
STATENS GEOTEKNISKA INSTITUT 
11 
I 

r( 

No. 9 

It 

SWEDISH GEOTECHNICAL INSTITUTE 

SÄRTRYCK OCH PRELIMINÄRA RAPPORTER 

REPRINTS AND PRELIMINARY REPORTS 

Supplement to the "Proceedlngs" and "Meddelanden" of the lnstltute 

Beräkning av pålar vid olika 

belastningsförhållanden 

1. Beräkningsmetoder för sidobelastade pålar 

2. Brottlast för snett belastade pålar 

3. Beräkning av vertikala pålars bärförmåga 

av Bengt Broms 

Ingår även l lVA:s Pålkommitt~s meddelandeserle (Nr 5- 7) 

STOCKHOLM 1965 



4 



Beräkningsmetoder för sidobelastade pålar 

Innehåll 

Sid. 

Inledning 1 

Sidodeformationer vid vanligt belastningsfall 2 

Sidomotstånd vid brottstadium 7 

Beräkningsexempel 11 

Sammanfattning 13 

Summary 14 

Litteratur 15 





INLEDNING ========= 

I Mexikanska golfen, upp till 30 lan· utanför USA: s kust, har uppförts 

borrtorn, vilka ofta är utsatta för stora vågkrafter. Vågorna förorsakas 

av de tropiska stormar, som är vanliga i dessa områden. Borrtornen är i 

många fall grundlagda på vertikala stålrörspålar med en diameter, som ofta 

överstiger en meter. Pålarna är drivna eller spolade ner i mäktiga lager 

av mycket lös lera eller löst lagrad sand. För att motstå de resulterande 

stora horisontella vågkrafterna är man ofta tvungen att helt utnyttja på­

larnas sidomotstånd, För oljebolaget Shells räkning företog författaren 

en undersökning under åren 1956-1959 för att utröna pålars maximala sido­

motstånd. Resultaten av denna undersökning redovisas i denna artikel. 
Vid dimensionering av en pålgrupp utsatt för horisontella krafter 

måste man se till att a) dess sidodeformation vid vanliga belastningsfall 

blir mindre än den som tolereras av den understödda konstruktionen och 

att b) säkerhetsfaktorn för brott vid maximala belastningsfall blir till­

räckligt stor. 

Sidoförskjutningen av en sidobelastad pålgrupp beräknas i allmänhet 

vid vanliga belastningsfall med hjälp av en proportionalitetskoefficient 

(Hellström, 1964). Denna koefficient är beroende av markens elastiska 

egenskaper. Metoder för beräkning av proportionalitetskoefficientens 

värde för olika pålkonstruktioner och för olika jordartstyper diskuteras 

i denna uppsats. 

Vid höga belastningar inträder brott, varvid brottmekanismen kan få 

olika förlopp i den sidobelastade pålgruppen. Exempel på olika brottme­

kanismer visas i fig0 1 0 I fig. la visas brottmekanismen för en kort 

fristående påle. Brott inträffar, när pålen roterar i marken kring en 

punkt, som ligger nära pålens spets. I detta fall har markens horison­

tella motståndsförmåga överskridits längs hela pålens längd, I fig. lb 

visas brottmekanismen för en lång fristående påle. Brott inträder då det 

maximala böjmomentet i pålen överskrider pålens brottmoment. Maximala 

böjmomentet i pålen uppstår i en punkt på ett visst avstånd under markytan, 

varvid en "led" utbildas, i vilken pålen roterar. Sidodeformationerna 

hos pålen är i allmänhet så stora, att den omgivande jordens maximala 

sidomotstånd har nåtts kring pålens övre del. 

Pålens sidomotstånd beror i detta fall på pålmaterialets egenskaper, 

pålsektionens utseende och den omgivande jordens hållfasthetsegenskaper. 

Metoder för beräkning av pålars maximala sidomotstånd diskuteras även i 

denna artikel. 
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SIDODEFORMATIONER VID VANLIGT BELASTNINGSEALL ============================================= 

Allmänt 

En pålgrupp skall vara så konstruerad att dess deformation vid van­

liga belastningsfall ej överskrider den deformation, som kan tillåtas. 

I många fall kan stora sidorörelser tillåtas, men i andra fall måste 

dessa starkt begränsas för att ej skada den ovanliggande konstruktionen. 

Fast inspända bågbroar är till exempel mycket känsliga för små sidoför­

skjutningar. Vid vanliga belastningsfall (dvs när de yttre påkänningarna 

är hälften till en tredjedel så stora som brottpåkänningarna) är pålgrup­

pens deformationer proportionella mot den påförda lasten. I detta fall 

beräknas i allmänhet pålgruppens sidorörelser med hjälp av en proportio­

nalitetskoefficient, den s.k. bäddmodulen. Bäddmodulen kär definierad 

av ekvationen 

le = .1?. (1) 
y 

där p är den last per ytenhet, som överföres från pålen till den omgi­

vande jorden och y är pålens motsvarande sidorörelse. Bäddmodulen är ingen 

materialkonstant utan varierar med lastytans storlek, dvs med diametern 

hos den belastade pålen. 

För kohesionsjordarter är vid korttidsbelastning bäddmodulen k pro­

portionell mot jordens elasticitetsmodul (Broms, 1964b) och är således 

beroende av jordartens odränerade skjuvhållfasthet. En påles sidoför­

skjutning ökar med sidobelastningens varaktighet, dvs bäddmodulen minskar, 

när konsolidering av det omgivande kohesionsmaterialet äger rum. För nor­

malkonsoliderade leror tilltar skjuvhållfastheten med djupet och man kan 

därför förvänta, att även häddmodulen ökar för dessa jordarter med ökat 

djup. För starkt överkonsoliderade leror, som förekommer i södra Sverige, 

är bäddmodulen kofta konstant och varierar ej med djupet. I en torr­

skorpa kan man ofta konstatera att bäddmodulen minskar med djupet. När man 

passerat torrskorpan ökar bäddmodulen med ökat grundläggningsdjup. Således 

kan bäddmodulen för kohesionsjordarter antingen öka, vara konstant eller 

minska med ökat djup. 

Även för friktionsjordarter är bäddmodulen k proportionell mot jordens 

elasticitetsmodul. Eftersom elasticitetsmodulen är beroende av sandens re­

lativa täthet och av det effektiva övertrycket, ökar bäddmodulen k med 

i. 
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I. 

ökat djup. I allmänhet gör man det antagandet att bäddmodulen ökar 

linjärt med djupet. 

Beräkning av bäddmodulen k. En pålgrupps sidodeformation kan be­

räknas (a), när bäddmodulen k växer linjärt med djupet och (b) när 

bäddmodulen är konstant och är oberoende av avståndet från markytan. 

Friktionsmaterial. I det fall då bäddmodulen växer linjärt med 

djupet z kan pålens sidodeformation beräknas med hjälp av en koefficient 

~' som är definierad enligt ekvationen 

där Där pålens diameter. Konstanten~ är ett mått på hur snabbt bä~d­

modulen tilltar med ökat djup. För friktionsjordart göres i allmänhet 

det antagandet att konstanten~endast är beroende av jordens lagrings­

täthet. För kohesionsjordarter beror konstanten~ vid korttidsbelastning 

på lerans hållfasthetstillväxt med ökat djup. 

Terzaghi (1955) har rekommenderat följande värden på koefficienten 

~ för friktionsmaterial (Tabell 1.). 

Tabell 1. Siffervärden på koefficienten~ enligt Terzaghi (1955) 

Koefficient~ i ton/m3 

Relativ lagringstäthet lös normal tät 

över grundvattenytan 250 750 2000 

under grundvattenytan 140 500 1200 

Om dessa värden användes, kommer de beräknade sidoförskjutningarna 

och sidomotstånden i regel att bli mindre än de verkliga, dvs. man er­

håller i allmänhet resultat, som ligger på den säkra sidan. Det bör ob­

serveras att denna metod att beräkna bäddmodulen endast kan användas, 

när pålens längd överstiger omkring fem gånger pålens diameter. För 

mycket korta pålar är man i allmänhet tvungen att tillgripa provbelast­

ning för att bestämma faktorn nh. 
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Kohesionsmaterial. Bäddmodulen för kohesionsmaterial kan uppskattas 

med hjälp av elasticitetsläran (Broms, 1963). Den beror på dels den ned­

slagna pålens styvhet och dels den omgivande jordens deformationsegenska­

per. För en påle, vars längd överstiger omkring fem påldiametrar kan 

bädd.modulen beräknas ur ekvationen 

k = a K /D (3)
0 

I denna ekvation är K bäddmodulen för en kvadratisk platta med kant-
o 

längden 1,0{ D pålens diameter och a en faktor, som är beroende av på-

lens och den omgivande jordens styvhet. Beräkningar (Broms, 1963) visar 

att koefficienten a varierar mellan 0,29 för stålpålar drivna i lös 

lera och 0,54 för träpålar nedslagna i mycket fast lera. Ett rimligt 

medelvärde för koefficienten a är 0,4. 

Bäddmodulen K för en kvadratisk platta med kantlängden 1,0 kan 
0 

beräknas med ledning av elasticitetsläran. Om ett medelvärde av 0,5 an­

vändes för Poissons relationstal, kan bädd.modulen K beräknas ur ekva-
o 

tionen 

K = l,67E ( 4) 
0 S 

Värdet av en kohesionsjordarts elasticitetsmodul E varierar med 
s 

lastintensiteten. Vid en belastning, som motsvarar ungefär en leras 

halva skjuvhållfasthet, varierar elasticitetsmodulen vid kortvariga be­

lastningar mellan 50 och 200 gånger lerans odränerade skjuvhållfasthet 

~fu· Om detta värde användes, kan ekv. (4) omskrivas till 

K = (so till 32o)~f (5)
0 U 

där ~f är lerans odränerade skärhållfasthet. Om detta värde på K 
U 0 

insättes i ekv. (3) och om man väljer koefficienten 0: = 0,4 erhåller 

man följande ekvation 

k = ( 32 till 128) T fu/D (6) 

På grund av krypning och konsolidering hos jorden ökar pålens si­

doförskjutning med belastningstiden. Mätningar har visat, att sättning­

arna för oorganiska leror vid långtidsbelastningar kan uppgå till 2 - 6 

ggr de sättningar som inträffar under byggnadstiden, dvs vid kortvariga 

belastningsfall. Emellertid kan långtidssättningarna för organiska leror 

och för oorganiska leror med högt finlekstal betydligt överstiga dessa 

värden. Om man antar, att deformationerna vid långtidsbelastning i ge-
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nomsnitt är fyra gånger deformationerna vid korttidsbelastning, kan en 

påles sidoförskjutning uppskattas till ett värde, som är lika med 1/4 

av det som är angivet i elev. ( 6) • 

Sidoförskjutningar vid markytan. 

Korta pålar i friktionsmaterial. Sidoförskjutningarnas fördelning för 

en kort ej inspänd påle visas i figur 2a 0 I detta fall är pålen stel och 

roterar kring en punkt, som är belägen på visst avstånd under marknivån. 

En påle, som är nedslagen i ett friktionsmaterial uppför sig som en kort 

påle, när det dimensionslösa talet~ L < 2 (Broms, 1964 a) såso~ visas 

i figur 2a. Faktorn är definierad av ekvationen 
5___ 

(7)Y/ = tl!\,/EI 

där EI är pålens böjstyvhet. I det fall då den korta pålen är ej in­

spänd, kan dess sidoförskjutning y vid markytan (fig. 2a) beräknas ur 
0 

ekvationen 

18P(l + 1,33 y) 
Yj L ;:, 2 (Sa) 

12 !\i 

I denna ekvation är P den påförda lasten, e avståndet mellan lastens an­

greppspunkt och markytan och L pålens längd såsom visas i fig. 2. 

För en kort inspänd påle är sidoförskjutningen vid markytan 

(8b) 

Det har härvid antagits att pålen är fullt inspänd och att ingen rota­

tion av pålen äger rum, när den rör sig i jorden. I detta fall är in­

spänningspunkten belägen vid markytan. Då inspänningspunkten är belägen 

under marknivån blir bäddmodulen något större än den som beräknas ur 

Tabell 1, dvs de beräknade sidoförskjutningarna blir något större än de 

verkliga. Detta inträffar t.ex. för en pålplint, vars undersida är be­

lägen under markytan. 

Korta pålar i kohesionsmaterial. Sidodeformationernas fördelning 

längs en kort ej inspänd påle visas i fig. 2a (Broms, 1964b). I det 

fall då den dimensionslösa längden ~L = L'j/ kD/4 EI är mindre än 1,5 

kan sidoförskjutningen vid markytan y beräknas ur ekvationen 
0 
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4P(l + 1,5 f) 
y = p L < 1,5 (9a)0 

kDL 

där e är avståndet mellan lastens angreppspunkt och markytan och :0 är 

pålens diameter eller sida. 

För en kort inspänd påle nedslagen i ett kohesionsmaterial med en 

dimensionslös längd p L < 0,5 kan den horisontella sidoförskjutningen 

vid markytan beräknas ur ekvationen 

p L < O, 5 ( 9b) 

I detta fall rör sig pålen parallellt med markytan utan någon rotation 

i jorden. Man kan se från ekv. (9a) och (9b) att sidoförskjutningarna 

minskar avsevärt med ökad pållängd. 

