


BARFORMAGA HOS PALAR SIAGNA TILL SLANTBERG

Bearing Capacity of Slender Concrete Piles
Supported by a Sloping Hock Surface

av
Bengt Broms
Statens Geotekniska Institut

Ingdr dven i IVA:s Pidlkommitiés Meddelande Nr 11

Stockholm 1966



Innehdllefdrteckning

gida
Engligh summary 1
Inledning 2
Biddmodulen kD 5
Ber8kning av sidouthdjnirng, bijmoment och sidomotstdnd 7
Sidouthdjning och bijmeoment férorssokade av horisontaikrsften © 3
Tilléggskrafter fororsakade av vertikalkraften V 13
Dimensionering av pllar, drivna till sléntberg 17
Sammgnfattning 21
Litteratur 22

Pilkomaitténs handlingar 23



ENGLISH SUMMARY

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

with increasing coefficient of subgrade resacltion kD,

The relationship between e/D and the coefficient of subgrade reaction
kD is summarized in Table III, It can be seen in Table III, for
example, that e/D is 0,21 when the coefficient of subgrade reaction
kD is 60 t/mzo This coefficient corresponds to an undrained sheaxr
strength of about 3 't/m2 for a soft clay., The walues of e/D9 which
are given in Table III, can be used for the design of concrete piles,
It must be remembered, however, thaet the computed values of e/D are
based on several simplifying aszumptions, which have not been sube
stantiated by field measurements., The preposed methed 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 reccmmended that slender concrete piles which are driven through
a layer of soft clay down to 2 sloping rock surface should be rein-
forced with reepect to the eccentricity ratios given in Table III
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 &
length of 5.20 m from the pile point when e/D is 0,271 and kD is

60 t/ng



BARFORMAGA HOS PALAR SLAGNA TILL SLENTEERG

INLEDNING

Vid slagning av pdlar mot slédntberg intriffar ofta brott vid ple
lens nedre del sfgom visas i fig, 1. Dennsa brottorssk #r vanlig
f6r armerade betongpdlar med ldg armeringsprocent, nir pilarna
har slagits genom ett djupt lerlager med l&g skjuvhéllfasthet,
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Fig, 1. BROTT VID PALSIAGNING TILL SLANTBERG,

Pige l. TFailure which takes place during driving of reinforced
concrete piles to a sloping rock surface.

N3r en pldle under nedslagning tridffar en lutande bergyta, kommer
spetsen att glida, om den ej omedelbart tringer ned i bergytan



eller fir sidostbd av fasta jordlager, Det bir emellertid pipew-
kas att pdlar firsedda med bergspets normelt tringer ned i berget
utan glidning,
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Fig, 2a, LASTFORDELNING VID SLAGNING TILL SLANTBERG,

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

Vid glidning kommer bergets reakiionskraft R (fig, 2a) ej att vare
riktad l&ngs pélens axel pd grund av blea, friktion mellan berg-
dubb och berg utan avviker i den riktning som svarar mot vinkeln o e
Pilen kommer hirvid att glida utefter bergytan tills dess pilens
sidomotsténd (som &r beroende av dels jordems sidotryck, dels
pdlens bSjstyvhet) &r likas med reaktionskraftens horisontella kom=
ponent H, sdsom visas i fig, 2b,
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Fig. 2b, Load distribution during driving of piles to a sloping
rock surface,

Reaktionskrefien fdroraakar stora bdjmoment i pdlen och brott in-
tréffar, ndr det maximala bdjmomentet i pdlen nir dennes brotthill-
fasthet, I denna artikel redogdres fér metoder, som ken anvindas
for berdkning av de faktorer, som bidrager till den brottyp som vie
gas 1 fig, 1. Vidare diskuteras &tgirder som kan vidtagas £8x att
minske risken f&r broitt under nedslagning, Dessutom féreslds di-
mengioneringsregler for pldlar slagna till sléntbersg,



BADDMODULEN kD

En pdles sidomotstdnd (2) samt férdelning av bSjmoment léngs en
gidobelastad pdle kan berdknas, om man antager att den omgivande
jordarten uppfor sig som ett ideellt elastiskt material, dvs., om
man antar att jordens reaktionstryeck P (fig., 2b) dr proportionellt
mot pilens utbéjning (3) enligt ekvationen:

q=kDy IO.DQ959D"BUBBDUGGBBOBBBIGGB‘@DDﬂ.ﬂﬂe.ﬂ.ﬂ@oeo.ﬂ'009./1/

dé&r q &r jordens reaktionskraft per lingdenhet, y #Ar p2lens sido-

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

Bédddmodulen kD dr f£fér ettt kohesionsmateriel hercende av den ome-

givande lerans skjuvhé&llfasthet. Vid kortvarigs belastningsfall
(vilket motsvarar t.ex. férhAllandena under sjilva nedslagningen)

kan biddmodulen kD (1) utvirderas ur ekvationen

kD= (32 till 128)Tfu @G PO U0 0E Y BOEDESOTERD OO WO P IO O BOACEIEA D /2/

dér Ty gr lerans odré@nerade skjuvhidllfasthet. Det b8r emeller-
tid framhdllas att stora svirigheter fdreligger vid berdkning

av bidddmodulen kD, Antalet fOrséksvirden &r mycket begrinsade

och spridningen hos de enskilda forsSksvirdena &r stor. P4

grund av lerans konsolidering sjunker bdddmodulen vid l3ngvarig
belastning, Denna minskming #r relativt stor vid héga virden

av lerans flytgrédns eller finlekstal (WF) pd grund av hdg kom=
pressibilitet hos leran. For leror med normal till ldg kompressiw
bilitet (WF <50) berdkmas bidddmodulen vid léngvariga belastnings-

fall i en del fall ur ekvationen

kD = 20 Tfu #0000 OAAO0HOROD FOEHOGDELEEYEODCOD POO0GN0ODBD GOS0 DD E /3/

S&ledes blir baddmodulen kD = 60,0 t/m° enligt ekv. /3/ £6r en
lera med en odridnerad skjuvh8llfasthet av 3.0 t/m2. I de fall
dé& finlekstalet §verstiger 50 uppskattas biddmodulen ofta med
en konventionell sdttningsanalys. Dirvid berdknas spannings-

