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ENGLISH SU1~1ARY 

La:rge bending moments develop frequently in slender point bearing 

piles, which a:re supported by a sloping rock surface. The resulting 

maximum bending moment has been calculated in this a:rticle in terms 

of an eccentricity ratio e/D of the applied load, where e is the 

eccentricity of the applied load and Dis the sida or diameter of 

the pila. It was found that the eccentricity ratio e/D was not 

influenced appreciably by pila size and that this ratio decreased 

with inoreasing ooeffioient of subgrade reaotion kD. 

The relationship between e/D and the coeffioient of subgrade reaction 

kD is summarized in Table III 0 It oan be seen in Table III, for 

example, that e/D is 0,21 when the ooeffioient of subgrade reaction 

kD is 60 t/m2• This coeffioient corresponds toan undrained shea:r 

strength of about 3 t/m2 fora soft clay. The values of e/D, which 

are given in Table III, oan be used for the design of conorete 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 enough 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 toa sloping rock surface should be rein-

forced with respect 

and for the lengths 

to the eocentricity 

given in Table II. 

ratios given in Table III 

It is thus reoommended, that 

a square concrete pile with 0,25 m side should be reinforced fora 

length of 5.20 m from the pile point when e/D is 0.21 and kD is 

60 t/m
2
• 



BÄRFÖRMÅGA HOS PÅLAR SLAGNA TILL SLÄNT.BERG 

INLEDNING 

Vid slagning av pålar mot släntberg inträffar ofta brott vid på­

lens nedre del såsom visas i fig. i. Denna brottorsak är vanlig 

för armerade betongpålar med låg armeringsprocent, när pålarna 

har slagits genom ett djupt lerlager med låg skjuvhållfasthet • 

Längd I 
LENGTH I 

• 

b . 

• <1 

Kohesions jord 
COHESIVE 5O/L 

Brott 

f-. 

Släntberg 
SLOP!NG ROCK SURFACE 

Fig. 1. BROTT VID PÅLSLAGNING TILL SLÄNT.BERG. 

Fig. 1 0 Failure which takes place during driving of reinforced 
concrete piles toa sloping rock surface. 

När en påle under nedslagning träffar en lutande bergyta, kommer 

spetsen att glida, om den ej omedelbart tränger ned i bergytan 
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eller får sidostöd av fasta jordlager. Det bör emellertid påpe­

kas att pålar försedda med bergspets normalt tränger ned i berget 

utan glidning. 

Lutningsvinkel Q' 

JNCUNAT!ON ex: 

f-
f--

I-

-~ 

.. 
, 

.. 

P&llast P 
P/LE lOAO P 

f. 

/ 

I 

~ Horisontal komponent H 
~ HOR/ZONTAL COMPONENT H 

' 
Reakfionskraft R 
RESULTANT R 

Vertikal komponent V 
VERTICAL COMPONENT V 

Fig. 2a. LASTFÖRDELNING VID SLAGNING TILL SLÄNTBERG. 

Fig. 2a. Load distribution during driving of piles toa sloping 
rock surface. 
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Vid glidning kommer bergets reaktionsk~aft R (fig0 2a) ej att vara 

riktad längs pålens axel på grund av bl 0 a. friktion mellan berg­

dubb och berg utan avviker i den riktning som svarar mot vinkeln ct • 

Pålen kommer härvid att glida utefter bergytan tills dess pålens 

sidomotstånd (som är beroende av dels jordens sidotryck, dels 

pålens böjstyvhet) är lika med reaktionskraftens horisontella kom­

ponent H, såsom visas i fig. 2b. 



Sidotryck p 
S0/L REACT/ON p 

/), 

f-

Böjmoment M 
~ BENDING MOMENT M 

JJ,,J'.:..1----H 

Sidoutböjning y 
LATERAL DEFLECTION y 

Fig. 2b. LASTF'ÖRDELNING VID SLAGNING TILL S1..ÄNTBERG. 

Fig. 2b. Load distribution during driving of piles toa sloping 
rock surface. 
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Reaktionskraften förorsakar stora böjmoment i pålen och brott in­

träffar, när det maximala böjmomentet i pålen når dennas brotthåll­

fasthet. I denna artikel redogöres för metoder, som kan användas 

för beräkning av de faktorer, som bidrager till den brottyp som vi­

sas i fig. 1. Vidare diskuteras åtgärder som kan vidtagas för att 

minska risken för brott under nedslagning. Dessutom föreslås di­

mensioneringsregler för pålar slagna till släntberg. 
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J;lÄDDM0DULEN kD 

En påles sidomotstånd (2) samt fördelning av böjmoment längs en 

sidobelastad påle kan beräknas, om man antager att den omgivande 

jordarten uppför sig som ett ideellt elastiskt material, dvs. om 

man antar att jordens reaktionstryck P (fig. 2b) är proportionellt 

mot pålens utböjning (3) enligt ekvationen: 

där 4 är jordens reaktionskraft per längdenhet, y är pålens sido­

utböjning och koefficienten kD är den s.k. bäddmodulen. 

Bäddmodulen kD är för ett kohesionsmateriel beroende av den om­

givande lerans skjuvhållfasthet. Vid kortvariga belastningsfall 

(vilket motsvarar t.ex. förhållandena under själva nedslagningen) 

kan bäddmodulen kD (1) utvärderas ur ekvationen 

kD = ( 32 till 128) -r fu .... o ...................................... " • • / 2/ 

där ,-fu är lerans odränerade skjuvhållfasthet. Det bör emeller­

tid framhållas att stora svårigheter föreligger vid beräkning 

av bäddmodulen kD. Antalet försöksvärden är mycket begränsade 

och spridningen hos de enskilda försöksvärdena är stor. På 
' 

grund av lerans konsolidering sjunker bäddmodulen vid långvarig 

belastning. Denna minskning är relativt stor vid höga värden 

av lerans flytgräns eller finlekstal (wF) på grund av hög kom­

pressibilitet hos leran. För leror med normal till låg kompressi­

bilitet (wF <50) beräknas bäddmodulen vid långvariga belastnings­

fall i en del fall ur ekvationen 

kD = 20 .,. fu o ................. " ••••• o .......................... . 

