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BEARING CAPACITY OF PILES IN AN ELASTIC MEDIUM CONSIDERING
INITIAL CURVATURE AND REMNANT STRESSES IN PILE MATERIAL.

English summary.

The current use of rail and other steel profiles for piling has

stressed the need for established methods for determining the
influence of initial lateral deflection on the ultimate bearing
capacity of piles. In the present article the authors have
studied this problem in connection with piles in soft clays.

A true solution for the relation between axial load and
deflection is deduced for the simple case when the initial

shape of the pile is a sinus curve. As the deformations of
driven piles are likely to be anything but sinus curves the
authors propose a procedure by means of which the exact solution
for Ehe sinus curve with some approximation can be adapted to

arbitrary shapes of bent piles.

Products of most materials are subject to remnant stresses due

to temperature and shrinkage effects originating from the
processes of manufacture. As well known, steel profiles are no
exception to this rule. The authors suggest a method to determine
the effects of initial temperature stresses on the ultimate load
of steel piles. This effect is found to be "surprisingly small"

- in a defined case about 10%.
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" ( Forord

Utférda pdlningsarbeten med valsidmnesp8lar har aktualiserat bristen
.)\ pd etablerade berdkningsmetoder f6r dels hur i verkligheten uppmatta
deformationer hos slagna pdlar, dels egenspidnningar i desamma in-
verkar pd barférmdgan, Forfattarna har pd uppdrag av Stabilator AB
studerat dessa forhdllanden., Ett sammandrag av hir fi)‘religgandev
rapport har publicerats i Vdg- och Vattenbyggaren nr 12 1969 och i
IVA:s Pdlkommissions serie Sidrtryck och preliminira rapporter nr

24,
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PALARS BARFORMAGA I ELASTISKT MEDIUM UNDER HANSYNS-
TAGANDE TILL INITIALKROKNING OCH EGENSPANNINGAR I
PALMATERIALET.

Inledning

Berdkning av teoretisk knadcklast fér tryckta strdvor omgivna av ett

elastiskt medium brukar géras enligt den kdnda formeln

P=2 Véb « El; d8F =00 G omewew e sm s ss s 5e 5 1

i—b = kl = mediets sammantryckning f6r 1 Mp/m (bdddmodu-
len)

b = strdvans diameter resp sida

El = strdvans styvhet

Vid hdrledningen av detta uttryck, har man forutsatt idealelastiska
egenskaper hos sdavil den tryckta strivan som det omgivande mediet.
Storleken hos en strdvas initialkr6kning har ddrvid ingen betydelse

for den pd sd sidtt erhdllna knidcklasten.

1 verkligheten d4r de idealelastiska deformationerna hos savil strdvan

som mediet begrdnsade av resp materials elasticitetsgrdnser varav
foljer, att man icke kan bortse fran de utb&jningar strdvan undergdr
under kndckningsférloppet. Dessa utbdjningar dr i sin tur direkt be-
roende av strdvans initialkrékning. Att berdkna en strdvas knidcklast
utan hdnsynstagande till initialkrokigheten d4r i allmdnhet endast av
teoretiskt intresse och bor ej utgéra underlag f6r dimensionering i

praktiken.

Sakforhdllandet kan enklast illustreras med initialkro-
kighetens inverkan i ett enkelt fall - en icke sidosttttad strava.

Valsdmne 17 x 17 cmz, d= 17 emn

P =290 Mp ger 0= 1000 kp/cm?

2
P =i E;, dir E=2,1-. 106}(p/c1rn2
E 2 e
£ 4
I = 17 4
=z~ cm




Insittning av angivna vdrden ger

PE = SSQ Mp
P
\ = .ﬁEi = g’—g% =2,0 (: knéicks;‘ikerheten)
a = { ) = 25
o ,_1 o
) Y
3 _ £ _ 500 _
varvid a erhdlles
a=2 g = 2, 5 em
’ o
P Pa P a
O'J_-_K ts =x (113 6)=1880kp/cm
P=290 Mp
' 5m
Fig 1. Berdkningsexempel. Icke sidosttttad strava.

Av exemplet framgdr, att om man bortser frdn initialutb&jningen blir

_ den centriska tryckspédnningen 0"'] = 1000 kp/cmz.

med inverkan av initialdeformationen blir maximal kantspdnning

rrj = 1880 kp/cm2

- allts3d nidstan dubbla virdet.

