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Slfä!MARY 

The ultimate strength of friction piles is generally 

governed by the strength properties of the surrounding soil 

while the ultimate strength of a pile group with point hearing 

piles often is governed by the ultimate strength of the pile 

material. The ultimate strength of a pile group in a cohesive 

soil is often less than the sum of the failure loads of the 

individual piles as determined by load tests in contrast to 

a pile group in a cohesionless soil where the ultimate strength 

is generally larger than the sum of the failure loads of the 

individual piles. 

The settlement of a friction pile group is primarily 

governed by consolidation or compression of the soil below 

the pile group, This settlement will increase with increasing 

size of the pile group and can fora pile group be 10 to 15 

times larger than the settlement of the corresponding single 

pile at the same pile load. The elastic compression of the 

inclj_vidual piles is often small and can be neglected. 

The settlements of a pile group with point bearing piles 

is primarily caused by the compression of the individual piles 

and to some extent by local compression of the soil or rock 

below the pile points. The settlement of a pile group is 

roughly equal to the settlement as determined from a load 

test with a single pile. 

The individual piles in a pile group with friction piles 

do not carry the same load, The corner piles and the piles 

located along the edge of the pile group carry in a cohesive 

soil a larger share of the total applied load than the center 

piles in contrast to a pile group in a cohesionless soil. The 

load distribution of a pile group with arbitrarily oriented 

point hearing piles is frequently calculated by the rotation 

center or the elastic center methods, It is generally assumed, 

when these methods are used, that the piles behave as elastic 

hinged members, In a pile group with parallel piles it is 

thus assumed that the applied load will be evenly distributed 

between the piles ifall the piles have the same area and 

length. 



PÅLGRUPPERS BÄRFÖR!vlÅGA 

INLEDNING 

Vår kännedom om pålgruppers bärförmåga och deformation 

vid en viss belastning är mycket begränsad. De kunskaper man 

har är i huvudsak grundade på modellförsölc i liten skala 

eller på teoretiska beräkningar, där man antar att de enskilda 

pålarna har vissa ideala egenskaper. Det finns för närvarande 

(1967) mycket få resultat från försök utförda i full skala 

där pålgrupper har belastats till brott eller där man uppmätt 

erhållna sättningar vid en viss belastning. Press (1933), 

Swiger (1941) och Feagin (1954) har utfört belastningsförsök 

i full skala på pålgrupper bestående av friktionspålar, medan 

Masters (1943) och Schlitt (1952) har utfört belastningsför

sök på kohesionspålgrupper. 

Vid dimensionering av en pålgrupp skiljer man i allmän

het mellan pålgrupper som består av ett antal svävande pålar 

(kohesions- eller friktionspålar) och pålgrupper bestående 

av stödpålar. Brottlasten hos en kohesions- eller friktions

pålgrupp kan vara betydligt större eller mindre än summan av 

motsvarande enstaka pålars brottlast med avseende på jord

brott1), medan brottlasten hos en stödpålgrupp i regel är be

roende av de enskilda pålarnas brottlast. I en stödpålgrupp 

påverkas i allmänhet ej de enskilda pålarnas bärförmåga av 

närstående pålar i motsats till de pålar som ingår i en kohe

sions- eller friktionspålgrupp. Då man beräknar brottlasten 

hos en kohesions- eller friktionspålgrupp antar man ofta att 

jorden uppför sig som ett idealt, helt plastiskt material med 

en bestämd flytgräns vid vilken pålarna tränger ned utan ölc

ning av belastningen, 

Vid en stödpålgrupp antar man däremot som regel vid be

räkning av lastfördelningen vid brott att de enskilda pålarna 

l) Vid jordbrott har jordens bärförmåga överskridits medan 
vid pålbrott pålmaterialets bärförmåga överskridits. 
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uppför sig som ideala, helt elastiska strävor. 

I det följande görs ett försök att sammanfatta de labora

torie- och fältförsök samt de metoder som finns för närvaran

de att beräkna (a) en pålgrupps brottlast, (b) lastfördelningen 

inom en pålgrupp och (c) de sättningar som erhålls vid belast

ning, I kapitel 1 behandlas kohesionspålar medan friktions

pålar och stödpålar behandlas i kapitel 2 resp. 3. 

1, KOHESIONSPÅLAR 

1.1. Brottlast 

1.11. Pålgru;E.P bestående av .E_arallella_pålar 

En pålgrupp består ofta av en eller flera delgrupper där 

de enskilda pålarna i var delgrupp är sinsemellan parallella. 

Brottlasten för en sådan delgrupp bestående av parallella 

kohesionspålar är i allmänhet mindre än summan av motsvarande 

enstaka pålars brottlast i de fall då pålavståndet är litet. 

En enstaka påles brottlast kan härvid bestämmas ur t.ex. 

belastningsförsök. Peck, Hanson & Thornburn (1953) har före

slagit en metod för beräkning av brottlasten för en delpålgrupp. 

Enligt denna metod antas att den maximala bärförmågan av en del

grupp som består av tätt slagna pålar är ekvivalent med bär

förmågan av ett massivt fundament med samma ytterdimensioner 

som pålgruppen. Det ekvivalenta fundamentets bottenyta antas 

vara belägen vid pålspetsarnas nivå och dess sidor a~tas samman

falla med pålgruppens omskrivna yta, såsom visas i fig. 1. När 

pålavståndet är stort (större än tvåa tre påldiametrar), är 

bärförmågan hos det ekvivalenta fundamentet (då pålfundamentet 

betraktas som en enhet) större än summan av de enstaka pålar

nas bärförmåga. I detta senare fall antas pålgruppens bärför

måga enligt Peck & al. vara lika med summan av de enstaka pålar

nas bärförmåga. 

Enligt "BABS 1967"l) skall avståndet mellan pålarna anpassas 

efter jordens beskaffenhet. Normalt bör centrumavståndet mellan 

parallella pålar ej vara mindre än tre gånger pålarnas kant

längd eller diameter. Pålavståndet bör således vara större än 

l) Reviderad upplaga av BABS 1960. Benämningen ännu ej definitiv. 
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1det s.k. optimala pålavståndet ). I "BABS 1967" finns dock 

inga andra detaljerade anvisningar om hur en pålgrupp skall 

vara konstruerad än att centrumavståndet vid kohesions- och 

friktionspålar bör bestämmas med hänsyn till skjuvspänningar

na i pålgruppens omslutande mantelyta och påkänningarna i 

jorden under pålgruppen. Det anses således att en pålgrupp 

är ekvivalent med ett fundament vars bottenyta är belägen vid 

pålspetsarnas nivå och vars sidor sammanfaller med pålgruppens 

omkrets såsom redan angivits (fig. 1). 

I fig. 2 och 3 visas en jämförelse mellan beräknad brott

last enligt den berälmingsmetod som föreslagits av Peck & al. 

(1953) och resultat från modellförsök utförda av Whitaker (1957) 

och av Sowers & al. (1961). Längs vertikalaxeln har avsatts 

pålgruppernas effektivitet2) och längs horisontalaxeln pål

avståndet. 

Man kan se ur fig. 2 och 3 att bärförmågan hos en modell

pålgrupp är genomgående mindre än den man erhåller enligt 

Peck & al. (1953). Överensstämmelsen med den föreslagna beräk

ningsmetoden är dock god då pålavståndet är mindre än cirka 

två påldiametrar och då brott sker hos pålgruppen såsom en 

enhet. Däremot har modellförsök utförda av Gamal (1963) visat 

l) Det optimala pålavståndet definieras som det minsta pålav
stånd vid vilket man teoretiskt erhåller jordbrott hos de 
enskilda pålarna och den teoretiskt beräknade bärförmågan 
hos pålgruppen är lika med summan av de enstaka pålarnas 
bärförmåga. När pålavståndet är mindre än det optimala pål
avståndet, tränger pålgruppen som enhet ned i jorden och 
den beräknade teoretiska bärförmågan blir då mindre än 
summan av motsvarande enstaka pålars bärförmåga. 

2 ) I denna artikel har en pålgrupps effektivitet E definierats 
såsom kvoten mellan pålgruppens brottlast Q och 

grupp 
summan av motsvarande enstaka pålars brottlast Qpåle be-

stämd med belastningsförsök, dvs. 

