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Abstract

This report contains a study of the structural loading capacity for driven concrete piles
in cohesive soil. Two different types of models for handling horizontal loads have
been investigated. The most common way in Sweden to cope with horizontal loads on
piles is to drive the piles inclined in a truss pattern. The pile head is then thought to be
hinged and the horizontal load is transmitted to the soil by normal force in the pile. In
this model the lateral resistance of the soil is used only to stabilize the pile against
buckling. If the pile head is made as a rigid joint the lateral resistance of the soil can
be used to support the horizontal load. The piles can then be driven vertically.

The analysis is made by hand calculating methods and the design standard used is
Eurocode.

For comparison a pile group analysis was carried out for the two above given
methods to cope with horizontal load on piles. The result indicates that the truss
pattern model with hinged joints has greater horizontal load capacity when normal
forces are significant which is the case when dealing with heavy structures. For
vertically driven piles with rigid joints the result indicates that they are more
advantageous when vertical forces are moderate, i.e. light structures.
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Sammanfattning

Rapporten behandlar metoder for analys av barformaga for slagna betongpalar i lera.
Tva principiellt olika metoder att bara horisontallaster har undersokts, den enligt
svensk tradition vanliga metoden med ledat infast paltopp och palarna slagna i
fackverksformation samt en metod dar paltoppen utformas momentstyv. Vid ledat
infast paltopp bar palen huvudsakligen last genom normalkraft och jordens
sidomotstand utnyttjas endast som stabilisering mot knackning. Da paltoppen
utformas momentstyv unyttjas jordens sidomotstand dessutom for att bara
horisontallast och palarna kan da med fordel slas vertikala.

Analysen ar genomférd med handberédkningsmetoder och med Eurocode som
designkod, i syfte att skapa en dimensioneringsgang for ett enskilt palelement for de
tva principiellt olika metoderna att béara horisontallast.

For att jamfora de tvda metoderna utférdes en palgruppsberdkning. Utfallet av
jamforelsen tyder pa att en palgrupp utformad med ledat infast paltopp har storre
formaga att bara horisontala laster nar vertikalkraften ar betydande, d.v.s. vid tunga
konstruktioner. Resultatet indikerar dven att vertikala palar med momentstyv paltopp,
ur barformagesynpunkt, ar fordelaktiga framforallt vid laga vertikalbelastningar, t.ex.
vid latta konstruktioner.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Nar marksattningar blir oacceptabelt stora, eller jordens barformaga &r undermalig,
anvands palar for att fora ner lasterna till jordlager med battre egenskaper. Det finns
flera olika paltyper, de vanligaste &r stalrors-, stalkarne- och betongpalar.
Stalkarnepalar installeras genom borrning och har darmed liten paverkan pa
omkringliggande jord. Stalrors- och betongpalar installeras genom slagning och
paverkar darfor jorden och darigenom omkringliggande strukturer. | fabrik tillverkade
betongpalar ar den i Sverige absolut vanligaste paltypen. Betongpalarnas styrka, ur
strukturell synvinkel, ar deras formaga att ta tryckande normalkraft. Svagheten ligger
framforallt i dragkapaciteten. Betong som ar ett sprott material tar dven skada vid
installationen i jord, da den som ovan namnts sker genom slagning.

Framforallt inom anlaggningskonstruktion uppkommer ofta horisontella laster pa
fundament, t.ex. genom pakornings-, broms-, eller vindlaster. Tva principiellt olika
metoder for att bara horisontallaster med betongpalar &r:

e Paélarna slas lutande i fackverksformation och bar horisontella- och vertikala
laster genom normalkraft som dverfors till jorden via kohesion/friktion eller
till berg genom stoppslagning. Pa grund av fackverksprincipen antas
paltoppen vara utformad med ledad infastning. Detta & den i Sverige
traditionella metoden for att bara horisontallaster.

e Jordens sidomotstand utnyttjas for att bara horisontella laster, paltoppen
utformas med fordel momentstyv och palarna slas vertikala. Palen overfor da
horisontallasten till jorden via balkverkan.

I och med 6vergangen till Eurocode fanns ett behov hos ingenjorsbyran Centerl6f &
Holmberg att utveckla en dimensioneringsgang for den strukturella barformagan hos
betongpalar. Fran forfattarnas sida uppstod da intresset av att ocksd gdra en
jamforelse i lastkapacitet mellan de tva principiellt olika metoderna att béra
horisontallast.
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1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att skapa en dimensioneringsgang med Euorocode som
designkod for slagna betongpélar med ledad och momentstyv infastning samt att
jamfora den strukturella barformagan mellan de tva principiellt olika sétten att bara
horisontallast.

1.3 Metod

Genom en litteraturstudie  inhdmtas  information  for  skapande av
dimensioneringsprogram for betongpalar med Excel som interface. Verkningssatt och
resultatet av jamforelsen mellan de tva olika metoderna att bara horisontallast
presenteras i rapportform.

1.4 Avgransning

e Rapportens syfte ar endast att undersdka den strukturella barférmagan for
palelement av betong i lera.

e Dimensioneringen gérs med handberédkningsmetoder och begransas darmed
till analys i ett plan.

e Yttre lasters ursprung beaktas inte och lasters storlek och varaktighet ses som
indata.

o Eventuella skillnader i lastkombinering mellan geotekniska laster och yttre
laster beaktas ej.

e Palarnas tvarkraftskapacitet behandlas inte.

e Endast den mot palen vinkelrata komponenten av marksattning behandlas.
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2 Beskrivning av palelementet och dess
verkningssatt

Laster pa en mantelburen pale Overfors till omkringliggande mark genom
skjuvspanningar mellan palytan och jord. Jorden uppbringar sin skjuvhallfasthet och
darmed sin mantelbarformaga forst nar palen forskjutits ett litet stycke nedat i jorden.
Normalkraften ar storst i toppen pa palen for att sedan minska da den gradvis éverfors
till jorden genom skjuvspanning. (Olsson & Holm, 1993)

Omvant forhallande blir det om det &r jorden som forflyttas nedat genom sattning. Da
medfor skjuvspanningarna langs palens mantelyta en normalkraftsokning i palen och
darmed en minskad formaga att bara yttre last. Detta kallas negativ mantelfriktion
eller pahangslast. (Olsson & Holm, 1993)

Spetsbarande pale bar huvudsakligen last via sin spets till underliggande berg eller
barkraftigt jordlager. Detta begransar marksattningar uppkomna av yttre last pa palen
och darmed tillskottskrafterna av marksattningen.

Betongpalar avsedda att slas ned i antingen kohesionsjord eller friktionsjord
fortillverkas i fabrik av ett flertal olika leverantorer. Palarna har kvadratiskt tvarsnitt
och ofta férekommande sidlangder ar 235, 270 och 275 mm. Betongpalar tillverkas
slakarmerade och den langsgaende armeringen innesluts av spiralbyglar. Pallangder
pa upp till 13 m finns att tillgd med mojlighet att skarva pa ytterligare sektioner
genom sammankoppling med palskarv. Spiralbyglarna verkar dels som
tvarkraftsarmering men forhindrar ocksa de langsgaende stangerna fran att spjélkas ut
vid slagning och tryckande normalkraftsbelastning. Traditionellt tillverkas najade
armeringskorgar manuellt men pa senare tid forekommer dven maskintillverkade
motstandssvetsade armeringskorgar.
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Figur 2:1. Armeringens placering i en pale med atta langsgaende jarn
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3 Jordmodell

En pale befinner sig i jord och stottas av denna, det finns ett antal satt att modellera
detta pa. Berakningarna i denna rapport utgar fran winklermetoden. Modellen bygger
pa att jorden kan ses som ett oandligt antal icke sammankopplade fjadrar. For att
kunna anvénda denna metod som en handberékningsmetod forutsatts det i rapporten
att palen kan betraktas som idealt elastisk och jordens (fjadrarnas) respons kan
betraktas som idealt elastoplastiska.

e

Jord

Figur 3:1. Balk pa winklerbadd

Jorden antas vidare i denna modell ha isotropa egenskaper. Baddmodulen kan
sjalvfallet variera mot djupet, palen far da delas in i mindre element. | rapporten antas
baddmodulen vara konstant mot djupet for att minimera antalet berakningar. Palen
antas vidare vara spetsbarande, normalkraften antas alltsa vara konstant utmed palens
langd. Ar pélen mantelburen blir detta inte fallet men dd normalkraften har en
destabiliserande inverkan ar betraktelsesattet pa sakra sidan.

Jordens transversella tryck mot palen kan enligt Palkommissionen rapport 101 (2006)
skrivas som en linjelast utmed palen:

U= K, (u - ug) (kraft/m) (3:1)
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Dar
K= k,d (kraft/m?) (3:2)

u = Palens transversella forskjutning

ug = Jordens forskjutning vinkelratt palen
d= Palens matt vinkelrat mot utbéjningen
k.= Jordens baddmodul (kraft/m?)

K,=Jordens balkbdddmodul

Detta ar en relativt enkel modell av en komplicerad verklighet. En sak att ha i atanke
vid palning &r att informationen om marken och dess egenskaper alltid ar bristfallig
och en allt for komplicerad modell torde darfér inte vara motiverad.
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4 Ledat infasta betongpalar

4.1 Allmant

Figur 4.1:1. Principiellt utseende for palgrupp med ledat infasta palar

For att bara horisontella laster kan palar slas i fackverksformation.
Horisontalkrafterna tas da upp pa samma satt som vertikalkrafterna det vill saga
genom normalkraft i palen och jordens sidomotstand utnyttjas som stabilisering mot
knackning. Knutpunkterna i ett generellt fackverk kommer beroende pa yttre last att
forskjutas i och med att de ingaende stangerna trycks ihop eller t6js ut. Betongpalar i
fackverksformation far ocksa en sidledsforskjutning, dock inte sarskilt stor, pa grund
av betongens ringa langdandring vid axiell belastning. En mgjlig forenkling ar da att
saga att palens knutpunkter inte forskjuts. Da palen inte armeras ihop med
bottenplattan, utan endast gjuts in, kommer vinkelandring vara mojlig och darmed
anvands en ledad infastning av paltoppen i berakningsmodellen.