Således blir bäddmodulen kD = 60,0 t/m2 enligt ekv. /3/ för en 

lera med en odränerad skjuvhållfasthet av 3.0 t/m2 • I de fall 

då finlekstalet överstiger 50 uppskattas bäddmodulen ofta med 

en konventionell sättningsanalys. Därvid beräknas spännings­

fördelningen med den s.k. 2:1 metoden. 

Under antagande av att bäddmodulen växer linjärt med djupet 

under markytan (4) kan bäddmodulen för friktionsmaterial be-

/3/ 
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rälmas ur ekvationen 

kD = /4/ 

l 

där z är avståndet under markytan och¾ en konstant, som är 

beroende av jordartens lagringstäthet och överlagringstrycket. 

Terzaghi (1955) har rekommenderat de värden på koefficienten 

11-i som visas i Tabell I. 

Tabell I. Beräkning av koefficienten~ efter Terzaghi (4) 
Evaluation of coefficient ¾ acccrding to Terzaghi (4), 

Relativ lagringstäthet Coefficienten ¾ i t/m3 

(Relative Density) (Coefficient 11-i in t/m3) 

Lös Normal Tät 
( Loose) (Normal) (Dense) 

Över grundvattenytan 
(Above ground water table) 

250 750 2000 

Under grundvattenytan 
(Below ground water table) 

140 500 1200 

Dessa värden av koefficienten¾ har beräknats ur statiska be­

lastningsförsök. Under neddrivning av pålar åstadkommer emeller­

tid vibrationer en packning av jorden. På grund av dessa vibra­

tioner är det möjligt att koefficienten 11-i under nedslagningen 

:ran antaga ett betydligt lägre värde än de som är angivna i ta­

bell ,. Emellertid bör efter nedslagningen bäddmodulen överstiga 

de värden som är angivna. Därför bör dessa värden kunna användas 

utan risk vid berälming av pålars bärförmåga efter nedslagningen. 

Om de i tabellen angivna värdena användes, är bäddmodulen kD = 

2.100 t/m2 vid pålens spets, när pållängden är 15 m, grundvatten-

ytan är 

lagrat. 

tenytan 

belägen vid markytan och friktionsmaterialet är löst 

I det fall när materialet är tätt lagrat och grundvat­

är belägen under pålspetsen, är kD = 30.000 t/m2• 



BERÄKNJNG AV SIDOUTBÖJNJNG, BÖJMOMENT OCH SIDOMOTSTÅND 

Fördelning av sidoutböjning, böjmoment och sidomotstånd kan be­

räknas såsom visas i fig. 3o Den nedslagna pålen (fig. 3a) på­

verkas av bergets reaktionskrafter H och V. Dessa krafter verkar 

vinkelrätt mot resp. längs pålaxeln. För beräkningsändamål har 

först pålens sidoutböjning och pålens böjmoment undersökts, då 

pålen endast påverkas av den horisontella komponenten H, som il­

lustreras i fig. 3b. Därefter har beräknats de tilläggskrafter 

som är förorsakade av axialkraften P, såsom visas i fig. 3c. 

Belastning p 

APPllED LOAD P 
p 

/ ,. ·,; 

.. ' ·, 

.• 
. • - • + 

' 
' ' 

(a) (b) (c) 
•. 
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Fig. 3. BERÄKNING AV DET MAXIMALA BÖJMOMENTET HOS PÅLAR SLAGNA TILL 
SLÄNTBERG. 

Fig. 3. Computation of maximum bending moment in piles driven toa 
sloping rock surface. 



SIDOUTBÖJNING OCH BÖJMOMENT FÖRORSAKADE AV HORISONTALKRAFTEN H, 

Den sidoutböjning och de böjmoment som är förorsakade av horison­

talkraften H har bestämts med samma metod som härletts för elas­

tiskt understödda balkar (3), När denna metod användes, beräknas 

en påles böjmoment samt dess sidoförskjutning med hjälp av en 

koefficients, som är definierad av uttrycket 

där EI är pålens böjstyvhet. Om en påles böjstyvhet uppskattas 

på grundval av den ospruckna betongens tvärsnittsarea och om ar­

meringens inverkan försummas, är koefficienten g= 0,293 m-1 för 

en påle med kvadratiskt tvärsnitt och sidan 25 cm och som drivits 

genom en kohesionsjordart med en genomsnittlig bäddmodul kD = 20 
t/m2• I det fall då pålen är nedslagen i en .jordart med en bädd-
modul dD lika med 200 t/m2 , 2.000 t/m2 och 20,000 t/m2, är koef-
ficienten -1 0,928 m -1 och 1,655 m -1 