Riknas diremot




Som synes kan bidrférmagan hos icke sidostdttade strdvor kraftigt re-
duceras av initialkrokigheten. Det dr enkelt att inse, att elastiskt

sidostodttade strdvor hdrvidlag mdste bete sig pd samma sitt.

Frigan om pdlars biarféormadga i ett elastiskt medium har i Sverige

tidigare behandlats av bl a Granholm (1), Bergfelt (2), (3), Rinkert

(4) och Broms (5)
J I hogre grad 4n 6vriga férfattare har Broms (5) studerat och betonat
|
:
|
|
|

initialutb6jningens och de av axialkraften framkallade utbdjningsmo-

. mentens inverkan pd en pdles birf6rméiga. Betridffande Broms behand-
ling av problemet - som principiellt 6verensstimmer med vad som
nedan redovisas ang8ende initialdeformationernas inverkan - bor pa-
pekas, att han i f6renklande syfte medvetet bortsett frdn det faktum,
att uttrycket f6r berdkning av momentférstoringen p g a axiallasten
dr giltigt endast d3 initialdeformationerna &dr i stort sett affina med
knidckkurvan f6r strdvan ifrdga. Vidare har initialkrékningen berdk-

nats i forhdllande till en rit linje mellan pdlens dndpunkter.

Vid studium av deformationsmitningarna pa ett stort antal slagna

f stdlpdlar framgdr, att det av Broms fdreslagna approximativa forfa-

‘ ( randet torde ge alltfér 1ga virden pd barférmdgan.
Initialkrokighet

( ( Om initialkrokigheten hos en strdva har formen enligt fig 2a liter sig
tilldggsmomenten ldtt berdknas. Problemet 4r bara att sannolikheten

f6r att denna deformationsfigur dr férhanden 4r mycket liten i prak-

tiken. Broms (5) har angripit problemet genom att beskriva en god-

tycklig initialkrokighet med fourier-serier. (Fig 2 b) Enligt forfat-

tarnas mening bér dock studiet av initialkrokiga pdlars barférmaga

baseras pd teorin for krokta balkar (bdgar) i elastiskt medium

(Hetenyi /7/) I sak innebar detta, att man tar fasta pd den krokta \
stravans bdgverkan i det elastiska mediet pd sitt som illustreras av

fig 2c. Den f6r momentférstoringen relevanta initialkrokigheten rdk-

nas i s8 fall till en krokt referenslinje (och ej i féorhdllande till kordan

—_— e ]
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mellan pdlens dndpunkter) pd sédtt som redovisas nedan. M4&hinda kan
hé‘.nsynstagande.t till ovanndmnda bdgverkan synas ovisentligt vid s&
svagt krokta byggnadselement som pdlar. Att bortse frdn bdgeffekten
dr emellertid principiellt sett detsamma som om man vid berdkning
av deflektionsmomenten i tvdledsbdgar skulle utgd frdn kordan genom
bdganfangen i stidllet for trycklinjens avvikelse frén bdgaxeln. Det ar
latt att visa att problemstdllningen har praktisk betydelse och bdr leda

till en realistisk bedémning av den krokiga pdlens birférmiga.

W

1 (] [}
KNACKLANGD

“Fig 2. Olika antagna former av initialkrokighet.

Fig 2c illustrerar en annan viktig omstdndighet. Reaktionen fran en
byggnadskropp angriper i allmédnhet pdlen mer eller mindre tangenti-
ellt sdsom fig 2c visar. Hur mycket kraften avviker fridn tangentens
riktning beror av pdlens initialkrdkning, pdlens resp mediets styvhet,
inspidnningsférhdllanden m m. Att - som ofta ses i litteraturen - anta
att pdlkraften angriper som visas i fig 2b torde under alla férhdllan-
den sakna berdttigande och innebdr i de flesta fall en alltfér ogynnsam

férutsdttning.
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Kndckning av strdva i elastiskt medium under hidnsynstagande till

initial utbdjning

L. = strdvans totalldngd
) 4
,Z = elastisk ldngd = 4 El
P l e ‘ cb
/é = ideell kndcklangd
. - S = initial utb6jning (antages sinusformad
A\ g g
S P y = utbdjning
,\t\d
( =
( l ‘ \ Ho - 7 77' X ﬁ'x
‘ = ézé-cos,;yzy-cos—;——
X ~ o K o /(__
/* 3
L I B = P1 + P2
( P, = den del av axialkraften som uppbéidres
J 1 pp
av strdvan
P T P2 = den del av axialkraften som uppbdres

av det elastiska mediet

Fig 3. Kndidckning av elastiskt sidostdttad, initialbdjd stridva.