E = Qgrupp (1.1)
nQpåle 

där n är antalet pålar i pålgruppen. De numeriska värden 
på effektivitetsfaktorn E som har föreslagits av olika 
forslcare (Chellis, 1957) är emellertid grundade på ett 
mycket ringa antal mätresultat. Detta förhållande har på
pekats av bl.a. Terzaghi & Peck (1948). 
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I" 

att en pålgrupps brottlast kan vara något högre än motsvarande 

ekvivalenta fundaments brottlast när pålavståndet är mindre än 

det optimala. I fig. 2 och 3 visas även pålgruppernas teore

tiskt beräknade optimala pålavstånd. För de använda påldimen

sionerna är det teoretiskt beräknade optimala pålavståndet om

kring 2,5 påldiametrar. Enligt försöken av Whitaker (1957) 

och av Sowers & al. (1961) är det uppmätta optimala pålav

ståndet dock mindre än det teoretiskt beräknade. För pål

gruppen i fig. 3 motsvarade det optimala pålavståndet 2,2 pål

diametrar. Det optimala pålavståndet ökar i allmänhet med pål

antalet, Vid de av Sowers & al, (1961) utförda försöken var 

det optimala pålavståndet i genomsnitt 0,4 påldiametrar mindre 

än det som erhålls ur Peck, Ranson & Thornburns beräknings

metod, En jämförelse mellan uppmätt brottlast hos en pålgrupp 

vid optimalt pålavstånd och den brottlast som erhålls enligt 

den sistnämnda beräkningsmetoden har även utförts av Sowers 

& al, (1961), Försöksresultaten visar att skillnaden mellan 

beräknad och uppmätt brottlast minskar med ökat antal pålar 

i pålgruppen. I det fall då en pålgrupp bestod av mer än 8 

pålar var vid optimalt pålavstånd den uppmätta brottlasten 

ungefär 80 ;~ av den beräknade brottlasten (sowers & al., 1961). 

Liknande resultat har erhållits av Saffery & Tate (1961), Viss 

försiktighet bör således iakttas vid användning av den beräk

ningsmetod som föreslagits av Peck & al, (1953), 

Det bör omnämnas att även Kondner (1962) har utfört för

sök med modellpålgrupper. Vid dessa försök undersöktes effek

tivitetsfaktorn E:s variation med pålantal och pålavstånd, 

Emellertid har Peck & Davisson (1963) och Reese & Coyle (1963) 

ifrågasatt de generella slutsatser som dragits av Kondner ur 

dessa försök. 

Emellertid påverkar en pålplint en pålgrupps bärförmåga 

då pålavståndet är större än ca tvåa tre påldiametrar såsom 

visas i fig. 4 (Whitaker, 1960). Den maximala bärförmågan kan 

för en sådan pålgrupp beräknas ur antagandet att pålgruppen 

uppträder som ett massivt fundament även om pålavståndet är så 

stort som fyra påldiametrar. Pålgruppens effektivitet befanns 

vara större än 1,0 då pålavståndet var större än 2 a 3 pål

diametrar, Emellertid är det svårt att utnyttja pålplintens 

bärförmåga eftersom stora deformationer (sättningar) erfordras 

för att uppnå denna brottlast. (Pålgruppens brottdeformation 

motsvarar omkring 10 till 20 procent av pålplintens sida.) Pål-
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Effect of pile cap ~n the ultimate strength of a pile 
group (Whitaker, 1960), 



5 

plintens bärförmåga medräknas som regel ej vid beräkning av 

en pålgrupps bärförmåga, 

1.12, Pålgru.E.P bestående av _!iOdtxckli&~ orienterade .e_ålar 

Brott hos en pålgrupp bestående av godtyckligt orienterade 

pålar inträffar då samtliga pålar med undantag av två är be

lastade till brott och då pålgruppen antas rotera kring en 

punkt som är belägen i skärningspunkten mellan axlarna till 

dessa två återstående pålar. Vid brott är belastningen i dessa 

två pålar mindre än pålarnas brottlast. Det förutsätts att 

brott hos de enskilda pålarna sker såsom jordbrott och att pål

lasten är konstant när de brottbelastade pålarna rör sig i 

jorden. 

Ett exempel på hur man kan beräkna brottlasten hos en plan 

pålgrupp bestående av fyra godtyckligt orienterade pålar (a, b, 

c och d) visas i fig, 5 a. Skärningspunkten mellan de olika 

pålarnas axlar är här markerade 1 - 6, och vid brott sker ro

tation kring en av dessa skärningspunkter. Rotationspunktens 

läge är beroende av den påförda yttre lastens riktning och 

angreppspunkt. Om t.ex. pålgruppen vid brott roterar medsols 

kring skärningspunkt 1, blir de pålar vars axlar är belägna 

till vänster om denna punkt utsatta för en dragbelastning. De 

pålar som är belägna till höger om denna punkt blir däremot 

utsatta för en tryclcbelastning. Pålarna a och d _ ( vars skärnings

punkt är punkt 1) är vid brott utsatta för antingen en drag

eller tryckbelastning som är mindre än pålarnas drag- resp. 

tryckhållfasthet. 

Vid beräkning av en pålgrupps brottlast skiljer sig be

räkningsmetodiken från den som används vid beräkning av last

fördelningen inom pålgruppen. I det sistnämnda fallet känner 

man den påförda lastens storlek och riktning, medan denna last 

är okänd vid beräkning av en pålgrupps brottlast. 

Pålgruppens brottlast kan beräknas grafiskt med hjälp av 

en kraft- och en linpolygon såsom visas i fig, 5 a och 5 b. 

Vid rotation kring punkt 1 är belastningarna i pålarna b och 

c (vilkas axlar ej går genom punkt 1) lika med dessa pålars 

brottlast. Belastningen Qc i påle c motsvarar pålens drag

brottlast, medan belastningen Qb i påle b motsvarar denna 

påles tryckbrottlast. Resultanten S till de två krafterna 
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Qb och Qc kan beräknas ur en kraftpolygon såsom visas i 

fig, 5 b, Denna resultant verkar genom punkt 4 som är skär

ningspunkten mellan pålarna b och c: s axlar. 

Vid beräkning av pålgruppens brottlast måste man emeller

tid känna till den påförda lastens verkningslinje. Resultan

ten S som verkar genom punlct 4 och den påförda lasten 

Qgrupp skär varandra i punkt 7 såsom visas i :fig. 5 a. Vid 

jämvikt av pålgruppen :fordras dock att även resultanten U 

till krafterna Qa och Qd i påle a resp. d går genom 

punkt 7, Då denna resultant även måste gå igenom punkt 1 är 

dess riktning given och man kan beräkna pålgruppens brottlast 

såsom visas i fig, 5 b, 

Ur kraftpolygonen i denna :figur kan man även beräkna be

lastningen i pålarna a och d genom att dela upp kraften U 

i två komponenter längs pålarna a och d:s riktningar. E

mellertid måste man kontrollera att belastningarna Qa och 

Qd i påle a respektive d är mindre än dessa pålars brott

last. Om emellertid de beräknade belastningarna överstiger 

respektive påles brottlast, är det valda rotationscentrumet 

(punkt 1) ej pålgruppens verkliga rotationscentrum och den be-

räknade brottlasten Q är för stor. I sådant fall måste grupp 
man välja ett nytt rotationscentrum, t.ex. punkt 2. Man upp-

repar sedan det ovan beskrivna :förfarandet :för detta nya rota

tionscentrum. Om belastningen i de två pålar (a och c) kring 

vars skärningspunlct (2) :fundamentet antas rotera vid brott är 

mindre än dessa pålars brottlast, har man valt rätt rotations

centrum. 

Den ovannämnda metoden kan även användas vid beräkning av 

brottlasten för en excentriskt belastad pålgrupp (Meyerho:f, 

1960) bestående av parallella pålar såsom visas i fig, 6. Den 

påförda lasten antas verka längs pålarnas axlar. Emellertid 

har dessa pålar ett visst sidomotstånd. Detta motstånd Jean 

dock ersättas av en imaginär horisontell påle som är belägen 

vid markytan om pålarnas inspänning i pålplinten försummas. 

Brott av den visade pålgruppen inträffar när samtliga pålar 

utom två har nått motsvarande pålars brottlast. Gruppen kommer 

då att rotera kring en punkt belägen i skärningspunkten mellan 

de två pålar som inte är belastade till brott, Eftersom pål

gruppen är utsatt för en vertikal belastning, uppbär den imagi

nära horisontella pålen ej någon last. Denna påle kommer så-
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Fig. 6, BERÄKNING AV PÅLGRUPPS BROTTLAST. 

Calculation of the ultimate strength of a 
pile group. 
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ledes att vara en av de två pålar som ej är belastade till 

brott av pålgruppen. Rotationscentrumet kommer därför att vara 

beläget längs denna imaginära påles axel. Om man t.ex. antar 

att pålgruppen vid brott roterar kring en punkt A som är be

lägen omedelbart till höger om pålgruppens centrumlinje, kan 

man beräkna pålgruppens brottlast ur en momentekvation med 

avseende på denna punkt. Pålarna till vänster om punJct A kom

mer då vid brott att vara utsatta för tryckbelastning, medan 

pålarna till höger om denna punkt kommer att vara dragna. Om 

de tryckta och dragna pålarnas brottlast är 50 ton respektive 

30 ton, blir pålgruppens vridmotstånd 360 tm med avseende på 

den valda punkten eftersom avståndet mellan de enskilda pålar

na är 1,0 m. 