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

Under antagande av att bdddmodulen vixer linjirt med djupet

under markytan (4) kan béddmodulen for friktionsmaterial be-




rédlnas ur ekvationen

annhZ DO e e CLeeODRROOEDOCARODIRDROBOREE0DE RO ERSSDLOODO /4/

ddr z #r avstindet under markytan och n, en konstant, som &r
beroende av jordartens lagringstidthet och &verlagringstrycket.
Terzaghi (1955) har rekommenderat de virden pd koefficienten

nh som visas i Tabell I.

Tabell I, Beridkning av koefficienten n, efter Terzaghi (4)

Evaluation of coefficient ) according to Terzaghi (4).

Relativ lagringstdthet Coefficienten n, 1 t/u’
(Relative Density) (Coefficient n, in t/n’)
Lgs Normal Ta+
(Loose) (Normal) (Dense)
Over grundvattenytan 250 750 2000
(Above ground water table)
Under grundvattenytan 140 500 1200
(Below ground water table)

Dessa vdrden av koefficienten n, har berdlmats ur statiska be=
l2stningsférsdk. Under neddrivning av pllar astadkommer emellel=
tid vibrationer en packning av jorden., P32 grund av desse vibra-

er nedslagningen

tioner &r det mjligt att koefficienten n, und
zan antaga ett betydligt ligre virde #n de som #r angivnae 1 taw

bell 7, Emellertid bdr efter nedslagningen bidddmodulen Bverstiga

de vdrden som dr angivna. DErfdr bdr dessa viErden kunma anvindas
utan risk vid berdkning av pdlars barformidga efter nedslagningen,
Om de i tabellen angivna virdena anvindes, €r biddmodulen kD =
2,100 t/m° vid pilens spebs, nir pdllingden &r 15 m, grundvatten-
yvtan Br beldgen vid markytan och friktionsmaterialet Ar 18st
lagrat, I det fall nir materialet d&r td+tt lagrat coch grundvat-
tenytan dr beldgen under pilspetsen, &r kD = 30,000 t/m2@



BEREKNING AV SIDOUTBOJNING, BOJMOMENT OCH SIDOMOTSTAND

Fordelning av sidoutbdjning, b8jmoment och sidomotstind kan be=
riknas s&som visas i fig. 3. Den nedslagna pilen (fig. 3a) pi-
varkas av bergets reaktionskrafter H och V, Dessa krafter verkar
vinkelritt mot resp. lings pdlaxeln. Fdr berdlmingsindamdl har
foret pilens sidoutbdjning och pdlens bdjmoment understkts, did
pé&len endast piverkas av den horisontella komponenten H, som il-
lustreras i fig. 3b., Darefter har berdknats de tilldggskrafter

som &r fSrorsakade av axialkraften P, séson visas i fig. 3c.
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Tige 3. BERAKNING AV DET MAXIMALA BOJMOMENTET HOS PALAR SLAGNA TILL
S LANTBERG,

Fig., 3, Computation of maximum bending moment in piles driven fto a
sloping rock surface.



SIDOUTBOJNING OCH BOJMOMENT FORORSAKADE AV HORISONTALKRAFTEN H,

Den sidoutbdjning och de béjmoment som Hr fdrorsakade av horison-
talkraften H har bestimts med samma metod som hirletts fér elas-
tiskt understbdda balkar (3). Nir denna metod anvindes, berdlnas
en piles bdjmoment samt dess sidoftrskjutning med hjdlp av en

koefficient g, som &r definierad av uttrycket

g= ﬁkkn/4EI 05699500080 6082a0a0000 00000660080 ab0a00000800000

ddr EI &r pdlens bdjstyvhet. Om en plles bdjstyvhet uppskattas
péd grundval av den osprucknz betongens tvirsnittsarea och om ar-
meringens inverkan férsummas, Zr koefficienten 3= 0,293 m“1 for
en pale med kvadratiskt tvirsnitt och sidan 25 cm och som drivits
genon en kohesionsjordart med en genomsnittlig biddmodul kD = 20
t/mze I det fall d& pélen #r nedslagen i en jordart med en bidd-
modul dD lika med 200 t/ng 2,000 t/m° och 20,000 t/’m2g ir koef-

ficienten 5 resp. 0,522 m“1, 0,928 n”! och 1,655 n™1,

I fig. 4, 5, 6 och 7 visas sidoutb8jningen och bbjmomentets fEre
delning l&ngs en pdle, som &r belastad vid spetsen enbart av si-
dokraften H, Pilens sidoutbdjning y har uttryckts i den dimen-
gionsl¥sa kvantiteten yk/HB. P& samma s&tt har bSjmomentet M i

/5/

pélen uttryckts i den dimensionsl&sa kvantiteten 119/H, Berilmingar

har utfrts f6r de dimensionslésa pdllingderna AL = 2,03 3,05 4,0
och 5,0, ddr L &r pilens totala lingd. Den dimensionglésa lingden