För korta pålar är den beräknade sidoförskjutningen omvänt proportio­

nell mot bäddmodulen såsom visas av elev. (9a) och (9b). 

Om en noggrann uppskattning erfordras av sidoförskjutningarna är man 

tvung,en att utvärdera bäddmodulen från fältförsök. 

Långa pålar i friktionsmaterial. I det fall då den dimensionslösa 

pållängden L~~/EI > 4,0 kan deformationerna vid markytan för en !:.;i_ 

inspänd påle beräknas ur ekvationen 

2,40 P 
yo = _n_h_,3-c;/.z..5"-'('---E-=-I-)2-/~5- 11 L > 4 (10a) 

För en lång inspänd påle är sidoförskjutningen vid markytan 

y = --:-'0:,,:,,.<9'-'3-"-P--,-,..._ '/ L > 4 (10b) 
o ~3/5 (EI)2/5 

Sidoförskjutningen för en lång inspänd påle är således omkring 40% av 

den motsvarande fria pålens sidoförskjutning. Att inspänna en påle är 

alltså ett mycket effektivt medel att minska dess sidoförskjutning vid 

markytan. 

Långa pålar i kohesionsmaterial. Sidoförskjutningarna för en lång 

e-.j inspänd påle visas i fig. 2b. Sidoförskjutningen vid markytan kan, 

när den dimensionslösa längden PL överstiger 2, 5 och bäddmodulen är 

konstant, beräknas ur ekvationen 

2Pi3 (ep + 1) 
k:O {31 > 2,5 (lla) 

där R = 4 ,---,----
t-' 1/kD/4 El 
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För en inspänd lång påle kan den horisontella sidoförskjutningen 

vid markytan beräknas när~ L > 1,5 ur ekvationen 

= PS ~ L > 1,5 (llb)
kD 

Ekv. (lla) och (llb) visar att den horisontella sidoförskjutningen 

för en inspänd påle är endast hälften av sidoförskjutningen för den ej 

inspända pålen, när den horisontella kraften verkar vid markytan. Man 

kan även se att en ändring av pålens längd i motsats till en kort påle 

icke har någon inverkan på pålens sidoförskjutning. Däremot inverkar 

en ändring av pålens böjstyvhet på pålens sidoförskjutning vid markytan. 

En fördubbling av en påles kantlängd eller diameter reducerar vid samma 

belastning deformationerna vid markytan med 50 "/o. 
För långa pålar neddrivna i ett kohesionsmaterial är sidoförskjut­

ningen vid markytan proportionell mot koefficienten ~ = VkD/4-EI • För 

långa pålar är det i allmänhet tillräckligt att endast göra en uppskatt-

ning av bäddmodulen. Om till exempel den uppskattade bäddmodulen är 

dubbelt så stor som den verkliga bäddmodulen, blir den verkliga sidoför­

skjutningen endast 20 %större än den beräknade sidoförskjutningen. Så­

ledes är det i allmänhet fullt tillräckligt att för långa pålar uppskatta 

bäddmodulen med ledning av ekv. (6) medan man för korta pålar ofta måste 

utvärdera bäddmodulen från fältförsök. 

~IDQMQTSTÅND_YID_BRQTTSTADIIDI! 

Jordtrycksfördelning vid brott. I allmänhet erfordras vid en sido­

belastad pålgrupp en viss säkerhet mot brott vid extrema belastningsfall. 

En pålgrupps brottlast beror på dels pålmaterialets hållfasthetsegenska­

per, dels pålarnas dimensioner och dels den omgivande jordens skjuvhåll­

fasthet. -Brottlasten kan beräknas med ledning av de mekanismer som le­

der till brott. 

Vid brott skjutes den del av jorden uppåt som är belägen framför 

pålen närmast markytan (den riktning som erbjuder det minsta motståndet) 

såsom visas i fig. 3. Den del av jorden som är belägen under en viss 

nivå rör sig däremot i sidled från pålens framsida till dess balesida. 

Approximativa beräkningar har visat att det djup där en ändring av 

jordens rörelseriktning sker (från en uppåtriktad till en sidoriktad 

rörelse) motsvarar ungefär tre påldiametrar för kohesionsjordarter och 

omkring femtio påldiametrar för friktionsjordarter. 
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Pålens sidomotstånd ökar med ökad sidoförskjutning tills sidoför­

skjutningen uppgår till ungefär 20 %av pålens diameter eller·kantlängd 

då fullt passivt jordtryck har utbildats längs pålens övre del. Den mot­

svarande jordtrycksfördelningen visas i fig. 4 b och 4 c för kohesions­

och friktionsjordarter. 

För kohesionsjordarter (Broms, 1964b) är det passiva jordtrycket 

vid markytan ungefär lika med två gånger jordens odränerade skjuvhåll­

fasthet. Detta jordtryck motsvarar det tryck, som verkar på en oändligt 

lång skiva eller mur. Det passiva jordtrycket ökar med ökat djup på 

grund av valvbildning. På ett djup som motsvarar tre påldiametrar är 

jordtrycket omkring 8 - 12 gånger lerans odränerade skjuvhållfasthet. 

På större djup är jordtrycket mot pålen konstant och oberoende av djupet 

under markytan, då vid brott leran förskjutes i sidled. 

För en friktionsjordart kan det vara rimligt att antaga att jordens 

maximala sidomotstånd är proportionellt mot Rankines passiva jordtryck 

(dvs det jordtryck som skulle verka på en oändligt lång platta eller 

skiva). Försöksresultat visar att det maximala jordtryckets verkan på 

en sidobelastad påle varierar mellan 3 - 10 gånger Rankines passiva 

jordtryck (Broms, 1964a). Således är jordtrycket vid markytan mycket 

litet och ökar linjärt med ökat djup under markytan. 

För att förenkla beräkningsförfarandet kan det jordtryck som visas 

i fig. 4 ersättas med den jordtrycksfördelning som visas i fig. 5. För 

kohesionsjordarter har det antagits, att jordtrycket är mycket litet 

ned till ett djup som motsvarar 1,5 gånger pålens diameter eller sida. 

Under detta djup antages att jordtrycket är lika med 9 gånger kohesions­

jordartens odränerade skjuvhållfasthet. Om denna jordtrycksfördelning 

användes, blir det beräknade böjmomentet i pålen något större än det 

verkliga böjmomentet. Således ger den antagna förenklade jordtrycksför­

delningen resultat som ligger på den säkra sidan. 

För friktionsjordarter har det antagits, att jordens motståndsför­

måga är tre gånger Rankines passiva jordtryck. Detta jordtryck motsva­

rar det minsta värde som har uppmätts vid pålförsök (Broms, 1964a). Så­

ledes ger även denn~ jordtrycksfördelning värden som ligger på den säkra 

sidan. Med hjälp av de antagna jordtrycksfördelningarna kan en sidobe­

lastad påles eller pålgrupps brotthållfasthet beräknas. 

Korta pålar i kohesionsmaterial. Sidorörelserna vid brott för en 

kort ej inspänd påle nedslagen i en kohesionsjordart och den motsvarande 

verkliga jordtrycksfördelningen är illustrerad i fig. 6a och 6b. För be-
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rälming av brottlasten användes den jordtrycksfördelning som visas i fig. 

6c. Vid pålens rotationscentrum har det antagits att jordtrycket ändras 

plötsligt. Emellertid ändras det verkliga jordtrycket gradvis såsom vi­

sas i fig. 6b. Det resulterande felet är litet och kan i allmänhet 

försummas. 

I fig. 7 visas brottlasten Pbrott såsom en funktion av pålens längd 

L och avståndet emellan kraftens angreppspunkt och markytan.Man kan av 

denna figur se att pålens brottlast ökar med ökad pållängd och med ökad 

skjuvhållfasthet hos den omgivande kohesionsjordarten. Man kan även se 

att brottlasten minskar kraftigt då avståndet e mellen kraftens angrepps­

punkt och markytan ökar. 

Fördelningen av sidoförskjutningarna för en kort sidobelastad in­

spänd påle illustreras av fig. 8a. Den antagna jordtrycksfördelningen 

för en kohesionsjordart visas i fig. 8b. Jordtrycket är således försum­

bart från markytan till ett djup lika med 1,5 gånger påldiametern. Vid 

ökat djup har det antagits att jordtrycket är konstant och lika med 9 

gånger kohesionsmaterialets odränerade skjuvhållfasthet. Det maximala 

sidomotståndet kan beräknas ur pålens jämviktsvillkor. Den motsvarande 

brottlasten har beräknats i fig. 7 såsom funktion av pålens längd. 

Korta pålar i friktionsmaterial. Sidoförskjutningarna och den mot­

svarande jordtrycksfördelningen för en kort påle som är nedslagen i ett 

friktionsmaterial visas i fig. 9a och 9b. 

För påldelen över rotationspunkten ökar jordtrycket med ökat djup 

under markytan och under pålens rotationscentrum, som är beläget nära 

pålens spets, minskar jordtrycket avsevärt och får i pålens nedre del 

motsatt riktning. Vid beräkningar antages i regel att det jordtryck som 

verkarvid pålens spets kan ersättas med en koncentrerad kraft R såsom vi­

sas i fig. 9c. Det resulterande felet som uppstår vid beräkningen av 

pålens brottkraft är emellertid litet och kan i allmänhet försummas. På 

grundval av den jordtrycksfördelning som visas i fig. 9c kan pålens 

brottlast beräknas. Denna beräknade brottlast visas i fig. 10 såsom en 

funktion av pålens längd L och avståndet emellan lastens angreppspunkt 

och markytan. Man kan se att pålens sidomotstånd även i detta fall 

ökar kraftigt med ökad pållängd och ökar då e minskar. Det bör obser­

veras att denna beräkningsmetod att beräkna en påles brottlast endast kan 

användas när pålens maximala böjmoment vid brott i jorden är mindre än 

pålens brottmoment. 

I fig. 8c visas den antagna jordtrycksfördelningen för en inspänd 
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kort påle nedslagen i en friktionsjordart. Den motsvarande brottlasten 

finnes medtagen i fig. 10 såsom en funktion av pållängden. Man kan se 

att brottlasten även i detta fall ökar kraftigt med ökad pållängd. 

Den brottmekanism som visas i fig. 8 förutsätter att det maximala 

böjmoment som uppstår vid inspänningspunkten ej överskrider pålens brott­

moment. 

Medellånga pålar i kohesionsmaterial. Brottmekanismen för en medel­

lång inspänd påle visas i fig. lla. Brott inträffar då det maximala 

böjmomentet vid inspänningspunkten når pålens brottmoment och pålen ro­

terar kring en punkt, som är belägen på visst avstånd under marknivån. 

Jordtrycksfördelningen för en kohesionsjordart visas i fig. llb. 

Vid rotationspunkten har det antagits att en plötslig förändring av 

jordtrycket äger rum. 

Medellånga pålar i friktionsmaterial. Jordtrycksfördelningen för ett 

friktionsmaterial visas i fig. llc. Det har antagits att jordtrycket 

ökar linjärt med ökat djup och att jordtrycket är lika med tre gånger 

Rankines passiva jordtryck. Den brottlast som motsvarar den brottmeka­

nism som visas i fig. lla kan beräknas ur pålens jämviktsvillkor. Denna 

brottlast beror dels på pålens brottmoment och dels på den totala pål­

längden. 

Långa pålar i kohesionsmaterial. Sidorörelserna för en lång ej in­

spänd påle visas i fig. 12. Brott inträffar då en "led" uppstår i på­

len. Detta inträffar då det maximala böjmomentet i pålen når pålens 

brottböjmoment Mbrott på avståndet f under marknivån. 

I fig. 12 b visas jordtrycksfördelningen för ett kohesionsmaterial. 

Jordtrycket kan försummas ned till ett djup som motsvarar 1,5 påldiamet­

rar under markytan. På större djup är jordtrycket lika med 9 gånger le­

rans skjuvhållfasthet. Från detta jordtrycksdiagram kan sedan pålems 

brottlast beräknas. På djupet f, där det maximala momentet i pålen 

uppstår, är den totala skjuvkraften i pålen lika med noll. Alltså är 

ytan av jordtrycksdiagrammet från markytan ned till djupet flika med 

den totala sidokraften P. På grundval härav kan det maximala momentet 

i pålen beräknas och om detta böjmoment sättes lika med pålens brottmo­

ment, kan man beräkna brottlasten. Denna brottlast visas i fig. 13 såsom 

en funktion av pålens brottmoment och avståndet mellan lastens angrepps­

punkt och markytan. 

Brottmekanismen för en lång inspänd påle visas i fig. 14a. Brott in­

träffar när två "leder" bildas i pålen. Den ena "leden" är belägen vid 
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pålens inspänningspunkt, den andra på ett avstånd f under marknivån. 

fig. 14b visas jordtrycksfördelningen vid brott för ett kohesionsmateri­

al. Pålens brottlast kan beräknas med ledning av den antagna jordtrycks­

fördelningen. Brottlasten visas i fig. 13 som en funktion av pålens 

brottmoment, jordens hållfasthetsegenskaper och pålens dimensioner. Man 

kan se att en inspänd påles brottlast är avsevärt högre än den motsva­

rande ej inspända pålens brottlast. Inspänning är således ett effektivt 

medel att öka en påles sidomotstånd. 

Långa pålar i friktionsmaterial.-Jordtrycksfördelning för en lång 

ej inspänd påle som är nedslagen i ett friktionsmaterial visas i fig. 