B resp. 0,522 m , • 
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I fig. 4, 5, 6 och 7 visas sidoutböjningen och böjmomentets för­

delning längs en påle, som är belastad vid spetsen enbart av si­

dokraften H. Pålens sidoutböjning y har uttryckts i den dimen­

sionslösa kvantiteten yk/HB. På samma sätt har böjmomentet M i 

pålen uttryckts i den dimensionslösa kvantiteten u-3/'H. Beräkningar 

har utförts för de dimensionslösa pållängderna RL = 2,0; 3,0; 4,0 

och 5,0, där Lär pålens totala längd. Den dimensionslösa längden 

9L = 2 motsvarar pållängden 2,8 m, när koefficienten 9 = 0,293 m-1 

och pållängden 3,8 m, när koefficientenq = 0,522 m-1• 

Man kan se av fig. 4a, 5a, 6a och 7a att sidoutböjningen vid på­

lens spets(uttryckt i den dimensionslösa kvantiteten y, k/HR) är 

i stort sett oberoende av pålens längd. (Spetsutböjningen minskar 

dock något, när pållängden BL ökar från 2,0 till 4,0). Man kan 

vidare se av fig. 4, att pålen är styv när den dimensionslösa 

längden 8 L = 2 och roterar kring en punkt, som är belägen unge­

fär en tredjedel av pålens längd under markytan. Dessutom fram­

går av fig. 6 och 7 att sidoutböjningarna ej påverkas, när den 

dimensionslösa längden ökar från 4 till 5 (dvs. att pålen kan be­

traktas som en oändligt lång påle, när pålens dimensionslösa 



0 0 
~ 

;::-- ;-
I E7 E::--
gi 'E 2.0 "< E 1.0 

~ "' _, ..., 
"' "' 0, c:; "' c:?._ "'-

<::) ~ ci 2.0 :t: 
" c:, 

Il Il Q. I-
~" 4.0 -::- "'- ::, Q. 

'-- ~ -.... . ...., tu 

E E E E QCJ 

Q. i': 3.0 
Q. i': 6.0 ::, Q. 
::, Q. • ...., tu . ...., tu Cl Cl Cl Cl 4.0 

8.0 

Utböjning yk/H(J 
LATERAL DEFLECTION yk/H(.l 

0 -2.0 -1.0 0 1.0 
I ... , ... - ,,, 

0. 50 I 
I 

1.0 

_, ..., 
I ~ "'-

0 :t: 
Q. I-

/ 
::, Q. 

. ...., tu 
Cl Cl 

1.5 0 V 
/ 

2.0 0-'-;_ ,< ,< ,< ,< 

(aj 

Böjmoment M(J/H 
BENDING MOMENT M(.l/H 

0 0 al Q2 Q3 
: ... - ,,, - , ... ,,, 

\ 

Q 50 
I'\ 

1. 00 
I'\ 

'\ 

1. 50 
) 

I/ 
VV 

o_o ..-< ~ ,< ,< ,< 2. 

(bj 

Fig. 40 UTBÖJNING OCH MOMENTFÖRDELNING AV SIDOBELASTAD PÅLE (BL= 2,0). 

Fig. 4. 

0 
::::--
' ::--E 'E 2.0 

"' 0, 

~~ 4.0 
c:i~ 
" "'- 6.0 <!:?...'-

'-- E 
E;:,: 8.0 

"' Q. Q. 
::, tu 

·,-., Cl 10.0 Cl 

12.0 

Fig. 5. 
Fig. 5. 

Distribution of lateral deflection and bending moment in a 
laterally loaded pile (eL = 2.0). 

Utböjning yk/HIJ Bö)moment MIJ/H 
LATERAL DEFLECT/ON yk/H/3 BEND!NG MOMENT M/3/H 

0 
~ 

0 -2.0 -1.0 0 1.0 
,- .. = , .. F' 

0 0 0.1 0.2 0.3 ,, = ... = ,, - ~ 

I 

E 'e 1.0 \ 
~~ 2.0 _, ..., 
Lej "' 
c::;j C <!:!. "'-
Il Il 3.0 :t: 

<!:!. -':: ci.t;: 
'-- E 

::, tu 
4.0 

• ...., Cl 

E :t: Cl 
.... 

Q. Q. 5.0 ::, tu 
•:,-. Cl 
Cl 

6.0 

1. 

2 

3 

0 _, ..., 
<!:!.. "'-

/ 
§- [ 

• ...., tu 
.0 Cl Cl 

V 
V 

/ 
.0 i<. , ,( ,<. ,( 

I. 

2 

0 
,, 

'\ 
'\ 

I"-. 

.0 
'\ 

V I/ _,._ V 
.0 3 

(aj (bj 

UTBÖJNING OCH MOMENTFÖRDELNJNG AV SIDOBELASTAD PÅLE (eL = 3.0). 
Distribution of deflection and bending moment in a laterally 
loaded pile (gL = 3,0). 



Utböjning yk/HP Böjmoment MP/H 
LATERAL DEFLECTION yk/H/3 BEND/NG MOMENT M/J/H 

0 
;:::-- ~---
' -~ ' E f' E 'E 

4.0 "' E ..,., "' "' ~ gi ~ "' "' c:::i c:; 
c::i c:5 " Il " " "'-
~~ 8.0 2 '--

E E E 
E :i: ~ 0.. ,-..: 12.0 g. lu ::, fu • ...., Cl 

....... Cl Cl Cl 

~--O ~--0 -2.0 -1.0 0 1.0 

2.0 I. 
_, __, 
~"'-

4.0 i:: 2. §- a.. 
....... lu 
Cl Cl 

6.0 

8.0 

3. 

,,, ,,. ... ,- "' ... 

0 
_, __, 
c::?.."'-

0 :i: 
0.. ... ::, a.. 

....... lu 

I 
Cl Cl 

0 
V 

/ 
/ 

.0 

O O 0.1 0.2 0.3 

1. 

2 

3 

4 

.. - ... E , •• , : ,,,, 

0 
\ 

' .0 
~ 

f'-

.0 
~ 

I 

i--" 
V 

.0 A 
....-

' A ,< ,< 

16.0 
(aj (bj 

Fig. 6. UTBÖJNING OCH MOMENTFÖRDELNING AV SIDOBELA.ST.ll.D PÅLE (eL = 4,0) 0 

Fig. 6. Distribution of defleotion and bending moment in a laterally 
loaded pile (SL,. 4.0). 
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Distribution of defleotion and bending moment in a laterally 
loaded pile (sL • 5.0). 



längd BL överstiger 4). 