4.2 Berakningsmodell

Palen betraktas som en elastisk normalkraftsbelastad balk med styvheten El inbaddad
i det elastiskt - idealplastiska mediumet jord, vars sidostodjande effekt kan beskrivas
enligt ekvation 3:1 d.v.s. en Winklerbadd. Gransférskjutningen (upg) definieras som
den totala forskjutning som kréavs for att granstrycket ska uppnas, den forskjutning
som kravs for att jordens respons ska Overga fran elastisk till plastisk. Om
sidofdrskjutningen, u, Overstiger gransforskjutningen beaktas detta genom att
reducera balkbaddmodulen sa att trycket aldrig Gverstiger granstrycket.

Analys sker genom att studera knackning for en ledat infast initialt rak pale och hitta
storsta tillatna kraften N i deformerat jamviktslage enligt figur 4.2:1.



Analys av barformaga for vertikal- och horisontalbelastade betongpélar

EZLI:KU*U

N

Figur 4.2:1. Principiellt utseende for knackning av balk pa winklerbadd med randvillkor for
ledad infastning.

4.2.1 Elastisk deformation av jorden langs palen

Lasten da en sidostodd balk knacker tas fram genom jamvikt for ett balksegment i
deformerat tillstand.

x
>
U+,
N
M
- \4
m )
V+V' dz
M+M' dz
N+N’ dz
(u+u+ (u+w) dz

Figur 4.2.1:1. Frilagt palsegment i deformerat tillstdnd.(Palkommissionen rapport 101, 2006)

dz

z

u = deformation av yttre last
u; = initialkrokighet
Ug = markens rorelse
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Momentjamvikten for normalkraftsbelastad balk i deformerat tillstand kan skrivas:
M+ (N(u+up)) =U (4.2.1:1)
Med momentet och lasten fran jorden uttryckt enligt:

M = El-u"” (4.2.1:2)
U= —Ky(u—ug) (4.2.1:3)
Insattning av ekv. 4.2.1:2 och ekv. 4.2.1:3 i ekv. 4.2.1:1 ger:

Elu'Y 4+ Nu’ 4+ Kyu = K, * ug — Nu;" (4.2.1:4)

Med randvillkor for en ledat infast balk utan initialkrokighet och markrérelse kan ekv.
(4.2.1:4) skrivas:

EluV + Nj,u' + K,u=0 (4.2.1:5)

Enligt Palkommissionen rapport 101 (2006) antas en l6sning till
differentialekvationen 4.2.1:5 som:

u(z) = - sin(=) (4.2.1:6)

Dér n ar antalet halva vagor. Palens knackningsform illustreras i figur 4.2.1:2.

Figur 4.2.1:2. Knackningsmod for ledat infast pale
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Insattning av andra- och fjardederivatan av ekv. 4.2.1:6 i ekv. 4.2.1:5 ger:
EI (“—“)4 —N (“—”)2 +K, =0 (4.2.1:7)
L cr\ L u et

Knacklasten blir da:

2.2 2
N (n) = 224 Kb (4.2.1:8)

L2 n2m?

Enligt Olsson & Holm (1993) ger % = 0 den lagsta knacklasten som blir:

AN\ _L.4& .

Lagsta knéacklasten fas genom kombinering av ekv. 4.2.1:8 och ekv. 4.2.1:9

n?m?El | KyL?
NCI‘ (n) = LZ 1’121'[2

\/— = N = 2/EIK, (4.2.1:10)
EI ’

_ L 4Ky

s

Knécklangden berédknas genom ekv. 4.2.1:9:

Le=-=mn-" K—' (4.2.1:11)

Tvdrkraften berdknas genom jamvikt for normalkraftsbelastad balk i deformerat
tillstand. (Palkommissionen rapport 101, 2006)

V =—EIu"" — N(Qu' + uj) (4.2.1:12)
Dér u ar tillskottsutbdjningen och u; ar initialkrokigheten.

Alternativt kan tvdrkraftsbelastningen berédknas direkt genom att integrera
jordlinjelasten U(z), som verkar pa palen, dver knacklangden, se figur 4.2.1:3.
Amplituden fér jordlasten ar U =K -0, dar 0 & maximala tillskottsutbdjningen och K,
ar balkbaddmodulen. Maximala tvérkraften upptrader i anden pa palsegmentet med
langden L..
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U(z)=0*sin(m*z/1.)

z

Figur 4.2.1:3. Jordtrycket p.g.a. normalkraftsbelastning

Vi =05- [;<0-sin () dz (4.2.1:13)
U = amplituden fér transversalbelastning av jordlasten
L. = knécklangden

Da palens tillskottsutbojning & mindre dn granstojningen upg beter sig jorden elastiskt
och N =2,EIK, , samt L.=m" 4\/5—71 berdknas utifran den konstanta
balkb&ddmodulen.

4.2.2 Plastisk och elastisk deformation av jorden langs palen

Baddmodulen ar konstant fram till dess att jorden plasticeras och grénstrycket ar
uppnatt. Storre tryck an granstrycket kan inte utbildas mot palen oavsett hur mycket
palen bojer ut i sida. FOr att sambandet g=k-u skall kunna tillampas pa den
sinusformade utbojning dven for utbojningar storre an gransforskjutningen u,g, da
jorden plasticeras, reduceras baddmodulen till en ekvivalent baddmodul, kg, sa att
trycket g inte kan bli hogre an flyttrycket. Den reducerad ekvivalenta baddmodulen
tas fram genom att utga fran att arbetet som det aktuella jordtrycket och ekvivalenta
jordtrycket utrattar inom en knacklangd pa palen ar detsamma. Den reducerade
b&dddmodulen ger en lagre kndcklast och 6kad knacklangd.

10
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Metodiken presenterad i Palkommissionen rapport 84a (1995) anvands for att ta fram
den reducerade bdddmodulen.

Ekvivalent jordtryck mot palen qg4e = kqe * U4

Aktuellt jordtryck mot pale g4 = kq " uy

De bada jordtrycken illustreras i figur 4.2.2:1.

Utbdjningen u; i en punkt langs knacklangden beskrivs i enlighet med ekv 4.2.1:6 av

u; = G- sin ? dar 0 ar amplituden for tillskottsutbdjningen och L &r knécklangden.

E——— Verkligt tryck mot
) pale

Ekvivalent tryck mot
“L. pale

Figur 4.2.2:1. Jordtryckens variation langs palen

q \ qde:kde*ul
/—\‘/ (ekvivalent tryck mot pale)
Abd T
/ qg-kg*uy
(aktuellt tryck mot pale)

| oy
| e
a

| L

1 |

Figur 4.2.2:2. Aktuella och ekvivalenta jordtryckets variation inom en knacklangd, qpq
betecknar flyttrycket. (Pdlkommissionen rapport 84a, 1995).

11
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| figur 4.2.2:2 symboliseras laget a av att det &r den punkt da flyttrycket, gy, Uppnas.
Arbetet berdknas genom att integrera Kq-u; och kgeu; 1&ngs halva knécklangden L. De
termer i integraluttrycket som ar pa formen 0,5-k-u? motsvarar arbetet hos jorden dé
denna beter sig som en elastisk fjader. Sista termen betecknar arbetet for den del av
utbdjningen som &r storre &n gréansforskjutningen och ej &r elastisk. Enligt
Palkommissionen rapport 84a (1995) kan integralen skrivas som:

L./2 Lc/2 2 Lc/2
fo / 0,5-kde-u12-dx: foa 0,5'kdu12'dx+ fa / 0,5'qkb—j'dX+ fa / Abd (ul-?{—zd)-dx
(4.2.2:1)

om a= arcsin% kan ekv. (4.2.2:1) enligt Palkommissionen rapport 84a (1995)
forenklas till:

kge= % (0(+ % : sin(2-a)-(1r-2-oc)- sin 2(oc)) kg (4.2.2:2)

Béddmodulen kan sedan goras om till balkb&ddmodul enligt principen k-d = K. For
sidoutbdjningar stérre &n granstojningen upg plasticeras jorden och balkbdddmodulen

" . EI "
reduceras, darmed kommer N_.=2,/EIK, att minska och LC:n-‘:[K—: att oka.
4.2.3 Effekt av initialkrokighet

En pale som har en initialkrokighet och belastas med tryckande normalkraft kommer
att fa en Okad utbojning, vilket kan hanteras i andra ordningens teori. Storst
totalutbojning fas om initialkrokigheten och knackningsmoden antas ha samma form
d.v.s. sinusformad och maxvardet for de bada utbéjningarna upptrader i samma punkt
inom strackan L., vilket kan ses i figur 4.2.3:1 . Darfor ansétts initialutbojningen i
enlighet med ekv. 4.2.1:6 till:

u;=0;" sin == (4.2.3:1)

le

12
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Figur 4.2.3:1. Uthojningsformen for initial- och tillskottsutbojning.(Palkommissionen rapport
84a, 1995)

Amplituden for andra ordningens utbjning hos en krokig pelare med normalkraft kan
da i enlighet med Palkommissionen rapport 101 (2006) skrivas som:

" N/Ng A
u= .
(1-N/Ng) !

(4.2.3:2)

dar 0; &r amplituden for initialkrokigheten.

SS-EN-1992-1-1:2005 behandlar inte initialkrokighetens maxvérde i ekv. 4.2.1:6 for
palar, for pelare anges dock maxvardet till L/400. 1 brist pa annan information ar den
dimensionerande initialkrokigheten vald enligt palkommissionen rapport 84a, (1995).

P

;=5 for oskarvade palar

U P 2
0; ﬁfor skarvade palar

Enligt tidigare uttrycks momentet: M=EI-u'!

Kombineras ekv. 4.2.3:1 och 4.2.3:2 kan andra ordningens utbdjning for forsta
kndckningsmoden skrivas som:

_ N/Ngr N nz .
u= NG {; sin (Lc) (4.2.3:3)

13
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. (Lz)z (;_“N%;) i, sin (:—) (4.2.3:4)

Maximala momentet upptrader i punkten z=0,5-L, ty d& &r sin (?) =1

T\ N/Ng . :
MmaX—EI(L—C) Ty O (4.2.3:5)

Ersétts N, i taljaren i ekv. 4.2.3:5 med N =2,/EIK, och genom ekv. 4.2.1:11 kan K,

'|T4EI o g9 .
bytas ut mot K,= T och da fas:

N

2EIn?

