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SULMMARY

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 bearing
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 frietion 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 for a 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
individual 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 cormer 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 bearing 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 if all the piles have the same area and
length.



PALGRUPPERS BARFORMAGA

INLEDNING

V4r kinnedom om pdlgruppers biaritrmiga och deformation
vid en viss belastning r nycket begrinsad. De kunskaper man
har &r i huvudsak grundade pd modellfdrstk i liten skala
eller pd teoretiska berdkningar, dédr man antar att de enskilda
palarna har vissa ideala egenskaper. Det finns £8r ndrvarande
(1967) mycket f4 resultat frin forsdk utférda i full skala
ddr pidlgrupper har belastats till brott eller dir man uppmétt
erh&dllna sdttningar vid en viss belastning. Press (1933),
Swiger (1941) och Feagin (1954) har utfért belastningsforssk
i full skala pd pilgrupper bestiende av friktionspilar, medan
Masters (1943) och Schlitt (1952) har utfért belastningsfor-
stk pd kohesionspdlgrupper.

Vid dimensionering av en palgrupp skiljer man i allmén-
het mellan pdlgrupper som bestldr av ett antal svdvande pdlar
(kohesions~ eller friktionsp&lar) och pdlgrupper bestdende
av stédpdlar. Brottlasten hos en kohesions- eller friktions-
palgrupp kan vara betydligt stérre eller mindre &n summan av
motsvarande enstaka pdlars brottlast med avseende p& jord-
brottl), medan brottlasten hos en stddpdlgrupp i1 regel Hr be-
roende av de enskilda pilarnas brotilast. I en stédpdlgrupp
pidverkas i allminhet ej de enskilda p&larnas baArfdrmiga av
nirstidende pdlar i motsats till de pé&lar som ingdr i en kohe-
sione~ eller friktionspélgrupp. D& man berdknar brottlasten
hos en kohesions~ eller friktionspdlgrupp antar man ofta att
jorden uppfdr sig som ett idealt, helt plastiskt material med
en bestdmd flytgrdns vid vilken pdlarna trédnger ned utan &k-
ning av belastningen,

Vid en stddpdlgrupp antar man diremot som regel vid be-

rikning av lastfordelningen vid brott att de enskilda pdlarna

1) ¥id jordbrott har jordens barformiga &verskridits medan

vid pdlbrott pdlmaterialets bdrformiga Sverskridits.



uppfér sig som ideala, helt elastiska strivor.

1 det foljande girs ett forstk att sammanfatta de labora-
torie~ och fEl1tf6rstk samt de metoder som finns f8r ndrvaran-
de att berdkna (a) en pdlgrupps brottlast, (b) lastférdelningen
inom en p&lgrupp och (c) de sittningar som erh8lls vid belast-
ning. I kapitel 1 behandlas kohesionspidlar medan friktions-

pédlar och stodpdlar behandlas i kapitel 2 resp. 3.

1. KOHESIONSPALAR

l.1. Brottlast

W —m —t we et m—

En pdlgrupp bestdr ofta av en eller flera delgrupper dir
de enskilda pdlarna i var delgrupp dr sinsemellan parallella.
Brottlasten for en sddan delgrupp bestlende av parallella
kohesionspdlar #r i allminhet mindre &n summan av motsvarande
enstaka pdlars brottlast i de fall 44 pldlavstdndet dr litet.

En enstaka pdles brottlast kan hidrvid bestdmmas ur t.ex.
belastningsforsdk. Peck, Hanson & Thornburn (1953) har fore-
slagit en metod f8r berdkning av brottlasten f&r en delpdlgrupp.
Enligt demna metod antas att den maximala barfirmigan av en del-
grupp som bestdr av tdtt slagna pdlar Ar ekvivalent med bidr-
forméigan av ett massivt fundament med samme ytterdimensioner
som palgruppen. Det ekvivalenta fundamentets bottenyta antas
vara belégen vid pdlspetsarnas nivd och dess sidor antas samman-
falla med pdlgruppens omskrivna yta, sisom visas i fig. 1. Nir
pédlavstédndet &r stort (stdrre &n tvd & tre pAldiametrar), &r
barformigen hos det ekvivalenta fundamentet (d& p&ifundamentet
betraktas som en enhet) stdrre #&n summen av de enstaka pidlar-
nes barfrmiga. I detta senare fall antas pdlgruppens barfor-
méga enligt Peck & al. vara lika med summan av de enstazka pdlar-
nas barftrmiga.

Enligt "BABS 1967"l> skall avstidndet mellan pdlarna anpassas
efter Jjordens beskaffenhet. Normalt bdr centrumavstindet mellan
parallella pdlar ej vara mindre &n tre génger pdlarnas kant-

ldngd eller diameter. PAlavstindet bor sfledes vara strre &n

1)

Reviderad upplaga av BABS 1960. Bendmningen #nnu e] definitiv.
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det s.k. optimala pélavsténdetl). I "BABS 1967" finns dock

inga andra detaljerade anvisningar om hur en pdlgrupp skall
vara konstruerad &n att centrumavstdndet vid kohesions- och
friktionspdlar bor bestimmas med hinsyn 111 skjuvspianningar-
na 1 pélgruppens omslutande mantelyta och pdkdnningarna i
jorden under pélgruppen. Det anses sfledes att en pdlgrupp

ar ekvivalent med ett fundament wvars bottenyta dr beldgen vid
pdlspetsarnas nivid och vars sidor sammanfaller med pAlgruppens
omkrets sfsom redan angivits (fig. 1).

I fig. 2 och 3 visag en jAmfdrelse mellan berdknad brott-
last enligt den berdkningsmetod som foreslagits av Peck & al.
(1953) och resultat frdn modellftrsdk utférda av Whitaker (1957)
och av Sowers & al. (1961). Langs vertikalaxeln har avsatts
pdlgruppernas effektivitetz) och léngs horisontalaxeln pdl-
avstindet.

Man kan se ur fig. 2 och 3 att bérformdgan hos en modell-
pdlgrupp &r genomgdende mindre &n den man erhdller enligt
Peclk & =zl. (1953). Uverensstimmelsen med den féreslagna berdk-
ningsmetoden dr dock god di pdlavstindet 4r mindre #n cirka
tvé pdldiametrar och di brott sker hos pilgruppen s&som en

enhet. Ddremot har modellforstk utférda av Gamal (1963) visat

1) Det optimala pdlavstdndet definieras som det minsta pilav-

stdnd vid vilket man teoretiskt erhdller jordbrott hos de
enskilda pdlarna och den teoretiskt beridknade barférmigan
hos pdlgruppen &r lika med summan av de enstaka pdlarnas
barformiga. NEr pdlavstindet &r mindre &n det optimala pil-
avetindet, trdnger pdlgruppen som enhet ned i jorden och
den berdknade teoretiska barfirmigaen blir dd mindre &n
summan av moitsvarande enstaka pilars barformiga.

2) I denna artikel har en pdlgrupps effektivitet E definierats

s&som kvoten mellan pdlgruppens brottlast och
&s p&lgrupp Qrupp

summan av motLsvarande ensteka pldlars brottlasy Qpéle be-

stdmd med belastningsforsdk, dvs.