Pålens böjmoment uttryckt i den dimensionslösa kvantiteten 

MS/H visas i fig. 4b, 5b, 6b och 7b såsom en funlction av pål­

längden 8L. Det maximala böjmomentet inträffar för en oändligt 

lång påle på ett avstånd rr/48 från pålens spets (då pålens längd 

BL överstiger 4,0). Detta avstånd minskar något, när pålens 
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längd minskar. När BL är mindre än 4,0 minskar det maximala böj­

momentet något, när pållängden minskar, såsom även framgår av figu­

rerna 4, 5, 6 och 7. Man kan vidare se att pålens böjmoment är 

litet, jämfört med pålens maximala böjmoment, på ett avstånd från 

pålens spets som motsvarar 2/B. För att förhindra böjbrott bör 

pålen således armeras från pålens spets till 2/8 från pålspetsen, 

Längden 2/8 har beräknats i Tabell II för kvadratiska pålar med 

0,25 m och 0,30 m sida vid olika värden på den omgivande jordens 

bäddmodul. 

Tabell II 

Erforderlig armeringslängd för att undvika brott intill spetsen 

vid slagning till släntberg. 

(Required length of reinforcement to prevent failure close to 

pile point during driving toa sloping rock surface), 

Bäddmmdul ] Skjuvhållj Armeringslängd 2/8, m 
kD, t/m2 fasthet x (Length of Reinforcement 2/B,m) 
(Coefficient of Tfu, t/m2 

o,25xo,25 m påle 0,30x0,30 m påle Subgrade Reactio (Shear Strength 
kD, t/m2) Tfu, t/m2) (l0xlO in pile) (12x12 in pile) 

20 1,0 6,8 8,2 
60 3,0 5,2 6,2 

100 5,0 4,6 5,5 
200 10,0 3,8 4,6 
600 30,0 2,9 3,5 

1000 2,5 3,0 
2000 2,2 2,6 
6000 Friktions- 1,6 2,0 

10000 material 
1,4 1,7 

20000 (Cohesionless 1,2 1,5 
soil) 

x) Skjuvhållfastheten har antagits vara 1/20 av bäddmodulen kD, 
(The shear strength has been evaluated as 1/20 times the coefficient 

of subgrade reaction kD) 
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Man kan draga den slutsatsen ur tabell II, att tämligen stora 

böjmoment utvecklas längs en stor del av den påle som slagits 

f: .... 
,_ 
;;s: 
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~ 

"' ;;s: 

~ 
lu 
QJ 

~ 
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~ 
>< s,: 
~ 

till släntberg genom en kohesionsjordart med låg skjuvhållfasthet, 

längst.ex. 6,8 m vid skjuvhållfastheten 1,0 t/m2 (tabell II). För 

att skydda en sådan påle mot böjbrott (fig. 1) är man således 

tvungen att armera pålen kraftigt längs hela dess längd, om pål­

längden understiger omkring 7 m. I det fall då en påle är slagen 

genom ett friktionsmaterial utbildas stora böjmoment endast närmast 

själva pålspetsen, såsom framgår av den erforderliga armeringslängden 

(tabell II). Här är det tillräckligt att endast lokalt armera pålen 

för att undvika den brottyp som visas i fig. 1. Det bör emellertid 

påpekas att det är mycket svårt att på grundval av sonderingsresul­

tat och laboratorieundersökningar bedöma lämpligt värde på bäddmo­

dulen kD. Försiktighet bör således iakttagas vid tillämpning av 

denna beräkningsmetod. Systematiska fältförsök med främst sidobe­

lastade pålar skulle vara av stort värde. 

7.5 
H=I.O t 

1.5 EJ E=2.7x 1a6t/m2 

1.0EI A=0.25 x0.25 m 1.0 
0.5EI I= 0.00327 m4 (D';112) 

0.5 .._ 0.25m 

H=l.Ot 
0 /.. 

JO 700 1000 10000 

Bädd modul kD t/m
2 

COEFFIC/ENT OF SUBGRADE REACTION kD t/rrf 

Fig0 8a 0 INVERKAN AV EN PÅLES BÖJSTYVRET PÅ DET MAXIMALA BÖJM0MENTET. 

Fig. Sa •. Influence of pile stiffness on maximum bending moment. 



För en oändligt lång påle är det maximala teoretiska böjmomentet 

lika med 0,3224 H/R• Detta moment visas i fig, Sa, Sb och Se så­

som en funktion av den omgivande jordens bäddmodul, pålens böj­

styvhet, betongens elasticitetsmodul och påltvärsnittets dimen­

sioner. Pålens spets påverkas i detta fall av en horisontalkraft 

lika med 1,0 t. I fig, Sa visas det maximala böjmomentet för en 

fyrkantpåle 0,25 x 0,25 m, när pålens böjstyvhet är resp. 1,5 EI, 

1,0 EI och 0,5 EI, där EI är pålens nominella böjstyvhet. Kon­

stanten E är betongens elasticitetsmodul (2,1 x 106 t/m2 ) och I 

är pålsektionens nominella tröghetsmoment. Den nominella böjstyv­

heten EI har beräknats under antagande att betongen ej är sprucken 

och att armeringen ej bidrar till sektionens tröghetsmoment. Böj­

styvheten 1,5 EI motsvarar det fall då pålen är hårt armerad och 

pålen är osprucken. Man har således antagit att armering ökar pål­

sektionens tröghetsmoment med ca 50 :(o. Böjstyvheten 0,5 EI motsvarar 

det fall, när pålen är sprucken och armeringsmängden är låg. Värdena 

1,5 EI och 0,5 EI representerar ytterlighetsvärden för pålars böj­

styvhet. 

