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ENGLISH SUMMARY

Large bending moments develop frequently in slender point bearing
piles, which are supported by a sloping rock surface, The resulting
maximum bending moment has been calculated in this article in terms
of an eccentricity ratio e/ﬁ of the applied losad, where e is the
eccentricity of the applied load and D is the side or diameter of
the pile, It was found that the eccentiricity ratio e/D was not
influenced appreciably by pile size and that this ratioc decreased

with increasing coefficient of subgrade reaction kD,

The relationshipy beiween 8/D and the coefficient of subgrade reaction
kD is summarized in Table III, It can be seen in Table III, for
example,; that e/B is 0,21 when the coefficient of subgrade reaction
kD is 60 tfmg. This coefficient corresponds ito an undrained shear
strength of about 3 t/m2 for a soft clay, The values of e/D, which
are given in Table III, can be used for the design of concrete piles,
It must be remembered, however, that the computed values of e/D are
based on several simplifying assumptions, which have not been sub-
stantiated by field measurements, The proposed method should there-

fore be used with care until enougb experience has been gained,

The maximum bending moment develops close to the pile point, It

is recommended that slender concrete piles which are driven through
a layer of soft clay down to a sloping rock surface should be rein-
forced with respect 1o the eccentricity ratios given in Table I1I
and for the lengths given in Table II, It is thus recommended, that
a square concrete pile with 0.25 m side should be reinforced for a
length of 5.20 m from the pile point when e/D is 0,21 and kD is

60 t/mzy



BARFORMAGA HOS PALAR SLAGNA TILL SLANTBERG

INLEDNING

Vid slagning av pdlar mot sléntberg intréffar ofta brott vid pi=-
lens nedre del sdsom visas i fig, 1, Denna brottorsak #r vanlig
for armerade betongpdlar med 1l8g armeringsprocent, ndr pdlarna
har slagits genom ett djupt lerlager med lidg skjuvhidllfasthet,
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Fig, 1. BROTT VID PAISLAGNING TILL SLANTBERG,

Fig. l. Failure which takes place during driving of reinforced
concrete piles to a sloping rock surface,

Nir en pdle under nedslagning itridffar en lutande bergyta, kommer
spetsen att glida, om den e] omedelbart tringer ned i bergytan



eller fir sidost8d av fasta jordlager, Det bdr emellertid pipe=-
kas att pdlar fdrsedda med bergspets normalt tringer ned i berget
utan glidning,
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Fige 2a, LASTFORDEINING VID SLAGNING TILL SLANTBERG,

Fige 2a, Load distribution during driving of piles to a sloping
rock surface,

Vid glidning kommer bergets reaktionskraft R (fig, 2a) ej att vara
riktad ldngs pdlens axel pid grund av bl.,a, friktion mellan berg-
dubb och berg utan avviker i den riktning som svarar mot vinkeln o«
Pilen kommer hiérvid att glida utefter bergytan tills dess pdlens
sidomotstdnd (som #r berocende av dels jordens sidotryck, dels

pdlens bSjstyvhet) &r lika med reaktionskraftens horisontells kome
ponent H, sfsom visas i fig. 2b.
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Fig. 2b, LASTFORDELNING VID SIAGNING TILL SLANTRERG,

Fig, 2b, Load distribution during driving of piles to a sloping
rock surface,

Reaktionskraften fdrorsakar stora bdjmoment i pdlen och broti in-
triffar, nidr det maximala b8jmomentet i pidlen nidr dennas broithidll-
fasthet, I denna artikel redogbres f0r metoder, som kan anvindas
for berdkning av de faktorer, som bidrager till den brotiyp som vi=-
sas i fig, 1., Vidare diskuteras &igirder som kan vidtagas f8r att
minsks risken f5r brott under nedslagning, Dessutom fdreslds di=-
mensioneringsregler f8r pilar slagna till sléntberg.



BADDMODULEN kD

En pdles sidomotstdnd (2) samt fSrdelning av bSjmoment lings en
sidobelastad pdle kan berdiknas, om man antager att den omgivande
jordarten uppftr sig som ettt ideellt elastiskt materiasl, dvs, om
man antar att jordens reaktiomstryck P (fig, 2b) &r proportionellt
mot pdlens utbBjining (3) enligt ekvationen:

qzkw "D.'O.'".O"'Q".’.Ql..."."’ﬁ‘.""’Q'C".’.’O%Q.‘../?/

d&r g &r Jjordens reaktionskraft per lingdenhet, v #r pdlens sido-

utbdjining och koefficienten kD &r den s.k. bdddmodulen.

