberg — Skanska
» Peter Alheid — Hercules
« Simon Hakansson — ELU
« Palkommssionens styrelse

« Status: Pa god vag och pagar i nagot stympad form
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Entity: section-force M1 max = 7.079e+01 min = -3.702e+01, Units: kNm
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General

Vad har vi gjort sa har langt?

« Sammanstallt det som redan finns framtaget i
« Palkommissionens rapporter (PKR 84, 90, 96, 98, 104 och 108)
« Palkommissonens kurser kring paldimensionering
« Handboken bygg — Geoteknik

« |dentifierat fall dar palar normalt kan behdva betraktas som fria

» Losa jordlager som bottensediment, dy, torv eller i vissa fall lattfyllnadsmaterial
+ Rekommendationer finns till viss del framarbetade inom rapporten

» Stort fokus pa att fortydliga hur viktigt det ar att randvillkor uppfylls
« Ett forsok att belysa hur mycket knacklangd och liknande slar pa dessa berakningar

» Baserat pa detta har vi sedan gjort nagra jamforande berakningar och tagit fram rekommendationer
for projektering av fria palar

* Djupdykt i detaljer
» Fokus pa stalpalar (framst stalror), men betongpalar berdrs delvis i rapporten
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Foreslagna dimensioneringsmetoder

» 1: Totalsakerhetsmetoden enligt handboken bygg (enbart for grova overslag)

« 2: Analytiska berakningar
« A) Berakning enligt Eurokod med hantering av andra ordningens effekter genom val av knackkurva

» B) Berakning enligt klassisk byggnadsmekanik med forstoring av andra ordningens effekter
« Egenspanningar och initialkrokigheter enligt PKR 84/96

* 3: FEM-Analyser
« A) Fullstandig FEM-analys med beaktande av egenspanningar osv.

« B) "Enklare” analys med ramprogram eller liknande
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1: Totalsakerhetsmetoden

« Detta ar en enkel metod som enbart bor anvandas i tidiga skeden som Overslag, alternativt vid
anbudsdimensionering

» Djupet till fast inspanning beraknas enligt Handboken bygg — Geoteknik och knacklangden valjs

baserat pa inspanningsforhallanden
« Baserat pa knacklangd och Eulerknackfall Le=14- *|EL L,=18" *|EL
beréknas den kritiska knacklasten P,. (N_,) kd Np
« Dimensionerande barformaga kan sedan uppskattas med hjalp av
en totalsakerhetsfaktor pa 2,7. oL | T ¢
El
Pk L, *"/_ L,
NRd.bverslag - ﬁ
' T = ==
L.
>25L, J\— —
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2A: Dimensionering enligt Eurokod

» Inspanningsdjup och knacklangd beraknas med ekvationer enligt Handboken bygg — Geoteknik och
lampligt Eulerknackfall

« Barformagan kan sedan beraknas enligt ekv. 6.47, SS-EN 1993-1-1 (6.3.1.1 Barformaga vid

instabilitet) v A-f
y

YMm1

Npra = (Tvarsnittsklass 1,2 och 3)

» Reduktionsfaktorn for knackning (X) beraknas enligt enl. 6.3.1.2, SS-EN 1993-1-1

1 A-f
X = dock y <1, — () — 2 _ / y

 Vid tillskottsmoment fran extern last kompliceras allt en aning. Kontroll utfors enligt ekvation 6.62,
avsnitt 6.3.3, SS-EN 1993-1-1

Ngq Mtiniskott.z
, . + k., - =< 1,0 zavser vek riktnin
kzz maste beraknas med fler X)) Nrx %% Mypg
formler YM1 YMm1

» Fordelar: Foljer gallande regelverk till punkt och pricka givet att man utfor dimensionering ratt
» Nackdel: Svart att valja knackkurva med hansyn till svensk praxis

SO|LTECH SKANSKA =PEAB=



General

2A: Dimensionering enligt Eurokod — viktiga saker att
notera

» Eurokoden utfor dimensionering for tvarsnittsklass 1 och 2 fullt plastiskt
 Inte sa vanligt for palar — fria palar ar dock mer pelare an pale, givet att inspanningen har skattats korrekt

» Det kravs att en knackkurva valjs, a0-d
» Finns svarigheter att 6versatta antalet skarvar och krav pa rakhet till en knackkurva
« Kallformat/Varmvalsat paverkar till stor del, men aven rakheten

« Eurokoden tar hansyn till egenspanningar i stalet, E-modulen for stal skall saledes INTE reduceras
med 10 % till 189 GPa, utan 210 GPa ska anvandas

» Om stalroret ar betongfyllt anvands anvisningarna i PKR108

* Med en pale som inte utsatts for externa krafter beraknas knacklasten direkt utan att ett tillhérande
moment erhalls via vald knackkurva. Denna imperfektion ar inkluderad i berakningen enligt
Eurokod.