8L = 2 motsvarar pilléngden 2,8 m, nir koefficienten R = 0,293 m"‘1

och p&llingden 3,8 m, nir koefficientend = 0,522 m™ ',
¥an kan se av fig. 4a, 5a, 6a och Ta att sidoutbdjningen vid pi-
lens spets (uttryckt i den dimensionsldsa kvantiteten v, k/HR) Ar
i stort sett oberoende av pllens lingd. (Spetsutbdjningen minskar
dock ndgot, ndr pidllingden 8L Skar fran 2,0 till 4,0)., Man kan
vidare se av fig., 4, att pdlen &r styv nir den dimensionslésa
léngden 8L = 2 och roterar kring en punkt, som #r beligen unge-
far en tredjedel av pllens lingd under markytan. Dessutom fram-
gdr av figo 6 och 7 att sidoutbdjningarna ej paverkas, nir den
dimensionslfsa lédngden Skar frdn 4 till 5 (dvs, att pdlen kan be=

traktas som en oindligt ling pdle, nir pilens dimensionsl¥sa
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Fige 4o Distribution of lateral deflection and bending moment in a
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Fig, 6, UTBOJNING OCH MOMENTFORDELNING AV SIDOBETASTAD PALE (gL = 4,0).

Fig., 6. Distribution of deflection and bending moment in a laterally
loaded pile (RL = 4.0).
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Fig. To Distribution of deflection end bending moment in a laterally
loaded pile (gL = 5.0).



lingd AL bverstiger 4).

Pileng bdjmoment uttryclkt i den dimensionsldsa kvantiteien

¥B/H visas i fig. 4b, 5b, 6b och 7b sdsom en funktion av pil-
ldngden BL. Det maximala b8jmomentet intréffar for en ocindligt
lang pdle pd et avsténd m/48 fran pilens spets (dd pdlens liéngd
BL dverstiger 4,0). Detta avstidnd minskar nigot, nir pidlens

lZngd minskar. Nir 8L Zr mindre &n 4,0 mninskar det maximala b§j~
momentet nidgot, nidr pdlléngden minskar, sdsom Hven framgir av figu-
rerna 4, 5, 6 och 7. Man kan vidare se att pdlens bdjmoment &r
litet, jimfdrt med pldlens maximala b&jmoment, pd ett avstidnd fran
pélens spets som motsvarar 2/3, Fér att forhindra bsjbrott bdr
pilen siledes armeras fran palens spets till 2/B fran pdlspetsen,
Lingden 2/8 har berilknats i Tabell II fér kvadratiska pdlar med
0,25 m och 0,30 m sida vid olika vidrden p& den omgivande jordens

baddnodul .,

Tabell TT

Erforderlig armeringslingd foér att undvika brott intill spetsen

vid slagning +till sléntherg.

(Required length of reinforcement to prevent failure close to

pile point during driving to a sloping rock surface),

Bgddmodul Skjuvhéllj Armeringslingd 2/8» m
kD, t/m? fasthet * (Length of Reinforcement 2/8,m)
(Coefficient of | Tfu, t/m
Subgrade Reactioé (Shear Strength| 0,25x0,25 m pdle| 0,30x0,30 n péle
kD, t/m2) Tfu, t/n2) (10x10 in pile) | (12x12 in pile)
20 1,0 6,8 ,2
60 3,0 5,2 s
100 5,0 4,6 55
200 10,0 3,8 4,6
600 30,0 2,9 345
1000 2,5 3,0
2000 2,2 2,6
6000 Friktions- 1,6 2,0
10000 material 1,4 1,7
20000 (Cohesionless 9
soil) 1y 1,5

x) Skjuvhdllfastheten har antagits vara 1/20 av biddmodulen kD.
(The shear strength has been evaluated as 1/20 times the coefficient
of subgrade rTeaction kD)



Maximalt bojmoment tm
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Man kan draga den slutsatsen ur tabell ITI, att tdmligen stora
b&jmoment utvecklas lings en stor del av den pdle som slagits

till sléntberg genom en kohesionsjordart med lidg skjuvhidllfasgthet,
lings t.ex. 6,8 m vid skjuvhillfastheten 1,0 t/m° (tabell TI). For
att skydda en sddan plle mot bdjbrott (fig. 1) &r man sédledes
tvungen att armera pdlen kraftigt lings hela dess léngd, om pél-
lingden understiger omkring 7 m. I det fall d& en pédle &r slagen
genom ett friktionsmaterial utbildas stora bojmoment endast nfrmast
sjdlva pidlspetsen, sdsom framgdr av den erforderlige zrmeringsliéngden
(tabell IT). Hir dr det tillrdckligt att endast lokalt armera pilen
for att undvika den brottyp som visas i fig., 1. Det bdr emellertid
pidpekas att det dr mycket svidrt att pd grundval av sonderingsresul-
tat och laboratorieundersélmingar beddme ldmpligt virde pé& biddmo-
dulen kD. Torsiktighet bdr sidledes iakttagas vid tillémpning av
denna berikningsmetod. Systematiska fAltférsdk med frdmst sidobe-

lastade pdlar skulle vara av stort vdrde.
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Fig, B8a, .Influence of pile stiffness on maximum bending moment,



I'Sr en oindligt ling pdle Zr det maximala teoretiska bdjmomentet

lika med 0,3224 H/g. Detta moment visas i fig. Ba, 8b och 8c si~

som en funktion av den omgivande jordens bAddmodul, pdlens b8j-
styvhet, betongens elasticitetsmodul och padltvirsnittets dimen~
sioner. PAlens spets pdverkas i detta fall av en horisontalkraft
lika med 1,0 t. I fig. 8a visas det maximala bdjmomentet for en
fyrkantpdle 0,25 x 0,25 m, nir pilens bdjstyvhet #Zr resp. 1,5 EI,

1,0 EI och 0,5 EI, dir EI &r pdlens nominella bdjstyvhet. Kon-
stanten E #r betongens elasticitetsmodul (2,1 x lO6 t/mz) och I

ir paglsektionens nominella trdghetsmoment. Den nominella b&jstyv-
heten BI har berdknats under antagande att betongen ej &r sprucken
och att armeringen ej bidrar till sektiionens trdghetsmoment. B&j-
styvheten 1,5 EI motsvarar det fall d8 pdlen #r hirt armerad och
pdlen &r osprucken., Man har siledes antagit att armering Skar pal-
sektionens trdghetsmoment med ca 50 %. Bjstyvheten 0,5 EI motsvarar
det fall, nir pilen dr sprucken och armeringsmingden ar ldg. Virdena
1,5 BI och 0,5 BI representerar ytterlighetsvirden fér padlars boj-
styvhet.