= -p=-k--y=-k-y cos
de o )
amM L L T x
(( T = R= -~ e k Y081nT+C1
2
_ X m. x
M= Trz k R T -I—Cz
( Randvillkoren ger C1= C2 = 0
2 X
Ry > kTR
2
Y W
M2 — k* y,-cos "X
r
.\ 2
~ L
P, (y+8) =M, = 2= k- y;




Pi(Y+J) =M1 =

Enligt definition ar

2

@y . .M

de EI

P (yt§) =P, (y+g) + Py (y+§)
2 .2
_ r - EI £ L.
P(Y+()-—/—72—"Y+n’2 k -y
B ﬂ'ZV-EI vk y
P = ,&2 + v ) - yrg 2a
ap 2. L 2 - % . EI
az = | 0> h = 23 )yzg

ad - -
- = T - 7 'k - —y
Pmin_P = (y EI' + yk - EI) v+ g
P = 2k EI" —L— .. i, 2
t 4§
For korta pdlar £ # L rekommenderas uttrycket (kndckfigur = en halv-
vdg) e \
# EI LZ
P = (2 + 2 k)L 2b
L 14 yt+§

Det kan visas att ekv 2b kan generaliseras till

(nZ-’;)’Z-EI+ L Ky
,_LZ 12 nZ y+&

dir n = antalet halvvdgor hos den knidckfigur, som svarar mot den

minsta knidcklasten.




Av formeln f6r P synes, att med obegrdnsat elastiska material -

d v s di y kan vixa 6ver alla grdnser - eller d4dJ>0 erhilles som

griansvdrde det bekanta uttrycket:

P = 2Yk- EI [ {

P
Om = =1\) erhdlles ur ekv { och 2 de vilbekanta uttrycken:

_ Y
P= Py y+§

4 _ v N S B
N} Y+‘S;>y—6\)-1

Totala utbdjningen blir:

y+g=—1—1— g YL I T Y 3a

Loy

och momentet Miz

2 . 2
M, =9 2+‘§ SR N - 0 S S & NV Y

1 dx N dx2

dar M0 ir momentet i strdvan p g a initialutb6jningen

Ekv 3 a och b ger alltsd de bekanta sambanden mellan utbdjning resp
moment av andra ordningen och knidcksdkerhet (elastisk knédckning).
Jfr Broms (5). Observeras bor emellertid att giltigheten av ekv 3a
och b begrédnsas av att initialutb(’)’jningens skall vara affin med den
knickkurva som svarar mot knidcksikerhetenV eller dtminstone ha
samma randvillkor och vdglingd som denna. Kurvan for § bér m a o

ha maximalpunkter och inflektionspunkter i samma ldgen som den verk-

liga kndckkurvan.




Vidare erhdlles féljande samband:

4.
v -« El
/9.4 _ K B TT4
4 4 . EI 4
-Le ——
T
/L = ;ﬁ *’ee e 2,22_26 a---.-.ooo'o-........4
4
,[_ o= pdlens '"elastiska ldangd" = 4 k EI

Gransvdrdet for Pk enligt ekv 1 4r, som tidigare framhdllits, endast
av teoretiskt intresse och kan endast uppnds om strdvan dr homogen,
jaimntjock och rak i matematisk mening. Detta torde aldrig férekom-
ma i praktiken. Elasticitetsgrdnserna f6r materialet i strdavan (eller
det omgivande mediet) kommer darfér alltid att begrdnsa birférma-

gan - plastisk knadckning.

Spdnningar i strdvan

Ehuru framstillningen i det f6ljande principiellt &r allmdngiltig, be-
grinsas tilldmpningen till axiellt tryckta valsimnespdlar omgivna av

ett elastiskt medium.