Q
E = ~STUpp (1.1)

nQpé.le

dir n &r antalet pdlar i pdlgruppen. De numeriska vidrden
pd effektivitetsfaktorn E som har foreslagits av olika
forskare (Chellis, 1957) &r emellertid grundade p& ett
mycket ringa antal miitresultat. Detta forh&dllande har pd-
pekats av bl.a. Terzaghi & Peck (1948).
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att en pdlgrupps brotilast kan vara nigot hégre &n motsvarande
ekvivalenta fundaments brottlast nir pdlavstdndet dr mindre #n
det optimala. I fig. 2 och 3 visas dven pilgruppernas teore-
tiskt berfknade optimala pdlavstdnd. Fér de anvidnda pdldimen-
sionerna dr det fteoretiskt berdknade optimala pdlavstidndet om-
kring 2,5 pdldiametrar. Enligt férsdken av Whitaker (1957)

och av Sowers & al. (1961) dr det uppmidtta optimala pidlav-
stdndet dock mindre &dn det teoretiskt berdknade. Por pal-
gruppen 1 fig. 3 motsvarade det optimala pdlavstindet 2,2 pdl-
diametrar. Det optimala pédlavstindet &kar i allminhet med pdl-
‘antalet, Vid de av Sowers & al. (1961) utftrda forstken var
det optimala pdlavsténdet i genomsnitt 0,4 pdldiametrar mindre
gn det som erhdlls ur Peck, Hanson & Thornburns berdknings-—
netod. En jdmforelse mellan uppmitt brottlast hos en pidlgrupp
vid optimalt pdlavstldnd och den brottlast som erhdlls enligt
den sistnimnnda berikningsmetoden har dven utférts av Sowers

& al, (1961). Forstksresultaten visar att skillnaden mellan
berdknad och uppmitt brottlast minskar med 8kat antal pdlar

i p&lgruppen. I det fall d& en pAlgrupp bestod av mer Hn 8
pilar var vid optimalt pdlavstdnd den uppmitta brottlasten
ungefidr 80 j av den beridknade brottlasten (Sowers & al., 1961).
Liknande resultat har erhdllits av Saffery & Tate (1961). Viss
forsiktighet bor sdledes iakttas vid anvindning av den berdk-
ningsmetod som féreslagits av Peck & al. (1953).

Det bbr omndmnas att dven Kondner (1962) har utfort fér-
s6k med modellpdlgrupper. Vid dessa férs6k undersdktes effek-
tivitetsfaktorn E:s variation med pdlantal och pdlavstdnd.
Emellertid har Peck & Davisson (1963) och Reese & Coyle (1963%)
ifrdgasatt de generella slutsatser som dragits av Kondner ur
dessa forsbk.

Emellertid p&verkar en p&lplint en pdlgrupps barférmiga
d4 pAlavstdndet dr stdrre &n ca tvA & tre pdldiametrar sdsom
visas i fig. 4 {Whitaker, 1960). Den maximala birférmégan kan
f8r en sédan pdlgrupp beridknas ur antagandet att pidlgruppen
upptrdder som eit massivit fundament Zven om pdlavstldndet Er si
stort som fyra pildiametrax. Palgruppens effektivitet befanns
vara storre &n 1,0 di palavstadndet var storre &n 2 & 3 pil-
diametrar. Emellertid dr det svadrt att utnyttja pdlplintens
barférmdga eftersom stora deformationer (sdttningar) erfordras
f6r att uppnd denna brottlast. {PAlgruppens brottdeformation
motsvarar omkring 10 till 20 procent av pdlplintens sida.) P&l-
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plintens barférmidga medridknas som regel ej vid berdkning av

en pidlgrupps barfdrmiga.

e anws e e o o e s

Brott hos en pldlgrupp bestiende av godtyckligt orienterade
pdlar intridffar d& samtliga pdlar med undantag av tvd &r be-
lagtade till brott och d& pllgruppen antas rotera kring en
punkt som &dr beldgen i skdrningspunkten mellan axlarna till
dessa tva &terstdende pdlar. Vid brott Hr belastningen i dessa
tvd pdlar mindre &n pdlarnas brottlast. Det férutsdtts att
brott hos de enskilda p&larna sker sfésom jordbrott och att p&l-
lasten dr konstant ndr de brottbelastade pdlarna rér sig i
jorden.

Ett exempel pd hur man kan berikna brottlasten hos en plan
pélgrupp bestdende av fyra godtyckligt orienterade pdlar (a, b,
¢ och d) visas i fig. 5 a. Skidrningspunkten mellan de olika
pilarnas axlar Hr hir markerade 1 - 6, och vid brott sker ro-
tation kring en av dessa skdrningspuniktter. Rotationspunktens
ldge dr beroende av den pdfdrda yttre lastens rikining och
angreppspunkt. Om t.ex. pdlgruppen vid brott roterar medsols
kring skdrningspunkt 1, blir de pdlar vars axlar dr beligna
till viEnster om denna punkt utsatta fo6r en dragbelastning. De
pflar som Hr beldgna till hdger om denna punkt blir diremot
utsatta for en tryckbelastning. Padlarna a och d“(vars skdrnings-~
punkt dr punkt 1) d&r vid brott utsatta for antingen en drag-
eller tryckbelastning som #r mindre &n p&larnas drag- resp.
tryckhillfasthet.

Vid berdkning av en pdlgrupps brottlast skil jer sig be-
rikningsmetodiken frén den som anvdnds vid berdkning av last-
férdelningen inom pdlgruppen. I det sistnimnda fallet kinner
man den pdfdrda lastens storlek och riktning, medan denna last
dr okidnd vid berdkning av en pAlgrupps brottlast.

Palgruppens brottlast kan beriknas grafiskt med hjdlp av
en kraft- och en linpolygon sdsom visas i1 fig. 5 a och 5 b.

Vid rotation kring punkt 1 #r belastningarna i pélarna b och
¢ (vilkas axlar ej gir genom punkt 1) lika med dessa pilars
brottlast. Belastningen Qc i pdle ¢ motsvarar pidlens drag-
brottlast, medan belastningen Qb i pdle b motsvarar denna
pdles tryckbrottlast. Resultanten S +$ill de tvd krafterna
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fig. 5 b. Denna resultant verkar genom punkt 4 som &r skir-

och Qc kan berdknas ur en kraftpelygon sdsom visas i

ningspunkten mellan pdlarna b oc¢ch e¢:s axlar.

Vid berékning av pAlgruppens brottlast miste man emeller-
tid kdnna 1ill den pafdrda lastens verkningslinje. Resultan-
ten S5 som verkar genom punkt 4 och den pdfdrda lasten
Qgrupp skdr varandra i punkt 7 sdsom visas i1 fig. 5 a. Vid
jémvikt av pdlgruppen fordras dock att dven resultanten U
till krafterna Qa och Qd i pdle a resp. d gir genom
punkt 7. D& denna resultant dven miAste g& igenom punkt 1 Er
dess riktning given och man kan berdkna pdlgruppens brottlast
sagom visas 1 fig. 5 b,

Ur kraftpolygonen i denna figur kan man dven berikna be-
lastningen i pdlarna a och d genom att dela upp kraften T
i tv4 komponenter l&ngs pdlarna a och d:s riktningar. E-
mellertid miste man kontrollera att belastningarna Qa och
Qd

last. Om emellertid de beriknade belastningarna overstiger

i pdle a respektive d &r mindre &n dessa pdlars broti-

respektive piles brottlast, #dr det valda rotationscentrumet
(punkt 1) ej pdlgruppens verkliga rotationscentrum och den be-
riknade brottlasten Qgrupp dr for stor. I sfdant fall miste
man vidlja ettt nytt rotationseentrum, t.ex. punkt 2. Lan upp-
repar sedan det ovan beskrivna forfarandet f&r detta nya rota-
tionscentrum. Om belastningen i de tv& pélar (a och c) kring
vars skdrningspunkt (2) fundamentet antas rotera vid brott ir
mindre in dessa pdlars brottlast, har man valt rdtt rotations-
centrun.

Den ovannimmnda metoden kan 8ven anvindas vid berdkning av
brottlasten for en excentriskt belastad pa&lgrupp (Meyerhof,
1960) bestdende av parallells pilar sdsom visas i fig. 6. Den
piforda lasten antas verka lidngs pdlarnas axlar. Emellertid
har dessa pdlar ettt visst sidomotstdnd. Dette motstdnd kan
dock ersdttas av en imaginidr horisontell pdle som Hr beligen
vid markytan om pdlarnas inspdnning i palplinten férsummas.
Brott av den visade palgruppen intrdffar ndr samtliga pdlar
uton tvd har ndtt motsvarande pdlars brottlast. Gruppen kommer
dd att rotera kring en punkt belidgen i skdrningspunkten mellan
de tvd pdlar som inte &r belastade till brott. Eftersom pdl-
gruppen 4r utsatt for en vertikal belastning, uppbir den imagi-

nédra horisontella pilen e¢j nfigon last. Denna pdle kommer si-
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Fig. 6, BERAKNING AV PALGRUPPS BROTTLAST,

Calculation of the ultimate strength of a
pile group.



ledes att vara en av de tv& pdlar som ej Hr belastade till
brott av pdlgruppen. Rotationscentrumet kommer dirfér att vara
belédget ldngs denna imagindra piles axel. Om man t.eX. antar
att pAlgruppen vid brott roterar kring en punkt A som dr be=-
ldgen omedelbart till hoger om pdlgruppens centrumlinje, kan
man berdkna pdlgruppens brottlast ur en momentekvation med
avseende p&a denna punkt., Pdlarna till vinster om punkt A Xkom-
ner di vid broti att vara utsatta for iryckbelastning, medan
pdlarna till hoger om denna punkt kommer att vara dragna. Om
de tryckta och dragna pidlarnas broitlast dr 50 ton respektive
30 ton, blir pdlgruppens vridmotstdnd 360 tm med avseende pa
den valda punkten eftersom avstindet mellan de enskilda pdlar-
na &r 1,0 m.

