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INLEDNING

I Mexikanska golfen, upp till 30 km utanfdr USA:s kust, har uppférts
borrtorn, vilka ofta Ar utsatta fér stora vdgkrafter, VAgorna férorsakas
av de tropiska stormar, som #r vanliga i dessa omréden, Borrtornen &r i
manga fall grundlagda pd vertikala stdlrdrspdlar med en diameter, som ofta
6vergtiger en meter., Pdlarna ir drivna eller spolade ner i midktiga lager
av mycket 16s lera eller 16st lagrad sand, ¥or att motstd de resulterande
stora horisontella vigkrafterna &r man ofta tvungen att helt utnyttja pi-
larnas sidomotstdnd, Foér oljebolaget Shells rdkning foretog forfattaren
en unders8kning under &ren 1956~1959 for att utrdna pdlars maximala sido=-
motstind. Resuliaten av denna undersékning redovisas i denna artikel,

Vid dimensionering av en palgrupp utsatt f&r horisontella krafter
miste man se till att a) dess sidodeformation vid vanliga belastningsfall
blir mindre #n den som tolereras av den understddda konstrulktionen och
att b) sikerhetsfaktorn for brott vid maximala belastningsfall blir tillw
rdckligt stor.

Sidofdrskjutningen av en sidobelastad pdlgrupp berdkmas i allminhet
vid vanliga belastningsfall med hjilp av en proportionalitetskoefficient
(Hellstrdm, 1964), Denna koefficient &r beroende av markens elastiska
egenskaper, Hetoder for berdkning av proportionalitetskoefficientens
virde fér olika palkonstruktioner och for olika jordartstyper diskuteras
i denna uppsats,

Vid h8ga belastningar intrdder brott, varvid brottmekanismen kan f&
olika forlopp i den sidobelastade pdlgruppen. Exempel pid olika brottme-
kanismer visas i fig, 1, I fig., la visas brottmekanismen fér en kort
fristdende pdle. Brott intrgffar, nir pdlen roterar i marken kring en
punkt, som ligger nira pdlens spets, I detta fall har markens horison-
tella motstdndsformiga Gverskridits l#ngs hela pdlens ldngd, I fige 1b
visas brottmekanismen fér en l&ng fristdende pdle. Brott intrider did det
maximala bSjmomentet i pdlen &verskrider pdlens brottmoment., Maximala
béjmomentet i pidlen uppstdr i en punkt pd ett visst avstind under markytan,
varvid en "led" utbildas, i vilken pilen roterar, Sidodeformatiocnerna
hos pé&len Ar i allménhet s& stora, att den omgivande jordens maximala
sidomotstdnd har nidtis kring pdlens dvre del,

Pilens sidomotstind beror i detta fall pid pdlmaterialets egenskaper,
pilsektionens utseende och den omgivande jordens hdllfasthetsegenskaper,

Metoder f£8r berikning av pdlars maximala sidomotstdnd diskuteras &dven i

denna artikel.



SIDODEFORMATIONER VID VANLIGT BELASTNINGSPALL

Allm&nt

En pdlgrupp skall vara sé konstruerad att dess deformation vid van-
liga belastningsfall ej &verskrider den deformation, som kan tilldtas.
I minga fall kan stora sidordrelser tilldtas, men i andra fall mdste
dessa starkt begridnsas fér att ej skada den ovanliggande konstruktionen.
Fast inspinda bigbroar &r till exempel mycket kinsliga for smd sidofdr-
skjutningar, Vid vanliga belastningsfall (dvs ndr de yttre pakiénningarna
r hidlften till en tredjedel sd stora som brottpikinningarna) #r pidlgrup-
pens deformationer proportionella mot den pidfdrda lasten. I detta fall
beriknas i allminhet palgruppens sidordrelser med hjdlp av en proportlo-
nalitetskoefficient, den s.k. bidddmodulen. BiEddmodulen k &r definierad

av ekvationen

k = ﬁ (1)

ddr p &r den last per ytenhet, som &verféres frén pidlen till den omgi-
vande jorden och y #r pdlens motsvarande sidordrelse. Béddmodulen &r ingen
materialkonstant utan varierar med lastytans storlek, dvs med diametern

hos den belastade pdlen,

Fér kohesionsjordarter &r vid korttidsbelastning bdddmodulen k pro-

portionell mot jordens elasticitetsmodul (Broms, 19641b ) och dr sdledes
beroende av jordartens odrinerade skjuvhdllfasthet. En pidles sidofdr-
skjutning &kar med sidobelastningens varaktighet, dvs b&ddmodulen minskar,
nir konsolidering av det omgivande kohesionsmaterialet &ger rum. FOr nor-
malkonsoliderade leror tilltar skjuvhdllfastheten med djupet och man kan
dirfoér forvdnta, att dven bdddmodulen Skar for dessa jordarter med Bkat
djup. For starkt dverkonsoliderade leror, som forekommer i s&dra Sverige,
ir biddmodulen k ofta konstant och varierar ej med djupet. I en torr-
gkorpa kan man ofta konstatera att biddmodulen minskar med djupe?. Nér man
passerat torrskorpan Skar biddmodulen med Gkat grundliggningsdjup. S&ledes
kan bdddmodulen f&r kohesionsjordarter antingen 6ka, vara konstant eller
minska med Skat djup.

iven fér friktionsjordarter ir bidddmodulen k proportionell mot jordens

elasticitetsmodul, Eftersom elasticitetsmodulen dr beroende av sandens ree-

lativa tdthet och av det effektiva Gvertrycket, Skar bdddmodulen k med



tkat djup. I allménhet gbr man det antagandet att bidddmedulen skar
linjért med djupet.

Berdkning av bidddmodulen k. En pAlgrupps sidodeformation kan be-
réknas (a), nér biddmodulen k vixer linjirt med djupet och (b) nir

bdddmodulen &r konstant och &4r obercende av avstdndet fran markytan.

Friktionsmaterial. I det fall d4 bdddmodulen vixer linjirt med

djupet z kan pdlens sidodeformation beridknas med hjidlp av en koefficient

y som &r definierad enligt ekvationen
®n
k = nhz/D (2)

dér D &r palens diameter. Konstanten n, &r ett métt pd hur snabbt bddd-
medulen tilltar med dkat djup. For friktionsjordart géres i allminhet
det antagandet att konstantenrﬁlendast dr bercvende av Jordens lagrings-
t8thet. T6r kechesiconsjordarter beror konstanten n, vid korttidsbelastning
pd lerans hdllfasthetstillvidxt med Skat djup.

Terzaghi (1955) har rekommenderat féljande virden pd koefficienten

n, fér friktionsmaterial (Tabell 1.).

Tabell 1. Siffervirden pd& koefficienten n, enligt Terzaghi (1955)

Koefficient n i ton/m3

Relativ lagringstdthet 16s normal tdt
dver grundvattenytan 250 750 2000
under grundvattenytan 140 500 1200

Om dessa vidrden anvidndes, kommer de berdknade sidoftrskjutningarna
och sidomotstidnden i regel att bli mindre dn de verkliga, dvs, man er-
hiller i allminhet resultat, som ligger pa& den sdkra sidan, Det bdr obe
gserveras att denna meted att berdkna bdddmodulen endast kan anvindas,
nir pilens ldngd Sverstiger omkring fem ginger pilens diameter. For
mycket korta pdlar dr man i allminhet tvungen att tillgripa provbelast-

ning foér att bestdmma faktorn Nye



Kohesionsmaterial. Baddmodulen fdr kohesionsmaterial kan uppskattas

med hjdlp av elasticitetsléran (Broms, 1963). Den beror pd dels den ned-
slagna pdlens styvhet och dels den omgivande jordens deformationsegenska-
per. For en pdle, vars lidngd Sverstiger omkring fem pdldiametrar kan

badddmodulen beridknas ur ekvationen
k=aK/D (3)

I denna ekvation &dr KO badddmodulen foér en kvadratisk platta med kant-
ldngden 1,0y D pdlens diameter och « en faktor, som Ar berocende av pd-
lens och den omgivande jordens styvhet. Berikningar (Broms, 1963) visar
att koefficienten ® wvarierar mellan 0,29 fér stdlpdlar drivna i 18s
lera och 0,54 fér tripilar nedslagna i mycket fast lera. Ett rimligt
medelvirde fér koefficienten &« &r 0,4.

Bidddmodulen Ko for en kvadratisk platta med kantlidngden 1,0 kan
berdknas med ledning av elasticitetsldran. Om ett medelvirde av 0,5 an-
vindes for Poissons relationstal, kan bdddmodulen Ko berdknas ur ekva-
tionen

K, = 1,678 (4)

Vardet av en kohesionsjordarts elasticitetsmodul ES varierar med
lastintensiteten. Vid en belastning, som motsvarar ungeféir en leras
halva skjuvhdllfasthet, varierar elasticitetsmodulen vid korivariga be-
lastningar mellan 50 och 200 génger lerans odrinerade skjuvhdllfasthet

T Om detta virde anvindes, kan ekv. (4) omskrivas till

fu®

K= (80 till 320)7, (5)

dir Tfu ir lerans odridnerade skirhfllfasthet. Om detta virde pa Ko
insdttes i ekv. (3) och om man vdljer koefficienten® = 0,4 erhdller

man f6ljande ekvation
k = (32 ti11 128) 7. /D (6)

P4 grund av krypning och konsolidering hos jorden &kar pdlens si-
doférskjutning med belastningstiden. Mitningar har visat, att sattning-
arna fér oorganiska leror vid ldngtidsbelastningar kan uppgd till 2 -6
ggr de sittningar som intrdffar under byggnadstiden, dvs vid kortvariga
bhelastningsfall, Emellertid kan ldngtidssi&ttningarna f8r organiska leror
och f6r oorganiska leror med hdgt finlekstal betydligt Overstiga dessa

virden. Om man antar, att deformationerna vid léngtidsbelastning i ge-
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nomsnitt &r fyra génger deformationerna vid korttidsbelastning, kan en
péles sidofdrskjutning uppskattas till ett virde, som &Ar lika med 1/4

av det som Ar angivet i ekv. (6).

Sidoférskjutningar vid markytan.

Korta pdlar i friktionsmaterial. Sidoforskjutningarnas fdérdelning for

en kort ej inspdnd pdle visas i figur 2a, I detta fall &r pllen stel och
roterar kring en punkt, som &r beldgen pd visst avstind under marknivin,.

En pdle, som &4r nedslagen i ett friktiongmaterial wuppfér sig som en kort

péle, ndr det dimensionglésa talet p L < 2 (Broms, 1964 a) sdsom visas

i figur 2a. TFaktorn &r definierad av ekvationen

5

n = pnh/EI (7)

dédr EI &r pllens bSjstyvhet. I det fall d4 den korta pllen &r ej in-
spénd, kan dess sidoférskjutning y_  vid markytan (fig. 2a) berdknas ur

ekvationen

18P(1 + 1,33 £
v = (135 5) v Ls2 (8a)

o] L2 nh

I denna ekvation Ar P den pidférda lasten, e avsté&ndet mellan lastens an-~
greppspunkt och markytan och L pélens ldngd s&som visas i fig., 2.
Fér en kort inspind pdle &r sidofdrskjutningen vid markytan

- 22 w Ls?2 (81b)

L2nh

Yo

Det har hirvid antagits att pdlen &r fullt inspidnd och att ingen rota-
tion av pdlen dger rum, nir den rér sig i Jjorden. I detta fall &r in-
spanningspunkten beldgen vid markytan. D3 inspénningspunkten &r beldgen
under marknivdn blir biddmodulen ndgot stdrre &n den som beriknas ur
Tabell 1, dvs de beridknade sidofdrskjutningarna blir ndgot stbrre &n de
verkliga., Detta intridffar t.ex. for en pidlplint, vars undersida &r be-
ldgen under markytan.

Korta pdlar i kohesionsmaterial. Sidodeformationernas férdelning

léngs en kort ej inspdnd pdle visas i fig. 2a (Broms, 1964b). I det
fall d& den dimensionslésa lingden BL = L‘%/ kD/4 BI &r mindre #n 1,5

kan sidofdrskjutningen vid markytan v, berdknas ur ekvationen



4P(1 + 1,5 3)
Y, = . BL<L,S (9a)

dir e &r avstdndet mellan lastens angreppspunkt och markytan och D &r
pidlens diameter eller sida.

Fér en kort inspidnd pile nedslagen i ett kohesionsmaterial med en
dimensionslés léngd § L < 0,5 kan den horisontella sidoférskjutningen

vid markytan beridknas ur ekvationen

Y, = Tor pL<0,5 (9v)

I detta fall rér sig pdlen parallellt med markytan utan ndgon rotation
i jorden. Man kan se frdn ekv. (9a) och (9b) att sidoférskjutningarna
minsgkar avsevirt med &kad pdllédngd.

For korta pidlar 4r den berdknade sidofdrskjutningen omvidnt proportio-
nell mot bidddmodulen sdsom visas av ekv. (9a) och (9b).