Béaddmodulen kD dr f8r ettt kohesionsmateriel bercende av den ome-

givande lerans skjuvh&llfasthet. Via kortvariga belasiningsfall
(vilket motsvarar t.ex. férh&llandena under sjélva nedslagningen)

kan bidddmodulen kD (1) utvdrderas ur ekvationen

kgﬁﬁ (52 till 128)"{'511 LR R NN R RN RN AR RN I S I I N R N /2/

dir Ted dr lerans odr@nerade skjuvhdllfasthet. Det bor emeller-
tid framhdllas att stora svirigheter foreligger vid berdkning

av bdddmodulen kD, Antalet forstksvirden #r mycket begrinsade

och spridningen hos de enskilda forsdksvardena Zr stor. PA

grund av lerans konsolidering sjunker bidddmodulen vid léngvarig
belastning. Denna minskning dr relativt stor vid higa virden

av lerans flytgrins eller finlekstal {WF> pd grund av hidg kom-
preseibilitet hos leran. Foér leror med normal 111l lag kompressi-
bilitet (WF <50) beridknas biddmodulen vid léngvariga belastnings-

fall i en del fall ur ekvationen

k}:} = 2{—) Tfu FEH G RE DR DB DT H B YD ED B ED OO D RO RDE TE B DD G S GBS DB /5/

Sdledes blir baddmodulen kD = 60,0 t/m2 enligt skv, /5/ fér en
lera med en odrinerad skjuvhillfasthet av 3.0 t/mg. I de fall
dd finlekstalet Sverstiger 50 uppskattas bdddmodulen ofta med
en konventionell sdtiningsanalys. Dirvid beriknas spinnings-

fordelningen med den s8.k. 2:1 metoden,

Under antagande av atl bidddmodulen vdxer linjirt med djupet

under markytan (4) kan bdddmodulen fdr friktionsmaterial be-




[aY

raknas ur ekvationen

k;{) = Ilh. Z E 6 H e SDO eGSR BESSHR B RS DOY R BR Y R LR R SR /4/

dar z &r avstandet under markytan och n, en konstant, som &r
beroende av jordartens lagringstidthet och Overlagringsirycket,
Terzaghi (1955) har rekommenderat de virden pé koefficienten

n% som visas 1 Tabell 1.
i

Tabell I, BRerdkning av koefficienten n efter Terzaghi (43

Evaluation of coefficient n, according to Terzaghi (4).

A
Relativ lagringstithet Coefficienten n, i t/m”?
. - s @ %
(Relative Density) (Coefficient n, in t/m”)
§
Los Hormal TEt
(Loose) (Normal) {Dense)
Over grundvattenytan 250 750 2000
(4bove ground water table)
Under grundvattenytan 140 500 1200
(Below ground water table)

Tessa virden av koefficienten n, har beriknats ur siatiskas be-
lastningsfdrstk, Under neddrivning av pélar &stadkommer emeller-
tid vibrationer en packning av jorden, P& grund av dessa vibra-

tioner Er det mbjligt att koelficienten n, under nedslagningen

tan antaga ett betydligt ligre virde #n de som &r angivna i ta-

bell “. Fmellertid b3y sfter nedslagninegen biddmodulen Sverstiga

de virden som Ar angivna, Dirfdr bidr dessa vdrden kunna anvindas
utan risk vid berdkning av pdlars biarformdga efter nedslagningen.
Om de i tabellen angivna vidrdena anvindes, dr bédddmodulen kD =

2,100 t/mz vid p&lens spets, nir pdlldngden #r 15 m, grundvatten-

vtan #r beldgen vid markytan och friktionsmaterialet &r 10st

lagrat., I det fall nir materialet dr &%t lagrat och grundvat-
. o s . ‘ .. P, 2
tenytan Ar beldgen under pldlspetsen, &dr kD = 30,000 t/m @



BERAKNING AV SIDOUTBOJNING, BOJMOMENT OCH SIDOMOTSTAND

Férdelning av sidoutbdjning, bojmoment och sidomotstdnd kan be-
rdknas sdsom visas i fig, 3. Den nedslagna pdlen (fig, 3a) pi-
verkas av bergets reaktionskrafier H och V., Dessa krafier verkar
vinkelritt mot resp., lédngs pilaxeln., For berdkningsindamil har
férst pAlens sidoutbdjning och pllens bdjmoment undersdkis, 44
pdlen endast piverkas av den horisontella komponenten H, som il-
lustreras i fig, 3b. DéArefter har beriknats de tilliggskrafter

som &r fodrorsakade av axialkraften P, sésom visas i fig., 3c.



*goBIINE Noox Furdole
¥ 03 uSATIP se7r1d uUT juewouw JUTpULq wnwIixew Jo wmorrElndwos  *¢ STy

*OUALINYIS
TIIL VEOVIS ¥VIVd SOH TELNZWOWLQE VIVWIXYW IHC AV ONINIVHES °¢ *ST1d

3 a .
VAP M 17707 LALLM Ly LA o L
d

d av0ol Q3/7ddv
o buiuispjag



SIDOUTBOJNING OCH BOJMOMENT FORORSAKADE AV HORISONTALKRAFTEN H,
Den sidoutbiining och de bdjmoment som dr fSrorsaksde av horison-
talkraften H har bestidmis med samma metod som hirletts for elas-
tigkt understddda balkar (5)o Hér denna metod anvindes, berdknas
en pdles bbjmoment samt dess sidofdrskjutning med hjslp av en

koefficient 5, som &r definierad av uttrycket

4 iy
™
q:" i/k};}/dmz BT BB LY ROEDE D TEBEEOED IR OHE SRS RSB BED RO VOSSO OE Y ¥,

ddr EI dr palens bdjstyvhet. Om en plles bdjstyvhet uppskattas
péd grundval av den ospruckna betongens tviarsnittsarea och om ar-
meringens inverkan fdrsummas, dr koefficienten a= 0,29% mm‘§ fér
en pale med kvadratiskt tvarsnitt och sidan 25 cm och som drivits
genom en kohesiocnsjordart med en genomsnittlig bEddmodul kD = 20
t/mz. I det fall 44 pdlen &r nedslagen i en jordart med en bHdd-
modul dD lika med 200 %/@2, 2,000 t/mz och 20,000 ﬁ/mg, dr koef-

