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INLEIDING

Wanneer palen dcorheen slappe grondlagen worden
geheid, waarop achteraf eeen nevenbelasting wordt aan-
gebracht, hebben de slappe grondlagen de neiging meer
te zakken dan de palen, waardoor een neerwaarts ge-
richte wrijving op de palen wordt uitgeoefend. Hierdoor
worden de palen aan een bijkomende onzichtbare be-
lasting onderworpen, met dewelke bij her berekenen van
de paalfundering rekening dient te worden gehouden.

Een zelfde verschijnsel kan zich ook voordoen ten ge-
volge van een kunstmatige vetlaging van de grond-
waterspiegel.

Tenslotte kunnen bepaalde lagen ten gevolge van
het heien der palen een zodanige verkneding onder-
gaan, dat zich een nieuw inklinkingsproces onder eigen
gewicht instelt, waardoor terug negatieve wrijving op
de palen kan worden veroorzaakt.

Tot nog toe bestaat er geen juiste theorie welke het
mogelijk maake de negatieve wrijving op een alleen-
staande paal, of op een groep palen te berekenen.

Wel bestaan er benaderingsmethoden, wazrvan de be-
langrijkste zijn

de methode van Zeevaert {1] [2] [3] [4]

de methode van Habibf5]

de hollandse methode gesteund op de resultaten van

diepsonderingen

de methode van Brinch Hansen [6]

De ingenieur uit de praktijk kan niet wachten tot
wanneer een juiste theorie ter beschikking staar. Hij is

derhalve verplicht zich met een der benaderingsmethodes
te behelpen.

In de hiernavolgende beschouwingen en afleidingen
zal hoofdzakelijk op de methode van Zeevaert worden
gesteund. De benaderingen eigen aan deze methode zul-
len worden aangegeven.

METHODE VAN ZEEVAERT

Beschouwd wordt een oneindig uitgestrekte palen-
groep waarbij men 1 paal per A m® oppervlak van de
grond heeft (fig. 1). Verondersteld wordt dat op het
niveau van de paalkoppen de grond belast is met een
eenheidsbelasting p,.

Laten we p,,, de gemiddelde korreldruk noemen op
de diepte z onder het niveau van de paalkoppen, reke-
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ning houdend met de ontlasting welke de
grond ten gevolge van de aanwezigheid der

TABEL |

palen ondervindr. 0 . 1s5» 20° 250 50 350 400
Men heeft in ifeder geval p... < po.:
waarin 12 0,176 | 0268 1 0364 | 0466 | 0577 | 0,700 3 0,839
po:. = de gemiddelde vertikale korrel-
druk 2z, wanneer er geen palen sin @ 0,174 | 0,250 | 0,342 | 0423 | 0,300 | 0,574 | 0,643
zouden zijn
1—sin | 0,826 | 0741 | 0658 | 0,577 | 0,500 0,426 | 0,357
Zij verder U = de omtrek van de paal
r = de schuifspanning langs K, 8¢ 0,146 | 0,199 | ©,240 | 0269 | 0,289 ] 0298 | 0300
de paalomtrek
yx = het «effectief » volume-

gewicht van de grond.

Het vertikaal evenwicht van de moot abed (fig. 1)
geeft

Avyedz + pvz A —

— {Pv,z +§%dz) A—-1Udz =0 {1
dpy
Aykm——};;‘—z}—‘xer (2)

Indien wordt aangenomen dac de fictieve gemiddel-
de korreldruk p,., ook in de onmiddellijke omgeving
van de paal werkzaam is, hergeen echrer slechts een
zeer grove, hoewel aan de veilige kant gelegen benade-
ring is, aangezien langsheen de paal de werkelijke verti-
cale korreldruk kleiner is dan p,,, kan de schuifspan-
ning + langs de paalomtrek, wanneer de adhaesie a langs
de paalomrrek wordt verwaatloosd, worden geschreven :

T = Ohztgd = py:Kotgd (3)
Hierin betekenen :
on., = de normale horizontale korrelspanning
8 = de wrijvingshoek tussen de wand van de paal

en de grond
Oh,z o

K, = = een gronddrukcosfficiént, waarvan
P\"Z

de waarde & priori afhankelijk is
van de aard van de grond, van zijn
voorgeschiedenis, en van de wijze
waarop de paal in de grond wordt
gebrachr.

In de methode van Zeevaert wordr, wanneer geen
andere gegevens beschikbaar zijn, de coéfficiént K,
meestal gelijk genomen aan de coéffici€nt van neutrale
gronddruk X,

Ko =%n=1—3sing {4)

Over het zlgemeen is het wandoppervlak van de paal
voldoende ruw, opdat de wrijvingshoek 8 wand-grond

aan de inwendige wrijvingshoek ¢ van de grond gelijk
dient te worden gesteld. Dir is overigens een aan de vei-
lige kant gelegen aanname.

Laten we opmerken dat het product K.tgo =
(1 —sing) tgo slechts berrekkelijk weinig varieert
met de hoek ¢. Dit wordr aangetoond door de waarden
van de tabel L

In slappe grondlagen wordt, wanneer geen juistere ge-
gevens beschikbaar zijn, voor het product K,tg ¢ vazk
de waarde 0,25 aangenomen, hetgeen, zoals blijke uir de
tabel I vrij goed de waatden van K, tgg wssenp = 15°
en @ = 30° deke.

Men zal dus vaak stellen T = 0.25 pyz (5)

De uitdrukking (2) kan nog worden geschreven:

Ketg o U ,
oot KeweU
Kot
Gpe] Totge Y my (7)
A
De uitdrukking (6) wordc :
dpy
PY2Z 4 mipes = Y (8)

dz

De uitdrukking (8) kan worden geintegreerd, rekening
houdend met de randvoorwaarde py, = p, voor z = (.

Men krijgr:

Yi

o (=€) - poe™ (9)

Pviz =

Vastgesteld wordt dat de formule (9) enige analogie
met de formule der silo’s vertoont. De hechting van de
grond op de palen heeft immers een ontlasting van de
dieper gelegen lagen tengevolge.



Men heefr vanzelfsprekend :

Pviz = Poz = YxZ + Po (10

Po.» zijnde de vertikale korrelspanning welke op de
diepte z bij afwezigheid der palen zou bestaan.

Zij h = de dikte van de samendrukbare laag. De nega-
tieve wrijving F, op de paal wordt gegeven door

h
Fp :f 1 U dz (11)
a
«h
Fa :J Ko tg ¢ pyz U dz (12)
Q
~h
Fro = Kotg U | pendz (13)
b
] h
Fo — _I-i"ti—‘pL.A [ .. da (14)
4 Y0
~h
Fpn = m AJ Pv.z dz {15)

[¢]

Aangezien op elke diepte p.., < p... kan de waarde
van F, hoogstens gelijk zijn aan de negatieve kleef F, y
welke men zou hebben indien de aanwezigheid van de
palen geen wijziging in de vertikale korrelspanningen
z0u vercorzaken.

~h
Fnyt = Kotgo U | pozdz (16)
h)

Fo < Fou (17

Door invoeren van {9) in (15) en integreren ver-
krijgt men

F, = A [h [}rk (1 —e™% L mp, c*mlz]dz
Yo

(18)
_ e _
Fn = A [{khg'}’k——_—rnl—* -
- Peo (C_mlh — 1
— mj ——T] (19)
— Vs -mn gy
Fn — A [ykh o (e 1)
— po (™" — 1)] (20)
Fn = A[po + vch+
o Y _ammyby -m;h
(=™ —pye ] 1)
en gelet op (9) en (10) voor z = h
Frn = A (Po.h — Pv,h) (22)

In elk geval heeft men F, < Fou

De formule (20) kan cok worden geschreven

_mht
Fa = Alych ot (po— 1) (1~ €™1)]
{23)
en gelet op (7)

-

Fp = A[Ykh+

I
- - — Kyt h
lpo m e (- L7089 )]
— Kotg o J

of nog, ten einde dimensieloze verhoudingen te verkrij-
gen

Fon 1
hAYk B I
P 1 ch Kyt
o T Ta Delg9
+('Yl(h h Jil—e )

(23]

Wanneer het product K, tg ¢ als een constante worde
beschouwd, is de vergelijking (25) een betrekking tus-

E
ser de dimensieloze verhoudingen i Po en
Uh
——. Voor een gegeven waarde van het product
A

K. tgo kan deze becrrekking in de vorm van een nomo-

gram worden uitgedragen, waarbij b.v. in abscisse,

}’]ih
A . . Fy
in ordinaat worden uitgedragen, en
Uh hA vy

als

parameter wordt gekozen. Men kan ook uit-

Ahy

dragen in functie van

met
v h Uh
Alsdan verkrijgt men rechte lijnen.

als parameter.

Cirkelvormige palen

In geval van cirkelvormige palen heeft men U = = D
met D = diameter van de paal.

De uitdrukking (25) wordr

Fq

Po
_— = [T U
hA Yx ! (

Y h '



1 ph

F.

— ) (- e T x Kotg ? (26 tie van 2 met
h
n U.» Kotgop L
. A . A
Op de figuur 2 heeft men uitgedragen in func- het verband
Dh Dh

hA v
K,tg ¢ = 0,25. Hoewel volgens de vergelijking (26)

Po
yxh

als parameter, uitgaande van
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Op de figuren 3a en 3b heeft men, met Kotg ¢ =

het diagram dar dic verband in het getekende gebied
toch mer een voldoende benadering als lineair kan wor- ] .
den mmnmnmmn.n v & 0,25 de waarde Fy:h A vy, in functie van «ww , met
k
o
T
3. |
N
Mu.o _.nnq o=
N Rl

Fig. 3a.
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als parameter uitgedragen. Hier heeft men, ook

strict theoretisch, rechre lijnen.

Geval waarbij enkel de invloed van de bovenbe-
lasting p, wordt beschouwd.

Wanneer enkel de invloed van de bovenbelasting p,

worde beschouwd (v = 0) wordt de formule (24)
D
Fao = Ape(l—¢ & FoBOH o
hetgeen nog kan worden geschreven :
Dh
Fao 1 -nKotg o —— (28)
A Po

0L . .
is in functie van

Aps
A . .
op de figuur 4 vicgezes,
h

De dimensieloze verhouding

de dimensieloze grootheid

ditmaal voor verschillende waarden van K, tg .

Geval waarbij de bovenbelasting p, nul is

Wananeer de bovenbelasting p, gelijk nul wordt ge-
steld, wordr de formule (24)

U
—Kotgoh
Foy = A Ykh_‘_m{—'(l— Aol8Q

)

tg @
(29)

hetgeen in geval van cirkelvormige palen kan worden
geschreven :

B Tt Kotg o
A
Dh
oy, _1—ce (30)
Avye.h nKatg o
Dh

is in functie van

De dimensieloze verhouding
Ayh

A
op de figuur 5 uitge-
h

de dimensieloze grootheid
zet, dit voor verschillende waarden van K, tg ¢.
Geval van een alleenstaande paal.

In geval van een alleepstaande paal heeft men theo-

retisch A = oo. Alsdan krijgr men mee de formule
van Zeevaert

h
Fn = Fou = Ko tg(pUJ' Do,z dz. (31
0

en Met Po; = Po + Y Z

h2
Faw = Kotgo U (poh + 5 (32)
Voor een cirkelvormige paal
h .
Fam = Kotgon D (poh 7“ ) (33)

Het kan nuceig zijn even na te gaan of men de uvit-
drukking (33) uit de vitdrukking (24) kan terugvinden,
wanneer men in deze formule A — e stelt,

De formule (24), kan voor het geval van een cirkel-
vormige paal, worden geschreven :

Fo = Alych +

nDKstgoh
A
b ol (1. )
Kot(p
(34)
_nDKotgq}h
A
Fn=Ap0(l—e =+
tDKotgoh
Tk Ah A
A o YeAHR fy
[Ykh TtDKotg(ph(I ¢ J
{35)
Stel r=nDKstgoh (36)
_r
A
Fn:Apo(]—C )+
r
h A A
+A[ykh—%(1-e ) (37)
Fn: M + N

limiet van de term M

Voor A — oo heeft men

r
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De regel van I'Hospital geeft

I
A .
1 ) (—A-2
lim M = lim P DAY
A— x A—
£
A
= lim rpye = rpo (38)
A — o

limiet van de term N

De term N wordt eerst omgevormd rot :

r

(1—e K)} (39)

N = A? [ykhA-l . Y‘;h

im N = o (0-0)

A= =

De regel van I'Hospital geeft:

r
phat— TR o A
lim N — lim ul
A—2
r
h A
—ycha? 4 B2 P (on(—ay
= lim o AT
r kY
h TAA
=l‘ (‘Yk — _')
im 5 A—vyrhe 5
_r
klimyl;h(A—Ae A)
r
EmN = YxP o, Lo A
2 ., . AT

Een nieuwe toepassing van de regel van I'Hospital

geeft :
r
- — A2
lim N = 7“2}1 fim — Ar_)z( A7)
lim N — 7“2}‘ r (40)

Uit (37), (38) en (40) volgt

Y h

IimFp = rpe + 5

A — ®

r (41)

10

en geler op (36)

¥i h®
2
(42)

Frny = KotgorDhpy + Kptgpa D

Dit is dezelfde uitdrukking als (33).

De formule van Zeevaert wanneer toegepast voor
A = oo geefr zeker een te hoge waarde voor de nega-
tieve kleef, aangezien ze leidt tot de waarde welke men
zou verkzijgen wanneer de aanwezigheid van de paal geen
storing in het spanningsveld van de grond zou veroor-
zaken, De oorzaak van her overschatten van F, is te zoe-
kea in het feit dat in de formule van Zeevaert de ge-
middelde waarde van p. , over het oppervlak A, en niet
de juiste waarde van p,, in de contactpunten van de
grond met de paal wordt ingevoerd. Wanneer A — oo,
wordt de gemiddelde waarde van p.. toodzakelijk ge-
lijk aan p,.., hoewel de waarde p..x-, in de contact-
punten met de paal, belangrijk kleiner kan zijn. Daar
men door het invoeren van de waarde A = o de nega-
tieve kleef op een alleenstaande paal overschat, gaan
we in de praktijk ter bepaling van deze negatieve kleef
als volgt tewerk.

Aangenomen wordt dar de inviced van een belasting
zich niet laat voelen buiten een kegel met een tophoek
van 90° ep met de top in het aangrijpingspunt van de
beschouwde last (fig. Ga).

We beschouwen vervolgens afzonderlijk de invloed
van de bovenbelasting p, op de slappe laag en van het
eigengewicht van deze laag.

1%} bovembelasting p, (fig. Gb).

In een punt N op diepte z worden de spanningen be-
invloed door de bovenbelastingen p, welke binnen de
cirkel met diameter nn’ = 2z zijn gelegen. Voor het
punt B van de paal heeft deze diameter de waarde 2 h,
h zijnde de dikte van de slappe laag.

In het bovenpunt A is deze diameter gelijk nul.

De gemiddelde waarde van de diameter van het in-
vloedsgebied is derhalve

h
QZm:Q?zh.

Bij het beschouwen van de bovenbelasting p, zal men
bij benadering het oppervlak A, overcenstemmend met
de gemiddelde waarde van de lineaire afmeting van het
invloedsgebied beschouwen. Men heeft :

7 h2
4

Ao = (43)
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2°) eigengewicht van de slappe laag (fig. 6c).

Beschouwen we een elementaire laag op diepte u;. In
een punt N met diepte z;, heeft het te beschouwen in-
vicedsoppervlak van de last op diepte u; een diameter
nrY gegeven door

nn’ = 2 (z; — ) {44)
Voor alle elementaire lagen begrepen tussen u; = 0
en u; = gz; is de gemiddelde waarde van nn’ in N

(P26 —wdu
(00 )ms = 2 45)

Zj

2z,-2
2

22?»

(nn’)m,j = = 22j — Zj = Zj

Zj

Voor alle liggingen van N begrepen tussen 0 en h
is de gemiddelde waatrde van (no')p, ;

J:zjdzj h

() = L = 5 (47)

Bij het beschouwen van her ecigengewicht van de
slappe laag, verkrijgt men aldus de volgende karakte-
risticke waarde voor het oppervlak A

r h

Ay =

Toepassing (*)

Zij een alleenstaande paal D = 0,52 m
U= 1634 m

De paal gaat doorheen een slappe laag met h = 10 m,
v = 1 ¢/m? K.tg ¢ = 0,25.

Op deze laag wordt een oneindig uitgestrekfe aanvul-

- ling met p, = 10 t/m? aangebracht.

De formule (33) geefc:
2

10
Fou = 0,25 X 1,634 % (10 X 10 + 1 x ——)
— 0,4085 x 150 = 61,275t

Wanneer nu de aanname K,tg¢ = 0,25 juist is, is
dit zeker een bovenste grens voor de negatieve wrijving
op de beschouwde alleenstaande paal.

Laten we thans de door ons ingevoerde benadering
aanwenden.

19) bownbelﬁzing o

De formule (43) geeft:
2
X 10
4

Ao 78,54 _
= == 1
Dn — 052 x 10 -~ o104

— 78,54 m? (49)

Uit de formule (27) blijkr dat de negatieve kleef voort-
komend van de bovenbelasting p, gegeven wordt door

—ntDKstgoph .
Ao
Foo = Aopo 11 —e (50)
0,25 x 3,14
B 04
Fno = 78,54 x 10 (l —e 15,1 )
(51)
log e-0:052 — _— 0,052 x 0,43429 =

— - 0,022583 = 1,977417 — log 0,95
Fao — 7854 (1 — 0,95) — 7854 x 0,05 — 39.27 ¢

(*) In de getallenvoorbeelden worden de getallen met een vrij
groot aantal decimalen medegedeeld. Deze decimalen heb-
ben, vanzelfsprekend, geen practische betekenis voor de
werkelijke problemen. Het lijkt ons echter nuttig ze in een
theoretische bijdrage te laten staan, omdat de lezer welke
een getallenvoorbeeld wil narekenen hierdoor beter geleid is.

11



2°) eigengewicht v

De formule {48) geeft

_ 3
m x 10

Ay = 16

= 19,635 m?

Ay 19,635
Dh ~ 082 x 10 2770

Met ypoh = 0 en K, tg ¢ = 0,25 haalt men uit fig. 5
Kk

Fo v
Yk AT h

— 0,007
Foy = 1 x 19,635 x 10 x 0,097 = 19,045 ton

Men krijgt tenslotte voor F; de waarde

Fo = Fno - Fpy = 39,27 4 19,045 = 58,315 ton

Deze waarde is iets kleiner dan de berekende bovenste
grens van 61,275 ton.

Toepassing op een proefpaal in Noorwegen [7]

In Noorwegen werden metingen verricht op een holle
stalen paal geheid tot op de rots doorheen een zeeklei.

De zeeklei heeft de volgende kenmerken

v = 1 t/m3
¢ = 28°
¢ = 1,5 t/m?2
= 44 m
De paal heeft de volgende afmetingen D = 0,32 m
U = 1,634 m.

Op de kleilaag is een aanvulling aangebracht met
po = 10 t/m* Men heeft

Kotz = (1 — sin 28°) tg 28° =
= (1 — 0,46947) 0,53171 = 0,2821] (52)

Indien van alle adhaesie tussen de paalwand en de
klei wordt afgezien, hetgeen te verdedigen is, geefr de
formule (33)

Fom = 0,2821 x 1,634 x 44 (10 + 1,0 x %
= 649,017 ton

Men weetr dat de aldus berekende waarde van Fpu
overdreven is.

12

Op het ogenblik dat de geplaatste waterspannings-
meters nog belangrijke overspanningen in de kilei aan-
gaven, en derhalve de consolidatie van de klei nog verre
van geéindigd was. werd reeds cen negatieve wrijving
F, = 330 ton opgemeten.

Uit de opmetingen blijke derhalve dar bij volledige
consolidatie de uiteindelijke negatieve wrijving belang-
rijk groter dan 330 ron dient te zijn. Gelet op de zeer
grote dikte h van de samendrukbare laag, zal de nega-
tieve wrijving echter ook belangrijk kleiner dan de theo.
retische waarde F,, = 649,017 ton zijn.

Laten we de door ons ingevoerde benadering voor de
bepaling van de invlcedsoppervlakken toepassen.

1°) bovenbelasting p,

~ De formule (43) geeft:

2
Ao = fii;ﬁ‘— — 0,7854 x 1936 = 1520,53 m?
(53)
De formule (50) geeft:
Foo =

1,634 x 0,282 x 44

— 1520,53 x 10(1 e 1520,53 )

Fpn.o = 15205,3 (1 — e~0.01333)

log e0.01333 — _ (01333 x 0,43429 —
= — 0,005789 = 1,994211 = log 0,98675

Fno = 15205,3 (1 — 0,98675) —
= 15205,3 x 0,01325 = 201,47 ton

2°) eigengewicht vy

De formule (48) geett

—2
Ay = EXH 55013 me
16
A 380,13 380,13

Dh 052 x 44 2288 16,61

De figuur 5 geeft, met ypoh =0enKotgp = 0,28
k

FB'T

Fay = 0,0266 x 44 x 380,13 x 1,0 = 444,904 ton



waaruic tenslotte
Fn = Fn,q + Fn,y = 201,47 —]— 44’4,90 = 64’6,37 ton
(54)

hetzij slechts circa 0,5 % minder dan de absolute boven-
ste grens van 649,017 ton.

Er kan worden geconcludeerd dat door het invoeren
van de voorgestelde waarden A, en-A, in de formule
van Zeevaert zeker veilige waarden voor de negatieve
kleef van alleenstaande palen worden verkregen.

In te voeren waarde van A

Wanneer men een palenraster heeft dient men tussen
de binnenpalen, de palen der binnenste rijen en de hoek-
palen onderscheid te maken.

Verder dient men afzonderlijk het geval van de

bovenbelasting en van het eigengewicht der samendruk-
bare laag te beschouwen.

A. Bovenbelasting p, (fig. 7).

Voor een alleenstaande paal werd aangenomen dat het
werkend oppervlak A, gegeven wordt door (43)

m h?
Ao = —
invioed van p, a
o r,:s'-g—

&
My
ygﬂ

P

K
B
|
s

‘ — e e gl e
1 ! N \ 73
g 2 B ) e ——#—-—
| ash
|
(£ 00t ]
Fig. 7.