_ T ( ch ) A 1 Nﬁi .
Mmax_EI (L_c) mui— Em (4236)
Ekvation 4.2.3:2 for andra ordningens utbdjning kan formuleras om till:

—_— N(Zl'f1 .
= a+0 (4.2.3:7)

Genom att nyttja ekv. 4.2.3:7 och stegvis 0Kka tillskottsutbdjningen O och for varje O
berdkna en ny N, for att beakta jordens plasticering, reduceringen av
balkbaddmodulen och knécklangd, kan det O hittas da normalkraften inte langre okar.
Detta &r storsta normalkraften palen klarar av utan att den knacker.

For analys av ledat infasta palar finns fyra centrala uttryck:

1. N,=2EIK, kritisk normalkraft (knacklast) ekv. 4.2.1:10

2. LC:n-i/g knécklangd ekv. 4.2.1:11

3. N=z= kraft i pale vid viss utbsjning ekv. 4.2.3:7
_1 Ny ; .

4, Mpa= 2 NN andra ordningens moment ekv. 4.2.3:6
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4.2.4 Tillaggskrafter vid lutande pale

Lera som till sin natur ar sattningsbenagen kan skapa tillskottskrafter hos en pale. Nar
lera satter sig medfor kohesionen att leran hanger i palen och darmed kommer &ven
pélen att rora sig med marksattningen. Modellen &r fortfarande att palen &r ledat infast
och paltoppen inte kan forskjutas. Ar pélen vertikal och marken satter sig uppstar
endast en tryckande normalkraft. Om palen daremot lutar uppstar bade normalkraft,
tvarkraft och moment som palen maste dimensioneras for.

Nar det inte finns ndgon markséattning &r hoga varden pa palens styvhet El och lerans
balkbaddmodul gynnsamma. Krafter i palen pa grund av marksattning ar en
belastning med givna forskjutningar, det innebér att hdgre bojstyvhet pa palen och
hogre véarden pa baddmodulen ar ogynnsamma och genererar storre snittkrafter.
Beroende pa om hog styvhet ar gynnsamt eller ogynnsamt berdknas vardet pa
material- och jordparametrar olika, se avsnitt 6, och leder till olika resultat pa palens
lastkapacitet. Da det ar svart att veta hur stor inverkan moment av marksattning har pa
den totala belastningen ar det nddvéndigt att testa samtliga kombinationer av hog och
lag styvhet hos lera och pale for att forvissa sig om att den varsta kombinationen ar
funnen.

Figur 4.2.4:1. Markséattningens inverkan pé lutande péle

Palen lutar med vinkel a, marksattning betecknas s och sattningens utbredning i
djupled betecknas t. Belastningen pa en lutande pale fran markséttning kan delas upp
i tva komponenter. Den ena verkar utmed palens langd och medfor 6kad normalkraft i
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palen, sa kallad pahangslast. Den andra verkar vinkelratt mot palen och far denna att
boja ut och darmed orsaka moment och tvarkraft. Balkbdddmodulen véljs, i enlighet
med Palkommissionen rapport 101 (2006), sa att flyttransversalbelastningen uppnas
dar marksattningen ar som storst, d.v.s. vid paltopp, och blir da:

Ky=r] (42.4:1)

1]

Upq = jordens flytlinjelast
Uy = jordens maximala transversella rorelse enligt ekv. 4.2.4:2

Nér snittkrafterna i palen fran marksattning skall beréknas ar utgangspunkten aterigen
momentjamvikten for en deformerad balk ekv. 4.2.1:4. Daremot &r inte hogerledet
lika med noll denna gang eftersom det finns en markrérelse ug. Losningen delas
darfor upp i en homogen och en partikular l6sningsdel. Losningar ftill
differentialekvationen 4.2.1:4 for givna forskjutningar av markséttning ges i bilaga
9C. Da palen ar ledat infast i bottenplattan och slagen i fackverksformation kan
randvillkoren for palspetsen sattas till u = u’ = 0.

Jordens transversella rorelse relativt palen vid markytan blir:

lg=-s"sina (4.2.4:2)

Transversella markrorelsens gradient mot djupet antas vara konstant enligt:
u',=—% (4.2.4:3)

For att uppna randvillkoren (u =u’' = 0) i palspetsen da z — o antas rorelsen i
jorden som en exponentialfunktion. (Palkommissionen rapport 101, 2006)

ug(Z)=ﬁg-e§ (4.2.4:4)

Da sattningen och sattningens inverkan pa snittkrafterna ar storst vid markytan, véljs
L i ekv. (4.2.4:4) sa att gradienten och forskjutningen stammer vid markytan.

_ U
u'g(o)

(4.2.4:5)
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Partikularlosningen for pélens forskjutning, moment och tvérkraft ar:

A4 A z L

up(z2)= HQW “Ug (ek- (CuaN (2)- % “CrmpN (Z))) (4.2.4:6)
KAt 2z [ 222 21 .

My ()= Treraa U (ex— (? Cuyn(2)+ o “CinsN (Z)>) (4.2.4:7)

V()= — (5 (A e @+ 2 Cnan (2) (4.2.4:8)

p 1+bA2+cAt A Lg13 udN Lglz maN L

) N Ky 2 . . . ..

Dar b= T Lg1= T och de olika C,.,(z) ar formfunktioner, enligt bilaga 9

¢, som beaktar normalkaftens inverkan samt betraktat djup.

For fallet med en normalkraftsbelastad ledat infast paltopp som inte kan forskjutas i
sidled blir den homogena l6sningen:

up (Z)=-m0 Lgl CmBN (Z) (4249)
2EI .

M, (z)=m, o Cmsn(Z) (4.2.4:10)
2EI

Vh (Z):mo @ CmO(N (Z) (42411)

Eftersom momentet i paltoppen ska vara noll p.g.a. den ledade infastningen, kan
rotationen my i paltoppen l6sas ut genom att sétta ekv. 4.2.4:7 + ekv. 4.2.4:10 = 0
d.v.s. M,(0)+M,(0)=0. Laggs den homogena och partikuldra losningen samman fés
den totala l6sningen. Den kan sedan laggas till 6vriga belastningar pa palen eftersom
andra ordningens effekter av normalkraften beaktats.

Vid berdkning av tillaggskrafter p.g.a. markséttning fér en dragande normalkraft

anvands metodiken ovan med N=0 och aktuellt EI for belastningssituationen
framtaget enligt avsnitt 6.3.2.
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6 7 — — — Tvarkraft
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-8 40 Utbojning
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-10 !
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14

[m]
Figur 4.2.4:2. Forskjutning och snittkrafter p.g.a. marksattning

Utseendet pa figur 4.2.4:2 ar typiskt for belastning pa grund av marksattning. Oavsett
paltyp och skjuvhallfasthet hos leran upptrader den storsta belastningen inom den
oversta delen av palen, dar sattningen ar som storst.

For att fa den totala belastningen pa palen skall momentet av marksattning laggas till
momentet av normalkraft pa initialkrokig pale. Det innebar alltsa att addera ihop den
sinusformade momentvariationen for initialkrokigheten med momentet av
marksattning som varierar enligt figuren ovan. Det ar da inte sékert att det maximala
véardet for initialkrokigheten sammanfaller med det maximala momentet av
marksattning. En gardering dr da att vélja den storsta momentbelastningen pa palen
som summan av de bada momentens maxvarden.
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5 Momentstyv infastning

5.1 Allméant

Da jordens sidomotstand utnyttjas for att bara horisontallast ar det fordelaktigt, sett
till deformationer och barforméga, att utforma paltoppen momentstyv. Bottenplattan
ses som oandligt styv relativt palen och randvillkoret u’(0) = 0 kan darfor inforas.
Jordens sidomotstand utnyttjas da inte bara som stabilisering mot knéackning utan
aven for att bara horisontallast. Palen bar den horisontella lasten via tvarkraft till
jordens sidomotstand. Utnyttjandet av jordens sidomotstand gor det mojligt att sla
endast vertikala palar dven da yttre belastningen bestar av bade vertikal- och
horisontalkrafter. Det Overgripande verkningssattet ar en momentstyv ram som
illustreras i figur 5.1:1.

M

-

]

a7

Figur 5.1:1. Overgripande verkningssétt for palgrupp med momentstyv infastning

5.2 Berakningsmodell

Jorden antas ha ideal-elastoplastisk respons och lasten mot palen om
gransforskjutningen inte uppnas kan enligt tidigare resonemang uttryckas som U =
Ky (u-ug). Detta fall visas i figur 5.2:1.
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N
v
L M

—»
; U

o

Figur 5.2:1. Verkningssatt for transversal- och normalkraftsbelastad momentstyv pale vid
elastisk respons fran jorden

Gransforskjutningen (ung) definieras som den totala forskjutning som kravs for att
granslasten (Uyg) ska uppnas, vid den forskjutningen Gvergar jordens respons fran
elastisk till plastisk.

Upg =24 (5.2:1)

u

Om berdknade forskjutningar av angivna laster Overskrider gransforskjutningen
ersatts jordens elastiska respons (fjadrarna) med granslasten enligt figur 5.2:2.
Elastiska linjens ekvation for balk pa winklerbadd enligt avsnitt 4.2.1 &ar styrande
aven for transversalbelastade palar. Nar palen belastas med normalkraft &r denna
ekvation inte langre linjar och superpositionering ar darfor inte generellt tillamplig.
Enligt Palkommissionen rapport 101 (2006) &r det fortfarande giltigt att
superpositionera lasteffekter om normalkraften &r konstant, vilket forutsatts enligt
resonemang i avsnitt 4.

Palen modelleras med hjalp av elementarfall och tillnérande formfunktioner, enligt
bilaga 9B -9E, som inkluderar andra ordningens effekt av normalkraft.