Den excentriska lasten antas verka på ett avstånd av 2,6 m 

från punkt A (2,1 m till höger om pålgruppens centrumlinje). 

Pålgruppens brottlast Qgrupp blir i detta fall 138,5 ton 

(360/2,6). 

Den last som påle d bär kan sedan beräknas ur pålgruppens 

jämviktsvillkor. Denna last är lika med skillnaden mellan den 

totalt påförda lasten (pålgruppens brottlast 138,5 ton) och den 

last som uppbärs av de återstående pålarna (90 ton), Belast

ningen i p&le d är således 48,5 ton. Denna last som är en 

tryckbelastning måste vara mindre än pålens tryckhållfasthet 

(50 ton) men större än pålens draghållfasthet (30 ton). Det är 

således relativt enlcelt att beräkna en pålgrupps brottlast i 

det speciella fall då pålgruppen består av ett antal sinsemellan 

parallella pålar. Emellertid visar resultat från modellförsök 

(Saffery & Tate, 1961) att brottlasten för en excentriskt be

lastad pålgrupp är approximativt lika med motsvarande centriskt 

belastade pålgrupps brottlast då lastexcentriciteten är liten 

(mindre än 2/3 av pålavståndet). Således är brottlasten för en 

excentriskt belastad pålgrupp något större än den som erhålls 

ur den beskrivna beräkningsmetoden. 

En faktor som bör beaktas vid dimensionering av kohesions

pålgrupper och stödpålgrupper då enskilda pålar skall slås ge

nor.1 kohesionsmaterial är de stora porövertryck som uppträder i 

leran vid pålslagningen. Dessa porövertryck som kan uppnå och 

även överskrida det totala överlagringstrycket kan vid pålning i 

eller intill lutande terräng förorsaka släntskred på grund av 
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en minskning av effektivtrycket i leran och en motsvarande 

minskning av lerans skjuvhållfasthet (BjerrUlll, Brinch ]lansen & 

Sevaldson, 1958; BjerrUlll & Johannessen, 1960). En viss tid 

efter nedslagningen sker en portrycksutjämning som förorsakar 

en motsvarande ökning av lerlagrets skjuvhållfasthet. Denna 

portrycksutjämning, vilken kan beräknas enligt en metod som 

föreslagits av Soderberg (1962), är främst beroende av ler

lagrets dimensioner, lerans permeabilitet och kompressibilitet 

samt av pålmaterialet. Portrycksutjämning sker relativt has

tigt när trä- eller betongpålar används eftersom dessa pålar 

mer eller mindre fungerar som vertikaldräner. (Trä- och be

tongmaterialens permeabilitet är hög i jämförelse med lerans 

permeabilitet). 

1.2. Lastfördelning 

Lastfördelningen i en pålgrupp beräknas i allmänhet ur an

tagandet att de enskilda pålarna uppför sig som ideala, elas

tiska strävar när den maximala pållasten är rr~ndre än cirka 

halva brottlasten. I detta fall beräknas lastfördelningen i 

allmänhet enligt elasticitetsläran. Då den påförda lasten när

mar sig pålgruppens brottlast är emellertid pålarnas axialde

formation (förkortning eller förlängning) ej proportionell mot 

motsvarande pållast, och en elasticitetsteoretisk metod kan ej 

användas vid berf'.kning av lastfördelningen. 

Vid låga belastningar bär de pålar som är belägna längs 

pålgruppens periferi en större andel av den påförda lasten än 

de pålar som är belägna i pålgruppens mitt. I fig. 7 visas för

söksresultat från de tidigare beskrivna modellförsöken av 

Whitaker (1957) vid två olika pålavstånd (2 D och 4 D). 

lian kan se att den last som uppbars av hörnpålarna var 

tre till fem gånger större än belastningen i pålgruppens mitt 

då den totalt påförda lasten var mindre än ca 80 %av pålgruppens 

brottlast. Vid brott däremot var skillnaden i belastning liten. 

En jämförelse mellan fig. 7 a och 7 b visar att skillnaden i 

belastning minskar med ökat pålavstånd. Då pålavståndet motsvara

de åtta påldiametrar och modellpålgruppen bestod av nio pålar 

var skillnaden mycket liten. Liknande försöksresultat har även 

erhållits av Sowers & al. (1961). 
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1.3. Sättning hos en kohesionspålgrupp 

För en kohesionspålgrupp blir sättningarna större än för 

motsvarande enstaka påle vid samma belastning per påle. I 

fig. 8 a visas spänningsfördelningen under en enstaka påle och 

i fig. 8 b spänningsfördelningen under en pålgrupp. Man kan 

se att vertikalspänningarna under pålgruppen är större än under 

den enstaka pålen på grund av överlappning av "tryckbubblorna" 

från de enskilda pålarna i pålgruppen. 

Totalsättningen hos en pålgrupp kan uppdelas i den sätt

ning som äger rum när pålgruppen belastas och den sättning som 

äger rum efter belastning och som är förorsakad av poröver

trycksutjämning i jorden (primärkonsolidering) och av krypning 

(sekundärkonsolidering). Sättningen i samband med pålgruppens 

belastning är beroende av pålarnas elastiska hoptryckning och 

av sidoutpressning av jorden under pålgruppen utan ändring av 

jordens vattenhalt. 

1.31. PålgEU.:eJlf>Sättninl. under belastning~ns .:e_åförande 

Den sättning som äger rum under belastningens påförande och 

som är förorsakad av de enskilda pålarnas sammantryckning och av 

jordens sidoutpressning antas ofta vara liten när den påförda 

lasten är mindre än pålgruppens halva brottlast. Denna sättning 

försummas i allmänhet vid en sättningsberäkning. 

Whitaker (1957) har för kortvariga belastningar uppmätt 

den deformation (sättning) som erfordras för att erhålla brott 

hos en kohesionspålgrupp. Denna brottdeformation är en funktion 

av pålavstånd och antalet pålar i pålgruppen såsom visas i fig. 

9, I denna figur har kvoten mellan pålgruppens brottdeformation 

och motsvarande enskilda påles brottdeformation avsatts som 

en funktion av pålavståndet. Vid små pålavstånd (mindre än två 

till tre påldiametrar), när brott av pålgruppen som enhet ägde 

rum, ökade pålgruppens brottdeformation med ökat pålavstånd 

och med ökat antal pålar i pålgruppen. Brottdeformationen var 

0,1 B a 0,2 B, där B är pålgruppens sida, 

Då brott av pålgruppen ägde rum på grund av att de enskil

da pålarnas brottlast hade överskridits, minskade pålgruppens 

brottdeformation med ökat pålavstånd. Detta förhållande kan för

klaras av att en mycket liten deformation (några mm) erfordras 

för att mobilisera de enskilda pålarnas fulla mantelkohesion, 
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medan en deformation motsvarande 10 - 20 %av de enskilda 

pålarnas eller pålgruppens sida erfordras för att utbilda 

spetsmotstånd, Den sättning som erhålls vid belastning och som 

är förorsakad av elastiska och plastiska deformationer i jor

den utan en förändring av jordens vattenhalt kan emellertid 

vara av stor betydelse vid små pålavstånd och tämligen höga 

belastningar. Sättningar är speciellt betydelsefulla när man 

vid beräkning av en pålgrupps brottlast tar hänsyn till pål

plattans bärande förmåga (Whitalcer, 1960). Dessa begränsar 

utnyttjandet av pålplattans bärförmåga. 

1,32, Pålg~uppzsättnin~ efter belastningAns ,E_åförande 

Även en sättning som är förorsakad av krypning i den 

jordmassa som är belägen alldeles intill de enskilda pålarna 

är i allmänhet liten när den påförda lasten är mindre än pål

gruppens halva brottlast och försummas i allmänhet vid beräk

ningar. 