Om en noggrann uppskattning erfordras av sidoférskjutningarna &r man
tvungen att utvirdera biddmodulen fran fHdltfbrssdk,

Linga pdlar i friktionsmaterial., I det fall 44 den dimensionsldsa
pdlléngden L35;7Efu > 4,0 kan deformationerna vid markytan fér en ej
inspind pdle beriknas ur ekvationen

240 P L>4 (10a)

Yo = rlh5/5 (51)2/5 n-:z

Fér en lédng inspind pdle &dr sidoférskjutningen vid markytan

y, = 3?595 P 573 7L2>4 (10Db)
n “/~ (EI)
Sidoférskjutningen for en ldng inspind pdle Ar sidledes omkring 40% av
den motsvarande fria pdlens sidof8rskjutning. Att inspinma en pdle &r
alltsd ett mycket effektivt medel att minska dess sidofdrskjutning vid
markytan,

L&nga palar i kohesionsmaterial., Sidofdrskjutningarna fér en léng

&j inspdnd pale visas i fig. 2b. Sidoférskjutningen vid markytan lkan,
nidr den dimensionsgl®sa lingdenf L &verstiger 2,5 och bidddmodulen Hr

konstant, beridknas ur ekvationen

¥, = 2PB]é§B + 1) BL > 2,5 (11a)




Fs5T en inspédnd 1léng pdle kan den horisontella sidefdrskjutningen
vid markytan beriknas nfr B L > 1,5 ur ekvationen

A

Yo = o5 BL > 1,5 (11b)

Ekv. (1la) och (11b) visar att den horisontella sidofdrskjutningen
f6r en inspind pdle ir endast hdlften av sidofdrskjutningen for den ej
inspénda pélen, nir den horisontella kraften verkar vid markytan., Man
kan iven se att en dndring av pdlens ldngd i motsats till en kort pdle
icke har nigon inverkan p& pdlens sidoférskjutning. Déremot inverkar
en dndring av pdlens bdjstyvhet péd palens sidofdrskjutning vid markytan.
En férdubbling av en pldles kantléngd eller diameter reducerar vid samma
belastning deformationerna vid markytan med 50 Yoo

F5r lénga pdlar neddrivna i ett kohesionsmaterial &r sidefdrskjut-
ningen vid markytan proportionell mot koefficienten B = 4 kD/4EI . Tor
1l3nga padlar ir det i allmidnhet tillrédckligt att endast gdra en uppskatt«
ning av baddmodulen. Om till exempel den uppskattade bdddmodulen &r
dubbelt sd& stor som den verkliga bdddmodulen, blir den verkliga sidofor-
skjutningen endast 20 % stérre dn den berdknade sidofrskjutningen. S -
ledes dr det i allminhet fullt tillrdckligt att fér langa pdlar uppskatta
baddmodulen med ledning av ekv. (6) medan man fér korta pdlar ofta méste

utvirdera biaddmodulen fran fadltférsdk.

Jordtrycksférdelning vid broti. I allminhet erfordras vid en sido-

belastad pilgrupp en viss sdkerhet mot brott vid exirema belastningsfall.
En palgrupps brottlast beror pd dels pilmaterialets hdllfasthetsegenska~
per, dels pilarnas dimensioner och dels den omgivande jordens skjuvhall-
fasthet. Brottlasten kan beriknas med ledning av de mekanismer som le-
der till brott.

Vid brott skjutes den del av jorden uppdt som &r belédgen framfdr
pélen nidrmast markytan (den riktning som erbjuder det minsta motstindet)
sdsom visas i fig. 3. Den del av jorden som Ar belédgen under en viss

nivd rér sig ddremot i sidled fran pdlens framsida till dess baksida.

Approximativa berdkningar har visat att det djup dédr en &ndring av

jordens rdrelserikining sker (frdn en uppdtriktad till en sidoriktad

rérelse) motsvarar ungefdr tre pdldiametrar for kohesions jordarter och

omkring femtio pdldiametrar for friktionsjordarter.
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Pilens sidomotstdnd Skar med tkad sidofdrskjutning tills sidofér-
skjutningen uppgdr till ungefdr 20 % av palens diameter eller-kantlingd
dd fullt passivt jordtryck har utbildats ldngs pilens dvre del. Den mot-
svarande jordtrycksftirdelningen visas i fig. 4 b och 4 ¢ f6r kohesions-
och friktionsjordarter.

F5r kohesionsjordarter (Broms, 1964b) Ar det passiva jordtrycket
vid markytan ungefdr lika med tv& glnger jordens odrdnerade skjuvhall-
fasthet. Detta jordtryck motsvarar det tryck, som verkar pd en odndligt
lédng skiva eller mur. Det passiva jordtrycket dkar med okat djup pd
grund av valvbildning. P& ett djup som motsvarar tre pdldiametrar &r
jordtrycket omkring 8 - 12 gdnger lerans odridnerade skjuvhidllfasthet,

P4 stdrre djup &r jordtrycket mot pdlen konstant och oberoende av djupet
under markytan, d& vid brott leran forskjutes i sidled.

For en friktionsjordart kan det vara rimligt att antaga att jordens
maximala sidomotstdnd &r proportionellt moit Rankines passiva Jordtryck
{dvs det jordtryck som skulle verka pd en odndligt lédng platta eller
skiva). Torsdksresultat visar att det maximala jordtryckets verkan pi
en sidobelastad pile varierar mellan 3 - 10 ginger Rankines passiva
jordtryck (Broms, 1964a). Saledes dr jordtrycket vid markytan mycket
litet och tkar linjédrt med ¢kat djup under markytan.

For att forenkla berikningsfdrfarandet kan det Jjordtryck som visas
i fig. 4 ersittas med den jordtrycksfSrdelning som visas i fig. 5. TFor
kohesionsjordarter har det antagits, att jordirycket &r mycket litet
ned till ett djup som motsvarar 1,5 gdnger pdlens diameter eller sida.
Under detta djup antages att jordtrycket &r lika med 9 génger kohesions-
jordartens odridnerade skjuvhdllfasthet. Om denna jordtrycksférdelning
anvindes, blir det berdknade b&jmomentet i pdlen ndgot stdrre &n det
verkliga bt jmomentet. S8ledes ger den antagna férenklade Jjordtrycksf&r-
delningen resultat som ligger pd den sdkra sidan,

Pér friktionsjordarter har det antagits, att jordens motstidndsfor-
méga &r tre gdnger Rankines passiva jordiryck. Detta jordtryck motsva-
rar det minsta vdrde som har uppmédtts vid pdlfdrsdk (Broms, 1964a). S&-
ledes ger dven denna jordtrycksfdrdelning védrden som ligger pd den sdkra
sidan. Med hjdlp av de antagna jordirycksférdelningarna kan en sidobe-

lastad pdles eller pdlgrupps brotthdllfasthet beriknas.

Korta pdlar i kohesionsmaterial. Sidorgrelserna vid brott for en

kort ej inspdnd pidle nedslagen i en kohesionsjordart och den motsvarande

verkliga jordtrycksfdrdelningen dr illustrerad i fig. 6a och 6é6b. For be~
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rdakming av brottlasten anvindes den jordtrycksférdelning som visas i fig,
6c, Vid pilens rotationscentrum har det antagits att jordtrycket #ndras
plétsligt. Emellertid indras det verkliga jordtrycket gradvis sdsom vi-
sas i fig. 6b. Det resulterande felet &r litet och kan i allminhet
forsummas.

I fig, 7 visas brottlasten P sdsom en funktion av pdlens ldngd

L och avstindet € mellan kraften;n:;g;ePPSPunkt och markytan. Man kan av
denna figur se att pldlens brottlast Skar med Skad pdllédngd och med Okad
skjuvhdllfasthet hos den omgivande kohesionsjordarten. Man kan &ven se
att brottlasten minskar kraftigt d& avstdndet e mellen kraftens angrepps-
punkt och markytan odkar.

Fordelningen av sidoférskjutningarna fér en kort sidobelastad in-
spind pdle illustreras av fig. 8a. Den antagna jordtrycksférdelningen
fér en kohesionsjordart visas i fig. 8b. Jordtrycket #r siledes fdrsum-
bart frin markytan till ett djup lika med 1,5 ginger pidldiametern. Vid
6kat djup har det antagits att jordtrycket &r konstant och lika med 9
ginger kohesionsmaterialets odr&nerade skjuvhd8llfasthet. Det maximala
sidomotatidndet kan beriknas ur pdlens jimviktsvillkor. Den motsvarande
brottlasten har beriknats i fig. 7 sdsom funktion av pdlens léngd.

Korta pdlar i friktionsmaterial. Sidoftrskjutningarna och den mot-

svarande jordtrycksftrdelningen fér en kort pdle som &r nedslagen i ett

friktionsmaterial <visas i fig. 9a och 9b.

F5r pildelen dver rotationspunkten Skar jordirycket med Gkat djup
under markytan och under pilens rotationscentrum, som Ar belédget nira
pidlens spets, mingkar jordtrycket avsevért och fidr i pdlens nedre del
motsatt riktning. Vid berikningar antages i regel att det jordtiryck som
verkarvid pdlens spets kan ersittas med en koncentrerad kraft R sdsom vi-
sas 1 fig. 9c. Det resulterande felet som uppstdr vid berédkningen av
pdlens brottkraft dr emellertid litet och kan i allminhet férsummas. PA
grundval av den jordtrycksfdrdelning som visas i fig. 9¢ kan pdlens
br&ttlast beriknas. Denna berdknade brottlast visas i fig. 10 sidsom en
funktion av p&lens léngd L och avstindet e mellan lastens angreppspunkt
och markytan., Man kan se att pdlens sidomotstdnd dven i detta fall
dkar kraftigt med Skad pdlldngd och dkar di e minskar. Det bdr obser-
veras att denna berdkningsmetod att beridkna en pdles brottlast endast kan
anvindas nir pdlens maximala bdjmoment vid brott i jorden &r mindre &n
pdlens brottmoment.

I fig, 8¢ visas den antagna jordtrycksférdelningen f6r en inspénd
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kort pdle nedslagen i en friktionsjordart. Den motsvarande brottlasten
finnes medtagen i fig. 10 sdsom en funktion av pallingden. Man kan se
att brottlasten dven i detta fall Skar kraftigt med Skad pdlléngd.

Den brottmekanism som visas i fig. 8 fdrutsitter att det maximala
bd jmoment som uppstdr vid inspidnningspunkten ej Sverskrider pidlens brott-
moment,

Medelldnga pdlar i kohesionsmaterial. Brottmekanismen fér en medel~

l8ng inepind pdle viaas i fig. 1lla. Brott intrdffar d& det maximala
b6 jmomentet vid inspidnningspunkten ndr pdlens brottmoment och pdlen ro-
terar kring en punkt, som Ar beldgen pd visst avsténd under marknivén.

Jordtrycksférdelningen for en kohesionsjordart visas i fig. 1lb.
Vid rotationspunkten har de¥ antagits att en plétslig féréEndring av
jordtrycket &ger rum.

Medellinga palar i friktionsmaterial. Jordtrycksférdelningen fdr ett

friktionsmaterial visas i fig. 1llc. Det har antagits att jordtrycket
bkar linjirt med Bkat djup och att jordtrycket &r lika med tre gdnger
Rankines passiva jordtryck. Den brottlast som motsvarar den brottmeka-
nism som visas i fig. 1la kan berdknas ur pdlens jamviktsvillkor. Denna
brottlast beror dels pd pdlens brottmoment och dels pd den totala pdl-
ldngden.

Linga pdlar i kohesionsmaterial. Sidordrelserna foér en lédng ej inw

spand péle visas i fig. 12. Brott intrédffar d4 en "led" uppstdr i pa-
len, Detta intréffar d& det maximala bdjmomentet i1 pdlen ndr pidlens
brotthd jmoment Mbrott pd avstidndet f under marknivén.

I fig. 12 b visas Jjordtrycksférdelningen for ett kohesionsmaterial.
Jordtrycket kan férsummas ned till ett djup som motsvarar 1,5 pdldiamet-
rar under markytan. P& stdrre djup ar jordtrycket lika med 9 génger le~
rans skjuvhdllfasthet. Frén detta jordirycksdiagram kan sedan pdlenms
brottlast berdknas., P& djupet f, dir det maximala momentet i pdlen
uppstir, ar den totala skjuvkraften i pdlen lika med noll. Alltsd &r
ytan av jordtrycksdiagrammet frén markytan ned till djupet f lika med
den totala sidokraften P. P& grundval hirav kan det maximala momentet
i pdlen berdknas och om detta b&jmoment sittes lika med pdlens brottmo-
ment, kan man berdkna brottlasten. Denna brottlast visas i fig. 13 sésom
en funktion av palens brottmoment och avstidndet mellan lastens angrepps-
punkt och markytan.

Brottmekanismen fér en lidng inspind pdle visas i fig. l4a. Brott in-

traiffar nir tva "leder" bildas i pdlen. Den ena "leden" &r beligen vid
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pilens inspinningspunkt, den andra pd ett avstdnd f under marknivin. I
fig. 14b visas jordtrycksférdelningen vid brott for ett kohesionsmateri-
al, DPilens brottlast kan beridknas med ledning av den antagna jordtrycks-
férdelningen. Brottlasten visas i fig. 13 som en funktion av pédlens
brottmoment, jordens hdllfasthetsegenskaper och pdlens dimensioner. Man
kan se att en inspind pidles brottlast &r avsevidrt hdgre dn den motsva-
rande ej inspédnda pdlens brottlast. Inspidnning &r sidledes ett effektivt

medel att Ska en piles sidomotstidnd.

Linga pdlar i friktionsmaterial.- Jordtrycksférdelning fér en léng

ej inspidnd pdle som &r nedslagen i ett friktiomsmaterial visas i fig.
12c. Jordtrycket antages 8ka linjdrt med dkat djup under markytan och

ni ett maximum vid djupet f (d&r en "led" uppstdr i pllen). For berdk-
ning av pdlens brottkraft antages vidare att jordens maximala sidomot-
stdnd i&r tre ginger Rankines passiva jordtryck. P&lens brottlast kan
beridknas ur villkoret att det maximala bdjmomentet i pdlen intriaffar 1
den punkt dir skjuvkraften i pdlen dr noll. Den pd detta sdtt berik-
nade brottkraften visas i fig. 15 sdsom en funktion av pdlens dimensions-
18sa brottmoment Mbrott/D4pr

Jordtrycksfordelningen fé6r en lidng inspdnd pdle visas i fig. l4e.
Palens brottlast kan berdknas frdn den antagna jordirycksfdrdelningen.

Brottlasten visas i fig. 15 som en funktion av pdlens brotimoment M.