I
) 0y = & *—w TAR,
2 2
: ~ EI EI
AM1=—W—2—-'Y:LZ——--Y: EE]l « ¥ oernnamsnns 5a
(o k
_y+d8 o _P _N
A M, > Peg g1 L sussawnsnnnensansns 5b
+
max_ P Yo ((o A
T. =57 (1T 25— )+ AT, oo 6
dir A M, = tilléiggsrﬁoment p g a axiallasten och
AT j = den spidnning i pdlmaterialet som motsvarar initialdefor-

mationen ({ J

-
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Med hjdlp av ekvationerna 2 och 6 a kan den last och det deformations-
tillstdnd vid vilka strivans bidrférmdga uppndtts bestimmas. Om
bdda uttrycken uppritas i diagram (se fig 4) med P som ordinata och
(yo + C{o) som abskissa markerar skirningspunkten mellan kurvorna
palens brottlast. S3ledes uttrycker ekv 2 sambandet mellan axiallast
P och utbdjning, medan ekv 6 a ger alla de kombinationer av axiallast
och utb6jning, som alstrar en spidnning = strickgrinsen i pdlmateri-

alet.

IDEALPLASTISKT MATERIAL
| ELASTISKT MEDIUM . /

=
\ y_ac.'rb_e'rb“
= P N
- /m

& . ~
G.E DIAGRAM FOR
STALPALEMATERIALET

\
:[h - 182 MM / N
SEKTION  GENOM / re emy_y’?: )/

STALPALEN 7 / 4

STALPALE : 82« 182 M2 / / VID SPANNINGEN 6, ,OCH ENBART
ELASTISK TOINING , AR DET ENDAST

" . 4

IDEELL KNACKLANGD - 1 - t|EX

DENNA PUNKT, SOM GER ETT
/ RIKTIGT SAMBAND MELLAN KRAFT
0CH_DEFORMATION .
42 7 |

E = 21.10° kp/em® / -

a3k % b = BREDDEN | BELASTNINGSRIKTNINGEN .

k = g - (KORTIDSLAST T EX. kyr =80T) / VARDENA FOR 2¢ OCH k KAN GIVETVIS

T = p/m’

& - 1t / VARIERA MED BELASTNINGENS ART.

6, = Ggruk = 2000 kp/cm*

a0j=0 J

Lo 20 2,0 4,0 50 60 70 80 90 400
Yo + & Lem]

Fig 4. Bestimning av bdrformdgan hos pdle under hidnsynstagande
till andra ordningens utbdjningar.

Pidlens deformationstillstdnd &r viktigt att kdnna till 4ven med hinsyn

"till att det omgivande mediets sammantryckbarhet &r begridnsad. I

vissa fall kan alltsd mediets egenskaper avgéra pdlens biarfédrmdiga.




Av denna anledning har i diagrammet i fig 4 inritats en kurva benimnd

"lergrdns' markerande gridnsen for mediets elasticitet.

Elimineras y ur ekv (2) och (6 a) f&r man fér P

grans
Py N Pg (1+ AN
P _ G-stuk'A 0'stuk'A AW _
0.-st;uk. g
P = | 2 !
o A
[0_1, et (“Jz_w)_] P . P
stuk stuk 1 E  seanns 6b
4 - 2
( stuk.A)
il By 2 A{T Al

PE deEI

Momentet i strdvan kan dven beriknas med det av Broms (5) angivna

differensforfarandet. Se figur 5

2
M=E.-24Y . _\N
2 v - 1
AX

.ZYa_yb-yc N
AXZ \l"i

EI




Fig 5. Differensberdkning strivans krokning.

2
I sd fall bor dock virdet A_%’_ korrigeras med virdet % (jfr fig 9)
Ax

pd sidtt som framgdr av framstdllningen nedan, varvid ekvationen

erhdllier formen:

2y, =Yy, - Y. _1).__
5 = oI tR e

M1=EI-(
A x

eller dd initialkrokigheten ej representerar ndgot spinningstillstdnd

2y -y, -Yy
M, = EI. (—2 ; C—iﬁ-_ L —
A x N -
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Inverkan av egenspédnningar i pdlmaterialet

Sdvida inte sirskilda &tgdrder vidtagits innehdller formprodukter av
de flesta material egenspidnningar hidrrérande frin temperatur- och
krympningseffekter, som uppkommit i samband med produktens till-
blivelse. Valsade stilprofiler utgdr intet undantag och har betydande
egenspinningar, som hdrrér fran avsvalningen i valsverket. Massiva
stdlprofiler av typ valsdmnen 4r i hog grad behdftade med dessa para-
sitspdnningar, vilka - eftersom de yttre delarna av valsdmnet &r
tryckta - kan befaras ha en menlig inverkan pd profilens bojstyvhet.