Den excentriska lasten antas verka pd ett avsténd av 2,6 m
frin punkt A (2,1 m till héger om pi&lgruppens centrumlinje).
Palgruppens brottlast Qgrupp blir i detta fall 138,5 ton
(360/2,6).

Den last som pédle d bér kan sedan beridknas ur pdlgruppens
jémviktsvillkor. Denna last dr lika med skillnaden mellan den
totalt pidférda lasten {pilgruppens brottlast 138,5 ton) och den
last som uppbirs av de &terstdende pdlarna (90 ton). Belast-
ningen i1 p&le d &r sdledes 48,5 ton. Denna last som Er en
tryckbelastning médste vara nindre dn pdlens tryckhillfasthet
(50 ton) men stdrre in pdlens draghdllfasthet {30 ton). Det &r
sdledes relativt enkelt att berdkna en pilgrupps brottlast i
det speciella fall d& pdlgruppen bestdr av ett antal sinsemellan
parallella pidlar. Emellertid visar resultat frén modellfdSrsok
(saffery & Tate, 1961) att brottlasten f8r en excentriskt be-
lastad palgrupp dr approximativt lika med motsvarande centriskt
belastade pdlgrupps brottlast d& lastexcentriciteten dr liten
(nindre &n 2/3 av pdlavstindet). S&ledes 4r brottlasten f&r en
excentriskt belastad pdlgrupp nidgot stbrre &n den som erhills
ur den beslkrivna bergkningsmetoden.

En faktor som bdr beaktas vid dimensionering av kohesions-
pidlgrupper och stddpdlgrupper dd enskilda pAlar skall slis ge-
non kohesionsmaterial &r de siora portvertryck som upptrdder i
leran vid pilslagningen. Dessa pordvertryck som kan uppnd och
dven Sverskrida det totala Sverlagringstrycket kan vid p&lning i

elier intill lutande terréng fororsaka sléntskred pd grund av



en ninskning av effektivitrycket 1 leran och en motsvarande
minskning av lerans skjuvhillfasthet (Bjerrum, Brinch Ilansen &
Sevaldson, 1958; Bjerrum & Johannessen, 1960). En viss tid
efter nedslagningen sker en portrycksutjimning som fororsakar
en motsvarande tkning av lerlagrets skjuvhi&llfasthet. Denna
portrycksutjimning, vilken kan beréiknas enligt en metod som
féreslagits av Soderberg (1962), #r friamst beroende av ler-
lagrets dimensioner, lerans permeabilitet och kompressibilitet
samt av pdlmaterialet. Portrycksutjimning sker relativt has-
tigt ndr tréd- eller betongpdlar anvidnds eftersom dessa pdlar
mer eller mindre fungerar som vertikaldriner. (Trd-~ och be-
tongmaterialens permeabilitet dr hdog 1 jamférelse med lerans

permeabilitet).

1.2, Lastférdelning

Lastférdelningen i en padlgrupp berdknas i allménhet ur an-
tagandet att de enskilda pdlarna uppfér sig som ideala, elas-
tiska strédvor ndr den maximala paAllasten 4r mindre &n cirka
halva brottlasten. I detta fall beridknas lastférdelningen i
allminhet enligt elasticitetslédran. D3 den pdforda lasten ndr-
mar sig pélgruppens broitlast dr emellertid pAlarnas axialde~
formation (férkortning eller forldngning) ej proportionell mot
motsvarande pallast, och en elasticitetsteoretisk metod kan e
anvindas vid berikning av lastfdrdelningen.

Vid laga belastningar bidr de pdlar som 4r beldgna léngs
pidlgruppens periferi en stérre andel av den pdfdérda lasten &n
de pdlar som Ar belidgna i pdlgruppens mitt. I fig. 7 visas for-
soksresultat frédn de tidigare beskrivna modellfdrsbken av
Wnitaker (1957) vid tv& olika pdlavstind (2 D och 4 D).

lian kan se att den last som uppbars av hornpdlarna var
tre till fem gdnger stdrre #n belastningen i pAlgruppens mitt
d8 den totalt padférda lasten var mindre #n ca 80 % av p&lgruppens
brottlast. Vid brott ddremot var skillnaden i belastning liten.
En jdmforelse mellan fig. 7 a och 7 b visar att skillnaden i
belestning minskar med Gkat pdlavstind. D4 pdlavstindet motsvara-
de 4tta pdldiametrar och modellpdlgruppen bestod av nio pdlar
var skillnaden mycket liten. Liknande forstksresultat har dven

erh8llits av Sowers & al. (1961).
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1.3. Sdttning hos en kohesionspdlgrupp

For en kohesionspdlgrupp blir séttningarna stérre &n fér
motsvarande enstaka pdle vid samma belastning per p&le. I
fig, 8 a visas spinningsfirdelningen under en enstaka pdle och
i fig. 8 b spidnningsfirdelningen under en palgrupp. Man kan
se att vertikalspidnningarna under pldlgruppen dr stérre &n under
den enstaka pdlen pd grund av gverlappning av "“tryckbubblorna®
frdn de enskilda pdlarna i pdlgruppen.

Totalsdttningen hos en pAlgrupp kan uppdelas i den sdtt-
ning som Ager rum ndr pilgruppen belastas och den sédttning som
dger rum efter belastning och som dr fororsakad av pordver-
trycksutjdmning i jorden (primérkonsolidering) och av krypning
(sekundérkonsolidering). Sittningen i samband med pAlgruppens
belastning d4r beroende av pdlarnas elastiska hoptryckning och
av sidoutpressning av jorden under pdlgruppen utan #ndring av

Jordens vattenhalt.

S W S mrmm v Gem mewn e

Den sdttning som dger rum under belastningens paférande och
som &r fororsakad av de enskilda pAlarnas sammantryckning och av
jordens sidoutpressning antas ofta vara liten ndr den pdfdrda
lasten r mindre d&n pdlgruppens halva brottlast. Denna sdttning
firsummas i allminhet vid en s&ttningsberdkning.

Whitaker (1957) har f£8r kortvariga belastningar uppmitt
den deformation (sﬁttning) gsom erfordras for att erhdlla brott
hos en kohesionspdlgrupp. Denna brottdeformation &r en funktion
av padlavstdnd och antalet pdlar i pdlgruppen sfsom visas i fig.
9. I denna figur har kvoten mellan pd&lgruppens brottdeformstion
och motsvarande enskilda pdles brottdeformation avsatts som
en funktion av pilavstidndet. Vid smi p&lavstédnd (mindre #&n tva
till tre p&ldiametrar), nir brott av pdlgruppen som enhet Hgde
rum, Skade pdlgruppens brottdeformation med Hkat pidlavstidnd
och med $kat antal pAdlar i pilgruppen. Brottdeformationen var
0,1 B & 0,2 B, ddr B A&r pdlgruppens sida.

D& brott av palgruppen dgde rum pd grund av att de enskil-
da pdlarnas brottlast hade &verskridits, minskade pdlgruppens
brottdeformation med $kat pidlavstind. Detta firhdllande kan for-
klaras av att en mycket liten deformation (ndgra mm) erfordras

f&r att mobilisera de enskilda pdlarnas fulla mantelkohesion,
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SAPTNINGAR VID BROTT HOS EN KOHESIONSPALGRUPP
(WHITAKER, 1957).