BERAKNINGSEXEMFEL

EL 3 dtod bbb ah g =]

Uppgift: Konstruera en léng vertikal inspind fyrkantig pile av ar-
merad betong f6r en sidobelastning av 2,5 ton. PAlens kantlingd antages
vara 25 cm. Pllen ir neddriven i en kohesionsjordart med en genomsnitt-
lig odrédnerad skjuvhdllfasthet av 2,0 ton/hz.

Losning: Sidofdrskjutningen vid markytan kan beriknas ur ekvationen
(11b) och &r beroende av koefficienten B= 4]%57E§f och bEddmodulen kD-.
Biddmodulen kD kan beriknas £6r korttidsbelastningar ur ekv. (6) och &r
lika med 64 till 256_ton/m2,

For léngtidsbelastningar kan bdddmodulen uppgd till 1/2 & 1/6 av
det ovan angivna virdet. Om pilens trdghetsmoment berdknas pd grund-
val av den ospruckna tvirsnittsarean och betongens elasticitetsmodul
antages vara 2,1 x 106 ton/m2 blir pllens bdjstyvhet EI = 0,78 x 103
ton m2. Anvéndes fo6r biddmodulen ett medelvéirde av 128 ton/m2 blir

koefficienten B = 0,47 mml° Sidofdrskjutningen vid markytan kan dér-
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efter berdknas till 18 mm vid en sidobelastning av 2,5 ton. Beroende pid
osikerheten vid berdkningsfirfarandet kan emellertid sidof@rskjutningen
variera mellan 9 mm och 37 mm. For att kunna berdkna en inspénd péles
sidofdrskjutning ur ekv (11b) erfordras att pilens dimensionsldsa lingd
BL dverstiger 1,5. Det erfordras siledes att pdlens ldngd Ar minst 3,2
m,

Man b3dr observera att en dkning av pdlens bSjstyvhet minskar pdlens
sidoférskjutning vid markytan., En 8kning av kantldngden frdn 0,25 m till
0,50 m minskar sidofdrskjutningens storlek vid markytan med 50 procent.

Om en trefaldig sikerhet mot brott fordras, bdr pdlens horisontella
brottlast vara minst 7,5 ton. Brotimekanismen f8r en ldng insp&nd pile
visas i fig. l4. Brott intréaffar 48 tvd "leder" bildas i pdlen. En '"led"
bildas vid inspidnningspunkten och den andra pid ett visst avstdnd under
marknivadn. Det erforderliga brottmomentet kan beriknas av fig. 13. Pé-
lens dimensionsldsa brottlast Pbrott/rfunz dr lika med 60, Pdlens motava-

brott/Tqu ir 145 (fig. 13). Pdlen
skall sf&ledes dimensioneras for ett brottmoment lika med 4,53 tomnm., ¥or

rande dimensionsldsa brotimoment M

att brott skall ske enligt den brottmekanism som visas i fig. 14 fordras
att den del av pilen (med lingden g) som Ar belidgen under den nedre "le-

den" kan motstd brottmoment M Om pdlen ej dr tillrdckligt lang

brott®
sker brott sdsom visas i fig. 1l. I detta fall roterar pdlens nedre del.

For att undvika brott av denna typ erfordras att

2
9TuDg /4i Mbrott (12)

Det vinstra ledet i denna ekvation &r brottmomentet av en del av
p&len med léngden g(fig.l4a), nir denna del roterar i den omgivande
jorden. Detta moment kan beriknas ur fig. 11, om man beaktar att den
totala skjuvkraften vid pidlens pedre "led" Ar lika med noll och att
det maximala sidomotsténdet &r 9'rfup. Om pidlens dimensioner insittes
i ekv. (12), blir den erforderliga palléngden g lika med 2,0 m,

Pidlens totalldngd L 4r emellertid (g + f). Lingden f kan berdknas

ur ekvationen:
f = 1,5D + P/9Tqu (13)

Om pélens kantlidnegd (0,25 m) och kohesionsjordartens skirhdllfasthet
(2,0 t/mz) insittes i ekv, (13), blir pdllingden f lika med 2,0 m, Pdlens
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erforderliga totalldngd ir sdledes 4,0 m.

I denna artikel sammanfattas metoder for berdkning av sidobelastade
vertikala pdlars utbsjning och brottlast., Pélarnas utbdjnimg har berik-
nats med hjdlp av den s.k. bdddmodulen., Metoder foér berdkning av denna
bédddmodul har giviis. Det har visats att biddmodulen fér friktionsma-
terial &r beroende av dess relativa lagringstdthet och att bdddmodulen
fér kohesionsjordarter #r beroende av jordartens odrénerade skjuvhdll-
fasthet,

Sidoférskjutningarna fér korta pdlar &r proportionella mot det in-
verterade vdrdet av bdddmodulen. Sidofdrskjutningarna &r siledes
atarkt beroende av bdddmodulens virde, Om t.ex. den verkliga baddmodu-
len endast &r hdlften av det uppskattade viardet, blir de verkliga sido-
forskjutningarna dubbelt sd stora som de beriknade. I det fall 48 en
noggrann uppskattning av sidofdrskjuitningarnas storlek &r nddvindig, &r
man tvungen att utfdra belasiningsfdrsdk. For korta pdlar minskar sido-
forskjutningarna avsevirt med dkad padllingd. Sdledes &r sidomotstédndet
hos en ling pdle avsevidr:t sidrre &n moistidndet hos en kort pile.

Sidoférskjutningarnas storlek ir for lédnga pdlar berocende av biadd-
modulens virde och av pdlarnas bdjstyvhet. Emellertid &r inverkan av
bidddmodulen ganska ringa. Aven f£8r de fall d4 en ganska noggrann be-
stdmning av sidoférskjutningarna erfordras &r det i allminhet fullt
tillréackligt att endast uppskatta bdddmodulens virde. En Skning av
b&jstyvheten EI dr ett effektivt medel att minska sidofdrskjutningarna
av en ling pdle. En dndring av pdllédngden har déremot ingen inverkan.

Brottlasten fér en sidobelastad pdle eller pdlgrupp &r beroende av
den mekanism som leder till brott. Brottlasten Fdr korta pilar &r bero-
ende av pdlliangden och den omgivande jordens héllfasthetsegenskaper.
Korta pdlars brottlast dkar for kohesionsjordarter med tkad odrénerad
skjuvhdllfasthet och for friktionsjordarter med Skad relativ lagringst&i-
het. Brottlasten fér sidobelastade ldnga pdlar i4r beroende av dess
brottmoment och den omgivande jordens hdllfasthetsegenskaper men obero-
ende av pdllingden., Brott intrdffar di en eller tvd "leder'" bildas 1
varje pdle hos en pdlgrupp. DBrottlasten kan beriknas, om man antager
att det maximala sidomotstindet f&r kohesionsjordarter ir nio glnger

den odrdnerade skjuvhdllfastheten och fér friktionsmaterial tre ginger
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Rankines passiva jordtryck, Jidmférelser med férstksresultat har
visat, att denna berikningsmetod resulterar i en brottlast, som &r
mindre En den verkliga, dvs, denna metod ger resultat med betryggande
sdikerhet,

Anvindningen av den foreslagna ber8kningsmetoden har illustrerats

med ett exempel,

SUMMARY

In this article is summarized methods of calculating the lateral
deflection and the ultimate capacity of laterally loaded wvertical
piles.

The lateral deflections have been determined by using the concept
of a coefficient of subgrade reaction. Methods are presented in this
article for the evaluation of this coefficient. The coefficient of
subgrade reaction is for cohesionless materials a function of the
relative density of the scil while it is dependent of the undrained

shear strength for cohesive materials.,

The lateral deflections are indirectly proportiomal to the
coefficient of subgrade reaction for short piles, The lateral de-~
flections are for such piles thus dependent of the coefficlent of sube
grade reaction. If, for example, the actual coefficient of subgrade
reaction i® only half the estimated value, then the actual deflections
will be twice the calculated ones. When an accurate evaluation is
required, one is forced to carry out load test., For short piles the
lateral deflections decrease rapidly with increasing pile length,

Thus an increase of the pile length is effective in decreasing the

lateral deflections of such piles.

The lateral deflections are for long piles a function of the
coefficient of subgrade reaction and of the pile stiffness, However,
the influence of the coefficient of subgrade reaction is relatively
small and even when an accurate estimate of the lateral deflections
is regquired, it is in general sufficient to estimate the coefficient
of subgrade reaction. An increase of the pile stiffness is effective

in decreasing the lateral deflections of long piles, An increase of
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the pile length has, however, no effect.

The ultimate capacity of a laterally loaded pile or pile group
depends of the mechanism leading to failure. For short piles the
ultimate capacity is a function of pile length and of the strength
properties of the surrounding soil. The ultimate lateral capacity
of short piles increases with increasing shearing strength for cohesive
goils and with increasing relative density for cohesionless soils. The
ultimate load of laterally loaded long piles is dependent of the moment
capacity and of the strength properties of the surrounding soil. The
ultimate load is, however, for such piles independent of the pile
length and failure occurs when one or several plastic hinges develop
in each pile., The ultimate load can be calculated if one assumes
that the maximum lateral resistance is nine times the undrained
shearing strength for cohesive soils and three times the passive
Rankine earth pressure for cohesionless soils. Comparisons with
test data indicate that the proposed methods result in a calculated ul-
timate load which is lower than the actual lateral capacity. Thus the

proposed designed method yields results which are on the safe side,

The proposed design method is illustrated by a numerical example.
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TULEDNTNG

Vid uppstagning av radio~ och TV-master eller som férankring
av spontviggar anvindes ofta lutande pélar, gdsom visas i fig, 1.
Dessz palar piverkas av en last @ gom kan delas upp i en komponent
H, som verkar vinkelriitt mot pdlens axel, och en komponent V¥, som
verkar lings pilens axel, Broett i jorden eller pdlen intriffar nir
&) den vertikala komponenten V (som verkar léngs pilaxeln) Uverstiger
pdlens uppéragningsmotstidnd eller bErformiga, b) den horisontella
komponenten H ndr jordens horisontella motstdndsférméga och padlen
roterar i jorden kring en punkt, som ir beldgen néra pidlens spets
eller ¢) det meximala b8jmomentet i pédlen ndr pdlens brottmoment.
I denna artikel diskuteras metoder f86r berdkning av jordens brott-

hdllfasthet vid lutande, snett belastade pédlar,

PALARS UPPDRACNINGSMOTSTAND

En pile som ir pAverkad av en axiell uppdragskraft visas i fig, 2a.
Denna kraft verkar ldngs pélaxeln, och brott intréffar nir pllen dra-
ges upp ur jorden, Sadant brott kallas hir pilens uppdragningsmote
at8nd och kan beriknas, om man ki#nner jordtrycksfdrdelmingen lings
pilen, Modellfdrstk med slagna pédlar har visat, att jordtrycket Bkar
i stort sett linjirt med djupet under markytan, Denna jordtrycksfor-
delning visas i fige. 2b. Det horisontella jordtrycket vid pdlens
spets &r lika med Ko vID, I detta uttryck &r K  en horisontell jorde
tryckskoefficient, y &r jordens volymvikt, L &r pidlens langd och D
&r pdlens diameter., Uppdragningsmotstindet Qv kan beridlkmas for en

eirkulédr pidle ur ekvationen

Q K tan @
v - 02 2 (1)

L2D Y

didr mD #r pdlens omkrets och tan ﬁa friktiongkoefficienten mellan

péle och jord, Jimfdrelse med fdrsdksresultat visar att koefficienten

K, &r beroende av mantelytans rdhet, den omgivande jordens relativa

téthet och pdlens rorelseriktning (Broms & Silberman, 1964).
Volymvikten v &r &ver grundvatiennivém lika med jordens naturliga

volymvikt och #r under grundvattenytan lika med volymvikten under

vatten.

TUppdragningsmnoistindet hos snett medslagna pdlar har e¢j blivit
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foremdl for ndgra systematiska undersékningar, Emellertid #r tro-
ligtvis uppdragningsmotstindet ej beroende av lutningsvinkeln B
fig, 3, s& lénge denna vinkel &r mindre #n 30°, Nir lutningsvine
keln B overstiger 3009 minskar det effektiva Svertrycket snabbt,
och man kan forvinta att pdlens uppdragningsmotstdnd minskar krafe
tigt. Om uppdragningsmotsténdet &r proportionellt mot det effektiva
trycket av det ovanliggande materialet, &r det lika med 86 %, 71 %
och 50 % av den vertikala pilens uppdragningsmotsténd, nir vinkeln
B #&r lika med resp, 30, 45 och 60°, se fig, 3. Ytterligare labow
ratorie= och fdltf6rsdk erfordras emellertid £dr att utrdna detta
férhédllande,

SIDOBELASTADE PALAR

Ett ammat extremfall av en snett belastad pdle visas i fig, 4.
Den pafdrda lasten verkar i detta fall vinkelrdtt mot pdlens axel.
Erott i jorden #ger rum nir pilen roterar kring en punkt som &r be-
lédgen nira pdlens spets, S2dant brott kallas i fortsiititningen sido-
brott, TFdrsdksresultat (Broms 1964) har visat att sidomotstdndet fér
friktionsjordarter kar linjart med djupet och #&r lika med 3 $ill 9 ggr
det passiva jordtrycket enligt Rankine., Dessa resultat visar siledes
att den sidobelastade pidlens effektiva diameter #r 3 till 9 ggr pdlens
nominella diameter, Vid pdlens spets verkar ett stort; lokalt Jord-
tryck 1 motsatt riktning mot det jordtryck som verkar nirmare markytan,
Berdkningsmissigt kan det jordtryck som visas i fig, 4b ersittas med
det som viaas i i fig, 4e, Hdrvid har det antagits, att det jorditryck
gom &r lika med en koeffieient “A" génger jordtrycket enligt Rankine
verkar liéngs pdlens hela lingd oeh att en konecentrerad last R verkar
vid pilens spets, Denna koefficient varierar mellan 3% och 3, Den
avvikelse som Hger rum mellan verklig och antagen jordtrycksidrdelw
ning &r liten och kan i allménhet fdrsummas. Den horisontella, di-
mensiongldsa brottlasten Qh/LZDY kan sedan berdkmas ur pidlens jéme=
viktsvilikor

¥ . A
sz}Y = 6(1+e/L)

dér e #r avstdndet mellan markytan och lastens angreppspunkt, se fig

da, oech KP gr den passiva Jjordtryckskoefficient enl, Rankine som
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Fig. 3. UPPDRAGNINGSMOTSTANDET FOR EN LUTANDE PALE

Fig, 3. Pull-out resistance of an inclined pile,
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Fig. 4. Lateral deflection and earth pressure distribution
at failure of a laterally loaded vertical pile



Tfor ett friktionsmaterial kan berdlnas ur formeln

k olrain P 2000 g (3)

b 1 = s8in

I denna ekvation &ar ¢' lika med friktionsjordartens inre frike
tionavinkel, som erhdlles vid drédnerade treaxiella eller direkta
skjuvfirsdk,

Leboratorie~ och filtforsdk (Broms 1964) har visat att brott-
lasten vid horisontell belastning kan berdknas ur ekv., (2). Medel=
virdet for koefficienten A 8r enligt férssdksresultaten lika med 5.
Ytterligare forsdk erfordras emellertid for att faststdlla giltighets=
omrddet for ekv. (3).