12c. Jordtrycket antages öka linjärt med ökat djup under markytan och 

nå ett maximum vid djupet f (där en "led" uppstår i pålen). För beräk­

ning av pålens brottkraft antages vidare att jordens maximala sidomot­

stånd är tre gånger Rankines passiva jordtryck. Pålens brottlast kan 

beräknas ur villkoret att det maximala böjmomentet i pålen inträffar i 

den punkt där skjuvkraften i pålen är noll. Den på detta sätt beräk­

nade brottkraften visas i fig. 15 såsom en funktion av pålens dimensions­
4

lösa brottmoment ~rott/D yKP 

Jordtrycksfördelningen för en lång inspänd påle visas i fig. 14c. 

Pålens brottlast kan beräknas från den antagna jordtryeksfördelningen. 

Brottlasten visas i fig. 15 som en funktion av pålens brottmoment M, 

BERÄKNI NGSEXEMPE L =-==--=--=-===-== 

Uppgift: Konstruera en lång vertikal inspänd fyrkantig påle av ar­

merad betong för en sidobelastning av 2,5 ton, Pålens kantlängd antages 

vara 25 cm, Pålen är neddriven i en kohesionsjordart med en genomsnitt­
2

lig odränerad skjuvhållfasthet av 2,0 ton/m • 

Lösning: Sidoförskjutningen vid markytan kan beräknas ur ekvationen 

(llb) och är beroende av koefficientens= 4/kD/4EI och bäddmodulen kD. 

Bäddmodulen kD kan beräknas för korttidsbelastningar ur ekv, (6) och är 
2

lika med 64 till 256.. ton/m • 

För långtidsbelastningar kan bäddmodulen uppgå till 1/2 a 1/6 av 

det ovan angivna värdet. Om pålens tröghetsmoment beräknas på grund­

val av den ospruckna tvärsnittsarean och betongens elasticitetsmodul 

antages vara 2,1 x 106 ton/m2 blir pålens böjstyvhet El = 0,78 x 10
3 

22ton m , Användes för bäddmodulen ett medelvärde av 128 ton/m blir 

koefficienten S = 0,47 m-1 • Sidoförskjutningen vid markytan kan där-
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efter beräknas till 18 mm vid en sidobelastning av 2,5 ton. Beroende på 

osäkerheten vid beräkningsförfarandet kan emellertid sidoförskjutningen 

variera mellan 9 mm och 37 mm. För att kunna beräkna en inspänd påles 

sidoförskjutning ur ekv (llb) erfordras att pålens dimensionslösa längd 

~L överstiger 1,5. Det erfordras således att pålens längd är minst 3,2 

m. 

Man bör observera att en ökning av pålens böjstyvhet minskar pålens 

sidoförskjutning vid markytan. En ökning av kantlängden från 0,25 m till 

0,50 m minskar sidoförskjutningens storlek vid markytan med 50 procent. 

Om en trefaldig säkerhet mot brott fordras, bör pålens horisontella 

brottlast vara minst 7,5 ton. Brottmekanismen för en lång inspänd påle 

visas i fig. 14. Brott inträffar då två "leder" bildas i pålen, En "led" 

bildas vid inspänningspunkten och den andra på ett visst avstånd under 

marknivån. Det erforderliga brottmomentet kan beräknas av fig, 13. På­
2

lens dimensionslösa brottlast Pbrott/"fuD är lika med 60, Pålens motsva­
3

rande dimensionslösa brottmoment Mbrott/"fuD är 145 (fig, 13), Pålen 

skall således dimensioneras för ett brottmoment lika med 4,53 tonm. För 

att brott skall ske enligt den brottmekanism som visas i fig. 14 fordras 

att den del av pålen (med längden g) som är belägen under den nedre "le­

den" kan motstå brottmoment Mbrott' Om pålen ej är tillräckligt lång 

sker brott såsom visas i fig. 11, I detta fall roterar pålens nedre del. 

För att undvika brott av denna typ erfordras att 

(12) 

Det vänstra ledet i denna ekvation är brottmomentet av en del av 

pålen med längden g(fig.14a), när denna del roterar i den omgivande 

jorden. Detta moment kan beräknas ur fig, 11, om man beaktar att den 

totala skjuvkraften vid pålens nedre "led" är lika med noll och att 

det maximala sidomotståndet är 9 't" fuD' Om pålens dimensioner insättes 

ekv. (12), blir den erforderliga pållängden g lika med 2,0 m, 

Pålens totallängd Lär emellertid (g + f). Längden f kan beräknas 

ur ekvationen: 

(13) 

Om pålens kantlängd (0,25 m) och kohesionsjordartens skärhållfasthet 

(2,0 t/m2) insättes i ekv, (13), blir pållängden flika med 2,0 m, Pålens 

i 
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erforderliga totallängd är således 4,0 m. 

ll.AMMANFATTNING. 

I denna artikel sammanfattas metoder för beräkning av sidobelastade 

vertikala pålars utböjning och brottlast. Pålarnas utböjnimg har beräk­

nats med hjälp av den s.k. bäddmodulen. Metoder för beräkning av denna 

bäddmodul har givits. Det har visats att bäddmodulen för friktionsma­

terial är beroende av dess relativa lagringstäthet och att bäddmodulen 

för kohesionsjordarter är beroende av jordartens odränerade skjuvhåll­

fasthet. 

Sidoförskjutningarna för korta pålar är proportionella mot det in­

verterade värdet av bäddmodulen. Sidoförskjutningarna är således 

starkt beroende av bäddmodulens värde. Om t.ex. den verkliga bäddmodu­

len endast är hälften av det uppskattade värdet, blir de verkliga sido­

förskjutningarna dubbelt så stora som de beräknade. I det fall då en 

noggrann uppskattning av sidoförskjutningarnas storlek är nödvändig, är 

man tvungen att utföra belastningsförsök, För korta pålar minskar sido­

förskjutningarna avsevärt med ökad pållängd. Således är sidomotståndet 

hos en lång påle avsevärt större än motståndet hos en kort påle. 

Sidoförskjutningarnas storlek är för långa pålar beroende av bädd­

modulens värde och av pålarnas böjstyvhet. Emellertid är inverkan av 

bäddmodulen ganska ringa, Även för de fall då en ganska noggrann be­

stämning av sidoförskjutningarna erfordras är det i allmänhet fullt 

tillräckligt att endast uppskatta bäddmodulens värde. En ökning av 

böjstyvheten EI är ett effektivt medel att minska sidoförskjutningarna 

av en lång påle. En ändring av pållängden har däremot ingen inverkan, 

Brottlasten för en sidobelastad påle eller pålgrupp är beroende av 

den mekanism som leder till brott. Brottlasten för korta pålar är bero­

ende av pållängden och den omgivande jordens hållfasthetsegenskaper. 

Korta pålars brottlast ökar för kohesionsjordarter med ökad odränerad 

skjuvhållfasthet och för friktionsjordarter med ökad relativ lagringstät­

het. Brottlasten för sidobelastade långa pålar är beroende av dess 

brottmoment och den omgivande jordens hållfasthetsegenskaper men obero­

ende av pållängden. Brott inträffar då en eller två "leder" bildas i 

varje påle hos en pålgrupp. Brottlasten kan beräknas, om man antager 

att det maximala sidomotståndet för kohesionsjordarter är nio gånger 

den odränerade skjuvhållfastheten och för friktionsmaterial tre gånger 
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Rankines passiva jordtryck. Jämförelser med försöksresultat har 

visat, att denna beräkningsmetod resulterar i en brottlast, som är 

mindre än den verkliga, dvs. denna metod ger resultat med betryggande 

säkerhet. 

mvändningen av den föreslagna beräkningsmetoden har illustrerats 

med ett exempel. 

SUMMARY 

In this article is summarized methods of calculating the lateral 

deflection and the ultimate capacity of laterally loaded vertical 

piles. 

The lateral deflections have been determined by using the concept 

of a coefficient of subgrade reaction. Methods are presented in this 

article for th8 evaluation of this coefficient. The coefficient of 

subgrade reaction is for cohesionless materials a function of the 

relative density of the soil while it is dependent of the undrained 

shear strength for cohesive materials. 

The lateral deflections are indirectly proportional to the 

coefficient of subgrade reaction for short piles. The lateral de­

flections are for such piles thus dependent of the coefficient of sub­

grade reaction. If, for example, the actual coefficient of subgrade 

reaction iS 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 defiections 

is required, it is in general sufficient to estimate the coefficient 

of subgrade reaction. An increase of the pile stiffness is effective 

in decreasing the lateral defl·ections of long piles 0 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 isa 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 

soils 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 caleulated 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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INLEDNING 

Vid uppstagning av radio- och TV-master eller som förankring 

av spontväggar användes ofta lutande pålar, såsom visas i fig. 1. 

Dessa pålar påverkas av en last Q som kan delas upp i en komponent 

H, som verkar vinkelrätt mot pålens axel, ooh en komponent V, som 

verkar längs pålens axel. Brott i jorden eller pålen inträffar när 

a) den vertikala komponenten V (som verkar längs pålaxeln) överstiger 

pålens uppdragningsmotstånd eller bärförmåga, b) den horisontella 

komponenten H når jordens horisontella motståndsförmåga och pålen 

roterar i jorden kring en punkt, som är belägen nära pålens spets 

eller c) det maximala böjmomentet i pålen når pålens brottmoment. 

I denna artikel diskuteras metoder för beräkning av jordens brott­

hållfasthet vid lutande, snett belastade pålar. 

PÅLARS UPPDRAGNINGSMOTSTÅND 

En påle som är påverkad av en axiell uppdragskraft visas i fig. 2a. 

Denna kraft verkar längs pålaxeln, och brott inträffar när pålen dra­

ges upp ur jorden. Sådant brott kallas här pålens uppdragningsmot­

stånd och kan beräknas, om man känner jordtrycksfördelningen längs 

pålen. Modellförsök med slagna pålar har visat, att jordtrycket ökar 

i stort sett linjärt med djupet under markytan. Denna jordtrycksför­

delning visas i fig 0 2b. Det horisontella jordtryoket vid pålens 

spets är lika med K yLD. I detta uttryck är K en horisontell jord­o 
tryckskoefficient, y är jordens volymvikt, Lär pålens längd och D 

är pålens diameter. Uppdragningsmotståndet Q kan beräknas för en 

0 

V 

cirkulär påle ur ekvationen 

TIK tan rl 
o l"a (1)

2 

där TID är pålens omkrets och tan ~ friktionskoefficienten mellan 
a 

påle och jord. Jämförelse med försöksresultat visar att koefficienten 

K är beroende av mantelytans råhet, den omgivande jordens relativa 
0 

täthet och pålens rörelseriktning (Broms & Silberman, 1964). 
Volymvikten y är över grundvattennivån lika med jordens naturliga 

volymvikt och är under grundvattenytan lika med volymvikten under 

vatten. 

Uppdragningsmotståndet hos snett nedslagna pålar har ej blivit 



L 

Stag 
0 TIE ROD 

H ·-·.c\·-:·>·-:-·w.: :_·.·:···: 

·::: :: : ·.··:· ~\~---.,.o=====l 

Spont 
SHEET PILE WALL 

::-:·:·:·:;-

a) P8/e som mathåll b} Påle som mothålf 
för stag för spontvägg 
PILE USED AS ANCHOR P!LE USED AS ANCHOR 
FOR T/E ROD FOR SHEET PILE WALL 

Fig. 1. EXEMPEL PÅ LUTANDE, SNETT BELASTADE PÅLAR 

Fig. 1. Batter piles which are subjected to inclined loads, 

Ov Ov 

1 1r-, 

h 

K,yw I 

a) Rörelse vid brott b) Jardtrycksfördelning vid brott 

MOVEMENT AT FAllURE EARTH PRESSURE DISTRIBUTION AT FAILURE 

Fig. 2 BERÄKNING AV DRAGHÅLLFASTHETEN FÖR EN VERTIKAL PÅLE 

Fig, 2, Evaluation of pull-out resistance fora vertioal pile. 



2 

föremål för några systematiska undersökningar. Emellertid är tro­

ligtvis uppdragningsmotståndet ej beroende av lutningsvinkeln S 

fig 0 3, så länge denna vinkel är mindre än 30°. När lutningsvin­

keln S överstiger 30°, minskar det effektiva övertrycket snabbt, 

och man kan förvänta att pålens uppdragningsmotstånd minskar kraf­

tigt. Om uppdragningsmotståndet är proportionellt mot det effektiva 

trycket av det ovanliggande materialet, är det lika med 86 %, 71 %. 
och 50 %av den vertikala pålens uppdragningsmotstånd, när vinkeln 

S är lika med resp. 30, 45 och 60°, se fig 0 3. Ytterligare labo­

ratorie- och fältförsök erfordras emellertid för att utröna detta 

förhållande. 

SIDOBELASTAllE PÅLAR 

Ett annat extremfall av en snett belastad påle visas i fig 0 4. 

Den påförda lasten verkar i detta fall vinkelrätt mot pålens axel. 

Brott i jorden äger rum när pålen roterar kring en punkt som är be­

lägen nära pålens spets. Sådant brott kallas i fortsättningen sido­

brott. Försöksresultat (Broms 1964) har visat att sidomotståndet för 

friktionsjordarter ökar linjärt med djupet och är lika med 3 till 9 ggr 

det passiva jordtrycket enligt Rankine 0 Dessa resultat visar således 

att den sidobelastade pålens effektiva diameter är 3 till 9 ggr pålens 

nominella diameter. Vid pålens spets verkar ett stort, lokalt jord­

tryck i motsatt riktning mot det jordtryck som verkar närmare markytan. 