-1 - -
ficienten s resp. 0,522 m ', 0,928 m ! och 1,655 m 3‘

I fig. 4, 5, 6 och 7 visas sidoutb8jningen och bdjmomentets for-
delning ldngs en péle, som &r belastad vid spetsen enbart av si-
dokraften H, Pédlens sidoutb8jining y har uttryckts i den dimen-

sionslosa kvantiteten yk/ﬁg. PA samma sitt har bdimomentet I i

palen uttryckts i den dimensionsldsa kvantiteten ;Vyﬁg Berdkningar

har utférts for de dimensionsldsa pdlléngderna 31 = 2,03 3,03 4,0
och 5,0, ddr L dr pdlens totala lidngd, Den dimensionslfsa lédngden
2L = 2 motsvarar pidllingden 2,8 m, nir koefficienten % = 0,29% n!
och pdllingden 3,8 m, nir koefficienten? = 0,522 m”7,
Han kan se av fig, 4a, 5a, 6a och Ta att sidoutbdjningen vid pi-
lens spets (uttryckt i den dimensionslésa kvantiteten v, k/HR) &y
i stort sett oberoende av pdlens lingd, (Spetsutbdjningen minskar
dock ndgot, nir pdllingden 8L dkar fridn 2,0 till 4,0)., Man kan
vidare se av fig. 4, att pilen #r styv nir den dimensionsldsa
langden 3L = 2 och roterar kring en punkt, som &r beligen unge-
fdr en tredjedel av pdlens lingd under markytan., Dessutom fram-
gdr av fig. 6 och 7 att sidoutbdjningarna ej piverkas, nir den
dimensionslésa léngden Skar frin 4 till 5 (dvs, att pAlen kan be=-

traktas som en odndligt léng pdle, nir pidlens dimensionsldsa
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ldngd BL &verstiger 4).

Pilens bOjmoment uttryckt i den dimensionslidsa kvantiteten

MB/H visas i fig. 4b, 5b, 6b och 7b sdsom en funktion av pdl-
ldngden BL, Det maximala bSjmomeniet intridffar fér en odndligt
1&ng pile pi ett avsténd m/48 frin pilens spets (4% p&lens lidngd
BL &verstiger 4,0). Detta avstdnd minskar nigot, nir pilens

18ngd minskar, HNir 8L Hr mindre dn 4,0 minskar det maximala bBdj-
momentet ndgot, nidr pdlléngden minskar, sdsom dven framgir av figu-
rerna 4, 5, 6 och 7. Man kan vidare se att pdlens bdjmoment &r
litet, jimfdrt med pdlens maximala bSjmoment, pd ett avstdnd frin
pdlens spets som motsvarar 2/8. Por att férhindra b8jbrott bor
pdlen sdledes armeras frén pilens spets till 2/B frin pilspetsen.
Léngden 2/8 har beriknats i Tabell II for kvadratiska pdlar med
0,25 m och 0,30 m sida vid olika vdrden pd den omgivande jordens
bdddmodul,

Tabell TT

Erforderlig armeringslingd for att undvika brott intill spetsen

vid slagning till sléntberg.

(Required length of reinforcement to prevent failure close to

pile point during driving to a sloping rock surface),

Baddmodul Skjuvhél%cy Armeringslingd 2/8s m
kD, t/m2 fasthet (Length of Reinforcement 2/8,m)
(Coefficient of | Tfu, t/m?
Subgrade Reaction (Shear Strength| 0,25x0,25 m pile| 0,30x0,30 m plle
kD, t/m?) Tfu, t/m?) (10x10 in pile) | (12x12 in pile)
20 1,0 6,8 8,2
60 390 5’2 672
100 5,0 4,6 555
200 16,0 3,8 4,6
600 30,0 2,9 2,5
1000 2,5 3,0
2000 2,2 2,6
6000 Friktions- 1,6 2,0
10000 material 1,4 1,7
20000 (Cohesionless 5
s0il) 1y i

x) Skjuvhdllfastheten har antagits vara 1/20 av bdddmodulen kD.
(The shear strength has been evaluated as 1/20 times the coefficient
of subgrade reaction kD)
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Man kan drags den slutsatsen ur tabell II, att tdmligen stora
bojmoment utvecklas lings en stor del av den pdle som slagits

ti1l sléntberg genom en kohesionsjordart med ldg skjuvhidllfasthet,
léngs t.ex. 6,8 m vid skjuvh&llfastheten 1,0 t/me (tabell II). For
att skydda en sddan pdle mot bdjbrott (fig. 1) &r man sdledes
tvungen att armera pdlen kraftigt liZngs hela dess langd, om pdl-
ldngden understiger omkring 7 m. I det fall dd en pdle &r slagen
genom eit friktionsmaterial utbildas stora bijmoment endast nirmast
sjdlva padlspetsen, sdsom framgdr av den erforderliga armeringsliéngden
(tabell II). Har dr det tillrdckligt att endast lokalt armera pdlen
f6r att undvika den brottyp som wvisas i fig, 1. Det b8r emellertid
pdpekas att det dr mycket svirt att pd grundval av sonderingsresul-
tat och laboratorieundersdkningar bedOma lampligt vdrde pd bdddmo-
dulen kD, Forsiktighet bdr sdledes iakttagas vid tilléampning av
denna berdkningsmetod. Systematiska fH1tf0rstk med frimst sidobe-

lastade padlar skulle vara av stort virde.