Man kan observera 1 fiz. 8a att det maximala bojmomentet dkar med
minskat vidrde av bdddmodulen. Det berdlmade maximala bdjmomentet
Ar 1,1 tm, 1,62 tmg; 0,35 tm och 0,20 tm i de fall, nir pidlen har
drivits genom ett material med bdddmodulerna 20 t/mz, 200 t/mz,
2.000 4/m° resp. 20,000 t/m°.

Fridn fig. 8a kan vidare observeras att en Sloing av bdjstyvheten
frdn 1,0 EI +ill 1,5 BEI 6kar pilens maximala bdjmoment med 11 %
och att en minskning av bgjstyvheten frén 1,0 EI till 0,5 EI for-
orsakar en minskning av det mazimala bdjmomentet med 16 %. Séledes
har en dndring av pdlens bdjstyvhet ringa inverkan pé pialens maxi-
mala bSjmoment i jAmfdrelse med en Andring av den omgivande Jordens
b&ddmodul.

Fig, 8b visar inverkan av betongens elasticitetsmodul p& det maxi-

mala b&jmomentet hos en sidobelastad pdle. En minskning av betongens
elasticitetsmodul frédn 2,1 x 10° t/m2 till 1,4 x 10° t/m2 férorsakar
en minskning av det maximala bdjmomentet med omkring 10O %. Inverkan
av betongens elasticitetsmodul pd det maximala bojmomentet &Zr sdledes

liten.
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I fig. 8c visas en jimfOrelse mellan det maximala bdjmomentet,
som upptridder i pdlar med 0,30 x 0,30 m resp. 0,25 x 0,25 m tvir-
snittsarea. Denna jimforelse visar att det maximala bdjmomentet

tkar med 8kad tvirsnittgsarea,

Man kan draga den slutsatsen frin fig. 8a, 8b och 8c att en pdles
maximala bojmoment dr frimst beroende av biaddmodulen kD och siledes
av jordens deformationsegenskaper. FSr t.ex. en 15 m ldng pile,

son har en tvArsnittsarea av 25 x 25 cm och en bdjstyvhet EI och som
sBlagits ned genom 10st lagrad sand nir grundvattenytan Ar beligen

vid markytan &r det maximala bdjmomentet lika med 31,3 % av det maxi-
mala bojmomentet for en ndle nedslzgen genom ett kohesionsmaterial
med skjuvhdllfastheten 1,0 t/mz. Sdledes &r det maximala bdjmomentet
1 allménhet betydligt stdrre for pdlar slagna genom kohesionsmate~

rial dn fr pllar slagna genom friktionsmaterial.

Pdlagd last P
APPLIED LOAD P

N7

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

Fig. 9. Increase of lateral defleéection caused by the axial load V.
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TILLAGGSEKRAFTER FORORSAKADE AV VERTIKALKRAFTEN V,

Vid gzlidning fororsakar kraften V en Skning av pflens sidoutbsj-
L
ning vid pélspetsen frén ¥, till y_ och av pidlens maximala bsj-
moment frdn M $111 1! . Denna 8lning kan beriknas, om man
max max
antar att pidlmatericlet samt den omgivande jorden uppfdr sig som
elastiska material. P& grund av brist pd forstksresultat &r det
ej kint under vilka betingelser dessa antaganden 4r giltiga. Om
emellertid dessa antaganden gdres, kan man visa (1) att sidofér=

'
skjutningen ¥, kan beriknas ur sambandet (fig. 9).

1

Yo § Yo" Pnax

©0eR 9009 CED A0S0 000900GB00GO0D 00000 RU0DEDHE B0 /6/

dir 2 ax dr en multiplikationsfalttor, som &r beroende av den
minsta kritiska last Pmin gom fdrorsakar utknickning av palen.

HMultiplikationsfaktorn & ax kan berdinas ur ekvationen

amax = Pmin/(Pmin - P) 2850788 200000 0DSGD 8D 00YEAY 590G a0L0000D /7/
ddr P &r den pAdftrda lasten. Nir glidning kan dga rum ir minsta

kritiska lasten Pmin teoretiskt lika med

P- :)k-DEI g 8 & e B 00 B ¢ &S 230 3G d PG L s O S oL o0 0006 S0Ean QL EoO e /8/
min
dér BI #r pllens styvhet. Demma kritiska last, som férorsakar
utknédckning, #r hilften av den som gdller fér en plle, ddr sido-

forskjutning dr forhindrad vid pdlspetsen.

Knédcklast P .
mi

A s e m— A -

Knécklasten Pmin visas i fig. 10a, 10b och 10c som en funktion

av den omgivande jordens bdddmodul, pdlens bdjstyvhet, betongens
elasticitetsmodul och pidlens dimensioner. Fig. 1l0a visar inverkan
av pdlens bdjstyvhet pd knicklasten. Knicklasten har beriknats
I6r en pdle med tvdrsnittsarean 0,25 x 0,25 m och en bSjstyvhet
liks med 1,5, 1,0 och 0,5 gdnger pilens nominella bdjstyvhet

EI. Pilens nominella bdjstyvhet EI har berdiknats under antagande
att betongens elasticitetsmodul E = 2,1 x 10° t/m° och att I &r

den ospruckna tvirsnitisareans trdghetsmoment, di hiénsyn e) har
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tagits till armeringen. Man kan se fréan fig, 10a atit knicklasten
tkar med dkat virde av bidddmodulen XD och att knidcklasten, nir
pdlens bdjstyvhet &r 1,5 EI, &r betydligt storre #&n den som mot-
svarar b&jstyvhebten 0,5 EI.