Sidomotstidndet mot lutande snett belastade pélar har e¢j blivit
foremdl for systematiska undersSkuingar, men det kan forvintas att
sidomotstdndet for den lutande plle som visas i fig, 5a Ar propore
tionell mot det vinkelrdta avstéandet frén pdlspetsen till markytan,
Sdledes kan antas att sidomotstindet f6r denna pidle skall vara proe-
portionellt mot koefficienten L cos B oxh att sidomotstdndet f6r en
pile vars lutning &r lika med 500 skall wvara lika med 87 % av den mot-
gvarande vertikala pdlens brottlast,

Sidomotstindet bor rimligtvis vara stdrre f6r pdlen i fig. 5b &En
fér pdlen i fig. 52. Emellertid &r skillnaden troligtvis relztivt
ringa s& ldnge vinkeln B &r mindre &n 300° For att utrona inverkan
av vinkeln § p& pdlens sidomotstdnd erfordras laboratorie-~ och fidlt-

férsdk,

BROTTLAST HOS LUTANDE, SNETT BELASTADE PALAR

Jordtrycksférdelningen for en snedbelastad, vertikal pdle visas i
fig. 6., Nar riktningen av den piférda lasten sammanfaller med pdlens
axel, dvs. nir vinkeln 5 nirmar sig OO, sker sisom tidigars nédmnts brott
nir pdlen drages upp ur jorden. Nir vinkeln 6 #r liten, &r Okningen av
jordtrycket lings pilen ringa pd grund av att komponenten H &r liten.
Jordtrycksférdelningen ken beridknas under antagande att elasticitetsli-
ran kan tilldmpas i detta fall., Emellertid kommer de teoretiskt ber&kna-
de jordtrycken att &verstiga jordens sidomotstind vid markytan och vid

pilens spets och lokala brott intrdffar, Eftersom friktionsjordarters
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Fig, 5. Pull-out resistance of laterally loaded inclined
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maximala sidomcistdnd #r proportionellt mot avstdndet till markyten
#r sidomotstdndet vid markytan mycket ringa och Skar nérmasgt markytan
linjdrt med djupet, sédsom visas i fig. 6b och 6e, Vid pdlspetsen
nérmar sig det laterala jordtrycket pi grund av valvbildning det som
kan berglmas enligt elasticitetsliran,

Ner lastriktningen avviker fré&n pdlens axel och brott intriffar
i jorden léngs pidlens dvre del, fordndras jordtrycksférdelningen sd-
som visas i fig, 6¢, En snett belastad pdles maximala sidomotsidnd
kan berdknas, om den jordtrycksférdelning som visas i fig. 6b och 6¢
ersittes med den som visas i fige To Det har hiir antagits att jord-
trycket dr lika med "A" gldnger det passiva Jjordtrycket enligt Rankine
frédn markytan ned till ett djup "g". Det koncentrerade jordtryck
som bildas vid pilens spets har ersatts med en koncentrerad kraft R,
som verkar vid pdlens spets., Pilens brottlast kan berdknas ur pdlens
jémviktevillkor. Som framgir av fig. 7 &r brottlasten Q lika med

+H s I demna ekvation &r V och H brottlastens projektion léngs
resp. vinkelridtt mot pdlaxeln,

Uppdragningsmotstindet kan berdkmas ur ekvationen

Y = Q + AQV (4)

d&r Qv = pdlens uppdragningsmotstdnd, verkande ldngs pdlaxeln, och
AQV = den Skning av uppdragningsmotstindet, som Er fdrorsakad av de
horisontella krafterna T och R (fig, T)»

Ndr en péle belastas av en sidokraft minskar emellertid jord-
trycket moi pilems bakesida., S&ledes kan man f8rvinta att uppdragnings-
motstidndet Q_ minskar med Skad sidokraft., Hotstindskrafterna Qv och
AQV ir emellertid propertionella mot resp, koefficienterna KD och A¥p,
Koefficienten KO dr liten }j&mfdrd med AKp, och sdledes dr sidokrafiens
inverkan pé Q, Jimfdrelsevis liten i f6rh&llande till dess inverkan
pa AQ_ och kan troligtvis férsummas.

intagandet att reaktionskraften R verkar vid pllens spets har
betydelse for det beriknade vdrdet av tilliggsmotstdndet ‘ﬂQvﬁ I sjdlva
verket &r realktionskraften R férdelad lings pélens nedre del oeh
denna krafts inre momentarm blir s8ledes ndgot mindre &n berdlmat,
Detta har till f&8ljd =2tt de horisontella krafterma T och R blir nfgot
stdrre #n de bergknade, Detta i sin tur fdrorsakasr att tillédggsmot-

standet AQ Dblir nigot stbrre &n berdknat, Okningen av tilldggsmotstin-

det ﬂQv kompenserar i viss min den minskning av uppdragningsmotstin-
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det Qvg som Br fdrorsakad av sidokrafterna T och R, F8r att férenkla
berdlmingsfirfarandet har det sdledes antagits atit det uppdragnings-
motstidnd Qv som &r fororsakat av jordens egen vikt ej plverkas av

krafterna T och R, Okningen 4Q_ ken berdlkmas ur ekvationen
aQ = (T + R) tan @ (5)

I denna ekvation &r krafterna T och R jordeng reaktionskrafter
(som &r fdrorsaekade av den horisontella komponenten H), och vinkeln
ﬁa dr friktionsvinkeln for mantelytan visevi den omgivande jorden.
Erafterna T, H och R ken berdkunas ur palens jamviktsvillkor, Siledes

AKP(g/L)2
L2DV ) ¢ | (=)
H2 _ AEp (1 - 2a/31) (2/1)° (6D)
L Dy 2(1 + ¢/L)
och

R M (2e/31 5 of1)(e/1)°

5 = (6c)
LDy 2(1 + /L)

Pilens maximala uppdragningsmotstdnd kan sedan berdlmas ur
ekvationerna (4), (5) och (6) sdsom en funktion av pilens dimensiomner

och den omgivande jordens hédllfasthetsegenskaper,

HAXIMALT STDOMOTSTAND

H&r lastens angreppsvinkel § dkar, dndrar sig brottmekanismen
frén ett uppdragningsbrott till sidobrott i jorden, Sidobrott ine
triffar ngr pllen roterar i jorden kring en viss punkt och hir jore
dens bretthdllfasthet ndtts lings pidlens hela liéngd, Forssksresul-
tetet har vieat (fig. 4) att sidobrott endast &r beroende av kompo-
nenten H (fig, 8) Demna kevaft kan berdknas ur ekv, (2), Hir an-



greppsvinkeln #Hr lika med &, kan brottlasiten vid sidobrotit beridknas

ur ekvationen

Q = (7)

sin &

Brottlasten ken berdknas ur ekv. (7) endest nir lastens angrepps-
vinkel #r stor.

Vid sidobrott kan man i allminhet observera stora deformationer
i jorden innan slutligt brott sker. PA& grund av de stora sidodeforma-
tionerna ("segt" brott) bor en ligre sikerhetsfaktor anvindas #n vid

uppdragningsbrott ("sprott" brott).

BERAKNINGSRESULTAT

Den brottlast som har berdknats enligit de ovan angiwna metoderna
visas 1 fig. 9, 10, 11, 12 och 13 sdsom en funktion av kraftens an-
greppsvinkel 6§, I fig, 9 visas detta samband ni&r jordens frikitions-
vinkel &r 500, koefficientsn A = 3,0, Jordiryckskoefficienten Ko =
140, mantelfriktionsvinkeln ﬁa

ytan (e = 0), Den vinstira kurvan i denna figur (markerad "uppdrag-

150 och nir lasten verkar vid marke

]

ningsbrott") visar sambandet mellan brottlast och kraftens angrepps-
vinkel, nir sambandet har berdiknats ur ekv., (6), Den hogra kurvan pa
fige § (markerad "sidobrott") visar sambandet mellan brotitlast och
kraftens angreppsvinkel nidr brott sker genom att pédlen roterar i mar-
ken, Detita samband har berdknats ur ekv. (7).

Man kan se pd fig, 9 att uppdragningsmotstindet Skar med dkad
angreppsvinkel (A - B), Denna Skning &r speciellt stor nir angrepps-
vinkeln & nidrmar sig 40°, N&r angreppsvinkeln & #r 44°(punkt B)
gndrar sig brottet frin ett dragbrott till ett sidobrott, Vid ytter=~
ligare Skning av angreppsvinkeln minskar brottlasten (C - B)o, Nir
angreppsvinkeln 4r lika med 900 och kraften verkar vinkelridtt mot
pidlaxeln, ir den dimensionslésa brottlasten Q/Lsz = 1,50,

I fig. 10 visas inverkan av materialets friktionsvinkel pé
brottlasten, Man kan se att en &kning av friktionsvinkeln fran 30°
$i11 40° har en stor inverkan péd pdlens brottlast bdde vid stora och
sm3 vidrden pad kraftens angreppsvinkel,

Figo, 11 visar inverkan av mantelytans friktionsvinkel p& brott=
lasten, Denna inverkan #r sirskilt stor nir angreppsvinkeln § &r
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mellan 30° och 60° for g, = 1/4 §* $ill 3/4 . For det fall a8 kraf-
tens angreppsvinkel ir lika med 40° 8kar brottlasten 331 ggr nir man-
telfriktionsvinkeln Skar frin 7,5° ti11 15° (frdn 1/4 @' ti11 1/2 @),
Som visas i fig. 11 har friktionsvinkeln da ingen inverkan p& brott-
lasten vid sidobrott.

Koefficienten Ass inverkan pd brottlasten visas i fig, 12. Dess
inverkan &r liten s& lénge kraftens angreppsvinkel &r mindre #n c:a
400e Nir angreppsvinkeln Sverskrider detta virde, har koefficienten
A stor inverkan pd pdlens brottlast,

I fig, 13 visas jordtryckskoefficienten Ko:s inverkan pa brott-
lasten, Som synes &r koefficienten K :s inverkan stor nir kraftens
angreppsvinkel § AT mindre idn 450e vid 20° Skar brottlasten 3,2
gldnger, nir koefficienten KO gkar frédn 1,0 till 3,0, Nir vinkeln
Sverstiger 4SO, har koefficienten K ingen inverkan vid KO ; 1,0,

I fig. 14 visas hur padlens brottlast &r beroende av avstidndet "e"
mellan krafitens angreppspunkt och markytan. Dess inverkan #r stor
did kraftens angreppsvinkel &verstiger 150o Frédn fig., 10, 11, 12, 13
och 14 kan man draga den slutsatsen att parametrarna ﬁ‘, KO ﬁa och

e har stor inverkan pd brottlasten for snett belastade pilar,

JAMFORELSER MED FORSOKSRESULTAT

Understlmingar av lutande snett belastade pidlars brottlast
har utforts av Yoshimi (1964)9 Matuo (1939) och Matuo och Takahasi
(1938).

Undersskningar av Yoshimi (1964). Yoshimi har utfért modell-
foérsdk med lutande snett belastade pidlar, Tre olika pidltyper anvin-
des i tre forsdksserier,

mm och en diameter av 26,7 mm. Pdlen var férsedd med gingor fér att
motsvara en verklig pdle med mycket rd yta, Denna pdle nedslogs i
olika lutningar i en normalsand (Ottawasand) med en kornstorlek som
varierade mellan 0,4 mm och 0,8 mm. Sanden placerades i torrt tille
stdnd i en rektanguldr lada, 58,5 cm x 28,5 cm x 100 cm, och packades
till en volymvikt av 1,66 'ton/'mio Denna packningsgrad motsvarar en
friktionsvinkel av 35,60° Den nedslagna pdlen utsattes fdr en drage
kraft, som verkade i 60° lutning mot markytan, TFdrsdksresultaten
redovisas i fig, 15 sésom en funktion av pélens nedslagningsvinkel B
Det teoretiska uppdragningsmotsténdet; som visas i fig. 15, har be
riknats enligt de metoder som beskrivits tidigare.