Beräkningsmässigt kan det jordtryck som visas i fig. 4b ersättas med 

det som visas i i fig. 40. Härvid har det antagits, att det jordtryck 

som är lika med en koefficient "A" gånger jordtrycket enligt Rankine 

verkar längs pålens hela längd och att en koncentrerad last R verkar 

vid pålens spets. Denna koefficient varierar mellan 3 och 9. Den 

avvikelse som äger rum mellan verklig och antagen jordtrycksfördel­

ning är liten och kan i allmänhet försummas. Den horisontella, di­
2mensionslösa brottlasten ~/L Dy kan sedan beräknas ur pålens jäm­

viktsvillkor 

där e är avståndet mellan markytan och lastens angreppspunkt, se fig 

4a, och KP är den passiva jordtryckskoefficient enl. Rankine som 
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för ett friktionsmaterial kan beräknas ur formeln 

l + sinK = (3)
p l - sin 

I 

I denna ekvation är~ lika med friktionsjordartens inre frik-

tionsvinkel, som erhålles vid dränerade treaxiella eller direkta 

skjuvförsök 0 

Laboratorie- och fältförsök (Broms 1964) har visat att brott­

lasten vid horisontell belastning kan beräknas ur ekv0 (2) 0 Medel­

värdet för koefficienten A är enligt försöksresultaten lika med 5. 

Ytterligare försök erfordras emellertid för att fastställa giltighets­

området för ekv. (3). 

Sidomotståndet mot lutande snett belastade pålar har ej blivit 

föremål för systematiska undersölmingar, men det kan förväntas att 

sidomotståndet för den lutande påle som visas i fig. 5a är propor­

tionell mot det vinkelräta avståndet från pålspetsen till markytan. 

Således kan antas att sidomotståndet för denna påle skall vara pro­

portionellt mot koefficienten L cos ~ oxh att sidomotståndet för en 

påle vars lutning är lika med 30° skall vara lika med 87 %av den mot­

svarande vertikala pålens brot-tlast. 

Sidomotståndet bör rimligtvis vara större för pålen i fig. 5b än 

för pålen i fig. 5a. Emellertid är skillnaden troligtvis relativt 

ringa så länge vinkeln S är mindre än 30°. För att utröna inverkan 

av vinkeln S på pålens sidomotstånd erfordras laboratorie- och fält­

försök. 

BROTTLAST HOS LUTANDE, SNETT BELASTADE PÅLAR 

;Qr2:,glr,2.t! 

Jordtrycksfördelningen för en snedbelastad, vertikal påle visas i 

fig. 6 0 När riktningen av den påförda lasten sammanfaller med pålens 

axel, dvs. när vinkeln ö närmar sig o0 
, sker såsom tidigare nämnts brott 

när pålen drages upp ur jorden. När vinkeln 6 är liten, är ökningen av 

jordtrycket längs pålen ringa på grund av att komponenten Här liten. 

Jordtrycksfördelningen kan beräknas under antagande att elasticitetslä­

ran kan tillämpas i detta fall. Emellertid kommer de teoretiskt beräkna­

de jordtrycken att överstiga jordens sidomotstånd vid markytan och vid 

pålens spets och lokala brott inträffar. Eftersom friktionsjordarters 
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maximala sidomotstånd är proportionellt mot avståndet till markytan 

är sidomotståndet vid markytan mycket ringa och ökar närmast markytan 

linjärt med djupet, såsom visas i fig. 6b och 60 0 Vid pålspetsen 

närmar sig det laterala jordtrycket på grund av valvbildning det som 

kan beräknas enligt elasticitetsläran. 

När lastriktningen avviker från pålens axel och brott inträffar 

i jorden längs pålens övre del, förändras jordtrycksfördelningen så­

som visas i fig. 60. En snett belastad påles maximala sidomotstånd 

kan beräknas, om den jordtrycksfördelning som visas i fig. 6b och 6c 

ersättes med den som visas i fig. 7. Det har här antagits att jord­

trycket är lika med "A" gånger det passiva jordtrycket enligt Rankine 

från markytan ned till ett djup "g". Det koncentrerade jordtryck 

som bildas vid pålens spets har ersatts med en koncentrerad kraft R, 

som verkar vid pålens spets. Pålens brottlast kan beräknas ur pålens 

jämviktsvillkor. Som framgår av fig. 7 är brottlasten Q lika med 
2/v2 + H • I denna ekvation är V och H brottlastens projektion längs 

resp. vinkelrätt mot pålaxeln. 

Uppdragningsmotståndet kan beräknas ur ekvationen 

V= Q
V 

+ 6Q
V 

(4) 

där Q = pålens uppdragningsmotstånd, verkande längs pålaxeln, och 
V 

6Q = den ökning av uppdragningsmotståndet, som är förorsakad av de 
V 

horisontella krafterna T och R (fig. 7). 

När en påle belastas av en sidokraft minskar emellertid jord­

trycket mot pålens baksida. Således kan man förvänta att uppdragnings-

motståndet Qv minskar med ökad sidokraft. Motståndskrafterna Qv och 
6Q är emellertid proportionella mot resp. koefficienterna K och AKp.

V 0 

Koefficienten K är liten jämförd med AKp, och således är sidokraftens 
0 

inverkan på~ jämförelsevis liten i förhållande till dess inverkan 

på Il~ o.ch kan troligtvis försummas. 

Antagandet att reaktionskraften R verkar vid pålens spets har 

betydelse för det beräknade värdet av tilläggsmotståndet L!Qv• I själva 

verket är reaktionskraften R fördelad längs pålens nedre del och 

denna krafts inre momentarm blir således något mindre än beräknat. 

Detta har till följd att de horisontella krafterna T och R blir något 

större än de beräknade. Detta i sin tur förorsakar att tilläggsmot­

ståndet IIQ blir något större än beräknat. Ökningen av tilläggsmotstån-
v 

det 6Q kompenserar i viss mån den minskning av uppdragningsmotstån­v 
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det~, som är förorsakad av sidokrafterna T och R. För att förenkla 

beräkningsförfarandet har det således antagits att det uppdragnings­

motstånd ~ som är förorsakat av jordens egen vikt ej påverkas av 

krafterna T och R. Ökningen bQ kan beräknas ur ekvationen 
V 

bQ
V 

= (T + R) tan ~ a (5) 

I denna ekvation är krafterna T och R jordens reaktionskrafter 

(som är förorsakade av den ~orisontella komponenten H), och vinkeln 

~ är friktionsvinkeln för mantelytan visavi den omgivande jorden.a 
Krafterna T, H och R kan beräknas ur pålens jämviktsvillkor. Således 

(6a) 

2H AKp (1 - 2g/31)(g/1)--- (6b)
12Dy 2(1 + e/1) 

och 

AK 2
R p (2g/31 + e/L)(g/1) (6c)12Dy= 2(1 + e/1) 

P.ålens maximala uppdragningsmotstånd kan sedan beräknas ur 

ekvationerna (4), (5) och (6) såsom en funktion av pålens dimensioner 

och den omgivande jordens hållfasthetsegenskaper. 

JW{IM!LT SIDOMOTSTÅNIJ 

Här lastens angreppsvinkel ö ökar, ändrar sig brottmekanismen 

från ett uppdragningsbrott till sidobrott i jorden. Sidobrott in­

träffar när pålen roterar i jorden kring en viss punkt och här jor­

dens brotthållfasthet nåtts längs pålens hela längd. Försöksresul­

tatet har visat (fig. 4) att sidobrott endast är beroende av kompo­

nenten H (fig. 8) Denna kraft kan beräknas ur ekv. (2). Här an-
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i 

greppsvinkeln är lika med ö, kan brottlasten vid sidobrott beräknas 

ur ekvationen 

H
Q, = --- (7)sin 6 

Brottlasten kan beräknas ur ekv. (7) endast när lastens angrepps­

vinkel är stor. 

Vid sidobrott kan man i allmänhet observera stora deformationer 

jorden innan slutligt brott sker. På grund av de stora sidodeforma­

tionerna ("segt" brott) bör en lägre säkerhetsfaktor användas än vid 

uppdragningsbrott ("sprött" brott). 

BERÄKNINGSRESULTAT 

Den brottlast som har beräknats enligt de ovan angivna metoderna 

visas i fig 0 9, 10, 11, 12 och 13 såsom en funktion av kraftens an­

greppsvinkel ö. I fig. 9 visas detta samband när jordens friktions­

vinkel är 30°, koefficienten A = 3,0, jordtryokskoefficienten K0 = 

1,0, mantelfriktionsvinkeln ~ = 15° och när lasten verkar vid mark-
a 

ytan (e = o). Den vänstra kurvan i denna figur (markerad 11 uppdrag-

ningsbrott11) visar sambandet mellan brottlast och kraftens angrepps­

vinkel, när sambandet har beräknats ur ekv. (6). Den högra kurvan på 

:fig. 9 (markerad "sidobrott") visar sambandet mellan brottlast och 

kraftens angreppsvinkel när brott sker genom att pålen roterar i mar­

ken. Detta samband har beräknats ur ekv. (7). 
Man kan se på fig. 9 att uppdragningsmotståndet ökar med ökad 

angreppsvinkel (A - B). Denna ökning är speciellt stor när angrepps­

vinkeln 6 närmar sig 40°. När angreppsvinkeln ö är 44°(punkt B) 

ändrar sig brottet från ett dragbrott till ett sidobrott. Vid ytter­

ligare ökning av angreppsvinkeln minskar brottlasten (c - E). När 

angreppsvinkeln är lika med 90° och kraften verkar vinkelrätt mot 

pålaxeln, är den dimensionslösa brottlasten Q,/L2
Dy = 1,50 0 

I fig. 10 visas inverkan av materialets friktionsvinkel på 

brottlasten. Man kan se att en ökning av friktionsvinkeln från 30° 

till 40° har en stor inverkan på pålens brottlast både vid stora och 

små värden på kraftens angreppsvinkel. 

Fig. 11 visar inverkan av mantelytans friktionsvinkel på brott­
lasten. Denna inverkan är särskilt stor när angreppsvinkeln ö är 
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mellan 30° och 60° för 0 = 1/4 0' till 3/4 0'• För det fall då kraf-a 
tens angreppsvinkel är lika med 40° ökar brottlasten 3,1 ggr när man-

telfriktionsvinkeln ökar från 7,5° till 15° (från 1/4 0' till 1/2 0'). 
Som visas i fig. 11 har friktionsvinkeln 0 ingen inverkan på brott-

a 
lasten vid sidobrott. 

Koefficienten A:s inverkan på brottlasten visas i fig. 12. Dess 

inverkan är liten så länge kraftens angreppsvinlcel är mindre än c:a 

40°. När angreppsvinkeln överskrider detta värde, har koefficienten 

A stor inverkan på pålens brottlast. 

I fig. 13 visas jordtryckskoefficienten K :s inverkan på brott­a 
lasten. Som synes är koefficienten K :s inverkan stor när kraftens 

0 

angreppsvinkel ö är mindre än 45°. Vid 20° ökar brottlasten 3,2 
gånger, när koefficienten K ökar från 1,0 till 3,0. När vinkeln 

0 

överstiger 45°, har koefficienten K ingen inverkan vid K > 1,0. 
0 = 

I fig. 14 visas hur pålens brottlast är beroende av avståndet "e" 

mellan kraftens angreppspunkt och markytan. Dess inverkan ä.r stor 

då kraftens angreppsvinkel överstiger 15°. Från fig 0 10, 11, 12, 13 
och 14 kan man draga den slutsatsen att parametrarna 0', K 0 och 

o a 
e har stor inverkan på brottlasten för snett belastade pålar. 

Jft..MFÖRELSER MED FÖRSÖKSRESULTAT 

Undersölmingar av lutande snett belastade pålars brottlast 

har utförts av Yoshimi (1964), Matuo (1939) och Matuo och Takahasi 

(1938). 
Undersökningar av Yoshimi (1964). Yoshimi har utfört modell­

försök med lutande snett belastade pålar. Tre olika påltyper använ­

des i tre försöksserier. 

I försöksserie nr 1 provbelastades en påle med en längd av 254 
mm och en diameter av 26,7 mm. Pålen var försedd med gängor för att 

motsvara en verklig påle med mycket rå yta. Denna påle 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 till­

stånd i en rektangulär låda, 58,5 cm x 28,5 cm x 100 cm, och packades 

till en volymvikt av 1,66 ton/m3• Denna packningsgrad motsvarar en 
0

friktionsvinkel av 35,6. Den nedslagna pålen utsattes för en drag-

kraft, som verkade i 60° lutning mot markytan. Försöksresultaten 

redovisas i fig. 15 såsom en funktion av pålens nedslagningsvinkel P, 
Det teoretiska uppdragningsmotståndet, som visas i fig. 15, har be­

räknats enligt de metoder som beskrivits tidigare. 