20



Analys av barformaga for vertikal- och horisontalbelastade betongpélar

*94—2
<

%('FI

Y
c
g

El

29999%9

Figur 5.2:2. Verkningsétt for transversal- och normalkraftsbelastad momentstyv péle vid
plastisk och elastisk respons fran jorden

5.2.1 Elastisk respons fran jorden langs hela palen

Forutsattning &r enligt ovan att u(0)<upq
Med formfunktioner for angivna forskjutningar enligt bilaga 9C kan snittkrafterna i
palen utryckas med féljande ekvationer:

V(0)=-F, (5.2.1:1)
_._leivo ,

U= (5.2.1:2)

u(Z):u(O)'CuaN(z) (5.2.1:3)
4EI

V(Z)=-U(0)-@ "CusN(z) (5.2.1:4)
2EI

M(z)=-u(0)- rﬁ'cuyN(z) (5.2.1:5)

5.2.2 Plastisk och elastisk respons fran jorden

Granstrycket kommer forst uppnas vid paltoppen och vid ¢kande belastning sker
utbredning av den plasticerade zonen mot djupet. Palen modelleras som tva delar, en
med plastisk respons fran jorden och en med elastisk respons.
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Paldelen med plastisk jordrespons ses som elastiskt inspand i den undre delen.
Gransforskjutningen ansétts pa djupet av den plasticerade delen (z,). Vid givna
belastningar &r djupet pad den plasticerade zonen funnet nér snittkrafterna vid z, for
den plasticerade delen &r lika med snittkrafterna for den elastiska delen. Modellen

illustreras i figur 5.2.2:1.
N

l

e M inspanning

Figur 5.2.2:1. Berakningsmodell for plastisk och elastisk respons fran jorden

For den plasticerade delen av palen uttrycks snittkrafter med formfunktioner enligt
bilaga 9D-9E, uttrycken for snittkrafterna blir:

V(z)=-F,+U-z (5.2.2:1)

U-z2
M(Z):(Fx+m(zy)'N)'Zy'CFljJN(z) B Ty 'CUIIJN(Z) +Minspénning'CMljJN(z) (5.2.2:2)

Da elementarfallen i bilaga 9D-9E har fri paltopp harleds inspanningsmomentet
genom att satta paltoppens rotation, m, till noll.

_ Fezy Cangy , Uz El m(zy) .
M mspannmg_ 2 CMAN(O) + 6 L CM)\N(O) (5223)

22



Analys av barformaga for vertikal- och horisontalbelastade betongpélar

UZ
u(z)= u(zy)+m(zy)z+ CFXN(Z)+ CMXN(Z) pren — CuyN() (5.2.2:4)

u(zy) = (gransforskj utningen)

For den elastiska delen uttrycks snittkrafter med formfunktioner enligt bilaga 9C.

2'El 2 udN(z-zy) .
V@&=iz ( “U(zy)" Ty+m(zy)'cmm(z.zy)> (5.2.2:5)

2:E yN(z Zy) .
M(Z)=L— (_ (ZY) Lgq . +m(ZY)'Cm5N(Z—Zy)> (5226)

u(zy):?(—b:‘ (grénsforskjutningen)

5.2.3 Instabilitet

Modellen gar mot instabilitet (knackning), vid given normalkraft, nar forskjutningen i
paltoppen okar drastiskt for en liten 6kning av horisontalkraften, AF,. Normalkraftens
inverkan pa systemet blir mer och mer pataglig. Jamvikt finns inte langre mellan den
dvre delen, med plasticerad jord, och den undre delen med elastisk jord. Fenomenet
illustreras schematiskt i figur 5.2.3:1 och som diagram i figur 5.2.3:2.

Forskjutning i
paltopp

Djupet pa den
plasticerade zonen

Normalkraftens
inverkan

Figur 5.2.3:1. Schematisk illustration av problematiken att finna jamvikt nar den 6vre paldelen
med plastisk respons fran jorden knacker
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Fx[kNT e e = m ==
79,78781 - ST T Tt
( | .
79,78779 11, Procentuell dkning av
| den plasticerade
79,78777 || zonen (zy)
|
|
79,78775 - L
! — = = Procentuell 6kning av
' den transversella
79,78773 - : forskjutningen av
I paltoppen (u(0))
79,78771 1! . . . . %
0 2 4 6 8 10

Figur 5.2.3:2. Procentuell 6kning av utbredningen pa den plasticerade zonen och
forskjutningen av paltoppen nar den évre delen, med plastisk jordrespons, narmar sig
knéackning. | diagrammet &r den vertikala belastningen konstant och horisontell belastning
(Fx) Okas.

5.2.4 Effekten av initialkrokighet

Initialkrokigheten ar inte inkluderad i ovanstaende resonemang. For att inkludera
dven denna effekt formuleras energipotentialen i palen med hjalp av berdknad
forskjutning u(z) i enlighet med forfarandet beskrivit i Palkommissionen rapport 101
(2006). Palens potentiella energi [], kan delas upp i olika delar enligt féljande
ekvationer.

Da palen bojs erhalls den potentiella energin av bajning:
My=1J; Bl(u")’ dz (5.2.4:1)
Jordens plastiska deformation ger den potentiella energin:
Z 1

MsPrastisiy=J_ Ubd (U' 3 uzy) dz (5.2.4:2)
Jordens elastiska deformation ger den potentiella energin:

=1t 24 5.2.4:3
Hs(Elastisk)— 3 ny K, (u)“dz (5.2.4:3)
Potentiella energin av yttre moment och horisontell last kan uttryckas som:

[1r = —F - u(0) — M(0) - m(0) (5.2.4:4)
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Normalkrafter ger aven den en potentiell energi, eftersom det finns forskjutningar.
Med ledning av figur 4.2.1:1 kan den potentiella energin av normalkraft uttryckas
som:

]'[N:-%NfOL [(u')2+2(u'ui)] dz (5.2.4:5)

ui(z) betecknar initialkrokigheten for palen och om den antas vara affin med utb6jning
av last kan initialkrokigheten uttryckas enligt:

Uj(z)=Ci*Uy) (5.2.4:6)
Palens totala energi ar summan av de olika delarnas energi enligt:

[T=ITp+ ] Isprastisk) 1 Is(Erastisy FT e+ In (5.2.4:7)
Vidare kan antas att den totala deformationen ¢kar med en faktor a enligt:
U)=a-ug) (5.2.4:8)

Den potentiella energin for palen da effekten av initialkrokighet ar inkluderad kan nu
uttryckas med hjalp av den potentiella energin utan initialkrokighet (u;j(z)=0):

H:az Hp +aHs(PlaStisk) +32Hs(Elastisk) +aHF + (aZ +Zaci)HN (524 9)

Jamvikt erhalles for systemet da derivatan med avseende pa den okanda
forstoringsparametern a ar noll.

d
d_l;[ = zaHp +Hs(Plastisk) +23Hs(Elastisk) +HF+ 2 (a+ci)HN:0 (5-2-4: 10)

Forstoringsfaktorn a kan da bestammas:

a= [r+Hs(plastisk) +2¢il I (5.2.4:11)

ZHp+2Hs(Elastisk) +2[In

Om villkoret att ¢;=0 ger a=1 utnyttjas kan a skrivas:

2]In
=1-c; 5.2.4:12
a Cl an+2Hs(Elastisk)+2HN ( )

Systemet blir instabilt da andraderivatan ar 0.

dZ
-0 & 2[T+2[sErastisto+ 21y = 0 (5.2.4:13)

da?
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Det ar alltsa endast palens elastiska del som bidrar till systemets stabilitet.
Instabilitet uppnas nar:

HN - _(Hp + Hs(Elastisk))

D.v.s. nar den kritiska normalkraften uppnas

1 L, 2
HNcrz'ENcr fO (u) dz (52414)

Forstoringsfaktorn a skrivs nu om till:

N

a=1+c; ﬁ (5.2.4:15)

NCI'

Da endast den elastiska delen bidrar till systemets stabilitet kan knacklasten
bestdammas for ett system enligt figur 5.2.4:1.

Figur 5.2.4:1 Berdkningsmodell for uppskattning av knacklasten (Palkommissionen rapport
101, 2006)

Enligt Palkommissionen rapport 101 (2006) ar determinanten for systemet i figur
5.2.4:1:

4 2 . 2).L8&1, ) } oKzZy .
3yt42¢2-1-2¢(1+9?) . (sz tan(kzy) sm(my)-cos(my)) (5.2.4:16)
Systemets kndcker elastiskt nér determinanten av styvhetsmatrisen &r noll.
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Dér o ar inspanningsgraden som ar 0 for ledad paltopp och 1 for momentstyv paltopp.
For ovrigt géller beteckningar enligt bilaga 9B-9E.

Om utbredningen av den plasticerade zonen, z, —O0 blir f6ljden att

N—(14+a)+/EI'K, vilket &r den elastiska kndckningen for balk fri att translatera i
toppen pa elastisk badd.

Initialkrokigheten utvérderas mellan inflektionspunkterna for beraknade moment utan
hansyn till initalkrokighet. Forfarandet illustreras i figur 5.2.4:2.

Uthojning Moment
Moment utan hdnsyn till initialkrokighet
Utbéjning (mm)
-10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 600 40,0 -200 0.0 200
0.00 ; 8,06
.'/J
200 o 2,005
~ ™
" N
T s
= e F i |
E 400 | 8, 4,00 |
o . ; L -
E. / s C £
’ o
! rl =
6/00 s 6,00 A Iy
[ ’
] ’
|II s
8O0 A 8,00 -
|
1 ) |
10,00 I"‘.- Plastisk zon Plastisk zon 1000 |
\ Elastisk zon Elastisk zon |
: delta0 M=0 |
12,00 = 12,00 H
| M=0 . M=0 |
-==-M=0 I
14,00 - 14,00 -

Figur 5.2.4:2. Forfarandet vid utvardering av initialkrokighetens inverkan

Faktorn c; anger kvoten mellan initialutbjningen och deformationerna av last pa den
initiellt raka palen.

8id

=5 (5.2.4:17)

Den dimensionerande initialkrokigheten 6;y bestdms Over strdckan L. mellan
momentnollpunkter for den initiellt raka palen enligt:
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dar x ar en faktor som beaktar om palen ar skarvad eller oskarvad enligt avsnitt 4.3.

Dimensionerande moment och utbdjning, inklusive initialkrokighetens inverkan,
langs palen kan uttryckas som:

Md(z) =ax M(Z) (52418)

ud(Z) =ax U(Z) (52419)
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6 Materialdata och berékningsforutsattningar

6.1 Baddmodul, granstryck och gransforskjutning

Sambandet mellan trycket q och sidoforskjutning u for en pale i lera ar olinjart, och
enligt Palkommissionen rapport 84a (1995) ar det, till sambandet &r helt klarlagt,
acceptabelt att anta ett linjart samband pd formen q = kwu [kraft/langdenhet?].
Proportionalitetskonstanten k [kraft/langd®] i uttrycket kallas baddmodul och
beréknas utifran lerans elasticitetsmodul.