Knidcklasten Pmin lika med 117 t, 371 %, 1170 t och 3710 t nér
pédlens bSjstyvhet &r 1,0 EI och biddmodulen kD #r respektive 20
t/m°, 200 t/m®, 2.000 t/m° och 20.000 t/m°.

I fig. 1Ob visas inverkan av betongens elasticitetsmodul pd knick-
lasten. Bn #indring av elasticitetsmodulen frin 2,1 x lO6 till 1,4
x 106 t/m2 férorsakar en sinlning av knicklasten med 18 %. Man
kan siledes dragae den slutsatsen att betongens elasticitetsmodul

relativt sett har stor inverkan pd pilars knicklast.

I fig. 10c visas en jamfdrelse mellan knicklasten av en pdle med
0,30 x 0,30 m respektive 0,25 x 0,25 m tvirsnitt. Knidcklasten

har berikmats, ndr pdlens bdjstyvhet dr lika med 1,5 EI och 0,5 EI.
Kndcklasten #r lika med 168 t, 533 t, 1680 t och 5330 t fér en kva-
dratisk pdle med sidan 30 cm ndr pilens bdjstyvhet &r 1,0 EI och
biddmodulen &r resp. 20 t/m°, 200 t/m°, 2,000 t/m° och 20,000 t/m°.
En 6kning av en pdles tvirsnittsarea frdn 0,25 x 0,25 m till 0,30

x 0,30 m innebdr en Skning av knicklasten med 44 %. Knscklasten

8kar sdledes snabbt med Skad tvdArsnittsarea.

Multiplikationsfaktor & ey

e et vewmr dew el wmee et wewd e bk dwd A e

Multiplikationsfaktorn & ax visas i fig., 11 och 12 som en funktion
av den omgivande jordens hdddmodul. I fig. 1lla, 1lb och llc visas
a for en kvadratisk pdle med 25 cm sida vid en belastning av
resp. 30 t, 45 t och 60 t. TIdr varje belastningsfall har 8 .y D"
rédknats for en bdjstyvhet som &r lika med 1,5 EI, 1,0 EI och 0,5 EI.
Man kan se att & ox okar med minskat virde av bdddmodulen. Denna
8kning dr stérst vid axiallasten 60 t. Vid en last av 45 t &r I
lika med resp. 1,62, 1,13, 1,04 och 1,02 nir pdlens bdjstyvhet
&r 1,0 EI och biddmodulen &r resp. 20 t/m° 200 t/m>, 2.000 +/m’

och 20,000 t/mz.

Motsvarande virde pd multiplikationsfaktorn a v visas i fig. 12a,
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12b och 12¢ fér en kvadratisk pdle med sidan 30 cm. Vid en pdllast
av 40 ton &r & ox lika med resp. 1,31, 1,08, 1,02 och 1,01 nir
pidlens bdjstyvhet #r 1.0 EI och bidddmodulen &r resp. 20 t/mz, 200
t/m%, 200 t/m%, 2,000 t/m® och 20,000 t/m>, Lven i detta fall skar
8 ax sfledes snabbt med minskat virde av jordens bdddmodul. Emeller~
tid dr vdrdet av - betydligt mindre i detta fall &n f6r en péle

med 25 cm sida.

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

t/m° och 200 t/m° skjuvhillfastheterna 1,0 t/m> resp., 10 t/m’.
Biiddmodulen 2.000 t/m2 motsvarar bidddmodulen hos en 16st lagrad sand

pd ett djup av omkring 15 m, nir grundvattenytan dr beldgen vid mark-~
ytan. Nir grundvattenytan &r beldgen under pilens spets &r motsvarande

djup omkring 8 m.

Man kan sfledes draga slutsatsen att & max kan sittas lika med 1,0
fr pdlar som slagits genom friktionsmaterial (dvs den Skning av
sidoutbdjningen som #r férorsakad av axialkraften V kan férsummas).
Multiplikationafaktorn 2 ax dr i allmdnhet betydligt sttérre &n 1,0
fér pilar som slagits genom lkohesionsmaterial (dvs den dkning av si-
doutbd jningen som #r fdrorsakad av axialkraften V dr i allménhet

stor och kan ej férsummas).

[Petwipprry s AN

Axislkraften V 4stadkommer en 6kning av det maximala bSjmomentet

frdn M £i11 M' . Man ken visa att (1)
max max

M;ax L S R R R R R PP PR /9/
dér a _ ken bestdmmas ur ekvationerna /6/ och /7/. SA&ledes 8kar

det maximala bdjmomentet for en fyrkantpile med sidan 0,25 m med

52 %, 12 %, 4 % resp. 2 % nir bdddmodulen kD &Ar 20 t/m>, 200 t/m°,
2,000 t/m° och 20.000 t/m2 vid en tilldten last av 40 t och en b8j-
styvhet av 1,0 EI. Motsvarande Skning 8r 31 %, 8 %, 2 % och 1 %

fér en fyrkantpdle med sidan 0,30 m, Det har hir antagits att pi-

len kan glida utefter den lutande bhergytan. Nidr glidning dr for-
hindrad blir pdlens knicklast dubbelt sd stor som den kndcklast som

tidigare har berdkmats.
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Vid forhindrad utglidning och en tilldten last av 40 t. &kar det
maximala bojmomentet fér en fyrkantpdle med sidan 0,25 m. med 2 %,
6 %, 2 % Tesp. 1 % nar biddmodulen kD &#r 20 t/mz, 200 t/m2, 2000
t/n® och 20,000 t/m°. Motsvarande Skning £8r en fyrkantpile med
sidan 30 cm &r 14 %, 4 %, 1 % och 0,5 %,