Mantelfriktionsvinkeln 0 har varit föremål för flera undersök­
a 
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ningar. Broms & Silberman (1964) och Potyondy (1961) har funnit 

att friktionsvinkeln 0 mellan en slipad stålyta och en mellan-
a 

sand varierar mellan 23° och 25° och är oberoende av friktions-

materialets packningsgrad. Mantelfriktionsvinkeln mot en räfflad 

stålyta befanns vara lika med friktionsmaterialets inre friktions-

vinkel 0
, 

eftersom brott ägde rum i jorden. Vid beräkning av 

brottlasten har det antagits att jordtryckskoefficienten K = 3,0 

mantelfriktionsvinkeln 0 = normalsandens friktionsvinkel 
0 

(35,6°)
a 

och koefficienten A = 5,0. Man kan se från fig. 15 att de sålunda 

beräknade brottvärdena stämmer väl överens med uppmätta värden. 

Försöksserie nr 2 0 Den påle som användes i denna försöksserie 

hade samma dimensioner som den som användes i försöksserie nr 1 men 

med den skillnaden att den ej var försedd med gängor, dvs. mantel­

ytan var slät. Pålen drevs ned i olika lutningsvinklar i samma ma­

terial som användes vid försöksserie nr 1. Försöksresultaten visas 

i fig. 16. De teoretiska brottlasterna har här beräknats under an-

tagande att jordtryckskoefficienten K = 3,0 och mantelfriktionsvin­o 
keln = 23,6° (2/3 x 35,6°). Man kan se av fig. 16 att de sålunda be-

räknade brottvärdena överensstämmer väl med de uppmätta värdena. 

]!'.örs,2_k.§!_s~rie_nE...2.• Här användes utvändigt släta stålrörspålar 

med en längd av 457 mm och en diameter av 47,9 mm. Pålarna nedför­

des i en grovsand som i torrt tillstånd placerats i en trälåda med 

måtten 178 cm x 178 cm x 107 cm. Därefter vibrerades sanden till 

en volymvikt av 1,55 ton/m3• Sanden bestod av väl rundade partiklar 

med en effektiv kornstorlek av 1,2 mm och en ojämnkornighet av 2,9. 

Sandens friktionsvinkel var 42°. Försök~resultaten redovisas 

i fig 0 17, där brottlasten anges såsom funktion av pålens lutnings­

vinkel S. 
I fig. 17 visas också den teoretiska brottlasten som har beräk­

nats under antagande att jordtryckskoefficienten K = 5,0, mantel-
o 

friktionsvinkeln = 27,8°(2/3 x 42°) och koefficienten A = 5. Såle-

des har ett högre värde valts för jordtryckskoefficienten K än vid 
0 

försöksserie 1 och 2, beroende på att tidigare undersökningar visat 

att koefficienten K varierar med packningsgraden. Förfarandet att
0 

vibrera sanden efter det att pålen nedförts har visat sig ge ett 

större sidotryck än när pålen nedföres i packat material (Broms & 

Silberman, 1964). God överensstämmelse har erhållits mellan beräknad 
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och uppmätt brottlast. 

Koefficienterna K, A och 0 inverkar på den beräknade brott-a a 
lasten. Av betydelse är det förhållandet att försöksresultaten sy-

nes bekräfta den beskrivna beräkningsmetodens giltighet. ~et har 

dessutom varit möjligt att verifiera brottorsaken beräkningsmässigt 

(uppdragningsbrott contra sidobrott). 

BERÄKNING AV TILLÅTEN LAST 

På grundval av ovannämnda försöksresultat föreslås preliminärt 
nedanstående värden på koefficienterna K, A och 0 för beräkningo a 
av brottlasten Q. Stor försiktighet bör emellertid iakttagas vid 

beräkningar, enär de angivna preliminära värdena har erhållits från 

ett mycket ringa antal fältförsök. Innan man erhållit tillräcklig 

erfarenhet med den beskrivna metoden bör beräkningarna i regel kom­

pletteras med fältförsök. 

Koefficienten K. Analys av försöksresultat, rapporterade av-------~ 
bl.a. MUller (1939), Ireland (1957), Broms & Silberman (1964) och 

Nordlund (1963) har visat att koefficienten K påverkas av pålens
0 

volym per längdenhet, mantelytans råhet och jordens relativa täthet. 

Följande värden på jordtryckskoefficienten K rekommenderas. 
0 

Tabell I 

Jordtryckskoefficienten K för friktionsjordarter.
0 

Löst lagrad sand Fast lagrad sand 
Stålpålar 0,5 1,0 
Betongpålar 1,0 2,0 
Träpålar 1,5 4,0 

Ko~ffi.2,i~nte_!l !.• Försöksresultat (Broms 1964) har visat att 

koefficienten A varierar med bl 0 a 0 jordartens relativa täthet. Om 

värdet 3,0 användes erhålles resultat som i allmänhet ligger på den 

säkra sidan (dvs. den beräknade brottlasten blir mindre än den verk­

liga brottlasten). 

Fr,ik_ii,2.nskoeff,icie_!lt~n_tanJa• Mantelfriktionsvinkeln 0a är bero­

ende av mantelytans råhet (Broms & Silberman 1964 och Potyondy 1961). 
Följande värden rekommenderas preliminärt för mantelfriktionsvinkeln. 
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Tabell II 

Mantelfriktionsvinkel 0a i relation till det omgivande materialets 

inre friktionsvinkel 0'• 

Mantelfriktions­
vinkeln 0 

a 

Stålpålar 20° 
Betongpålar 3/4 0

I 

Träpålar 2/3 0I 

Vid beräkning av tillåten last bör en högre säkerhetsfaktor 

användas för dragbrott än för sidobrott på grund av skillnader i 

brottets karaktär. En säkerhetsfaktor av minst 3,0 bör användas 

vid dragbrott och minst 2,0 vid sidobrott. 

EXEJ\IPEL 

Uppgift 

Beräkna det maximala uppdragningsmotståndet hos en 10 m lång 

vertikal betongpåle som slagits ned i en löst lagrad mellansand. 

Lasten verkar vid markytan och dess angreppsvinkel ö är 20°. Grund­

vattenytan sammanfaller med markytan. Sandens volymvikt under 

vatten är 1,2 ton/m3• Pålens tvärsnitt är kvadratiskt med sidan 

25 cm. 

Lösning 

Sandens inre friktionsvinkel antages till 30°, koefficienten 

K till 1,0 (Tabell I) och mantelfriktionsvinkeln 0 till 22,5°o a 
(3/4 x 30°). Koefficienten K p beräknas ur ekv. (3) och blir 3,0. 

Pålens uppdragningsmotstånd Q kan beräknas ur ekv. (1) och 
V 

är 24,9 ton. Krafterna T, H och R bestämmes från ekv. (6a), (6b) 

och (6c) för olika värden av avståndet "g". Kraften H blir 7,0 
ton, 22,5 ton och 38,0 ton, när avståndet "g" är lika med resp. 

2,5 m, 5,0 m och 7,5 m. Motsvarande värden för tilläggskraften 

6Q ekv. (5) är 4,1 ton, 18,7 ton och 47,3 ton. Uppdragningskraf­v 
ten Q vid dragbrott (=Vv2 + H2) beräknas som funktion av lastens 

angreppsvinkel ö, se fig. 18. 

Brottlasten vid sidobrott bestämmes ur ekv. (2), oeh dess varia­

tion med kraftens angreppsvinkel visas även i figur 18. 
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Vid en angreppsvinkel av 20° är uppdragningskraften 36 ton. Vid 

brott kommer pålen att dragas ur jorden (dragbrott) och brottets ka­

raktär blir således sprött (dvs. brott kommer att ske vid mycket små 

deformationer). Om en säkerhetsfaktor av 3,0 väljes, blir tillåten 

belastning 12 ton. 

SAMMANFATTNING 

I denna artikel har föreslagits en metod för beräkning av snett 

belastade pålars brottlast. 

Enligt dessa beräkningar antages att brott äger rum antingen som 

sidobrott, dvs. pålen roterar i jorden kring en punkt, belägen under 

markytan eller som uppdragningsbrott, då pålen dras upp ur jorden. När 

den pålagda kraftens riktning har måttlig avvikelse från pålaxelns rikt­

ning erhålles uppdragningsbrott och när avvikelsen blir avsevärd erhål­

les sidobrott. 

De beräknade brottlasterna har redovisats i diagram- eller tabell­

form. Beräkningarna visar, att jordens relativa täthet, pålens dimen­

sioner och ytjämnhet samt kraftens angreppspunkt och angreppsvinkel 

har stor inverkan på brottlasten. 

En jämförelse med försöksresultat rapporterade av Yoshimi (1964) 
visar god överensstämmelse mellan beräknade och uppmätta värden. 

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 pile 

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 or 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 load. 

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

comparison between calculated and measured values. 
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INLEDNING =--------

En påles maximala bärförmåga är begränsad av antingen pålmate­

rialets eller den omgivande jordens hållfasthetsegenskaper (dvs. 

brott inträffar, när pålens eller jordens bärförmåga har överskridits). 

Pålars bärförmåga kan bestämmas med 

a) Beräkningsmetoder baserade på uppmätta eller beräknade vär­

den av den omgivande jordens hållfasthetsegenskaper, 

b) statisk sondering med registrering av det motstånd som upp­

mätes när en sond tryckes eller pressas ned i jorden, 

c) dynamisk sondering, där man vid beräkning av pålars bärför­

måga utgår från t. ex. det antal slag som erfordras för att 

driva en sond en viss sträcka (exempelvis 20 cm) ned i jorden, 

d) pålformler, där bärförmågan beräknas på grundval av det ar­

bete som erfordras för att driva en påle en given sträcka 

eller 

e) belastningsförsök. 

Bestämning av pålars bärförmåga enligt metoderna a), b) och c) 

beskrives i denna artikel och metodernas giltighetsområde och nog­

grannhet diskuteras. Jämförelser göres mellan beräknad och uppmätt 

bärförmåga samt mellan bärförmågan hos enstaka pålar och hos pålgrupper. 

För att kunna beräkna en påles bärförmåga måste hänsyn tagas till håll­

fasthetsegenskaperna hos det ostörda jordmaterialet före nedslagning 

av pålen samt de förändringar som äger rum under och efter själva ned­

slagningen. Bestämning av pålars bärförmåga på grundval av pålformler 

eller belastningsförsök (provbelastning) behandlas ej i denna artikel. 

FÖRÄNDR1NGAR AV JORDARTERS HÅLLFASTHETSEGENSKAPER UNDER NEDSLAGNING 
--====--=============-=-====================================-====== 
AV PÅLAR 
======== 

Bärförmågan hos pålar nedslagna i friktionsjordarter beror till 

stor del på jordens relativa täthet. Under nedslagningen ökar täthe­

ten i omedelbar närhet av den nedslagna pålen på grund av uppträdande 

vibrationer. Jorden packas inom ett område med en diameter, som mot­

svarar 7 till 12 påldiamatrar och till ett djup under pålspetsen av 

ungefär 3 till 5 påldiametrar, se fig. 1. 

Packning av jorden förorsakad av pålslagning har undersökts av 
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t.ex. Plantema & Nolet (1957) med hjälp av den s.k. holländska tryck-

spets med en genomskärnings­sonden. Denna sond består i princip av en 
2yta av 10 cm, som nedtryckes med hjälp av en stång. F.ör att kunna mä-

ta sondens spetsmotstånd oberoende av mantelfriktionen är stången inne­

sluten i ett foderrör. Plantema och Nolet uppmätte de förändringar som 

äger rum under och efter nedslagning av en betongpåle i en löst lagrad 

sand genom att föra ned trycksonden genom ett rör som var ingjutet i 

pålen. Det spetsmotstånd som uppmättes med trycksonden var närmast på-

lens spets ungefär fyra gånger så stort som före neddrivningen. På ett 

avstånd av ungefär tre påldiamatrar var det uppmätta spetsmotståndet ca 

1,5 gånger så stort som spetsmotståndet hos det ostörda materialet. På 

avståndet omkring fem påldiametrar under pålens spets iakttogs ingen 

förändring. Liknande observationer har gjorts av Meyerhof (1959), 

Szechy (1960), Kezdi (1960), Weele (1961), Nishida (1961), Kerisel 

(1961), Robinsky & Morrison (1964) och Weele (1964). 
Dessa undersökningar har visat att ökningen av sandens relativa 

täthet på grund av pålslagning är större för löst lagrad sand än för 

tät lagrad sand. Ökningen av sandens relativa täthet påverkar härvid 

bärförmågan hos enstaka pålar och pålgrupper. På grund av denna ökning 

kan man förvänta att drivna pålars bärförmåga skall vara högre än den 

beräknade bärförmåga som motsvaras av den ostörda jordens hållfasthet 

friktionsjordarter. Vidare kan man förvänta att bärförmågan hos pålar 

som har placerats i borrade hål eller som drivits med hjälp av spolning 

bör ha lägre bärförmåga än slagna pålar. Detta förhållande har obser­

verats och påtalats av bl.a. de Beer (1964). 

I kohesionsmaterial sker en störning under pålneddrivningen 

(t.ex. Seed & Reese, 1955). Mätningar har visat att jorden omröres, så 

att en märkbar ändring av jordens skjuvhållfasthet äger rum ut till 

ca en påldiameter utanför pålens yta och till ca en påldiameter un-

der pålens spets, se fig. 2. Mätningar har vidare visat att skjuv­

hållfastheten närmast mantelytan sjunker på grund av lerans omröring 

till ett värde som motsvarar den fullt omrörda lerans skjuvhållfast­

het. På en å två påldiametrars avstånd från pålen är minskningen av 

lerans skjuvhållfasthet obetydlig (Cummings, Kerkhoff & Peck, }948). 