Den vanligaste metoden för beräkning av en svävande kohe

sionspålgrupps primär- och sekundärsättning är att anta, såsom 

visas i fig. 10, att pålgruppen är ekvivalent med ett funda

ment med samma yttre dimensioner som pålgruppen och vars under

kant är belägen vid pålgruppens nedre tredjedelspunkt (Peck & 

al., 1953), Denna beräkningsmetod skiljer sig således från den 

som användes vid beräkning av en pålgrupps brottlast (jfr. 

fig. l), Man antar i allmänhet att lastfördelningen under detta 

ekvivalenta fundament är sextiogradig eller likvärt med den man 
1)erhåller= den s.k. 2:1 metoden , 

Vid beräkning av sättningarna indelar man vanligen jord

massan under det ekvivalenta fundamentet i skikt och berälcnar 

sedan hoptryckningen för varje enskilt skikt. Pålgruppens to

tala sättning antas sedan vara lika med summan av de enskilda 

l) Vid 2:1 metoden antas att lastökningen /::;O' på avståndet z 
z under det ekvivalenta fundamentet kan beräknas ur uttrycket 

(1.2)= (b+z)(d+z) 

där Q är påförd last och b och d är det ekviva-grupp 
lenta fundamentets bredd resp. längd såsom framgår av fig. 10. 
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skiktens hoptryckning. Emellertid är denna beräkningsmetod 

grundad på mycket litet antal försöksresultat och metodens 

tillförlitlighet är därför osäker. En analys av Bjerrum, 

Jönson & Ostenfeld (1957) av de sättningar som ägt rum vid 

Ag,;ersundsbron i Danmark har visat att de verkliga sättningar

na kan vara större än de som erhålls ur ovan näI:Jnda beräknings

metod. Likaledes var de uppmätta sättningarna (Yu, Shu & Tong, 

1965) för 14 byggnader i Shanghai större än de teoretiskt be

räknade sättningarna. Emellertid erhölls god överensstämmelse 

då pålgrupperna betraktades som ekvivalenta med ett massivt 

fundament grundlagt vid pålspetsarnas ni,å och då spännings

fördelningen i jorden beräknades ur Boussinesqs ekvation. Det 

bör dock påpekas att ett bärande lager vid pålspetsarnas nivå 

kan ha inverkat på mätresultaten. 

I en del fall bör en viss försiktighet iakttas vid svä

vande pålgrundläggning i lcohesionsjord. Zweck (1957) har t.ex. 

rapporterat att sättningarna hos en bottenplatta grundlagd på 

ett tjockt lerlager var mindre än sättningarna hos motsvarande 

flytande pålfundament. De stora sättningar som uppmätts för 

pålfundament i sådana fall kan möjligtvis förklaras av den om

röring av en kohesionsjord som sker vid slagning av pålarna. 

Vid beräkning av sättningarna hos en pålgrupp i lera bör 

man även ta hänsyn till den s.k. negativa mantelfriktion som 

uppträder då den omgivande marken sätter sig i förhållande 

till pålarna. Denna sättning kan förorsakas av t.ex. grundvatten

sänkning. Skador förorsakade av grundvattensänlming är tämligen 

vanliga och visar en tendens att öka i antal på grund av en 

allmän sänkning av grundvattenytan inom tättbebyggda områden. 

2. FRIKTIOllSPÅLAR 

2.1. Brottlast 

Den maximala bärförmågan för en centriskt belastad del

grupp bestående av sinsemellan parallella vertikala friktions

pålar är ofta större än summan av motsvarande enstaka pålars 

bärförmåga. I det fall då jordens relativa lagringstäthet är 

liten till normal och pålarna drivs på ett avstånd som är mind

re än ca sjua åtta påldiametrar förorsakar påldrivningen en 

ökning av sandens relativa täthet omkring närstående pålar. När 

lagringstätheten från början är hög sker emellertid en minsk

ning av denna (Kishida & l,leyerhof, 1965). Detta har till följd 
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att pålgruppens brottlast ökar med antalet pålar när jordens 

lagringstäthet före pålslagningen är normal till låg men att 

en minskning av brottlasten sker då lagringstätheten är hög, 

Emellertid ökar spetsmotståndet med ökat antal pålar i 

pålgruppen på grund av att det effektiva överlagringstrycket 

inom en pålgrupp är större än överlagringstrycket för mot

svarande enstaka påle, De1ma ökning av överlagringstrycket 

är förorsakad av överlappning av "tryckbubblorna" hos de enskil

da pålarna såsom illustreras i fig, 8, 

Mantelfriktionen för de enskilda pålarna ökar även med 

ökat antal drivna pålar. Denna ökning är förorsakad av den 

ökning av sidotrycket som äger rwn i jorden med ökat antal 

drivna pålar, Cambefort (1953) har studerat dessa faktorer 

genom att belasta dels enskilda pålar i en modellpålgrupp, 

dels pålgruppen som enhet. Pålavståndet vid dessa modellför

sök motsvarade två påldiametrar. Försöksresultaten visar att 

den förändring av bärförmågan som är förorsakad av en ändring 

av jordens packningsgrad och som ökar med ökat antal drivna 

pålar troligtvis är betydligt större än den som äger rwn på 

grund av en ändring av överlagringstrycket. 

Stuart, Hanna & Naylor (1960) och Hanna (1963) har även 

påvisat att sandens relativa täthet och pålytans råhet påverkar 

en pålgrupps effektivitet. Vid modellförsöken av Stuart & al. 

(fig, 11) användes mässingspålar och träpålar, Varje pålgrupp 

bestod av 15 pålar som var arrangerade i tre rader med fem 

pålar i varje rad. Bärförmågan hos den pålgrupp som hade dri

vits i tät packad sand befanns vara större än summan av mot

svarande enstaka pålars bärförmåga i de fall då pålarna hade 

en rå yta, Däremot var bärförmågan mindre än summan av motsva

rande enstaka pålars bärförmåga då pålgruppen bestod av mässings

pålar med polerad yta, Den sistnämnda pålgruppens låga bärför

måga är troligtvis förorsakad av den minskning av sandens rela

tiva täthet som äger rum under pålslagning. Dessutom förutsätts 

att motsvarande minskning av pålgruppens bärförmåga är större 

än den som är förorsakad av effektiva överlagringstryckets ök

ning vid belasi;ning av pålgruppen. För de pålgrupper som hade 

drivits i löst lagrad sand observerades en avsevärd ökning av 

pålgruppernas bärförmåga jämfört med motsvarande enstaka pålars 

bärförmåga. Pålgruppernas effektivitet var i dessa fall betyd-
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ligt större än 1,0. Den observerade ökningen av bärförmågan 

jämförd med motsvarande enstaka pålars bärförmåga var större 

för de pålgrupper som bestod av pålar med en rå yta än för 

pålgrupperna med polerade pålar. Dessa försök utfördes emeller

tid i en behållare med tämligen små dimensioner som kan ha in

verkat på försöksresul taten, villcet bar påpekats av Hanna (1963). 

Liknande försöksresultat bar även rapporterats av Beredugo 

(1966). 

Hanna (1963) bar även funnit att pålgruppens geometriska 

utformning har stor inverlmn på bärförmågan. Brottlasten för 

en pålgrupp bestående av en enkel pålrad befanns vara betyd

ligt lägre än för motsvarande pålgrupp bestående av flera pål

rader. 

Kezdi (1957) bar utfört modellförsök med betongpålar för

sedda med löstagbar spets varvid spetsmotståndet uppmättes. 

Fyra fyrkantiga pålar drevs i en rad eller i ett rutmönster på 

olika inbördes avstånd. Pålgruppens effektivitet med avseende 

på spetsmotståndet visas i fig. 12 som en funktion av pålavstån

det. Då pålavståndet var 6 D, var pålgruppens effektivitet om

kring 1,0. När pålavståndet motsvarade tvåa tre gånger pålar

nas kantlängd var pålgruppens totala spetsmotstånd omkring 1,5 

gånger summan av spetsmotståndet hos motsvarande enstaka pålar, 

Resultat från ytterligare försök med modellpålar av be

tong utförda av Kezdi (1960) visas i fig. 13. Man kan se att 

pålgruppens brottlast ökar med antal pålar i pålgruppen och med 

minskat pålavstånd i de fall då pålavståndet är större än tre 

påldiametrar. Vid detta pålavstånd nådde pålgruppens effekti

vitet ett maximum. Pålgruppens brottlast var omkring 25 % 
större än summan av motsvarande enstaka pålars brottlast. Då 

pålavståndet var sex påldiametrar, var pålgruppens effektivitet 

lika med 1,0, dvs. pålgruppens bärförmåga motsvarade summan 

av motsvarande enstaka pålars brottlast bestämd genom belast

ningsförsök. 

Liknande försöksresultat har rapporterats av Cambefort 

(1953) och Schiff (1961 och 1964). Den maximala effektiviteten 

nåddes vid de försök som utfördes av Schiff då pålavståndet 

motsvarade fyra till sex påldiametrar. De försök som utförts 

av Stuart & al. (1960) och av Stuart & Hanna (1961) visade 

dock att den maximala bärförmågan uppnåddes vid ungefär tre 

påldiametrar. 
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(KEZDI, 1957). 
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pile group (Kezdi, 1957), 
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Som sammanfattning kan nämnas att det för närvarande 

(1967) ej heller för friktionsmaterial finns någon beprövad 

metod för att säkert beräkna en centriskt belastad pålgrupps 

brottlast. illodellförsöken har emellertid visat att en pål

grupps brottlast kan vara mindre än summan av motsvarande 

enstaka pålars brottlast i det fall då de enskilda pålarna 

i pålgruppen har slagits i en friktionsjordart med hög rela

tiv lagringstäthet. 