Hiermede komt een vierkant overeen met zijde x

7 he
%2

)
x:h,\/%=o,9h (55)

Indien a en b de tussenafstanden der palenrijen voor-
stellen (fig. 7), zal vooreerst worden verondersteld dat
a<0%henb<09h

Binnenpaal
Voor een binnenpaal heeft men alsdan
Ao = ab (56)
Tussenpaal van een buitenste rij

Voot een tussenpaal van een der buitenste rijen
(fig. 7) neemt men respectievelijk

h b

Ao = (09 + ) a (57)
h

Ao = (095 + QE) b (58)

Hoekpaal

Voor een hoekpaal neemt men

_ (@a+09h) (b+09h

A, %

(59}

Alle voorgaande formules gaan uit van de veronder-
stelling 2 << 09 h en b << 09 h.

In het tegengesteld geval dient men in de formules a
resp. b door 0,9 h te vervangen.

B. eigengewicht v (fig. 8)
Voor een alleenstaande paal worde aangenomen dat

her werkend oppervlak Ay gegeven wordt door (48)

m h2

Ar =g

Hiermede komt een vierkant overeen met zijde y

1 h2
2 —
¥ 16

y = h /T% — 0444h ~ 045h  (60)

Vooreerst wordt verondersteld dat 2 << 045h en
b<045h

Binnenpaal

Voor een binnenpaal heeft men alsdan

Ay = ab (61)



Tussenpaal van een der buitenste rijen

Voor een tussenpaal van een der buitenste rijen
(fig. 8) neemt men respectievelijk

h b
Ay = (0455 + 5)a (62)
h a
Ay = (045 + )b (63)
invioed van 2/: a
e PE
@ & @ g | & -84
M‘g‘ f\ . “ —l'g- T&
T * il I
é # b B8 -8 —8 —
I
1 ! | -%‘ j;l_
] 24 ] ’/ -+ -—
! o5 4
|

Fig. 8.

Hoekpaal

Voor een hoekpaal neemt men

A, = (B 045 h)4(b + 0,45 h) 64

Alle voorgaande formules gaan uit van de veronder-
stelling dat a < 045h en b < 045h In het tegen-
gesteld geval dient men in de formules a resp. b door
045 h te vervangen.

Getallenvoorbeeld

Zij een palenraster meta = 2 m b =400men
een samendrukbare laag met h = 10,00 m,

Men heeft
x = 09h = 9m
045h = 450 m

i

en derhalve
a<ly<x
b<y<x.

De opgestelde formules kunnen derhaive zonder wij-
ziging worden aangewend.
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A. bovenbelasting p,

Binnenpaal

A, = 2X4=8md

Tussenpaal van een buitenste rij

1000 | 400, 50y _ 13 e

Ag = (0,9

)
Aoz = (0,9 '0500 n %99) X 4,00 — 22 m?
Hoekpaal
(2 + 0.9 x 10,00) (4,00 + 0,9 x 10,00)
AO = 4. —
= 35,75 m?

B. eigengewicht vy

Binnenpaal

A],:2><4=8m2

Tussenpaal van een der buitenrijen

10,00 4,00

Aya = (0,45 5 + —2—) x 2,00 = 8,50 m?
Ayz = (0,45 10500 +@) x 4,00 = 13,00 m?
Hoekpaal

(2 -+ 0,45 x 10,00) (4,00 + 0,45 x 10,00)
Ay = ¥ -

= 13,8] m?

Geval waarbij de negatieve kleef zich in twee ver-
schillende lagen voordoet.

Her komt vaak voor dat de negatieve kleef zich in
twee verschillende lagen voordoet. Dir is namelijk het
geval wanneer palen doorheen een zandaanvulling wor-
den geheid, welke op samendrukbare klei- en veenlagen
is aangebracht. In het meest algemene geval zal boven
het peil van de paalkoppen nog een bovenbelasting p,
bestaan (fig. 9).

Laten we veronderstellen dat de bovenste laag geken-
merke is door i1, hi, ¢ en de ondetste laag door
Yk,2» h2 y P2

Laag (1)

Krachtens (9) keijgt men aan de basis van de laag (1)
een gemiddelde vertikale spanning



UL L
laag (7) h, j/:’!
laag (¢) ﬁe 2212

e

Fig. 9.

) — — h
Pv.n, = r:{:{lll (_1 — e rnl,lhl) + poe my 10y (55)

en krachtens (22) is de negatieve kleef in de laag (1)

Foa1 = Ay (Po,hl - Pv,hl) (66)

met, krachtens (10}

Pob; = Po + Yk, ht (67)

Laag (2)

De laag (2) wordt belast met :

(P)y = Pvan ;= mj 3

(68)

Aan de basis van de laag (2) krijgt men, ingevolge (9)

en gelet op (68)

Yi,2 - h, — 3
Prn, = o5 (1 — ™) 4 pyy oML
(69)
Verder
Fro = Kotg 02 U [*pysds (70)
0

Fos = Kotgga U f“z [M (1 — e™™12% 1
Q

mj,z
+ Pen, e"“m‘] dz (7
_ Kotgoa U 1y, —my gz
Fp,s = _mfl—’rfo ['Yk,z (1 —e " L¥) 4
+ mie Py, ¢ LE] dz (72)

Yi,1 (1 _ c—ml,lhl) + Po e_m1,1h1

Wegens (7}, en integrerend

Fns = Ag [Yk,2 he + Jr2 (e "Lz 1) 4
my,2

— P, (12" — 1) (73)

Laten we in her tweede lid van de uitdrukking (73)
Az (po + yx,1 h) toevoegen en aftrekken

Fnz = As [Po + veihy + v ha +

i () _ e™i2hey _ P, €122 L
my,z

+ Pvan, — Po — Vit b (74)
Men heeft krachtens (10}

Po + Y1 ht + ¥x2h2 = po,n, (75)

Gelet op (753) en (69), wordt de uirdrukking (74)
Fn2 = Az (pon, — Pv,n, + Pvny — Po — Y hi)

(76)
en gelet op (67)

Fnz = As (Po,hz — Pv.hy + Pv,h; — Po,hl) (77)

De totale negatieve kleef F, wordt tenslotre gegeven door
Fn = Fn,]. + Fn,z

met F,, uir (66) en F,. uit (77).

Getallenvoorbeelden (fig. 10)

1. Zij een alleenstaande paal D = 0,40 m
U =7D = 314159 X 040 = 1,257 m
welke geheid is doorheen twee lagen mer de volgende

kenmerken

bovenste laag
Yea = L,7t/m3 h; =300m K,itger = 0,25

onderste laag
Yg,2 = 0,6 t,’m3 hs = 9,00 m Ko,g tg @2 = 0,25

De totale dikte der samendrukbare lagen bedraagt
derhalve

H =h +h = 300+900 = 12,00 m

Boven het vlak van het niveau van de paalkoppen,
worde een bovenbelasting p, = 1 t/m? aangebracht.
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o
fx 300m [};w =27 &3

b o

j;.? = a6 &im?

D =040/

—_—

Fig. 10.

I. Bovenste laag

A. Invloed van p,
De formule (43) geeft:

2 2
= hi T x 3,00

Aor = == = %

— 7,068 m?

D

Ko, tg @1 hy
Fn,o,l = Ao.l_ Po (1 — € o1 )

Fn,o,l = 7,068 x

’ . 1,257 % 0,25 x 3,00
( 7,068
I —e

® 1

Frno1 = 7,068 (1 — ¢—0,1383)
log e ®1333 — __ 01333 x 0,43429 =
= —0,05789 = 1,94211 = log 0,8752

Froi = 7,068 (1 — 0,8752) =
= 7,068 % 0,1248 = 0,8821 ton

B. Invloed van het eigengewicht.

De formule (48) geeft

2 __ 2
t hi n > 3,00

Ay = = —= 1,767 m?

16 16

Avq 1,767 .
Dh; ~ 0,40 x 3,00 1,472

16

De figuur 5 geeft met Kotge = 0,25

Fn v.1
vl 995
hy Ay 1 Tr.1
Fav1 = 3,00 x 1,767 x 1,7 x 0.225 = 2,027 ton

(79)
Fa1 = Fnoy + Fay1 = 0,882 4 2,027 = 2,909 ton

II. Onderste laag

Invioed van de bovenbelasting.

Men dient vooreerst de gemiddelde bovenbelasting
Pen, OP de laag h, te bepalen.

De formule (65), aangepast om rekening te houden
met de onderscheiden waarden van A, en Ay,l geeft :

— h
Pv, h; = _ Tkt ( e 1,y 1) 1
my 1Y
— my1, o hy
+ Po (80)
met krachtens (7)
U
my 1y = E‘ii}:i;pl_ﬁ_ (81)
1
Koat U
my, 1,0 = —uf;p—l—- (82)
g,
Men krijgt
0,25 x 1,257  0,31425
Mity = —yeer o T iy o 078
N 025 x 1257 _ 031425 0.0

7.168 7,068
De formule (80) wordt :

7
Pvhy = gi778¢

+ 1,0 0,045 x 3,00

1 — e 0,1778 X 3,00) +

P, = 9,5613 (1 - e~0.5834) | ¢=0,1335

log e-0.3834 — _— (,5334 x 0,43429 =
= — 0,231650 = 1,768350 = log 0,58671

log e=0.1335 = _ 0,1335 x 0,43429 =
= —0,057977 = 1,942023 = log 0,87502

Pvn, = 9,5613 (1 — 0,5867) + 0,8750

Pvn, = 3,9517 40,8750 — 4,8267 t/m? (83)



te vergelijken met po,n,
Po.h, = 3,00 x 1,7 4+1 = 5,141 = 6,1 t/m?
(84)

De waarde (83) van Pv.n, mag echter niet zonder meer

ten grondslag van de berekening van de negatieve kleef
in de onderste laag worden gelegd.

Laten we immers het invloedoppervlzk A, . voor de
onderste laag berekenen.

De formule (43) geeft

o ___2
A - m hs X 9,00 _
o T T T 4 =

= 0,78540 x 8l = 63,62 m?

De torale belasting op dit oppervlak bedraagr :
Poo = Ag,2 Po.h; — Aol (Po — Pv,hl,O) +
— Ayt (Yr,1h1 — Pv,hl,ﬂ(l)
Po: = 63,62 x 6,1 — 7,068 (1 — 0,875) +
— 1,778 (5,1 — 3,9517)
Pys = 388,08 — 7,068 x 0,125 — 1,778 x 1,148
Py» = 388,08 — 0,883 — 2,041 =
= 388,08 — 2,924 = 385,15t
waaruit

Poo _ 385,136 i
Pumie = 2. = —gape — 005 t/m

Men kan dit rechsstreekser vinden door te schrijven :
Py = AO,Z Po,h; — Fa1
— 388,08 — 2,909t = 385,17 t

Fn,o,2 = D

Ag 2

Koz tg ¢o hs )

= Ao,zPvn (1 —e

1,257 x 0,25 x 9,00

= 63,62 X 6,054 {1 —e 63,62 )
— 385,15 (1 — e~0,04445)

log e=0.04345 — _ 0,04445 x 0,43429 =
= —0,019304 — 1,980696 — log 0,95653

Fno.2 = 385,15 (1 — 0,95653) =
= 385,15 x 0,04347 = 16,742 ton

Invioed van het eigengewicht.

De formule (48) geeft:

9 ——z

7 ha n x 9,00
— — ? = 4 m?2
Ay o = I I8 15,904 m

Av.z 15,904
2 = 4418
D hs 0,40 x 9,00 *

De fig. 5 geeft, met Yp"h ~ OenKotg ¢ = 0,25
k

_Fnyz = 0.085
hy Ay s yi,2 !

Faye = 0,085 x 9,00 % 15,904 x 0,6 — 7,30 ton
T'ne = FB,D,2 4+ Fpv,e = 16,742 4- 7,30 = 24,042 ton
Fy = Fn,1 + Fpe = 2,909 4 24,042 = 26,951 ton

Het is steeds nuttig ter controle de verkregen waarde te
vergelijken met de maximum waarde

Fox =

2
Yk1h1 .
D—-~ -
2

= KeatgprmDhipo + Kotggum
+ Koz tgpaw D he (po + vi,1 bh1) +

2
D Te2 hy

+ Kootz pem 5

Frou =
= 0,25 x 1,257 x 3,00 x 1 + 0,25 x 1,257 x

2
w BT X300 4005 1957 % 9,00 (1 +

2
5,00

+ 1,7 X 3,0) + 0,25 x 1,257 x EX—Qi

Frmax = 0,0427 + 2,4040 + 17,2523 - 7,7450 =

= 28,3446 ton

te vergelijken met
Fn == 0,8821 + 2,0270 + 16,7420 4 7,30 = 26,951ton
2. Zij een binnenpaal van een raster met zijden

a = b = 2,50 m. De andere gegevens zijn dezelfde
als in het eerste voorbeeld.

1. Bovenste laag

A. Bovenbelasting p,
Men heeft

a=b=250m<0%h =09 X300 =270m

17



De formule (56) geeft:
Agr = a.b — 2,50 x 2,50 = 6,25 m?

Men berekent de dimensieloze facror

Aoy 625
Dh ~ 030 x 30 ~ 208

en vindt dan uit het diagram der figuur 4 met K, tg @ =
0,25

waaruit
Foo: = G,1380 X 6,25 X 1 = 0,8625 ton
B. Eigengewicht,
Men heeft
a=b=25 > 045h, = 045 X 3,00 = 1,33 m
Derhalve heefr men

Ay; = 0,45 h = 1,8225 m?

In feite is deze waarde, een afronding naar boven van
de juistete waarde, namelijk

5 —_ 2
A . 7 hi _om X 3,00
I - 16

= 1,767 m?

Aangezien in het vorige voorbeeld de waarde van Fi .
overeenstemnmend met deze juistere waarden reeds werd
berekend, za) ze eenvoudig worden overgenomen,

Uit (79) volge:
anr,]_ = 2,027 ton,
Derhalve

Fn,l ==
= Fpn,6,1 + Fn,y.1 = 0,8625 + 2,027 = 2,8895 ton.

II. Onderste laag

Men heefr :
a=b=250m < 0%h, =09 X 9=281lm
a=b=250m<045h, =045 X 9 = 403 m
Men heefr derhalve :

Aoz = Ays =a.b=250m X 250 m = 625 m®

18

Men dient terug vooreerst de druk

Pv.hje  op de onderste laag te berekenen.

Hiertoe berekent men eesst  pyn 0 €0 Pyny.yy-

Uit (80)
Pv.hj.0 = Po e 1L (85)
K [8)
metmy o = —22 B0 (86)
Agn
cn
Pu,ng .y = 1:111,11‘! (1 — e L1y (87}
Kot U
met my 1,y = *—‘———0'1 g 91
Ay
Men heeft
0,25 x 1,257 0,31425
= = d = = 0,05028
1,10 6,25 6,25 0,

Pyhje = 1,0 X e-0.03028 x 3,00 — [ 0 5 ¢0,15084

log e-0:151 — _ 0,15084 x 0,43429 —
= — 0,065508 = 1,934492 = log 0,85998

Pvnpo = 1,0 x 0,85998 = 0,85998 ton/m? =

= 0,86 t/m?
0,25 x 1,257  0,312425
mi,1,y = 1,767 = 1767 = 0,17681
1,7
Pv.hr = STeeT (1 — e=0.17681 X 3,00y —
= 3,9579 t/m?
Uit (84)

Pon, = 6,1 t/m?
Po2 = Ao.2 Po.hy — Ao,l (Po - Pv,hl,o) e
— Ay,1 (Yk,1h1 — Py,ngy)

Pos = 6,25 x 6,1 — 6,25 (1 — 0,860) —
-~ 1,767 (5,1 — 3,9579)

Pos = 38,125 — 6,25 x 0,140 — 1,767 x 1,142

P, = 38,125 — 0,875 — 2,0179 = 35,232 ton.
of rechtstreekser :

Pos = 6,25 x 6,1 — Fp



38,125—2,8895 = 35,2355t
Pos 35,2355

Petee = Roe T 76D
= 5,64 t/m? < 6,10 t/m?2

= 5,63768 t/m? =

A. Bovenbelasting,

Men heeft

Aoz 6,25
LA = 1
D h; 0,40 % 9,00 7361

en uit her diagram figuur 4 met K, tg¢ = 0,25

Fn 0.2
= = 0,370
A po

en dus

Fuoz = 0,370 x 6,25 x 5,64 = 13,042 ton.

B. Eigengewichs.
: AT‘ 2 6,25

= — 1
D hs 0.40 % 900 736

De fig. 5 geeft met Yp"h = 0en Kotg ¢ = 0,25
k

Fn.'r,z

- = (},1925
hs Ay.2 Yi.2 ’

Foyz = 0,1925 x 9,00 X 6,25 x 0,6 = 6,497 .

Foz — Foos -+ Foy.e = 13,042 4+ 6,497 = 19,530 t.

Fy = Fn,1 + Fp,2 = 2,8895 4+ 19,539 = 22,4285 t.

te vergelijken mer 26,951 ton voor een alleenstaande
paal en 28,344 ton voor het absolute maximum.

Begrenzing van de diepte tot dewelke de negatieve
kleef optreedt.

Op een diepte z is de oorspronkelijke vertikale korrel-
spanning, de z.g. terreinspanning oxy 0 .

Tengevolge van een op het terrein opgebrachte on-
eindig uitgestrekte, bovenbelasting p,, worde de ter-
reinspanning, bij afwezigheid van palen, uiteindelijk
opgevoerd tot

Po,z = Po =+ Ok,v,z,0

Tengevolge van de aanwezigheid van de palen, wordt
de uiteindelijke vertikale korrelspanning echter begrensd
Ot py, waarbij p.,, een fictieve gemiddelde waarde is
over het invloedsoppervlak A.

Het is evident dat py,z << pPo,z.

Anderzijds kan men 2 priori hebben :

Pv,z < Ouvz,o = Poz — Po

Pv.z = Ok,v,z,0 = Po,z — Po

Indien p.,; < Okv,20, is de gemiddelde uiteindelijke
vertikale korrelspanning op het invloedsoppervlak A
kleiner dan de ocorspronkelijke terreinspanning owyv,z,a -
Men heeft alsdan een ontlasting van de grond. Op de
beschouwde diepte zal de grond derhalve niet meer de
neiging hebben samen te drukken, doch wel te gaan
zwellen, hetgeen betekent dar de uitgangsveronderstellin-
gen aldaar niet meer geldig zijn en dat derhalve de nega-
tieve kleef niet over de ganse dikre der samendrukbare
lagen kan ageren. Dit geval zal kunnen voorkomen wan-
neer p, klein is to.v. oxv,.0.

Wanneer py,; > Giv.z,0 — Po— Po, kan niet 2
priori worden uitgemaakt of de uitgangsveronderstellin-
gen nog opgaan. De berekeningsmethode van Zeevaert is
immers op de aanname van een gelijkmatige verdeling
van de korrelspanningen p,, over het invloedsoppervlak
A gesteund,

In werkelijkheid zijn de spanningen p.,. echter aiet
gelijkmatig verdeeld over het oppervilak A, doch zijn
veranderlifk met de horizontale afstand x tor de paal
Men heeft een verdeling zoals A’B’ (fig. 11}, welke de
kleinste waarde bij de paal, en de grootste waarde aan
de rand van het invloedsoppervlak vertoont.

[N é |
bis ety
z 75'{ 1
A
2o |
T f i
=] \ T e
A ’_’ov,z,x Pz ;qtzza
i i N 1
T—x*

Fig. 11.

Men heeft derhalve :

Pviz,x=0 < Pvz < Pvzx=10

In geval van een alleenstaande paal sluit aan het uit-
einde van het invloedsopperviak de waarde p,,. geleide-
lijk aan bij de waarde p, , ,zodar aldaar
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Pvizx=1b = Poz — Po + Ok,v,z.0

Het gevolg is dat zelfs wanneer py, > o0yyv,50, et
steeds nog mogelijk is dat

Pv.z,x = 0 << Ok,v,z,0

Wanneer dit op cen diepte z het geval is, zal in de on-
middellijke omgeving van de paal, de samendrukbare laag
aldaar vertikaal worden ontlast, en dus een neiging tot
zwellen vertonen, hetgeen terug tengevolge heeft dar op
deze diepte geen negatieve kleef meer zal optreden,

De hypothese van de gelijkmatige verdeling van de
spanningen p.. in de methode van Zeevaert, zal derhalve
voor het geval van zeer dikke samendrukbare lagen en
geringe bovenbelastingen p, tot een overschatten van
de negatieve kleef kunnen voeren.

In elk geval zal de negatieve kleef slechts in rekening
mogen worden gebracht tot de diepte waarop py, =

Tuv,z,0 0 (88)
Getallenvoorbeeld
Zij een palenrooster met a = b = 2,50 m
D =040 m
U= 1257 m

De palen worden geheid doorheen een samendrukbare
laag met

h = 15,00 m Y = 1 t/m3 Kotz 9 = 0,25.

Gevraagd worde de negatieve kieef op een binnenpaal,
wanneer de bovenbelasting p, resp. 0,1 ¢/m® 1 t/m® en
10 ¢/m* bedraagt.

1. Laten we vooreerst de methode van Zeevaert bruraal
toepassen, zonder met de begrenzing van de diepte
van de negatieve kleef rekening te houden.

Bepaling van bet invioedsopperviak A.

Men heeft a = b = 250 m < 0,45h = 045 X
15,00 = 6,75 m.

Derhalve

— 2

Ao = Ay = A = ab = 250 = 6,25 m?
A 6,25

Dh 0,40 x 15,00 1,0416
PO 031
ES 0’1 t 2 : == =
Po /m b %15 0,00667
De fig. 3a geeft Fo  _ 0,30
g. g h “X '}'k *

20

-Fn = 0,30 x 15,00 x 6,25 x 1,0 = 28,125 ton.

po = 1 t/m?: =

= 0,0667

th 1)(15

Fn
hA‘yk

¥y = 0,330 x 15,00 x 6,25 x 1,00 = 30,937 ton.

= 0,33

Po 10
= 10 2: = — =
Po jme ;| = = 0,667

Fn = 0,640 x 15,00 x 6,25 x 1,0 = 60,00 ton.