15
H=10t
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Fig, Ba, Influence of pile stiffness on maximun bending moment,
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For en odndligt léng plle #r det maximala teoretiska bbjmomentet
lika med 0,3%224 H/g. Detta moment visas i fig. 8a, 8b och 8¢ s8-

som en funktion av den omgivande jordens bdddmodul, pilens bdj-
styvhet, betongens elasticitetsmodul och pdlivirsnittets dimen-
sioner. Péilens spets padverkas i detta fall av en horisontalkraft
lika med 1,0 t. I fig., Ba wvisas det maximala b&imomentet for en
fyrkantpdle 0,25 x 0,25 m, nér pidleng bijstyvhet Br resp. 1,5 EI,

1,0 EI och 0,5 EI, d&r EI &r pdlens nominella bojsiyvhet. Kon=-
stanten E #r betongens elasticitetsmodul (2,1 x 10° t/mz) och I

#r pdlsektionens nominella trdghetsmoment. Den nominella bijstyv-
heten EI har berdknats under antagande att beitongen ej Br sprucken
och att armeringen ej bidrar till sekiionens tréghetsmoment. BSj-
styvheten 1,5 EI motsvarar det fall 48 pilen &r hirt armerad och
pédlen Ar osprucken. Man har siledes antagit att armering Skar pidl-
sektionens trdghetsmoment med ca 50 %. Bjistyvheten 0,5 EI motsvarar
det fall, niar pdlen dr sprucken och armeringsmingden ar 1l4g. Virdena
1,5 BEI och 0,5 BEI representerar ytterlighetsvBrden f6r pidlars bij~

styvhet.

Man kan observera i fig. 8a att det maximala bojmomentet Okar med
minskat vdArde av badddmodulen, Det berdknade maximala bSjmomentet
ir 1,1 tm, 1,62 tmy 0,35 tm och 0,20 tm i de fall, nidr pdlen har
drivits genom ettt material med bdddmodulerna 20 ﬁ/mg, 200 t/mz,

2.000 t/m2 resp. 20.000 t/mg.

Frén fig. Ba kan vidare observeras att en Skning av bijistyvheten
frdn 1,0 EI till 1,5 EI Skar pidlens maximala bdjmoment med 11 %
och att en minskning av bdjstyvheten fradn 1,0 EI till 0,5 EI for-
orsakar en minskning av det maximala bSjmomentet med 16 %. Sdledes
har en Andring av pilens bojstyvhet ringa inverkan péd pdlens nmaxi-
mala bOjmoment 1 jiAmflrelse med en #ndring av den omgivande jordens
bdddmodul.

Fig. 8b visar inverkan av betongens elasticitetsmodul pd det maxi-

mala bBjmomentet hos en sidobelastad pale. En minskning av betongens
elasticitetsmodul frén 2,71 x 10° ‘z/m2 till 1,4 x 10° t/mz férorsakar
en minskning av det maximala bdjmomentet med omkring 10 %. Inverkan
av betongens slasticiteismodul pd det maximala bijmomentet Br sidledes

liten.
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I fig. B8c visas en jAmfOrelse mellan det maximala bdjmomentet,
som upptrdder i padlar med 0,30 x 0,30 m resp. 0,25 x 0,25 m tviar-
snitisarea., Denna jimfirelse visar att det maximala bdjmomentet

ckar med Okad tvdrsnittsarea,

Man kan draga den slutsatsen fradn fig. 8a, 8b och 8c att en piles
maximala bdjmoment &r frimsti bercende av bidddmodulen kD och siledes
av Jjordens deformationsegenskaper. For t.ex. en 15 m léng plle,

som har en tvirsnitisares av 25 x 25 cm och en bdjistyvhet EI och som
slagits ned genom 18st lagrad sand nidr grundvattenytan #r belidgen

vid markytan ir det maximala bdjmomentet lika med 31,3 % av det maxi-
mala bojmomentet f8r en ndle nedslagen genom ett kohesionsmaterial
med skjuvhillfastheten 1,0 t/mz. Sdledes &r dei maximala bdjmomentet
i allmBnhet betydligt stdrre f6r pdlar slagna genom kohesionsmate-

rial #&n f6r pdlar slagna genom friktionsmaterial.

Pdlagd last P
APPLIED LOAD P

Fig, 9., OKNING AV SIDOUTBOJNING FORORSAKAD AV AXTIALKRAFTEN V.