Omedelbart efter nedslagningen är pålens mantelmotstånd minst lika 

med produkten av den omrörda lerans skjuvhållfasthet och pålens man-
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telyta. Emellertid ökar lerans skjuvhållfasthet med tiden och där­

med pålens bärförmåga. Mätningar visar att leran kring pålen åter­

vunnit skjuvhållfastheten en till sex månader efter neddrivningen. 

Denna hållfasthetstillväxt sker i allmänhet snabbare för träpålar 

än för betongpålar på grund av skillnaden i pålmaterialens permeabi­

litet. Vid vattenmättade leror påverkar mantelytans beskaffenhet och 

pålens rakhet pålens bärförmåga, så att mantelmotståndet för en påle 

med skrovlig yta blir lägre än för en påle med slät yta (Fellenius, 

1955). 
Mätningar har vidare visat att parvattentrycket i den omgivande 

kohesionsjorden ökar betydligt under nedslagningen och att, såsom 

har visats av Bjerrum & Johannesen (1960), detta partryck i många 

fall är lika med det totala vertikala trycket av den överliggande 

jordmassan. Dock kan parvattentrycket överstiga detta värde närmast 

pålen. Dessa höga uppmätta parvattentryck visar att pålslagning i 

lerslänter, exempelvis för brolandfästen, temporärt försämrar stabi­

liteten och kan förorsaka skred. 

Nedslagning av pålar i kohesionsjordarter åstadkommer dessutom 

markhävning runt pålen, Denna hävning är störst närmast den nedslag­

na pålen och minskar med ökat avstånd från pålen, så att den i all­

mänhet är obetydlig på avståndet 10 till 15 påldiamatrar från pålen. 

Hävningen kan dock åstadkomma att närbelägna pålar lyftes. Stödpålar 

kan härvid förlora sitt spetsmotstånd och påländar i skarvar med 

ringa draghållfasthet dras isär. Efterslagning är i sådana fall 

nödvändig. 

UTVÄRDERING AV PÅLARS BÄRFÖRMÅGA UR STATISKA BERÄKNINGAR ==~===================================================== 

Metoder har utarbetats för beräkning av en påles bärförmåga 

med ledning av den omgivande jordens hållfasthetsegenskaper. En 

nedslagen påle visas i fig. 3, Denna påles brottlast Q_ är
"brott 

sammansatt av pålens mantelmotstånd Q t 
man e1 och pålens spetsmotstånd 

Qspets. 
Således: 

~rott= ~ntel + Qspets (1) 

För beräkningsändamål antas i allmänhet att mantelmotståndet 

och spetsmotståndet ej påverkar varandra. Teoretiska beräkningar 
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samt försöksresultat beskrivna av bland andra Cambefort (1953), 

Kezdi (1957) och Stuart, Hanna och Naylor (1960) har emellertid 

visat att mantelmotståndet påverkar spetsmotståndet i friktions­

material. Emellertid är denna inverkan ofta liten och kan försum-

För kohesionsmaterial är däremot spetsmotståndet oberoendemas. 

av mantelmotståndets storlek. 
Det erfordras i allmänhet mycket små deformationer för att helt 

mobilisera mantelmotståndet längs en påle, som drivits genom frik­

tionsjord. Detta har påvisats av bland andra Muller (1939), Schenck 

(1951), Zweck (1953), D'Appolonia & Romualdi (1963), D'Appolonia & 

Hribar (1963) och Weele (1964). Däremot erfordras relativt stora 

axiala deformationer innan det maximala spetsmotståndet har uppnåtts. 

Den påförda lasten överföres således vid låga belastningar från på­

len till den omgivande jorden till största delen längs pålens mantel­

yta (Fellenius, 1938, Mansur & Kaufman 1958, Mohan, Jain & Kumar 

1963). 
Följande metoder för beräkning av pålars bärförmåga är begrän-

sade till antingen grus, sand eller lera och kan ej användas för 

pålar nedslagna i mellanjordarter, mo eller mjäla. 

FRIKTIONSJORDARTER 

Beräkning av mantelmotståndet Qmantel· 

En påles maximala mantelmotstånd mobiliseras först närmast 

markytan (Mogami & Kishida, 1961, D'Appolonia & Romualdi, 1963), 

och fördelas därefter med ökad belastning längs pålen för att vid 

brott vara utbildat utefter pålens hela längd. För en påle nedslagen 

ett friktionsmaterial ökar mantelmotståndet approximativt linjärt 

med djupet under markytan med undantag av området närmast pålens 

spets. Vid pålens spets är mantelmotståndet ofta lägre än det som 

verkar på ett avstånd av ca 3 - 4 påldiametrar över spetsen (Mohan, 

Jain & Kumar, 1963 och Mansur & Ksufman, 1958). Denna avvikelse för­

summas i följande beräkningsmetod. 

Mantelmotståndet för pålar nedslagna i friktionsmaterial kan 

beräknas med ledning av sidotryckets fördelning längs pålen. På 

ett avstånd z (fig. 4) under markytan kan det vertikala effektiva 
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trycket cr 
V 

beräknas ur ekvationen: 

-cr
V 

= yz 

där y är antingen lika med jordens volymvikt (när grundvattenytan 

är belägen på större djup än z) eller jordens volymvikt under vatten 

(när grundvattenytan är belägen vid markytan). Det vertikala effek­

tiva trycket antages således öka linjärt med djupet. 

Det motsvarande horisontella effektiva sidotrycket crh är lika 

med 

= K yz
0 

(3) 

där koefficienten K är en jordtryckskoefficient som är beroende av 
0 

den nedslagna pålens volym per längdenhet och den omgivande jordens 

relativa täthet. I det fall då pålens volym per längdenhet är liten 

dvs. då volymen av undanträngd jord är liten, (t.ex. för stålpålar) 

närmar sig koefficienten K jordens vilotryck (Mansur & Kaufman, 1948,
0 

D'Appolonia & Romualdi, 1963). För en påle med relativt stor volym 

per längdenhet (t.ex. för trä- eller betongpålar) kan koefficienten 

K antaga mycket höga värden såsom har visats av bland andra Muller 
0 

(1939), Ireland (1957), Feda (1963), Nordlund (1963) och Broms & 

Silberman (1964). I det fall då den omgivande friktionsjordartens 

täthet är hög, mantelytan är ojämn, pålens volym per längdenhet är 

stor och pålen är konformad kan koefficienten K antaga mycket stora 
0 

värden på grund av valvverkan. Då i allmänhet mantelmotståndet för 

ej konformade friktionspålar av normal längd ofta är mindre än 30 -

40 %av en påles totala bärförmåga (Skempton, Yassin & Gibson, 1953, 

Meyerhof, 1960) är det i allmänhet tillräckligt att endast uppskatta 

mantelmotståndets värde. Mantelmotståndets andel i en påles totala 

bärförmåga är i allmänhet större för löst lagrad än för fast lagrad 

sand. För kilformade pålar är ofta mantelmotståndet betydligt större 

än spetsmotståndet (Robinsky, Sagar & Morrison, 1964 och D'Appolo­

nia & Hribar, 1963) även i det fall när pålarna är nedslagna i ett 

friktionsmaterial med hög relativ täthet. För beräkningsändamål har 

Meyerhof (1951) föreslagit att koefficienten K sättes lika med 0,5
0 

för löst lagrad sand och 1,0 för tät lagrad - oberoende av pålens 

volym, ytjämnhet och eventuella konform. 
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Analys av försöksresultat har emellertid visat att de värden 

som är angivna av Meyerhof (1951) för betong- och träpålar ger något 

för lågt beräknat mantelmotstånd (Nordlund, 1963). Följande värden 

rekommenderas därför för jordtryckskoefficienten K. 
0 

~aball I. Jordtryckskoefficienten K för friktionsjordarter
0 

Löst lagrat Fast lagratPåltyp 
material material 

Stålpålar (massiva sektioner) 0,5 1,0 
Betongpålar 1,0 2,0 
Träpålar 1,5 4,0 

Hänsyn har tagits till de olika påltypernas volym per längdenhet. 

Värdena för stålpålar motsvarar jordens vilotryck, eftersom volymen 

per längdenhet av t.ex. H-profilpålar är mycket liten. Vid beräkning 

av koefficienten K för betongpålar har hänsyn tagits till mantelytans
0 

ojämnhet och pålarnas relativt stora volym per längdenhet. För träpålar 

har dessutom hänsyn tagits till pålarnas konform (Peck, 1958, Nordlund, 

1963, Robinsky, Sagar & Morrison, 1964). 

Med ledning av den antagna jordtrycksfördelningen kan mantelmot­

ståndet beräknas ur följande ekvation, som först har föreslagits av 

Dörr (1922) 

(4) 

I denna ekvation är Amantel pålens mantelyta (nDL för en cirkulär 

påle och 4 DL för en kvadratisk påle, där Där pålens diameter resp. 

sida) och tan ~ den s.k. mantelfriktionskoefficienten. Friktions-a 
koefficienten tan ~a har experimentellt bestämts av bland andra 

Potyondy (1961) och Broms & Silberman (1964). För en slipad stålyta 

mot grovmo eller mellansand har mantelfriktionsvinkeln uppmätts till 

23° - 25°. , Detta värde har visat sig vara oberoende av jordartens re­

lativa täthet. För en slät betongyta har uppmätts ett värde 4° till 

5° lägre än jordmaterialets inre friktionsvinkel. Mantelfriktionsvin­

keln för en träyta varierar med rörelseriktningen relativt fiberrikt­

ningen. Vid rörelse i fiberriktningen har friktionsvinkeln ~ be-
a 

stämts till mellan 4° och 10° lägre än jordmaterialets inre friktions-
vinkel. 



Med ledning av dessa försöksresultat rekommenderas nedanstående 

värden för mantelfriktionsvinkeln Pa• 
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Tabell II, Mantelfriktionsvinkeln pa i relation till det omgivande 

friktionsmaterialets inre friktionsvinkel p•, 

Påltyp Pa 

Stålpålar 20° 
Betongpålar 3/4 9'' 
Trä.pålar 2/3 9'' 

Om dessa värden användes, blir den beräknade mantelfriktionen 

troligtvis något lägre än den verkliga mantelfriktionen och bör såle­

des ge resultat, som är något på den säkra sidan, 

En påles spetsmotstånd kan beräknas ur följande allmänna ekvation 

(angiven av bl.a, Terzaghi, 1943) gällande för ett fundament. 

Qspets 
= A = 

spets 
K cN 

C C + K yDN + K yLN y y q_ q_ (5) 

I denna ekvation är faktorerna K, K och K formfaktorer, som 
C y q_ 

är beroende av fundamentets form, faktorerna N, N och N är bärig-
a y q_ 

hetsfaktorer, som endast är beroende av den omgivande jordens inre 

friktionsvinkel, Där fundamentets sida eller diameter och L funda-

mentets djup under markytan. Formfaktorerna K, K 
C y 

och K har bestämts 
q 

(1961), Hansen genom laboratorieförsök av bl,a, Meyerhof (1951), Feda 

(1961) och Herminier, Habib, Tcheng & Bernede (1961), Försöksresultaten 

har visat, att för ett cirkulärt fundament är koefficienterna K, K 
C y 

och K resp, 1,3, 0.6 och 1,0. 
q 
För en friktionsjord är kohesionen c lika med noll, Ekv. (5) 

kan således för ett sådant joxdmaterial förenklas till 

q_spets = 0 • 6 Y DN 
y 

+ yLN 
q (6) 

I denna ekvation är bärighetsfaktorerna N och N av ungefär 
y q 

samma storleksordning, För pålar är emellertid pålens längd L (dju-

pet under markytan) stor i förhållande till dess diamater eller sida, 



och således den första termen i högra ledet av denna ekvation 

liten och kan försummas, Ekv. (6) kan därför skrivas 

(7) 

Tör friktionsmaterial är skjuvhållfastheten proporitionell 

mot det effektiva trycket. Termen yL är således det vertikala 

effektiva trycket, som verkar vid pålens spets. Volymvikten Y 
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är t,ex, lika med jordens volymvikt under vatten, när grundvattenytan 

är belägen vid markytan. 

Till den omgivande jorden skall överföras ej endast den påförda 
netto 

lasten utan pålens egen vikt, Nettospetsmotståndet q t spe s 

(den nyttiga last som bäres av pålens spets) blir således: 

netto - 1 N L (8) 
qspets • Y q - Y påle 

där Ypåle är pålmaterialets volymvikt. I denna ekvation är termen 

yLN stor i förhållande till termen ypåle L. Om man överslagsmäs-
q 

sigt antager att jordmaterialets volymvikt är lika med pålmaterialets 

volymvikt kan ekv. (8) skrivas 

netto. -L(N _1) 4s pets y q (9) 

Bärighetsfaktorn N kan beräknas med hjälp av plasticitetsläran. 
q 

Värdet på denna fak·l;or varierar med den antagna brottytan, Den 

brottyta som Meyerhof (1951) har använt vid sina beräkningar visas 

i fig. 5. Meyerhof har härvid antagit att under pålens spets utformas 

en konformad zon (markerad "I", fig. 5), den s.k. aktiva Rankineska 

zonen, som vid brott rör sig tillsammans med pålen. Denna konformade 

zon som skjuter åt sidan en cirkelformad zon (markerad "II" i fig. 