« Detta synsatt (att reducera barformagan) skiljer sig mot hur vi traditionellt har beraknat palar, dar vi jamfor
ett forstorat moment och normalkraft med den "oreducerade” barformagan for tvarsnittet
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2A: Dimensionering enligt Eurokod — Val av knackurva

« Stor forvirring i Eurokoden kring val av knackkurva
« 1993-5 (Stalpalar och spont):

” ANM. Knédckningskurva d tar hdnsyn till imperfektioner fran palslagning pa upp till 0,5 % vilket anses vara praxis.”

* 1993-1-1:

dar

L

e /L

ar barverkets langd

b) relativ initialkrokighet for béjknackning av bérverksdelar

ANM. Varden for eo / L kan anges i den nationella bilagan. Rekommenderade vérden ges i Tabell.

* 1994-1-1:

SO|LTECH

Tabell 5.1 - Dii for initi gheteo /L
Knéckningskurva | elastisk analys plastisk analys
enligt tabell 6.1
e /L eg/L
ap 1/350 1/300
a 1/300 17250
b 1/250 1/200
c 1/200 17150
d 1/150 1/100
Tabeil 6.5 -~ Knickningskurvor och intialkrokighet fér e
Twarsnitt Granser K
axel kurva
Kringgjuten profil ¥y b L200
¥
-z c L1500
z
Igjuten profil
¥y b L2000
¥
-z c L1500
z
Betongfyllt rér
[k )
R alla a LI300
3% =pachit alla b Li200

Tabell 6.2 - Val av kndckningskurva for ett tvirsnitt

Knackningskurva
Hnsick
(56) Tuarsnitt Gransvirden rr:lng g ;gg
king | §5ee | 5460
5420
L o veem 12| @
— A
g 2| 40mmet <100 "_Z o |
2 [ [ — varmformat allar av- bida
H R T I spénningsglodgat
i B -
E == W E
yoy | @
: I 1= 100 mm . 4 kallformat hada
5 y-y b
% =t #H, k=40 mm 2
g ¥ -—y oy —f——y vy | e .
% 1 = 40 mm _z d d
z z z
rmformat eller av-
“:pann?:s;bdru:: bada %
OO
kallformat bada
Betongfyllt ror
F:ﬂ%
alla a L300
%< pacbPe alla b Li200
— S
— —
A




2A: Dimensionering enligt Eurokod — Vad har vi kommit
fram till?

* Preliminara resultat! Men det ar har vi star nu:

 Vid L,/300 som initialkrokighet stammer knackkurva c valdigt bra med beraknade barformagor fran
andra metoder

* Vid L,/200 som initialkrokighet blir, i brist pa battre, valet knackkurva d.

» Vid rakare pale behover en sarskilt utredning utféras om man vill valja en rakare knackkurva an c

« Viktigt att hansyn tas till om palen ar betongfylld eller ej samt till hur palen ar tillverkad (varmvalsad eller
spiralsvetsad) samt vilken stalkvalité som anvands.
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2B: Dimensionering enligt klassisk byggnadsmekanik

» Berakna djup till fast inspanning och knacklangd

 Ansatt vilken intialkrokighet palen dimensioneras for

Detta medfor att initialutbojnigen (pilhdjden) kan beraknas enligt:
k100013 L OBS! Utan hansyn till tillskottsmoment paverkan pa
’ . utbojningen. Ska inkluderas om det finns ett sadant

Y0 = 200
« Forhallandet mellan moment och normalkraft kan sedan beskrivas enligt:

28100)
(22450
. 10°+ e
Nn(M.) (kN)

(07882

M(N)ZN'yO° N

1 — —

Ner
OBS! Utan hansyn till tillskottsmoment. Ska inkluderas
M (Nigs) (KN-m)
M, (kN-m)

om det finns ett sadant
 Vid svepning for olika N erhalls en lasteffektkurva som liknar den enligt PKR84/96. Denna kan

sedan jamforas med palelementets barformaga enligt PKR84/96 (rat linje mellan Nrd och Mrd)
SEPEAB=
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2B: Dimensionering enligt klassisk byggnadsmekanik
- viktiga saker att notera