En excentriskt belastad friktionspålgrupps brottlast b·e

räknas i allmänhet enligt samma metod som används vid kohe

sionspålar, Emellertid har modellförsök utförda av I\leyerhof 

(1963) och av Kishida & Meyerhof (1965) visat att brottlasten 

för en excentriskt belastad friktionspålgrupp kan vara be

tydligt större än den ovan beräknade brottlasten när hänsyn 

ej tas till jordens sidomotstånd, Försöksresultaten visar att 

en excentriskt belastad pålgrupps brottlast ej påverkas nämn

värt av lastexcentriciteten så länge som excentriciteten är 

mindre än pålgruppens halva bredd, 

Brottlasten för en dragen pålgrupp är troligtvis mindre 

än summan av motsvarande enstaka pålars brottlast beroende på 

att det effektiva överlagringstrycket intill en enskild påle 

i en pålgrupp påverkas av närstående pålar. Försöksresultat 

saknas emellertid. 

Sidobelastade vertikala pålgrupper har studerats av bl.a, 

Prakash (1962) och California Division of Highways (1958). 

Försöksresultat visar att en pålgrupps sidomotstånd är mindre 

än summan av de enstaka pålarnas sidomotstånd (Broms, 1964a). 

2,2. Lastfördelning 

Stuart & al. (1960) och Beredugo (1966) har uppmätt last

fördelningen i en friktionspålgrupp. Uätningarna visar att de 

pålar som drivits ned i pålgruppens mitt bär en större andel 

av den totalt påförda lasten än de pålar som är belägna längs 

pålgruppens periferi, Emellertid är lastfördelningen till stor 

del beroende av den ordning i vilken pålarna är drivna (Beredugo). 

Detta förhållande förorsakas av att slagningsmotståndet ökar 

med antalet pålar. I allmänhet bär de sist slagna pålarna en 

större andel av den påförda lasten än som motsvarar pålarnas 

läge i pålgruppen. Denna inverkan är stor vid låg belastning 

men utjämnas när pålgruppen utsätts för upprepade av- och på-
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lastningar. En utjämning sker även med ökad belastning. I fig. 

14 visas lastfördelningen i en 4 x 4 modellpålgrupp enl. Bere

dugo (1966). Vid brott var den last som uppbars av påle (5) 

ungefär dubbelt så stor som lasten i motsvarande hörnpåle (8). 

Denna lastfördelning skiljer sig från den fördelning som er

hålls i en pålgrupp bestående av kohesionspålar. Liknande 

resultat har rapporterats av Stuart & al. (1960). 

2,3, Sättning hos en friktionspålgrupp 

Den sättning som äger rum vid belastningens påförande 

är i allmänhet betydligt större än den tidsberoende sättning 

som äger rum efter belastningens påförande och som är föror

sakad av krypning i den underliggande jorden. Denna tidsberoen

de sättning antas i allmänhet vara liten och kan försummas vid 

beräkning av en friktionspålgrupps sättning i motsats till vad 

som är fallet vid en kohesionspålgrupp, 

En friktionspålgrupps deformation är sammansatt av a) de 

enskilda pålarnas elastiska hoptryckning och b) jordens hop

tryckning kring och under pålgruppen. Pålarnas elastiska hop

tryckning är beroende av lastfördelningen i pålgru~pen, de 

enskilda pålarnas längd och genomsnittsarea samt pålmaterialets 

elasticitetsmodul, Jordens hoptryckning är i sin tur beroende 

av jordens relativa packningsgrad efter slagningen samt spän

ningsökningen i jorden vid belastningens påförande. 

Belastning av respektive påle påverkar emellertid när

stående pålar. Denna inverkan är emellertid ofta liten för en 

friktionspålgrupp i jämförelse med en kohesionspålgrupp. Kezdi 

(1960) har undersökt denna inverkan med hjälp av modellpålar 

med 33 mm diameter och 500 mm längd. Dessa pålar drevs ned i 

packad sand på ett inbördes avstånd som motsvarade fyra pål

diametrar såsom visas i fig. 15. Vid belastning av påle (1) 

erhölls sättningar hos de närstående obelastade pålarna (2) 

och (3). Sättningarna hos dessa ökade med ökad belastning till 

dess att brott av den belastade pålen inträffade vid 550 kg 

påförd last. Försöken visar att den påförda lasten överförs 

till den omgivande jorden huvudsakligen genom mantelfriktion 

vid låga belastningar och att motsvarande 11 tryckbubbla 11 på

verkar närstående pålar, Vid ökad belastning ökar spetsmot-
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ståndet och motsvarande "tryckbubbla" förskjuts nedåt, Denna 

förskjutna "tryckbubbla" har relativt sett liten inverkan på 

närstående pålar, I fig, 16 visas ytterligare resultat från 

belastningsförsök med modellpålgrupper vid olika pålavstånd 

(Kezdi, 1957), Resultaten visar att sättningarna minskar av

sevärt med minskat pålavstånd. Denna minskning kan delvis för

klaras av att jordens packningsgrad inom pålgruppen ökar under 

själva pålslagningen med minskat pålavstånd, 

Även Stuart & al, (1960) har visat att sättningarna hos 

en pålgrupp påverkas av pålavståndet (fig. 17), I denna figur 

redovisas resultaten från försök med modellpålar i packad 

sand, l,lan kan se att sättningarna ökar med ökat pålavstånd 

men att de når ett maximivärde vid ett pålavstånd som motsva

rar 2,5 till 3 påldiametrar, Sättningarna hos pålgruppen i 

relation till motsvarande enstaka påles sättning ölrnr med 

ökad belastning (med minskad brottsäkerhetsfaktor F). När 

säkerhetsfaktorn var lika med 1,5 (dvs. då den påförda lasten 

var 66 %av brottlasten), var pålgruppens sättning ungefär 

sex gånger så stor som motsvarande enstaka påles sättning vid 

samma relativa belastning. 

Resultat från belastningsförsök med pålar slagna i packad 

grovmo (Berezantzev, Khristoforov & Golubkov, 1961) har visat 

att sättningarna ökar linjärt med sidan t av en ekvivalent 

belastningsyta med arean Ae som är belägen vid pålspetsar

nas nivå och att sättningarna ej påverkas av antalet pålar i 

pålgruppen, Den ekvivalenta belastningsytan, vid spridnings

vinkeln 7° visas i fig. 18, Denna metod används allmänt it.ex. 

Polen för att beräkna sättningarna hos friktionspålgrupper. 

En analys av tillgängliga försöksdata utförd av Skempton, 

Yassin & Gibson (1953) visar att sättningarna hos en friktions

pålgrupp ökar med pålgruppens storlek. I fig, 19 visas härvid 

förhållandet mellan sättningarna för en pålgrupp och motsvaran

de sättning av en enstaka påle vid samma pållast. Man kan här 

se att pålgruppens sättning ökade med ökad storlek hos pål

gruppen. Då pålgruppens sida (avståndet mellan ytterpålarna) 

var t,ex. 20 m, erhölls en sättning som var omkring 12 gånger 

större än motsvarande enstaka påles sättning. 

En ytterligare beräkningsmetod har föreslagits av Terzaghi 

& Peck (1948). Enligt denna metod kan man beräkna sättningen 

för en friktionspålgrupp genom att anta att dessa sättningar 
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är lika med sättningen för ett plattfundament grundlagt på 

väl packad sand och vars ytterdimensioner sa=anfaller med 

pålgruppens ytterdimensioner. Vidare antas att detta platt

fundament är belastat på sa=a sätt som pålfundamentet. 

3. STÖDPÅLAR 

3.1. Brottlast 

l'.lan beräknar vanligtvis en stödpålgrupps brottlast (bär

förmåga) genom att först med hjälp av elasticitets• eller 

plasticitetsteorier beräkna lastfördelningen i pålgruppen 

och sedan sätta lasten i den högst belastade pålen lika med 

denna påles brottlast. Vid denna beräkningsmetod görs antagan

det att bärförmågan hos en stödpålgrupp är främst beroende av 

de enskilda pålarnas bärförmåga med avseende på jord- eller 

pålbrott. Brott hos pålgruppen antas således inträffa då las

ten i den hårdast belastade pålen har nått pålsektionens 

brottlast och krossning av pålmaterialet äger rum eller då den 

omgivande jordens bärförmåga har överskridits och pålen rör 

sig i jorden. Det förutsätts i det första fallet att de under

liggande jordlagrens bärförmåga är tillräcklig för att upp

bära de påförda pållasterna, I det sistnämnda fallet förut

sätts däremot att pålsektionens bärförmåga är större än de 

underliggande jordlagrens bärförmåga. 

En pålgrupp är ofta utsatt för både axiala och laterala 

laster samt stjälpande moment. 