Fige 9., Increase of lateral defléction caused by the axial load V,



TILLAGGSKRAFPTER FURORSAKADE AV VERTIKALKRAFTEN V,

Vid glidning fororsakar kraften V en dkning av pldlens sidouthdj-
ning vid pédlspetsen frin v, till y; och av pdlens maximala bdj-
moment frén M___ till %i;ax. Denna $kning kan berdknas, om man
antar att pidlmaterialet samt den omgivande jorden uppfdr sig son
elastiska material. P4 grund av brist pd fdrstksresultat dr det
e] kiEnt under vilka betingelser dessa antaganden dr giliiga. Om
emellertid dessa antaganden gdres, kan man visa (1) att sidofdr-
skjutningen y; kan beridknas ur sambandet (fig. 9).

y <Yaa Y PP H NP TR ED DL S AT S YA HD RS LR R LS VNS LSBT EED DG B /6/
O = ¢ max

dar 8 ax 8r en mulitiplikationsfaktor, som &r berocende av den
minsta kritisks last ?min som fororsakar utknidckning av pidlen.

Moltiplikationsfaktorn 8 ox kan beriknas ur ekvationen

Cha

P 7/
- O B A Y e B S TS BB YRR Y D BD LY LS EP S S S eSS {/

Fpax = Pmin/<9min
ddr P ir den pdfdrda lasten. Nir glidning kan Hga rum Ar minsta

kritiska lasten Pmin teoretiskt lika med
P - ﬁi kggl & A H BB T BB DO D FY B G VT LS B LR VYRR BH P OH NS IH L BB S S I W XS/
min

dir EI dr pdlens styvhet. Denna kritisks last, som f8rorsakar
utknickning, #r hilfiten av den som giller fér en pile, dir sido-

forskjutning &r forhindrad vid pdlspetsen.

Knédcklast P .
mi

B .

Kngcklasten Pmim visas i fig. 10a, 10b och 10c som en funktion

av den omgivande jordens biddmodul, pdlens bdjstyvhet, betongens
elasticitetsmodul och pilens dimensioner., Fig, 10z visar inverkan
av pdlens bdjstyvhet pd knicklasten, Knidcklasten har beriknats
fér en pdle med tvirsnitisarean 0,25 x 0,25 m och en bdjstyvhet
lika med 1,5, 1,0 och 0,5 glnger pdlens nominella b3djstyvhet

BI. Pilens nominells bdjstyvhet EI har beriknsats under antagandse
att betongens elasticitetsmodul B = 2,1 x 196 t/mg och att I dr

den ospruckna tvidrsnitisareans tréghetsmoment, d4 hidnsyn ej har
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tagits till armeringen. HMan kan se frin fig. 10a att knicklasten
okar med Gkat vArde av bHEddmodulen kD och att kndcklasten, nir
pdlens bBjstyvhet dr 1,5 BI, &r betydlipgt storre Bn den son mot-

svarar bdjstyvheten 0,5 EI.

Knsgcklasten ?min lika med 117 t, 371 t, 1170 t och 3710 t nir
pdlens boistyvhet dr 1,0 EI och biddmodulen kD Ar respektive 20
t/m2, 200 t/m>, 2.000 t/m’ och 20,000 t/m°.

I fig. 10b visas inverkan av betongens elasticitetsmodul pi& knick-
lasten. En #dndring av elasticitetasmodulen fran 2,1 x 106 ti1ll 1,4
x 10° t/m° fororsakar en sinkning av knicklasten med 18 %. Man
kan séledes draga den slutsatsen att betongens elasticitetsmodul

relativi sett har stor inverkan pd pidlars knicklast.

I fig., 10c¢ visas en Jamfdrelse mellan knicklasten av en pile med
0,30 x 0,30 m respektive 0,25 x 0,25 m tviarsnitt. Knicklasten

nar berdknats, nir pdlens bdjstyvhet Ar lika med 1,5 EI och 0,5 EI.
Knicklasten #r lika med 168 t, 533 t, 1680 t och 53%0 t f&r en kva-
dratisk pdle med sidan %0 cm nir pdlens bdjstyvhet dr 1,0 EI och
bdddmodulen Ar Tesp. 20 t/mz, 200 t/mz, 2.000 t/m° och 20,000 t/mz.
En Skning av en pdles tviArsnittsarea frén 0,25 x 0,25 m till 0,30
¥ 0,30 m innebdr en Skning av knicklasten med 44 %. Knicklasten

okar siledes snabbit med Bkad tvirsnitisarea,

- v . -
Multiplikationsfaktor &y

S s WS R SeweN mny el SR G Swwh  dwmes e

Multiplikationsfaktorn & oy visas 1 fig. 11 och 12 som en funktion
av den omgivande Jordens baddmodul. I fig, lla, 11b och llec wvisas

8 ax for en kvadratisk pile med 25 cm sida vid en belastning av
resp. 50 t, 45 t och 60 t, For varje belastningsfall har & ax be~
rdknats for en bojistyvhet som &r lika med 1,5 EI, 1,0 EI och 0,5 EI,
fan kan se att 2 oy Ckar med minskat vArde av biddmodulen., Denna
Skning dr sibrst vid axiallasten 60 t. Vid en last av 45 t &r .
lika med resp. 1,62, 1,13, 1,04 och 1,02 nir pdlens bsjstyvhet
gr 1,0 EI och bdddmodulen #r resp. 20 %/mz 200 tfmz, 2,000 t/mz
och 20,000 t/mz.