» Vid berakning av kritisk knacklast enligt Euler ska stalets E-modul reduceras med 10 % da denna
metod inte tar hansyn till egenspanningarnas inverkan for knackning

« For att god dverensstammelse ska erhallas mellan denna metod och berakning enligt Eurokod
maste plastisk momentbarformaga anvandas for tvarsnittet

» Strider delvis mot svensk praxis fran Palkommissionen
« Eurokoden ar valdigt tydlig med att det ar plastisk barformaga som ska anvandas for TK1 och 2.

» Arbete aterstar och referensgruppen maste saga sitt
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2: FEM-berakning

 FEM-berakning anvands med fordel vid:
 varierande bojstyvhet langs palen (avrostning, isskydd, betongfylining)
betydande horisontallaster och tillhbrande moment
fria palar med lang fri langd
konstruktioner i SK3
situationer dar paltoppens randvillkor ar osaker

« FEM-analysen anvands for att:
« kontrollera effektiv knacklangd och jamfora med analytiska berakningar
« studera momentfoérdelning langs palen
« verifiera att jordfjadrar inte 6verlastas (plasticering av jord)
« analysera kanslighet for:
 randvillkor i paltopp, eftergivlighet i konstruktionen
 variationer i jordparametrar
« fri langd (t.ex. mudderdjup)
 varierande laster

SD'LTECH SKANSKA
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2A: FEM-berakning med fullstandig FEM

« FEM-berakning med fullstandig modell dar systemet pale — jord modelleras med finita element:

« Jordens sidostod kan varieras langst palen

« Skarvarnas egenskaper medtagas

« Verkliga egenspanningar i palmaterialet medtagas
» Plasticering i palmaterialet tillatas

 Aktuell initialkrokighet i palen medtagas
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2B: FEM-berakning med ram-program

| ram-programmet modelleras palen som en balk uppdelad i ett antal element med foljande
huvudantaganden:

« Geometri
« Palens langd modelleras, inklusive fri del och tillracklig 1angd i jord (normalt = 2,5-Ls).
 Rekommenderad maximal elementlangd ar cirka 0,5 m.
« Initialkrokighet kan antas vara en kontinuerlig initialkrokighet, t.ex. sinusformad

« Material och tvarsnitt
« Bodjstyvhet EI ar den samma over palens langd. Skarvarnas egenskaper bortses ifran.
» Med ramanalys dar man inte kan begransa spanningar rekommenderas elastisk.
 Avrostning och betongfyllning ska beaktas i tvarsnittsegenskaperna.

e Jordmodell

» Jordens sidomotstand modelleras med horisontella fijadrar. Fjaderstyvhet bestams av jordart och
skjuvhallfasthet, K fzger = Kg-AX

» Mojlighet finns att begransa maximalt mobiliserbart sidotryck for att beakta jordens plasticering.

» Randvillkor
« Paltopp kan modelleras som fast, ledad, styrd eller med fjadrar.
» Inspanning i jord representeras genom fjadrar och elementlangden i jord.
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Jamforelse av resultat vid berakning av samma pale

LO - 4 m
» FoOrutsattningar: " | R

« 220x12,5 mm, S460 £l T T
« Palen ar 4 m fri och star sedan i 10 m lera L ;.,/_ L,
» Andelen permanentlast ar noll (enbart korttidslast)
 Palen ar inte betongfylld ¥ Y =7 =
» Palen ar oskarvad eller har rakhetsmatt till en rakhet L

om L,/300 i—

10m>25L, /4

« Samma pale har sedan analyserats med en fri langd

pa 6 m och med 100 % permanentlast som J

kanslighetsanalys
Inspanningsdjup enligt Bygg-handboken:

EI\ VA
L,=14-(=—2

kg = 200 cud [kN/m/m] vid korttid
kg = 50 cud [KN/m/m] vid langtid
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Resultat olika skjuvhallfasthet (korttid)

Skjuvhallfasthet 10/20/30 kPa (karakteristiskt). Olika ¢
3000
« Berakning enligt Eurokod och 2500
Handberakning plastisk har bada utforts
plastiskt 2000
 Ramanalys i Matlab och Handberakning 1500

elastisk har utforts elastiskt

1000

50

o

10 20 30

mEurokod  mHandberakning plastisk ~ mHandberakning elastisk ~ ®mRamanalys i Matlab