Fördelningen av en sådan belastning hos de enskilda pålar

na i en pålgrupp är emellertid beroende av de enskilda pålarnas 

deformationsegenskaper, pålgruppens geometriska utformning 

och av den omgivande jordens hållfasthets- och deformations

egenskaper. Här man beräknar lastfördelningen enligt en elas

ticitetsmetod, antar man i allmänhet att de enskilda pålarna 

uppför sig som ledade, ideala, elastiska strävor som endast 

kan uppta drag- eller tryckkrafter i pålarnas längdriktning 

och att den jord som omger pålarna ej bidrar till pålarnas 

bärförmåga. (Det finns dock beräkningsmetoder som tar hänsyn 

till den omgivande jordens bärförmåga genom att ersätta denna 

jordmassa med en eller flera ekvivalenta pålar med sa=a de

formationsegenskaper som jorden), Dessutom antas i allmänhet 

att pålplinten är styv. 
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Gullander (1902) var bland de första som studerade last

fördelningen i en stödpålgrupp bestående av ett antal sinse

mellan parallella pålar. Fellenius (1910), Gullander (1911, 

1912), Ekwall (1911) och Hultin (1911) utvecklade vidare denna 

metod till att även omfatta godtyckligt orienterade pålar. 

Det finns för närvarande ett stort antal metoder för att 

beräkna lastfördelningen i en tvådimensionell pålgrupp (t.ex. 

\'/estergaard 1917, 0stenfeld 1922, lfökkentved 1928, Franx 1928, 

Hedde 1929, Vetter 1938, Jampel 1949, Hrennikoff 1949, 

Jiianning 1952, Reynolds 1953, Minnich 1954, 1955, Förster 

& Zimirski 1955, Vesic 1956, Zimirski 1956, 1958, Gouda 1960, 

Turzynski 1960 och Francis 1964). Bland dem kan nä=as rota

tionscentrummetoden och metoden med ett elastiskt centrum. Den 

sistnämnda metoden kan med fördel användas vid beräkning av 

lastfördelningen i de flesta pålgrupper. Det bör emellertid 

framhållas att båda metoderna är grundade på antagandet att 

de enskilda pålarna uppför sig som ideala, elastiska strävor 

samt att pålgruppen är tvåciimensionell. Lastfördelningen vid 

brott då de enskilda pålarna undergår stora inelastiska de

formationer beräknas ofta ur antagandet att pålarna uppför sig 

som ideala, plastiska strävor. Denna lastfördelning kan be

räknas t.ex. med en metod utarbetad av Radosavljevi6 (1957). 

I en tredimensionell pålgrupp beräknas lastfördelningen 

lämpligast me!i hjälp av matriser (Asplund, 19,n, Schneider, 

1959, Alcock, 1966, Juhl, 1966 och Aschenbrenner, 1967). Det 

är även möjligt att med e!l sådan metod ta hänsyn till pålarnas 

inelastiska defor1aation (ilansen, 1959a, 1959b, Asplund, 1960). 

Roy (1953) och Dalkiewicz (1955) har även analyserat tredi

mensionella pål0rupper. Ett förenlrlat beräkningsförfarande 

för tredimensionella pi:lgrupper har utarbetats av Smoltczyk 

(1962, 1965). Det bör också påpekas att Pant, Nihalani & Khot 

(1964) har beskrivit en metod där man uppskattar lastfördel

ningen i en tredimensionell pålgrupp med modellförsök. En 

sammanfattning av två- och tredimensionella beräkningsmetoder 

har utförts av Schiel (1960). 

Rotationscentr=etoden och metoden med ett elastiskt 

centrum är grundade på foaxwells sats (fig. 20). En kropp med 

godtycklig form (fig. 20 a) är belastad i punkt 1 av en 
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kraft P. Vid punkt 2 erhålls av kraften P en deformation 

& • Om emellertid samma kropp belastas vid punkt 2 av samma 

kraft P och om denna kraft verkar i deformationen 3 : s rikt
21 

ning (fig. 20 b), rör sig punkt 1 sträckan sl2 i kraften 

P:s riktning. Enligt I.Iaxwells sats är deformationen 8 
21 

lika 

med s12· 

3,11, Rotationscentrummetoden 

En stel pålplint utsatt för kraften R visas i fig. 21 a, 

Denna pålplint, som understöds av tre pålar, roterar kring ett 

rotationscentrum O när pålplinten belastas av kraften R. 

Läget av detta rotationscentrum är beroende av den påförda 

kraftens riktnine och angreppspunlrt. Om kraften R: s rilct

ning ändras, förflyttas pålgruppens rotationscentrum. I det 

fall då en kraft S verkar i gruppens rotationscentrum O 

(fig, 21 b) med avseende på kraften R kommer pålgruppen en

ligt r.,axwells sats ej att röra sig i kraften R: s riktning. 

Däremot kan kraften S förorsaka en rörelse vinkelrätt mot 

kraften R:s riktning. Detta medför att rotationscentrumet 

för kraften S tlåste vara beläget på kraften R:s verknings

linje. 

Vid rotation hos pålgruppen kring en punkt som är belägen 

på kraften R:s verkningslinje kommer emellertid resultanten 

till de krafter som verkar i de enskilda pålarna i pålgruppen 

att vara riktad genom punkt O (fig, 22). 

Man kan därför bestäilll!la O:s läge genom att först välja 

godtyckligt en punlct A belägen på kraften R:s verknings

linje såsom visas i fig. 22 a, Pålgruppen tän.~s sedan rotera 

kring denna punkt, och de krafter som därvid uppstår i de enskil

da pålarna beräknas, Eftersom man har antagit att pålplinten 

är styv och att de enskilda pålarna uppför sig som ideala, 

elastiska strävor kan man beräknat.ex. kraften Qa i pålen 

ur följande ekvation såsom visas i fig. 23. 

Qna = 

där A är denna påles genomsnittsarea, r det vinkelräta n na 
avståndet från det antagna rotationscentrumet A till pålens 

http:ber�knat.ex
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Fig. 23. BERÄKNING AV ENSKILD PÅLES LAST 
VID ROTATION AV PÅLGRUPP, 

Calculation of load in a single 
pile during rotation of a pile group. 
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verkningslinje (pålaxel), G pålgruppens rotation i radianer, 

E n pålmaterialets ekvivalenta elasticitetsmodul och L n 
pålens ekvivalenta längd, (Den ekvivalenta längden L an-n 
tas o:!'ta vara lika med pålens totala längd :för en stödpål-

grupp, pålens halva längd :för en kohesionspålgrupp och 2/3 

av pålens längd :för en :!'riktionspålgrupp). Eftersom genomsnitts

arean och den ekvivalenta elasticitetsmodulen är konstant :för 

de :flesta pålar i en pålgrupp är den last som uppbärs av varje 

påle proportionell mot r /L.na n 
Då man vet kraften i de enskilda pålarna, kan man sedan 

grafiskt beräkna resultanten T till detta kra:!'tsystem med 

t,ex. en lin- och en kraftpolygon. Som tidigare nämnts måste 

pålgruppens rotationscentrum O med avseende på kraften R 

vara belägen på resultanten T: s verkningslinje, Lian upprepar 

d&refter detta förfarande för ett nytt godtyckligt valt rota

tionscentrum B som är beläget på resultanten R:s verknings

linje såsom visas i fig. 22 b, l.lan beräknar de nya pålkrafter

na som uppträder i pålgruppen då den roterar kring detta rota

tionscentrum. Med hjälp av en annan kraft- och linpolygon 

kan man sedan beräkna resultanten U och dess verlmingslinje. 

Då rotationscentrum O med avseende på kraften R är beläget 

på resultanten U• verkningslinje, måste centru:s vara be--~ u 0 

läget i resultanten T och U:s slcärningspunlct. :Pålgrupper

na kommer således att rotera kring denna skärningspunkt då 

gruppen belastas av kraften R. 

I.Ian kan sedan beräkna lasten i de enskilda pålarna ur en 

momentekvation med avseende på denna skärningspunkt. Vid jäm

vikt gäller 

(3.2) 

där Qn är lasten i den n:te pålen, rn är det vinlcelräta 

avståndet från denna påle till rotationscentrum O och ro 
motsvarande avstånd frän kraften R till rotationscentrum o. 
Eftersom (fig. 23) 

Q
11 

= (3.3) 

kan man beräkna pålgruppens rotation G ur ekv. (3,2) och 
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(3.3), Därav följer att 

Rr 
0G = 2 

( 3. 4) 
E A

't,rn n n 
L

1 n 

Lasten Q i den n:te pålen kan sedan beräknas ur ekv. (3,3)
11 

ocn (3.4) 

R r r E A 
0 n 11 11Q 

n = 2 
(3,5) 

n r E A 
11 n n 

L 
n 
L
1 L 

11 

Ekv, (3,5) kan förenklas betydligt i de fall då pållängden L ,
11 

pålarean A och den ekvivalenta elasticitetsmodulen E är 
11 n 

1-::onstant för samtliga pålar i pålgruppen. I detta fall kan be-

lastningen i påle n beräknas ur uttrycketQn 

R r r ,. 0 n 
= (3.6)"'n n 

L 
rI:: n 
~ 

1 

;..an har er.:elle:,:-tid vid dessa beräkningar antagit att varje påle 

är ledad och att den om(liVande jorden ej bidrar till de enskil

da pålarnas bärförmå(la. 