Det maximala b3 jmomentet #r slledes beroende av pdlens styvhet, den
omgivande jordartens bdddmodul och horisontalkraften H., Om horison-
talkraften siéttes lika med 5 % av den pafdrda lasten, blir det
maximala bojmomentet 6,7 tm vid en padfdrd last av 40 ton och 4,4 tm
vid en pafdrd last av 30 ton f&r en betongplle med tvirsnittsarean
0,25 x 0,25 m och bdjstyvheten EI. Det har hir antagits att pidlen
drivits genom ett kohesionsmaterial med odridnerad skjuvhillfasthet
Tpy &7 1,0 t/m2 (kD = 20 t/mz). De maximala b&jmomenten 6,7 tm och
4,4 tm motsvarar en lastexcentricitet av cirka 0,16 m vid en tillé-

ten belastning av 30 resp. 40 ton.

Denna jamforelse visar att det maximala bdjmomentet for en kohesions-
jordart med lag skjuvh&llfasthet &r frimst beroende av pidlens last
och till stor del oberoende av pdlens dimensioner vid samma belast-
ning. Orsaken till detta fgrhdllande Ar att den férindring av pd-
lens bdjmoment som r fdrorsakad av en dkning av pdlens styvhet kom-

penseras av en motsvarande minskning av multiplikationsfaktorn a
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DIMANSIONERING AV PALAR, DRIVNA TILL SLANTBERG

Det har hir visats att stora bdjmoment upptridder i pilens nedre
del i de fall nidr pilen &r slagen till slédntberg och pdlen for-
skjutes i sidled. Bojmomentets storlek #r berocende av pidlens
styvhet EI, den omgivande Jjordartens b&ddmodul kD och horisocn-
talkraften H.

En pdles styvhet och den omgivande jordens bidddmodul kan berik-
nas eller uppskattas. Horisontalkraften H &r diremot svdr att
berdkna, d& den &r beroende av bergytans lutning, bergmaterialets
h&rdhet och padlspetsens utformning. Emellertid synes det rimligt
att dimensionera en pdle s&, att den kan motstd en horisontalkraft,
som utgdr en viss del av pédlens tillédtna barférmiga. Storleken

av denna horisontalkraft bdr viljas sd, att antalet pdlar som
mdste ersittas pd grund av brott under nedslagning blir mitilig,
dve bortslagningsprocenten bdr vara rimlig. I de flesta fall blir

de lokala jordartsfoérhdllandena utslagsgivande.

I avsikt att utveckla ldmpliga dimensioneringsregler foreslds vid
slagning till slintberg att pllen dimensioneras pd sé& siatt att den
kan motstd en horisontalkraft som #r lika med 5 % av pldlens till-
létna last d4 bergets genomsnittliga luining Gverstiger 25 grader
eller d4 pdlen slagits genom en jordart som &r normalblockig eller
blockrik. Denna horisontalkraft har valts helt godtyckligt. Det
foreslds sdledes att en plle bdr dimensioneras for en horisontal-

kraft lika med 2 ton, ndr pdlens tillatna last &r 40 ton.

Den fdreslagna dimensionerande horisontalkraften H fdrorsakar ett
b jmoment M;ax' Detta bdjmoment motsvarar en viss excentricitet
e av den pAfdrda lasten P, Excentriciteten e kan beriknas pd van-

ligt sdtt ur ekvationen:

1

e = Mmax/P G 66 0D BHPTE LB DHFID NS00 00B0O00C000I0R0EREITEPESD 0D /10/

Excentriciteten e kan dven uttryckas i den dimensionsldsa kvanti-

tenten e/D, dir D &r pdlens sida eller diameter., S&ledes &r

1
e/D ad Mmax/PD L R R R N N N I N N R N A R R ] /ll/



2.0

g x % P=60t
o & Y A= 0.30x0.30 m
5 I = 0.00675 m
o % =
ol E = 2.1x10° t/nf P80t
< g
c 1.5
S35
-#., A
23
ak
td
o |
T 3
?.O L 1 AN Pi— =)
10 100 1000 10000

Béddmodul kD t/m?
COEFFICIENT OF SUBGRADE REACTION kD f/rrf

Fig, 12¢c  INVERKAN AV BADDMODULEN OCH BOJSTYVHETEW P MULTIPLIKA-
TIONSFAKTORN agq, FOR PALE MED TVARSHITTET 0,30 x0,30m
VID EN BELASTHING AV 60 TON,

Fige 12c., Influence of coefficient of subgrade reaction and of pile
stiffness on the amplification faector ap,, for a pile
with & cress section of 0,30 x 0,30 n a%xan applied load

of 60 tons.
0.5
P=30t

04 L H=15% P=30t
Q A=025%0.25m
NN 1 =0.00327 mdz
« 03 E=2.1x10/m
Y
e
LS
2E 02}
@y
% 8
L w

a1

0 3 kI [ I I I | 3 | S I N A T N 4 1 LSRR NN VO 0 T |
10 100 1000 0000

.. 2
Bdddmodul kD t/m
COEFFICIENT OF SUBGRADE REACTION kD t/m

Fig. 132, INVERKAN AV BEDDMODULEN OCH BOJSTYVHETEN PA EXCENTRI-
CITETSTALET o/D FOR EN PALE MED TVARSNITTET 0,25 x 0,25 m
AT AN APPLIED LOAD OF 30 TONS.