» Eurokod och Handberakning plastisk ger i 0
princip samma resultat, det skiljer enbart
nagra kN
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Resultat olika horisontallaster (korttid)

Berakning med horisontallast har enbart utforts med 10 kPa som skjuvhallfasthet
Horisontlasten angriper 2 m under PAP, 0-25 kN i steg om 5 kN

« Samma beteende med horisontallast,
de plastiska berakningarna far en hogre
barformaga

* Vid hoga horisontallaster trycks djupet till 2000
fast inspanning ner i FEM-modellen.
Detta fangas inte riktigt i handberakningen o
« Man behover tanka till kring handberakningen -
vid hoga H-laster!
« En kontrollberakning har utforts med elastiska 50
parametrar pa handberakningarna (25 kN i H-last).
0 5 10 15 20 25

For eurokod erhélls 1810 kN
OCh__VId beraknlng enllgt klaSSISk byggnadsmek' m Eurokod imperfektionskurva ¢ m Handberakning plastisk
erhO”S 1666 kN ® Handberakning elastisk m Ramanalys i Matlab

» Detta kan jamféras med FEM-berakningen som ger
1655 kN

» Eurokoden ser for detta fall ut att vara avsevart mindre kanslig for horinsontallast, utredning pagar.
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Resultat 6 m fri pale och 100 % langtidslast
enligt Eurokod

« Berakning enligt Eurokod och Handberakning Kanslighetsanalys 6 m pale, 10 kPa, olika H-last
plastisk har bada utforts plastiskt 1600
« Handberakning ligger fortfarande nara 1400

varandra i resultat

1200
» Eurokoden, som brukar vara hogst,

ligger dock lagre vid 25 kN i H-last 1000

* Notera skillnaden mot 4 m, 100 % °0

korttid. Tappet av barformaga o
ar stort.

40

20

0

0 15 25

m Eurokod imperfektionskurva ¢ m Handberakning plastisk

o

o

o

o
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Resultat 6 m fri pale och 100 % langtidslast
med Ram-analys H =15 kN, Nd = 1030 kN

Entity: section-force M1 max = 1.374e+02 min = -6.300e+01

AIRTS

SO|LTECH

Entity: d

plnlmc!.'.lmu 1.770e+01 min = -1.188e+02, Units: mm

SKANSKA

-----

Entity: reaction-force RF1 max = 5.883e+00 min = -8.7640+00, Units: kN/m
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Resultat 6 m fri pale och 100 % langtidslast

med Ram-analys H = 25 kN, Nd = 1030 kN

Entity: section-force M1 max = 4.531e+01 min = -1.348e+02, Units: kNm

SO|LTECH

4531

46

1761

101

= -23.96

= -37.81

-5166

6552

-7837

8322

-107.1

-120.9

Entity: displacement UX max = 3.019e+02 min = -6.280e-05, Units: mm

SKANSKA

3019

2787

2322

209

= 1858

= 1626

1383

1161

29

6967

46.45

Entity: reaction-force RF1 max = 8,764e+00 min = -7.388e-13, Units: kN/m

a.09

7.416

6.742

6.067

= 5.393

=479

4.045

am

2022

0.6742
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» Horisontallaster kan paverka randvillkor
‘ Randvillkor paverkar knacklangd >251L,
I, =BL=B(Ly + L)

» Plasticering i jord kan paverka inspanningsdjup

mm) Har vi da ratt randvillkor? Yy by
mm) Ar palen tillrackligt djup slagen for vara T
antaganden? [

"@ R

|

B

prp—r —

i
N
|

L ;
— S S —— L
Teoretiska varde p=2 B=07 B=05 B=10

Praktiska varden p =24 (bor undvikas) p=08 B=06 B = 1,2 (b&r undvikas)
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Presentatörsanteckningar
Presentationsanteckningar
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Vad aterstar?

Sammanstalla de sista resultaten i rapporten

« "Stada’ lite i texten

* Projektgruppen behover enas om vissa formuleringar och koncept
* Hantering av styvheter nar den ar positiv och negativ for olika delar av berakningen
» Kan vi finna en tumregel for nar en pale kan anses styrd i toppen?
* Hantering av plastiskt vs elastiskt

» Referensgruppen ska, forhoppningsvis, kunna lasa rapporten relativt snart och komma med
synpunkter

» PMet kan slappas och senare inarbetas i palhandboken
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