5), den s.k. Prandtska zonen. Denna zon i sin tur påverkar en tri-

" III"). angelformad zon, den s.k. passiva Rankineska zonen (markerad 

I fig. 6 visas den på detta sätt beräknade bärighetsfaktorns N va­
q 

snabbt med riation med friktionsvinkeln 0• Man ser att 

ökat värde för den inre friktionsvinkeln ~. 

N 
q 

När 

ökar 

30°, är bärig-

hetsfaktorn N
4 

ungefär• 50, och när~= 40° är bärighetsfaktorn 

N = 450. Emellertid har fält- och laboratorieförsök visat att dessa q 
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Fig. 5. BROTTZONER FÖR PÅLE NEDSLAGEN I FRIKTIONSMATERIAL. 

Fig, 5, Rupture zones fora pile driven in cohesionless soils. 
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värden på N 
q 

mätta värden. 

ger en beräknad bärighet som betydligt överstiger upp­

Jämförelser med försöksresultat (Nordlund, 1963) har 

däremot visat, att de värden som föreslagits av Berezantsev, Khri­

stoferov & Golubkov (1961) ger god överensstämmelse för pålar med re­

lationstalet L/D = 25. Dessa värden rekommenderas för beräkning av 

pålars bärförmåga, när relationstalet L/D = 25. Bestämning av en på­

les bärförmåga enligt ekv. (9) blir emellertid osäker, beroende på 

att det i allmänhet är mycket svårt att uppskatta eller mäta jordar­

tens inre friktionsvinkel ~·. 

Friktionsvinlreln ~· utvärderas i allmänhet ur laboratorieförsök. 

Därvid bestämmes först volymvikten eller portalet av upptaget mate­

rial. Därefter utföres en serie dränerade triaxial- eller direkta 

skjuvförsök vid olika portal hos friktionsmaterialet, och friktions­

vinkeln ~, bestämmes som en funktion av portalet. Med ledning av det 

ostörda materialets portal (som tidigare bestämts) erhåller man frik­

tionsvinkeln ~, för det ostörda ma.terialet. 

Vinkeln~, kan även uppskattas med ledning av jordens effektiva 

korndiameter, gradering och relativa täthet samt av kornens kantighet, 

såsom föreslagits av bl.a. Lundgren & Brinch-Hansen (1958). 
Ofta drives pålar genom lager med kohesionsmaterial ned till 

ett friktionsmaterial med hög bärförmåga såsom visas i fig. 7. Spets­

motståndet motsvarar i detta fall det värde av koefficienten N som 
q 

gäller för en grundläggning vid markytan. Pålarnas spetsmotstånd 

kommer att överskattas, om det i detta fall beräknas med hjälp av det 

värde på bärighetskoefficienten 

Khristoferov & Golubkov (1961). 
N som föreslagits av Berezantsev, 

q 

I fig. 8 visas ytterligare ett vanligt fall. Här vilar den ned-

slagna pålen på ett relativt tunt lager med hög bärförmåga. Brott 

kan ske längs någon av glidytorna A eller B. Om brott sker längs 

glidyta A, kan pålens bärförmåga beräknas på vanligt sätt. Sker 

brott längs glidyta B, kan man uppskatta brottlasten genom att antaga 

att den påförda lasten är fördelad över en yta vid det fasta lagrets 

undersida, vars diameter ökar proportionellt med lagrets tjocklek. 

Brottlasten i detta fall motsvarar brottlasten av en påle med diame­

tern (D + t) och längden (L + t), där tär det fasta lagrets tjock­

lek. 
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Fig. 7. BERÄKNING AV SPETSMOTST.ÅNDET FÖR PÅLE NEDSLAGEN GENOM 
KOHESIONSMATERIAL NED TILL ETT FRIKTIONSMATERIAL MED 
HÖG BÄRFÖRMÅGA. 

Fig. 7. Determination of end bearing capacity fora pile which 

Fig. 8, 

Fig. 8, 
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Determination of end bearing capacity fora pile 
driven toa thin layer with high bearing capacity, 
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Beräkningsexempel -----------------
Uppgift 

Beräkna bärförmågan hoa en träpåle, som slagits genom 10,0 m 
0 

löst lagrad sand med en genomsnittlig friktionsvinkel ~1 = 32 • 

Pålens diameter vid spetsen och roten är respektive 15 cm och 25 

cm. Spetsen står på en grovsand med en uppskattad friktionsvinkel 

~r = 35°. Grundvattenytan är belägen 5,0 m under marknivån. Jord­

materialets totala volymvikt är 1,7 ton/m3 över grundvattenytan och 

1, 1 ton/m3 under grun_dvattenytan. 

Lösning 

Mantelmotståndet QI !ör den del av 
mantel 

över grundvattenytan beräknas med ledning av 

pålen som 

ekv. (4). 

är belägen 

Längden 

Li denna ekvation är 5,0 m och koefficienterna K och~ uppskattas 
o a 

till respektive 1,5 (Tabell I) och 21,3° (Tabell II). Volymvikten 

och den genomsnittliga påldiametern är respektive 1,7 ton/m3 och 22,5 

cm. Den beräknade mantelfriktionen Q! t 
1 

= 8,8 ton. 
II man e 

Mantelmotståndet Q 
1 

för den del av pålen som är belägen un-
mante 

der grundvattenytan är proportionell mot jordens volymvikt under vat-

ten 1,1 ton/m3, pålens genomsnittliga diameter 17,5 cm och det genom-

snittliga effektiva sidotrycket. Mantelfriktionen QII beräknas 
mantel 

till 18,1 ton. 

Spetsmotståndet Q t beräknas ur ekv. (9) och är proportionellt spe s _ 
mot det vertikala effektiva trycket YL vid pålens spets och bärighets-
faktorn 

ton/m2• 
N4. Det vertikala effektiva trycket yL beräknas till 14,0 

Bärighetsfaktorn N ~ 48 vid en inre friktionsvinkel av 35°. q 
Det beräknade spetsmotståndet (ekv. 9) blir 11,9 ton. 

Pålens beräknade totala bärförmåga (summan av mantelfriktion och 

spetsmotstånd) är således 38,8 ton. Om en säkerhetsfaktor av 3 väl­

jes, blir pålens tillåtna last 13 ton (12,9 ton). 

Exemplet är valt av pedagogiska skäl. Avskärningsplanet för 

träpålar bör ligga under grundvattenytan. 

KOHESIONSJORDARTER 

Beräkning av mantelmotståndet Q 
mantel· 

Mantelmotståndet för kohesionspålar överstiger ofta 80 till 90 % av 

pålens totala brottlast. Det är således betydelsefullt att noggrant 

uppskatta mantelmotståndets storlek. Det totala mantelmotståndet är 

direkt proportionellt mot pålens totala mantelyta och det genomsnitt­

liga mantelmotståndet T mellan jord och påle. Således 
a 
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= '1" j_ 
a mantel 

(10) 

Jämförelser mellan olika försöksresultat har visat, att mantel­

motståndet mellan jord och påle '1" är beroende av kohesionamateria­
a 

lets odränerade skjuvhållfasthet 'f • Härvid har använts försöksresul-
u 

tat, rapporterade av bl,a. Bjerrum (1953), Fellenius (1955), Pack 

(1955), Seed & Reese (1955), Bergfelt (1957), Tomlinson (1957), Vey 

(1957), Peck (1958), Mohan & Jain (1961) och Woodward, Lundgren & 

Boitano (1961). 

När skjuvhållfastheten 

ståndet '1" ungefär 
a 

lika med 

'T 
2 är mindre än 5,0 ton/m är mantelmot-

u 
det 

skjuvhållfasthet. Undantag kan 

omgivande materialets odränerade 

dock förekomma, beroende pl det 

omgivande jordmaterialets sammansättning och egenskaper. När den 

odränerade skjuvhållfastheten är större än 5,0 ton/m
2 

varierar 

mantelmotståndet mellan jord och plle avsevärt och är i allmänhet 

mindre än jordmaterialets odränerade akjuvhållfasthet (Lo & Stermac, 

1964), Detta gäller speciellt Bverkonsoliderade leror, Vibrationer 

i sidled i pålen under nedslagningen kan t,ex, vara en orsak till 

sådana variationer, Pålen formar nämligen på grund av vibrationerna 

ett hål i jorden med en diameter, som är något s_törre än den egna 

diametern, Är härvid jordens skjuvhållfasthet tillräckligt stor för 

att hålla hålet öppet utan stöd, kommer jorden ej att flyta tillbaka 

runt pålen. 

På grund av betongpålars stora styvhet är sidovibrationerna 

mindre för dessa än för stålröra- och rälspålar. Således kan man 

förvänta att mantelmotståndet är mindre för stålpålar än för betong­

pålar, åtminstone närmast markytan. Detta har bekräftats av fältför­

sök (Tomlinson, 1957), 

Vid nedslagning av kohesionspålar är det önskvärt att pålen helt 

fyller ut det utrymme som skapas under neddrivningen ·och att god kon­

takt erhålles mellan påle och omgivande jord. Försök har visat att 

full bärförmåga motsvarande helt mobiliserad skjuvhållfasthet hos om­

givande jord erhålles för cylindriska träpålar och koniska träpålar, 

som slås med toppänden nedåt. Vid koniska pålar med rotänden vänd ned­

åt blir rekonsolideringen i leran rant pålen ofullständig och bärförmå­

gan avsevärt reducerad (Fellenius 1955). 



Som tidigare nämnts sker en omrörning av jorden intill en påle 

under nedslagningen, varvid ett porvattenövertryck uppstår. Beroende 

på pålmaterialets permeabilitet kommer pålen härvid att i större eller 

mindre grad dränera omgivande lera. Eftersom trä har större vatten­

genomsläpplighet än betong och stål sker lerans rekonsolidering hasti­

gare kring träpålar än kring betong- och stålpålar. Detta är en för­

klaring till att ett högre mantelmotstånd ofta har uppmätts för trä­

pålar än för betong- och stålpålar. Även andra förklaringar finnes. 

Dessutom är ofta adhesionen mellan jord och påle betydligt större 

för trä- och betongpålar än för stålpålar (Fellenius 1938 och 1955). 
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Stort mantelmotstånd har även uppmätts för platsgjutna Frankipålar 

(Lo & Stermac, 1964). 

Fältförsök har visat att för stål- och betongpålar erfordras ofta 

tre till sex månader för att fulla mantelmotståndet skall utvecklas. 

För träpålar sker detta i allmänhet inom en månad. 

Med ledning av dessa försöksresultat rekommenderas nedanstående 

värden på mantelmotståndet T vid beräkning av slagna pålars bärför­
a 

måga. 

Tabell III. Mantelmotståndet T (:ton/m~ mellan jord och påle i re­
a 

lation till det omgivande kohesionsmaterialets odränerade skjuvhåll­
x) 

fasthet Tu 

(a) 
2 (om leran Tu <5,0 ton/m är normal -

konsoliderad) Mantelmotstånd Ta 

Stålpålar 0,5 T u 
Betongpålar 0,8 T u 
Träpålar 1, 0 T 

u 

(b) T )5,0 u ton/m
2 

(i regel i överkonsoliderad 

lera) 

Stålpålar 1, 0 (ton/m2 ) 

Betongpålar 3,0 ( " " ) 
Träpålar 5,0 ( It " ) 

x) En leras odränerade skjuvhållfasthet kan bestämmas med tryckförsök, 
odränerade treaxiella försök, odränerade direkta skjuvförsök, vingborr­
försök, eller från konförsök. Den jämförelse som omnämnts ovan mellan 
mantelmotståndet som utvecklas längs en påles mantelyta och lerans odrä­
nerade skjuvhållfasthet har i allmänhet skett på grundval av tryckför-



sök, odränerade direkta skjuvförsök eller konförsök. Man bör observera 
att den skjuvhållfasthet som bestämmes med vingborr ofta är högre än den 
som erhålles med övriga metoder och skillnaden ökar med djupet. Skjuv­
hållfastheten bestämd med vingborr bör därför i vissa fall reduceras, 
innan den användes vid beräkning av mantelmotståndet. 

Mantelmotståndet kan vara mycket lågt för övre delen av en skar-

vad träpåle i det fall då överpålen har drivits med rotänden nedåt 

(Fellenius, 1955). Orsaken till detta låga mantelmotstånd är att den 

nedre pålsektionen formar med sin rotände ett hål med en diameter, som 

överstiger övre sektionens diameter. På grund av det ringa överlagrings­

trycket (avståndet till markytan är litet), förmår ej leran att flyta 

tillbaka och sluta tätt kring pålen. Som en följd härav blir mantel­

motståndet lågt. I detta fall rekommenderas att mantelmotståndet helt 

försummas för den övre pålen. 