Enligt Palkommissionen rapport 84a, (1995) kan baddmodulen for korttidsbelastning
relateras till lerans odranerade skjuvhallfasthet enligt:

Ky orttia=(157-242)-Cyq/d (6.1:1)

Baddmodulen for langtidslast ar enligt Palkommissionen rapport 84a, (1995) lagre
eftersom leran da konsoliderat kring palen.

Ky langtia=50-Cyq/d (6.1:2)

Det tryck, gq [kraft/laingdenhet?], da leran bérjar flyta vid korttidslast relateras &ven
det till den odranerade skjuvhallfastheten enligt Palkommissionen rapport 84a, (1995)
dar det lagre vardet svarar mot en glatt yta hos palen och det hogre en raare yta.

qpa=(9,3-12)-Cyq (6.1:3)

Vid langtidslast tillats ett lagre flyttryck for att det inte ska uppstd krypbrott.
(Palkommissionen rapport 84a, 1995)
qbd=6-Cud (614)

Baddmodul, tryck da leran flyter och gransforskjutning kan tas fram for olika
kombinationer av langtids och korttidslast ur figur 6.1:1. Forfarandet nar diagrammet
anvands &r att ga in med kand andel last fran langtidsforhallanden. Trycket da jorden
flyter lases av pa y-axeln och forskjutningen da jorden plasticeras pa x-axeln.
Baddmodulen beréknas genom:

_ granstryck (6 1: 5)

" grénsférskjutning’
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Sidometstand mot pale (q)

q kyd foug "Koefficient for baddmaodul”
MMN/M? | 200
+ | . .
\Lﬁndel:l last irdn lAnglidsforhalianden | % |
9 | | 0_Arbbiskurva for korttigsforhalianden |
(Qaanr) | {indrn &f)
8.25 Cyg - i 25
7.5 Cuy L 150 L : S50 Eﬁel‘tiv arbetskurva fir akiuelia _|
lastfornallandep{exempel) |
B.75 Cus 5| i
[P [ |
6 oy 100 Arbg;e(u rva for langtidsforhallanden
(G} F114.3 (ndEx I, 5 = = 3] | 1

S .
O | |-

- 80
Effektiv arbetskurva och reducerad
akvivalent baddmodul vid -
| plasticering | jorden (exempel), |>
i | N
0,05 0,10 0,15 020 0.25
Youi= 0,045/ yosar= 0.09575d  ynor= 0.12/d yid

Relativ sidofarskjutning (mi/m)
d = pales bredd vinkelritt mot
utbéjningsriktningen

Ky =Qualyog = gly  for y < yiy

ks = dimensionerande baddmodul for sidoftrskjutning (MMN/m®)
Gue = sidomotstandets dimensionerande granstryck (MN/m?)
¥ta = dimensionerande gransvarde for sidoférskjutning (m), da granstrycket uppnas.

Figur 6.1:1. Baddmodul, granstryck, gransforskjutning beroende pa andel langtidslast.
(Pélkommissonen rapport 96:1, 1998)

Linjefjaderstyvheten hos jorden det vill sdga balkbdddmodulen (K= k,-d) dr samma
oavsett bojning Over diagonal eller sida. Given utb6jning av balken ger samma
linjelast U oavsett utbdjningsriktning. Trycket mot jorden blir daremot olika enligt
q=U/d [kraft/langdenhet?]. D& flyttrycket for utbdjning éver sida och diagonal &r lika
samt att balkbdddmodulen (K,) & samma blir gransforskjutningen (uyg) olika enligt:

Ky: .

Da en kvadratisk pale har samma bojstyvhet 6ver sida och diagonal &r det forst efter

att jorden har plasticerats som det berakningsmassigt ar nagon skillnad i uppkomna
snittkrafter och forskjutningar mellan utbdjning 6ver sida och diagonal.
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6.2 Kryptal

Enligt SS-EN-1992-1-1:2005 kan kryptalet for betong beréknas enligt:

¢t to) = @o * Bc(t, to) (6.2:1)

Det nominella kryptalet ¢, beréknas enligt:

@o=¢ruB(fcm)B(to) (6.2:2)

Dér @gy tar hénsyn till relativa fuktigheten i torkmiljon, B(f..) beaktar betongens
hallfasthet och B(t,) betongens alder vid palastning. B(t,t) beaktar hur krypningen
forandras med tiden efter palastning.

Om tryckpakanningen for betongen vid t, ar storre an 0,45f(to) skall enligt SS-EN-
1992-1-1:2005 hansyn tas till krypningens ickelinearitet

@, =(00,t)-e(L5(ko-045)) (6.2:3)

O¢c

Dar k, ar kvoten pakanning/hallfasthet
fex(to)

Beroende pa vilken maximal kantspanning som tillats fas olika kryptal. Om 0,45fi
kantpakanning tillats fas ett lagre kryptal. Om daremot kantspanningen tillats vara den
enligt SS-EN-1992-1-1:2005 maximalt tilldtna 0,6-f,, fas ett stérre kryptal. Da
kryptalet paverkar bade brott- och bruksgréans leder en storre tillaten kantpakanning i
bruksgranstillstandet till en nagot samre barformaga i brottgréanstillstandet.

6.3 Palelementets bojstyvhet

Styvhetens inverkan pa snittkrafter uppkomna av yttre last samt givna forskjutningar
(se kapitel 4.3.1) ar olika. Snittkrafter av yttre last blir storre om bojstyvheten
underskattas, men for givna forskjutningar blir de mindre.
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6.3.1 Tryckbelastad Pale

Enligt SS-EN-1992-1-1:2005 far foljande uttryck utnyttjas for att berakna den
nominella styvheten hos slanka tryckbelastade barverksdelar av betong med
godtyckligt tvarsnitt.

El = K¢ * Ecq * I + Kg * Eg * I (6.3.1:1)

Nar det geometriska armeringsinnehallet p > 0,002 kan faktorerna K (faktor for
armeringens bidrag) och K, (faktor for sprickbildning och krypning) sattas till:

Ks=1
Ko =Kkq * kz/(l + (Peff)

p = geometriska armeringsinnehallet p = f\—s

C

A= armeringens totala area

A = betongtvarsnittets area

@ « = effektivt kryptal

k, = faktor beroende av betongens hallfasthetsklass
k, = faktor beroende av normalkraft och slankhet

— |[fex
ky = 20
Om slankhetstalet A ej ar ként kan k, sattas till k, = n % 0,3 < 0,20,
dar n ar relativ normalkraft n = Nefd , Neg betecknar aktuell normalkraft.
c*lcd

Déarmed kommer styvheten variera med tryckkraften upp till en viss grans.

6.3.2 Dragbelastad Pale

6.3.2.1 Bruksgrans

Styvheten beraknas for ett tvarsnitt i stadium Il. Spanningarna i tvérsnittet foljer
elasticitetsteorin. Dragen betong antas vara helt uppsprucken och medverkar inte till
styvheten. Varje kombination av dragkraft och moment ger en utbredning pa zonen
med tryckt betong Xx. Armeringen viktas om till ekvivalent betongarea med
parametern o. Forfarandet illustreras i figur 6.3.2.1:1 och tabell 6.3.2.1:1.
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T =
N
A +/

Figur 6.3.2.1:1. Tryckzonsutbredning vid aktuell belastning

Esq =elasticitetsmodul armering
E.q =elasticitetsmodul betong

@ = aktuellt kryptal

o= E_sj 1+ o) (6.3.2.1:1)
Delarea | Area Statiska moment | Troghetsmoment | m.a.p. Xy,
m.a.p. 6k
Betong | Ay AptgXI2 A ((0,5x)°/12+(0,5%-Xyp)°)
Arm 0k Aarmok 0. Aarmscord’ 'Aarmtjk'OV(d,‘ti)2
Arm uk Aarmuk 0. Asrmuco-d Aarmuk'a'(d' ti)2

Tabell 6.3.2.1:1. lllustration for berékning av tyngdpunkt och tréghetsmoment

__ Y statiska momentet

Tyngdpunktens lage x¢, = S area (6.3.2.1:2)
Illzlbtg+ Iarmt‘)k+ Iarmuk (63213)
Ely= lorEcdl (1+ @) (6.3.2.1:4)

Tryckzonens utbredning (x) &r hittad for given dragkraft och moment nér
betongspéanningen dver neutrala lagret z = (X-Xy,) &ar noll.

N*(Sx, )+ M
0c<z)=%+%'(x-xtp) =0 (6.3.2.1:5)
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6.3.2.2 Brottgrans

| brottgranstillstindet antas betongen vara helt dragen och uppsprucken, darfor
medraknas endast bojstyvheten for armeringen.

6.4 Momentkapacitet

Berdkning av tvarsnittets momentkapacitet foljer anvisningarna i SS-EN-1992-1-
1:2005.

nfcd
Asz <£cu3
\l/dz F2 -
I =
d;
As Fsl
o 1 [ <
<&
[~
ES

Figur 6.4:1. lllustration till berdkningen av momentkapaciteten

Tryckzonens effektiva hojd (1), koefficienten for den effektiva héllfastheten (1) och
betongens brottdjning (equ3) varierar med betongkvalité i enlighet med SS-EN-1992-1-
1:2005. Enligt SS-EN-1992-1-1:2005 skall den effektiva hallfastheten reduceras med
10 % om bredden pa tvarsnittet minskar mot tryckta kanten. 10 %- reduktionen blir
aktuell for palen vid bojning 6ver diagonalen.

Utbredningen av tryckzonshgjden (x) bestdms genom kraftjamvikt enligt:
FSl + FSZ + FC + P= O (641)
Tojningen i armeringen fas genom:

g, = ccwsdn 6.4:2
S

X
Nar tojningen i jarnen overskrider flyttdjningen g5 > Ey—d ansatts flytspanningen fyq
sd

annars foljer spdnningen Hookes lag enligt:
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os = Eg * & (6.4:3)
Ekvation 6.4:1 kan nu uttryckas som:
051 * ASl + O-SZ * ASZ + ndeAXb + P = 0

Momentkapaciteten vid aktuell normalkraft (drag eller tryck) kan nu berdknas med en
jamvikt runt l[&mplig punkt.

6.5 Sprickvidd

Den acceptabla sprickvidden wy kan utlésas, for aktuell exponeringsklass, i den
nationella bilagan for SS-EN-1992-1-1:2005.