Mantelfriktionsvinkeln ﬁa har varit féremdl fdr flera undersdk-



Y

Brotttast a/t°D
ULTIMATE tOAD Q/0Dy

Pig. 11,

Fig. 11,

Y

Brottast Q/1%D
ULTIMATE LOAD 0/FDy

Fig. 12,

Fig, 12,

li] 1 1 1 i ] i i H
o° 10° 20° ag*® 40° 50° &0° 70° &0° 80°

Kraftens angreppsvintel &
INCLINATION OF APPLIED LOAD O

SAMBAND MELLAW BROTTLAST OCH KRAFTERS ANGREPPS-
VIREEL VID VARIERANDE MANTELFRIKTIONSVINKEL
Relationghip between ultimate load and inclination
of applied load at different friction englea
between soil and pile surface
0.0
¢=30°
K,= 10

D L 1

H ] 1 1 I i
a° a° 20° 30° 40° 50° 60° 76° &0° 50°
Kraftens angreppsvinke! §
INCLINATION OF APPLIED tDAD O

SAMBAND MELLAN BROTTLAST OCH KRAFTENS ANGREPPS-
VINKEL VID VARTERANDE VARDEN PA KOEFFICIENTEN A

Relationship beiween ultimate load and inelination

of applied load at different values of the coeffi-
cient A



£.0

3.0

Y

Brottlast Q/i°D
ULTIMATE L0AD 0/E0y
Y]

(=]

1.0

0 ! ! ) i i I ! 1
0° 10° 20°  30°  40° 50° s0°  70° 80°  80°
Kraftens angreppsvinkel O
INCLINATION OF APPLIED LCAD 6

Fig. 13, SAMBAND MELLAN BROTTLAST OCH KRAFTENS ANGREPPS-
VINKEL VID VARTERANDE JORDTRYCKSKOEFFICIENT Ko

Fig. 13. Relationship between ultimate load and inelination
of applied load at different values of the earth
pressure coefficient KO

4.0
qb'=30°
A =30
K= 1.0
3.0+ Pa=1/2 Q'J’ 5 Q

¥

Brottlast Q/0%0
ULTIMATE L0AD Q/FDy

i 1 |
0° 10°  20° 36°  40° 500 6p°  70° 80 s0°

L i I

Kraftens angreppsvinkel O
INCLINATION OF APPLIED LOAD 6

Fig, 14, SAMBAND MELLAN BROTTLAST OCH ANGREPPSVINKEL VID
VARIERANDE AVSTAND MELLAN LASTENS ANGREFPPSPUNKT
OCH MARKYTAN.

Fig. 14. Relationship between ultimate load and inclination
of applied load at different values of the distance
between point of load application and ground surface



ningar. Broms & Silberman (1964) och Potyondy (1961) har fummit
att friktionsvinkeln ﬁa mellan en slipad stdlyta och en mellan-
sand varierar mellan 230 och 25o och &r obercende av friktions-
materialets packningsgrad. Mantelfriktionsvinkeln mot en réafflad
stdlyta befanns vara lika med friktionsmaterialets inre friktions-
vinkel ¢' eftersom brott &gde rum i jorden. Vid berdkning av
brottlasten har det antagits att jordtryckskoefficienten Kb = 3,0
mantelfriktionsvinkeln §_ = normalsandens friktionsvinkel (35,6°)
och koefficienten A = 5,0, Man kan se frén fig, 15 att de sdlunda
berdknade brottvirdena stdmmer vdl dverens med uppmitta virden,
Yorspksserie nr 2, Den pdle som anvindes i denna f8rsdksserie
hade samma dimensioner som den som anviéndes i fdrsSksserie nr ' men
med den skillnaden att den ej var fdrsedd med gingor, dvs, mantel=-
ytan var sldt. DPdlen drevs ned i olika Jutningsvinklar i samma ma-
terial som anvindes vid forsdksgerie nr 1, TFdrsdksresultaten visas
i fig, 16. De teoretiska brottlasterna har hir beriknats under an-
tagande att jordtryckskoefficienten KO = 3,0 och mantelfriktionsvin-
keln = 23,6° (2/3 x 35,6°), Man kan se av fig. 16 att de s&lunda be-
riknade brotitvirdena dverensstimmer vil med de uppmitta virdena,
Forspksserie nr 3, Hir anvidndes utvindigt slédta stdlrdrspidlar
med en ldngd av 457 mm och en diameter av 47,9 mm, Pilarna nedfsre
deg 1 en grovsand som i torrt tilletdnd placerats i en trildda med
métten 178 cm x 178 cm x 107 cm, Direfter vibrerades sanden till
en volymvikt av 1,55 ton/m5, Sanden bestod av vil rundade partiklar
med en effektiv kornstorlek av 1,2 mm och en ojimnkornighet av 2,9,
Sandens friktionsvinkel var 4209 Forstksresultaten redoviaas
i fig, 17, d&r brotilasten anges sdsom funktion av pdlens lutnings-
vinkel B
I fig, 17 visas ocksd den teoretiska brottlasten som har berik-
nats under antagande att jordtryckskoeffiecienten K0 = 5,0, mantel-
friktionsvinkeln = 27,8°(2/3 x 42°) och koefficienten A = 5., SA&le-
des har ett hogre vidrde valts f6r jordtryckskoefficienten KO &dn vid
forstksserie 1 och 2, beroende pd att tidigare undersdkningar visat
att koefficienten KO varierar med packningsgraden, TForfarandet att
vibrera sanden efter det att pdlen nedfdrts har visat sig ge ett
storre sidotryck &n nidr pdlen nedféres i packat material (Brons &
Silberman, 1964). God &verensstimmelse har erhdllits mellan berilkmad
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och uppmitt brottlast.

Koefficienterna K_, 4 och ga inverkar pid den bergknade brott-
lasten, Av betydelse &r det forhdllandet att férsdksresultaten sy-
nes bekrdfta den beskrivna beridkningsmetodens giltighet. Det har
dessutom varit mgjligt att verifiera brottorseken berikningsmissigt

(uppdragningsbrott contra sidobrott),

BERAKWING AV TILLATEN LAST

P4 grundval av ovannémnda férssksresultat féreslds preliminirt

nedanstdende virden pd koefficienterna K , A och ¢a for berdkning
av brottlasten Q. Stor foraiktighet bdr emellertid izkttagas vid
berdkningar, enir de angivna prelimindra virdena har erhillits frén
ett mycket ringa antal fHaltférsdk, Innan man erh8llit tillridcklig
erfarenhet med den beskrivna metoden bér berikningarna i regel kom-
pletteras med filtférssk,

Koefficienten K .
bl,a, Miller (1939), Ireland (1957), Broms & Silberman (1964) och

Nordlund (1963) har vigat att koefficienten K, piverkas av pélens

Analys av forstksresultat, rapporterade av

volym per lédngdenhet, mantelytans rdhet och jordens relativa tidthet.

I'6ljande virden pd jordtryckskoefficienten KO rekommenderas,

Tabell I

Jordtryckskoefficienten Ko for friktionsjordarter.

Lost lagrad sand Fasgt lagrad sand

St&lpidlar 0,5 10
Betongpilar 1,0 2,0
Tripdlar 1,5 4,0

A — A et M gt et

koefficienten A varierar med bl.a. jordartens relativa tidthet. Om
virdet 3,0 anviéindes erhdlles resultat som i allminhet ligger pd den
stikra sidan (dvs, den beriknade brottlasten blir mindre in den verks
liga brottlasten),

_____________ o Mentelfriktionsvinkeln §§  &r bero-
ende av mantelytans rdhet (Broms & Silberman 1964 och Potyondy 1961).

F§ljande virden rekommenderas preliminirt f8r mantelfriktionsvinkeln,
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Tabell II

Mantelfriktionsvinkel ﬁa i relation till det omgivande materialets

inre friktionsvinkel @',

Mantelfriktions-
vinkeln @
a
o 0
Stalpalar 20
t
Betongpdlar 3/4 @
!
Tripilar 2/3 ¢

Vid berikning av tilldten last b6r en hégre sikerhetsfaktor
anvidndas fér dragbrott #n for sidobrott pd grund av skillnader i
brottets karakiir, En sikerhetsfaktor av minst 3,0 bSr anvindas
vid dragbrott och minst 2,0 vid sidobrott,

EXEMPEL
Uppgift

Berdkna det maximala uppdragningsmotstdndet hos en 10 m léng
vertikal betongpdle som slagits ned i en 133t lagrad mellansand,
lasten verkar vid markytan och dess angreppsvinkel & &r 20°, Grund-
vattenytan sammanfaller med markytan, Sandens volymvikt under
vatten &r 1,2 ton/m5° Pdlens tvirsniti dr kvadratiskt med sidan
25 cm,

Losning

Sandens inre friktionsvinkel antages till 3005 koefficienten
K, till 1,0 (Tabell I) och mantelfriktionsvinkeln §_ $ill 22,5°
(2/4 x 30°). Koefficienten Kﬁ beriknas ur ekv, (3) och blir 3,0,

Pdlens uppdragningsmotstind Q, kan beréknas ur ekv. (1) och
&r 24,9 ton. Krafterna T, H och R bestdmmes frén ekv. (6a), (6b)
och (6¢c) fér olika vérden av avstindet "g", EKraften H blir 7,0
ton, 22,5 ton och 38,0 ton, nir avsténdet "g" &r lika med rTesp.
2,5 my 5,0 m och 7,5 m¢ Motsvarande virden £6r tilliggskraften
AQV ekv, (5) &r 4,1 ton, 18,7 ton och 47,3 ton, Uppdragningskrafe
ten Q vid dragbrott (=\f§§f:255 beriknas som funktion av lastens
angreppsvinkel &5, se fig. 18,

Brottlasten vid sidobrott bestdmmes ur ekv, (2), oeh dess varia-

tion med kraftens angreppsvinkel visas dven i figur 18,
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Vid en angreppsvinkel av 20° &r uppdragningskraften 36 ton, Vid
broti kommer pdlen att drages ur jorden (dragbrott) och brottets ka-
Taktdr blir séledes sprétt (dvs, brott kommer att ske vid mycket smé
deformationer), Om en sikerhetsfaktor av 5,0 viljes, Dblir till&ien
belastning 12 ton,

SAMMANFATTNING
I demna artikel har fiéreslagits en metod f8r berikning av snett
belastade pdlars brottlast,

Enligt dessa berékningar antages att brott Zger rum antingen som
sidobrott, dvs. pdlen roterar i jorden kring en punkt, beldgen under
markytan eller som uppdragningsbrott, d& pdlen dras upp ur Jjorden, Nir
den p&legde kraftens riktning har mdttlig avvikelse frin pdlaxelns rikt-
ning erhdlles uppdragningsbrott och nir avvikelsen blir avsevdird erhil-
les sidobrott,

De berdkmade brottlasterna har redovisats i diagram~ eller tabell-
form. Berdkningarna visar, att jordens relativa tidthet, pidlens dimenw-
sioner och ytjémnhet samt kraftens angreppspunkt och angreppsvinkel
har stor inverkan pd brottlasten.

En jdmférelse med forsdksresultat rapporterade av Yoshimi (1964)

visar god Overensstdmmelse mellan berdknade och uppmidtta vérden.

SUMMARY

A method for calculation of the ultimate capacity of piles sub-
Jected to inclined loads is presented in this article,

According to these calculations it is assumed that failure take
place either as lateral failure when the pile rotates around a point
located below the ground surface or as tension failure when the rile
is pulled out of the ground. When the applied load acts or deviates
slightly from the pile axis tension failure takes place and when the
load acts perpendicular pr almost perpendicular to the pile axis lateral
failure of the pile takes place.

The calculated ultimate capacities have been presented in the form
of graphs or tables, The calculations show that the ultimate capacity
depends on the relative density of the soil, the dimensions of the piles,
the roughness of the pile surface, the point of application and the in-
clination of the applied lozd.

Comparisons with test data reported by Yoshimi (1964) show good

comparison between calculated and measured values,
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INLEDNING

En péles maximala bérformdga &Er begrénsad av antingen pilmete-
rialets eller den omgivande jordens hdllfasthetsegenskaper (dVSa
brott intréffar, nir pdlens eller jordens bArformdga har dverskridite).
Pdlers bErfdrméga kan bestimmas med
a) Beridkningsmetoder baserade pd uppméttz eller berdknede vir-
den av den omgivande jordens hdllfasthetsegenskaper,
b) statisk sondering med registrering av det motsténd som upp-
métes ndr en sond tryckes eller pressas ned i jorden,
¢) dynamisk sondering, dir man vid berdkning av pdlars birfor-
méga utgdr frdn t. ex. det antal zlag som erfordras fbor att
driva en sond en viss stridcka (exempelvis 20 cm) ned i jorden,
d) pédlformler, dir biarformdgan berdknas pd grundval av det ar-
bete som erfordras f8r att driva en plle en given stricka
eller

e) belastningsférstk.

Bestdmning av pdlars bérférméga enligt metoderna =), b) och c)
beskrives i denna artikel och metodernas giltighetsomrdde och nog-
grannhet diskuteras. Jadmférelser gbres mellan beridknad och uppmitt
béarférmidga samt mellan bErférmigan hos enstaka pdlar och hos pdlgrupper.
F6r att kunna berégkns en piles barférmdga médste hénsyn tagas till h&ll-
fasthetsegenskaperna hos det ostdrda jordmaterialet fore nedslagning
av pdlen semt de fdriéndringar som #ger rum under och efter 8jdlva ned-
slagningen. Best@mning av pdlars bdrforméga pd grundval av pdlformler

gller belastningsfdrsék (provbelastning) behandlas e i denna artikel.

EORANDHINGAR AV JORDARTERS HALLFASTHETSEGENSKAPER UNDER NEDSLAGNING

Birférmégan hos pdlar nedslagna i friktionsjordarter beror till

gtor del p& jordens relativa téthet, Under nedslagningen &kar tidthe-
ten i omedelbar nérhet av den nedslagna pilen pd grund av upptrédande
vibrationer. Jorden packss inom ett omrdde med en diameter, som mot=
Svarer T till 12 pdldiematrar och till ett djup under pdlspetsen av
ungefédr 3 till 5 padldiametrar, se fig. 1.