Settlenment at failure of a pile group with
friction piles (Whitaker, 1957).
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medan en deformation motsvarande 10 - 20 % av de enskilda
pdlarnas eller pdlgruppens sida erfordras for att utbilda
spetsmotstdnd. Den sidttning som erhidlls vid belastning och som
gr fororsakad av elastiska och plastiska deformationer i jor-
den utan en f8rindring av jordens vattenhalt kan emellertid
vara av stor betydelse vid smd pdlavstdnd och tEmligen hidga
belastningar. S&dttningar #Zr speciellt betydelsefulla ndr man
vid berdkning av en pilgrupps brottlast tar hinsyn till pdl-
plattans bdrande formiga (Whitaker, 1960). Dessa begridnsar
utnyttjandet av pdlplattans baArférmiga.

1.32, Palgruppssétining efter belastningens pdfdrande

S — m——— — maa. pm——" wr . —

Aven en sittning som #r férorsakad av krypning i den
jordmassa som &r belégen alldeles intill de enskilda pdlarna
Er i allminhet liten nir den pAfdérda lasten Hr mindre &n pdl-
gruppens halva brottlast och forsummas 1 allminhet vid berdk-
ningar.

Den vanligaste metoden for berikning av en svdvande kohe-
sionspdlgrupps primdr- och sekundidrsdtining #r att anta, sdsom
visas 1 fig. 10, att pdlgruppen &r ekvivalent med ett funda-
ment med samma yttre dimensioner som pAlgruppen och vars under-
kant Ar belidgen vid pdlgruppens nedre tredjedelspunkt (Peck &
al., 1953). Denna berdkningsmetod skiljer sig siledes frén den
som anvidndes vid berdkning av en pdlgrupps brottlast (jfr.
fig. 1). Man antar i allminhet att lastférdelningen under detta
ekvivalenta fundament &r sextiogradig eller likvdrt med den man
erhdller uwr den s.k. 2:1 metodenl),

Vid bergkning av sdttningarna indelar man vanligen jord-
massan under det ekvivalenta fundamentet i skikt och berdknar
sedan hoptryckningen fér varje enskilt skikt. Palgruppens to-

tala sdttning antas sedan vare like med summan av de enskilda

1) Vid 2:1 metoden antas att lastskningen ACVZ péd avstdndet

z under det ekvivalenta fundamentet kan ber&knas ur uttrycket

Q
U
AT, = b+z ) {d+z (1.2)
diar 9 gr pAford last och b och d &r det ekviva-

g£Trupp
lenta fundamentets bredd resp. lidngd sfsom framgir av fig. 10.
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skiktens hoptryckning. Emellertid &r denna berédkningsmetod
grundad pd mycket 1itet antal férstksresultat och metodens
tillforlitlignet dAr dErfor osidker. En analys av Bjerrum,
Jonson & Ostenfeld (1957) av de sdttningar som dgt rum vid
Agsersundsbron i Danmark har visat att de verkliga séttningar-
na kan vara storre dn de som erhdlls ur ovan ndmnda berdknings-
metod. Likaledes var de uppmdtta sdttningarna (Yu, Shu & Tong,
1965) f8r 14 byggnader i Shanghai stdrre dn de teoretiskt be-
riknade sdttningarna. Emellertid erhglls god Overensstimmelse
d4 pAlgrupperna betraktades som ekvivalenta med ett massivt
fundament grundlagt vid pdlspetsarnas niv& och d& spénnings-
fordelningen i jorden beriknades ur Boussinesgs ekvation. Det
bér dock pApekas att ett bidrande lager vid pdlspetsarnas niva
kan ha inverkat pd mitresultaten.

I en del fall bér en viss forsiktighet iakttas vid svid-
vande palgrundldggning i1 kohesionsjord. Zweck (1957) har t.ex.
rapporterat att sdttningarna hos en bottenplatta grundlagd pd
ett tjockt lerlager var mindre dn sdttningarna hos motsvarande
flytande pidlfundament. De stora sdttningar som uppmitts for
pAlfundament i sddana fall kan mgjligtvis forklaras av den om-
réring av en kohesionsjord som sker vid slagning av pdlarna.

Vid berikning av sdttningarna hos en pdlgrupp i lera bér
man dven ta hidnsyn till den s.k. negativa mantelfriktion sonm
upptrider di den omgivande marken sdtter sig i forbdllande
till p&larna. Denna sdttning kan fororsakas av t.ex. grundvatten—
séinkning. Skador fdrorsakade av grundvattensinkning &r t&mligen
vanligae och visar en tendens att Ska i antal p&4 grund av en

allmin sdnkning av grundvattienytan inom tdttbebyggda omrdden.

2. PFRIKTIONSPALAR
2.1. Brottlast

Den maximala barformigan for en centriskt belastad del-
grupp bestlende av sinsemellan parallella vertikala friktions-
pélar dr ofta stdrre &n summan av motsvarande enstaka pllars
barférmiga. I det fall dd jJjordens relativa lagringstdthet &r
liten till normal och pdlarna drivs pd ett avstdnd som &r mind-
Te 4n ca sju & &tte pildiametrar fororsakar pdldrivningen en
tkning av sandens relativa tdthet omkring nirstdende pdlar., Nar
lagringstdtheten frdn borjan dr hog sker emellertid en minsk-

ning av denna (Kishida & lleyerhof, 1965). Detta har till f©1jd
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att pAlgruppens brottlast dlkar med antalet pdlar ndr Jjordens
lagringstédthet fore pllslagningen &r normal till 1lég men att
en minskning av brottlasten sker di& lagringstdtheten &r hig.

Emellertid dkar spetsmotstdndet med skat antal pdlar i
pdlgruppen pd grund av att det effektiva dverlagringstrycket
inom en pdlgrupp &r stdrre dn Overlagringstrycket fér mot-
svarande enstaka pdle. Denna 8kning av tverlagringstrycket
dr fororsakad av &verlappning av "tryckbubblorna! hos de enskil-
da pélarna sdsom illustreras i fig. 8.

Hantelfriktionen fér de enskilda pédlarna dkar Hven med
tkat antal drivna p&lar. Denna &kning dr fororsakad av den
okning av sidotrycket som dger rum i jJorden med dkat antal
drivna pdlar. Cambefort (1953) har studerat dessa faktorer
genon att belasta dels enskilda pdlar i en modellpdlgrupp,
dels pdlgruppen som enhet. Padlavstdndet vid dessa modellfGr-
stk motsvarade tvA pAdldiametrar. Forstksresultaten visar att
den fordndring av barfdrmigan som Hr fororsakad av en Hndring
av jordens packningsgrad och som Skar med Skat antal drivna
palar troligtvis dr betydligt storre &n den som #Hger rum pi
grund av en &ndring av fverlagringstrycket.

Stuart, Hanna & Naylor (1960) och Hanna (1963) har dven
pdvisat att sandens relativa tathet och pdlytans rdhet piverkar
en palgrupps effektivitet. Vid modellférstken av Stuart & al.
(fig. 11) anvdndes missingspdlar och tridpilar. Varje palgrupp
bestod av 15 pdlar som var arrangerade 1 tre rader med fem
pdlar i varje rad. Birformigan hos den pAlgrupp som hade dri-
vits 1 tAt packad sand befanns vara stdrre &n summan av mnot-
svarande enstaka pdlars barfrmiga i de fall d& p&larna hade
en rd yta, Daremot var barformigan mindre n summan av motsva-
rande enstaka pdlars bArformédga da pdlgruppen bestod av missings-
pdlar med polerad yta. Den sistndmnda pdlgruppens lidga barfor-
méiga Hr troligtvis fdrorsakad av den minskning av sandens rela-
tiva tdthet som dger rum uader pélslagning. Dessutom forutsdtts
att motsvarande minskning av pdlgruppens biarformiga Ar stirre
dn den som 4r fororsakad av effektiva Gverlagringstryckets dk-
ning vid belastning av pidlgruppen. Fér de pidlgrupper som hade
drivits i 1ldst lagrad sand observerades en avsevidrd dkning av
pilgruppernas bidrférmiga jEAmfsrt med motsvarande enstaka pédlars

barformiga. PAlgruppernas effektivitet var i dessa fall betyd-
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ligt storre &n 1,0. Den observerade dkningen av barformigan
jimférd med motsvarande enstaka pdlars barfdrmiga var stérre

fér de pidlgrupper som bestod av pdlar med en rd yta &n £or
pé&lgrupperna med polerade pdlar. Dessa forstk utfdrdes emeller-—
tid i en behdllare med tdmligen smé& dimensioner som kan ha in~
verkat pd forstksresultaten, vilket har pdpekats av Hanna (1963).
Liknande f@rstksresultat har dven rapporterats av Beredugo
(1966).