Zelfs wanneer er geen bovenbelasting zou worden op-
gebracht {p, = 0) zou men door de brutale aanwen-
ding van de formule van Zeevaert, nog steeds een
negatieve kleef F, — 28,125 ton berekenen,

2. Beperking van de diepte van de negatieve kleef.

De ocorspronkelijke terreinspanning oy.,,0 wordt
gegeven door oy vz = Y2

De uiteindelijke vertikale korrelspanring op de diepte
z wordt gegeven door (9)

Tk - -
Pvz = my (1 — ¢ mlz) —+ Poc =y
Men dient de diepte te zocken waar pr. = auy..,
Yx _ _
o (1= +poe™ = yyz
1 — ™% + _Po_ my e T = m z
Tk
c_mlz — mz — 1
-& my — 1
Y
EEIH]_ — 1
z = ! log L
m; loge myz — |
1 1 — % o1
. 1 k
z m; log e o8 I — mjz (89)

en met invoering van de uitdrukking (7) van m,

] _Po KotzonD

. 2,3A o Vi A
KotgonD g l_Kotg(anz
A



o Po De kritische diepte is derhalve z,,,, = 1,984 m.
1 —rnK, ;
zD 2,3 log e A (90) Deze waarde z..;; beantwoordt 2an de waarde A =
- ° 6,25 m*.
A tKotgo lhnKotquz 25 m
A
Om de negatieve kleef zeker niet te onderschatten, laten
. . . ) we vooreerst dezelfde waarde van A aanhouden.
In de figuur 12 zijn de waarden van " in functie Men heeft alsdan :
van met K, tg @ als parameter uitgedragen. A 6,25 — 7.875
'YZ-.A D heris 0,4‘0 > 1,984‘ ’
00___ ‘
. 84 1 | N | 1
s | | L il ! =1
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Fig. 12
Voor het hier behandelde voorbeeld : Po 0.1 = 0,0504
p D p 040 ¥x hcrit 110 > 1)984'
ol) o Uy
vye A 1,0 x 6,25 De figuur 3a geeft :
1% po = 0,1 t/m? _ 0,055
herie A Yi

po D

YA

0,1 x 0,40
1,0 x 6,25

= 0,0064

en uit het diagram der figuur 12, voor K, tg ¢ = 0,25

zD — 0,127
wa t 0127><-6—2-~ 1,984 m
aruit z = 040 = b

Fo = 0,055 X 2,50 X 6,25 X 1,0 = 0,839 ton

te vergelijken met de brutale waarde van 28,125 ton,

Vastgesteld wordt in welke belangrijke mate men de
negarieve wrijving kan overschatten, indien met de be-
perking van de diepte van de negatieve kleef geen reke-
ning wordr gehouden.

21



Hierbij werd dan in elk geval de mogelijke inviced
van de autoconsolidatie van de slappe laag, bij boven-
belasting nul, buiten beschouwing gelaten. Of de wver-
kneding welke door het inheien van de palen worde ver-
oorzaake, tor het verschijnsel der autoconsolidarie al dan
niet aanleiding zal geven, is o.m. afhankelijk van de ge-
voeligheid van de doorheide lagen en van hun thixotro-
pische eigenschappen. Naar onze ervaring zal men in de
slappe grondlagen welke in Belgié normaal voorkomen
de negatieve kleef ten gevolge van de autoconsolidatie,
bij bovenbelasting nul, buiten beschouwing kunnen laten
en door de normaal aangewende veiligheidscoéfficiént
kunnen laten dekken.

2y po = 1 t/m?

poD 1 x 040

— = 0,064
A Toxezs -0

en uit het diagram der figuur 12, voor K, tgg = 0,25

zD
A

= 0,365

waaruit z = 0,365 x g—:i—g = 5,703 m
De kritische diepte is derhalve z..;, = 5,703 m < h =
15,00 m.

Ook bij po = 1 t/m* ageert de negatieve kleef der-
halve nog niet over de ganse dikte van de slappe laag,
zodat de berekende negatieve kleef F, = 30,937 ton
ook voor dit geval nog sterk overdreven is.

Tweede Getallenvoorbeeld

Laten we terugkeren naar de proefpaal in Noorwegen
en hiervoor de critische diepte zoeken,

Voor deze paal heeft men p, = 10 t/m?
Yk = Itjm3
Kotggp = 0,2811 (52)
D=2052m
U = 1,6336 m
Ao = 1520,33 m? (53)

A, = 380,13 m?

De uiteindelijke gemiddelde vertikale korrelspanning
op de diepte z wordt gegeven door (9)

Prz = Tk (1 _ c_ml'Yz) + Po c_ml,oz (91)

my,
Men zoekt de diepte waat py,, = oyxvz0
Te (1 —e ™) 4 pye o — vy z {(92)
my .y
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1 — e @y p LY P omigr o s (93)

Tk
-t SRR e — mayael (04)
K
—my oz f mi,y Po (_‘ my,o + ml,T) z —
e Y [ 1 +W——Yk e ]
= my,yz-1
R o,y 2-1
14 miyPo . (—mye +myy)z
Yk (95)
—my~yzloge =
~ log myyz — 1
mi,y Po mle(l ——32—1—'0—)
— 1 + —T e t nmy vy
(96)
—zloge =
_ I log my,y 2 — 1
R
“[‘)—qml‘-( e Y
Vi
97)
1
z =
my,yloge
1,0
+ mll-\' Z (1 - ,*)
Bgm1,T€ ml'T 1
lo I
g my,yZ — .l
{98)
, = 2,3A,
i KotgonD
KotgorD (1 A-r)
&Kotg(pche Ay A, 1
log 1% A
J KotgeaD . —
Ay (99)
zD 2,3
Ay mKotge
zD A
p Koo~ (1-3")
1—nKetgo Po e ¥ ¢
Ve Ay
log
l —nKptgo z
¢ A (100)
Ay 380,13
Voor Kotge = 0,28 en A, — 152058 0,25
werd op de figour 13
zD | . VlPoD .
fi .
A, 1n functie van e Ay uitgezet



Voor her hier behandelde voorbeeld heeft men

po D 10 x 0,52
= = 0,01368
Vi Ay 1,0 x 380,13 ’
Uit de figuur 13 haalt men
zD
A, 0,18
A 380,13
Zerip = 0,18 DY = 0,18 x 052 =
= 131,583 m. > 44 m (101)

Het is dus niet uitgesloten dat de negatieve kleef over
de gehele dikte der slappe laag tot ontwikkeling komt.

grens van het evenwicht onder een gegeven lastenstelsel,
wanneer een grond met zelfde ¢ doch met ¢ = 0 aan
de grens van het evenwicht is onder hetzelfde lasten-
stelsel vermeerderd met een alzijdige druk ccotge.

Voor een grond zonder cohesie, belast met p, geldt
de vergelijking (9)

Pea = o (1 —e™?) 4 poe™” (9

m)

De toevoeging van een alzijdige druk ccotg ¢ geef:
Tk (l _ e_mlz) +

Pv.z + Ccotgp = —

_mlz 4
Om hierover zekerheid te verkrijgen zou men de juiste +(Po -t cootge) e (102)
waarden van py .-, dienen te kennen. P ;ilkl (1 N efmiz) - poe ™ 4
Invioed van de adhaesie + ¢ cotg ¢ (e—mlz — 1) (103)
Laten we veronderstellen dat de adhaesie ¢, tussen Yx .3 oz
paal en grond gelijk is aan de cohesie van de grond. Pvz = (TnT — ccotlg (P) (l —c ) + Poe !
G =c (104)
Om met de cohesie rekening te houden, kan worden uit- Pv.z = ( Yie — ™y C cotg (P) (1 — e*mlz) +
gegaan van de stelling van de overeenstemmende toe- ™
standen naar Caquot. Een grond met ¢ en ¢ is aan de + po e ™1 (105)
60
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.. KotgoeU
Nuism; = _"R_(P__"ﬁ (7)
- KotgoUc
Atgo —m,z
Pv,z = my (1 e 1) —+
4 poc ™t (106)
y Ko,Uec
e —
- A_ (1 - c_mlz) +p o~ 1%
3 ml L¢]
(107)
K
Stel vy — O;Jc = vir {108)

De uirdrukking (107) worde

Prz = Tk,t (] N c_mlz) < po o MiZ (109)

mj

De uirdrukking (109) is identisch met de vergelijking
{9), mer het enig verschil dar het werkelijk effectief vo-
lumegewicht v, door een fictief effectief volumegewicht
vkt gedefinieerd door (108) is vervangen. De integratie
van (109) ter bepaling van F, zal dus volledig analoog
verlopen met de integratie van (9), zodat analoog met
(21) thans wordt verkregen :

Fn=A [Po + Yieeh — z:: (l - e‘mlh) i

— Po efm;h] (110}

De opgestelde diagrammen zijn dus ook dadelijk toe-
passelijk voor het geval metr adhaesie, indien men in de
dimensieloze grootheden yy door yyx ¢ vervangt.

Opmerking. Men kan deze uitdrukking nog op meer
rechtstreekse wijze vinden.

Voor ¢en grond zonder cohesie heeft men de uitdruk-
king (21)

Fa = Afpo b — 15 (1™ 4

— Po c-mlh]

Men dient thans op aile begrenzingsoppervlakken van
de grond de alzijdige druk ccotg ¢ toe te voegen, Dit
geeft :

Fo + UhKotzpccotgp =
A [po + ccotg g +Ykh—T}I(lkT (1 7e—m1h) +
— (po + ¢ cote 9) ¢ ™)
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Fq +é—%§35 = A [po + ccotg @ + ysh +
- {% (1 — e‘mlh) — (po + ¢ cotg (p) c‘ml"]
Fo = Alpo + ccotgo +ykh—Ul§°ch+
— 1‘:‘1 (1 — c‘mlh) —poe ™" — ccotg ¢ e-ml"]
Fon = A [Po + ccatg ¢ (l — c'mlh) L

i (Yk U I:o C) o ::]kl (1 _ C_mlh) — po c_mlh]

Fa = Alpo + (1e — K"AUC_)h+

- (z}—kl — ¢ cotg (p) (l — c_mlh) — Po cfmlh]

en gelet op (7)

Fn=A [Po + (Tk - K;Ui) h 4
_ KotgoeU
B Tk ———‘?nl C cotg @ (1 3 c‘mlh) N
~ Po e‘mlh]
Fn = A [po + (*{k - K"fc) h +
e — KoUc

en gelet op (108)
Fa = Alpo + yurh +

B 'Ymklf (‘1 _ e—mlh) — bo c-mlh] (110)

Kritische beoordeling van de in te voeren waarden
voor K, tg o

Er werd reeds vermeld dat in de methode van Zee-
vaert meestal voor K, de waarde van de coéfficiént van
nentrale gronddruk A, worde ingevoerd. In hoeverre is
deze aanname te rechrvaardigen?

Voor het geval van in de grond geboorde palen kan
wel worden aangenomen dat geen zijdelingse. verspan-
ningen optreden, zodat in normaal geconsolideerde gron-
den en voor boorpalen de aanname K, = A, niet on-
redelijk schijot,



Wanneer vervolgens hespalen worden beschouwd, kan
worden gesteld dat in slappe en uiteraard weinig door-
latende lagen het heien van de palen tot geen noemens-
waardige horizontale verspanningen kan voeren, zodat
ook voor heipalen in slappe grondlagen de aanname
K. = A, nog aanvaardbaar lijkrt.

Wanneer integendee! palen deorheen zandlagen wor-
den geheid, kunnen hierin vrij belangrijke horizontale
verspanningen ontstaan. Dit is in her bijzonder her ge-
val met Frankipalen, bij welke tijdens het geleidelijk
uittrekken van de voerbuizen het beton zeer krachtig
tegen de omringende grond wordt aangestampt. Wan-
neer derhalve een paal doorheen een zandaanvulling
wordt geheid, welke op slappe grondlagen rust, kan men
de negarieve kleef in de zandaanvulling wel zeer sterk
onderschatten, door voor de negatieve kleef in deze
zandaanvulling van de waarden K, = A, uit te gaan.

Hert is zeer wel mogelijk dat ten gevolge van de ver-
spanning welke tijdens het heien van de paal is ont-
staan, in de buurt van de paal de horizontale spanning
groter geworden is dan de vertikale.

Nu kan men tegen de methode van Zeevaert opwet-
pen dat hierbij het contactviak paal-grond als een schuif-
vlak worde beschouwd, en dat hierdoor de verhouding
van de horizontale normaalspanning tot de vertikale
normaalspanning automatisch vastlige (fig. 14). Men
heeft immers

s

—_ 7 = 1t
2 gQ

Ox,v — Ok,h

— g = Okntg®Q

Ox,v — Og,h = 20‘3,]1 tg2 1y

Ck,v = O,n (I + 2 tg2 @)

Ok,b 1

oy 1 +2tg¢

B cos? ¢ _ l—sin*g <1
T cos?g + 2sin?g 14 sinZg

Opdat het contactvlak paal-grond een schuifvlak zou
kunnen zijn dient de horizontale normaalspanning, nood-
zakelijk kleiner te zijn dan de vertikale. Is dit niet het
geval zo dient de afschuiving op een andere wijze te
geschieden.

Zolang voor de horizontale spanning oy, , een kleinere
waarde dan voor de vertikale spanning p, , worde inge-
voerd, wordt de ingevoerde benadering niet zozeer op-
gemerke, doch wanneer voor op,, €en waarde wordt in-
gevoerd welke groter is dan p,, zo wordr dadelijk de
tegenstrijdigheid aangeveeld.

Men mag nochtans niet uit het oog verliezen dat in de
methode van Zeevaert mer fictieve gemiddelde spannin-
gen worde gerekend, en dat men dus systematisch van het
eigenlijke juiste spanningsveld afwijke. Wanneer men
dus geen bezwaren ondervindt om de werkelijke span-
ningen p.,,x door een fictieve gemiddelde waarde p.,
te vervangen en de schuifspanningen in her contactviak
met de paal met de formule K, tg ¢ p.,; te berekenen,
wanneer K, = A, bestaar er geen doorslaggevende
reden om meer bezwaren tegen deze methode te laten
gelden wanneer ze met een waarde K, > 1 wordt aan-
gewend. Ze is immers in elk geval als een ruwe benade-
ringsmethode te beschouwen, welke nier zan de span-
ningsroestand in elk punt van her grondmassief voldoet.

Wanneer thans palen worden beschouwd, welke doot-
heen zandaanvullingen worden geheid, waarin negatieve
kleef kan voorkomen doordat ze op slappe grondlagen
steun nemen, en waarin door het heien horizontale ver-
spanmingen kunnen ontstaan, kan worden getracht door
het invoeren van een coéfficiént K, > 1 in de methode
van Zeevaest, een orde van grootte van de te verwachten
negatieve kleef te verkrijgen, waarbij men dus uiteraard
de tegenstrijdigheden met het werkelijk spanningsveld
op de koop neemt.

De invloed van de verspanning zal hierna door een
getallenvoorbeeld worden aangercond.

Getallenvoorbeeld

Zij een raster a = b = 2,00 m bestaande uit palen
D =040 m U = 1,257 m. De palen zjn geheid
doorheen een zandaanvulling mer een dikte h, = 6,00 m.
Deze zandaanvulling rust op een slappe kleilaag met
h; = 6,00 m (fig. 15). Aangenomen wordt dat ten tijde
van het heien van de palen de consolidatie van de slappe
kleilaag verre van beéindigd is. Boven het peil van de
paalkoppen komt een bovenbelasting p, = 2 t/m®
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Fig. 15.

In de zandaanvulling heeft men . v, = 1,7 t/m?
tgy = 057735
K;,,g == 3 .

In de slappe kleilaag heeft men 14, = 08 t/m?
Koztgos = 0,25.

Gevraagd wordt de negatieve kieef van een binnen-
paal van her raster te bepalen.

Negatieve kleef in de zandlaag
Men heeft
045h, = 045 X 600 =270m >a=b =200m
derhalve
A = 200 X 200 = 400 m®
Men heeft krachtens (22)
Fn1 = A (po,n1 - Pv,hl)
Po.h, = 2 4+ 6,00 x .1,7 = 12,2 t/m?

Krachtens (9)

_ Tk
A T (1

~-my 1h —myh
e 1’11)+poc 1

Koat u
mi, = Seigel

3% 0,57735 x 1,257

2.00 = 00,5443

1,7
Pv.by = 55443
+ 2’0 e—0,5443 X 6,00

(] — e—0,5443 X 6,00) -+

log €-0,5443 x 6,00 — og ¢-3,2068 —
= — 3,2658 x 0,43429 = - 1,41830 = 2,58170
= log 0,03817
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pra, = 3,1232 (1 —0,03817) + 2 x 0,03817
= 3,004 4 0,07634 = 3,07674 tjm?

Fpy = 4,00 (12,2 — 3,07674) =
= 4,00 x 9,12326 = 36,493 ton.

Negatieve kleef in de slappe klei

De formule (77) geeft

Fn.z = Ag [po__hz —_ pv,h2 -+ Pv_.hl - Pv,hl]

Men heeft
0,45 hy = 0,45 x 6,00 =
=270m>a =h = 200m
Az = 4,00 m?
Pohy = Po + Yk by + yrz2he

2 1,7 % 6,00 + 0,8 x 6,00
2 +10,2 L 4,8 = 17 t/m?

Y2 (1 — e-’“l.z"z) + P, e~ T1,2M2

Pv,h, =
2 my, 2

pv.n, = 3,07674 t/m?

Po,n; = 12,2 t/m?

K
mp g == -———ﬂ-——o’z tli P2 v =
0,25 x 1,257 0,31425 -
— = = O. 6
2,00 2,00 0785
log e 1,208 _ log €-0.07856 x 8,00 — Jog e-0,47135
= — 0,47135 x 0,43429 = — 0,204707

= 1,795293 = log 0,62415

0,8

p",ha == W (1 - 0,624’15) +

+ 3,07674 x 0,62415
= 10.183 x 0,37585 + 1,9203
= 3,827 4 1,920 = 5,747 tjm?
Fnz = 4,00 [17 — 5,747 + 3,0758 — 12,2]
Foz = 4,00 x 2,138 = 8,552 ton.
Fo = Fo1 & Fna = 36,493 + 8,552 — 45,045 ton.

Tweede berekeningswijze

Om de invloed van de horizontale wverspanning in
de zandlaag na te gean, laten we ook in de zandlaag van
de veronderstelling van de neutrale gronddruk uitgaan.



Men stelt dus thans

Ko1tgpr = Koatgop: = 0,25,

Negatieve kleef in de zandlaag

P 2 2 __ 019
Yekahi 1,7 x 6,00 10,20 ’
A 4,00 4,00
= ’ = 2 = 1,666
Dh; 0,40 % 6,00 2,40
De figuur 3a geeft _Faa 0,275
Ak

Fpi = 0,275 x 4,00 x 1,7 x 6,00 =
11,22 t < 36,49 t.

Negatieve kleef in de slappe kleilaag

Men berekent

A(po + veah)) —Fay1 =
= 4,00 (2 + 1,7 x 6,00) — 11,22
_ 48,8 — 11,22 — 37,58 ton.

Hiernit
37,58
P, = g5~ = 9393 t/m?
Prby 9395 9395 _ .
Yez X hs 0,8 x 600 48 7
A 4,00 4,00
= = = 1,666

Dhe 0,40 x 6,00 2,40 ’

De fig. 3a geelt _Taz_ _ g035
Avyrs he

Fue = 0,935 x 4,00 x 0,8 x 6,00 =
= 17,952t > 8,552 ton.

Tenslotte
Fpn = Fpi1 < Fpa = 11,22 4- 17,952 = 29,172 ton
te vergelijken met F, = 45,045 ton.

De verhouding bedraagt

Fo _ 45045
F - 29,172

n

= 1,544

Vastgesteld worde dat tengevolge van de verspanning
in de zandlaag de negatieve kleef in de zandlaag merke-

lijk groter kan zijn dan wanneer de verspanning wordt
verwaatloosd (11,22 ton tegen 36,49 ton). Er is echter
gelukkig een compensatie in de kieilaag waarin men bij
verwaarlozing van de verspanning in de zandlaag een
grotere negatieve kleef vindr dan wanneer deze verspan-
ning in rekening wordt gebrachr (17,952 ton tegen
8,552 ton). Dank zij deze compensatie is het verschil
in de totale waarden van de negatieve kleef niet zo
groot dan men eerst zou kunnen vrezen.

In elk geval duidt deze berekening aan dat wanneer
de negatieve kleef zich in 2 lagen voordoet, waarbij de
bovenste laag een zandlaag is, de verdeling van de nega-
tieve kleef over de 2 lagen cen heel andere kan zijn dan
mer de klassieke aanwending van de formule van Zee-
vaert zou kunnen worden gevonden.

Bovendien blijke uic het gerallenvoorbeeld het nut
de horizontale vesrspanning in de bovenste zandaanvul-
ling op een of andere manier te voorkomen.

In te voeren veiligheidscoéfficiénten

Op welke wijze dient een aan negatieve kleef onder-
worpen paal te worden berekend?

Zij D, het nuttig draagvermogen welke de paal met
zekerheid moet kunnen torsen. In Belgié wordt algemeen
de lengte en het draagvermogen van palen aan de hand
van de resultacen van diepsonderingen bepaald. Hierbij
worde gewoonlijk de positieve kleef nier rechtstreeks in
rekening gebracht, doch als een bijkomende veiligheids-
marge beschouwd. Als weerstand wordt in de berekenin-
gen uitsluitend het grensdraagvermogen door weerstand
aan de basis ingevoerd. Dit grensdraagvermogen B,
wordt uit de konuswaarden van de diepsondeerdiagram-
men afgeleid, waarbij terdege met het schaaleffect reke-
ning dien te worden gehouden [8]. Aangezien van de
gunstige invloed van de posizieve kleef worde afgezien,
en het schaaleffect in veilige zin wordt ingevoerd, wordt
voor het nuttig draagvermogen met een veiligheidscoéf-
ficiént 2 tov. het grensdraagvermogen aan de basis ge-
noegen genomen.

Zij thans F, de negatieve kleef. In zoverre de positieve
kleef npiet in rekening wordt gebracht, en de negatieve
kleef mer de methode van Zeevaerr worde berekend,
worde tov, de berekende negarieve kleef geen veilig-
heidsmarge vereist.

Aldus komt men tenslotte tor de vergelijking

9Dy + Fn = By (111)
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Voor een cirkelvormige paal met basisdiameter D,

= Dy
2D, + Fa = dg. 4" (112)
mer d; = het grensdraagvermogen van de grond onder

de paalbasis, af te leiden uit het diagram der konusweer-
standen G4, rekening houdend met het schaaleffect.

Voorbeeld van toepassing

Zij een paal met een schacht @ = 045 m welke
een nuttige last D, = 100 ton dient te dragen. Met de
methode van Zeevaert werd berekend dat de negatieve
kleef van de beschouwde paal F, = 49 ton bedraagt.

De formule (111} geeft:
By — 2 x 100 + 49 — 249 ton.

Heeft de paal een verzwaarde voet met D, = 0,65 m,
zo verkrijgt men

n DE —2
b _ 0,78539 x 65 = 3318,30 cm?
249.000
L 2
dg = 3518.3 75,04 kg/cm?2.