Vid metoden med ett elastiskt centrun förutsätts att pål

gruppen är plan, att pålplinten är styv och att belastningen 

i var påle är proportionell mot pålhuvudets förskjutning, i.-Ie

toden grundar sig på att pål(lruppen först parallellt för

S1flyttas avståndet och 'b" i två godtyckligt valda rikt

ningar såsom visas i fig, 24 a resp. 24 b. Dessa parallell-

S 11förskjutningar förorsakar en deformation S' resp. av 
11 11 

pålgruppens n:te påle. Ur dessa deformationer och pålens 

dimensioner kan motsvarande pållaster P' och P" beräknas11 11 

såsom visas i fig. 24. 

J;;ed hjälp av en kraft- och en linpolygon beräknas där-

efter vid denna metod resultanten S till pållasterna P', 
a 

Pb,., ••• P~ ( fie, 24 a) förorsakade av parallellförskjut-



s 

P''n 

(a) Para/le!!rc/rel:se {f) (b} Paral!e//rdrel:se (2) 

Fi 6 • 24. BERXKNHIG AV LASTFÖRDELNINGEN I EN PÄLGRUPP ENLIGT 
METODEN MED ELASTISKT CENTRUM. 

Calculation of load distribution in a pile group 
according to the elastic center method. 
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6 1ningen och resultanten T till pållasterna P
a 
" ' P" b. 0 ••• P" 

n 
S 11förorsakade av parallellförskjutningen (fig. 24 b). 

Vid beräkning av last fördelningen i en pålgrupp, som be-

lastas av en kraft R (fig. 25 a) delas kraften R upp i två 

komponenter F och G samt i ett vridande moment 1,I (fig. 

25 b). Komponenten F verkar i resultanten S:s riktning, 

medan G verkar i resultanten T:s riktning. Eftersom de 

båda resultanterna S och T:s riktningar är kända, kan F 

och G bestämmas med t.ex. en grafisk metod. Det vridande mo

mentet IJ kan beräknas eftersom detta moment är den yttre 

kraften R:s moment med avseende på de båda resultanterna S 

och T:s skärningspunkt. 

De pållaster som är förorsalcade av de båda komponenterna 

F och G kan beräknas såsom visas i fig. 24 a resp. 24 b. 

Den last Q I resp. 0 11 som komponenterna F och G för-n ·n 
orsakar i t,ex. den n:te pålen är lika med (l'n' F/S) resp. 

(P II G/T).
11 

Komponenterna F och G förorsakar även en deformation 

av p:'Ugruppen. Eftersom resultanterna S och T motsvarar 
11en ren parallellförslcjutning i' resp. & av pålgruppen, 

förorsakar komponenterna F och G även en ren parallell

förskjutning (utan rotation) då dessa krafter verkar i resul

tanterna S och T:s riktningar. Dessa parallellförskjut

ningar är 5• F/S resp. gn G/T. 

Ett stjälpande moment förorsakar en ren rotation av pål

gruppen (utan sidobelastning) kring resultanterna S och T:s 

skärningspunlct eftersom ett moment motsvarar en kraft som ver

kar på ett oändligt avstånd från pålgruppen. !,Ian kan finna denna 

krafts rotationscentrum genom att rotera pålgruppen kring två 

pu;.ilcter som är belägna på den ekvivalenta kraftens verknings

linje. (Denna verkningslinje är belägen på oändligt avstånd 

från pålgruppen). Eftersom en sådan rotation motsvarar en ren 

parallellförskjutning (utan rotation) och S och T är resul

tanten till de pållaster som är förorsakade av sidoförskjut

6 11ningarna S• resp. , följer ur f.laxwells sats att pålgruppens 

rotationscentrum (elastiska centrum) är beläget i resultanterna 

S och T:s skärningspunkt. Pålgruppen kommer således att ro

tera kring denna punlct då den belastas av det stjälpande mo-

mentet J,I (frän lasten R). l,1otsvarande pållast Q kan ben 



R /R 
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I 
I 

Å • .,/ .... 4 

~ .A . 
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(a) Påfö"rd last ( b) Uppdelad last 

Fig. 25. UPPDELNING AV PÅFÖRD LAST VID BERÄKNING AV LASTFÖRDELNING 
ENLIGT METODEN MED ELASTISKT CENTRUM. 

Distribution of applied load according to the elastic 
center method. 
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räknas ur ekv. (3.5) eller (3.6). 

Metoden med ett elastiskt centrum är speciellt lämplig 

vid beräkning av lastfördelningen i en pålgrupp när pålgruppen 

består av två pålgrupper med sinsemellan parallella pålar med 

konstant längd och tvärsnitt såsom visas i fig. 26. En sido

förskjutning av en sådan pålgrupp förorsakar samma belastning 

i samtliga pålar i en delpålgrupp om pålarnas genomsnitts

area och längd är konstanta. Resultanten till var delpålgrupp 

kommer i detta fall att vara riktad genom skärningspunkten 

mellan mittlinjerna till de två delpålgrupperna. Det följer 

ur l:laxwells sats att en kraft som verkar i denna punkt föror

sakar en ren sidoförskjutning av pålgruppen. 

Vid en sådan ren sidoförskjutning kommer samtliga pålar 

i delpålgruppen att bli likformigt belastade om pålarnas ge

nomsnittliga längd är konstant. 

l,1an kan i detta fall beräkna belastningarna Q' och Q"
n n 

i påle n genom att först dela upp den belastning som verkar 

i pålgruppens centrum i två komponenter (F) och (G) längs de 

två delpålgruppernas axlar och dividera motsvarande komponent 

(F) resp. (G) med antalet pålar (f) resp. (g) i de två 

delpålgrupperna. 

Den pållast Q'" som är förorsakad av ett vridande moment n 
M kan berälmas ur ekv. (3.5). 

M r E A n n nQ'" = 2 (3. 7)n n r E ALL n n n 
Ln 1 n 

Denna ekvation kan förenklas betydligt när samtliga pålar i 

en delpålgrupp har samma styvhet (En An/Ln). I detta fall blir 

M r nQ"' = --.:::'-- (3.s)n n
Lr2 

1 n 

Eftersom kraften i en enskild påle är förorsalcad dels av ett 

moment M, dels av kraftkomponenten F eller G längs de två 

delpålgruppernas axlar, blir den totala lasten Qn i påle n 

=Q'+Q" + Qlf I = G + (3.9)n n n g 



M.--P\i\ F 

G--
., 

Q Q /1 Q/11
n"' n + n 

Fig. 26. BERÄKNING AV LASTFÖRDELNINGEN I EN PÅLGRUPP 
ENLIGT METODEN MED ELASTISKT CENTRUM. 

Distribution of load distribution in a pile 
group according to the elastic center method. 
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I detta fall antas att komponenten G verkar längs den del

pålgrupp som innehåller den n:te pålen, 

Det är även möjligt vid beräkning av lastfördelningen 

att ta hänsyn till pålarnas sidomotstånd genom att ersätta den 

omgivande jorden med en eller flera imaginära pålar som be

gränsar de enskilda pålarnas sidoförskjutning. Om en påle be

lastas av sidokraften H, blir pålens sidoförskjutning AH. 
Denna sidoförskjutning kan berälmas ur ekvationen 

LIH = H/K (3.10) 

där K är en proportionalitetskoefficient som är en funktion 

av den omgivande jordens bäddmodul (fjädringsmodul), pålens 

styvhet och pålens längd (Broms, 1964a, 196,tb). Jordens sido

motstånd kan således ersättas med en elrvivalent imaginär påle 

vars styvhet (L/EA) är lika med proportionalitetskoefficien

ten K. 

r.:etoder där även pålarnas inspänning i pålplinten beaktas 

har beskrivits av bl.a. Hrennikoff (1949) och Francis (1964). 

3,2, Sättning hos en stödpålgrupp 

Den sättning man erhåller vid belastnine; av en stödpål

grupp är beroende av de enskilda pålarnas hoptryclming, de 

lokala sättningar som uppstår vid själva pålspetsen och den 

konsolidering som äger rum av ett eventuellt lerlager be

läget under pålgruppen. I det fall då det ej finns något 

kompressibelt lager under pålgruppen antages sättningen av 

en stödpålgrupp motsvara sättningen av motsvarande enstaka 

påle, dvs. att stödpålgruppens sättning kan bestämmas ur be

lastningsförsök med en enstaka påle. 