Hanna (1963) har dven funnit att pdlgruppens geometriska
utformning har stor inverkan pd barfdrmldgan. Brottlasten fér
en pdlgrupp bestdende av en enkel pdlrad befanns vara betyd-
ligt ldgre #n for motsvarande pdlgrupp bestidende av flera pil-
rader.

Kezdi (1957) har utfért modellfdrstk med betongpdlar for-
sedda med lostagbar spets varvid spetsmotstindet uppmittes.
Pyra fyrkantige pilar drevs 1 en rad eller i ett rutmdnster pa
olika inbdrdes avstind. Pilgruppens effektivitet med avseende
pé spetsmotsténdet visas i fig. 12 som en funktion av pdlavstin-
det. DA pAlavstandet var 6 D, var pdlgruppens effektivitet om-
kring 1,0. Ndr pdlavstidndet motsvarade tvd & tre ginger pilar-
nas kantlidngd var pdlgruppens totala spetsmotstdnd omkring 1,5
gdnger summan av spetsmotstidndet hos motsvarande enstaka pdlar.

Resultat frin ytterligare fOrstk med modellpdlar av be-
tong utforda av Kegdi (1960) visas i fig. 13. lan kan se att
palgruppens brottlast dkar med antal padlar i pdlgruppen och med
minskat pdlavstdnd i de fall dd pdlavstdndet &r stdrre dn tre
pildiametrar. Vid detta pdlavstdnd nddde padlgruppens effekti-~
vitet ett maximum. P&lgruppens brottlast var omkring 25 %
st6rre d4n summan av motsvarande enstaka pidlars brottlast. D&
pdlavstindet var sex pdldiametrar, var pdlgruppens effektivitet
lika med 1,0, dvs. pdlgruppens bidrférmiga motsvarade summan
av motsvarande enstaka pilars brottlast bestdmd genom belast-
ningsforsok.

Liknande forsdksresultat har rapporterats av Cambefort
(1953) och Schiff (1961 och 1964). Den maximala effektiviteten
nidddes vid de forsdk som utfordes av Schiff d& pdlavstindei
motsvarade fyra till sex pdldiametrar. De f5rsdk som utfdrts
av Stuart & al. (1960) och av Stuart & Hamne (1961) visade
dock att den maximala barférmigan uppnidddes vid ungefdr tre

padldiametrar,
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Som sammanfattning kan nédmnas att det for ndrvarande
(1967) ej heller for friktionsmaterial finns nd&gon beprévad
metod for att sdkert berdkna en centriskt belastad pdlgrupps
brottlast. iodellfdrsdken har emellertid visat att en pil-
grupps brottlast kan vara mindre #n summan av motsvarande
enstalka pdlars brottlast i det fall d& de enskilda pdlarna
i pdlgruppen har slagits i en friktionsjordart med hég rela-
tiv lagringstidthet.

En excentriskt belastad friktionspdlgrupps brottlast be-
rdknas i allminhet enligt samma metod som anvdnds vid kohe-
gionspdlar. Emellertid har modellfdrssk utférda av Meyerhof
(1963) och av Kishida & Meyerhof {1965) visat att brottlasten
for en excentriskt belastad friktionspdlgrupp kan vara be-
tydligt storre &n den ovan berdknade brottlasten nir hidnsyn
ej tas till jordens sidomotstdnd. FirsSksresultaten visar att
en excentriskt belastad pdigrupps brottlast ej pidverkas nidmn-
virt av lastexcentriciteten s& l&nge som excentriciteten &r
mindre &n pdlgruppens halva bredd.

Brottlasten f&6r en dragen pdlgrupp &r troligtvis mindre
4n summan av motsvarande enstaka pdlars brottlast beroende pé
att det effektiva Gverlagringstrycket intill en enskild péle
i en pdlgrupp plverkas av nidrstdende pdlar. Forstksresultat
saknas emellertid.

Sidobelastade vertikala pidlgrupper har studerats av bl.a.
Prakash (1962) och California Division of Highways (1958).
Forsoksresultat visar att en pdlgrupps sidomotstdnd #r mindre

&n summan av de enstaka pdlarnas sidomotsténd (Broms, 1964a).

2.2, Lastférdelning

Stuart & al. (1960) och Beredugo {1966) har uppmétt last-
fordelningen i en friktionspllgrupp. litningarna visar att de
pdlar som drivits ned i pdlgruppens mitt bidr en stérre andel
av den totalt pdfdrda lasten dn de pllar som &r beligna léngs
p&lgruppens periferi. Emellertid &r lastfordelningen till stor
del beroende av den ordning i vilken palarna &r drivna (Beredugo).
Detta forhdllande fororsakas av att slagningsmotstdndet dkar
med antalet pdlar. I allminhet bdr de sist slagna pilarna en
storre andel av den padfdrda lasten dn som motsvarar pAlarnas
lédge i pdlgruppen. Denna inverkan dr stor vid ldg belastning

men utjidmnas ndr pdlgruppen utsidtts f6r upprepade av- och pa-
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lastningar, En utjidmning sker dven med Skad belastning. I fig.
14 visas lastférdelningen i en 4 x 4 modellp8lgrupp enl. Bere-
dugo (1966). Vid brott var den last som uppbars av pile (5)
ungefir dubbelt s& stor som lasten i motsvarande hornpale (8).
Denna lastfordelning skiljer sig frin den férdelning som er-
h&lls i en pdlgrupp bestiende av kohesionspdlar. Liknande

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

2,%. Bdttning hos en friktionspdlgrupp

Den sHttning som dger rum vid belastningens pédfiérande
dr i allminhet betydligt stdrre &n den tidsbercende s&itining
som Hger rum efter belastningens pdfdrande och som Er féror-
sakad av krypning i den underliggande jorden. Demna tidsberocen-
de sdttning antas i allmdnhet vara liten och kan fGrsummas vid
berdikning av en friktionspllgrupps sdttning i motsats till vad
som dr fallet vid en kchesionspdlgrupp.

En friktionspdlgrupps deformation Ar sammansatt av a) de
enskilda pdlarnas elastiska loptryckning och b) jordens hop-
tryckning kring och under pdlgruppen. Pdlarnas elastiska hop-
tryckning Hr beroende av lastfdordelningen i palgruppen, de
enskilda pdlarnas ldngd och genomsnittsarea samt pdlmaterialets
elasticitetsmodul. Jordens hoptryckning d&r i sin tur berocende
av jordens relativa packningsgrad efter slagningen samt spin-
ningstkningen i jorden vid belastningens padfdrande.

Belastning av respektive pdle pdverkar emellertid ndr-
stdende pélar. Denna inverkan &r emellertid ofta liten fér en
friktionspilgrupp i jidmfirelse med en kohesionspilgrupp. Kezdi
(1960) har undersdkt denna inverkan med hjilp av modellpdlar
med 33 nm diameter och 500 mm ldngd. Dessa pAlar drevs ned i
packad sand pd et inbdrdes avstidnd som motsvarade fyra pil-
diametrar sdsom visas i fig. 15. Vid belastning av pdle (1)
erhtlls sdttningar hos de nirstiende obelastade padlarna (2)
och (3). Sdttningarna hos dessa Skade med Skad belastning till
dess att brott av den belastade pédlen intrdffade vid 550 kg
pdford last. Forstken visar att den paforda lasten Gverfirs
till den omgivande jorden huvudsakligen genom mantelfriktion
vid ldga belastningar och att motsvarande "tryckbubbla" pi-

verkar ndrstdende paAlar, Vid tkad belastning 6kar spetsmot~
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stidndet och motsvarande "tryckbubbla" forskjuts neddt., Denna
forskjutna "tryckbubbla" har relativt sett liten inverkan pa
nérstiende pédlar. I fig. 16 visas ytterligare resultat frin
belastningsfdrstk med modellpdlgrupper vid olika pdlavstidnd
(Kezdi, 1957). Resultaten visar att si@ttningarna minskar av-
sevidrt med minskat pdlavstidnd. Denna minskning kan delvis f&r-
klaras av att jordens packningsgrad inom pilgruppen tkar under
sjdlva pdlslagningen med minskat pdlavsténd.