Fig, 13a, Influence of coefficient of subgrade reaction and of
pile stiffness on the eccentricity e/D for a pile with
a cross section of 0,25 x 0,25 m at an applied load of
30 +ons,



18

I fig. 13a, 13b, 13c, 14a, 14b och 14¢ visas den relativa last-
excentriciteten e/D som en funktion av bdddmodulen kD. Relativa
excentriciteten e/D har beriknats i fig. 13 fér en kvadratisk
péle med 0,25 m sida vid pd8llasterna 30, 45 och 60 t. Vid varje
belastning har excentriciteten berdknats vid en b8jstyvhet hos
den belastade pdlen av 1,5, 1,0 och 0,5 EI. Man kan se fran
fig. 13 att den pafdrda lastens relativa excentricitet e/D 8kar
snabbt med minskat virde av bdddmodulen och att denna &kning &r
speciellt stor vid stora paférda laster. Man kan vidare se ur
fig. 13 att variationer i pdlens styvhet ej har nigon nimnvird
inverkan pd den pdférda lastens excentricitet. Detta férhdllande
beror pd att den Skning av pdlens bdjmoment som #r fororsakad av
Okad b&jstyvhet kompenseras av en motsvarande minskning hos multi-
plikationsfaktorn 8 ax® Detta har till fdéljd att excentriciteten
e/D i stort sett endast Ar en funktion av biddmodulen kD och den

paférda lagten P,

I fig. 14 visas en jdmfdrelse mellan relativ excentricitet for
kvadratiska pdlar med 0,30 m resp. 0,25 m sida. Man kan se frén
fig. 1l4a att skillnaden mellan lastexcentriciteten e/D hos de tvd
pdlarna vid en last av 30 t, &r liten dven vid li3ga virden av
bdddmodulen. N&r bdddmodulen kD = 60 t/m2 ir e/D = 0,20 for en
kvadratisk pdle med 0,25 m sida och 0,19 fér en pile med 0,30 m
sida. Vid en belastning av 60 t (fig. 14¢) #r skillnaden ndgot
stdrre mellan lastexcentriciteten for de tvd pildimensionerna vid
smid virden av biddmodulen., Nir biaddmodulen kD = 60 t/ma, ir t.ex.
excentricitetstalet ¢/D = 0,21 fiér en pile med 0,30 m sida och
0,25 for en pdle med 0,25 m sida.

I Tabell III har gjorts en sammanstillning av excentricitetstalet
e/D fér pilar 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 jimfdrelse visar att
excentricitetstalet e/D praktiskt taget ej pdverkas av pdlens di-

nensioner, nir bdddmodulen dverstiger 60 t/mz.
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Jamforelse av excentricitetstalen fér pilar med tvirsnittisarean

0,25 x 0,25 m och 0,30 x 0,30 m vid en belastning 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)

Bﬁddmodgl Skjuvhall- Excentricitetstal, e/D
kD, t/m fasthet x) (Eccentricity Ratio, e/D)
(Coefficient o t/m2
of Subgrade (Shea£u5trength 0,25x0,25 m pdle | 0,30x0,30 m pidle
Reagtion, kD, . ,t/mz) vid 45 ton last vid 60 ton last
t/m®) fu (10x10 in pile at {(12x12 in pile at
45 ton load) 60 ton load)
20 1,01 0,35 0,354
60 3,0 0,21 0,21
100 5,0 0,17 0,17
200 10,0 0,14 0,14
600 30,0 0,10 0,10
1000 0,08 0,08
2000 Friktions- 0,07 0,07
6000 material 0,05 0,05
10000 0,04 0,04
20000 0,04 0,04

x) Skjuvhillfastheten har antagits vara 1/20 av biddmodulen kD,
(Shear strengt has been evaluated as 1/20 times the coefficient

of subgrade reaction kD)

Det bdr pidpekas i detta sammanhang att bestdmningen av bdddmodulen

ur ekv, /3/ och /4/ ir osdker, enidr ytterst fi4 midtningar har utférts.

Vidare har det hir helt godtyckligt antagits 2ttt horiscontalkraften
H 4r 5 % av den padfSrda lasten P. I det fall horisontalkraften &r
2,5 % av lasten P &r excentricitetstalet e/D endast 50 % av det som
angives i tabell III, Det har vidare antagits att den pdfdrda lasten
P nedftres till pldlens spets. Emellertid Gverfdres vid lédga belast-

ningar huvadparten av P till den omgivande Jorden genom mantelfriktion,
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Tig, 14a, JAMFPORELSE AV EXCENTRICITETSTALET /D FOR PALAR MED
TVARSNITTET 0,30 x 0,30 m OCH 0,25 x 0,25 m VID EN
BELASTHING AV 30 TON,

Fig. 14a. Comparison of the eccentricity e/D between piles with
a crogs section of 0,30 x 0,30 m and 0,25 x 0.25 m
at an applied load of 30 tons,
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Figo 14b, JEMFORELSE AV EXCENTRICITETSTALET e/D FOR PALAR MED
TVARSKITTET 0,30 x 0,30 m OCH 0,25 x 0,25 m VID EN
BELASTNING AV 45 TON,

Fig. 14b. Comparison of the eccentricity e/D between piles with
a crose section of G,30 x 0,30 m and 0,25 x 0,25 m at
an applied load of 45 tons,
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nir pidlen forst belastas och endast en ringa del nedfdres till pal-
spetsen. Allteftersom konsolidering sker av den omgivande jorden
minskar mantelfriktionen och en relativt stor del av den pdfdrda

lasten P &verfdres genom pélspetsen.