Motsvarande vidrde pd multiplikationsfaktorn a visas i fig., 12a,
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12b och 12¢ fér en kvadratisk pdle med sidan 30 cm, Yid en pdllast
av 40 ton Hr a 11ka med resp. L,31, 1,08, 1,02 och 1,31 nBr
pélens bogstyvhet dgr 1,0 EI och baddmodulen &r resp. 20 t/m ;s 200
t/m , 200 t/m y 2,000 t/m och 20,000 t/m . Aven i detta fall &kar
amax sdledes snabbt med nminskat virde av Jjordens biEddmodul. Emeller-
tid Ar vErdet av 8 ox betydligt mindre i detta fall dn for en péle
med 25 cm sida.

Om man antar att bidddmodulen kD = 20 Tfu motsvarar vdrdena 20

t/m2 och 200 t/m2 skjuvhdllfastheterna 1,0 t/m° resp. 10 t/m°.
Bdddmodulen 2,000 t/m2 motsvarar bdddmodulen hos en 1dst lagrad sand

pd ett djup av omkring 15 m, ndr grundvattenytan &r beligen vid mark-

ytan., Nir grundvattenytan &r beldgen under palens spets dr moisvarande
djup omkring 8 m.

Han kan s8ledes dragz slutsatsen att 8 oy kan sdttas likes med 1,0

f6r padlar som slagits genom friktionsmaterial (dvs den dkning av
sidoutbbjningen som dr fdrorsakad av axialkraften V kan forsummas).
Multiplikationsfaktorn 8 ax gr i allminbet betydligt stbrre &n 1,0

for palar som slagits genom kohesionsmaterial (dvs den Okning av si-
doutbdjningen som #r f{ororsakad av axialkraften V Ar 1 allminhet

stor och kan ej férsummas).

Fibaaininaduninte AR it Soidaon i

Axialkraften V dstadkommer en Skning av det maximala bdimomentet
frén ¥ till ¥ . Man kan visa att (1)
max max

. F
W a /G
A ® 5 S M 8 & € BB P B S T HHE P LS SS B Y EHE ST BT R EE DR EH SH SR § e

max = max max -

dar 8 ax kan bestimmas ur ekvationernsa /6/ och /7/. S&ledes Gkar
det maximala bdjmomentet f6r en fyrkantpidle med sidan 0,25 m med

52 %, 12 %, 4 % resp. 2 7 nir bdddmodulen kD &r 20 %/mzy 200 @/mzy
2,000 t/m2 och 20.000 't/m2 vid en tilldten last av 40 %t och en b8j-
styvhet av 1,0 EI. Motsvarande Skning &r 31 %, 8 %, 2 % och 1 %
fér en fyrkantpdle med sidan 0,30 m. Det har har antagits att pid-
len kan glida utefter den lutande bergytan. UWir glidning #r for-
hindrad blir pdlens knicklast dubbeli si stor som den knidcklast som

tidigare har berdknais.
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Vid fdrhindrad utglidning och en tilldten last av 40 1, Skar det
maximala bojmomentet for en fyrkantpile med sidan 0,25 m, med 2 %,
6 %, 2 /% resp. 1 % nir biaddmodulen kD &r 20 t/mz, 200 t/mg, 2000
t/mz och 20,000 t/mz, Motsvarande Skning for en fyrkanipile med

sidan 30 cm &r 14 %, 4 %, 1 % och 0,5 %.

Det maximala bdjmomentet Ar sidledes beroende av pidlens styvhet, den
omgivande Jordartiens bdddmodul och horisontalkraften H., Om horison-
talkraften s#ites lika med 5 % av den pdfdrda lasten, blir det
maximala bojmomentet 6,7 im vid en pdford last av 40 ton och 4,4 tm
vid en padfdrd last av 30 ton for en betongpile med tviArsnittsarean
0,25 x 0,25 m och b&jstyvheten EI, Det har hdr antagits att pdlen
drivits genom ettt kohesionsmaterial med odrinerad skjuvhéllfasthet
Tey 27 1,0 t/m2 (kD = 20 t/mg). De maximala bdjmomenten 6,7 itm och
4,4 tm motsvarar en lastexcentricitet av cirka 0,16 m vid en tilléd-

ten belastning av %0 resp, 40 ton.

Denna jimfdrelse visar att det maximala b8jmomentet for en kohesions-
jordart med lédg skjuvhdllfasthet #r friamst beroende av pilens last
och till stor del oberoende av palens dimensioner vid samma belast-
ning. Orsaken till detta forhdllande dr att den forindring av pé-
lens bojmoment som &r fdrorsakad av en Okning av pdlens styvhet kom-

penseras av en motsvarande minskning av multiplikationsfaktorn a

»



DIMANSIONERING AV PALAR, DRIVNA TILL SLANTRERG
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Det har hir visats att stora bOimoment upptrider
del i de fall nir pdlen #r slagen till sldntberg och pdlen fir-
skiutes 1 sidled, BSjmonentets storlek #Hr berocende av pilens

3 h

styvhelt EI, den omgivande Jordartens biEddmodul kD och horison-

talkraften H.