Aven Stuart & al. (1960) har visat att sittningarna hos
en pdlgrupp pdverkas av pidlavsténdet (fig. 17). I denna figur
redovisas resultaten fridn férstk med modellpdlar 1 packad
sand. Han kan se att sdttningarna Skar med dkat pdlavstdnd
nen att de nidr ett maximividrde vid ett pllavstdnd som motsva-
rar 2,5 till 3 pdéldiametrar. Sdttningarna hos pdlgruppen i
relation till motsvarande enstaka p8les sdttning okar med
tkad belastning (med minskad brottsikerhetsfaktor F). Nar
sikerhetsfaktorn var like med 1,5 (dvs. d& den p&férda lasten
var 66 % av brottlasten), var pdlgruppens séitning ungefir
sex ganger s& stor som motsvarande enstaka pdles sidttning vid
samma relativa belastning.

Resultat fridn belastningsforssk med pidlar slagne i packad
grovmo (Berezantzev, Khristoforov & Golubkov, 1961) har visat
att séttningarna dkar linjdrt med sidan + av en ekvivalent
belastningsyta med arean Ae som Hr beldgen vid pidlspetsar-
nas nivd och att sdttningarna ej piverkas av antalet pdlar i
pé&lgruppen, Den ekvivalenta belastningsytan, vid spridnings-
vinkeln 7° visas i fig. 18. Denna metod anvidnds sllmint i t.ex.
Polen for att berdkna sdttningarna hos friktionspdlgrupper.

En analys av tillgédngliga fdrsoksdata utfdrd av Skempton,
Yassin & Gibson (1953) visar att sdttningarna hos en friktions-
pdlgrupp Skar med pdlgruppens storlek. I fig. 19 visas hirvid
férhdllandet mellan sdttningarna fér en p&lgrupp och motsvaran-
de sdttning av en enstaka péle vid samma pdllast. Man kan hir
se att pdlgruppens sdtining &kade med Skad storlek hos pé&l-
gruppen. D& pdlgruppens sida (avstdndet mellan ytterpdlarna)
var t.ex. 20 m, erhdlls en sHttning som var omkring 12 ginger
stdrre &n motsvarande enstaka pdles sittning.

En ytterligare berdkningsmetod har fireslagits av Terzaghi
& Peck (1948). Enligt denna metod kan man berdkna sdttningen

for en friktionspdlgrupp genom att anta att dessa sdttningar
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Settlement calculations for a pile group in
cohesionless soils,
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dr lika med sZtitningen for ett plattfundament grundlagt pé
vil packad sand och vars ytterdimensioner sammanfaller med
pdlgruppens ytterdimensioner. Vidare antas att detta platt-

fundament &r belastat pd samma sdtt som pdlfundamentet.

3. STODPALAR
5.1ls Brottlast

Han berdknar vanligtvis en stédpdlgrupps brottlast (bir-
férméga) genom att forst med hjdlp av elasticitets~ eller
plasticitetstecorier berikna lastfrdelningen i pdlgruppen
och sedan sitta lasten 1 den hGgst belastade pllen lika med
denna pdles brottlast. Vid denna berédkningsmetod gors antagan-
det att barformigan hos en stodpdlgrupp &r frimst berocende av
de enskilda pdlarnas barformiga med avseende pd jord- eller
p&lbrott. Brott hos pdlgruppen antas sdledes intrdffa di las-
ten i den hidrdast belastade pdlen har ndtt palsektionens
brottlast och krossning av pdlmaterialet Zger rum eller di den
omgivande jordens barfdrmiga har Gverskridits och pdlen rér
sig 1 jorden. Det forutsdtis i det forsta fallet att de under-
liggande jordlagrens bérférmiga Hr tillrdcklig fér att upp-
bira de pdforda pdllasterna. I det sistnémnda fallet forut-
sitts ddremot att pAlsektionens barformiga dr stdrre dn de
underliggande jordlagrens badrférmiga.

En pdlgrupp Ar ofta utsatt for bidde axiala och laterala
laster samt stjdlpande moment.

Fordelningen av en sddan belastning hos de enskilda pilar-
na i en palgrupp #4r emellertid beroende av de enskilda pilarnas
deformationsegenskaper, pdlgruppens geometriska utformning
och av den omgivande jordens hdllfasthets~ och deformations-
egenskaper., Ndr man berdknar lastfdrdelningen enligt en elas-
ticitetsmetod, antar man i allminhet att de enskilda pilarna
uppfor sig som ledade, ideala, elastiska strivor som endast
kan uppta drag- eller tryckkrafter i padlarnas liZngdriktning
och att den jord som omger pilarna ej bidrar till pdlarnas
barfsrmdga. (Det finns dock berdkningsmetoder som tar hinsyn
till den omgivande Jjordens barformiga genor att ersidtta denna
Jordmassa med en eller flera ekvivalenta pilar med samma de-
formationsegenskaper som jorden). Dessutom antas 1 allmiinhet

att pllplinten &r styv.
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Gullander (1902) var bland de forsta som studerade last-
foérdelningen 1 en stodpdlgrupp bestdende av ett antal sinse-
mellan parallella pdlar. Fellenius (1910), Gullander (1911,
1912), Bkwall (1911) och Hultin (1911) utvecklade vidare denna
metod till att dven omfatta godtyckligt orienterade pdlar.

Det finns for nirvarande ett stort antal mefoder for att
berdkna lastftrdelningen i en tvAdimensionell palgrupp (t.ex,
Westergaard 1917, Ostenfeld 1922, Hokkenitved 1928, Franx 1928,
Hedde 1929, Vetter 1938, Jampel 1949, Hrennikoff 1949,

Hanning 1952, Reynolds 1953, Minnich 1954, 1955, Forster

& 2imirski 1955, Vesié 1956, Zimirski 1956, 1958, Gouda 1960,
Turzynski 1960 och Franecis 1964). Bland dem kan nidmnas rota-
tionscentrummetoden och metoden med ett elastiskt centrum. Den
sistnéimmda metoden kan med fdrdel anviEndas vid berékning av
lastfdrdelningen 1 de flesta pilgrupper. Det bdr emellertid
framhdllas att bidda metoderna dr grundade p& antagandet att

de enskilda pdlarna uppfor sig som ideala, elastiska stridvor
samt att pdlgruppen &r tvédimensionell. Lastfordelningen vid
brott d4 de enskilda pdlarna undergir stora inelastiska de-
formationer berdknas olfta ur antagandet att pdlarna uppfir sig
som ideala, plastiska striédvor. Denna lastfdrdelning kan be-
riknas t.ex. med en metod utarbetad av Radosavljevié (1957).

I en tredimensionell palgrupp berdknas lestfdrdelningen
lidmpligast med hjdlp av matriser (Asplund, 1947, Schneider,
1959, Alcock, 1966, Juhl, 1966 och Aschenbrenner, 1967). Det
dr dven mijligt att med en sddan metod ta hdnsyn till palarnas
inelastiska deformation (ilansen, 19%%a, 1959b, Asplund, 1960).
Koy (1953) och Dalkiewicz (1955) har dven analyserat tredi-
mensionella pédlgrupper. Ett fdrenklat berékningsforfarande
for tredimensionella p&lgrupper har utarbetats av Smoltezyk
(1962, 1965). Det bor ocksd pipekas att Pant, Nihalani & Khot
(1964) har beskrivit en metod d&r man uppskatiar lastférdel-
ningen i en tredimensionell pdlgrupp med modellfdrsdk. En
sammenfattning av tvéd- och tredimensionella berdkningsmetoder
har utfoérts av Schiel (1960).

Rotationscentrummetoden och metoden med ett elastiskt
centrum dr grundade pd kaxwells sats (fig. 20). En kropp med

godtycklig form (fig. 20 a) dr belastad i punkt 1 av en
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kraft ©P. Vid punkt 2 erhdlls av kraften P en deformation
621. Om emellertid samma kropp belastas vid punkt 2 av samma
kraft P och om denna kraft verker i deformationen 52n}s rikt—-
ning (fig. 20 b), rér sig punkt 1 strickan 512 i kraften

P:s riktning. Eunligt llaxwells sats &r deformationen 521 lika
med 512.