Nér markytan #r belastad av fyllnadsmassor, kan relativt stora sdtt-
ningar dga rum. De av fyllnadsmassorna orszkade sittningarna kan
Astadkomma att belastningen vid pilepetsen kan betydligt &verstiga
den pifdrda nyttige pidllasten (negativ mantelfriktion). Den totala
pdhingskraften p& samtliga pdlar b6r dock ej Gverskrida fyllnadsmas-
sornas totalr vikt. Hinsyn midste tagas 1till denna negativa mantel-

friktion vid dimensionering 2@v en sdden péle.

Det maximela bdjmomentet och excentricitetstalet e/D &r, som redan
nimnits, till stor del beroende av den omgivande Jjordens bdddmodul.
SHarskilt vid laga virden av bidddmodulen Iran det maximala b8jmomentet
bli stort. Diarfér &4r det synnerligen angelidget att utveckla 1tillfdr-
litlige metoder fér beridkming och miditning av bidddmodulen hos leror

med ldg skjuvhillfasthet. BEn sddan metod dr t.ex. att vid broitt av
den typ som visas i fig., 1 midta avstdndet frdn pilens spets till brott-
stillet (avstindet 1 som visas i figuren). Som tidigare omtalats in-
triffar brott pd ett avstdna /48 (0,795/5) frén pilplatsen, nir bsjmo-
mentet i pdlen ndr ett maximum, Koefficienten g kan didrefter bestimmas

ur sambandet
B=09785/1 0 & 0D H GG 00000 R R QeSO 00000 ER 0000000 @G0 00D OO ea00 DN /12/

Det maximala bdjmoment M_ (0,3224 H/g hos en pdle, som Hr paverkad
av horisontallasten H, &r indirekt proportionell mot koefficienten
och ken med ledning av ekv. /12/ utvirderas ur ekvationen

Mmaxzog412 Hl P8 0200 PO PEHENVOGOOORPRDADOOHFOEEROD0ODGOROONOGOERSEE QD /13/

Ur denna ekvation 8r det dven mijligt att uppskatta koefficienten g
genom att méta avstdndet 1 (avstidndet frédn pidlspetsen till brott-
stdllet) hos en pdle, dir brott har skett.
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Fig. ldc, JAMFOREISE AV EXCENTRICITETSTAIET e/D FOR PALAR MED
TVARSNITTET 0,30 x 0,30 OCH 0,25 x 0,25 m VID EN BE-
LASTNING AV 60 TON,

Fig. 14c. Comparison of the eccentricity e/D between piles with
a crosg section of 0,30 x 0.30 m and 0,25 x 0,25 m at
an applied load of 60 tons.



21

Sammanfattning

Det maximala héjmomentet har uttryckis i relationstalet e/D, dir
e 4r lastens excentricitet och D d4r pdlens sida. Relationstalet
e/D har sammanstillts i tabell III f&r kvadratiska pilar med 0,25
eller 0,30 m sida vid olika vdrden av den omgivande Jjordens bddd-
modul, Excentricitetstalet e/D pdverkas ej av pdlens dimensioner,
Det minskar dock med &kat virde av jordens bidddmodul. Exempelvis
ir excentricitetstalet e/D = 0,21 ndr biddmodulen kD = 60 t/me.
(Detta virde av biddmodulen motsvarar en skjuvhillfasthet av ca

3 t/mz). De virden av excentricitetstalet e/D som 4r angivna i
tabell IITI kan anvindas for dimensionering av betongpdlar, slagna
till sldntberg. Det bdr emellertid pdpekas att de berdlmade vir-
dena av lastexcentriciteten 4r baserade pd ett antal antaganden.
Den fdreslagna metoden bdr ddrfdr endast anvindas under noggrann

Itontroll tills dess tillridcklig erfarenhet har vunnits.

De bojmoment som &r fororsakade av en pdles sidoutb8jning upptrider
endast ndrmast pldlspetsen. Det rekomnmenderas att pdlar dimensioneras
f6r de excentricitetstal som visas i tabell III och att de bdr arme-
ras utmed en stricka frin pilspetsen som dr angiven i tabell II.
541lunda far man t.ex. att en pdle med sidan 0,25 m bdr armeras for
excentricitetstalet 0,21 pd en strédcka av 5,2 m frdn pilens spets,
nir biddmodulen kD = 60 t/m2,
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INGENJORSVETENSKAPS AKADEMIEN

PALKOMMITTEN

Meddelanden

Nr 1.
2e

30

4o
9
6o

Te
B,

Fe

10,

11,

Ovrigt

Slagningsprov av pilskor med bergdubbar

Provpdlning f5r broar inom blivande Olskroks-
och Gullbergsmoten i samband med byggande av
Europavidg 6 genom Gdteborg

Janférelse mellan moment, kriélmingsradie och
sprickvidd i betongpllar slagna genom lds lera
t111l sl&ntberg vid Tingstadsleden, Géteborg

Pilprovning for jdrnvdgsbro vid Vénnis
Berikningsmetoder f£8r sidobelastade pdlar
Brottlast fdr snett belastade pilar
Berékning av vertikala pdlars birformiga

Provpilning mot sl#ntberg vid Skensen Lejonet,
Goteborg

Inverkan av armeringsméngd, f&rspinning och
fallhéjd péd sprickrisken hoz betongpldlar vid
slagning

Barfdrmigan hos armerade betongpldlar mlagna
ti1l fast bergbotten

Birforméga hos pilar slagna till sléntberg

Slagning och provbhelastning av léngs betongpdlar,
Forsék vid Gubbero i Goteborg., Statens R&d f6r Bygg-
nadsforslming, rapport nr 99

Slagning av lénga betongpilar. Statens Institut fér
Byggnadsforskning, informationsblad 1964:26
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1963

1964 (slut)

1964
1964
1965
1965
1965

1965

1965

1965
1965

1964

1964