Uttrycket for berdkning av karakteristisk sprickbredd enligt SS-EN-1992-1-1:2005
lyder:

Wk:Sr,max(ssm'Scm) (651)

Sr.max ar storsta sprickavstand
Esm ar medeltojningen hos armeringen for aktuell lastkombination
€ecm ar medeltojningen hos betongen mellan sprickor

€sm- &cm berdknas enligt:

f,

os—Kk¢ Ct'eff(l"'aepp eff)
5 :
€m ~ €m = RET = 0'6$ (652)
Eg Eg
os ar armeringsspanningen for sprucket tvarsnitt
Oe ar kvoten EJ/E.n,

fotefr ar medelvardet pa betongens draghallfasthet f,

Pp.eff ar AS/Ac'eff

Aceft ar den effektiva betongarean runt armeringen

ki ar en faktor som for korttidslast = 0,6 och langtidslast=0,4

Hur storsta sprickavstandet s, n.x berdknas beror pa vilket centrumavstand som den
vidhaftande armeringen har. s; e ar beroende pa tvérsnittets dimension och tackande
betongskikt.
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Om storsta centrumavstandet for armeringen ar < 5(c + @/2) anvands ekv. 6.5:3.

sr,max=k3-c+$ (6.5:3)

kq beaktar vidhaftningsforméagan hos armeringen och ar 0,8 for stanger med
god vidhé&ftning.

k, beror av tdjningsfordelningen och ar 1,0 for ren dragning. Om dragkraften
ar excentrisk beraknas k,=(g1+&5)/ 2 &;

ks satts till 7- @ /c

K4 satts till 0,425

o

langsgaende armeringens tackande betongskikt

Om armeringens storsta centrumavstand ar > 5(c + @/2) anvands istallet ekv. 6.5:4.
Srmax = 1,3(h — x) (6.5:4)
Nar hela tvérsnittet ar draget sa blir x = 0.

Vid detta lage &r alla ingaende termer kanda forutom o

feteff
—(14+0tePp eff
S L4 ppen)

Wk =S¢ max" E,

os-k¢

6.6 Materialparametrar och slagningens inverkan

Materialparametrar som hallfasthet och E-moduler véljs enligt Eurocode och andra
gallande svenska standarder. Beroende pd om hogt eller lagt varde pa
materialparametern ar ogynnsamt berdknas materialparametrarna olika. Eurocode
anvander sig av partialkoefficientmetoden for att uppna erfoderlig sakerhet.
Materialparametrar modifieras med partialikoefficienten yy for att erhalla 6nskvard
fraktil.

Nér lagt varde ar ogynnsamt beréknas dimensionerande materialparametrar enligt:

X

Dér x &r ett representativt varde t.ex. betongens elasticitetsmodulmedelvérde E.,eller
nedre 5-procentsfraktilen av betongens tryckhallfasthet fg.
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N&r hogt vdrde ar ogynnsamt ger SS-EN-1992-1 ingen direkt végledning. Vid
berékning har dimensionerande materialparametrar valts enligt:

Xq=X"VYm (6.6:2)
Dér X betecknar ett representativt medelvarde.

Lerans dimensionerande egenskapar behandlas pa liknande stt, har tillkommer dock
en faktor m som tar hénsyn till bland annat antalet undersokningspunkter och deras
lage i jorden, segt eller sprott brott samt typ av geokonstruktion. (IEG, 2008)

Nar lagt varde pa leran ar ogynnsamt beraknas dimensionerande skjuvhallfasthet
enligt:

*Cy .
Cud = ”y—Mk (6.6:3)

Nar ett hogt varde pa leran ar ogynnsamt beraknas dimensionerande skjuvhallfasthet
enligt:

Cua =N *Cux *YMm (6.6:4)

Installationen av betongpalarna genom slagning innebér lokalt koncentrerad
stotbelastning. SS-EN-1992-1-1:2005 ger ingen direkt vagledning géllande hur detta
ska beaktas. Beaktande av slagningens inverkan &r darfor gjord, enligt svensk
tradition, genom att multiplicera palens hallfasthetsvirden med en faktor p. Exempel
pa parametrar som styr valet av faktorn p ar sten- och blockhalten i jorden, antalet
palar i palgruppen och om palarnas langd varierar inom palgruppen. (Olsson och
Holm, 1993)

6.7 Palskarv

| bade bruks- och brottgranstillstandet forutsattes palen vara jamnstyv, detta ar
emellertid inte alltid sant. Nar ett palelement inte &r tillrackligt langt for att klara den
geotekniska barformagan, eller for kort for att nd ned till berg, skarvas ytterligare
element pa till dess att barformagan uppnatt erforderlig niva. Elementen
sammanbinds med ingjutna palskarvar av stadl som kopplas ihop med laspinnar.
Skarven kan overfora normalkraft, tvarkraft och moment och finns i dimensioner som
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passar till standardpalar. Utifran aktuell pakanning pa palen maste kontroll goras for
att se om skarven ytterligare begransar palens lastkapacitet.

.............

i
Figur 6.7:1 Palskarv (Leimet, 2010)
Kapaciteten for skarven ska, likt palelementet, kontrolleras i bade brott- och

bruksgranstillstandet. Data gallande skarvens lastkapacitet fas fran tillverkaren for
aktuell skarv.
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7 Dimensioneringsexempel

Resultaten for dimensioneringsexemplet &r grundligt redovisat, i brott- och
bruksgrans, for ett fall i kapitel 7.2 darefter redovisas dimensionerande varde, for
varierande leror och séttningar, i tabellform. Resultaten i exemplen &r endast
redovisade for styvhetskombinationen vek lera/vek pale. Dimensioneringsexemplet
avslutas med en palgruppsjamforelse mellan de tva olika inspanningsforhéllandena.

7.1 FOrutsattningar

Dimension: 270x270 mm

Betong: C50/60

Langsgaende armering: 8st @ 16, B500B
Téackande betongskikt: 25 mm

Byglar: @ 5

Skarv: Leimet 270x270

Begransningen av kantspanning i bruksgranstillstandet sétts till 0,45-f.4 och kryptalet,
@efr, beraknas med relativ fuktighet pa 80 % till 1,18.

Andelen langtidslast antas vara 100 % i brottgrans och 100 % i bruksgrans. Dessa
varden géller bade for horisontal- och vertikalbelastning.

Palarna forutsatts vara skarvade och eventuell marksattning har en utbredning i djupet
pa 15 m. Markséttningens storlek antas galla bade for bruksgréans och for brottgrans.

Lerans egenskaper ses som homogena utmed palens hela langd.

Da betongpalar framst anvands for att bara tryckande laster redovisas berékningar
endast for tryckande normalkraft.

Med stod av IEG (2008) viljs modellfaktorn, ygp, till 1 for bade ledad- och
momentstyv paltopp.

Partialkoefficienter dr valda med stdd av Boverket (2010) och Végverket (2009).
Parametrar for exemplet visas i tabell 7.1:1.
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Dimensionerande vérden
for vek pale/vek lera

Parameter | Karakteristiska | Brottgrans | Bruksgréns
vérden
fe 50 MPa 27 MPa 40 MPa
=15 ym=1
u.=0,8 u.=0,8
E. 37 GPa 30 GPa 37 GPa
ym=1,2 ym=1
f, 500 MPa 348 MPa 400 MPa
’YM:1,15 ’YM:].
HS=018 HS:O’S
Es 200 GPa 200 GPa 200 GPa
ym=1 ym=1
Cy 10 kPa 6 kPa 10 kPa
15 kPa 9 kPa 15 kPa
20 kPa 13 kPa 20 kPa
30 kPa 19 kPa 30 kPa
’YM=1,5 ’YM:].
n=0,945 n=1

Tabell 7.1:1. Parametrar for berdakningsexemplet, dimensionerande vérden vid
styvhetskombinationen vek lera/vek pale

7.2 Paleileramed cu 15 kPa och marksattning 200 mm

Dimensionerande
Balkbaddmodul, K, [kN/mz]

for vek pale/vek lera

Grénsforskjutningen,
[mm] for vek pale/vek lera

Uhd

Brottgréans Bruksgréans
Sida 472 750 32,4
Diagonal 472 750 45,8

Tabell 7.2:1. Balkbaddmodul samt aktuella gransforskjutningar for ¢, 15 kPa
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7.2.1 Ledad infastning

Palarna slas ner i marken med en lutning pa 10°.

Brottgransdimensionering

| brottgrans kontrolleras palens momentkapacitet samt knacklast. Dimensionerande
tryckande normalkraft blir enligt figur 7.2.1:1 1382 kN. Det &r hér diagonalens
momentkapacitet som begrénsar, snittkrafter och forskjutning av markséttning for
bojning Gver diagonalen, vid normalkraften 1382 kN, ses i figur 7.2.1:2. Anledningen
till att snittkraftskurvan i figur 7.2.1:1 inte &r noll vid N=0 &r markséttningens
inverkan. Summan av pakanningarna, langs palen, fran yttre last och marksattning ses
i figur 7.2.1:4. Skarven antas befinna sig pa 13 m djup och kontrolleras mot max
moment av initialkrokighet, andra ordningens moment samt tilliggsmoment av
sattning pa detta djup och resultatet ses i figur 7.2.1:3.

Sida Diagonal
— - = Snittkrafter
N [KN]  ceeeeeee Kapacitet N [kN]
2500 Knécklast 2500
2000 2000
1500 A 1500 "/
1000 / 1000 /
: ; /
00 1 7/ 500 |/
o [/ = /'
0 -
0 .50 100 150
-500 |- .50 100 150 200
-500 |-
-1000
M [KNm] 1000
M [kNm]

Figur 7.2.1:1 Snittkrafter, kapacitet samt knacklast for ledat infast paltopp, i dimensionerande
snittet, bojning Gver sida och diagonal i brottgranstillstandet.

41



Analys av barférmaga for vertikal- och horisontalbelastade betongpalar

-10 -
P12

14 -

Sattning-Diagonal

DO 20,00

[m]

Moment

[KNm]

\ = = = Tvarkraft
[kN]

......... Utbojr“ng

[mm]

Figur 7.2.1:2. Snittkrafter och forskjutning av marksattning 200 mm for ledat infast
palelement vid b6jning 6ver diagonalen i brottgranstillstandet med N=1382 kN.

Skarv -

2500
2000
1500
1000

500

N [kN] —.