Aan de hand van de diepsonderingen dient dan, gelet
op het schaaleffect te worden bepaald tot op welke diepte
de paal dient te worden geheid om op de eenheidsbreuk-
weerstand d, = 75,04 kg/cm? te kunnen rekenen,

Opmerking

Op het peil van de onderkant van de samendrukbare
laag zal de betonspanning in de paalschacht uiteindelijk
oplopen tot

o _DaiFa_
P T DE
4

100.000 + 49.000

_3
T X 43

4

= 93,68 kg/cm?

In geval van palen met verbrede voet, welke aan nega-
tieve kleef zijn onderworpen, zal men derhalve ook de
controle van de betenspanning in de schacht niet uit het
oog mogen verliezen.

CONCLUSIES

1. De benaderingsmethode van Zeevaert geeft aan de
veilige kant gelegen waarden van de negatieve kleef,
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indien de gepaste mechanitsche parameters in het
contactvlak paal-grond werden ingevoerd. In bepaalde
gevallen geeft deze methode echter waarden welke al
te zeet aan de veilige kane liggen.

2. In de bijdrage werden diagrammen gegeven welke
een gemakkelijker aanwending van de methode mo-
gelijk maken.

3. De methode van Zeevaert is in haar corspronkelijke
vorm vooral ge€igend om de negatieve kleef van de
binnenpalen van een palenraster te bepalen.

Aangegeven werd hoe deze methode ook voor palen
van de buitenste rijen en voor alleenstaande palen
kan worden aangewend.

4. De methode van Zeevaert werd uitgebreid tot de ge-
vallen waar de negatieve kleef in twee verschillende
lagen wordt ondervonden.

5. Aangetoond werd dat de negatieve kleef in bepaalde
gevallen slechts optreedr tot een diepte welke kleiner
dan de dikte der samendrukbare lagen is. In derge-
lijke gevallen kan een brutale aanwending van de
methode van Zeevaert tot een sterk overschatten van
de negatieve kileef voeren. Aangetoond wordt hoe de
critische diepte kan worden bepaald.

6. De methode van Zeevaert steunt op de aanname dat
op cen diepte z de uiteindelijke vertikale spanningen
gelijkmatig over het invloedsoppervlak A zijn ver-
deeld. In feite zijn deze verzikale spanningen het
kieinst in de punten van het contactvlak van de paal
en stijgen met de afstand x tot de paal.

Deze benadering geeft terug aan de veilige kant ge-
legen waarden voor de negatieve kleef,

7. Tenslotte worden de aan te houden veiligheidsco&ffi-
ciénten bij het berekenen van palen welke aan nega-
tieve kleef zijn onderworpen, besproken.
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RESUME :

CALCUL DU FROTTEMENT NEGATIF SUR DES PIEUX

Lorsgue des piemx sont battus ou fords & travers des
couches compressibles, qui sont sollicitées par des sur-
charges latérales, les pienx subissent un frottement mé-

gatif.

Powr calculer cette charge invisible il existe diverses
méthodes approchées (Zeevaert, Habib, méthode hol-
landaise, Brinch Hansen). La présente contribution f'oc-
cupe uniquement de la méthode de Zeevaert.

A partir d'hypothéses simplificatrices, cette méthode
fournit pour le frottement négatif F, Vexpression (21),
qui contient une partie due d la surcharge p, appliquée
sur le plan passant par la téte des pieux, et une autre due
a# poids propre vy, des couches compressibles. Cette for-
mule pent se mettre sous la forme (26) gui donne une
relation entre des rapporis sans dimension, ce qui permet
Pétablissement de diagrammes (fig. 3 et fig. 4), dom
Pemploi facilite les caleuls. Les diagrammes des fig. 4
et 5 permettent de déterminer séparément les influen-
ces de p, et de v

La méthode de Zeevaert vamt surtout powr la détermi-
nation du frottement négatif sur un pieu intérienr d'un
maillage de pieuwx, Nowus avons tiché d'étendre ceitte
méthode an cas des piewx des rangées extérienres, par
Vintroduction de surfaces d'influence A approchées (fig.
7 et 8).

Lz méthode de Zeevaert a anssi été étendue an cas
ot le frotrement négatif se fait sentir dans dewx couches
de propriéiés différentes (formule 77).

La formule de Zeevaert part de Phypothése que le
froztement négarif se fait sentir sur toute Pépaissenr des
couches compressibles. §i la surcharge p, est faible, et
Pépaissenr b des couchesr compressibles est grande par

rapport a la surface d'influence A, cela n'est toutefois pas

nécessatrement le cas, la décharge dn sol par suite du
frottement négatif devenant tellement comsidérable, que
les pressions calculées deviennent inféricures aux com-
traintes primitives. La profondenr of la contrainte cal-
culée P, devient égale a la comtrainte primitive
Okv,z,0 €5 appelée profondenr critigue. Elle se tromve
é partir de lz formule (90), qui est représentée par le
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diagramme de la figure 12. 5i 2Zcriy << b, les formules
de Zeevaert me sont plus applicables sans adaptation.

On peut facilement tenir compte de Vinfluence de
Vadbésion en remplagant le poids volumésrigne déjangé
vk par un poids volumétrigue fictif vy, donné par (108).

Dans les formules de Zeevaert on calcule généralement
les contraintes tangentielles dans le plan de contact sol-
bien en posant Kotg @ = 0,25 (Ko = rapporz des con-
traintés normales horizontale et verticale).

Toutefois lorsque un pien battn épronve une partie du
frottemens négatif dans une conche de sable, la valeur
Kotg ¢ peut étre largement supéricure a cette valewr,
le table ayant é1é mis en serrage latéral par le battage.
1! fant remarguer que la méthode de Zeevaert ne respecte
pas le champ réel des contraintes et est domc 4 consi-
dérer comme une méthode approchée, assez apparentée

4 celle utilisée dans le calcul des silos.

Si, négligeant les compradictions avec le champ réel
des contrainles, on appligue la méthode de Zeevaert an
cas de 2 couches, o la couche supérieure est constitude
de sable serré latéralement (K, > 1), on constate gque
la véparsition du frottement négatif entre les 2 cowches
peut éire trés différemte de celle obtenne & partir de
Phypothése K,tg @ = 0,25, mais gue dans de nom-
bremx cas la valewr totale du frottement négatif, grice
a leffer accru de silo dans la couche serréde, est moins
fortement influencée gue Vaccroistement de la valewr K,
aurdgit pu faire craindre,

En définitive la méthode approchée de Zeevaert four-
nit des valewrs situées du céré de la sécurité pour le
frottement négatif, @ condition d'introduire des para-
métres appropriés pour la détermination des réactions
tangentielles dans le plan de contact sol-piew. Dans cer-
tains cas cette méthode fournira des valeurs qui somt par
trop situdes du coté de la sécurité,

Les diagrammes de la présente étude facilitent FPappli-
cation des formules de Zeevaert, tandis que Vattention
est attirée sur leurs limites dapplicabilizé,
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Enige problemen bij paalfunderingen in havengebieden

dr.ir, E,.E. DE BEER, Professor aan de Universiteiten te Gent en

en ir. M, WALLAYS,

Samenvatting

In de lage streken van de havengebieden worden
dikwijls rnin of meer belangrijke belastingen
rechtstreeks op het grondoppervlak aangebracht.
Hydraulische ophogingen en opslagterreinen in de
industri#le zonings zijn hiervan wel bekende voor-
beelden. Wanneer in het natuurlijke terrein slappe,
sterk samendrukbare grondlagen voorkomen, wor-
den de eventueel in deze gronden voorziene paal-
funderingen aan soms sterke negatieve kleef onder-
worpen.

Indien daarbij de rechtstreeks op het grondopper-
vlak aangebrachte belastingen asymmetrisch zijn
ten opzichte van de palen, zullen horizontale grond-
drukken op deze palen optreden die dan aan min

of meer belangrijke buigmomenten zullen worden
onderworpen.

Benaderende metoden die de mogelijkheid bieden

de invloed van deze heide verschijnselen min of

meer te ramen, worden voorgesteld,

QUELQUES PROBLEMES CONCERNANT LES
FONDATIONS SUR PIEUX DANS DES ZONES
PORTUAIRES

Résumé

Dans les zones portuaires basses des surcharges
plus ou moins importantes sont souvent amenées
directermnent sur le terrain. Les remblais hydrau-
ligues et les terrains de stockage dans les zonings
industriels en sont des exemples bien connus.
Lorsque le sol naturel comporte des couches forte-
ment compressibles, les fondations sur pieux
éventuellement prévues dans ces terrains ont &
supporter un frottement négatif parfois fort

important,

te Leuven,
Ingenieur-Hoofd van de Dienst Grondmechanika
bij de N.V. Pieux Franki

Lorsque en plus les surcharges agissant directe-
ment & la surface du sol, ne sont pas réparties
plus ou moins symétrigquement par rapport aux
pieux, ceux-ci ont % subir des poussées horizon-
tales et doivent supporter des moments de flexion
plus ou moins importants.

Des méthodes approximatives permettant d'&valuer
plus ou moins l'influence de ces deux phénomznes

sont proposées,

SOME PROBLEMS ON PILE FOUNDATIONS IN
HARBOURS

Summary

In the low areas of the harbours important loads
often are put directly on the groundsurface,
Hydraulic {fills and storage yards in the industrial
zonings are well-known examples. When the
natural soil formations contain soft very com-
pressible layers, the eventual pile foundations

in these zones often have to endure very important
negative friction.

When the loads supported directly by the grouné—
layers are not symmetrical with regard to the
piles, the latter have to endure also horizontal
pressures and undergo more or less important
bending moments.

Methods for estimating by approximation the
influence of both phenomena are proposed in this

paper.

EINIGE PROBLEME BEI PFAHLGRUNDUNGEN
IN HAFENGEBIETEN

Zusammenfassung

In den niedrigen Gegenden der Hafengehieten
werden dfters mehr oder weniger wichtige Belas-

tungen der Bodenfliche direkt tibertragen. Hydrau-
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lische Anschiittungen und Lagerungsgelinde in
Industriezonen sind hier wohl bekannte Beispiele.
Wenn im natlirlichen Gelidnde schlaffe, stark zu-
sammendruckbare Bodenschichten vorkommen,
gind die in diesem Boden eventuell vorgesehenen
Pfahlgrindungen dfters einer starken negativen
Reibung unterworien.

Wenn aullerdem, die der Bodenfliche direkt iiber-
tragenen Belastungen den Pfihlen gegentiber asym-
metrisch sind, werden waagerechte Grunddrticke
auf die Pfahle ausgetibt welche dann mehr oder
weniger wichtigen Biegemomenten unterworfen
sind.

Annaherende Methoden, welche die Mbglichkeit
schaffen den Einflufi dieser beiden Effekten aus-

zuwerten, werden vorausgesetzt.

A, INLEIDING - GESTELD PROBLEEM

In de aan getijwerkingen onderhevige havengebie-
den ligt het grondpeil van de voor de industrie
voorbehouden terreinen gewoonlijk meerdere
meters beneden het peil van hoge tij.

Alvorens de industrigle installaties worden ge-
bouwd, worden deze terreinen meestal aangevuld
tot een peil dat boven het hoogste hoogwater is
gelegen, Op deze wijze wordt ernstige hinder van
een accidentele overstroming vermeden.

In het Antwerpse havengebied bijv. worden de
voor industri#le vestigingen voorziene terreinen,
waarvan het natuurlijke grondpeil zich tussen

+ 1,50 en + 3, 50 bevindt, gewoonlijk opgehoogd
tot een peil dat tussen + 8, 00 en + 10, 000 ligt,
hetgeen met een aanvullingshoogte varizrend
tussen 4, 50 en 7, 50 m overeenstemt, terwijl in
perioden van hoogwater het peil van de Schelde
schommelt tussen 0 en + 5,50 en, onder invloed
van hevige N. W, -wind, dit niveau het peil + 7, 00
kan bereiken en.zelfs overschrijden.

Daarbij bestaan de bovenlagen van het natuurlijke
terrein in de lage maritieme gebieden gewoonlijk
uit gronden met geringe konsistentie en grote
samendrukbaarheid.

In het Antwerpse havengebied bestaat de boven-
laag in de polders uit slappe min of meer veen-
houdende klei, uit veen en uit zeer fijn slibhoudend
zand en strekt zich gemiddeld uit tot op een diepte
die varieert tussen het peil 0 en - 4, 00, In de
oude armen van de Schelde {Geulen of Schijns)

kan de basis van de samendrukbare laag op het
peil - 7, 00 of zelfs nog dieper liggen,

Gewoonlijk is het, door de aanwezigheid van een
laag met geringe konsistentie en de praktische
onmogelijkheid waarin men zich bevindt om een
hydraulische aanvulling met gelijkvormige eigen-~
schappen te verwezenlijken, niet mogelijk funde-
ringen op staal te voorzien, althans voor wat de
belangrijke bouwwerken betreft.

Om deze beide redenen worden de belangrijke
bouwwerken meestal op palen gefundeerd.

Onder de werking van het gewicht van de aanvul-
lingen, en gebeurlijk van de belastingen der
stockeringen, doen zich met de tijd min of meer
belangrijke samendrukkingen van de weinig vaste
laag voor. In funktie van de dikte van deze laag
en haar min of meer geringe doorlatendheid kan
de tijd nodig voor de afwikkeling van de primaire
zettingen zeer lang worden, zodat hij onverenig-
baar is met de normaal voor industritéle bouw-
werken beschikbare uitvoeringstermijnen,

In het Antwerpse havengebied worden de zettingen,
voortkomend van de aanvulling, in tientallen
centimeters uitgedrukt en kunnen één meter
bereiken en zelfs overschrijden. De tijd waar-
over deze zettingen zich voordoen is meestal
meer dan één jaar en kan in bepaalde gevallen

tot meerdere jaren oplopen.

Wanneer de hydraulische aanvullingen hoofdzake-
lijk uit zand bestaan, hetgeen meestal het geval

is, zijn de samendrukkingen die deze aanvullingen
onder hun eigengewicht en onder invloed van moge-
lijke stockeringen ondergaan, betrekkelijk gering
en krijgen na betrekkelijk korte tijd hun beslag,

Dit is enerzijds het gevolg van de betrekkelijk
geringe samendrukbaarheid van zandaanvullingen
en anderzijds van hun betrekkelijk grote door-
latendheid. Wanneer de hydraulische aanvullingen
meer of minder dikke kleihoudende en/of veen-
houdende ingluitingen bevatten, kunnen de zakkingen
ervan onder invloed van hun eigengewicht en van

de mogelijke stockeringen belangrijk groter worden,
terwijl de tijden benodigd voor het bereiken der
uniteindelijke zakkingen, afhankelijk van de minder
of meer kleine doorlatendheid, ook langer worden.

Hieruit volgt dat gewoonlijk en behalve in het
geval er een versnelling der zettingen werd ver-
oorzaakt, bijv. door middel van op betrekkelijk
geringe onderlinge afstanden geplaatste vertikale
drains (van zand of karton), de palen worden
geheid lang voor de samendrukkingen van de
samendrukbare laag en gebeurlijk van de hydrau-
lische ophoging volledig zijn be#zindigd.

In het geval van vertikale palen oefent bij het
zetten de grond omheen de palen op deze laatste
een naar onder gerichte wrijving uit, die bij de
aan de paalkop door de superstruktuur overge-
brachte belastingen wordt gevoegd. Desze bij-
komende wrijving wordt meestal negatieve kleef
genoernd.

Wanneer men met een in horizontale richting
homogeen lagenpakket te maken heeft en de boven-
belasting in horizontale richting zeer uitgestrekt
is, zullen de vervormingen zich uwitsluitend in
vertikale richting voordoen.

Dit is echter niet meer het geval wanneer men
zich bij de begrenzing van de bovenbelasting
opstelt, of ook nog wanneer in horizontale richting
de samenstelling van het lagenpakket zeer snel
varieert.

Aldaar zal, ook wanneer in geen enkel punt het
afschuivingsevenwicht wordt verbroken, behalve
een vertikale vervorming ook nog een horizontale
vervorming, gevolg van een konsolidatie in hori-
zontale zin, kunnen optreden.

Dit zal nog meer het geval zijn wanneer plaatselijk
de schuifspanningen zo hoog oplopen dat aldaar de



grens van het afschuivingsevenwicht wordt bereikt,
waardoor plaatselijke glijdingen, ook bij konstant
volume, kunnen ontstaan,

Vanzelfsprekend wordt hierbij het geval dat de
belastingen zo hoog zouden oplopen dat een door-
gaande afschuiving dan wel een squeczing van de
slappe laag wordt veroorzaakt, buiten beschouwing
gelaten,

Dergelijke verschijnselen van konsolidatie in
horizontale richting en van plaatselijke vloeiingen
ten gevolge van schuifspanningspieken kunnen
zich o.m. voordoen ter plaatse van de begren-
zingstaluds van ophogingen en aan de grenzen van
een opslagruimte.

In de omgeving van de taluds van een sleuf kunnen
horizontale bewegingskomponenten ten gevolge

van de door het graven der sleuf verwerkte schuif-
spanningen ontstaan.

Wanneer palen worden geheid in gebieden waar,

na het heien der palen, een horizontale konsolidatie
kan optreden of vervormingen ten gevolge van
schuifspanningen na het inbrengen der palen kunnen
ontstaan, zullen dergelijke palen wegens hun stijf-
heid zich tegen het ontstaan van deze vervormingen
verzetten. Hierdoor worden ze aan horizontale
krachtswerkingen onderworpen, die buigmomenten
in de palen doen ontstaan.

Deze horizontale krachtswerkingen kunnen vrij
belangrijk zijn, doordat de agerende grond tegen
de palen wordt gedrukt en men derhalve langs de
agerende zijde met een svort passieve gronddruk
te maken heeft.

Uit de voorgaande beschouwingen volgt dat, wan-
neer palen vanaf het oppervlak van een aanvulling
in de grond worden gebracht en in het natuurlijke
terrein of in de ophoging slappe lagen worden aan-
getroffen, waarin de vertikale en horizontale
konsolidaties hun beslag nog niet hebben gekregen
of waarin ten gevolge van schuifspanningen plaat-
selijke glijdingen kunnen optreden, men ook aan-
dacht dient te besteden aan de bijkomende axiale
belasting door negatieve kleef en aan de transver-
sale krachtswerkingen die de palen vanwege de
grond kunnen ondervinden.

Wanneer palen worden geheid in de buurt van aan
te leggen voorraden of van een achteraf uit te
graven sleuf, dient met de voornoemde horizon-
tale krachtswerkingen terdege rekening te worden
gehouden.

Onderhavige mededeling heeft ten doel de teore-
tische en proefondervindelijke grondslagen aan te
geven, waarop werd gesteund om regels op te
stellen die het mogelijk maken benaderend de
voornoemde parasitaire krachtswerkingen op
palen te begroten. Vervolgens zullen twee voor-
beelden van paalfunderingen worden gegeven,
waarvoor met de verschijnselen van negatieve
kleef en transversale buiging rekening werd ge-
houden.
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B. RAMING VAN DE NEGATIEVE KLEEF

1. Berekeningsmetode

Tot nog toe hestaat er geen juiste teorie die het
mogelijk maakt de negatieve wrijving op een
alleenstaande paal of op een groep palen te be-
rekenen.

Wel bestaan er benaderingsmetoden waarvan de
belangrijkste deze van Zeevaert 12, 13, 14, 8,
Habib 4+ Brinch Hansen ! en de Hollandse metode
gesteund op de resultaten van de diepsonderingen,
zijn.

De hiernavolgende beschouwingen en afleidingen
zijn hoofdzakelijk op de metode van Zeevaert ge-
steund, Zij zijn een samenvatting van een vroe-
gere publikatie 3 van de in onderhavige nota
eerstgenoemde auteur,

a) Metode van Zeevaert

Beschouwen we een oneindig uitgestrekte palen-
groep waarbij men één paal per A mZ oppervlakte
van de grond heeft. Ondersteld wordt dat op het
peil van de paalkoppen de grond belast is met

een eenheidsbelasting p (fig. 1).

&:'# oz

T —_—

|
Alm”)} —l

Fig, 1

Laten we p de gemiddelde korreldruk noemen
op de diept‘é’% onder het niveau van de paalkoppen,
rekening houdend met de ontlasting die de grond
ten gevolge van de aanwezigheid der palen onder-
vindt.

Men heeft in ieder geval P, , £ Py,
¥ ’

waarin Py , = de gemiddelde vertikale korreldruk
? op de diepte z, wanneer er geen
palen zouden zijn,

Zij verder U= de omtrek van de paal,
T = de schuifspanning langs de paal-
omtrek,
Yk = het "effektief" volumegewicht van
de grond.

Het vertikale evenwicht van de moot abed (fig., 1)
geeft :

dpy, 4
A . 2
Xk dz + pv,zA (pv,z + dz

dz)A -TUdz

=0 (1)

d
Ay - vz, TU (2)
Ek dz

"
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Indien wordt aangenomen dat de fiktieve gemiddel-
de korreldruk p,, , ook in de onmiddellijke om-
geving van de paal werkzaam is, wat echter slechts
een zeer grove, hoewel aan de veilige kant gelegen
benadering is aangezien langsheen de paal de
werkelijke vertikale korreldruk kleiner is dan

Py, z:» kan de schuifspanning T langs de paalomtrek,
wanneer de adhesie a langs de paalomtrek wordt
verwaarloosd, worden geschreven :

_— - S

T o b8 $ Py 5 K, tg (3)
Hierin betekenen :

T = de normale horizontale korrelspanning,

h, z

b - de wrijvingshoek tussen de wand van de
paal en de grond,

Th, =

K =

o P

= een gronddrukkoefficient, waarvan
v, Z de waarde a priori afhankelijk is

van de aard van de grond, van zijn
voorgeschiedenis en van de wijze waarop de paal
in de grond wordt gebracht.

In de metode van Zeevaert wordt, wanneer geen
andere gegevens beschikbaar zijn, de koefficignt
K, meestal gelijk genomen aan de kozfficignt van
neutrale gronddruk )..n :

K =X _=1.-5sin¢ (4)

o n

Cver het algemeen is het wandoppervlak van de
paal voldoende ruw, opdat de wrijvingshoek
wand-grond aan de inwendige wrijvingshoek

van de grond gelijk dient te worden gesteld., Dit
is overigens een aan de veilige kant gelegen aan-
neming.