Packning av jorden férorsaked av pélslagning har undersBkts av
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t.ex. Plantema & Nolet (1957) med hjdlp av den s.k. hollindske trycle-
sonden. Denna sond bestlr i princip av en spets med en genomskirningse
yta av 10 cmz, som nedtryckes med hjédlp av en sténg. For att kunns mi-
ta sondens spetsmotstind oberoende av mantelfriktionen Hr stédngen inne-
sluten i ett foderrdr. Plantema och Kolet uppmétte de férdndringar som
fger rum under och efter nedslagning av en betongpdle i en 1l&st lagrad
sand genom att fora ned trycksonden genom ett rbr som var ingjutet i
pilen. Det spetsmotstdnd som uppmittes med trycksonden var nérmast pd-
lens spets ungefdr fyre gdnger s& stort som f&re neddrivningen. P4 ettt
avstind av ungef#r tre pdldiamatrar var det uppmitta spetsmotsténdet ca
1,5 ginger s& stort som spetsmotstindet hos det ostorda materialet. P4
avstédndet omkring fem pildiametrar under pdlens spets iakttogs ingen
férdndring. Liknande observationer har gjorts av Meyerhof (1959),
széchy (1960), Kézdi (1960), Weele (1961), Nishide (1961), Kerisel
(1961), Robinsky & Morrison (1964) och Weele (1964).

Dease undersbBkningar har visat att Skningen av sandens relativa
tidthet pd grund av pdlslagning #r stdrre f6r 18st lagrad sand #n fér
tdt legrad sand. Okningen av sandens relativa tdthet pdverkar h#rvid
bérférmdgan hos enstake pdlar och pdlgrupper. DPA grund av denna Okning
kan man Tforvidnte att drivna pdlars bdarformiga skall vara higre &#n den
berdknade bErformidza som motavaras av den ostdrda jordens hdllfasthet
i friktionsjordarter. Vidare kan man fdrvidnta att barformdgan hos pdlar
som har placerats i borrade hdl eller som drivits med hjilp av spolning
b8r ha lEgre barfdrméga dn slagna pdlar. Detta forhédllande har obser-
verats och pdtalats av bl.a. de Beer (1964).

I kohesionsmaterial sker en stSrning under pdlneddrivaingen

Ct.ex. Seed & Reese, 1955). Mitningar har visat att jorden omrdres, sd
att en mirkbar &ndring av jordens skjuvhéllfasthet Hger rum ut till

ca en pdldiameter utanfdr pdlens yta och till ca en példigameter un-

der pdlens spets, se fig. 2. Mitningser har vidare visat att skjuv—
hdllfastheten nérmast mantelytan sjunker P4 grund av lerans omrdring
i1l ett vdrde som motsvarar den fullt omrdrda lerans skjuvhdllfast-
het. P& en & tvd pdldiametrars avstdnd frin pdlen #r minskningen av
lerans skjuvhdllfasthet obetydlig (Cummings9 Kerkhoff & Peck, 1948).
Omedelbart efter nedslagningen &r pdlens mantelmotstdnd minst like

med produkten av den omrdrda lerans skjuvhéllfasthet och pdlens man-



telyta. Emellertid okar lerans skjuvhadllfasthet med tiden och dir-
med pdlens barférmiga. Matningar visar att leran kring pilen &ter=~
vunnit skjuvhdllfastheten en till sex minader efter neddrivningen.
Denng hallfasthetstillvExt sker i allménhet snabbare fér tripdlar

in fér betongpidlar pd grund av skillnaden i pélmaterialens permeabi-
litet. Vid vattenmiéttade leror piverkar mantelytans beskaffenhet och
pdlens rakhet pllens barférmiga, g8 att mantelmotstdndet f&r en plle
med skrovlig yta blir légre &n for en pdle med slét yta (Fellenius,
1955).

Mitningar har vidare visat att porvattentrycket i den omgivande
kohesionajorden Skar betydligt under nedslagningen och att, sdsom
har visats av Bjierrum & Johannesen (1960), detta poritryck i mdnga
fall dr lika med det totala vertikale trycket av den Overliggande
jordmassan. Dock kan porvattentrycket &verstiga detta virde nérmast
pdlen. Dessa h&ga uppmétta porvaettentryck visar ati pilelagning i
lerslinter, exempelvis f8r brolandfésten, temporidrt forsidmrar stabi-
liteten och kan fdrorsaka skred.

Nedslagning av pdlar i koheaionsjordarter &stadkommer dessutom
markhévning runt pdlen. Demna hidvning &r stdrst nirmast den nedslag-
na pllen och minskar med &kat avstdnd frdn pdlen, sé& att den i all-
minhet Ar obetydlig pd avstdndet 10 till 15 pdldiamatrar frén pdlen.
Hévningen kan dock dstadkomma att nirbelédgna pilar lyftes. Stédpilar
kan hdrvid férlora sitt spetsmotstdnd och pdléndar i skarvar med

ringa draghfllfasthet dras isér. Efterslagning &r i sddana fall
nodvéndig.

UTVARDERING AV PALARS BARFURMAGA UR STATISKA BERAKNINGAR

R R T TN TE s SRS SR NEm SR g T

Mo E IR mm I m IR DN T

Metoder har utarbetats fér berdkning av en plles bérférmiga
med ledning av den omgivande jordens hdllfasthetsegenskaper. En
nedslagen pdle visags i fig. 3. Denna pdles brottlast Qb it ir

sammansatt av pdlens mantelmotstédnd Q antel och pdlens spetsmotstdnd

Q

spets.
S8ledes:

Yrott = Umantel * QBPEts (1)

For berdkningséindamil antas i allméinhet att mantelmotstindet

och apetamotatdndet ej piverkar varandra. Teoretiska ber@kningar
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Fig, 3. Skin friction resistance and end bearing,
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Pig. 4. Lateral pressure distribution for 2 pile driven in cohesion-
less soils,



samt férsdksresultat beskrivna av bland andra cambefort (1953),
Edzdi (1957) och Stuart, Hanna och HNaylor (1960) har emsllertid
visat att mantelmotstdndet pdverkar spetsmotsténdet 1 friktiong=
material. Emellertid #r denna inverkan ofta liten och kan forsum-
mas. F6r kohesionsmaterial &r daremot spetamotsténdet oberoendes
av mantelmotstindeta storlek.

Det erfordras i allménhet mycket smd deformationer for att helt
mobilisera mantelmotstédndet léngs en pdle, som drivits genom frik-
tionsjord. Detta har pdvisats av bland andra Miller (1939), Schenck
(1951), Zweck (1953), D Appolonie & Romualdi (1963), D°Appolonia &
Hribar (1963) och Weele (1964). Diéremot erfordras reletivt stora
axiala deformationer innan det maximala spetsmotsténdet har uppnétts.
Den pifdrda lasten overfores slledes vid l8ga belastningar frén pi-
len till den omgivande jorden till stbrsta delen lings pélens mantel-
yta (Fellenius, 1938, Mansur & Kaufman 1958, Mohan, Jain & Kumar
1963).

F&ljande metoder for berdkning av pllars barférmidga Br begrén-
sade till antingen grus, sand eller lera och kan ej anvéndas fér

pdlar nedslagna i mellanjordarter, mo eller mjéla.

FRIKTICONSJORDARTER

Berdkning av mantelmotstdndet Qmante1°

—— e et o s . g S o, B T i et e SR S S Bt e Bl o

En pdles maximela mentelmotstdnd mobiliseras férst nérmast
markytan (Mogami & Kishida, 1961, D Appolonia & Romualdi, 1963),
och férdelas ddrefter med 8kad belastning ldngs pllen for att vid
brott vara utbildat utefter pdlens hela ldngd. F6r en pdle nedslagen
i ett friktionsmaterial Skar mantelmotstdndet approximstivt linjirt
med djupet under markytan med undanteg av omrddet ndrmast pdlens
spets. Vid pdlens spets Br mantelmotstdndet ofta ligre &n det som
verkar pd ett avsténd av ca 3 - 4 pdldiametrar Sver spetsen (Mohan,
Jein & Kumer, 1963 och Mensur & Kaufman, 1958). Denna avvikelse for-
summas i f8ljande berdkningsmetod.

Mantelmotatdndet f£or pidlar nedslagna i friktionsmateriel kan

beriknas med ledning av sidotryckets fdrdelning léngs pdlen. P&
ett avstdnd z (fig. 4) under markytan kan det vertikala effektiva



trycket av berdknas ur ekvationents

Ev = Y3
d&r f gr antingen lika med jJordens volymvikt (nﬁr grundvattenytan
ir beldgen pd stbrre djup &n z) eller jordens volymvikt under vatten
(ndr grundvattenytan &r beldgen vid markytan). Det vertiksla effek=-
tiva trycket antages sdledes 8ka linJ&rt med djupet.
Det motsvarande horisontella effektiva sidotrycket &h 8r lika

med

(3)

dir koefficienten Ko ir en Jordtryckskoefficient som 8r beroende av
den nedslagna pélens volym per ldngdenhet och den omgivande jordens
relativa tithet. I det fall d& pdlens volym per lingdenhet 8r liten
dvs. d& volymen av undantréngd jord &r liten, (t.ex. £or stdlpdlar)
nédrmar sig koefficienten Ko Jjordens vileotryck (Mansur &‘Kaufman, 1948,
D°Appclonia & Romualdi, 1963). Fér en pdle med relativt stor volym
per li#ngdenhet (t.ex. £6r tré- eller betongpiler) kan koefficienten
Ko antaga mycket hdga vArden sdsom har visats av bland andra Miller
(1939), Ireland {(1957), Feda (1963), Nerdlund (1963) och Broms &
Silberman (1964). I det fall d& den omgivande friktionsjordartemns
tdthet &r hég, mantelytan &r ojdmn, pdlens volym per l&ngdenhet &r
stor och pilen #r konformad kan koefficienten KO antaga mycket stors
virden pd grund av valvverkan. D& i allmdnhet mantelmotsténdet for
ej konformade frikitiomspélar av normal l&ngd of ta &r mindre &n 30 -
40 % av en p&les totalae barformége (Skempton, Yassin & Gibaon, 1953,
Meyerhof, 1960) &r det i allminhet tillréckligt att emdast uppskatta
mantelmotstdndets virde. Mentelmotstdndets andel i1 en pdles totale
barformigs &r i ellminhet sidrre for 16st lagred &n for fast lagrad
sand, Fo6r kilformade pdlar &Ar ofta mantelmotstdndet betydligt storre
Bn spetsmotsténdet (Robinsky, Sagar & Morrison, 1964 och D”Appolo=
nie & Hribar, 1963) dven i det fall nér pdlarna &r nedslagna i ett
friktionsmeterial med hég relativ tédthet. For berdkningoindamdl har
Meyerhof (1951) foreslagit att koefficienten Ko sdttes lika med 0,5
fér 18at lagrad sand och 1,0 f6r t&t lagrad - obercende av pédlens

volym, ytjémnhet och eventuella konform.






Med ledning av dessa ftrstksresultat rekommenderas nedanstiende

virden f6r mentelfriktionsvinkeln Qae

Tabell II. Mantelfriktionsvinkeln Qa i relation till det omgivande

friktionsmaterialets inre friktionsvinkel ¢',

PAltyp ¢a
Stdlpdlar 20°
Betongpdlar 3/4 gt
Trépélar 2/3 @

Om dessa virden anviédndes, blir den beriknade mantelfriktionen
troligtvis nédgot ldgre Bn den verkliga mantelfriktionen och bér sdle-

des ge resultat, som &r ndgot pd den sdkra aidan.

Berékning av apetamotsténdet Qspe

t5°

En plles spetsmotstind kan beriknas ur féljande sgllménna ekvation

{angiven av bl.a. Terzaghi, 1943) gdllande for ett fundament.

9
spets -
q = = KeN_ + KvDN + K VLN
spets Aspets e e YY v qV q (5)

I denna ekvation &r faktorerna ch KX och Kq formfektorer, aom
ir beroende av fundamentets form, faktorerna NC9 ¥ ach Nq gr bErig-
hetsfaktorer, som endast Er bercende av den omgivande Jjordens inre
friktionsvinkel, D #r fundamentets sida eller diameter och L funda-
mentets djup under markytan. Formfaktorerna ch K och Kg har bestémts
genom laboratoriefdrstk av bl.a. Meyerhof {1951), Feda (1961), Hansen
(1961) och Herminier, Habib, Tcheng & Bernede (1961). Férsbkaresultaten
har visat, att fér ett cirkuldrt fundament &r koefficienterna KC, KY
och Kq resp. 1.3, 0.6 och 1.0.

F6r en friktionsjord #r kohesionen ¢ lika med noll. Ekv. (5)

ken sfledes f&r ett sddant jordmaterial forenklas +till

= 0,6 v DN + <vLN 6
9YYY‘1 ()

I denna ekvation #r bérighetsfaktorerna N och ¥ av ungefir
gsamma storleksordning, For pilar &r emellertid pAlens ldngd I (dju~

pet under markytan) stor i férhdllande till dess dismater eller sida,



och gdledes den fdrzte termen i higra ledet av denna ekvation

liten och kan férsummas. Bkv. (6) kan ddrfdr skrives

Yypets = YU, (7)

FTor friktionsmaterial dr skjuvhiéllfastheten proporitionell
mot det effektiva trycket. Termen yL #r sdledes det vertikala
effektive trycket, som verkar vid pdlens spets. Volymvikten %
i1 t.ex. lika med jordens volymvikt under vatten, nér grundvattenyten
Br beligen vid markytan.