(se fig 6).

- 04

]
~0y

Fig 6. Egenspinningar i valsad profil erhdllna frdn av-
svalning i valsverk.

Sedan ovan redovisade beridkningsmetod f6r beridkning av barférma-
gan hos en pdle med vil definierade elasto-plastiska egenskaper (se
kurva A i fig 7) etablerats, instdller sig osdkt frdgan hur barférma-

gan hos en pdle fordndras i ndrvaro av dylika egenspdnningar.

Forsok, som utférts i samband med uppférandet av magasin nr 6 i
Stockholms frihamn, samt resultat redovisade av bl a lic Alpsten (6),
’ visar att nirvaron av egenspéinningar i valsdmnen av stdl gor sig
miarkbara pd sd sitt, att proportionalitetsgrdnsen f6r valsimnespro-
filen som helhet reduceras vasentligt. Vid centrisk belastning kan
man erh3lla arbetskurva av typ B (fig 7). Vid ren b6jning f3s enligt
Alpsten ett kraft-deformationssamband av typ C (fig 7).

D3 nu en valsimnespdle mdste anses utgdra en excentriskt tryckt
konstruktion med varierande féorhdllande mellan axialkraft och mo-
" ment, synes de teoretiska svdrigheterna nidrmast obverstigliga. En

noggrann analys fordrar ndmligen att man kdnner valsdmnets arbets-

4 | 4
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kurva f6r snart sagt alla variationer i férhdllandet axialkraft - mo-

ment.

ar = Egenspanningar

A | %

- | |

Kurvorna B och C
férutsditer
ol.1 -o(,a = 0,75

v B
10 20 =

Fig 7. Olika T/g¢ -diagram fér valsimne med egen-
spdnningar.

Praktiskt sett torde man emellertid kunna rikna med att arbetskurvan
vid excentriskt tryck maste variera mellan gridnskurvorna B och C
(fig 7). D& skillnaden mellan kurva B och C &r relativt liten inom det
intervall, som aktuellt 4r att rdkna med i detta sammanhéng torde
man med god approximation kunna tilldmpa medelkurvan D, som ar-

betskurva for excentriskt tryckta valsdmnen.

Kan nu kraftdeformationssambandet anses vara kiant, bor ovan redo-
visade berdkningsmetod utan vidare kunna tilldmpas for praktiskt

bruk om man i stidllet f6r elasticitetsmodulen EO insdtter den mot;n
godtyckligt vald nominell spidnning 7,, svarande sekantmodulen E1 i

ekv 1. I stdllet for O“J.Stuk i ekv 6a insidttes den nominella spdnningen

T,

spanningen i stdlmaterialet, utan blott utgér den maximala kantspin-

(7'1 bendmnes ''nominell" emedan den ej betecknar verkliga

ningen p g a de yttre krafterna. Den reella spdnningen, som &dr den
sammanlagda effekten av yttre krafter och egenspédnningar 4r svar
att berdkna och saknar dessbdttre betydelse i detta sammanhang. Det
visentliga dr att den valda sekantmodulen E1 stdr i korrekt relation
(via arbetskurvan) till den av de yttre krafterna orsakade kantspéin-
ningen 7. Betraktelsesittet kan m&hinda férefalla anstotligt ur teo-

1
retisk synvinkel. I sjdlva verket d4r metodiken analog med férfarandet

¥ Det bor observeras att ekv 2a - 2c giller stringt endast om E1 ar
konstant ldngs strdvan. Detta dr noga rdknat ej fallet dd totalspin-

ningens momentandel varierar. Felet ligger emellertid inom gjorda

approximationer och d4r pd sdkra sidan.
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vid dimensionering av svetsade stilkonstruktioner. Dessa dimensio-
neras som bekant utan hdnsyn till inbyggda svetsspidnningar, vilka

ofta &r av samma storleksordning som stdlmaterialets strdckgrins.