SArJMANFATTNI!fG 

Brottlasten för en kohesions- eller friktionspålgrupp är 

i allmänhet beroende av den omgivande jordens bärförmåga, me

dan en stödpålgrupps brottlast bestäms av de enskilda pålarnas 

brottlast med avseende på pålbrott. En kohesionspålgrupps 

brottlast är i regel mindre än summan av motsvarande enstaka 

pålars brottlast utvärderad från belastningsförsök, medan 

brottlasten för en friktionspålgrupp i allmänhet är större än 
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summan av motsvarande enstaka pålars brottlast. För en stöd

pålgrupp däremot bestäms brottlasten av de enskilda pålarnas 

brottlast eftersora brott av en stödpålgrupp i allmänhet sker 

såsom pålbrott, 

Sättningarna av en belastad kohesions- eller friktions

pålgrupp är vid vanliga belastningsfall främst beroende av 

jordens konsolidering eller sammantryclming under själva pål

gruppen. Sättningarna ökar med ökad storlek hos pålgruppen
' 

och kan vid samr.ia belastning vara upp till 10 till 15 gånger 

större än motsvarande enstaka påles sättnine. Ofta är pålar

nas elastiska hoptryckning liten och kan försummas. 

För en belastad stödpålgrupp bestäms däremot sättningarna 

av de enstaka pålarnas hoptryckning samt i viss mån av jor

dens eller bergmaterialets lokala hoptryckning vid pålarnas 

spetsar. En stödpålgrupps sättning är i stort sett lika med 

motsvarande enstaka påles sättning såsom den bestäms ur pål

försök. 

Den totala påförda lasten är ej jämnt fördelad bland de 

enslcilda pålarna i en kohesions- eller friktionspålgrupp vid 

vanliga belastningsfall. !.ledan i en kohesionspålgrupp hörn

pålarna och kantpålarna bär en större andel av den totala las

ten än motsvarande centrumpålar, är förhållandet det motsatta 

i en friktionspålgrupp. Lastfördelningen i en stödpålgrupp 

bestående av ett antal godtyckligt orienterade pålar beräknas 

ofta med rotationscentrummetoden eller metoden med ett elas

tiskt centrum. Vid dessa metoder antas att de enskilda pålarna 

uppför sig som ledade, elastiska strävar. Det antas således 

att den påförda lasten är jämnt fördelad i en delpålgrupp be

stående av ett antal parallella pålar med samma area och längd. 
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Figurförteckning 

Fig. 1. Beräkningsmetod för en pålgrupp bestående av 
kohesionspålar 

Il 2. Bärförmåga hos en pålgrupp bestående av 
kohesionspålar (Whitaker, 1957) 

Il 3. Bärförmåga hos en pålgrupp bestående av 
kohesionspålar (Sowers & al., 1961) 

Il 4. Pålplints inverkan på en pålgrupps bärförmåga 
(Whi taker, 1960) 

Il 5. Bestämning av pålgrupps brottlast 
Il 6. Beräkning av pålgrupps brottlast 
Il 7. Lastfördelnin5 i en pålgrupp (Whitaker, 1957) 
Il 8. Spänningsfördelning vid en enskild påle och 

en pålgrupp 
Il 9. Sättningar vid brott hos en kohesionspålgrupp 

(\'lhi taker, 1957) 
Il 10. Beräkning av sättningar hos en pålgrupp vid 

kohesionsmaterial 
Il 11. Bärförmåga hos en pålgrupp bestående av 

friktionspålar (Stuart, Hanna & 1/aylor, 1960) 
Il 12. Bärförmåga hos en belastad pålgrupp (Kezdi, 

1957) 
Il 13. Bärförmåga hos en pålgrupp bestående av frik

tionspålar (Kezdi, 1960) 
Il 14. Lastfördelningen i en friktionepålgrupp 

(Beredugo, 1966) 
Il 15. Sättning hos en pålgrupp (Kezdi, 1960) 
Il 16. Pålgrupps sättning vid friktionsmaterial 

(Kezdi, 1957) 
Il 17. Pålgrupps sättning vid friktionsmaterial 

(Stuart, Hanna & Naylor, 1960) 
Il 18. Beräkning av en pålgrupps sättningar vid 

friktionsmaterial 

" 19. Sättning hos en pålgrupp vid friktions
material (Skempton, 1953) 

Il 20. Maxwells sats i princip 
Il 21. Beräkning av lastfördelningen i en stöd

pålgrupp enligt rotationscentrummetoden 
Il 22. Beräkning av lastfördelningen i en stöd

pålgrupp enligt rotationscentrummetoden 

" 23. Beräkning av enskild påles last vid rotation 
av pålgrupp 
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Fig. 24. Beräkning av lastfördelningen i en pålgrupp 
enligt metoden med elastiskt centrwn 

25. Uppdelning av påförd last vid beräkning av" 
lastfördelning enligt metoden med elastiskt 
centrwn 

" 26. Beräkning av lastfördelningen i en pålgrupp 
enligt metoden med elastiskt centrwn 



' 

r 

SÄRTRYCK OCH PRELIMINÄRA RAPPORTER 
Reprints and preliminary reports 

Pris kr. 
(Sw. ers.) No. 

Out of1. Views on the Stobilily of Cloy Slopes. J. Osterman 1960 print 
2. Aspects on Some Problems of Geolechnicol Chemistry. 1960 » 

R. Söderblom 

3. Conlributions lo the Fifth lnternotional Conferenceon Soil Mechon 1961 » 
ics ond Foundolion Engineering, Paris 1961. Port I. 

1. Research on lhe Texture of Gronular Mosses. 
T. Kal/stenius & W. Bergau 

2. Relalionship between Apparent Angle of Friclion - with Ef
fective Stresses as Parameters - in Drained and in Conso
lidated-Undrained Triaxial Tests on Saturated Clay. Nor
mally-Consolidated Clay. S. Odenstad 

3. Developmenl of two Modern Conlinuous Sounding Methods. 
T. Kallstenius 

4. In Situ Determination of Horizonlal Ground Movements. 
T. Kallstenius & W. Bergau 

4. Contributions lo the Fiflh lnternational Conference on Soil Me- 1961 5:-
chanics and Foundation Engineering, Paris 1961. Part Il. 

Suggested lmprovemenls in the Liquid Limit Test, with Refe
rence lo Flow Properties of Remoulded Clays. R. Karlsson 

5. On Cohesive Soils and Their Flow Properties. R. Karlsson 1963 10 :-

6. Erosion Problems from Differenl Aspecls. 1964 10:-

1. Unorthodox Thoughts about Filter Crilerio. W. Kjellman 

2. Filters as Protection againsl Erosion. P. A. Hedar 

3. Stability of Armour Layer of Uniform Stones in Running 
Water. S. Andersson 

4. Some Laboratory Experiments on lhe Dispersion and Ero
sion of Cloy Materials. R. Söderblom 

7. Settlement Studies of Clay. 1964 10:-

1. lnfluence of Lateral Movement in Clay Upon Settlemenls in 
Some Test Areas. J. Osterman & G. Lindskog 

2. Consolidalion Tests on Clay Subjected lo Freezing and Thaw
ing. J. G. Stuart 

8. Studies on the Properlies and Formation of Quick Clays. 1965 5:-
J. Osterman 

9. Beräkning av på lar vid olika belastningsförhållanden. 8. Broms 1965 30: -

1. Beräkningsmeloder för sidobelastade pålar. 

2. Brottlasl för s nett belastade på lar. 

3. Beräkning av vertikala pålars bärförmåga. 

10. Trioxial Tests on Thin-Walled Tubulor Somples. 1965 5: -

1. Effecls of Rotation of the Principal Stress Axes ond of the ln
lermediole Principal Stress on the Sheor Strenglh. 
B. Broms & A. 0. Casbarian 

2. Analysis of lhe Trioxiol Test-Cohesionless Soils. 
B. Broms & A. K. Jamat 

11. Något om svensk geoteknisk forskning . 8. Broms 1966 5:-

12. Bärförmåga. hos pålar slagna mot släntberg. B. Broms 1966 15:-

13. Förankring av ledningar i jord. 8. Broms & 0 . Orrje 1966 5: -

14. Ultrosonic Dispersion of C loy Suspensions. R. Pusch 1966 5:-

15. lnvestigotion of Cloy Microstructure by Using Ultro-Thin Sections. 1966 10:-
R. Pusch 

16. Stability of Cloy al Verticol Openings. 8. Broms & H. Bennermark 1967 10: -

i 



Pris kr. 
No. (Sw. ers.) 

17. Om pålslagning och pålbärighet. 1967 5:-

1. Dragsprickor i armerade betongpålar. S. Sahlin 

2. Sprickbildning och utmattning vid slagning av armerade 
modellpålar av betong. B-G. Hellers 

3. Bärighet hos släntberg vid statisk belastning av bergspets. 
Resultat av modellförsök. S-E. Rehnman 

4. Negativ mantelfriktion. B. H. Fellenius 

5. Grundläggning på korta pålar. Redogörelse för en försöks-
serie på NABO-pålar. G. Fjelkner 

6. Krokiga pålars bärförmåga. B. Broms 

18. Pålgruppers bärförmåga. B. Broms 1967 10:-