Bn pales styvhet och den omgivande jordens baddmodul kan berilk-

;Ji;

€
nas eller uppskatias. Horisontalkraften H dr diremot svdr ati

beridknz, di den Er berocende av bergvians lutning
5 ]

o

hérdhet och pilspeisens utformning. Emellertid s

T

o

att dimensionera en pdle sd, att den kan moisid er

som utgbr en viss del av pidlens tillltna barfdrmidga. Storleken

av denns horisontalkraft bdr vdljias sd, alt antalet pilar

méste ersitias pd grund av broti under nedslagning

avs %G?%%l&gﬁiﬁgSpEQ enten bdr vara rimlig. I de

de lokala jordartsfirhdllandensa utslagsgivande.

kan motstd en horisontalkrafi som dr lika med 5 g av pdlens tille

ik, Dennsa borisonialkraflt har valts helt godtyckli

T
lés sdledes att en pdle bOr dimensioneras fOr en horis:

fores
kraft lika med 2 ton, nidr pdlens tilldtna last &r 40 ton.

Den foreslagna dimensionerande horisontalkraften H {8rorsskar

. o s . .
bojmoment d&&xa Detta béimoment moilsvarar en viss excentric

i

e av den pafdrda lasten P, Excentriciteten e kan beriknas

iigt s81tt ur ekvationen:

R B S W E B G B FE RS E R BB B EE S S ESH BN EDERE G B kB

- PR )
Bxcentriciteten e
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I fig. 1%a, 13b, 13¢, 14a, 14b och 14c visas den relativa last-
excentriciteten e/D som en funktion av biddmodulen kD, Relativa
excentriciteten e/D har berdknats i fig. 13 f6r en kvadratisk
péle med 0,25 m sida vid pdllasterna 30, 45 och 60 t, Vid varje
belastning har excentriciteten berZknats vid en bdjstyvhet hos
den belastade pdlen av 1,5, 1,0 och 0,5 EI, Han kan se frin
fig. 13 att den piférda lastens relativa excentricitet e/D skar
snabbt med minskat viarde av bdddmodulen och att denna Skning &r
speciellt stor vid stora piAfdrda laster. MNan kan vidare se ur
fig. 13 att variationer i pdlens styvhet ej har ndgon nimnvird
inverkan pd den padfdrda lastens excentricitet. Detta férhdllande
beror pid att den Skning av pilens bdjmoment som #r fororsakad av
kad bojstyvhet kompenseras av en motsvarande minskning hos multi-
plikationsfaktorn a ax’ Detta har till £81jd att exceniriciteten
e/D i stort sett endast #r en funktion av baddmodulen kD och den

pafdrda lasten P.

N

I fig., 14 visas en jdmfOrelse mellan relativ excentricitet for
kvadratiska pdlar med 0,30 m resp., 0,25 m sida., Man kan se fran
fig. 1ld4a att skillnaden mellan lastexcentriciteten e/D hos de tvd
pdlarna vid en last av 30 t. dr liten dven vid liga virden av
bdddmodulen. N&Zr bdddmodulen kD = 60 t/m2 ir e/D = 0,20 f6r en
kvadratisk pidle med 0,25 m sida och 0,19 £6r en pile med 0,30 m
sida. Vid en belastning av 60 t (fig. l4c) &r skillnaden nigot
stdrre mellan lastexcentriciteten for de tv8 pildimensionerna wvid
smd vdrden av bdddmodulen. Nir bdddmodulen kD = 60 t/m2 , AT t.ex.
exceniricitetstalet e/D = 0,21 for en péle med 0,30 m sida och

0,25 for en pdle med 0,25 m sida.

I Tabell III har gjorts en sammanstdllning av excentricitetstalet
e/B fér pdlar med genomsnitisarean 0,25 x 0,25 m och 0430 x 0,30 m
vid en belastning av 45 t resp. 60 t. Denna jimfdrelse visar att
excentricitetstalet e/D praktiskt taget ej piverkas av pdlens di-

mensioner, nir biddmodulen Sverstiger 60 %/mz.
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Jamfbrelse av excentricitetstalen for pAlar med ivirsnitisarean

0,25 x 0,25 m och 0,30 x 0,30 m vid en belastining av 45 resp. 60 ton,

(Comparison of the eccentricity ratio between piles with the cross-

sections 10 x 10 in and 12 x 12 in at the applied loads of 45 and 60

tons, respectively)

Baddmod
kD, t/m

t/m )

(Coefficient
of Subgrade
Reagtion, kD,

Skjuvhall-
fasthet x)

Excentricitetstal, e/D
(Eccentricity Ratio, e/D)

Te t/m
(Shear Strength
t/mz)
Tru!

0,25x0,25 m pile
vid 45 ton last
(10x10 in pile at
45 ton load)

0,3%30x0,30 m pile
vid 60 ton last
(12x12 in pile at
60 ton load)

20

60
100
200
600
1000
2000
6000
10000
20000

Friktions-

material

0,35
0,21
0,17
0,14
0,10
0,08
0,07
0,05
0,04
0,04

0,34
0,21
0,17
0,14
0,10
0,08
0,07
0,05
0,04
0,04

x) Skjuvhillfastheten har antagits vara 1/20 av bidddmodulen kD,

(Shear strengt has been evaluated as 1/20 times the coefficient

of subgrade reaction kD)

Det bor pdpekas i detta sammanhang att bestimningen av bidddmodulen

ur ekv. /3/ och /4/ ir osiker, endr ytterst f& mitningar har utforts.