3.11. Rotationscentrummetoden

M e maae e S — — — f— — —

En stel pdlplint utsatt for kraften R visas 1 Tig. 21 a.
Denna pdlplint, som understdds av tre p&lar, roterar kring ett
rotationscentrum O nédr pdlplinten belastas av kraften R,
Liget av detta rotationscentrum dr beroende av den pidférda
kraftens riktning och angreppspunkt. Om kraften R:s rilt-
ning &ndras, forflyttas pdlgruppens rotationscentrum. I det
fall d& en kraft &S verkar i gruppens rotationscentrum O
(fig. 21 b) med avseende p4 kraften R kommer pilgruppen en—
ligt liaxwells sats e] att rbra sig 1 kraften R:s riktning.
Ddremot kan kraften S <fbrorsaka en rérelse vinkelritt mot
kraften R:s riktning. Detta medfér att rotationscentrumet
fér kraften S5 mniste vara beldget pd kraften R:s verknings-
linje.

Vid rotation hos pdlgruppen kring en punkt som Er belidgen
pé& kraften R:s verkningslinje kommer emellertid resultanten
till de krafter som verkar i1 de enskilda pdlarna i pdlgruppen
att vara riktad genom punkt O (fig. 22).

Han kan d&rfdr bestdmma O:s 1lige genom att fErst vdlja
godtyeckligt en punkt A Dbeldgen pad kraften R:s verknings-
linje sdsom visas i fig. 22 a. Pilgruppen tidnks sedan rotera
kring denna purkt, och de krafter som ddrvid uppstidr i de enskil-
da pi&larna berdknas, Eftersom man har antagit att pAlplinten
dr styv och att de enskilda pdlarna uppfor sig som ideala,
elastiska strdvor kan man berdlna t.ex. kraften Qa i p&len

ur f¥ljande ekvation sdsom visas i fig. 23.

A
Q= 2 (3.1)

didr An 4r denna pdles genomsnittsarea, Tha det vinkelridta

avstdndet fridn det antagna rotationscentrumet A till pAlens
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Fig, 23, BERAKNING AV ENSKILD FALES LAST
VID ROTATION AV PALGRUFPP.

Calculation of locad in a single
pile during rotation of a pile group.
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verkningslinje (p8laxel), © pdlgruppens rotation i radianer,
En pélmaterialets ekvivalenta elasticitetsmodul och Ln

pdlens ekvivalenta lingd. (Den ekvivalenta lé#ngden L, ean-

tas ofta vara lika med pdlens totala lidngd f8r en stSdpdl-
grupp, pdlens halva ldngd f&r en kohesionsp&lgrupp och 2/3

av pilens liEngd f6r en friktionSpﬁlgrupp). Eftersom genomsnitts-
arean och den ekvivalenta elasticitetsmodulen &r konstant for

de flesta pdlar 1 en pdlgrupp dr den last som uppbirs av varje
pdle proportionell mot rna/Ln'

D4 man vet kraften i de enskilda pdlarna, kan man sedan
grafiskt berikna resultanten T till detta kraftsystem med
teex, en lin- och en kraftpolygon. Som tidigare nimmts miste
pdlgruppens rotationscentrum O med avseende pd kraften R
vara beldgen pad resultanten T:s verkaningslinje. llan upprepar
dérefter detia fOrfarande f6r ett nytt godiyckligt valt rota-
tionscentrum B som 4r belidget pd resultanten R:s verkanings-—
linje sdgom visas i1 fig. 22 b, llan beridknar de nya pélkrafter-
na som upptridder i pdlgruppen d& den roterar kring detta rota-
tionscentrum. led hjdlp av en annan kraft- och linpolygon
kan man sedan berdkna resultanten U och dess verkningslinje.
D4 rotationscentrum O med avseende pd kraften R &r belidget
pd resultanten U:s verkningslinje, mfiste centrum ¢ vara be-
ldget 1 resultanten T och U:s skiirningspunkt. PAlgrupper-
na kommer sédledes att rotera kring denna skidrningspunkt did
gruppen belastas av kraften R.

lian kan sedan berdkna lasten i de enskilda pdlarna ur en
momentekvation med avseende pf denna skdrningspunkt. Vid jdm-

vikt gédller

1
;Qn I‘l_l = IR I‘O (5.2)

dar Qn dr lasten 1 den n:te pdlen, T, dr det vinkelridta
avstindet frén denna pale till rotationscentrum O och T,
notsvarande avstdnd frin kraften R +till rotationscentrum O,
Eftersom (fig. 23)

=] T, En An

Q, = 5 (3.3)

n

kan man berdkna pdlgruppens rotation © ur ekv. (3.2) och
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(3.3). Darav foljer att

Rro
0 = 5 (5-4)
r E A
fi n " n'n
1 Ln
Lasten Qn i den n:te pidlen kan sedan beridknas ur ekv. (3.3)
och (3.4)
R T, Ty En An
q, = > (3.5)
r E_ A
nn

n
n
an: L
1 n
Ekv., (3.5) kan férenklas betydligt i de fall d8 pdllingden Ln’
palarean An och den ekvivalenta elasticitetsmodulen En ir
konstant £r samtlige pdlar i pd&lgruppen. I detta fall kan be-

lasitningen Qn i pfle n Dberdknas ur uttrycket

G = " (3.6)

i.an har emellertid vid dessa berdkningar antagit att varje pdle
dr ledad och att den omgivande Jorden ej bidrar till de enskil-

da pidlarnas birformiga.

3.12. lletoden med ettt elastiskt centrum

e i A e mm e e Ml ML e e e o et e e

Vid retoden med ett elastiskt centrum fdrutsitts att pldl-
gruppen dr plan, att pdlplinten #r styv och att belastningen
i var pdle Hr proportionell mot pdlhuvudets forsikjutning. Ie-
toden grundar sig p& att pdlgruppen forst parallellt for-
flyttas avstindet ®' och 9" i tv8 godtyckligt valda rikt-
ningar sisom visas i fig. 24 a resp. 24 b. Dessa parallell-
forskjutningar férorsakar en deformation Sﬁ resp. S; av
pdlgruppens n:te pdle. Ur dessa deformationer och pilens
dimensioner kan motsvarande pillaster Pﬁ och P; berdknas
sdsom visas 1 fig. 24.

iied hjdlp av en kraft- och en linpolygon berdknas diar-
efter vid denna metod resultanten S +till p&llasterna Pé,

Pé......Pg (fig. 24 a) fororsakade av parallellfsrskjut-



(a) Parallellrérelse (1)

4
;%7

(6) Parallellrérelse (2)

BERAKNING AV LASTPORDELNINGEN I EN PALGRUPP ENLIGT

METODEN MED ELASTISKT CENTRUM.

Calculation of load distribution in a pile group
according to the elastic center method.



ningen &' och resultanten T +$ill pdllasterna P, P",
fororsakade av parallellfdrskjutningen 8" (fig. 24 b).
Vid berdkning av lastférdelningen i en pdlgrupp, sonm be-—
lastas av en kraft R (fig. 25 a) delas kraften R upp i tv&
komponenter F och G samt i ett vridande moment II (fig.
25 b). Komponenten P verkar i resultanten ©S:s rikining,
medan G verkar i resultanten T:s riktning. Eftersom de
b&da resultanterna 8 oeh T:s riktningar &r kinda, kan F
och G Dbestinmas med t.ex. en grafisk metod. Det vridande mo-

mentet 11 kan berdknas eftersom detta moment &r den yttre
kraften R:s moment med avseende pd de bdda resultanterna &
och T:s skdrningspunkt.

De pidllaster som #r frorsekade av de bdda komponenterna
P och G kan berdknas sdgom visas 1 fig. 24 a resp. 24 b.
Den last Qn‘ Iesp. Qn" som komponenterna T och G Ifér-
orzakar i t.ex. den n:te pdilen #r lika med (Pn' ?/5) resp.
(2" 6/T).

Komponenterna P oeh G frorsakar &ven en deformation
av pdlgruppen. Eftersom resultanterna 35 och T motsvarar
en ren parallellfdrskjutning &' resp. " av pidlgruppen,
férorsakar komponenterna F och G &ven en ren parallell-
forskjutning (utan rotation) d& dessa krafter verkar i resul-
tanterna 5 och T:s riktningar. Dessa parallellfdrskjut-
ningar &r &' /S resp. 9" G/T.