Laten we opmerken dat het produkt K, tg @ =

(1 - sin @) tg @ slechts betrekkelijk weinig
varieert met de hoek y. Voor toenemende
waarden van ¢ van 15° tot 30° neemt dit produkt
slechts toe van 0,20 tot 0, 29, In slappe grond-
lagen wordt, wanneer geen juistere gegevens
beschikbaar zijn, voor het produkt K, tg ¢ vaak
de waarde 0, 25 aangenomen, zodat men in deze
gevallen schrijit :

= 0,25 pv,z {5)

Indien men stelt

K tg 90U
my - A (6)

kan de differentiaalvergelijking (2} worden ge-
schreven :

de Z
—_—t =
= -t myrg = ¥ (7)

De uitdrukking (7) kan worden geintegreerd,
rekening houdend met de randvoorwaarde
P = p, voor z = 0.

v, Z
Men krijgt :
e -m._z -m. z
_ ¥k 1 1
P, m U -e ) +p e (8)

1

Vastgesteld wordt dat de formule (8) enige analogie
met de formule der silo's vertcont. De hechting
van de grond op de palen heeft immers een ont-
lasting van de dieper gelegen lagen tot gevolg.

Men heeft vanzelfsprekend :

Pv,z € pO,z :sz-,-po (9)
Po, » zijnde de vertikale korrelspanning die op de
diepte z bij afwezigheid der palen zou bestaan.

Zij h = de dikte van de samendrukbare laag. De
negatieve wrijving F, op de paal wordt gegeven

door
h

F :j T Udz (10)
n
Q

Na enkele transformaties verkrijgt men

Fn = A (Po,h = pV,h) (11}
met volgens (8} en (9)
Po,h = Pg YR (12)
x -m.h -m.h
k 1 1
Py,h = m, (I-e ) P, @ (13)

Na enkele verdere transformaties kan dit nog
worden geschreven :

UK tg?h

_-'L%ktg—'f)(l -e
A

Fn = A “kh + (po
(14)

of nog, ten einde dimensieloze verhoudingen te
verkrijgen :
Uh
F P TTA Ko g,
= 1 +( o 1 1l -e
hA\dk th UhKotg-f
A

(15)

Wanneer het produkt K tg als konstant kan
worden beschouwd, stelt de vergelijking (15) de
betrekking voor tussen de dimensieloze verhou-
dingen

o Py Uh

hA Bk , th en A

In geval van cirkelvormige palen met diameter
D, heeft men
U =7wDh

en de betrekking (15) wordt :

o Po 1
hA Y = 1 kP ﬁ%}i K, tg

Dh
TR B ey
1-e (16}



—

X

Men kan aantonen dat de negatieve wrijving op
een pazl de som is van twee termen :

- de term F, , die enkel rekening houdt met de
invloed va.n de bovenbelasting p,

- de term Fp, }g die rekening houdt met de grond
welke de paal omringt

Fn = F + F (17}

n, o n,\ﬁ’

Wanneer men in de formule (14) achtereenvolgens
Yk = 0 enpg = 0 stelt, verkrijgt men voor een
cirkelvormige paal :

. _#Kotg&p
Do e A& (18)
Apo Dh
'n’Kotgkr
I
F Dh
An’zh_l l-eKt (19)
Ik TR, 'Y

wat, ingevoerd in (17}, de uitdrukking {16) beves-
tigt.

De dimensieloze verhoudingen

F

X zijn respektievelijk op de figuren 2 en 3
Ah Yi

o en
A P,

uitgezet in funktie van de dimensieloze grootheid

.
%
£
(]

)
e
—
2

veor )’ =0 +

I,

08|

[R—
|
o
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Aangezien men op elke diepte py, z £ Po,z heeft,
kan de waarde F, van de negatieve wr:._]v:mg nooit
de waarde Fp M van de negatieve wrijving, die
men verkrijgt wanneer men aanneemt dat de aan-
wezigheid der palen geen enkele vermindering der
vertikale korrelspanningen veroorzaakt, overtref-
fen.

In dit geval heeft men :

F =K tggU

n, M po, z 92 (20}

Q

wat voor een paal met een willekeurige doorsnede
geeft :

2
F = K tggU poo kD (21)
n,M ~ ogf Py 2

en voor een paal met cirkelvormige doorsnede :

Yy B
= hil -
Fn,M Ko tgt? D (poh+ 5 (22)

Uit de ten grondslag aan de berekening van F | M
gelegde hypotese blijkt dat de negatieve kleef
steeds kleiner dan F 3 zal zijn.

Uit de formules (6) en (7) blijkt dat de teorie van
Zeevaert voor het geval A -5 = een negatieve
kleef geeft die overeenstemt met de waarde F M

Dat de formules van Zeévaert voor het geval A—»oe
een te hoge waarde voor de negatieve kleef geyen,
is toe te schrijven aan het feit dat in de formules

van Zeevaert de gemiddelde waarde van P, 5 over
s
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het opperviak A wordt ingevoerd en niet de juiste
waarde van p, . in het kontaktvlak van de paal
met de grond.”’ Wanneer A—>®, wordt de gemid-
delde waarde van p , noodzakelijkerwijze gelijk
aan pg, z, hoewel de waarde py, , yx- o bijhet
kontakt tussen paal en grond aanmerkelijk kleiner
kan zijn,

Men neemt als hypotese aan dat de invlced van
een bovenbelasting zich niet doet voelen buiten
een kegel met een tophoek van 90° en waarvan
de top samenvalt met het aangrijpingspunt van
de last (fig. 4a)

B

Fig. 4a

Fig. 4b

Laten we achtereenvolgens de invloed van de
bovenbelasting po op de slappe laag en van het
eigengewicht van deze laag in beschouwing
nemen.

Volgens de aangenomen hypotese zijn de span-
ningen in het punt N {fig. 4b) op een diepte z
beinvloed door de bovenbelasting p,, die zich
binnen de kegel met diameter nn' = 2 z bevindt,

De diameter van deze cirkel is gelijk aan nul
voor het bovenpunis A en gelijk aan 2 h voor het
onderste punt B, zodat de gemiddelde waarde
van de invloedsdiameter gelijk is aan h.

Men neemt bij benadering aan dat de oppervlakte
Ag welke men in de berekening van de term Fy o
van de negatieve wrijving in het geval van een
alleenstaande paal dient in te voeren, gelijkis
aan 2

h

A= 1 (23)

Voor de berekening van de term Fn, ingevolge
het eigengewicht van de slappe laag kan worden
aangetoond (zie 3 } dat de invicedsdiameter
gelijk is aan h/2 en men neemt bij benadering

aan dat de oppervlakte A:Y welke bij de berekening
dient te worden ingevoerd, gelijk is aan

Ay = 5 (24)

Als voorbeeld wordt een alleenstaande paal ge-
nomen met diameter D = 0,52 m, geheid door
een slappe laag met als kenmerken

B=10m, J =1t/m’, K_tgys= 025

Op deze laag wordt een ophoging aangebracht die
zich tot in het oneindige uitstrekt en met een
bovenbelasting van p, = 10 t/m“ overeenstemt.

Een bovenste grens van de wrijving wordt gegeven
door (22), Men vindt :

= F
Fn,M 01,273 ¢
De toepassing van bovenvermelde formules en
abaques geeft voor Ko tg ¥ = 0,25 :
F =F + F = 39,27 + 19,045 = 58,315 ¢
n . n,y

Men notere dat deze waarde slechts weinig kleiner
is dan de berekende bovenste grens van 61,275t

d} Toepassing op een proefpazl in Noorwegen 6
In Noorwegen werden metingen verricht op een
holle stalen paal geheid tot op de rots doorheen

een zeeklei,

De zeeklei heeft de volgende kenmerken

Uk = lt/rn3
= 28°

< 2

c=1,5t/m

h=44m

De paal heeft de volgende afmetingen D = 0,52 m
U =1,634m

Op de kleilaag is een aanvulling aangebracht met
P = 10 t/m2.

Men heeft :
K tgy-= (1 - sin 28°}) tg 28° = 0,2821,

Indien van alle adhesie tussen de paalwand en de
klei wordt afgezien, wat te verdedigen is, vindt
men vaor F,

44
FoM = 0,2821 x 1,634x 44 (10 + 1,0x) =
649 t

Men weet dat de aldus berekende waarde van
Fn,M overdreven is.

Op het ogenblik dat de geplaatste waterspannings-
meters nog belangrijke overspanningen in de klei
aangaven en derhalve de konsolidatie van de klei
nog verre van bedindigd was, werd reeds een
negatieve wrijving F,, = 330 ton opgemeten.

Uit de opmetingen blijkt derhalve dat bij volledige
konsolidatie de uiteindelijke negatieve wrijving
belangrijk groter dan 330 ton dient te zijn. Gelet
op de zeer grote dikte h van de samendrukbare
laag, zal de negatieve wrijving echter ook belang-
rijk kleiner dan de teoretische waarde Fp o = 649
ton zijn.

Laten we de door ons ingevoerde benadering voor
de hepaling van de invloedsoppervlakken toepas-
sen,

1°) Bovenbelasting p,

—
A =—TL}§—44—= 1520 mZ
[o] 4

1,634 x 0,282 x 44
1520 )

F = 1520 x 10 (l-e
n,o

= 201,5¢t



2°) Eigengewicht ¥y

_2
Aﬁ =ijf)L4- - 380 m°

Ay 380

Dk " 0,52 x 44 16, 61

De figuur 3 geeft voor K tg tf = 0,28

F
j&_){_
= 2

h 1 Xk 0, 0266

Fn 5 = 0,0266 x 44 x380x 1,0 = 444, 9ton
waaruit ten slotte :
Fr =F + F = 201,5 + 444,9 = $46,4 ton

n n, o n,

hetzij slechts circa 0,5 % minder dan de absolute
bovenste grens van 649 ton,

Er kan worden gekonkludeerd dat door het invoeren
van de voorgestelde waarden A, en Ay in de for-
mule van Zeevaert zeker veilige waarden voor de
negatieve kleef van alleenstaande palen worden
verkregen.

groep :

Wanneer men een palenraster heeft dient men
tussen de binnenpalen, de palen der buitenste
rijen en de hoekpalen onderscheid te maken.

Verder dient men afzonderlijk het geval van de
bovenbelasting en van het eigengewicht der samen-
drukbare laag te beschouwen,

{fig. 5)

INFLUENCE DE P,
INVLOED VAN Pg

a a a [ ] [ ] «b——T—-__.
o 2

Voor een alleenstaande paal werd aangenomen aat
het werkend oppervlak A, gegeven wordt door (23)

Fig. 5

7 h

T (23)

Ag = 2

Hiermede komt een vierkant overeen met zijde x

Tr Pt
X=hvz 2= 0,9h (25)

Indien a en b de tussenafstanden der palenrijen
voorstellen (fig. 5), zal vooreerst worden ver-
ondersteld dat 2 0,9 h enb { 0,9 h,
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Men berekent dan het oppervlak A0 als volgt :

- Binnenmpaal : A _ = ab (26)

- Tussenpaal van een buitenste rij (fig. 5}
respektievelijk :

h
A0 = (0,9? + ?)a (27)
- h,2
AO = (0,9 7 + 2)b (28)
- Hoekpaal :
A = (2 + 0,9h){b + 0,9 h) (29)

o 4

In de formules (26} tot (29) gaat men uit van de
onderstelling dat a { 0,9h en b < 0,9 h.

In het tegengestelde geval dient men in de for-
mules a resp. b door 0,9 h te vervangen,

INFLUENCE DE Yy
INVLOED VAN J a

- :
w;,l_!_ (] [} - Sl a1
6L ! F ¢

s |8 e wlw s

» a ] [} ] R%_%::f

Fig, 6 M

Voor een alleenstaande paal wordt aangenomen
dat het werkend opperviak A pgegeven wordt
door (24)

2
Ay = —’% (24)

Hiermede komt een vierkant overeen met zijde y
y=hySe = 0,45h (30)

Vooreerst wordt ondersteld data { 0,45 h en
b 0,45 h,

Men berekent dan het oppervlak A Y als volgt :
- Binnenpaal : AH =ab 31

- Tussenpaal van een der buitenste rijen (fig. 6)
respektievelijk

Ay - (0,45-}2i + Da (32)
h a
AH: (0,45—2--1-'5-)1) {33)
- Heekpaal
A)’ _(a+0,45 h)4(b + 0,45 h) (34)

In de formules (31) tot (34) gaat men uit van de
onderstelling dat 2 (0,45 h en b ¢ 0,45 h, In het
tegengesielde geval dient men in de formules a
resp. b door 0,45 h te vervangen,
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Het komt vaak voor dat de negatieve kleef zich in
twee verschillende lagen voordoet. Dit is name-
lijk het geval wanneer palen doorheen een zand-
aanvulling worden geheid, die op samendrukbare
klei~ en veenlagen is aangebracht. In het meest
algemene geval zal boven het peil van de paal-
koppen nog een bovenbelasting p  bestaan {fig. 7).

AL LT

COUCHE f3

LAAG ()} 1 )é;

COUCHE

LAAG (2) & );-2
Fig. 7

Laten we onderstellen dat de bovenste laag geken-
merkt is door ¥y 3, hy, ¥, en de onderste

laag door ¥, h,, {2
A) Laagl

Krachtens (8) krijgt men aan de basis van de laag
{1) een gemiddelde vertikale spanning

. ik 1 (l_e"ml,th)er e'm1,1h1
V,h1 ml’1 o
(35)

en krachtens (11) is de negatieve kleef in de laag
(1)

F (36)

= PV,h )

= A, (p .
n,l 1 c),h1 1

met

Po,h, = Po a1 ™ (37)

Zoals hierboven werd verklaard is het aangewezen
Fp, 1 te berekenen door de termen Fy ,0,1€n

Fn,y, 1+ die het gevolg zijn van de bovanbelastmg
Po > respekt1evel13k het eigengewicht Y | vande
eerste laag, te scheiden.

le = Fn,o,l + Fn,x,l (38)

B) Laag 2
De laag (2) wordt belast met :

(po)z = Pv,hl (383.)

Aan de basis van de laag (2} krijgt men, als
gemiddelde vertikale spanning

am h -m h
akz( 122>+(p)e 1,2%

(39)

Pv,h2

en krachtens (11) krijgt men voor de negatieve
kleef in de laag (2) :

Fn,Z = AZ [(po, h}z " pv,hz] (40)
waarin (po h)z wordt gegeven door :
(po,h)z - (po)z * Xk.z ) (41)

Na enkele transformaties kan men schrijven :

Fn,Z = AZ (Po,hz - 1Dv,hz + pv,h - po,hl)

1
(42)
met

- _ 4
Po,h, Po* ¥ 1B R 2 P2 (43)

Zoals werd verklaard voor het geval van een
enkele laag, is het aangewezen F, 3 te berekenen
door de termen Fy 2 en Fy , » die het gevolg
ziju van de boven‘oelastmg re5pei<t1evelljk het
eigengewicht ¥k, 2 ven de tweede laag, te scheiden.

Fn,z = Fn,o,z * Fn,x,z

(44)
Aangezien er eventueel een verschil kan bestaan

in de oppervlakken A, ] en &, 3, kan de boven-
belasting (po)Z aan het bovenvlak van de laag {2)

worden berekend met de formule

Ao,Z Pao,hy Fn,l
()
o'z

Ao, 2

(45)

Op een diepte z is de corspronkelijke vertikale
korrelspanning, de z.g. terreinspanning o'k’ v, 2,0
Ten gevolge van een op het terrein opgebrachte
oneindig unitgestrekte bovenbelasting p, wordt de
terreinspanning, bij afwezigheid van palen, uit-
eindelijk opgevoerd tot

= ¥
Po,z " Pot ¢ 4,20

Ten gevolge van de aanwezigheid van de palen
wordt de uiteindelijke vertikale korrelspanning
echter begrensd tot Py, y » waarbij p, , een
fiktieve gemiddelde waarde is over het invioeds-
oppervlak A,

Het is evident dat P, , £ P, &

Anderzijds kan men a priori hebben :
pv,z <Wl-t,v,z,o T Yo, m o

"o =
Pv,z ) k,v.z,0 0,z

Indien Pv, z (T z,0° is de gemiddelde uit-
e1nde113ke vertlka.ie imrrelspannmg op het invloeds-
oppervlak A kleiner dan de oorspronkelijke terrein-
spanning ¥y , o. Men heeft alsdan een ontlasting
van de grond Op de beschouwde diepte zal de
grond derhalve niet meer de neiging hebben samen
te drukken, doch wel te gaan zwellen, wat betekent
dat de uitgangsveronderstellingen aldaar niet meer
geldig. zijn en dat derhalve de negatieve kleef niet



over de ganse dikte der samendrukbare lagen kan
ageren.

Wanneer py, 5z » T Vzo:poz-pa,kzmniet
a priori worden uitgemaakt of dé’uitgangsveronder-
stellingen nog gelden. De berekeningsmetode van
Zeevaert is immers op de aanneming van een gelijk-
matige verdeling van de korrelspanningen py, 5

over het invlcedsoppervlak A gesteund.

In werkelijkheid zijn de spanningen Py, z echter
niet gelijkmatig verdeeld over het oppervlak A,
doch zijn veranderlijk met de horizontale afstand
x tot de paal. Men heeft een verdeling zoals A'B'
{fig. B), die de kleinste waarde hij de paal en de
grootste waarde aan de rand van het invlceds-
oppervlak toont.

b S
i I.HJHPYH{LAEHH}HH
re
¥4 e |
— Pﬂ
{ .2
Pz x Pz t;,v.z.o
1]
.
Fig. 8
Men heeft derhalve :
pv,z,x:o <pv,z <pv,z,x=b

In geval van een alleenstaande paal sluit aan het
uiteinde van het invloedsoppervlak de waarde
Py, 7 geleidelijk aan bij de waarde Py, 5» zodat
alsdan

pv,z,x=b 0,2 [} k,v,z,0

Het gevolg is dat zelfs wanneer p, , ) ©
het steeds nog mogelijk is dat
P _ . <

T
ViZ,X = O k,v,z,0

Wanneer dit op een diepte z het geval is, zal in
de onmiddellijke omgeving van de paal de samen-
drukbare laag aldaar vertikaal worden ontlast en
dus een neiging tot zwellen vertonen, wat opnieuw
tot gevolg heeft dat op deze diepte geen negatieve
kleef meer zal optreden.

De hypotese van de gelijkmatige verdeling van de
spanningen py, y in de metode van Zeevaert zal
derhalve voor het geval van zeer dikke samendruk-
bare lagen en geringe bovenbelastingen p, tot een
overschatten van de negatieve kleef kunnen voeren.

In elk geval zal de negatieve kleef slechts in reke-
ning mogen worden gebracht tot de diepte waar

Py,z ~ G—k, v, Z, 0 (46)

De oorspronkelijke terreinspanning Ty v o
wordt gegeven door : "

a =
k,v,z, 0 Jk? (47)
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Het invoeren van (47) en (8) in {46) maakt het
mogelijk de maximum diepte Z te bepalen tot
dewelke de negatieve kleef kan optreden,

Na enkele transformaties vindt men :
p, D
1-7TK ig Yy A
[} XkA

2,3 '
zBe _ 2~ log {48)
A TfKO tg I-IO

ZD
1 -7TK tg ¢ —=
o 'fgkA

D . .
In de fi%nir 9 zijn de waarden van ZA in funktie
p

van ~2 % met K tg \{J als parameter uitgedragen.
.rk fa]
Wanneer een groep van palen met diameter D =
0, 40 m wordt beschouwd, geschikt volgens vier-
kante mazen zé data = b = 2,50 m, in een samen-
drukbare laag met een dikte h= 15, 0 m en geken-
merkt door ¥ = 1 t/m2, K,tg ¥ = 0,25, dan
vindt men dat voor een bovenbelasting p, = 0,1 t/
m2 de kritische diepte van de samendrukbare laag
die bij de berekening van de negatieve kleef in aan-
merking komt, gelijk is aan 1, 984 m en dat de
negatieve kleef een waarde van 0, 859 ton niet kan
overschrijden,

Wanneer de bovenbelasting op het terrein 1 t/m2
inplaats van 0,1 t/m2 is, neemt de kritische diepte
toe van 1, 984 tot 5, 703 m.

In het geval van de proefpaal in Noorwegen die
hierboven werd hesproken (bovenbelasting pg =

10 t/m2), toont de berekening aan dat de kritische
diepte die in de berekening van de negatieve kleef
kan optreden gelijk is aan 131, 6 m en dus aanmer-
kelijk groter dan de werkelijke 44 m dikte van de
zeeklei,

In dit geval is het derhalve niet vitgesloten dat de
negatieve kleef zich over de gehele dikte van de
samendrukbare laag ontwikkelt. Om een zeker-
heid hierover te hebben zou men over de juiste
waarden van Py,z,%x = o dienen te beschikken,

Laten we onderstellen dat de adhesie c, tussen
paal en grond gelijk is aan de kohesic van de
grond

Om met de kohesie rekening te houden, kan
worden uitgegaan van de stelling van de overeen-
stemmende toestanden naar Caquot., Een grond
met ¢ en Pis aan de grens van het evenwicht
onder een gegeven lastenstelsel, wanneer een
grond met zelfde ¢ doch met ¢ = 0 aan de grens
van het evenwicht is onder hetzelfde lastenstelsel
vermeerderd met een alzijdige druk c cotg ¢ .

Voor een grond zonder kohesie wordt de gemid-
delde vertikale spanning p gegeven door de

Vv, Z
formule (8), ’
De toepassing van de stelling van de overeenstem-
mende toestanden naar Caquot geeft :




1

De uitdrukking (52) is identiek met de vgl. (8),
met het enige verschil dat het werkelijke effek-
tieve volumegewicht ¥y door een fiktief effektief
volumegewicht ¥} f gedefinieerd door (51} is ver-
vangen, De integratie van (52) ter bepaling van
F,, zal dus volledig analoog verlopen met de inte-
gratie van (8), zodat, in het geval dat men een
samenhangende grond heeft en de adhesie ¢ van
de grond tegen de paal gelijk is aan de kohesie ¢
van de grond, de negatieve kleef langsheen de paal,
analoog met (15) wordt verkregen door :

720 . r r T T
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Fig. 9 %
go=dE e 1
Py, t ot § = (1 r o 1 )
— =] 4 -
fA Y et TRE Y
-m,z A
+ (p, + ccotgy)e (49)
Uh K0 tgy
en na enkele transformaties -
1 -e (53)
K Uc
h’ - OA —mlz —mlz
P = ~k——-—(1 - e Y+ p e i) Kritische beoordeling van de in te voeren
v, 2 m) o waarde voor K_tgy
(s0y === o=
g Er werd reeds vermeld dat in de metode van
tel Zeevaert meestal voor K, de waarde van de ko#ffi-
K Uc . d ). - d
__o _ (51) ciént van neutrale gronddruk 4 , wordt ingevoerd. .
Hk A b’k, f In hoeverre is deze aanneming te rechtvaardigen ?
De uitdrukking (50) wordt Voor het geval van in de grond geboorde palen kan
Kk £ -mz -m,z wel worden aangenomen dat geen zijdelingse ver-
P, , = —;-n——’—— {1 -e } + P, © (52) spanningen optreden, zodat in normaal gekonsoli-
A

deerde gronden en voor boorpalen de aanneming
Ky = ln niet onredelijk schijnt.