7ill den omgivande jorden skall Gverfdras ej endast den pidftrda

tt
lasten utan pdlens egen vikt. Nettospetswmotsténdet ngat:
(den nyttiga last som bires av pdlens spets) blir séledess
netto —
Sspeta ~ vL Nq - .VpﬁleL (8)
dir Ypéle Br pllmsterialets volymvikt. I denna ekvation Hr termen

qLE stor 1 £érh8llande +ill termen Ypéle L. Om man dverslagsmig-
q
sigt antager att jordmaterialets volymvikt &r lika med pdlmaterialets

volymvikt kan ekv. (8) skrivas

netto -
Yapets VL(NQ ~1) (9)

Barighetsfaktorn Nq kan heréiknas med hjElp av plasiicitetaliran.
Vérdet pd denna faktor varierar med den antagna brottytan. Den
brottyta som Meyerhof (1951) har anvdnt vid sina berdkningar visas
i fig. 5. Meyerhof har h#rvid antagit att under pdlens spets utformas
en konformad zon (markerad "I%, fig. 5), den s.k. aktive Rankineska
zonen, 8om vid brott ror sig tillsammans med pdlen. Denna konformade
zon som skjuter 8t sidan en cirkelformad =zon (markerad *ITH 4 fig.
5)s den s.k. Prandtska zonen. Denna zon i sin tur péverkar en tri-
angelformad zon, den s.k. passiva Rankineska zonen (markerad "TIIN).
I fig. 6 visas den p& detta sitt berdknade bérighetzfaktorns ¥ va-
riation med friktionsvinkeln @. Han ser att N &Skar snabbt me%

Skat virde f6r dem inre friktionsvinkeln @. Nir g = 3009 Br birig-
hetsfaktorn Nq ungefdr = 50, och n8r Q = 400 dr bErighetsfaktorn
Hq = 450. Emellertid har fdlt- och laboratoriefdrssk visaty att dessa
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viirden pd N ger en beridknsd bidrighet som betydligt &verstiger upp-
méitta v&rdag, Jinfdrelser med férsdksresultat (Nordlund, 1963) har
déremot visat, att de védrden som fOreslagits av Berezantsev, Khri-
stofercvy & Golubkov (1961) ger god bverensstlmmelse for pédlar med rg-
lationstalet L/D = 25, Dessa vBrden rekommenderas f&r berdkning av
pélars birférmiga, nidr relationstalet L/D = 25. Bestimning av en pd-
lesz bErformiga enligt ekv. (9) blir emellertid osiker, beroende pd
att det i allminhet &r mycket avirt att uppskatta eller mitz jordar-
tens inre friktionsvinkel @',

Friktionsvirkeln ﬁ‘ utvirderas i allminhet ur lahoratoriefdrsdk.
Dérvid bestémmes fOrst volymvikten eller portalet av upptaget mate-
rial. DiErefter utfdres en serie drénerade trisxial- eller direkta
skjuvfdrsdk vid olika portazl hos friktionsmaterialet, och friktions-
vinkeln Q' bestimmes som en funktion av portalet. Med ledning av det
ostdrda materialets portszl (som tidigare bestémts) erhdller man frik-
tionsvinkeln ﬁ' 8T det ostdrda nmaterialet.

Vinkeln ﬁ‘ kan &ven uppskattas med ledning av jordens effektiva
korndiameter, gradering och relativa tHthet samt av kornens kantighet,
sdsom fdreslagite av bl.a. Lundgren & Brinch-Hansen (1958).

Of ta drives pdlar genom lager med kohesionsmaterial ned till
ett friktionsmaterial med hdg birformidga sdsom visas i fig. 7- Spets-
motstdndet motsvarar i detta fall det virde av koefficienten N Som
géller fér en grundliggning vid markytan., P&larnas spetsmotstind
kommer att Gverskattas, om det i detta fall berdiknas med hj&lp av det
virde pd bérighetskoefficienten N som fbreslagits av Berezantsev,
Khristoferov & Golubkov (1961).

I fig. 8 visas ytterligare ett vanligt fall. HEr vilar den ned-
slagne pdlen pd ett relativt tunt lager med hég bErformdga. Brott
kan ske l&ngs ndgon av glidytorna 4 eller B. Om brott sker lings
glidyte A, kan pdlens barférmégs beréknas pd vanligt sitt. Sker
brott léngs glidyta B, kan man uppskatta brottlasten genom att antaga
att den pdfdrda lasten &r férdelad Gver en yta vid det fasta lagrets
underaida, vars diameter Skar proportionell:t med lagrets tjocklek.
Brottlasten i1 detta fall motsvarar brottlasten av en pdle med diame-~

tern (D + t) och lé&ngden (L + t), dér t &r det fasta lagrets tjock-
lek.,
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BerBkningsexempel

e e 5.2l e e S M, Wi e e e e A e W

Uppgift

Berhkna barftrmigen hos en irfBpdle, som slagits genom 10,0 m
15st lagrad sand med en genomsnitilig friktiomsvinkel §? = 320,
Pdlens diameter vid spetsen och roten &r respektive 15 cm oech 25
cm. OSpetsen stér pd en grovsand med en uppskattad friktionavinkel
ﬁ’ = 350, Grundvattenytan &r beligen 5,0 m under marknivén. Jord-
materialets totela volymvikt &r 1,7 ton/m5 6ver grundvattenytan och

1,1 ton/m3 under grundvattenytan.

Lésning

Mentelmotstédndet Qi £8r den del av pdlen som Hr beldgen

antel
bver grundvattenytan beréknas med ledning av ekv. (4). Léngden
L 1 denna ekvation dr 5,0 m och koefficienternsa Ko och Qa uppskattas
till respektive 1,5 {Tabell I) och 21,3 (Tabell II). Volymvikten
och den genomsnittlige pdldismetern &r respektive 1,7 ton/m3 och 22,5
cEk. JDen her8knade mantelfriktionen Qi = 8,8 ton.

IT mantel
Mantelmotstindet § for den del av pdlen som Hr beligen un-

der grundvattenytan &r ;ii;zitionell mot jordens volymvikt under vat-
ten 1,1 toa/mi, pdlens genomsnittlige diameter 17,5 cm och det gen om—
anittliga effektive sidotrycket. Mantelfriktionen Qéintel berdknas
till 18,1 ton.

Spetsmotstindet Qspets berﬁknasmur ekv. (9) och 4r proportionellt
mot det vertikala effektive trycket YL vid pélens spets och bdrighets-
faktorn Hq° Det vertikela effektivae trycket QL berdknas till 14,0
ton/mz. Birighetsfaktorn N = 48 vid en inre friktionsvinkel av 3509
Det berdknade spetsmotstdndet (ekv. 9) blir 11,9 ton.

Pdlens berdknade totala barformdge (summan av mantelfriktion och
spetamotstﬁnd) Br sdledes 38,8 ton. Om en sikerhetafaktor av 3 vil-
jes, blir pdlens tilldtna last 13 tom (12,9 ton).

Exemplet &r valt av pedagogiska skédl. Avskdrningsplanet fdr

tréipdlar bor ligga under grundvattenytan.

KOHRSTONSJORDARTER

Berikning av mantelmotsténdet Qman

tel”

Hantelmotsténdet fOr kohesionspdlar Sverstiger ofte 80 till 99 % av
pdlena totala brotilast. Det &r sdledes betydelsefullt att neggrant
uppskatta mantelmotsténdets storlek., Det totzle mentelmotstindet Hr
direkt proportionellt mot pdlens totalea mantelyte och det genomsniti-
lige mantelmotstindst T mellan jord och pdle. Siledes
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o T
Qmantel B aﬂmantel (10)

Jimférelser mellan olika fOrsdkaresultat har visat, att mentel-
motstdndet mellan jord och pdle T& ir beroende av kohesionamateria~
lets odrénerade skjuvhdllfasthet Tu' Hé&rvid har anvénts fSrsdksresul-
tat, rapporterade av bl.a. Bjerrum (1953), Fellenius (1955), Peck
(1955), Seed & Reese (1955), Bergfelt (1957), Tomlinson (1957), Vey
(1957), Peck (1958), Mohan & Jain (1961) och Woedward, Lundgren &
Boitano (1961).

Nir skjuvhéllfastheten T, Er mindre Hn 5,0 ton/m2 ir mantelmot-
stindet T ungefér lika med det omgivande ppterialets odrinerade
skjuvhéll?asthat° Undantag kaen dock f8rekomma, bercende pd det
omgivande jordmaterialets samransittning och egenskaper. Nér dem
odrénerade skjuvhdllfastheten &r atdrre &n 5,0 ton/a2 varierar
mantelmotatdndet mellan jord och plle avsevirit och &r i allménhet
mindre En jordmaterimlets odridnerade skjuvhdllfasthet (Lo & Stermac,
1964). Detta géller speciellt &verkonsoliderade leror. Vibrationer
i sidled i pdlen under nedslegningen kan t.ex. vara en orsak till
s&dane variationer. Pilen formar nimligen pd grund av vibrationerna
ett h&l i jorden med en diameter, som &r ndgot stdrre Hn den egna
diametern. Ar hiErvid jordens gkjuvhdllfasthet tillrdckligt stor for
att h8lla hllet &Gppet utan s5t8d, kommer Jorden ej att flyta tillbaka
runt pélen.

P4 grund av betongpdlars stora styvhet &r sidovibrationerna
mindre f6r dessa #n fér stllrbrs- och rdlapidlar, Sdledes kan man
forvinta att mentelmotstdndet &r mindre fér stdlpdlar #&n fbr betong-
pélar, Atminstone n#rmast markytan. Detta har bekréftats av faltfor-
88k (Tomlinson, 1957).

Vid nedslagning av kohesionspdlar &r det &nskvirt att pdlen helt
fyller ut det utrymme som skapas under neddrivningen 'och att god kon-
takt erhdlles mellan plAle och omgivande jord. Forsdk har visat att
full barférmiga motsvarande helt mobiliserad skjuvhdllfasthet hos om-—
givende jord erhdlles for cylindriska trépdlar och koniska tripdlar,
som s14s med toppdnden neddt. Vid koniske pdler med rotinden vind ned-
4t blir rekonsolideringen i leran runt pdlen ofullsténdig och birfdrmé-

gan avsevirt reducerad (Fellenius 1955).
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Som tidigare némnts sker en omrdrning av jorden intill en pale
under nedslagningen, varvid ett pervattendvertryck uppstdr. Beroende
pé pdlmaterialets permeabilitet kommer pdlen hérvid att i stdrre eller
mindre grad drdnera omgivande lera., Eftersom trE har sidrre vatten—
genomslB&pplighet #n betong och stdl sker lerans rekonsolidering hasti-
gare kring trEpdlar #n kring betong- och stdlpdlar. Detta &r en fdr-
klaring till att ett hBgre mantelmotsténd ofta her uppmétis for tré-
pdlar &n f8r betong~ och stdlpdlar. HLven andra forklaringar finnes.
Dessutom Ar ofta adhesionen mellen jord och pdle betydligt stdrre
f8r tri~ och betongpdlar #n fér stdlpllar (Fellenius 1938 och 1955).

Stort mantelmotstidnd har &ven uppmitts f6r platsgjutna Frankipdlar
(Lo & Stermac, 1964).

Pal11forsbk har visat att for stdl- och betongpdlar erfordras of ta
tre till sex ménader for att fulla mantelmotsténdet skall utvecklas.
FPor trdpadlar sker detta i allminhet inom en mdnad.

Med ledning av dessa firs8ksresultat rekommenderas nedanstiende
virden pf mantelmotstdndet T vid berdkning av slagna pdlars birfér-

méga .

Tabell III. Mantelmotstédndet Ta(ton/mz)mellan jord och péle i re-

lation till det omgivande kohesionsmsterialets odrEnerzde skjuvhill -
fasthet Tu %)

(a) Ty <990 ton/m2 {(om leran &r normal -

konsoliderad) Mantelmotstdnd T,
Stdlpdlar 0,5 T,
Betongpélar 0,8 Ty
Trégpdlar 1,0 T

(v) T, 290 ton/m2 (i regel i Sverkonsoliderad

lera)
Stélp&lar 1,0 (ton/m2)
Betongpéler 5,0 (" )
Tripdlar 5,0 (™ ® )

x) En leras odrénerade skjuvh8l1fasthet kan bestédmmas med tryckférsbk,
odr&nerade ftreaxiella forgdk, odrinerade direkta skjuvfdrsék, vingborr-
forssk, eller frén konféredk. Den jEnfdrelse som omndmnts ovan mellan
mantelmotsténdet som utvecklas léngs en plles mantelyta och lerans odré-
nerade skjuvhéllfasthet har i allmiénhet gkett pd grundvel av tryckfor-
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88k, odriénerade direkts skjuvidrsdk eller konfrsdk. Man bér observera
att den skjuvhdllfasthet som bestimmes med vingborr ofta Hr higre &n den
som erhdlles med &vrige metoder och skillnaden 8ker med djupet. Skjuv-
h&llfastheten best&md med vingborr bor dé&rfdr i vissa fall reduceras,
innen den anvindes vid berikning av mantelmotstindet.

Mantelmotstdndet kan vars mycket 1l8gt fér ovre delen av en skar-
vad trédpdle i det fall d& &verpflen har drivits med rotédnden neddt
(Fellenius, 1955). Orsaken till detta ligas mantelmotstdnd &r att den
nedre pllsektionen formar med sin roténde ett h&l med en diameter, som
Gverstiger &vre sektionens diameter. P& grund av det ringa &verlagrings-
trycket (avsténdet till markyten &r litet), férmdr ej leran att flyte
tillbaka och sluta t€tt kring pdlen. Som en f&1jd hérav blir mentel-
motstdndet ldgt. I detta fall rekommenderas att mantelmotstdndet helt
férsummas for den dvre pélen.