Kurvan F (i fig 8) visar bdrférmdgan hos ett valsimne 182 x 182 mm?

(T=2 Mp/mz) vid olika vdirden pd mnominell. Av diagrammet fram-
gdr, att egenspidnningarna, ehuru betydande ( azemp =0,75 - o-stuk)’
har férvdnansvirt liten inverkan., Béirférmdgan reduceras endast med

ca 10 %. Hirav kan man dra den slutsatsen, att det ibland brukliga
. forfarandet med kallbearbetning av valsdmnen i syfte att ernd ett rit-
linjigt spdnnings-téjningsdiagram knappast torde vara ekonomiskt for-

svarbart di det gidller pdlar - i synnerhet med tanke pd de f6rsprod-

. ningsrisker, som kallbearbetningen i sig sjdlvt kan innebdra for vissa
stdlsorter.
P [Mp]
B ( R-y—“:& 2 JETR k207
Ghom ’ ( ‘ T - \J EX—T\
e GALLER ’———“,——
4= E .8 (.9 oey | PROFIL F PLHM__ 5 2kl
o als Croul : i FZ=7%'9-VE>U
: &, 04 0*+0s [\&
NOMINELL TILLHORANDE A
SPANNING ELASTICITETSMODUL LERAR T * 5 € | o n ET%JS—QVL,H b\ =
AQOr— 2: o 2 ) [ \P ‘ K—E‘ ! T
G, = 2000 kp /onf E = 2,1.10° kp/om P [ S ) N
6 = 1400 kP;cm: Ey - 0,852.E, GNLLER e ) %%:
6o = 1600 kp/em Ee - 0,800.E -~ P-6& ..~50) . =z
6 -1800 kp/cwt | Es - 0,775, o TRORILF 5 3\‘1 ﬁ\\ P cT
6 -2000 kp/em? | Eq - 0,716, Eo ~ - =7 ]
~ -6 (Yl ~ /\ , ";‘:’ - / 5
‘ \\\ ¢ s%’é_é.——)i Yo axtb
Do oo />/ - [

oM. [AREA [(q (B [g. L [ €.
bk | & TE a0 [R'gg, ot

mmxmm | CW " cm m

#F
\)/<
< P Cﬂ 5 Mn% \7Z . 'LERGRANS'
Zf E_4—=——
= 7\ \ULiReRAs*

PROFIL
. . A 80.80| 6296 | 51 | 0.8T8 | 475 60 /\\ﬂ
B 100400 9852 | 448 | 110 | 22400 , ~af
c 125125 | 15087 | B.A49 | 1.%63 | 27260 /
soot—| D MBx148 | 20850 | 6.47 | 1.619 | 20980 VA P AR oL
E Tt | 28187 | 755 | t.es4 | 7680 — 7
F 182182 | 22070 | 806 | 2.01% | 403.00 / * SE FIGUR B
W _—-% i
7 !‘ i
m I === b T
2 —t
T=2 Mp m |
0 20 2,0 40 50 60 70 30 90 10

Yot 8o Lam]

Fig 8. Exerhpel pa bestdmning av bdrférmdga hos stdlpdlar
i elastiskt medium under hidnsynstagande till initial-
krokning och egenspidnningar i pdlmaterialet.
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Betrdffande fbrutséittningarﬁa f6r uppgdrandet av diagrammen fig 4

och 8 giller att initialutbdjningen enligt vanlig praxis satts till 2/400.

H&irvid md framhdllas att andra uttryck f6r antagen initialkrékning &ar
\

foreslagna av Dutheil, Aas-Jakobsen m fl (jfr Bygg 155:3).

Vidare har bdddmodulen cb = k satts till 20 € f6r kohesionsmaterial, |

|
vilket virde har rekommenderats av Bergfelt (2), (3)

, mfl. (Fér
korttidslast har i fig 4 antagits k = 80 T.)