Wanneer vervolgens heipalen worden beschouwd,
kan worden gesteld dat in slappe en uiteraard
weinig doorlatende lagen het heien van de palen
tot geen noemenswaardige horizontale verspan-
ningen kan voeren, zodat ook voor heipalen in
slappe grondlagen de aanneming K, = nog
aanvaardbaar lijkt,

n

Wanneer integendeel palen doorheen zandlagen
worden geheid, kunnen hierin vrij belangrijke
horizontale verspanningen ontstaan. Dit is in
het bijzonder het geval met Franki-palen, waar-
bij tijdens het geleidelijk uittrekken van de voer-



buizen het beton zeer krachtig tegen de omringen-
de grond wordt aangestampt. Wanneer derhalve
een paal doorheen een zandaanvulling wordt geheid
die op slappe grondlagen rust, kan men de nega-
tieve kleef in de gandaanvulling wel zeer sterk
onderschatten door voor de negatieve kleef in deze
zandaanvulling van de waarden Ko = A, uit te
gaan,

Het is zeer goed mogelijk dat ten gevolge van de
verspanning die tijdens het heien van de paal is
ontstaan in de buurt van de paal de horizontale
spanning groter geworden is dan de vertikale,

Nu kan men tegen de metode van Zeevaert op-
werpen dat hierbij het kontaktvlak paal-grond als
een schuifvlak wordt beschouwd en dat hierdoor
de verhouding van de horizontale normaalspan-
ning tot de vertikale normaalspanning automatisch
vastligt {fig. 10). Men heeft immers :

v~ Clon
v
2 L] = T
z te §
[\l - 0
kv~ "kh 2
=7
7 k. h &
waaruit volgt :
Kb _ 1 1 - sin® |
- — =
Tk v 1+ 2ty 1+sin2tf

Opdat het kontaktvlak paal-grond een schuifvliak
zou kunnen zijn, dient de horizontale normaal-
spanning noodzakelijk kleiner te zijn dan de
vertikale. Is dit niet het geval, dan dient de af-
schuiving op een andere wijze te geschieden.

Zolang voor de horizontale spanning ¥y, 5 een
kleinere waarde dan voor de vertikale s’panning
Py, z wordt ingevoerd, wordt de ingevoerde be-
nadering niet zozeer opgemerkt, doch wanneer
voor 0y, een waarde wordt ingevoerd die groter
is dan p 5 » dan wordt dadelijk de tegenstrijdig-
heid aangevoeld.

Men mag nochtans niet uit het vog verliezen dat

in de metode van Zeevaert met fiktieve gemiddelde
spanningen wordt gerekend en dat men dus sysie-
matisch van het eigenlijke juiste spanningsveld
afwijkt, Wanneer men dus geen bezwaren onder-
vindi om de werkelijke spanningen p door
een fiktieve gemiddelde waarde p_ _' " > *

te vervangen en de schuifspanningén in het kontakt-
vlak met de paal met de formule K, tg ¥ by, z te
berekenen, wanneer K, = A5, bestaat er geen
doorslaggevende reden om meer hezwaren tegen
deze metode te laten gelden wanneer ze met een
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waarde K_ % 1 wordt aangewend. Ze is immers
in elk geval als een ruwe benaderingsmetode te
beschouwen, die niet aan de spanningstoestand

in elk punt van het grondmassief voldoet,

Wanneer thans palen worden beschouwd die door-
heen zandaanvullingen worden geheid, waarin
negatieve kleef kan voorkomen doordat ze op
slappe grondlagen steun nemen en waarin door
het heien horizontale verspanningen kunnen ont-
staan, kan worden getracht door het invoeren
van een ko#fficignt K; > 1 in de metode van
Zeevaert een orde van grootte van de te ver-
wachten negatieve kleef te verkrijgen.

De invliced van de verspanning zal hierna door
een getallenvoorbeeld worden aangetoond,

Zij een raster a = b = 2, 00 m bestaande uit palen
D =0,40m. De palen zijn geheid doorheen een
zandaanvulling met een dikte h; = 6,00 m, Deze
zandaanvulling rust op een slappe kleilaag met

hy, = 6,00m (fig. 11). Aangenomen wordt dat
ten tijde van het heien van de palen de konsolidatie
van de slappe kleilaag verre van be&indigd is.
Boven het peil van de paalkoppen komt een boven-
belasting pg = 2 t/m?.

24/m*
Hllll‘h
R AT ém?

REMBLA/ DE SABLE
ZANDAANVULLING
A #fm?
ARGILE MOLLE
SLAPPE KLE/

Geem

&

Fig. 11

In de zandaanvulling heeft men :

Hkl

1,7 t/m3

tg @, = tg 30° = 0,577

Ko, 1

3

In de slappe kleilaag heeft men :

3
Xk,z = 0,8t/m

Ko,Z t:g'f‘2 = Q,25

De berekening van de negatieve kleef met de hier-
boven gegeven kenmerken geeft :

- in de zandophoging : Fn 1= 36,5 ¢
- in de slappe kleilaag : Fn 2 = 8,5t
- fotale negatieve kleef :
F, = Fn,l + Fn.Z = 36,5 + 8,5 = 45,0t

Wanneer men was vertrokken van de hypotese dat
Ko, 1 _tg P = Ko,.;‘. tgy, = 0,25, zou de berekende
negatieve kleef zijn geweest :

I

- in de zandophoging : F;l 1
- in de slappe kleilaag : FlL,=18¢t

11,2 ¢t

- totale negatieve kleef :
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=11,2 + 18 = 29,2 ¢

] —_ ] 1
FLo=Fu * ¥

hetgeen moet worden vergeleken met ¥, = 45,0 ¢,

De verhouding bedraagt :
F

n 45,0
D
n

= = 1,54

29,2

Vastgesteld wordt dat ten gevolge van de ver-
spanning in de zandlaag de negatieve kleef in de
zandlaag aanmerkelijk groter kan zijn dan wan-
neer de verspanning wordt verwaarloosd (11 ton
tegen 36 ton}). Er is echter gelukkig een Kompen-

satie in de kleilaag, waarin men bij verwaarlozing

van de verspanning in de zandlaag een grotere
negatieve kleef vindt dan wanneer deze verspan-
ning in rekening wordt gebracht (18 ton tegen
8,5 ton). Dank zij deze kompensatie is het ver-
schil in de totale waarden van de negatieve kleef
niet zo groot als men eerst zou kunnen vrezen,

In elk geval duidt deze berekening aan dat wanneer

de negatieve kleef zich in twee lagen voordoset,
waarbij de bovenste laag een zandlaag is, de ver-
deling van de negatieve kleef over de twee lagen
een heel andere kan zijn dan met de klassieke
aanwending van de formule van Zeevaert zou
kunnen worden gevonden.

Bovendien blijkt uit het getallenvoorbeeld het
nut de horizontale verspanning in de bovenste
zandaanvulling op een of andere manier te voor-
komen.

i) In te voeren veiligheidskogfficiénten
Op welke wijze dient een aan negatieve kleef
onderworpen paal te worden berekend ?

Zij D, het nuttige draagvermogen dat de paal
met zekerheid moet kunnen torsen, In Belgig
wordt algemeen de lengte en het draagvermogen
van palen aan de hand van de resultaten van
diepsonderingen bepaald. Hierbij wordt gewoon-
lijk de positieve kleef niet rechtstreeks in reke-
ning gebracht, doch als sen bijkomende veilig-
heidsmarge beschouwd. Als weerstand wordt

in de berekeningen uitsluitend het grensdraag-
vermogen door weerstand aan de basis ingevoerd,
Dit grensdraagvermogen B wordt uit de conus-
waarden van de diepsondeeFdiagrammen afgeleid,
waarbij terdege met het schaaleffekt rekening
dient te worden gehouden ©. Aangezien van de
gunstige invloed van de positieve kleef wordt
afgezien en het schaaleffekt in veilige zin wordt
ingevoerd, wordt voor het nuttige draagvermo-
gen met een veiligheidsko&fficiént 2 t. o. v, het
grensdraagvermogen aan de basis genoegen ge-
nomen,

Zij thans F,, de negatieve kleef. In zoverre de
positieve kleef niet in rekening wordt gebracht
en de negatieve kleef volgens de metode van
Zeevaert wordt berekend, wordt t. o. v. de here-
kende negatieve kleef geen veiligheidsmarge ver-
eist,

Aldus komt men ten slotte tot de vergelijking

2D +F_ = B (54)

Voor een cirkelvormige paal met basisdiameter
Dy,

2
Dy
= 5
2 Dn + Fn dg. 1 (55)
met d_ = het grensdraagvermogen van de grond

onderfe paalbasis, af te leiden uit het diagram
der conusweerstanden Cy ¢, rekening houdend
met het schaaleffekt.

Wanneer palen worden geheid tot in een vaste
kleilaag, wordt het bovenmatig het draagvermogen
van de palen te berekenen met verwaarlozing van
de positieve mantelwrijving, dit des te meer daar
de palen gewoonlijk betrekkelijk diep in de kleilaag
worden geheid. In dit geval lijkt het ons nodig

te eisen dat aan de twee volgende voorwaarden
gelijktijdig zou worden voldaan :

- het is nodig dat het nuttige draagvermogen van
de paal zou worden berekend met een veilig~
heidsko#fficignt van ten minste 1,1 ten opzichte
van de grensweerstand aan de basis;

- tevens is het nodig dat het nuttige draagvermo-
gen van de paal zou worden berekend met een
veiligheidsko&fficignt van ten minste 3 ten
opzichte van de totale grensweerstand van de
paal voortkomend uit de weerstand aan de basis
en de positieve mantelwrijving.

Voor hetonpalen en meer bepaald voor de in de
grond gevormde palen is de wrijving per eenheid
kontaktoppervlak paal-grond groter dan deze
welke wordt gemeten bij de uitvoering van een
diepsondering, bijzonder in het geval dat de
uitvoeringswijze is gericht op het verwezenlijken
van een hoge normaaldruk bij het kontakt paal-
grond.

In dit geval, dit wil zeggen wanneer men te maken
heeft met betonpalen, waarbij de uitvoeringstech-
niek of de plaatsing een hoge normaaldruk bij het
kontakt paal-grond verzekert en in zoverre de
negatieve kleef wordt berekend volgens de metode
van Zeevaert, wordi geen veiligheidsmarge ge-
eist op de waarde van de negatieve kleef.

Men verkrijgt aldus volgende formules :

B %1,1D_ +F (56)
g n n
Tg » 3 Dn + Fn (57)
T =B + F (58}
g g p
Tg = totale weerstand van de paal,
Fp = positieve wrijving van de paal in de onder

de samendrukbare grond gelegen lagen.

Er dient te worden opgemerkt dat aan de basis
van de samendrukbare laag de betonspanningen
in de paalschacht uiteindelijk bereiken :
D, * F
a; = _n_zn (59)
D

4

In het geval van een paal met verbrede voet,
onderworpen aan de negatieve kleef, mag men
de kontrole van de betonspanning in de paal-
schacht niet uit het oog verliezen,



LCe benaderingsmetode van Zeevaert geeft aan de
veilige kant gelegen waarden van de negatieve
kleef, indien de gepaste mechanische parameters
in het kontaktvlak paal-grond werden ingevoerd.
In bepaalde gevallen geeft deze metode echter
waarden die al te zeer aan de veilige kant liggen.

De metode van Zeevaert steunt op het aannemen
dat op een diepte z de uiteindelijke vertikale
spanningen gelijkmatig over het invloedsopper-
vlak A zijn verdeeld. In feite zijn deze vertikale
spanningen het kleinst in de punten van het kon-
taktvlak van de paal en stijgen met de afstand s
tot de paal.

Deze benadering geeft cpnieuw aan de veilige kant

gelegen waarden voor de negatieve kleef.

C. BEPALING VAN DE DWARSKRACHTEN EN
DE BUIGMOMENTEN CP DE PALEN

1. Beschikbare proefondervindelijke gegevens

Hoewel enkele ongevallen die bij paalfunderingen
zijn opgetreden, met zekerheid konden worden
toegeschreven aan de horizontale krachtswerkingen
die met de horizontale vervormingen en vloeiingen
van de grond in verpband staan, kunnen in de litera-
tuur slechts zeer weinig kwantitatieve gegevens
over deze krachtswerkingen worden gevonden,
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a) Proef te Amsterdam

Door L. Heyman en L, Boersma werden metingen
uitgevoerd met het oog op de meting van de buig-
momenten langs vertikale palen en van de horizon-
tale reaktie op het steunpunt waarmede de proef-
palen ter hoogte van het maaiveld waren uitgerust.

De fig. 12 werd ontleend aan de mededeling van
deze beide ingenieurs op het 5¢ Internationale
Kongres van Grondmechanika en Funderingen te
Parijs in 1961,

De grond bestond, over de eerste twee meter, uit
een vrij dichtgepakte ophoging, gevolgd door een
zeer slappe laag samengesteld uit veen, zand-
houdende klei en kleihoudend zand over een dikte
van 9 meter. Onder dit slappe losgepakt zand
wordt dichtgepakt zand aangetroffen.

De 12, 50 m lange proefpalen bestonden uit 2 stalen
kanaalprofielen, die derwijze aan elkaar zijn ge-
last dat zij een holle vierkante paal van 0,30 x
0,30 m vormden,

Door rekstrookjes welke op de binnenzijde van de
paalwanden waren gekleefd konden de spanningen
worden gemeten, waaruit dan de buigmomenten
konden worden afgeleid. De waarden van de steun-
puntreakties werden opgemeten door middel van
dynamometers die ingebouwd zijn in de stutten die
de paalkoppen ter hoogte van het maaiveld vast-
hielden.

Een ophoging met een hoogte van 7 m, een breedte
aan de kruin van ongeveer 35 m en aan de basis
van ongeveer 60 m en waarvan het talud aan het
uiteinde op ongeveer 1 : 1,75 was geprofileerd,
werd met stroken van 5 m naar de raat der 3
proefpalen vooruitgebouwd.

Wanneer de voet van het talud op een afstand van
10 m van de proefpalen was gekomen, bedroeg
het buigmoment in deze palen 14 ton/meter, de
reaktie aan de paalkop ongeveer 12-13 ton en de
verplaatsing van de grond aan de oppervlakte en
in de as bepaald door de drie proefpalen ongeveer
27 centimeter,

Er dient te worden opgemerkt dat bij de aanvang
der proeven de zeer slappe laag nog niet volledig
onder het gewicht van de ophoging van 2 m dikte
was gekonsolideerd. Daarbij staat het niet vast
dat op het ogenblik van de hiervoor vermelde
meting de overspanningen in het pori#nwater die
het gevolg waren van de gedurende de proef over-
gebrachte overbelastingen en van de vervormingen
van de grond, reeds volledig verdwenen waren en
derhalve de horizontale verplaatsingen van de
grond hun maximumwaarde hadden bereikt,

Een tweede bron van gegevens betreffende de hori-
zontale krachtswerkingen op palen is de proef die
met het oog op de houw van het hoogovenbedrijf

der N.V. Sidmar onder leiding van het raadgevend
ingenieursbureau de S, A. Société de Traction et
d'Electricité, op voorstel van de S. A, Pieux Franki,
in 1963 te Zelzate werd uitgevoerd.

De proef had tot doel de invloed van de stockeer-
lasten op de funderingspalen van de kolommen van
de walserij te bestuderen.
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In de proef werd de stockeerlast, die normaal in

de hall uit stalen platen bestaat, vervangen (fig,

13) door een zandophoging van 50000 m3 die aan
de zijde waar de palen waren geplaatst, begrensd
wasg door een damwand met een hoogte van 11 meter
en die dank zij de gepaste voorzieningen recht-
streeks op de grond was gefundeerd. Vanaf de
bovenkant van deze wand strekt de aanvulling zich
verder uit over een hoogte van 16 m onder een
taludhelling van ongeveer 1:1,75,

Aan de voet van deze muur waren voorafgaandelijk
4 proefpalen geplaatst :

- De eerste bestond uit een stalen buis met dia-
meter 90 cm en 1, 5 cm dikte; metingen met
een vervormingsmeter op twee diametraal tegen-
overstaande beschrijvenden maakten het moge-
lijk de spanningen te meten en de buigmomenten

te berekenen.

De tweede paal had een diameter van 60 cm en
was van gewapend beton met het bewapenings-
percentage van 4,27 % ; deze paal was voorzien
van rekstrookjes, gekleefd op twee diametraal
tegenover elkaar gelegen langswapenings-
staven; hierdoor was het mogelijk de spanningen
in het staal te bepalen en de buigmomenten te
ramen,

- De twee andere palen hadden een diameter van
35 resp. 45 cmn; zij waren gemaakt van gewapend
beton, met bewapeningspercentages van 0, 83
resp., 0,75 % ; voor deze palen waren geen
spanningsmetingen voorzien,

In het middelpunt van de betonpalen en langsheen
de wand der buispalen werd een buis van plastiek



aangebracht, ten einde het meten van de horizon-
tale verplaatsingen en vervormingen van de proef-
palen mogelijk te maken.

De palen werden aangebracht in beschoeide boor-
gaten met respectievelijk :

G_/) 1,28 m voor de paal van 0, 90 m diameter,

¢ 1,07 m voor de palen van 0, 60 en 0,45 m dia-
meter,

¢ 0, 80 m voor de paal van 0,35 m diameter,

De ringvormige ruimte tussen de palen en de wand
van het boorgat werd met fijnzand opgevuld naar-
mate de voerbuizen van de boring werden uitge-
trokken,

De palen werden aan de kop vastgehouden door
middel van stutbalken die de krachfen op een
belaste betonplaat overdroegen.

De grond was samengesteld uit (zie diepsonde-
ringen fig. 14 en 15} :

- een betrekkelijk dichtgepakte hovenlaag fijnzand
die zich uitstrekt vanaf het maaiveld, gelegen
omstreeks het peil + 8,36 tot omstreeks het
peil - 2,00 tot - 3,00, In deze laag werd op
ongeveer 3 meter diepte cen losgepakfe zone
gevonden waarvan de dikte ongeveer 2 reter
bedraagt;

- een laag zandhoudend leem met een dikte van
6, 50 m waarin conusweerstanden werden op-
gemeten die vari#ren tussen 40 en 60 kg/c:rnz;

- daarna heeft men achtereenvolgens een 4,50 m
dikke min of meer dichtgepakte schelphoudende
zandlaag, 2 meter Boomse klei, 6 meter tertiair
kleihoudend zand en eindelijk de Assiaanse klei.

Naast de hierboven vermelde grootheden werden
ook nog gemeten :

1) de horizontale verplaatsingen van de grond
door middel van de clinometer van Plantema,

2) de horizontale en vertikale verplaatsingen der
paalkoppen,

3) de overspanningen in het porignwater van de
laag zandhoudend leem en van de minder weer-
standbiedende gedeelten van de bovenste zand-
laag.

De ophoging werd op kontinue wijze in 72 kalender-
dagen uitgevoerd,

Op de fig. 14 en 15, opgesteld voor de palen met
respektievelijk 90 en 60 cm diameter, werden res-
pektievelijk voorgesteld :

- de juiste stand van de paal ten opzichte van het
terrein en de ophoging;

- het conusweerstandsdiagram van de grond in
funktie van de diepte, opgesteld ter plaatse van
de paal alvorens hij werd geplaatst;

- de diagrammen van de buigmomenten in funktie
van de diepte op verschillende tijdstippen van

de belasting, die wordt bepaald door de maximum

bovenbelasting aan het terreinopperviak;

- het diagram met de vermoedelijke horizontale
kracht op de paal in funktie van de diepte op
twee tijdstippen van het belastingsverloop;
deze diagrammen werden grafisch uit de dia-
grammen der buigmomenten afgeleid;
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- het diagram met de vervormingen van de paal
op twee ogenblikken van het belastingsverloop;

- het diagram met de benaderende verplaatsing
van de grond ter plaatse van de palenrij op
verschillende data.

Pizzometrische waarnemingen hebben aangetoond
dat er praktisch geen aanmerkelijke toeneming
van de spanningen in het porignwater gedurende
de uitvoering van de proef optrad en dat derhalve
de korrelspanningen zich om zo te zeggen on-
middellijk aan de door de ophoging vercorzaakte
belasting hebber aangepast.

Een onderzoek van de fig. 14 en 15 toont aan dat
op het ogenblik waarop de bovenbelasting op het
terrein 5 t/rn2 resp. 14,3 t/:nm2 en de maximum-
waarde had bereikt, hetzij 17, 6 t/mZ ter plaatse
van de damplanken en 25 t/mZ in de zone waar
de ophoging een maximum hoogte heeft,

- in de paal met @ 90 cm het maximumbuig-
moment 7,53 en 126 tm was,

- in de paal met ¥ 60 cm het maximumbuig-
moment 3,11 en 26,5 tm was,

Dezelfde figuren tonen aan dat de horizontale
belasting van de palen het gevolg is van de
horizontale vervorming van de losgepakte zone
in de bovenste zandlaag over een dikte van onge-
veer twee meter.

De verplaatsing van de grond in deze losgepakte
zone is natuurlijk groter dan de verplaatsing van
de paal die door de grond wordt meegetrokken,
wat verklaart dat in deze zones de horizontale
druklijnen naar buiten zijn gericht, In de boven-
en benedenzone waar de grond dichter gepakt is,
is de verplaatsing van de paal een weinig kleiner
dan de verplaatsing van de grond, wat verklaart
dat in deze zones de horizontale druklijnen naar
de ophoging toe zijn gericht,

De gemiddelde waarden van de horizontale aan-
grijpende kracht {druk naar buiten gericht ter
plaatse van de zone waarin zich grote horizontale
vervormingen voordeden) worden door afleiding
verkregen :

- Wanneer de bovenbelasting op het terrein
14,3 t/rn2 bereikt, heeft men voor de gemiddel-
de horizontale druk in de ongeroerde zone
16, 8 t/mZ voor de paal met @ 90 cm en 4, 4 t/m2
voor deze met @ 60 cm (over een betrekkelijk
belangrijke dikte van de grond).