Sida
- Snittkrafter

Kapacitet

-1000

-500 m/ 50 100

M [kNm]

Skarv -Diagonal

N [kN]
2500
2000
1500
1000
500
0

100 150
-500

-1000 M [kNm]

Figur 7.2.1:3. Snittkrafter pa djupet 13 m och kapacitet for skarven, i brottgranstillstandet
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Diagonal

-150 -100

7 50 100

Moment
[KNm]

-+ =+ Utbdjning
[mm]
........... Tvarkraft
[kN]

Djup (m)

14 -

Figur 7.2.1:4 Totala snittkrafter samt forskjutningar langs palen for bojning over diagonalen i
brottgranstillstindet med N=1382 kN

Bruksgransdimensionering

| bruksgrans begransas lastkapaciteten av att kraven pa maximal kantspanning och
skarvens kapacitet ej far 6verskridas.

Betong och armering réknas samman till ett ekvivalent tvérsnitt. Resultatet for
dimensionering av palelementet ses i tabell 7.2.1:1.

Sida Diagonal
W [m¥] 4,31-10° 3,05-107
Omax [M Pa] 18 18
Acivivalent [sz] 902 902
Ned [kN] 814 605
Miaéttning [KNM] 22 23
Minitiatkrokighet 17 11
Mot 39 34
o [MPa] 18 18

Tabell 7.2.1:1 Dimensionerande snittkrafter och tvarsnittstorheter vid max kantspanning
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Moment av séttning for bojning 6ver diagonalen vid normalkraften 605 kN ses i figur
7.2.1:5, de totala snittkrafterna och foérskjutningarna langs palen i figur 7.2.1:7. Att
skarvens kapacitet ar storre an pakanningen pa palelementet kan ses i figur 7.2.1:6.

Diagonal

r T il 1

-

-40,00 -20,00° 0,06 ’20,00 40,00

Moment
[KNm]
= = = Tvarkraft

[kN]
Utbdjning
[mm]

-10 -

_12 4

14 -

[m]

Figur 7.2.1:5 Snittkrafter och forskjutningar for ledat infast paltopp p.g.a. marksattning 200
mm vid bojning 6ver diagonalen i bruksgranstillstandet med N=605 kN
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2500

2000

1500

1000

500

-500

Skarv sida

,

[kN] — - = Snittkrafter

Kapacitet

[kNm]

?/2040

60

Skarv diagonal

[kN]
2500
2000
1500
1000

500 |

‘§/20 40 60
-500

[kNm]

Figur 7.2.1:6 Snittkrafter och kapacitet for skarven, vid dimensionerande snitt, i
bruksgranstillstandet

Diagonal

-14 -

Djup (m)

50

Moment
[KNm]

- Utbdjning

[mm]

-« Tvéarkraft

[kN]

Figur 7.2.1:7 Totala snittkrafter samt forskjutningar for palelementet vid bajning dver
diagonalen i bruksgranstillstandet med N=605 kN
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7.2.2 Momentstyv infastning

For att askadliggora mojliga kombinationer av horisontal- och vertikalbelastning pa
ett momentstyvt palelement konstrueras interaktionsdiagram for kombinationer av
horisontal- och vertikalbelastning.

Brottgransdimensionering

Kapaciteten i figur 7.2.2:1 begransas av momentkapacitet eller att palelementet gar
mot instabilitet, den dvre plasticerade delen knacker. Dimensionerande snittkrafter for
palen upptrader vid paltoppen. Skarven forutsatts hamna under 8 m dar snittkrafterna
enligt figur 7.2.2:2 = 0.

N [kN .
1200 <M Brottgrans
1000 -
800 - —— Sida
600 - — - = Diagonal
400 - X Vald
" kombination
200 - N
\
0 \
T T T T T 1 FX [kN]
0 10 20 30 40 50 60

Figur 7.2.2:1 Interaktionsdiagram mellan horisontal- och vertikalbelastning fér momentstyv
paltopp i brottgranstillstandet

Vid lastkombinationen

N=700 kN

F.=25 kN

upptrader forskjutningar och snittkrafter langs palen enligt figur 7.2.2:2.
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Sida Diagonal

Moment [kNm]
- - = Utbgjning [mm]
--------- Tvéarkraft [kNm]

— - - = Skarvkapacitet [kNm]
-100 0 100

fal
k%

Djup (m)

| 10 | | | 10 | |

| | | |

| 12 | | 2 |
14 - 14 -

Figur 7.2.2:2 Snittkrafter och forskjutningar langs palen for bojning dver sida och diagonal vid
belastningen N=700 kN och F,=25 kN i brottgranstillstandet

Bruksgransdimensionering

Dimensionerande laster i bruksgréanstillstandet begransas dels av den maximalt
tillatna kantspanningen hos palelementen samt att de horisontella deformationerna i
bottenplattan ska hallas mattliga. For att begransa deformationerna tillats jorden inte
plasticera. Interaktionsdiagram mellan horisontal- och vertikallast ses i figur 7.2.2:3.
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300 N [kN]

Bruksgrans

700
600
500

400 - Sida

300 - - = Diagonal
200

100

0 ' — T Fx[KN]
0 20 40 60

Figur 7.2.2:3 Interaktionsdiagram mellan horisontal- och vertikalbelastningen fér momentstyv
paltopp i bruksgranstillstandet

7.3 Paleileramed varierande cy och marksattning

Forutsattningarna ar samma som de beskrivna i avsnitt 7.1 med undantag av
marksattningens storlek samt lerans skjuvhallfasthet. Dimensionerande varden pa
lastkapaciteten i brottgrans med varierande skjuvhallfasthet pa leran for pale med
ledat infast paltopp visas i tabell 7.3:1. Interaktionsdiagram for momentstyv paltopp
ses i figur 7.3:1 - 7.3:4.

Cu [kPa] Lastkapacitet enskild pale [kN]
Markséttning 200 mm Markséttning 0 mm
10 1272 1321
15 1382 1509
20 1442 1611
30 1495 1727

Tabell 7.3:1 Tabellerade dimensionerande tryckande normalkraft, i brottgréns, for varierande
lera och styvhetsforhallandet vek lera / vek pale.
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Figur 7.3:1 Interaktionsdiagram for momentstyv paltopp i brottgrans for lera med ¢, 10 kPa
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Figur 7.3:2 Interaktionsdiagram fér momentstyv péltopp i brottgréns for lera med ¢y, 15 kPa
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120N0 [!(N] Brottgrans, ¢, =20 kPa

1000 -
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600 - —— Sida
- - = Diagonal
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0 20 40 60 80

Figur 7.3:3 Interaktionsdiagram for momentstyv paltopp i brottgrans for lera med ¢, 20 kPa

14J3[FN] Brottgrans, c,,=30 kPa
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Figur 7.3:4 Interaktionsdiagram for momentstyv péltopp i brottgréans for lera med ¢y, 30 kPa
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7.4 Jamforelse Palgrupp

For att askadliggora skillnaden mellan ledat infast och momentstyv paltopp gors en
enkel palgruppsberakning. Palgrupperna bestar vardera av fyra palar illustrerade i
figur 7.4:1. Kraven pa de lutande palarna ar att N < Ny (enligt tabell 7.3:1) samt att
ingen av palarna ska vara dragna. Dragkrafter forsoker man oftast undvika i verkliga
dimensioneringssammanhang. Maximala palkraften i de vertikala péalarna blir da
nagot storre, vilket ar acceptabelt, da dessa palar inte utsatts for nagot moment av
marksattning. De olika palgruppernas utformning illustreras i figur 7.4:1. Endast
horisontell och vertikal belastning antas verka pa palgruppen, det yttre momentet ar
alltsa noll.

| fig 7.4:2 — 7.4:5 betecknar de dvre streckade/punktade linjerna, for ledat infasta
palar, maximalt tillaten normalkraft i palarna. De undre streckade/punktade linjerna
visar minsta tillatna normalkraft for att dragkrafter inte ska uppsta i nagon av palarna.
For framtagning av palkrafter i palgrupperna se bilaga 9F.

/A NI

Figur 7.4:1 De tva anvanda palgrupperna i palgruppsjamforelsen
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Figur 7.4:2 Jamforelse mellan palgrupp bestaende av fyra pélar for ledad och momentstyv
paltopp i brottgranstillstandet vid cy= 10 kPa
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Figur 7.4:3 Jamforelse mellan palgrupp bestaende av fyra palar for ledad och momentstyv
paltopp i brottgranstillstandet vid cy= 15 kPa
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Figur 7.4:4 Jamforelse mellan palgrupp bestaende av fyra pélar for ledad och momentstyv
paltopp i brottgranstillstandet vid cy= 20 kP
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Figur 7.4:5 Jamforelse mellan palgrupp bestdende av fyra pélar for ledad och momentstyv
paltopp i brottgranstillstandet vid cy= 30 kPa
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8 Slutsats och diskussion

Skillnaden i verkningsatt mellan ledat och momentstyvt infasta betongpalar ar stor.
Ledat infasta betongpalar bar, enligt modellen, horisontallasten genom normalkraft
via en fackverksmodell. Momentstyva palar bar horisontallasten genom balkverkan i
en rammodell.

Da ledat infasta palar, som bar horisontallast, endast fungerar i fackverksformation
gjordes jamforelsen mellan de tva paltoppsinfastningarna genom en enkel
palgruppsanalys i brottgranstillstandet, med begransningen att det inte fick uppsta
dragkraft i nagon av palarna. Vid ledat infasta betongpalar begransas den nedre
kurvan i figur 7.4:2-7.4:5 av att ingen pale ska vara dragen och den &vre av
palelementets tryckkapacitet.

Resultaten enligt figur 7.4:2- 7.4:5 tyder pa att momentstyva palar framforallt ar
konkurrenskraftiga vid laga vertikalbelastningar, t.ex. vid latta konstruktioner. Om
tabell 7.3:1 och figur 7.3:1- 7.3:4 , vid horisontalbelastning ~ 0, jamfors ses den
patagliga skillnaden i vertikalkapacitet for de bada inspanningsforhallandena. Sattet
som initialkrokigheten utvarderas pa for momentstyv infastning medfor att
forstoringsfaktorn o (avsnitt 5.2.4) blir véldigt stor for laga horisontalbelastningar
(smd utbgjningar). Enligt var mening &ar dock resultatet orimligt da
belastningssituationen, laga horisontalkrafter, borde ge liknande snittkrafter hos de
bada inspanningsforhallandena. Felet borde enligt var mening ligga i sattet att
utvardera initialkrokigheten for laga horisontalkrafter i den momentstyva modellen. |
denna rapport har utvarderingen for alla belastningssituationer skett i enlighet med
avsnitt 5.2.4. Forfattarna hoppas att framtida examensarbetare kan utreda
problematiken djupare.