Praktiskt forfarande for bestimning av den f6r momentfdérstoringen

relevanta initialutbdjningen

Som tidigare framhallits bor av axialkraft och initialkrokighet bero-
ende béjmoment i pdlen allmint sett berdknas med hjidlp av teorin foér
krokta balkar i elastiskt medium. Med undantag f6r vissa specialfall
torde emellertid ett dylikt férfarande leda till mycket komplicerade
berdkningar. FoOr praktiskt bruk féreslds diarfor féljande approxima-
tiva forfarande som, tillimpat pa ritt sitt allt efter de vitt skilda
geotekrfliska omstdndigheter, som kan vara for handen, ger mdéjlighet
att tillvarataga de gynnsamma effekter pa en pdles bdrférmdga, som

kan motiveras av dess bdgverkan i det elastiska mediet,

\

SATT éo - (SMEDEL

_ 10l +10al
2

Fig 9. Deformationsfigur hos initialkrokt pdle




Vid hirledningen ovanmdites initialutbdjningen i relation till kordan
mellan tvd nirbelidgna ''noder' pd den knidckkurva, som svarar mot
den ligsta knicklasten. Beridkningen av barférmdgan enligt ovan for-

utsitter alltsd en deformationsfigur hos pdlen enligt fig 9a.

I verkligheten tdrde vid forsiktig slagning sannolikheten vara tdmli-
gen liten for att deformationsfiguren 9a skulle vara f6r handen. Man
har att rdkna med, att pilen efter slagning kan ha vilken annan form
som helst. Man frigar sig dd pd vilket sidtt den féreslagna berdknings-

metoden dr berdttigad.

For att 16sa problemet undersdkes forhdllandena hos en krokt strdva,
som p& en lingre stridcka (d v s L>L ) har konstant krokningsradie.

(Fig 10a och b).

Fig 10. Axiellt, krokt striva med konstant krékningsradie.

For en axiellt tryckt, krokt strdva pd elastiskt underlag gdller all-

mint med beteckningar enligt fig 10b (Hetenyi /7/).
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__H . 2f . cos Y
‘j " R - cb [smy+ sinh Zpr+ sinZ?a/

,{cosh?('(+ip) - cos (y -¢) +
+ cosh¢ (y -9) - cos (y +<,0)}] *

\% o8 2¢€ - siny
R - ob |°°%¥ - sinh 2py + sin 2y

i .{cosh?((nLY?)- cos ((-10) +
‘ +cosh§>(,(-70)-cos ((+)0)}J ........... 8
R - cb
\ 5 = gt SR .8
Cr g = 2 EI
For specialfallet att N angriper strdvan tangentiellt blir:

V = Ncos)
H = Nsin)

varvid efter hyfsning:

5 = KNE = konstant.

Pilen i fig 10a utévar siiedes ett konstant tryck mot det omgivande
mediet, utom vid dndarna, dir randvillkoren pdverkar pd8kraftens
u‘ (. riktning och pdlens tryck mot jorden. Vidare dr utbdjningen konstant,
d v s oberoende av variabeln ¢ . Hdarav inses att trycklinjen samman-
faller eller &r parallell med pdlens axel, varfdér pdlen ur stabilitets-
synpunkt &r likvird med en fullstdndigt rak striva. En del av jordens
P
‘men med vederbdrlig korrektion f6r detta bér en pdle med konstant

‘ (. mothdllande formdga 4r visserligen tagen i ansprdk av lasten p =

kr(’jknings radie vara statiskt likvard med en rak sddan. Vill man nu
f6r en godtyckligt krokig pdle finna den initialutb&jning, som &r rele-
vant f6r bestimning av pdlens barférmdga, synes det vara rimligt
madta initialutbdjningen frdn en eller flera cirkelb8gar, som skir ut-
béjningslinjen i punkter‘ med en ekvidistans motsvarande pdlens knidck-

lingd i det aktuella mediet. Jfr fig 11.

...




Fig 11. Initialkrokt pdle med krokningen approximerad
till en cirkelbdge.

D3 i allmidnhet endast en cirkelbdge kan ldggas genom tre givna punk-
ter, kan det vara nédvindigt att konstruera flera sddana cirklar for
att erhdlla det ogynnsammaste vidrdet pd initialutb6jningen. P& detta
sdtt kan man siledes - oavsett formen hos pdlens utbdjningslinje -
alltid konstruera fram initialutbéjningarna for tva antimetriska vdgor

diar vdglingden &dr lika med kndcklingden. Dessa initialutbdjningar

b6r kunna ldggas till grund f6r hdllfasthetsberdkningen enligt ekv 2
och 6a. I detta sammanhang mdste pdpekas, att metoden &dr tillimp-
lig dven vid mycket korta eller i forhdllande till det omgivande mediet
styva pdlar, for vilka knicklingden (4) 4r av samma storleksordning

som totallingden (L), varvid dock ekv 2a ersittes med ekv 2b eller
28.