Fältförsök har dessutom visat att mantelmotståndet för pålar 

som placerats i borrade eller spolade hål är betydligt lägre än för 

slagna pålar (Mohan & Chandra, 1961). 

~~~~~=~~-~: spets~~~~~~~~~-~spe!s· 

Spetsmotståndet vid kohesionsmaterial kan även det beräknas ur 

ekv. (5). För ett kohesionsmaterial är faktorerna N och N lika med 
y q 

respektive O och 1. Under dessa förhållanden kan ekv. (5) omskrivas 

till 

q =13TN spets ' u c + Ly 

För kohesionsjordarter är kohesionen c vid kortvariga belast­

ningsfall lika med jordens odränerade skjuvhållfasthet T , som kan 
u 

bestämmas från vingborrförsök, konprov, odränerade direkta skjuv-

försök eller tryckförsök. 

En påles nettolast är emellertid lika med skillnaden mellan 

spetsmotståndet och pålens vikt. Om volymvikten av pålmaterialet 

antages vara lika med den omgivande jordens volymvikt, blir netto­
netto 

lasten q t såsom visas av ekvationen spe s 

4netto 
spets 1,3,. N 

U C 

( 11 ) 

( 12) 
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Bärighetsfaktorn N kan beräknas med hjälp av plasticitetsläran. 
C 

Teoretiska beräkningar samt laboratorie- och fältförsök har visat att 

bärighetsfaktorn 1,3 N = 9,0, när pålens spets är belägen på större 
C 

djup än 4 påldiametrar under markytan (Meyerhof, 1951, Skemton, 1951). 

Således 

netto 
qspets = 9,o ~u 

Pålens bärförmåga kan sedan beräknas såsom summan av spets- och 

mantelmotstånden. I allmänhet uppgår spetsmotståndet till 5 - 10 % 

(13) 

av pålens totala bärförmåga. Således är det ej för kohesionspålar 

nödvändigt att noggrant beräkna spetsmotståndet, då variationer för 

spetsmotståndet ej har stor inverkan på pålens totala bärförmåga (Fel­

lenius, 1938) 

Uppgift 

Beräkna maximala bärförmågan hos en 15,0 m lång betongpåle, 

som slagits genom 4 m lera med en genomsnittlig skjuvhållfasthet av 

10 ton/m2 och ett tjockt lerlager med en genomsnittlig skjuvhållfast­

het av 3,0 ton/m2• Skjuvhållfastheten hos kohesionsjordarterna har 

uppmätts med fältvingborr. Pålens tvärsn1tt är kvadratiskt med 25 cm 

sida. 

Lösning 

Pålens mantelmotstånd kan beräknas ur elev. (10). Mantelmotståndet 

mellan pålmaterialet och det omgivande lermaterialet är för pålens 

övre del begränsad till 3,0 ton/m2 (Tabell III) och är för pålens 

undre del lika med lerans reducerade odränerade skjuvhållfasthet. 

Om den skjuvhållfasthet som har bestämts från vingborrförsök reduceras 

med 25 % blir den reducerade skjuvhållfastheten 2,25 t/m2 • Det beräk­

nade totala mantelmotståndet blir sedan 36,7 ton. 

Pålens spetsmotståndet beräknas ur ekv. (13) och är beroende av 

lerans reducerade odränerade skjuvhållfasthet (2,25 ton/m2 ). Pålens 

totala spetsmotstånd beräknas till 1,3 ton. Pålens beräknade totala 

brottlast är således 38,0 ton. Om en brottsäkerhetsfaktor av 3 väljes, 

blir pålens tillåtna last 13 ton (12,7 ton). Det bör observeras att 

hänsyn ej har tagits till pålens eller pålgruppens sättningar som vid 

långtidsbelastning kan bli avsevärda. I det fall då den understödda 

konstruktionen ej kan tolerera stora sättningar, måste sättningarnas 
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storlek beräknas eller uppskattas och pållängderna anpassas härefter, 

UTVÄRDERING AV PÅLARS BÄRFÖRMÅGA UR STATISKA SONDERINGAR 
=============================---==-==------------~=-=== 
Pålars bärförmåga kan även i vissa fall uppskattas med hjälp av 

den s.k. holländska trycksonden. Även andra sonderingsmetoder finns 

(Schultz, 1957, Gamski, 1961, Haefeli & Bucher, 1961, och Shockley, 

Cunny & Strohm, 1961). Dessa metoder användes framför allt för att 

bestämma pålars bärförmåga i friktionsmaterial. 

~~~~~~=~~-~:-~:~~~~~~~~~~~~~~-~spe!s~ 
Med den holländska trycksonden mätes det motstånd som utbildas 

vid nedtryckning av en konformad spets med 10 cm2 tvärsnittsarea. 

Sonden har beskrivits av bl.a. Plantema (1948a), Vermeiden, (1948), 

Allart, Mierlo & Nanninga (1960). 

Spetsmotståndet för en påle i friktionsmaterial är enl. ekv. (9) 

beroende av det vertikala effektiva trycket av det ovanliggande mate­

rialet (om man bortser från mantelmotståndets inverkan) och av bärig-

hetsfaktorn N, 
q Av ekvationen framgår även att spetsmotståndet per 

ytenhet är oberoende av spetsens dimensioner. 

Man bör sålunda kunna uppskatta en påles spetsmotstånd och bär-

förmåga direkt ur resultat från sondering med den holländska tryck­

sonden. Jämförelser har gjorts av t.ex. Menzenback (1961). Resultaten 

visar att de uppmätta intensiteterna hos spetsmotstånden är ungefär lika 

för den holländska sonden och pålarna, Detta gäller för spetsmotstånd 

upp till ca 100 kg/cm
2 

för sonden. För högre spetsmotstånd har det 

visat sig att pålarnas bärförmåga blir lägre än den med resultat från 

sonden beräknade, Man bör sålunda kunna använda resultaten från son­

den utan korrektion så länge spetsmotståndet understiger 100 kg/cm2 • 

Liknande observationer har gjorts av Plantema (1948), van der Veen 

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

På grundval av dessa observationer rekommenderas att pålars spets­

motstånd vid brott sättes lika med den holländska trycksondens spets­

motstånd, dock högst 100 kg/cm
2

• Vidare rekommenderas att spetsmot­

ståndet beräknas så att det motsvarar det genomsnittliga spetsmot­

stånd som uppmätes med trycksonden inom ett område som sträcker sig 

från 3,75 påldiametrar över pålens spets till en påldiameter under 
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pålens spets (van der Veen & Boersma 1957). Meyerhof (1960) har 

föreslagit att spetsmotståndet för "rammade" pålar (t.ex. "Franki" 

pålar) sättes dubbelt så 11.tort som spetsmotståndet uppmätt med den 

holländska trycksonden, då den omgivande friktionsjorden packas under 

slagningen med hejaren på betongbrukets översida. 

Kerisel (1961) har visat att brottlasten för en påle med stor 

påldiamter understiger den last som motsvarar den holländska tryck­

sondens spetsmotstånd. Av denna anledning förslås här att den holl­

ländska trycksonden endast bör användas utan korrektion för att be­

räkna en påles brottlast, när pålens diameter eller sida är mindre 

än 50 cm, 

Beräkning av mantelmotståndet ~antel' 

Även mantelmotståndet kan uppskattas med hjälp av den holländska 

trycksonden, Mantelmotståndet, som för friktionspålar ofta är litet 

i förhållande till pålens totala bärförmåga, kan beräknas ur ekv. (9), 

Meyerhof (1956) har rekommenderat att mantelmotståndet sättes 

lika med 0,5 % av den holländska sondens spetsmotstånd, Dock har mät­

ningar av Mohan, Jain & Kumar (1963) visat att mantelmotståndet kan 

vara betydligt större än detta värde. 

Uppgift, 

Beräkna bärförmågan hos en 15,0 m lång betongpåle med kvadratiskt 

tvärsnitt med 25 cm sida. Pålen har drivits genom löst lagrad grovmo 

och mellansand ned till en tät lagrad grovsand med ett genomsnittligt 

uppmätt spetsmotstånd av 120 kg/cm2 inom ett område som sträcker sig 

0,94 m (3,75 x 0,25) över pålens spets och 0,25 m (1,0 x 0,25) under 

pålens spets, Grundvattenytan sammanfaller med markytan. 

Lösning 

Pålens mantelmotstånd beräknas ur ekv, (4). Koefficienten K = 1,0 
0 

enligt Tabell I för en betongpåle slagen genom ett löst lagrat friktions-

material, Materialets volymvikt under vatten uppskattas till 1,1 ton/m3, 

Friktionsvinkeln ~a beräknas med ledning av Tabell Il till 22,5° (3/4 x 

30°), Materialets friktionsvinkel ~· har således uppskattats till 30°, 

Med dessa värden blir mantelfriktionen Q 51 3 ton 
mantel ' • 

Spetsmotståndet för pålen är begränsat till 100 kg/cm2 , eftersom 

uppmätta spetsmotståndet med den holländska trycksonden överstiger 



1 7 

100 kg/cm2 • Pålens beräknade spetsmotstånd är således 62,5 ton. 

Pålens beräknade brottlast blir således 113,8 ton (51,3 + 62,5). 

Om en säkerhetsfaktor av 3,0 användes och hänsyn ej tages till pålsek­

tionens bärighet, blir pålens tillåtna last 38 ton. (37,9 ton). Det 

bör i detta sammanhang noteras att det för pålar med stor spetsarea 

ofta användes en högre säkerhetsfaktor än för pålar med liten spets­

area (Allart, Mierlo & Nanninga, 1960). 

UTVÄRDERING AV PÅLARS BÄRFÖRMÅGA UR DYNAMISKA SONDERINGAR =======================================-================= 
Bärförmågan hos pålar neddrivna i friktionsmaterial kan även upp­

skattas med hjälp av den s.k. "Standard Penetration Test". Vid denna 

sonderingsmetod bestämmes det antal slag, det s.k. N-talet, som erford­

ras för att driva ned en standardprovtagare 30 cm i botten av ett öppet 

hål med en 63,5 kg hejare som får falla med 76 cm fallhöjd (Terzaghi 

& Peck, 1948) 

~~~~=~=~!-~:-~:~~~~~~~~:~~~~-~spe!s~ 
Meyerhof (1956) har genom jämförelse med pålförsök visat att 

spetsmotståndet, uttryckt i kg/cm2 , för pålar neddrivna i ett frik­

tionsmaterial i genomsnitt är 4N. Försöksresultaten visar emellertid 

stor spridning. En undre gräns utgör relationen 2,5 N. Detta värde 

kan användas för beräkning av pålars spetsmotstånd i friktionsrnaterial. 

Beräkning av mantelmotståndet Q t 1 • man e -------------------------------------
Pålens mantelmotstånd kan beräknas med ledning av sandens relativa 

täthet, varvid vissa gränsvärden användes (Terzaghi & Peck, 1948). När 

N-talet är mellan O och 10 slag per 30 cm sjunkning anses materialet 

vara löst lagrat, när N-talet ligger mellan 10 och 30 normalt lagrat, 

och när N-talet är högre än 30 fast lagrat. Meyerhof (1956) har emel­

lertid föreslagit att mantelmotståndet utvärderas direkt ur N-talet och 

sättes lika med 0,02 N (kg/cm2). 

Bärförmågan hos kohesionspålar i fasta leror kan i vissa fall 

grovt uppskattas med ledning av "Standard Penetration Test". Emellertid 

är denna beräkningsrnetod ~ycket osäker. Jämförelse med försöksresultat 

har visat att N-talet ökar med ökad skjuvhållfasthet hos kohesionsmate-

ria.let* 

(kg/cm2 ) 

ränerade 

Approximativt är fasta lerors odränerade skjuvhållfasthet T 
u 

lika med N/5. Enligt Terzaghi & Peck (1948) är en leras od-

skjuvhållfasthet (kg/cm2 ) ungefär N/8. Med ledning av denna 



akjuvhållfasthet kan pålens spets- och mantelmotstånd beräknas. 

Beräknine~mpel 

Uppgift 

Beräkna bärförmågan hos en 15 m lång träpåle som slagits genom 

löst lagrad sand med ett genomsnittligt N-tal av 5 slag per 30 cm 

sjunkning ned till en fast lagrad sand med ett genomanittligt N-tal 
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av 60. Pålens diameter vid spetsen är 20 cm och vid rotänden 36 cm. 

Grundvatteny,tan är belägen alldeles under marknivån. Sandens volymvikt 

under vatten är 1,2 ton/m3• 
Lösning 

0 
Den löst lagrade sandens inre friktionsvinkel uppskattas till 30 • 

Koefficienten K (Tabell I) och mantelfriktionsvinkeln ~ (Tabell II) an-
o a 

tages till 1,5 resp. 20°. Mantelmotståndet beräknad ur ekv. (4) är 64,8 

ton. 

Spetsmotståndet beräknas ur sambandet 

2 
Q t - 2,5 N (kg/cm) spe s 

och blir således 150 kg/cm2 • Pålens totala spetsmotstånd blir således 

47,2 ton och dess totala bärförmåga 112,0 ton. Om en säkerhetsfaktor 

av 3,0 väljes, blir pålens tillåtna last 37 ton (37,3 ton) med avseende 

på jordartens bärförmåga. 

SAMMANFATTNING 
============== 
Metoder för utvärdering av pålars bärförmåga med ledning av 

statiska beräkningar samt statiska och dynamiska sonderingar har 

presenterats. Generellt kan sägas att det i dag 1965 ej existerar någon 

tillförlitlig metod att tillfredsställande bedöma en påles bärförmåga 

under alla förhållanden. De metoder som behandlats tillåter emellertid 

att bestämma pålars bärförmåga under vissa ideala förhållanden. Stor 

tvekan kan emellertid råda om en påles verkliga bärförmåga. 
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BUM!URY 
======= 

Methods for the eva:t:uation of the hearing 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 0965)for the evaluation of the hearing capacity of piles under all 

conditions. With the methods which are descrihed herein the pile 

hearing capacity can be determined under ideal conditions. However consi­

derahele uncertainly may exist concerning the actual hearing capacity 

of a pile. 
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