Snittkrafter av markséttning berdknas genom givna forskjutningar, avsnitt 4.2.4,
vilket innebdr att markséttningens inverkan blir mer uttalad vid styvare leror enligt
figur 7.4:2- 7.4:5. | figur 7.4:2- 7.4:5 ses skillnaden mellan, for ledat infast palgrupp,
marksattning pa 200 mm och forsumbar marksattning. Vid marksattning har den
momentstyva palgruppen en fordel da palarna slas vertikala och endast paverkas av
den vertikala pahangslasten.

Palgruppsjamforelsen tyder ocksa pa att for stora horisontal- och vertikalkrafter ar det
endast fackverksmodellen med ledat infasta palar som klarar belastningen. Detta ar
rimligt da betongpalar bér last battre genom stangverkan &n balkverkan.
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Andra ordningens teori och foljderna av initialkrokighet blir l&tta och
handberakningsmassigt enkla att hantera vid ledat infasta betongpalar.
Forutsattningen for detta ar att forskjutningen i toppen sétts till noll. Givetvis kan
sidomotstandet aven medréknas for ledad infastning. Berakningarna far da utforas for
hela fackverket och blir betydligt mer komplicerade. Detta har inte undersokts i
rapporten och vi dverlamnar undersékningen till framtida examensarbeten.

For momentstyva palar blir normalkraftens destabiliserande effekt betydligt svarare
att uppskatta med handberékningsmetoder. Vid berdkningar av momentstyv
infastning ar lerans egenskaper de dversta metrarna av storsta vikt. Berakningarna i
rapporten har utgatt fran samma egenskaper pa leran genom hela jordlagret. Ett mer
nyanserat satt vore att dela in jordlagret i flera skikt utmed palens langd.

| berakningsexemplet anvands samma sattning for brott- och bruksgrans. Da styvheter
pad bade péle och jord ar hogre i bruksgranstillstandet (yy=1) blir séttningens
inverkan, for given normalkraft, klart storre i bruks- an i brottgranstillstandet.

Nar sattning utbildas runt en pale slagen med vinkel har vi valt att fortfarande anta
sinusformad kndckmod. Tillaggsmomentet av sattning beraknas med hénsyn till andra
ordningens teori men utan inverkan av initialkrokighet, da den redan &r medraknad
som en tillskottsutbdjning till sinusformen. Detta betraktelsesatt &r enligt var mening
ratt da sattningarna ar mattliga, utbojningen i figur 7.2.1:4 visar att den totala
utbdjningsformen fortfarande béar stora likheter med en sinuskurva. Om daremot
inverkan av sattning vore dominerande bor initialkrokigheten viéljas affin med
tillskottsutbdjningen av sattning.
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9 Bilagor

A. Kombinering av partikular och homogen lésning

Partifuldr ldsning Homogen ldsning Total ldsning
{belastning pa pale) + (helastning i paliopp) =
Homagena randvillkor Godtvekliga rancvillkor

Figur 9.A:1 Princip for anvandning av elementarfall och formfunktioner for balk pa elastisk
badd (Palkommissionen rapport 101,2006).
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B. Rorelse i omgivande jord

- Riirelser | omgivande jord

Far att uppfylla randvillkoren 1 palspetsen, dvs w=u'=0 di z — ==, antas rérelsen 1
Jorden som en exponentialfunktion

n,;{z}=z?,;e_;i (B10)

dér a‘rx ir forskjutningen i jorden vid péltoppen och A > () ir en parameter som avgdr hur
avklingningen sker utmed palens ldngd. Partikulirlbsningama kan skrivas som
edt i : L.,
”n{z}=— -[F : _[Lj.u.\'{:}_#Cmﬁ}.'{z}}J (BI1)

- i
14+ bA" +ed" L

ki (= (2z 24 1)
M =— 2 A ]| — —C z Bl12
J'.[z} |+f.?/12+€'f1= uﬂ [L { LHIZ w {z}+f_-g| m;‘r.‘.l[ } J [ }
Ko oa = (ap 247
Vi)e— it Ml g A 2 e B3
A A er A [‘ [ L, Con(2) L) Covan (2) ] (BI3)

diir koefficienterna b och ¢ definieras enligt (B1) och formfunktioner enligt Bilaga C.

Figur 9.B:1 Partikularslosning for rorelser i omgivande jord (Palkommissionen rapport 101,
2006).
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C. Belastning med givna forskjutningar

Belastning med givna forskjutningar

Tahell C2
Transversell forskjutning Rotation
CM(z)
N=0 N=0 N=0 N=0
u(z) |u, C(2) uy €, oy (2) —my Lg C,.ffc- (z) | -my L,,-l Cmﬁ.\ (z)
u'lz) | Cpol2) o C, g (2) —m, C,,(2) =my, C, ()
L.a' 2l
Miz) 2 EN 2 El 2 EN 2 Ef ~
—Iln? (‘i’fl(z} _”n?('lr}’.\'{z} m ] {:u‘l:{zl mﬁ? Cmu‘\ (2)
Viz) 4 EI 4 ET 2 El 2 El
_HUT CJU{:} Uy Cno‘.\'{:) U.l"_l Cntl(:) 0 2 mﬁ.\'(:}
"z gl "2 gl

Figur 9.C:1 Elementarfall for balk pa elastisk badd med givna forskjutningar i toppen

(P&lkommissionen rapport 101, 2006).
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Formfunktioner enligt Tabell C2
Specialfall; N = 0: Se Tabell C1

Specialfall; N = 0:

MI' K > »
hb=rrs() c=—u N =4c-5b" =0 q}:ﬁl‘clan[ﬂ]
El EI b

2
L=/ L.=

2
e +h Jac—b Lya

o z .z
=e | cos—+ip sin—
L,

wl

u N

l+p ] = - s |
C s =me b | cos— 4 sin—
2 L, L, |

. z Z
C .=¢ b | g —— — g sin —

'l

zl zl

_ .'__ z 1 oy .
C,an=¢ wcosL—+E[I !pf]lsml—}

Figur 9.C:2 Formfunktioner for balk pé elastisk badd med givna forskjutningar i toppen
(Palkommissionen rapport 101, 2006).
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D. Belastning med krafter och moment

Tabell DI
Tvirkraftshelastad konsol Momentbelastad konsol
N
“NE
F, N =0
; wi(z) uiz)
z
L
Viz), M(z) F(z), M(z)
N- J'\‘r
N=0 N=0 N=0
w(z) | F L F L M, E M, L'
3E] Cr-';ﬁ{:) ﬁ CJ-';.\'{Z) 2Bl C_Lun( ) W (’\fg’_\.'(z)
u'z) —-F I? -F I’ -M L -M_ L
2 x_.'j‘f Crl2) 7 }3‘, Crn(2) E-f Cy 10(2) Ef Cyav(2)
Mi(z) |F L Crpalz) F L Cppy(2) M, M, C,.(2)
Viz) |-F, -F 0 0

Figur 9.D:1 Elementarfall for konsolbalk med givna laster i toppen (Pélkommissionen rapport
101, 2006).
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Specialfall; N = 0:
7
K= A N=0
ET

3 (sinxl —sin k= —{k‘f _ n"]\
(;.:L)"{ cos &L S J

C‘n‘-'_‘?". (z)=

C, o (2)= 2 (cos Kz _1]

(AL) \ cosaL
I sinkz

C. Az)=—

rov(2) xL cos kL

C'-rz'-'(z]':( ;:I_,((cosﬂ,—cosﬁ‘:}+tanr.-’.-(sinx'!.—sinx'z]j
.

. 1 .
Canlz) =—L[—sm &z +tan &L - cos Kz
x

Cyun(z)=cosxz +tan kKL sin k2

Figur 9.D:2 Formfunktioner for konsolbalk med givna laster i toppen (Palkommissionen
rapport 101, 2006).
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E. Belastning med utbredda laster pa konsol

Jimnt utbredd last pa konsol

Trianguliirt fordelad last pa konsol

_[x
“VEI B
N=0
s u(z)
Z
L
V(z), M(z)
N=0 N=0
u(z) U L u, Lt u, L
ser w30 el | 5gp @
u'(z) U U5 U, .
G,IE! Conan(2) 242.51 Coan(2) 24 El v2an(2)
Mz) v * ur , v, r U,
IT (‘t']wu{:} IZ (‘“#"-"{ z) ? Lt'gwu(z) 26 {-L_ﬂ_#\-\(z)
Viz) |-UL C,,.(2) |-UL C, . (2) |-UL -U,L
( ! “J}n[ ) I {m( ) 22 {’t'_’nu(;) 2' ('a::u.x{:}

Figur 9.E:1 Elementarfall for balk med utbredd last (Palkommissionen rapport 101, 2006).
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Specialfall; N = 0:

i

+(sin Kz = sin ﬁ'f.}-t tan &1 —

tan kL —

(cosxz—cos kL )+
. 8
('f'|r'{(z]: —
(KL)
0 KLY
N [i _1.[rL}
L) J 2
. 6 [ .
Chnavl(z)= :[Smﬂ‘:—cosx‘:
(kL)

r

2
11 (&'L:l- \

. F4
CI'“I.I'\ {:}:(.I--”J”(Z) :I

E

i

— 08 Kz —sin n"z[tun KL -

cos kL

KL
cos kL J

KL

cos KL

Js

)—im’,w
+1J

Figur 9.E:2 Formfunktioner for balk med utbredd last (Palkommissionen rapport 101, 2006).

F. Palgrupper

Q

n+mcos %v

Kraft pa rak pale: P; =

Qcosv

Kraft pa lutande pale: P, =

H

n+mecos v

msinv
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Dér n &r antalet raka palar och m antalet lutande palar. (Johannesson och Vretblad,
1999)

Kraften P; begransas av palens lastkapacitet, och med denna kand kan tillatna
kombinationer av de pa palgruppen verkande krafterna Q och H tas fram.

I en palgrupp med enbart vertikala momentstyvt infasta palar fordelas krafterna lika
mellan de i palgruppen ingaende palarna. Pa varje paltopp verkar krafterna %och %,
dar n ar antalet palar. Kombinationen av H och Q begrénsas av palens lastkapacitet.
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