Forfarandet kommer sdledes att reflektera det i och f6r sig sjilvklara
férhdllandet, att det icke kan vara pdlaxelns avvikelse fr&n lodlinjen

eller frdn férbindelselinjen mellan pdlens dndpunkter, som bestim-

mer dess barférmdga. En pdle med jimn och konstant krékning kan

avvika avsevirt frdn den, tinkta slagningsriktningen och 4nd& ur knick-

ningssynpunkt vara jaimférbar med en rak pdle. Detta kan vara foér-
klaringen till att man vid provbelastning av slagna pdlar ofta erhdllit
brottlaster i narheten av den teoretiska knidcklasten, trots att erfaren-

heten visar, att i synnerhet slanka stdlpdlar sillan 4r raka efter ned-
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slagningen i jorden.

Fig 12 visar barférmadgans beroende av det elastiska mediets skjuv-
hdllfasthet vid antagna vdrden pd initialdeformationen enligt olika for-
fattare. Noteras bor att dessa uttryck for utbéjningen ursprungligen
‘ dr uppstdllda for icke elastiskt sidostottade stridvor och diarfér icke
nddvandigtvis dr tillampliga i detta sammanhang. Det 4r f6rvdnande
att pdlens barférmdga icke dkar i snabbare takt med tilltagande hill-
fasthet hos jorden d4n som framgdr av diagrammet. Med de antagna
. ‘((. forutsidttningarna torde det emellertid f6rhdlla sig pd detta sitt s&
‘ linge brottgridnsen definieras av att stalets strdckgridns ej f8r 6ver-
J skridas - d v s man hdller sig inom ramen f6r elasticitetsteorin.
‘ '(0 .Mycket talar emellertid for att man 1 fastare jordar skulle fi hogre
| och kanske mer realistiska vdrden pd bidrférmdgan, om denna basera-
| des pa plasticitetsteoretiska berdkningar. Det m&ste dirfér anses
’ synnerligen angeldget att resultatet av utférda provbelastningar sam-

manstdlles och analyseras teoretiskt.

'P
. -
g uk
ST"A|  go%k_ 2000 kp/em®
10 + )
1
08T S- 400
t 46;=-0
DUTHEIL A e
l 06 T " ‘
04 ./ ?
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| gp ] BDUTHEL - 648 10” <
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. i
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Fig 12 visar barformadgan beroende av det elastiska mediets
skjuvhdllfasthet vid antagna vdrden p& initialdeforma-
tionen enligt olika forfattare.

Av fig 4, 8, 12 och 13 1 som visar initialkrékningens - i extrema

fall katastrofala - inverkan pd en pdles bdrférmdga framgdr nddvin-

digheten av att padlningsarbetet bedrives enligt en s8dan metod, att




stdlpdlens krokning kan kontrolleras. Av denna anledning m&ste man
ifrdgasidtta huruvida det 4r lampligt att utféra pdlningsarbete med alltfér
klena massiva stdlprofiler (t ex armeringsjiarn) eftersom kréknings-

mitning enligt ndgon nu kdnd metod inte 4r ekonomiskt eller praktiskt

mojlig.
o'jﬂt?A U.;tuk = 2000 kp/cm®
15 L o]
I d ) ‘
L~ 8= 5300
S-—tL
\\\\\\\} /.02 7600 s
)
\5‘%]‘
\ ] T P
é 400
> T[Mp/m?
or 4 1 4 6 8 o~ Thte/m]

Fig 13. Samband mellan birférmaga och jordens skjuv-
hdllfasthet vid olika storlek p& initialdeformationen

Betrdffande pdlning med klena stilprofiler géller for 6vrigt, att pd
samma gdng som de dr kidnsligare for inverkan av en given initial-
krokning, utgdr den ringa styvheten hos dessa profiler ett predikament
féor uppkomsten av just sidana krokningar under slagningen. Det ir
inte dgnat att férvdna, att utférda pdlningsarbeten med armeringsjirn
givit mdnga negativa erfarenheter, dad inte vederbdrlig hinsyn tagits

till forekommande svarigheter.
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