Man kan observera i fig. Sa att det maximala böjmomentet ökar med 

minskat värde av bäddmodulen. Det berälmade maximala böjmomentet 

är 1,1 tm, 1,62 tm, 0,35 tm och 0,20 tm i de fall, när pålen har 

drivits genom ett material med bäddmodulerna 20 t/m2 , 200 t/m2 , 

2,000 t/m2 resp. 20.000 t/m2 • 

Från fig. Sa kan vidare observeras att en öla,ing av böjstyvheten 

från 1,0 EI till 1,5 EI ökar pålens maximala böjmoment med 11 
,, 
70 

och att en minskning av böjstyvheten från 1,0 EI till 0,5 EI för-

orsakar en minskning av det maximala böjmomentet med 16 5;. Således 

har en ändring av pålens böjstyvhet ringa inverkan på pålens maxi­

mala böjmoment i jämförelse med en ändring av den omgivande jordens 

bäddmodul. 

Fig. Sb visar inverkan av betongens elasticitetsmodul på det maxi­

mala böjmomentet hos en sidobelastad påle. En minslming av betongens 

elasticitetsmodul från 2,1 x 106 t/m2 till 1,4 x 106 t/m2 förorsakar 

en minskning av det maximala böjmomentet med omkring 10 7~. Inverkan 

av betongens elasticitetsmodul på det maximala böjmomentet är således 

liten. 
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I fig. Be visas en jämförelse mellan det maximala böjmomentet, 

som uppträder i pålar med 0,30 x 0,30 m resp. 0,25 x 0,25 m tvär­

snittsarea. Denna jämförelse visar att det maximala böjmomentet 

ökar med ökad tvärsnittsarea. 

Man kan draga den slutsatsen från fig. Sa, Bb och Be att en påles 

maximala böjmoment är främst beroende av bäddmodulen kD och således 

av jordens deformationsegenskaper. Fört.ex. en 15 m lång påle, 

som har en tvärsnittsarea av 25 x 25 cm och en böjstyvhet EI och som 

slagits ned genom löst lagrad sand när grundvattenytan är belägen 

vid markytan är det maximala böjmomentet lika med 31,3 io av det maxi­

mala böjmomentet för en nåle nedslagen genom ett kohesionsmaterial 

med skjuvhållfastheten 1,0 t/m2• Således är det maximala böjmomentet 

i allmänhet betydligt större för pålar slagna genom kohesionsmate­

rial än för pålar slagna genom friktionsmaterial. 

P!llagd last P 
APPLIED LOAD P 

..,..,..,-,r7"7"r,~- I _1.,..,,.-rr,.,,..,.._ 
4 

V 

1· ... 
· 1. 

I ' i 
I 
I 
I ~I 
I · I 

I . ·/ . . ,. ( .. 

Yo 

Fig. 9. ÖKNING AV SIDOUTBÖJNING FÖRORSAKAD AV AXIALKRAFTEN V. 

Fig. 9. Increase of lateral deflection caused by the axial load V. 
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TILLÄGGSKRAFTER FÖRORSAKADE AV VERTIKALKRAFTEN V. 

Vid glidning förorsakar kraften V en ökning av pålens sidoutböj­
' ning vid pålspetsen från y till y och av pålens maximala böj-o 0 

moment från M till M1 
• Denna ölming kan berälmas, om man max max 

antar att pålmaterialet samt den omgivande jorden uppför sig som 

elastiska material. På grund av brist på försöksresul tat är det 

ej känt under vilka betingelser dessa antaganden är giltiga. Om 

emellertid dessa antaganden göres, kan man visa (1) att sidoför-, 
skjutningen y kan beräknas ur sambandet (fig. 9). 

0 

där a är en multiplikationsfaktor, som är beroende av den max 
minsta kritiska last P . som förorsakar utknäckning av pålen. min 
Multiplikationsfaktorn amax kan beräknas ur ekvationen 

9 0 ·:·· • " O O O • 0 <> 0 0 0 O O O O O O O O O O O <> ,o O O O • 0 0 O 0 

där Pär den påförda lasten. När glidning kan äga rum är minsta 

kritiska lasten P. teoretiskt lika med 

p . 
min 

min 

= V kDEI f O O O e 1> O O I> 9 0 • <> 0 O ,o <> 0 0 I> 0 0 • e 9 " 0 0 O O O O Cl <> 9 <> 0 0- 0 <> I> 0 0 0 0 0 0 

där EI är pålens styvhet. Denna kritiska last, som förorsakar 

utknäckning, är hälften av den som gäller för en påle, där sido­

förskjutning är förhindrad vid pålspetsen. 

Knäcklasten P . visas i fig. 10a, lOb och 10c som en funktion min 
av den omgivande jordens bäddmodul, pålens böjstyvhet, betongens 

/7/ 

/s/ 

elasticitetsmodul och pålens dimensioner. Fig. 10a visar inverkan 

av pålens böjstyvhet på knäcklasten. Knäcklasten har beräknats 

för en påle med tvärsnittsarean 0,25 x 0,25 m och en böjstyvhet 

lika med 1,5, 1,0 och 0,5 gånger pålens nominella böjstyvhet 

EI. Pålens nominella böjstyvhet EI har beräknats under antagande 

att betongens elasticitetsmodul E = 2,1 x 106 t/m2 och att I är 

den ospruckna tvärsnittsareans tröghetsmoment, då hänsyn ej har 
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tagits till armeringen. Man kan se från fig. 10a att knäcklasten 

ökar med ökat värde av bäddmodulen kD och att lmäcklasten, när 

pålens böjstyvhet är 1,5 EI, är betydligt större än den som mot­

svarar böjstyvheten 0,5 EI, 

Knäcklasten P. lika med 117 t, 371 t, 1170 t och 3710 t när min 
pålens böjstyvhet är 1,0 EI och bäddmodulen kD är respektive 20 

t/m2 , 200 t/m2 , 2.000 t/m2 och 20.000 t/m2• 

I fig, 10b visas inverkan av betongens elasticitetsmodul på knäck­

lasten. En ändring av elasticitetsmodulen från 2,1 x 106 till 1,4 

x 106 t/m2 förorsakar en sänkning av knäcklasten med 18 %, Man 

kan således draga den slutsatsen att betongens elasticitetsmodul 

relativt sett har stor inverkan på pålars knäcklast, 

I fig. 10c visas en jämförelse mellan knäcklasten av en påle med 

0,30 x 0,30 m respektive 0,25 x 0,25 m tvärsnitt. Knäcklasten 

har beräknats, när pålens böjstyvhet är lika med 1,5 EI och 0,5 EI. 