Féltforsdk har dessutom visat att mantelmotstdndet for pilar
som placerats 1 borrade eller spolade hdl #r betydligt ldgre Hn fér

slagna pdlar (Mchan & Chendra, 1961).

te°

Berdlkning av spetsmotsténdet Qspe

Spetsmotstdndet vid kohesionsmaterial kan &ven det berdknas ur
ekv. (5). For ett kohesionsmaterial &r faktorerna ¥ och N lika med

respelttive O och 1. Under dessa forhdllanden kan ekv. (5) omskrivas
till

95pets 155 Tl 7t Ly (1)

F&r kohesionsjordarter Zr kohesionen ¢ vid kortvariga belast-
ningsfall lika med jordens odrénerade skjuvhdllfasthet Tu’ som kan
bestémmas frin vingborrfdrsdk, konprov, odrinerade direkta skjuv-
forsdk eller tryckfdrsdk,

En pdles nettolast &r emellertid lika med skillnaden mellan
spetsmotstindet och pllens vikt. Om volymvikten av pdlmaterialet
antages vara lika med den omgivande jordens volymvikt, blir netto-

netto

lasten q sdsom visas av ekvationen
spets

netto _ 12
spets [EERUNEN (12)
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Birighetafaktorn NC kan beriknas med hjilp av plasticitetsléran.
Teoretiska berdkningar samt laboratorie- och fEltf8rsdk har visat att
barighetsfaktorn 1,3 NC =~ 9,0, nér pilens spets &r belidgen pd stirre
djup &n 4 pildiametrar under markytan (Meyerhof, 1951, Skemton, 1951),
Sédledes

e s, (1)
Pilens bérformidge kan sedan berdknas sdsom summan av spets- och

mentelmotsténden. I allménhet uppghr spetsmotstdndet $ill 5 -~ 10 %

av pdlens totala birfdérmizga. S#ledes #&r det ej f6r kohesionspdlar

nddvindigt att noggrant beriZkna spetsmotstdndet, di veriatiomer for

spetsmotstdndet ej har stor inverkan p& pilens totala birférmiga (Fel-

lenius, 1938)

Berdkningsexempel

Uppgift

Perdkna maximala birférmdgan hos en 15,0 m léng betongpdle,
som slagits genom 4 m lera med en genomsnittlig skjuvhdllfasthet av
10 ton/m2 och ett tjockt lerlager med en genomsnittlig skjuvhdllfgat-
het av 3,0 ton/m2u Skjuvhéllfastheten hos kohesionsjordarterna har
uppnétts med fdltvingborr. Pdlens tvirsnitt dr kvadratiskt med 25 cm

gida.

Lésning
PAlens mantelmotstdnd kan berédknas ur ekv. (10). Mentelmotsténdet

mellan pAlmaterialet och det omgivande lermaterialet &r f&r pldlens
tvre del begrinsad till 3,0 ton/m2 (Tabell III) och #r for pllens
undre del lika med lerans reducerade odr@nerade skjuvh&llfasthet.
Om den skjuvhdllfasthet som har bestdmts frédn vingborrférssk reduceras
med 25 % blir den reducerade skjuvhillfastheten 2,25 t/mz. Det beridk-
nade totala mantelmotstéandet blir sedamn 36,7 ton.

Pdlens spetsmotsténdet berBknas ur ekv. (13) och &r berocende av
lerans reducerade odrinerade skjuvh8llfasthet (2,25 ton/mz)n Pilens
totala spetsmotstdnd beriknas till 1,3 ton. PAlens beriknade totela

brottlast &r sdledes 38,0 ton. Om en brottsikerhetafaktor av 3 viéljes,

blir pdlens tillétna last 13 ton (12,7 ton}. Det bSr observeras att

h&nsyn ej har tagits till p&lens eller pllgruppens sdttninger som vid

langtidsbelastning kan bli avsevirda. T det fall dd den understddda

konstruktionen ej kan tolerera stora sdttningar, miste sdttningarnas
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Btorlek berdknas eller uppskattas och pilléngderna anpassas bhirefter.

UTVARDERING AV PALARS BARFORMAGA UR STATISKA SONDLRINGAR

Pilars barférmdga kan Zven i visss fall uppskattas med hjédlp av
den s.k. hollédndska trycksonden. Aven andre sonderingsmetoder finns
(Schultz, 1957, Gamalki, 1961, Haefeli & Bucher, 1961, och Shockley,
Cunny & Strohm, 1961). Dessa metoder anvindes framfér allt for att

best8mma pllars bErférmige i friktionsmaterial.

Med den holléndska trycksonden mites det motstdnd som utbildas
vid nedtryckning av en konformad spets med 10 cm2 tvirsnittsarea.
Jonden har beakrivits av bl.a. Plantema (1948a), Vermeiden,(1948)9

Allart, Mierlo & Nanninga (1960).
Spetsmotsténdet £6r en pldle i friktionsmaterial &r enl. ekv. (9)

beroende av det vertikala effektiva trycket avdet ovanliggande mate-
rialet (om man beortser frén mantelmotsténdets inverkan) och av bErig-
hetsfaktorn N . Av ekvationen framgdr Hven att spetsmotstindet per

q

ytenhet &r oberoende av spetsens dimensioner.

Man b6r sfdlunde kunna uppsketta en pdles spetsmotsténd och bdr-
férmldga direkt ur resultat frén sondering med den holl#ndska tryck-
sonden., J#dmfOrelser har gjorts av t.ex, Menzenback {1961). Resultaten
visar att de uppmdtte intensiteterna hos spetsmotstédnden &r ungefdr lika
for den hollsndska sonden och p8larna, Detts gédller fér spetsmotstind
upp till ca 100 kg/cm2 for sonden. TFor hidgre spetsmotstdnd har det
visat sig att pllarnas bdrférmége blir légre #n den med resultat frin
sonden beriknade. Man b8r s8lunda kunna anvinda resultaten frédn son-
den utan korrektion sd linge spetsmotstindet understiger 100 kg/cm2°
Liknende observationer har gjorts av Plantema (7948), van der Veen

(1953}, Eerisel (1961) och Mohan, Jain & Kumar (1963).

P4 grundval av dessa observationer rekommenderas att pdlars spets-
motstdnd vid brott s#ttes liks med den holléndska trycksondens spetg~
motstdnd, dock hogst 100 kg/cm - Vidare rekommenderas att sSpetzmot-
stdndet beriknas =3 att det motsvarar det genomsnittliga spetsmot-
gtdnd som uppmites med trycksonden inom ett omrdde som stricker =ig

frdn 3,75 pdldiametrar Hver pédlens spets till en példiameter under
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phlens spets (van der Veen & Boersma 1957). HMeyerhof (1960) har
féreslagit att spetsmotstdndet fdr "rammade” pilar (t.ex. "Franki!
pdlar) s&ttes dubbelt sd stort som gpetsmotatdndet uppm&tt med den
hollindsks trycksonden, d& den omgivande friktionsjorden packas under
slegningen med hejaren pd betongbrukets dverasida.

Kerisel (1961) har visat att brottlasten for en pdle med ator
pdldiamter understiger den last som motsvarar den holl#ndska tryck-
sondens spetsmotsténd. Av denns anledning f&rslds h8r att den holl-
lidndska trycksonden endeazt b8r anvindes utan korrektion f6r att be-
rdkna en plles brottlast, ndr pdlens diameter eller sida &r mindre

8n 50 cm.

Berékning av mantelmotstdndet & ;.q°

o - [y -

Liven mantelmotstdndet kan uppskattas med hjdlp av den hollédndska
trycksonden. Mentelmotztdndet, som for friktionspélar ofta Hr litet
i férhdllande till pdlens totala barférmiga, kan beriknas ur ekv. (9).
Meyerhof (1956) har rekommenderat att mantelmotstindet sidttes
lika med 0,5 % av den holléndske sondens spetsmotstind. Dock har mit-

ningar av Mohen, Jain & Kumar (1963) visat att mantelmotstdndet kan

vara betydligt stdrre &n detta virde.

Ber&kningsexempel

Uppgift.

Berdkna bérférmégan hos en 15,0 m 1l3ng betongpile med kvadratiskt
tvirsnitt med 25 cm gida. Pélen har drivits genom ldst lagrad grovmo
och mellansand ned till en t#t lagrad grovsand med ett gencmsnittligt
uppmétt spetemotatdnd av 120 kg/cm2 inom ett omrdde som strécker sig
0,94 m (3,75 x 0,25) &ver phlens spets och 0,25 m (1,0 x 0,25) under
pdlens spetsz. Grundvettenytan sammanfgller med markytan,

Lisning

Pélens mantelmotsténd beriéknas ur ekv. (4). Koefficienten K = 1,0
enligt Tabell I f&r en betongpdle slagen genom ett 183t lagrat frgktion5~
material, Materialets volymvikt under vatten uppakattas till 1,1 ton/mE.
Friktionsvinkeln Qa bergknas med ledning av Tabell II +ill 22,50 (3/4 x
307). Materialets friktionsvinkel ﬁ! har sdledes uppskattats till 500e

Med dessse virden blir mentelfrikti
rikiionen Qmantel 51,3 ton.

Spetsmoteténdet £6r pdlen Er begridnast till 100 kg/bm29 ef terzom

uppnétte spetsmotstindet med den hollindska trycksonden &dverstiger



17

100 kg/cm2. Pilena beriknade spetsmotstdnd &r siledes 62,5 ton.

Pilens beriknede brottlast blir sdéledes 113,8 ton (51,3 + 62,5).
Om en sdkerhetsfaktor av 3,0 anvindes och hinsyn ej tages till pilselk~
tionens bdrighet, blir pdlens £ill&tna last 38 tom. (37,9 ton). Det
bor i detta sammanheng noteras att det for pdlar med stor spetsarea
of42 anvindes en hdgre sikerhetsfaktor &n for pilar med liten spets-

area (4llart, Mierlo & Nanninga, 1960).

UTYARDERING AV PALARS BARFORMAGA UR DYNAMISKA SONDERINGAR

=EmE =:=s:z:'z:2::2‘:==.._.......____.$:'::=z=2::x::zzz:ﬂ;mzmzmzz;za:amzuxz‘zzmz

Birformdgan hos pilar neddrivna i friktionsmsterial kan dven upp-

skattas med hjdlp av den a.k. "Standard Penetration Test". Vid denna
sonderingsmetod bestémmes det antal slag, det s.k. N-talet, som erford-
rag for att driva ned en standardprovtagare 30 cm i botten av evt Gppet

hdl med en 63,5 kg hejare som T&r fzlla med 76 cm fallhgjd (Terzaghi
& Peck, 1948)

Berdkning av spetsmotstdndet @

ity o e e e e e o

spets”®

Meyerhof (1956) har genom jimforelse med palfdrsdk visat att
spetgmotstindet, uttryckt 1 kg/cmz, for pdlar neddrivna i ett frik-
tionsmaterial i genomanitt Br 4N. Forsdksresulizten visar emellertid
stor spridning. En undre grins utgdr relationen 2,5 N. Detta virde

kan snvindas for berdkning av pdlars gspetsmotstdnd i friktionsmeterial.

Beridkning av mantelmotsténdet Qm

S e e Wbt s T . A il e S A it

antel®

Pelenz mentelmotstdnd kan beriknas med ledning av sandens relativa
tdthet, varvid vissa gré&nsvdrden anvindes (Terzaghi & Peck, 1948). Ni&r
N~talet &r mellan O och 10 slag per 30 cm sjunkning snses materialet
vara 1l6st lagrat, n8r H-talet ligger mellan 10 och 30 normalt lagrat,
och n&r N-talet Er hdgre #n 30 fast lagrat. Meyerhof (1956) har emel~
lertid foreslagit att mantelmotstédndet utvirderas direkt ur N-talet och
sdttes like med 0,02 N (kg/cme)e

Birférmégan hos kohesionspllar i fasta leror kan 1 vissa fall
grovt uppskattas med ledning av "Standard Penetration Test". Emellertid
dr denna berdkningswetod mycket osfker. Jimforelse med forsdksresultat
har visat att H-talet Bkar med Bked askjuvhdllfasthet hos kohesionsmate—
rialet. Approximativi &r fasta lerors odridnerade skjuvhdlifasthet 7
(kg/cmz) lika med M/5. Enligt Terzaghi & Peck (1948) #r en leras odf
rédnerede skjuvhillfasthet (kg/cm2) ungefir N/Ba Med ledning av demna
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skjuvhBl1fasthet kan pdlens spets- och mgntelmotstdnd beriknas.

Berdkningsexempel

Uppgift
Berdkna birf&rmidgan hos en 15 m ldng trépdle som slagits genom

168t lagrad sand med ett genomsnittligt N-tal av 5 slag per 30 cm
sjunkning ned till en fast lagrad sand med ett genommnittligt N-tal
av 60. Pdlens diameter vid spetsen &r 20 cm och vid rot&nden 36 cm.
Grundvattengten &dr beligen alldeles under marknivdn. Sandens wvolymvikt
under vatten #r 1,2 ton/ma.

Ldsning

Den 18st lagrade sandens inre friktionsvinkel uppskattas till 5005
Koefficienten KO (Tabell 1) och mantelfriktionsvinkeln ¢a (Tabell II) an-
tages $ill 1,5 resp. 20°., Mantelmotsténdet berdknad ur ekv., (4) &r 64,8
ton.

Spetsmotetdndet beridknas ur sambandet

Q = 2,5 N (kg/cm2)

gpets

och blir sdledes 150 kg/cmga Pilens totale spetsmotstédnd blir sdledes
47,2 ton och dess totala badrforméga 112,0 ton. Om en sikerhetsfaktor
av 3,0 vdljes, blir pdlens till8tne last 37 ton (37,3 ton) med avseende

pd jordartens bérférmdga.

SAMMANTATTNING

Metoder f6r utvirdering av pllars biarformidga med ledning av
gtatisks berdkningar samt statiska och dynamiska sonderingar har
presenterats. Generellt kan sdgas att det i dag 1965 ej existerar né&gon
t111f6rlitlig metod att tillfredsstéllande heddma en pdles bidrfbrmiga
under sllg foérhdllanden. De metoder som behandlats tilldter emellertid
att bestémma pdlars birfdrmidga under vissa ideala férhdllanden. Stor

tvekan kan emellertid rdda om en pdles verkliga barforméga.
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SUMMARY

Methods for the evaluation of the bearing capacity of piles from
borings and soundings are summarized in this paper. The general state-
ment can be made that an entirely satisfactory method does not exist
today @965)for the evaluation of the bearing capacity of piles under all
conditions. With the methods which are described herein the pile
bearing capacity can be determined under idegl conditiona. However consi-

derabele uncertainly may exist concerning the actual bearing capacity

of a pile.
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