- Wanneer de bovenbelasting op het terrein 25 t/m?
bereikt daar waar de ophoging 16 m hoog is en
17, 6 t/mZ ter plaatse van de L-vormige steun-
muren, krijgt men gemiddelde horizontale
drukken in de ongeroerde zone van 40 t/m2
voor de paal van Qf 90 cm en 16, 8 t/m2 voor
deze van @ 60 cm.,

De maximurmnverplaatsing van de grond vond
plaats in de losgepakie zone van de bovenste
zandlaag; zij bereikte ongeveer 6 cm ter plaatse
van de palenrij onmiddellijk bij het einde van de
belasting,

De doorbuiging van de palen bij het einde der
belasting bedroeg 15 mm voor de paal § 90 cm
en 20 mm voor deze met ¢ 60 cm.
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Er dient te worden opgemerkt dat bij de beschre-
ven proef, aangezien de L-vormige steunmuur
rechtstreeks op het grondoppervlak rustte en
hierdoor aan dit oppervlak de aktieve horizontale
gronddruk van de ophoging over de elf meter hoge
muur werd overgebracht, de horizontale ver-
plaatsingen van de grond, die de ocorzaak waren
van de belasting op de palen, niet alleen het ge-
volg waren van normaal gerichte drukken die op
het terreinoppervlak door het gewicht van het
ophogingslichaam op het terrein worden uitge-
oefend, doch eveneens van de tangentiale span-
ningen die ten gevolge van de aktieve gronddruk
op de L-vormige steunmuur aan het terreinvlak
worden verwekt,

Men kan a priori stellen dat, zo de bovenbelasting

op het terrein verwezenlijkt was geweest door

een opstapeling van blooms die geen resulterende Fig, 17
horizontale kracht op de grond veroorzaken en

niet door middel van een door een steunmuur be-

grensde zandophoging, de horizontale verplaat- c) Proef aan de Duitse Noordzeekust

singen van de grond in de nabijheid van het grond-

oppervlak kleiner waren geweest en derhalve ook Sinds de eerste auteur heeft voorgesteld de verder

de horizontale belasting van de palen in de los- beschreven empirische regels te gebruiken om de

gepakte zandlaag kleiner was geweest. dwarse belastingen van de palen ten gevolge van
zijdelingse bovenbelastingen van het terrein te

Toen in 1965 de funderingswerken voor de warm- ramen, werden nieuwe gepgevens in verband met

walserij werden uitgevoerd, werden de proef- dit probleem in de literatuur gevonden : het

palen over de bovenste 7 meter vrijgemaakt. betreft de gegevens afgeleid uit aan de Duitse
Noordzeekust onder leiding van prof. dr. ir. H.

De sterk bewapende paal met (¢ 60 cm vertoonde Leussink uitgevoerde proeven. Deze proeven

19 mikroskopische scheuren over een hoogte van werden uitgevoerd voor rekening van de Kldckner-

3,50 m, die de 2 m dikke losgepakte zone in de werke AG en de resultaten ervan werden mede-

bovenste zandlaag overlapte, gedeeld in de "Vortrige der Baugrundtagung 1966

in Mtinchen'.
De palen van ¥ 45 cm en @ 35 cm, die aanmer-
kelijk minder bewapend waren (0, 75 en 0, 83 %),

vertoonden minder talrijke doch duidelijk verder % ﬁrﬂ_:!—mw
g

openstaande scheuren (13 voor de paal @ 45 cm

|
en 10 voor de paal @ 35 cm), Bepaalde van deze = o
scheuren stonden ver open en stemmen overeen
- . . . px sm” - — SABLE — ZAND
met duidelijke breuken in de paal, Zie bijv.: thn] ARGHLE ET TORBE
MEII_V(HI
fig. 16 : scheur op een diepte van 3,32 m onder '
het grondopperviak in de paal (3 45 cm, FAL
fig. 17 : scheuren op 2,33 en 2, 46 m onder het
grondopperviak in de paal @ 35 cm.
P00V o0 M
oo o a PieY D ESSAS.
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s | CASTEUR 2t ARESSION,
©oca DRk DS,
] . \ 2 30m.
Fig. 18

Het terrein is samengesteld (fig. 18) uit 5 m
opgespoten zand. Deze ophoging rust op een zeer
slappe laag van 15 m dikte en samengesteld uit
Fig. 16 veen en klei waarvan de niet gekonsolideerde
schuifweerstand 2 t/m?2 bedraagt. Onder deze
laag vindt men over grote diepte een dichtgepakt
grinthoudend zand.

Op dit terrein heeft men een opslagpark voor
ertsen {fig. 18) met een hovenbelasting van
maximum 30 t/mZ ontworpen. Hiertoe werd een



rolbaan, samengesteld uit twee caisson-balken
van gewapend beton van 2,50 % 2,70 m, rustend
om de 14, 50 m op jukken van 3 palen, gebouwd.
Deze palen zijn van staal en bestaan uit 3 samen-
gelaste Peine-profielen P, Sp. 60. L.. De portieken
voor het laden en lossen zijn statisch bepaald
{(bogen met 3 scharnierpunten).

In de proefzone waar door middel van een zand-
ophoging een bovenbelasting werd verwezenlijkt,
werden drie stalen proefpalen met 0, 85 m zijde
geplaatst. De palen waren samengesteld uit 4
profielen van Larsen-damplanken, die ter plaaise
van de klauwen op elkaar zijn vastgelast., Deze
palen rustten tegen de rolbaan. In deze proef-
palen werden een reeks drukmeetcellen van het
type Glotzl geplaatst, Dergelijke cellen werden
ook in de vertikale wanden van de rolbaan ge-
plaatst, Daarbij werden nog een reeks pigzo-
meters, plastieken pijpen voor het meten van de
horizontale verplaatsingen van de grond, zakkings-
bakens voor het meten van de zakkingen van de
grond in de diepte en opperviakkige zettingsbakens
geplaatst,

De proef werd gedurende meer dan twee jaar
voortgezet. Gedurende het eerste jaar was de
bovenbelasting in de middenzone van het opslag-
park gemiddeld van de orde van grootte van
15-16 t/m2; gedurende het tweede jaar was_zij
meestal van de orde van grootte van 28 t/m®,

Gedurende de proef was de zandophoging onder
talud gebracht vanaf de top van de rolbalk,

Toen de bovenbelasting in de zone van de opslag-
oppervlakte 16 t/mZ bedroeg, werd op de even-
wijdig met de rolbaan gelegen zijden van paal
nr, 1, ter hoogte van het slappe lagenpakket een
naar buiten gericht horizontaal drukverschil van
gemiddeld 11 & 12 t/m? gemeten. Het drukver-
schil blijkt plaatselijk aan de basis van de opge-
spoten zandlaag 37 'c/rn2 te hebben overschreden,

Wanneer de bovenbelasting in de kontrolezone
van het opslagpark 19 t/m% bedroeg, was de
proefpaal nr. 1 naar buiten toe verplaatst (fig.
19):

FIG. 18
DERLACEMENT (TAm) PROFI DF FokAGE
VERBLAATSING BOGRPOOFIEL
F 100, o
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B Tawn
o
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§ % A POWT D AP
i = Sreumouwt
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DOURBYVIGING VAN PROEFAMAL 1 LOGDRECHT OP DE KRABNSAAN,

- over 6 cm op een punt gelegen op 6 m diepte
onder het oppervlak van de onderste dichtge-
pakte grinthoudende zandlaag;

- over 23 cm op een punt gelegen op een diepte
van 8-9 m onder het grondopperviak, hetzij op
3-4 meter diepte in de slappe laag,
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- over 12 cm ter hoogte van het bovenste steun-
punt, wat derhalve ook met de verplaatsing
van de rolbalk ter plaatse van de paal overeen-
stemt,

Het maximum van de horizontale verplaatsingen
van de grond zelf werd genoteerd op een diepte
van de orde van grootte van 7 tot 12 m onder het
bovenvlak van de rolbaan. De richting en de
grootte van deze verplaatsingen zijn op fig. 20
voorgesteld, Men ziet dat de maximumverplaat-
sing van de orde van grootte van 60 cm optreedt
ter plaatse van het talud en dat op 40 m van de
voet van het talud nog verplaatsingen van de orde
van grootte van 10 tot 20 em werden vastgesteld.

% o
N
-0 4 ,‘y
IJ-LMI.L 0 20 4om vys eN PLAN
¢ 1t ;__“ BOVENAMNZICHT
% :-..=L O—p Sp
. ] 040 J0cm DEDIACEMENT
— VERBLAATSING

DEPLACEMENTS HORIZONTAUX DY SOUS-S0L
HORIZONTALE VERPLIATSINGEN VAN DE ONDERGROND

Fig. 20

Het dient te worden genoteerd dat onder de in-
werking van de aktieve gronddruk op de rolbalken
en op hun paalfunderingen, de rolbanen zich over
meer dan 15 cm naar buiten hebben verplaatst.
Daarbij hebben de langse wrijvingskrachten op
de rolbanen en de daarrmee evenwijdige horizon-
tale krachten aan de koppen van de funderings-
palen voor de rolbanen zulkdanige trekkrachten
in de balken van de rolbaan vercorzaakt, dat de
werkvoegen opengegaan zijn en men achteraf

een langse voorspanning voor de balken van de
rolbaan heeft moeten voorzien.

Het is waarschijnlijk dat bij het einde van de proef
de overspanningen in het poriénwater van het veen-
en kleilagenpakket, met een dikte van 15 m, nog
niet volledig verdwenen waren, zodat men kan
vermoeden dat de waarden van de vervormingen

en belastingen waarvan hierboven sprake hog niet
de maximumwaarden hadden bereikt die zich
hadden kunnen voordoen.

2, Voorgestelde metode voor het vaststellen van
de buigmomenten in palen

Steunend op de gegevens afgeleid uit de hiervoren
in het kort beschreven proeven werd door de
eerste auteur voor het vaststellen van de buig-
belasting op palen die worden geheid door lagen
waarin men belangrijke horizontale vervormingen,
onder de werking van dissymmetrische zijdelingse
belastingen kan verwachten, volgende empirische
metode voorgesteld,
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Py = Py

Fig. 21b

Wanneer (fig. 21a en fig. 21b} de zijdelingse
bovenbelasting door een vertikaal talud {« = 90°)
en geen enkele horizontale kracht rechtstreeks
door de zijdelingse belasting op het terrein wordt
overgebracht, neemt men aan dat de horizontale
druk pp op de palen in de laag waarin men de
horizontale vervormingen verwacht, gelijk is

aan de vertikale druk p; die door de zijdelingse
bovenbelasting op de grond wordt overgebracht :

Py = Py (60)

De toestand, waarbij geen horizontale kracht
rechtstreeks door de zijdelingse bovenbelasting

op het terrein wordt overgebracht, kan optreden :

- hetzij wanneer het materiaal dat de zijdelingse
bovenbelasting vormt, een zeer grote kohesie
vertoont, wat o.m, het geval is (fig. 21) wan-
neer de bovenbelasting bestaat uit een hoop of

s LT )

een stapeling balken {blooms, profielijzers,
stukhout enz, } of platen {plaatijeer, bladen of
houten platen, enz...);

- hetzij wanneer de materialen waaruit de zijde-
lingse bovenbelasting is samengesteld, wel
horizontale krachten verwekt, doch deze krach-
ten door middel van gepaste voorzieningen
(bijv. een steunmuur op paalfundering) aan de
diepere lagen wordt overgebracht.

Wanneer de zijdelingse bovenbelasting begrensd
wordt door een talud, is het klaar dat de agerende
resulterende druk op palen die in dit talud zijn
geheid, verminderd is ten opzichte van hetzelide
geval, doch waarbij de zijdelingse bovenbelasting
begrensd is door een vertikaal vlak. In dit geval
(fig. 22) wordt inderdaad de agerende druk aan

de ene zijde van de paal gedeeltelijk door de
agerende druk aan de andere zijde van de paal in
evenwicht gehouden.

Ph= Pg —  e—— 'Y Y ¥

Fig. 22

Om rekening te houden met deze vaststelling
werd door de eerste auteur een reduktiefaktor

f ingevoerd en wel zodanig dat de horizontale
druk py op de palen in de aan horizontale ver-
vormingen onderhevige lagen, in eerste benade-
ring wordt gesteld onder de vorm :

Py =P (61}

Als een eerste ruwe benadering, en bij gebrek
aan juistere teoretische formules, werd voor de
reduktiefaktor f de volgende uitdrukking aange-
houden :

Ty (6z)
2

NEVEN

waarin

Y = de inwendige wrijvingshoek van de laag waar-
in belangrijke horizontale vervormingen kunnen
optreden,

& = de hoek met de horizontale van een fiktief
talud bepaald als volgt :

Indien H de hoogte van de ophoging voorstelt en
Y. het "werkzaam' volumegewicht, dan bepaalt
men een fiktieve hoogte H; met de formule

H:HKk

£ 18 {63)
3

Jkint/m ., HenH,inm

H



Men tekent de hoogte Hy en bepaalt de lijn ABg
die de teer van het talud met de kruin By over-
eensternmend met de fiktieve hoogte Hy verbindt.
Men verkrijgt aldus de hoek 3.

COUCHE MOLLE
SLAPPE [ AAG

COUCHE MOLLE
SEAPPE [AAG

IRAREaERE]

fr

COUCHE MOLLE
SLAPPE LAAG

[T

Fig. 23c¢

Men heeft thans 3 gevallen :

1} De paal staat afwaarts van de teen A van het
talud.

Men bepaalt een fiktief talud door het snijpunt van
de paalas met de hodembegrenzing EA te verbin-
den met de fiktieve kruin By (fig. 23a).

2) De paal staat binnen het talud AC,
Men heeft alsdan o = (5 (fig. 23b).

3) De paal staat opwaarts van het talud,

Men bepaalt een fiktief talud door het snijpunt
van de fiktieve bodembegrenzingen By Fy met de
paalas, met de teen A van het talud te verbinden
(fig. 23c).

De voor de reduktiefaktor voorgestelde formule

(62) voldoet aan twee volgende grensvoorwaarden :

a) Wanneer de palen geheid worden aan een ver-

tikale rand van een ophoging heeft men o= 4 = 7/2,

Dit geval doet zich voor wanneer de zijdelingse

LDeb-Wal /21 ]

bovenbelasting begrensd is door een vertikaal
talud en door deze zijdelingse hovenbelasting

geen horizontale kracht rechtstreeks aan het

terrein wordt overgebracht. Men heeft dan

f=1
en de formule (61} wordt gelijk aan de formule (62).
Ph = Pl
b} Wanneer o = ¥/2, krijgt men

f=0

dit wil zeggen dat de formule werd opgesteld in de
hypotese dat geen enkele horizontale kracht de
paal belast en dat derhalve de horizontale vervor-
mingen van de slappe of weinig vaste laag kunnen
worden verwaarloosd, ter plaatse van de beschouw-
de paal, in het geval dat het fiktieve talud vlakker
is dan een talud met een helling o= /2,

In het geval van een door een talud begrensde
zijdelingse bovenbelasting moet de in de formule
(61} in te voeren druk P als volgt worden ver-
staan :

a) voor de punten die boven de voet van het talud
zijn gelegen {fig. 24) de vertikale korreldrukken
van de grond gerekend vanaf het beschouwd punt

tot aan de kruin van het talud,

b) wvoor de punten die onder de voet van het talud
zijn gelegen (fig. 25) de vertikale korreldruk van
de grond tussen de kruin en de voet van het talud.

COUCHE MOLLE
SLAPPE LAAG
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De vraag of op de palen over de hoogte van het
ophogingslichaam al dan niet agerende horizon-
tale krachten dienen te worden beschouwd, is
afhankelijk van de steilheid van het begrenzings-
talud enerzijds en van de mechanische eigen-
schappen van het ophogingsmateriaal anderzijds.

Wanneer het ophogingsmateriaal, gelet op de
hellingshoek E van het begrenzingstalud, zodanige
ongunstige mechanische eigenschappen heeft dat
veiligheidshalve geacht wordt dat horizontale
krachten over de hoogte van het ophogingslichaam
op de palen zullen ageren, en men verder het
geval beschouwt waarbij het natuurlijke terrein
uit een bovenste voldoend dikke en dichtgepakte
laag bestaat, waaronder een losgepakte of slappe
grondlaag wordt aangetroffen, dan worden de
horizontale krachtswerkingen welke op de paal
kunnen ageren, voorgesteld door de fig. 26,

REMBLAT
AANVULLING

COUCHE COMBACTE
DICHTGEPAKTE LAAG

COUCKHE MOLLE
SLAPPE [AAG

COUCNE COMPACTE
DICHTGEPAKTE LAAG.

Fig. 26

Om een indruk te verkrijgen van de op de palen
inwerkende buigmomenten, heeft men voorgesteld
de volgende twee sterk vereenvoudigde bereke-
ningswijzen aan te wenden en de grootste van de
door deze twee berekeningswijzen gegeven waarde
voor het buigmoment aan te houden :

a} Eerste werkwijze

Aangenomen wordt dat de horizontale drukken

ph inwerken op een aan beide uiteinden vrij
opgelegde balk met dezelide diameter als de
paal en met een overspanning gelijk aan de dikte
van de slappe of losgepakte laag (fig. 27) en men
berekent het maximumbuigmoment overeenstem-
mend met dit geval,

b) Tweede werkwijze

Men neemt aan dat de horizontale drukken pp
inwerken op een paal met dezelfde diameter als
de paal en :

~ ingekiemd op ¢, 50 m diepte in de onderliggende
vastgepakte laag (fig. 28a, en b),

- ingeklemd op 1, 00 m in de vastgepakte laag
boven het bovenvlak van de eerste losgepakte
of slappe laag (fig. 28a en b),

- eventueel opgelegd ter plaatse van de tussen-
liggende vastgepakte lagen (fig. 28b) {middel-
punt dezer lagen) en men berekent het maximurm-
buigmoment overeensternmend met dit geval.

-J’%ﬁ Fig. 28a
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Wanneer de onderkant van de zool waarin de lagen dienen weerstand te bieden.
palen zijn ingewerkt gelegen is in een laag waar-
in grote horizontale vervormingen kunnen worden

verwacht, neemt men aan dat de palen ter plaatse 3. Opmerking
van deze zool een vrije oplegging hebben (fig. 29). -
Wanneer wegens de konstruktieve voorzieningen Wanneer de funderingspalen door een slappe laag
de aanneming van een stijve en voor een alge- moeten reiken en enkel zijdelingse bovenlasten
mene rotatie weinig gevoelige zool kan worden die volstrekt symmetrisch zijn, dienen te worden
gerechtvaardigd, kan worden aangenomen (fig. beschouwd, is het aangewezen, indien dit mogelijk
30) dat de palen in de zool zijn ingeklemd. In is, schuine palen te vermijden en enkel vertikale
dit geval moet de bewapening van de zool het palen te voorzien, voornamelijk wanneer de afstand
buigmoment van de inklemming kunnen opnemen. tussen de palenrijen (fig, 31) klein is.

Yoisnsd
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- REMBLA/ P
% AANVULLING
COUCHE MOLLE
SLAPPE LAAG
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3 COUCHE MOLLE
SLAPPE LAAG
COUCHE COMPACTE
DICHTGEPAKTE LAAG
APPULS | COUVCHE COMPACTE

STEUNDUNTEN T OICHTGEPAKTE LAAG

Fig, 29 3
Fig, 31

Wanneer het onmogelijk is schuine palen te ver-
mijden wegens het optreden van door de boven-
bouw overgebrachte belangrijke horizontale be-
lastingen, zal men de palenschikking derwijze
kiezen, dat de schuine palen (fig. 32 en 33) zo
ver mogelijk van de zones der grote zakkingen
verwijderd blijven en dat zij zoveel mogelijk door
de zool welke zij dragen '"beschermd' worden.
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ENCASTREMENT STEUNDUNT, GEBEURLUKE
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Fig. 30

Aangerzien de voorgestelde metode een zeer sterk
vereenvoudigde en half-empirische metode is, die
enkel tot doel heeft een indruk te verkrijgen be-
treffende de waarde van het maximum buigmornent,
kan men uit dergelijke rudimentaire berekeningen s
zeker niet gaan afleiden welke de verdelingswegt // COUCHE moLLE
van de buigmomenten in funktie van de diepte zou 4 SLAAE LAAG
zijn. Het is dan ook voorzichtig de palen zodanig 4
te bewapenen dat zij over hun ganse lengte aan
het berekende buigmoment kunnen weerstand COUCHE COMPACTE

bieden. DICHTGEPARTE LAAG

Er dient te worden op gewezen dat de palen op
samengestelde buiging moeten worden berekend, Fig, 32
aangezien zij gelijktijdig aan de langskrachten

overgebracht door de bovenbouw en de negatieve

kleef en aan de buigmomenten ingevolge de grote

horizontale vervormingen van de slappe laag of
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COUCHE MOLLE
SLARPPE LAAG

COUCHE COMPACTE
DICHTGEPAKTE LAAG

Fig. 33

In ieder geval zal men de schikkingen (fig. 34)
waarbij de palen naar de bovenbelasting toe
geheld zijn vermijden. In dit geval komen de
palen inderdaad op plaatsen waar de zakking

van de grond aanmerkelijk grotex is dan onder
de funderingszool. Wegens de helling van de
palen hebben zelfs de vertikale verplaatsingen {s)
van de grond een normaalkomponente {n) op de
paal {fig. 34).

P2

x|
Pts

A
COUCHE MOLLE

| /L SLAPPE LAAG
COUCHE COMPACTE
DICHTGEPAKTE LAAG

Fig. 34

Wanneer de zakking van de grond belangrijk is
{enkele decimeters of zelfs meer dan een meter),
wardt de normaalkomponente op de paal insge-
lijks belangrijk en dit des te meer naarmate de
helling der palen groot is. In dit geval dient men
zich te verwachten aan zeer strenge transversale
belastingen en belangrijke vervormingen der palen
zoals door de in Duitsland uitgevoerde proef werd
aangetoond.

De schikkingen der figuren 32 en 33 beperken het
gevaar van de buiging der palen zonder deze
nochtans in elk geval volledig uit te schakelen.

D, TOEPASSINGSVOORBEELDEN VAN DE
VOORGESTELDE BEREKENINGSMETODEN

Hierna worden twee konkrete voorbeelden gegeven
van kenstrukties in de omgeving van Antwerpen
waar de voorgestelde berekeningsmetoden werden
toegepast :

het eerste voorbeeld betreft het geval van een silo,
het tweede voorbeeld een landhoofd van een brug.