Knäcklasten är lika med 168 t, 533 t, 1680 t och 5330 t för en kva­

dratisk påle med sidan 30 cm när pålens böjstyvhet är 1,0 EI och 

bäddmodulen är resp, 20 t/m2, 200 t/m2 , 2.000 t/m2 och 20,000 t/m2• 

En ökning av en påles tvärsnittsarea från 0,25 x 0,25 m till 0,30 

x 0,30 m innebär en ökning av lmäcklasten med 44 %. Knäcklasten 

ökar således snabbt med ökad tvärsnittsarea. 

Multiplikationsfaktor amax· 

Multiplikationsfaktorn amax visas i fig. 11 och 12 som en funktion 

av den omgivande jordens bäddmodul. I fig, lla, llb och llc visas 

a för en kvadratisk påle med 25 cm sida vid en belastning av max 
resp. 30 t, 45 t och 60 t. För varje belastningsfall 

räknats för en böjstyvhet som är lika med 1,5 EI, 1,0 

har a max be-

EI och 0,5 EI. 

Man kan se att a ökar med minskat värde av bä.ddmodulen. Denna max 
ökning är störst vid axiallasten 60 t. Vid en last av 45 tära max 
lika med resp. 1,62, 1,13, 1,04 och 1,02 när pålens böjstyvhet 

är 1,0 EI och bäddmodulen är resp. 20 t/m2 200 t/m2 , 2.000 t/m2 

och 20.000 t/m2• 

Motsvarande värde på multiplikationsfaktorn a visas i fig, 12a, max 
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12b och 12c för en kvadratisk påle med sidan 30 cm, Vid en pållast 

av 40 ton ära lika med resp. 1,31, 1,08, 1,02 och 1,01 när max 
pålens böjstyvhet är 1,0 EI och bäddmodulen är resp. 20 t/m2, 200 

t/m2, 200 t/m2, 2,000 t/m2 och 20.000 t/m2• Även i detta fall ökar 

a således snabbt med minskat värde av jordens bäddmodul, Emeller-max 
tid är värdet av a betydligt mindre i detta fall än för en påle max 
med 25 cm sida. 

Om man antar att bäddmodulen kD = 20 ~f motsvarar värdena 20 

/
2 /2 . u /2 /2 t m och 200 t m skJuvhållfastheterna 1,0 t m resp, 10 t m. 

Bäddmodulen 2.000 t/m2 motsvarar bäddmodulen hos en löst lagrad sand 

på ett djup av omkring 15 m, när grundvattenytan är belägen vid mark­

ytan. När grundvattenytan är belägen under pålens spets är motsvarande 

djup omkring 8 m, 

Man kan således draga 

för pålar som slagits 

slutsatsen att a kan sättas lika med 1,0 max 
genom friktionsmaterial (dvs den ökning av 

sidoutböjningen som är förorsakad av axialkraften V kan försummas). 

Mul tiplikationsfaktorn a är i allmänhet betydligt större än 1,0 max 
för pålar som slagits genom kohesionsmaterial (dvs den ökning av si-

doutböjningen som är förorsakad av axialkraften V är i allmänhet 

stor och kan ej försummas). 

Maximalt böjmoment 

Axialkraften V åstadkommer en ökning av det maximala böjmomentet 

från M till M1 • Man kan visa att (1) max max 

M
1 < M max = max amax • • • • • • • • • • • • · • • • • • • • • • • • • • • • • 0 

• • • • • • • • • • • • • • • 

där a kan bestämmas ur ekvationerna /6/ och /7/. Således ökar max 
det maximala böjmomentet för en fyrkantpåle med sidan 0,25 m med 

52 %, 12 %, 4 % resp. 2 {o när bäddmodulen kD är 20 t/m2 , 200 t/m2 , 

2,000 t/m2 och 20,000 t/m2 vid en tillåten last av 40 t och en böj­

styvhet av l,O EI. Motsvarande ökning är 31 %, 8 %, 2 % och 1 'j~ 

för en fyrkantpåle med sidan 0,30 m. Det har här antagits att på­

len kan glida utefter den lutande bergytan. När glidning är för­

hindrad blir pålens knäcklast dubbelt så stor som den knäcklast som 

tidigare har beräknats. 

/9/ 
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Vid förhindrad utglidning och en tillåten last av 40 t. ökar det 

maximala böjmomentet för en fyrkantpåle med sidan 0,25 m. med 2 %, 
6 'J~, 2 % resp. 1 %. när bäddmodulen kD är 20 t/m2

, 200 t/m2 , 2000 

t/m2 och 20.000 t/m2
• Motsvarande ökning för en fyrkantpåle med 

sidan 30 cm är 14 7b, 4 'fo, 1 ;lb och O, 5 %. 