Vidare har det hidr helt godtyckligt antagits att horisontalkraften

I det fall horisonitalkraften &r

H 47 5 % av den pifdrda lasten P,

2,5 % av lasten P 4r excentricitetstalet e/D endast 50 % av det som

angives 1 tabell IIT.
P nedfdres till pdlens sapets.

ningar huvudparten av P till den omgivande jorden genom mantelfriktion,

Det har vidare antagits att den pAférda lasten

Emellertid dverfSres vid léga belast-
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nér pdlen forst belastas och endast en ringa del nedfires till pil-
spetsen., Allteftersonm konsolidering sker av den omgivande jorden
minskar mantelfriktionen och en relativt stor del av den pdférda

lasten P dverfdres genom pdlspetsen.

Héar markytan 8r belastad av fyllnadsmassor, kan relativi storas siti-
ningar Hga rum. De av fyllnadsmassorna orsakade s8ttningarna kan
dstadkomma att belastningen vid pdlspetsen kan betydligt Sverstiga
den pAfdrda nyttiga pdllasten (negativ mantelfriktion). Den totala
pAhdngskraften pd samtliga pdlar bor dock ej Overskrida fyllnadsmas-
sornas totaln vikit., Hinsyn mdste tagas till denna negativa mantel-

friktion vid dimensionering 27V en sddan péle,

Det maximala bijimomentet och execentricitetsialet Q/B ir, som redan
ndmnts, till stor del berocende av den omgivande jordens biddmodul,
Sarskilt vid lédga vidrden av bdddmodulen kan det maximala bdjimomentet
bli stort. DErf8r Zr det synnerligen angeliget att utveckla $illfér-
litliga metoder for berdkning och mEtning av bdddmodulen hos leror

med ldg skjuvhillfasthet, En sddan metod #r t.ex. att vid brott av
den typ som visas i fig. 1 mita avsitindet frin pldlens spets till broti-
stdllet {avstdndet 1 som visas i figuren)., Som tidigare omtalats in-
triffar brott pd ett avsténd o/48(0,795/a) frén pilplatsen, ndr bbjmo-
mentet 1 pdlen ndr ett maximum., Koefficienten s kan direfter bestimmas

ur sambandet
,{3}:0,?85/1 ® o® B BB ST SR RSB E Y DRSSP DB F SRR DL H S H S YRR DD E RS /?23

Det maximala bojmoment Emax (0,3224 E/g hos en pale, som &r piverkad
av horisontallasten H, #r indirekt proporiionell moi koefficienten
och kan med ledning av ekv, /12/ utvirderas ur ekvationen

i 3 1
) 3{13 ig L s e e e e 68 B9 e e 00 808 6B REBD S EEE S B S DE R EES S ERD RS SR ‘3 ;

maix

Ur denna ekvation Ar det dven m8jligt att uppskatta koefficienten g
genom att mita avstdndet 1 (avstdndet frén pdlspetsen till broti-

stéllet)hos en plle, dir brott har skett.
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Sammanfatinin

Det maximala bojmomentet har uttryckts 1 relationstalet e/B, diar
e Ar lastens excentricitet och D &Zr pdlens sida. Relationstalet
e/D har sammanstillts i tabell III fér kvadratiska pdlar med 0,25
eller 0,30 m sida vid olike virden av den omgivande jordens bidd-
modul., Excentricitetstalet e/ piverkas ej av pilens dimensioner,
Det minskar dock med Skat virde av jordens bdddmodul., Exempelvis
ir excentricitetstalet e/D = 0,21 nir biddmodulen kD = 60 t/mZ.
(Detta virde av biddmodulen moisvarar en skjuvhillfasthet av ca

3 t/mg), De vdrden av excentricitetstalet e/D som &r angivna i
tabell III kan anvindas for dimensionering av betongpdlar, slagna
till sléntberg. Det bor emellertid pipekas att de beridknade vir-
dena av lastexcentiriciteten &r baserade pd ett antal antaganden.
Den foreslagna metoden bor didrfdr endast anvindas under noggrann

kontroll tills dess tillridcklig erfarenhet har vunnits,

De bdjmoment som Ar fororsakade av en pdles sidoutbidjning upptrider
endast nirmast pdlspetsen. Det rekommenderas att pdlar dimensioneras
for de excentricitetstal som visas 1 tabell III och att de bbr arme-
ras utmed en stricka fran pdlspetsen som Ar angiven i tabell I7.
S&lunda far man t.ex. att en pile med sidan 0,25 m bdr armeras for
excentricitetstalet 0,21 pd en strdcka av 5,2 m frdn pdlens spets,
nir biddmodulen kD = 60 t/mZ.
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PALKOMMITTEN
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Nr 1, Slagningsprov av pdlskor med bergdubbar
2, Provpdlning fér broar inom blivande Olskroks-
och Gullbergsmoten i samband med byggande av
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7. Berdkning av vertikala pdlars biarférmiga
8, Provpdlning mot sléntberg vid Skansen Lejonet,
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