Ett stjédlpande moment fororsakar en ren rotation av pdl-
gruppen (utan sidobelastning) kring resultanterna & och T:s

skdrningspunkt eftersom ettt moment motsvarar en kraft som ver-

22
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kar pd ett odndligt avstdnd fridn pdlgruppen. Ilan kan finna denna

krafts rotationscentrum genom att rotera padlgruppen kring tvi
punkter som #r belidgna pd den ekvivalenta kraftens verknings-
linje. (Denna verkningslinje dr beldgen p& odndligt avsténd

frén pAlgruppen). Eftersom en shdan rotation motsvarar en ren

parallellforskjutning (utan rotation) och S oeh T &r resul-

tanten till de pAllaster som &r fororsakade av sidofBrskjut-

ningarna &' resp. 8", féljer ur laxwells sats att pAlgruppens

rotationscentrum (elastiska centrum) ir belédget i resulianterna

S och T:s skirningspunkt. Pidlgruppen kormmer sdledes att ro-
tera kring denna punlkt did den belastas av det stjélpande no-

mentet i (fran lasten R)., lotsvarande pillast Qn kan be-

n



(a) Paford last (b) Uppdelad last

Pig. 25, UPPDELNING AV PAPORD LAST VID BERAKNING AV LASTFORDELNIKNG
ENLIGT METCDEN MED ELASTISKT CENTRUM.

Distribution of applied load accerding to the elastic
center method.
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rdknas ur ekv., (3.5) eller (3.6),

Metoden med ett elastiskt centrum &r speciellt lamplig
vid berdkning av lastfdrdeiningen 1 en pllgrupp nir pdlgruppen
bestdr av tvA pdlgrupper med sinsemellan parallella pdlar med
konstant ldngd och tviarsnitt sdsom visas i Fig., 26. En sido-
forskjutning av en sddan pdlgrupp férorsakar samma belastning
i samtliga pdlar i en delpdlgrupp om pidlarnas genomsnitts-
area och ldngd &r konstanta. Resultanten till var delp&lgrupp
kommer i detta fall att vara riktad genom skdrningspunkten
mellan mittlinjerna till de tv& delpdlgrupperna. Det féljer
ur laxwells sats att en kraft som verkar i denna punkt féror-
sakar en ren sidofdrskjutning av pdlgruppen.

Vid en si&dan ren sidof8rskjutning kommer samtliga pilar
i delpdlgruppen att bli likformigt belastade om pdlarnas ge-
nomsnittliga 1&ngd Hr konstant.

Ian kan i detta fall berdknsa belastningarna Qﬁ och Q;
i pdle n genom att f6rst dela upp den belastning som verkar
i pdlgruppens centrum i tvd komponenter (F) och (G) lidngs de
tvd delpdlgruppernas axlar och dividera motsvarande komponent
(F) resp. (G) med antalet pdlar (f) resp. (g) i de tvd
delpdlgrupperna.

Den pdllast Qg' som &r fororsakad av ett vridande moment
I kan berdknas ur ekv, (3.5).

M T, En An
Qi = 5 (3.7)

Il n
n

£
=
My
=
o

Denna ekvation kan ftrenklas betydligt nir samtliga pdlar i

en delpdlgrupp har samma styvhet (B An/Ln). I detta fall blir
Mr

n
J.r
1

(5.8)

"ny _
Ql’l

[a 3V}

Eftersom kraften i en enskild pdle &r fororssakad dels av ett
moment M, dels av kraftkomponenten F eller G 1lidngs de tva

delpdlgruppernas axlar, blir den totala lasten Q, 1 pdle n

M r
n

: = &
Q=0+ op QL =L

1
/ leri

(3.9)
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BERAKNING AV LASTFORDELNINGEN I EN PALGRUPP
ENLIGT METODEN MED ELASTISKT CENTRUM.

Distribution of load disitribution in =z pile
group according to the elastic center mevhod.
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I detta fall antas att komponenten G verkar ldngs den del-
pdlgrupp som innehdller den n:te pélen.

Det &r dven m8jligt vid berdkning av lastfdrdelningen
att ta hdnsyn till pdlarnas sidomotstdnd genom att ersitta den
omgivande jorden med en eller flera imagindra pdlar som be-
grinsar de enskilda pdlarnas sidoférskjutning. Om en pdle be-
lastas av sidokraften H, blir pdlens sidoférskjutning AH.

Denma sidofdrskjutning kan berdknas ur ekvationen
AH = H/K (3.10)

ddr X #r en proportionalitetskoefficient som &r en funktion
av den omgivande jordens bidddmodul (fjédringsmodul), pdlens
styvhet och pdlens liingd (Broms, 1964a, 1964b). Jordens sido-
motsténd kan sdledes ersittas med en ekvivalent imaginir pile
vars styvhet (L/EA) gr lika med proportionalitetskoefficien-
ten K.

Iletoder dédr &ven pdlarnas inspédnning i pilplinten beaktas

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

3,2, SHttning hos en stddpdlegrupp

Den séttning man erh&ller vid belastning av en sttdpil-
grupp 4r beroende av de enskilda pdlarnas hoptryckning, de
lokala s&ttningar som uppstir vid sjidlva pdlspetsen och den
konsolidering som dger rum av ett eventuellt lerlager be-
lédget under padlgruppen. I det fall 44 det ej firns ndgot
kompressibelt lager under pdlgruppen antages sidttningen av
en stodpdlgrupp motsvara sdttningen av motsvarande enstaka
pdle, dvs. att stdédpAdlgruppens sdttning kan bestdmmas ur be-

lastningsforsck med en enstaka pile.

SAMMANFATTHING

Brottlasten for en kohesions- eller friktionspdlgrupp &r
i allmi#nhet beroende av den omgivande jordens barformiga, me-
dan en stodpidlgrupps brottlast bestims av de enskilda pdlarnas
brottlast med avseende pd pdlbrott. IEn kohesionspidlgrupps
brottlast 4r i regel mindre 4n summan av motsvarande enstaka
pdlars brottlast utvidrderad fridn belastningsforsdk, medan

brottlasten for en friktionspflgrupp i allminhet Hr stdrre &n
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summan av motsvarande enstaka pdlars brottlast. For en stdd-
pdlgrupp dédremot bestdms brottlasten av de enskilda pilarnas
brottlast eftersom brott av en stddpilgrupp i allminhet sker
sdsor palbrott.

S58ttningarna av en belastad kohesions- eller friktions-
padlgrupp dr vid vanliga belastningsfall frémst bercende av
Jordens konsolidering eller sammantryckning under sjidlva pdl-
gruppen. Sdttningarna dkar med okad storlek hos pélgruppen&
och kan vid samma belastning vara upp till 10 +ti1l 15 ginger
stdrre &n motsvarande enstaka piles sHtining., Ofta d4r pdlar-
nas elastiska hoptryckning liten och kan f8rsummas.

For en belastad stddpédlgrupp bestidms ddremot sdttningarna
av de ensteka pdlarnas hoptryckning samt i viss min av jor-
dens eller bergmaterialets lokala hoptryckning vid pdlarnas
spetsar. En stddpldlgrupps sdttning &r i stort sett lika med
notsvarande enstaka pé&les sdttning sfdsom den bestims ur pdl-
forssk.

Den totala pdforda lasten #r ej jédmnt fordelad bland de
enskilda pdlarna i cn kohesions- eller friktionspilgrupp vid
vanliga belastningsfall. Illedan i en kohesionspdlgrupp hérn-
pdlarna och kantpdlarna bir en stérre andel av den totala las-
ten &n motsvarande centrumpélar, dr férhdllandet det motsatta
i en friktionspdlgrupp. lastfordelningen i en st&dpllgrupp
bestdende av ett antal godtyckligt orienterade pdlar berdknas
ofta med rotationscentrummetoden eller metoden med ett elas-—
tiskt centrum. Vid dessa metoder antas att de enskilda pdlarna
uppfér sig som ledade, elastiska strivor. Det antas sdledes
att den pdftrda lasten dr jdmnt fordelad i en delpdlgrupp be-

stdende av ett antal parallella pdlar med samma area och liéngd.
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