Det maximala böjmomentet är således beroende av pålens styvhet, den 

omgivande jordartens bäddmodul och horisontalkraften H. Om horison­

talkraften sättes lika med 5 % av den påförda lasten, blir det 

maximala böjmomentet 6,7 tm vid en påförd last av 40 ton och 4,4 tm 

vid en påförd last av 30 ton för en betongpåle med tvärsnittsarean 

0,25 x 0,25 m och böjstyvheten EI, Det har här antagits att pålen 

drivits genom ett kohesionsmaterial med odränerad skjuvhållfasthet 

,-fu av 1,0 t/m2 (kD = 20 t/m2
). De maximala böjmomenten 6, 7 tm och 

4,4 tm motsvarar en lastexcentricitet av cirka 0,16 m vid en tillå­

ten belastning av 30 resp, 40 ton, 

Denna jämförelse visar att det maximala böjmomentet för en kohesions­

jordart med låg skjuvhållfasthet är främst beroende av pålens last 

och till stor del oberoende av pålens dimensioner vid samma belast­

ning, Orsaken till detta förhållande är att den förändring av på­

lens böjmoment som är förorsakad av en ökning av pålens styvhet kom­

penseras av en motsvara..rtde minskning av mul tiplikationsfa.ktorn a 
ma.x. 
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DIMANSIONERING AV PÅLAR, DRIVNA TILL SLÄNTBERG 

Det har här visats att stora böjmoment uppträder i pålens nedre 

del i de fall när pålen är slagen till släntberg och pålen för­

skjutes i sidled. Böjmomentets storlek är beroende av pålens 

styvhet EI, den omgivande jordartens bäddmodul kD och horison­

talkraften H. 

17 

En påles styvhet och den omgivande jordens bäddmodul kan beräk­

nas eller uppskattas. Horisontalkraften H är däremot svår att 

beräkna, då den är beroende av bergytans lutning, bergmaterialets 

hårdhet och pålspetsens utformning. Emellertid synes det rimligt 

att dimensionera en påle så, att den kan motstå en horisontalkraft, 

som utgör en viss del av pålens tillåtna bärförmåga. Storleken 

av denna horisontalkraft bör väljas så, att antalet pålar som 

måste ersättas på grund av brott under nedslagning blir måttlig, 

dvs bortslagningsprocenten bör vara rimlig. I de flesta fall blir 

de lokala jordartsförhållandena utslagsgivande. 

I avsikt att utveckla lämpliga dimensioneringsregler föreslås vid 

slagning till släntberg att pålen dimensioneras på så sätt att den 

kan motstå en horisontalkraft som är lika med 5 7a av pålens till­

låtna last då bergets genomsnittliga lutning överstiger 25 grader 

eller då pålen slagits genom en jordart som är normalblockig eller 

blockrik. Denna horisontallcraft har valts helt godtyckligt. Det 

föreslås således att en påle bör dimensioneras för en horisontal­

kraft lika med 2 ton, när pålens tillåtna last är 40 ton. 

Den föreslagna dimensionerande horisontalkraften H förorsakar ett 

böjmoment M1 • Detta böjmoment motsvarar en viss excentricitet max 
e av den påförda lasten P. Excentriciteten ekan beräknas på van-

ligt sätt ur ekvationen: 

e = M!ax/P •o••••••••••••••••••••"•••••••••••••••••••••••• /10/ 

Excentriciteten ekan även uttryckas i den dimensionslösa kvanti­

tenten e/D, där Där pålens sida eller diameter. Således är 

e/D = M:ax/ PD •••.•.••••..•.•.• o ... o. o •••••••••••• ., ......... o /11/ 
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I fig. 13a, 13b, 13c, 14a, 14b och 14c visas den relativa last­

excentrici teten e/D som en funktion av bäddmodulen lcD. Relativa 

excentriciteten e/D har beräknats i fig. 13 för en kvadratisk 

påle med 0,25 m sida vid pållasterna 30, 45 och 60 t. Vid varje 

belastning har excentriciteten beräknats vid en böjstyvhet hos 

den belastade p-ålen av 1,5, 1,0 och 0,5 EI. !fan kan se från 

fig. 13 att den påförda lastens relativa excentricitet e/D ökar 

snabbt med minskat värde av bäddmodulen och att denna ökning är 

speciellt stor vid stora 

variationer 

påförda 

i pålens 

laster. Man kan vidare se ur 

styvhet ej har någon nämnvärd fig. 13 att 

inverkan på den påförda lastens excentricitet. Detta förhållande 

beror på att den ökning av pålens böjmoment som är förorsakad av 

ökad böjstyvhet kompenseras av en motsvarande minskning hos multi­

plikationsfaktorn a • Detta har till följd att excentriciteten max 
e/D i stort sett endast är en funktion av bäddmodulen kD och den 

påförda lasten P. 

I fig. 14 visas en jämförelse mellan relativ excentricitet för 

kvadratiska pålar med 0,30 m resp. 0,25 m sida. !.ian kan se från 

fig. 14a att skillnaden mellan lastexcentriciteten e/D hos de två 

pålarna vid en last av 30 t. är liten även vid låga värden av 

bäddmodulen. När bäddmodulen kD = 60 t/m2 är e/D = 0,20 för en 

kvadratisk påle med 0,25 m sida och 0,19 för en påle med 0,30 m 

sida. Vid en belastning av 60 t (fig. 14c) är skillnaden något 

större mellan lastexcentriciteten för de två påldimensionerna vid 

små värden av bäddmodulen. När bäddmodulen kD = 60 t/m2 , ärt.ex. 

excentricitetstalet e/D = 0,21 för en påle med 0,30 m sida och 

0,25 för en påle med 0,25 m sida. 

I Tabell III har gjorts en sammanställning av excentricitetstalet 

e/D för pålar med genomsnittsarean 0,25 x 0,25 m och 0,30 x 0,30 m 

vid en belastning av 45 t resp. 60 t. Denna jämförelse visar att 

excentricitetstalet e/D praktiskt taget ej påverkas av pålens di­

mensioner, när bäddmodulen överstiger 60 t/m2 • 
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Tabell III 

Jämförelse av excentricitetstalen för pålar med tvärsnittsarean 

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

(Gomparison 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) 

Bäddmod!?l Skjuvhåll- Excentricitetstal, e/D 
kD, t/m fasthet x) (Eccentricity Ratio, e/D) 

(Goefficient ,-f t/m2 
of Subgrade (ShearuStrength o,25xo,25 m påle o,3oxo,30 m påle 
Rea~tion, kD, ,-fu't/m2) vid 45 ton last vid 60 ton last 
t/m) (lOxlO in pile at (12x12 in pila at 

45 ton load) 60 ton load) 

20 1,01 0,35 o, 34 

60 3,0 0,21 0,21 

100 5,0 0,17 0,17 

200 10,0 0,14 0,14 

600 30,0 o, 10 0,10 

1000 0,08 o,os 

2000 Friktions- 0,07 0,07 

6000 material 0,05 0,05 

10000 0,04 0,04 

20000 0,04 0,04 

x) Skjuvhållfastheten har antagits vara 1/20 a.v bäddmodulen kD. 

(Shea.r strengt has been evaluated as 1/20 times the coefficient 

of subgrade rea.ction kD) 

Det bör påpekas i detta sammanhang att bestämningen a.v bäddmodulen 

ur ekv. /3/ och /4/ är osäker, enär ytterst få mätningar har utförts. 

Vidare har det här helt godtyckligt :antagits att horisontalkraften 

Här 5 % av den påförda lasten P. I det fall horisontalkraften är 

2,5 % av lasten Pär excentricitetstalet e/D endast 50 % av det som 

angives i tabell III. Det har vidare antagits att den påförda lasten 

P nedföres till pålens spets. Emellertid överföres vid låga belast­

ningar huvudparten av P till den omgiv:ande jorden genom mantelfriktion, 
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när pålen först belastas och endast en ringa del nedföres till pål­

spetsen, Allteftersom konsolidering sker av den omgivande jorden 

minskar mantelfriktionen och en relativt stor del av den påförda 

lasten P överföres genom pålspetsen, 

När markytan är belastad av fyllnadsmassor, kan relativt stora sätt­

ningar äga rum, De av fyllnadsmassorna orsakade sättningarna kan 

åstadkomma att belastningen vid pålspetsen kan betydligt överstiga 

den påförda nyttiga pållasten (negativ mantelfriktion), Den totala 

påhängskraften på samtliga pålar bör dock ej överskrida fyllnadsmas­

sornas total~ vikt, Hänsyn måste tagas till denna negativa mantel­

friktion vid dimensionering av en sådan påle, 

Det maximala böjmomentet och excentricitetstalet e/D är, som redan 

nämnts, till stor del beroende av den omgivande jordens bäddmodul, 

Särskilt vid låga värden av bäddmodulen kan det maximala böjmomentet 

bli stort, Därför är det synnerligen angeläget att utveckla tillför­

litliga metoder för beräkning och mätning av bäddmodulen hos leror 

med låg skjuvhållfasthet. En sådan metod är t,ex, att vid brott av 

den typ som visas i fig, l mäta avståndet från pålens spets till brott­

stället (avståndet l som visas i figuren), Som tidigare omtalats in­

träffar brott på ett avstånd TT/46(0,795/3) från pålplatsen, när böjmo­

mentet i pålen når ett maximum, Koefficienten R kan därefter bestämmas 

ur sambandet 

B = 0,765/1 000000 0000-0 •DOOOO 000 0000 0900 OOCOf)00000000 00 0 0 OOOOOQOO 

Det maximala böjmoment M (0,3224 H/s hos en påle, som är påverkad max 
av horisontallasten H, är indirekt proportionell mot koefficienten 

och kan med ledning av ekv, /12/ utvärderas ur ekvationen 

Ur denna ekvation är det även möjligt att uppskatta koefficienten R 

genom att mäta avståndet l (avståndet från pålspetsen till brott­

stället)hos en påle, där brott har skett, 

/12/ 
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Sammanfattning 

Det maximala böjmomentet har uttryckts i relationstalet e/D, där 

e är lastens excentricitet cch Där pålens sida. Relationstalet 

e/D har sammanställts i tabell III för kvadratiska pålar med 0,25 

eller 0,30 m sida vid olika värden av den omgivande jordens bädd­

modul, Excentricitetstalet e/D påverkas ej av pålens dimensioner, 

Det minskar dock med ökat värde av jordens bäddmodul. Exempelvis 

är excentricitetstalet e/D = 0,21 när bäddmodulen kD = 60 t/m2• 

(Detta värde av bäddmodulen motsvarar en skjuvhållfasthet av ca 

3 t/m
2
). De värden av excentricitetstalet e/D som är angivna i 

tabell III kan användas för dimensionering av betongpålar, slagna 

till släntberg. Det bör emellertid påpekas att de berälmade vär­

dena av lastexcentriciteten är baserade på ett antal antaganden, 

Den föreslagna metoden bör därför endast användas under noggrann 

kontroll tills dess tillräcklig erfarenhet har vunnits. 

De böjmoment som är förorsakade av en påles sidoutböjning uppträder 

endast närmast pålspetsen. Det rekonmenderas att pålar dimensioneras 

för de excentricitetstal sora visas i tabell III och att de bör arme­

ras utmed en sträcka från pålspetsen som är angiven i tabell II, 

Sålunda får man t,ex, att en påle med sidan 0,25 m bör armeras för 

excentricitetstalet 0,21 på en sträcka av 5,2 m från pålens spets, 

när bäddmodulen kD = 60 t/m2• 
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