Eerste voorbeeld : Funderingspalen van een silo

Thans wordt in de scheikundige nijverheid het op-
slaan of het stockeren der materialen meestal als
volgt uitgevoerd : de silo's zijn samengesteld uit
een geheel van betrekkelijk ver uit elkaar staande
vertikale wanden; de bodem van de silo's bestaat
uit een eenvoudige bedeklking van de grond; de
bovenkant van de vertikale wanden wordt derwijze
uitgerust dat hij als rolbaan voor de werktuigen
voor het vullen en het ledigen van de silo's kan
dienen,

Uit deze schikking volgt dat het gewicht van het
merendeel der opgeslagen materialen rechtstreeks
op de grond wordt evergebracht en de vertikale
wanden welke de opslagvakken begrenzen de rol
van keermuren spelen.
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De fig. 35a stelt een dwarsdoorsnede van zulk

een muur voor die op de terreinen van de Badische
Anilin- und Sodafabrik A. G. te Zandvliet (Antwer-
pen) werd gebouwd. De muur heeft een hoogte van
7,70 m boven het maaiveld dat op het peil + 7, 20
is gelegen. Ter plaatse van de muur kunnen de
materialen aan beide kanten worden opgeslagen

tot op 5, 00 m boven het maaiveld.
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De taludhelling van de opgeslagen materialen
bedraagt ongeveer 30°, Hun respektievelijke
dichtheden bedragen 1,2 en 1,1 t/m3.

Het oorspronkelijke natuurlijke terrein bevindt
zich omstreeks het peil + 3, 0. Het terrein werd
deor een hydraulische aanvulling opgehoogd tot
op ongeveer het peil + 7, 00.

Op de figuren 35b en ¢ worden de diagrammen
weergegeven van twee, korte tijd na het uitvoeren
van de hydraulische aanvulling uitgevoerde diep-
sonderingen. Deze diagrammen tonen aan dat
onder de hydraulische aanvullingslaag met hoge
tot middelgrote pakkingsdichtheid de samendruk-
bare polderlaag zich uitstrekt tot omstreeks het
peil 0, terwijl men onder deze laag een zeer
dichtgepakte zandlaag vindt.

Uit deze gegevens volgt dat de wanden die de silo's

begrenzen, op palen dienen te worden gefundeerd,
dat de basis van deze palen tot in de zeer vast-
gepakte zandlaag dienen te worden geheid en dat
met de negatieve kleef op de palen evenals met
hun buiging rekening dient te worden gehouden.

Ingevolge de belangrijkheid van de door de verti-
kale wanden op te nemen horizontale krachten kon
men schuine palen niet vermijden,

Het palenraster onder de zool van de muur werd
zodanig voorzien (zie fig. 35a) dat in de aanvul~
lings- en polderlagen de schuine palen zo dicht
mogelijk bij het centrum van de zool zijn gelegen,
Aldus werd de buiging ingevolge de zakkingen van
de grond tot een mihimum beperkt,

Op de fig. 35d werden enerzijds de belastingen

overgebracht per strekkende meter door de boven-

bouw op het peil van de zoolbasis en anderzijds

de langsdrukkrachten in de palen, bherekend volgens
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T

de metode van Ndokkentved voor de belastingen
door de bovenbouw voor de gekozen schikking der
palen, aangeduid.

Er werden Franki-palen met een schachtdiameter
van D = 0,60 m voorzien.

a} Negatieve kleef

a} Palen uit de rij {2) (fig. 35a)

De berekening van de negatieve kleef werd eerst
uitgevoerd voor een paal uit de rij (2),

Steunend op de resultaten van de diepsonderingen
en er rekening mee houdend dat de aanwezigheid
van een kanaaldok nabij de silo's een verhoging
van het freatische oppervlak in de grond tot om-
streeks het peil + 4,50 zal tot gevolg hebben,
werd geoordeeld dat de negatieve kleef voor de
twee volgende lagen diende te worden berekend :
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Eerste laag : van + 6, 10 tot + 4, 50, gekenmerkt Fn o1 = 0,31 x 2,07 x 1,62 = 1,04 t.
door ’
h1 = 6,10 -4,50 = 1,60m
_ 3
Xk,l = 1,6 t/m Term Fn, X’l
Ko tg) = 0,25

Tweede laag : van + 4,50 tot - 0,50, gekenmerkt
door

h2,: 4,50+ 0,50 = 5m

Eerste laag

Term ¥

n, o, 1

- Lengte: a = 6m

0,9x hy = 0,9x1,6 = 1,44 m
minimum : 1,44 m

Breedte : h
buitenkant: 0,9 x———= 0,9 x ~t2— = 0,72 m

binnenkant :
- halve afstand tussen de rijen (2} en {4) :
2,00 _ 1,00 m
2

hy
- 0,9 x— = 0,72 m

2
- minimum ; 0,72 m

- men dient te beschouwen :
b=0,72 + 0,72 = 1,44 m

- helast {vanaf de rand van de zool) :
0,72 - 0,50 = 0,22 m

De oppervlakte waarop teoretisch de zijdelingse
bovenbelasting werkt bedraagt :

A= L44x 1,44 = 2,07 m®

]

In feite werkt de bovenbelasting slechts over :

1,44 x 0,22 = 0,317m2

Op de 0,22 m breedte bedraagt de gemiddelde
belasting :
7,5x 1,2+ 1,0x 1,6 = 10,6 t/m?

De kracht waarvan een gedeelte door wrijving
wordt opgenomen, bedraagt :

10,6 x 0,317 = 3,36t

Aangezien de zijdelingse hovenbelasting slechts

over een uitwendig deel van de teoretische opper-

vliakte Ao, 1= 2,07 mz, met de as van de paal
als middelpunt, werkt, zal men voor de nega-
tieve kleef een waarde verkrijgen die aan de
kant van de zekerheid is gelegen door aan te
nemen dat de kracht van 3,36 t gelijkmatig is
verdeeld op de opperviakte A, | = 2,07 m?2,
dit wil zeggen dat men aanneemt :
3,36

- = 2
Po =307 = 1,62 t/m

Ao,l_ 2,07 - 216
Dh, ~ 0,6 x 1,60 ~ =

= 0,31 (ziefig, 2)

Term F
n

Lengte : 0,45 hl = 0,45 x 1,6 = 0,72 m

Breedte : 0, 45 h1 = 0,45 x 1,6 = 0,72 m

Aa”=0,72xo,7z=o,5zm2
A1 0,82 C o 54
Dh1_0,6x1,60 -
anl
= 0,50 (fig. 3)

A\é,lxk,lhl
Fn 1=0,5x0,52x1,6x1,6=

! 0, 67 ¢
Fn,len,o,l+Fn,b’,1=

1,040 + 0,67 = 1,71 t

Tweede laag :

, 0,2

Lengte {fig. 35a) :

a =6m
0,9xhy = 0,9x5 =4,50m
minimum : 4,50 m

Breedte (fig. 35a):

buitenkant : (],9:~:—2—2 = 0,9 x%: 2,25 m

binnenkant: halve afstand tussen de rijen (2)
en (4} 2,00
2
b2
0, 9 X T = 2, 25 m

= 1,00 m

minimum : 1,00 m

Men dient te beschouwen : b = 2,25+ 1,00 =
3,25 m

De oppervlakte waarop teoretisch de zijdelingse
bovenbelasting werkt :
2

A = 4,50 x 3,25 = 14,65 m
o, 2

In feite werkt de bovenbelasting slechts over :

4,50 x (2,25 - 0,50) = 7, 87 m°

De gemiddelde bovenbelasting op deze opper-
vlakte bedraagt (zie fig, 352} op het peil +4, 50 :

8,20 x 1,2 + 2,60 x 1,6 = 14,0 t/m>

De over het opperviak AO’ 2 te verdelen kracht
bedraagt dus :
zonder invlced van de negatieve kleef tot op het
peil + 4, 50 :

14 x 7,87 =110¢

en rekening houdend met de negatieve kleef op
de paal tussen + 6,10 en + 4,50

110 - 1,71 = 108,3 t
108,3 2
D= 2 = 742 t/m
(5 s, 65 /



Ao,Z 14,65 _ 4,89
Dh, 06x5
2
n, o, 2 .
: 0, 147 (fig. 2)
A P
o, 2 2
F 220,147)(]4,653{7,42:
n. 0 16 t
Term Fn, le
Lengte : 0,45 h2 = 0,45 x 5 = 2,25 m
Breedte (zie fig. 35a) L
buitenkant : 0, 45 XTZ = 0,45 x% =1,125m

binnenkant : halve afstand tussen de rijen (2) en
(4} op het peil + 4,50

L1 337 m
2
y
0,457 = 1,125 m
minimum : 1,125 m

Men dient te beschouwen : 1,125 + 1,125 =

2,25 m
A :.2'.,2.51«:2,?.5=5,071102
¥ 2
ty2 - 20,685
D h 0,6 x 5 ’
2
Fn 2
> 7 = H
—x—-—--——A ; i 0, 185 (fig, 3)
3,2 k,2 2
F 0,185 x 5,07 x 1,0 x5 =4,671t
n,B,Z
F = F + F = 16,0 + 4,67 =
n, 2 n, 0,2 n,\é,Z 20,67 t
Negatieve kleef :
F =F + F = 1,71 + 20,67 = 22,38+t
n n,l n, 2

Voor de palen van de rij (1) hestaat het enige ver-
schil met de berekening voor de palen van de rij
(2) in de dichtheid van het opgeslagen materiaal :
1,1 t/m3 in plaats van 1,2 t/m3, zodat men kan
schrijven :

Eerste laag :

Gemiddelde bovenbelasting over 0, 22 m {zie fig.
35a)

p =3 sk 1,14 1,1 % 1,6) = 1,535
[} 2,07
t/m2
1,535 .
Foo1 = 7162 * 1,04=0,99¢
0,67t

= + F = =
n, 1 Fn,o,l n,ﬁ,l 0,99+ 0,67 =1,661¢
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Tweede laag :

Gemiddelde bovenbelasting over 1,75 m (zie fig,
35a) op het peil + 4,50

2
8,1 % 1,1 +2,70x 1,6 =13,2t/m

13,2 x 7,87 - 1,66 2

= - 2 - = Tt/m
(), = T4, 65 /
F :—--7 x 16 = 15,1t
n, o, 2 7,42 ’
Fn,ﬁ,2=4’?t
F = 15,1 + 4,7 = 19,8¢t
n, 2
rF =F + F = 1,66 + 19,8 = 21,5 ¢t
n n, 1l n, 2

y) Palen der rijen (3) en (4)

Op het eerste gezicht zou men kunnen denken dat
de palen der rijen (3) en (4) enkel onderworpen
zijn aan de met de as van deze palen evenwijdige
komponente van de negatieve kleef F voort-

- n,
komend van de zakking van de grond ¥ berekend
voor vertikale palen, ditis:

(0,67 + 4,67) cos 20° = 5,05 ¢

Deze berekening houdt geen rekening met het feit
dat wanneer de dwarse verplaatsing van de paal
kleiner is dan de normaal op de paalas gemeten
komponente van de zakking van de grond, de resul-
terende van de gronddrukken op de paal en dus ook
de negatieve kleef toeneemt,

Om deze reden heeft men gemeend dat in eerste
benadering de wrijving op de palen van de rijen
(3) en (4} de helft van de wrijving op de palen van
de rij (2) kon bereiken, hetzij :

F = 0,85¢
n, l
Fn,Z = 10,34t
F =F +F = 11,19 t hetzij 11,2t
n n,l n, 2

b} Buigmomenten

Gelet op de resultaten der diepsonderingen (fig.
35b en ¢) heeft men aangenomen dat de aktieve

horizontale krachten op de palen optraden in de
polderlaag hegrepen tussen de peilen + 3, 00 en
- 0,50 (fig. 36a).

De buiging in de palen is maximum wanneer het
opslaan slechts aan één zijde van de vertikale
wand plaatsvindt.

Wanneer het opslaan gelijktijdig aan beide zijden
plaatsvindt, =zou er in principe geen buiging dienen
te worden beschouwd in het geval dat het grond-
oppervlak rechtstreeks over de totale uitgestrekt-
heid door het opslagmateriaal was belast. De
afscherming veroorzaakt door de zool van de
vertikale wand veroorzaakt echter in horizontale
richting een drukkingsgradi&nt, zodat een zekere
horizontale vervorming van het gedeelte van de

rechtstreeks onder het opgeslapgen materiaal gelegen

slappe laag naar de zone gelegen onder de zool
hiervan het gevolg kan zijn. Deze horizontale
vervorming zal des te belangrijker zijn naarmate
de zool breder is.
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Fig. 36a

Om met dit verschijnsel rekening te houden en
ondermeer met het feit dat de breedte van de zool
8,00 m is, dit is meer dan het dubbel van de dikte
(3,50 m) van de laag waarin de horizontale ver-
vormingen worden verwacht, neemt men a priori
aan dat in het geval dat het opslaan gelijktijdig
aan de beide zijden van de wand plaatsvindt, het
buigmoment in de palen van de rijen (2) en (1)

kon worden verminderd tot 75 % van de waarde
die wordt berekend voor het geval dat het opslaan
slechts aan één zijde van de vertikale wand ge-
beurt. Daarbij heeft men in dit geval aangenomen
dat de optredende krachtswerking als een uitzonder-
lijk geval kan worden beschouwd, wat tot gevolg
heeft dat men in de palen hogere spanningen dan
bij normale belastingsgevallen kan toelaten,

Het is zonder meer duidelijk dat de wijze van
opslaan en namelijk het alternatief opslaan aan
een zijde van de vertikale wand of het opslaan

tot ongeveer dezelfde hoogte ter weerszijden van
de wand, een aanmerkelijke invlioed heeft op de
horizontale drukken en derhalve op de buigmomen-
ten die op de palen zullen inwerken. Er werd dan
ook voorzien :

- de berekening van de inwendige spanningen in de
palen te maken veor drie onderscheiden gevallen :
twee gevallen met een maximaal opslaan aan
&én enkele zijde en het geval van gelijktijdig
maximaal opslaan aan beide zijden van de ver-
tikale wand;

- en de wapening der palen te bepalen uitgaande
van het minst gunstige geval,

) Pzlen van de rij (1)

De berekening van het buigmoment werd eerst
uitgeveerd voor de palen van de rij (1) onder aan-
neming van een maximale opgeslagen voorraad
aan &én enkele zijde.

Ingevolge de helling waaronder het opgeslagen
materiaal zich instelt werd aangenomen dat de
zijdelingse druk p die in de berekening dient te
worden ingevoerd, gelijk was aan de hoogte van
de zijdelingse bovenbelasting in het punt A van
het grondoppervlak, gelegen op een rechte welke

Fig. 36b

een hoek van 60° maakt met de horizontale welke
door het midden van de samendrukbare laag wordt
getrokken (fig. 36a).

In dit geval heeft men :

Py = 1,1 x 8,7 = 9,57t/1‘r12

_ 2
Py = Pp= 9,57 t/m
De berekening van het buigmoment in de paal kan
als volgt gebeuren :

- Hypotese van een dubbel ingeklemde paal in
boven- en onderlaag (fig. 36b}

£ = (3,004 0,50 +1,00 +1,50=
5,00m

Belasting per strekkende meter op de paal :

p=pD =957 x 0,60 = 5,74 t/m
Uit de tabellen van de toegepaste mechanika kan
het maximumbuigmoment M) van een dubbel in-
geklemde balk met lengte 1 = 5, 00 m en belast
met een verdeelde belasting van 5,47 t/m over

een lengte van 3, 50 m worden afgeleid.

Men vindt :

M

|- 10,96 tm

- Hypotese van de aan de boven- en onderkant van
de samendrukbare laag vrij opgelegde paal (fig.
36c)

£ =3,00+ 0,50 = 3,50m

Belasting per strekkende meter op de paal :

p = 5,74 t/m

Maximum buigmoment M3 in het geval van een
aan beide uiteinden vrij opgelegde gelijkmatig

belaste balk met p = 5,74 t/m
2 2
M, = _% = _w: 8, 82 tm

Het in aanmerking te nemen buigmoment-M van de

paal is de hoogste waarde van My = M, of in

beschouwd geval :
M =

M1 = 10,96 tm



In het geval van een maximale opgeslagen voor-
raad aan beide zijden van de wand wordt een buig-

moment van
0,75 x 10,96 = 8,22 tm

beschouwd,

f) Palen van de rij {2)

De berekeningsvoorwaarden zijn, op de dichtheid
van het opgeslagen materiaal na, dezelide als deze
welke bi) de berekening van de buigmomenten van
de palen van de rij (1) optraden.

Daaruit volgt dat men, in het geval van een maxi-
male opgeslagen voorraad aan é&n zijde van de
vertikale wand een buigmoment vindt van

% x 10,96 = 11,95 tm,

en in het geval van een maximale opgeslagen voor-
raad aan beide zijden van de wand

1,2

ﬁx 8,22 = 8,97171’1’1

6) Palen van de rijen (3} en (4)

De schuine palen van de rijen (3) en (4) gaan door
de slappe laag op ongeveer 3 en 4 m van de rand
van de zcol. Hierdoor ondergaan zij, onder de
invlcoed van de horizontale vervormingen in de
slappe laag, agerende drukken en derhalve ook
buigmomenten die aanmerkelijk kleiner zijn dan
die van de vertikale palen van de rijen (2) en (1)
die aan de buitenrand van de zool zijn gelegen.

Anderzijds ondergaan de palen der rijen (3) en

(4), door het feit dat zij hellend zijn, bijkomende
gronddrukken en derhalve ook bijkomende buig-
momenten ten gevolge van de zakking van de grond
door dewelke zij werden geheid.

De zakking van de grond onder de zool is des te
kleiner naarmate het beschouwde punt zich dichter
bij het midden van deze zool bevindt,

Het is juist om zoveel mogelijk de dwarse grond-
drukken en derhalve de op de schuine palen aan-
grijpende buigmomenten te verminderen, dat deze
volgens het op de figuren 35a en 36a gegeven palen-
plan werden geplaatst, zodanig dat zij zo dicht
mogelijk bij het midden van de zool zijn gelegen.

In de huidige stand der zaken is het onmogelijk,
zij het ock maar hij grove benadering, de ageren-
de drukken en bijgevolg de huigmomenten in de
palen der rijen (3) en (4) te bepalen,

Men heeft, bij gebrek aan heter, aangenomen de
palen der rijen (3) en (4} bij normale belastings-
gevallen van een buigmoment gelijk aan 75% en in

uitzonderlijke belastingsgevallen van een buigmoment

gelijk azn 100 % van het buigmoment in de naast-
staande palen van de rij (2) te voorzien,

Daarbij heeft men beslist een bewapening te voor-
zien die ten minste gelijk is aan deze welke in de
vertikale palen van de rijen (1) en (2) nodig is.

Onder deze voorwaarden heeft men, in het geval
van een maximale opgeslagen voorraad aan één
enkele zijde van de vertikale wand, bij normale
belastingsgevallen een buigmoment van 0, 75 x
11,95 = 8,97 tm en bij uitzonderlijke belastings-
gevallen van 1,00 x 11,95 = 11, 95 tm aangenomen,
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In het geval van een maximale opgeslagen voor-
raad aan de beide zijden van de wand bedraagt het
beschouwde buigmoment 0,75 x 11,95 = 8,97 tm
en wordt als een uitzonderlijk belastingsgeval
beschouwd,

c) Spanningen in de palen

In tabel A heeft men voor de drie beschouwde

en op fig. 35d geschematizeerde belastings-
gevallen en voor de palen der verschillende rijen
overzichtelijk aangegeven :

a) de door de bovenbouw overgebrachte langs-
krachten,

b} de waarden van de negatieve kleef in de twee
in de berekening beschouwde lagen,

c} de in beschouwing te nemen buigmomenten
hetzij bij normale belastingsgevallen, hetzij
bij uitzonderlijke belastingsgevallen,

De palen werden als volgt bewapend :

in langsrichting : 9 staven van 28 mm in geribd
staal, klasse 4, in dwarsrichting cirkelvormige
beugels van 8 mm om de 20 ¢cm. De langsbewape-
ning stemt overeen met een staalpercentage van

1,96 %.

Figuur 36d toont een dwarsdoorsnede en een
langsdoorsnede van de palen.

De spanningen in het beton en het staal werden

met de formules van Tussenbroeck voor de samen-
gestelde buiging voor twee gevallen voor de langs-
kracht berekend :

a) langskracht overgebracht door de bovenbouw,

b) langskracht overgebracht door de bovenbouw,
doch verhoogd met de berekende totale nega-
tieve kleef, d.1i. de negatieve kleel op het peil
- 0,50,

De onder a) beschouwde langskracht stemt over-
een met de minimale langskracht die in rekening
moet worden gebracht; de onder b) beschouwde
langskracht stemt overeen met de maximale
langskracht. De berekening bij samengestelde
buiging maakt het mogelijk in de twee gevallen
de maximale spanningen in het staal en in het
beton te bepalen.

De verkregen maximale spanningen, drukspan-
ningen in het beton en trekspanningen in het staal,
werden in tabel A opgenomen.

In tabel B werden de maximale waarden opge-
nomen die werden verkregen voor de drukspan-
ningen in het beton en de trekspanningen in het
staal voor al de berekende gevallen, waarbij
onderscheid wordt gemaakt tussen normale en
uitzonderlijke belastingsgevallen,

Men heeft in deze tabel ook de waarden van de
maximale spanning opgenomen die in het beton
zou optreden, indien men met de negatieve kleef
en de buigmomenten op de palen geen rekening
had gehouden en men een klassieke wapening had
vootzien van :

- in langsrichting : 5 staven van 18 mm in geribd
staal van klasse 4. a of b (staalpercentage :
0,45 %),

- in dwarsrichting : windingen van 5 mm met een
gang van 20 cm,
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e
Belastingen a b
H i - 1 kracht bui rment maximum - langskracht buigmement maximum -
e I B e pon e
ton tm in kgfem? ton on in kg/em?Z ton tn in kg/om
1 i - itz. heton beton
- 1 itz. bet bet: gedeel- | Latale normale’| nitz. beton Leton geqeel totale normale | uitz.
fﬂldﬁ:i ::::::le ;:::::: ° ::allzaef nre\dcenr D:doe?- telijke | waarde | belas- belas- onder onder |telijke |waarde h'e!.a.sv b_elai- onder ;)nd:r
v;alljrde ting ting druk erek waarde ting ting druk trek waarde ting ting druk Tl
Palen (2)
-Bovenbouw 108 3.9 T0 13 363 160 84,1
-Negatieve
Kleef 1.7 L7 182, 4 91,5
s ‘
- 20,7 | 92.4 68,2 | 185 20,7
n, 2
8,97
- Buigmoment 11,95
Palen (1)
—_ 106
-Bovenbouw 37 59,5 gos | 71 21,6 61 6.7
-Mepatieve
klesl 1.7
F 1 1,7 .
F“‘2 15,1 53,8 59.7 450 15,1 | 71,8
"
8,22
_Buigmoment 10,96
Palen (4}
—_— 280
- 42,5 16590 b, 4 52 49
_Bovenbouw 21 x {IE&G 105 [70, 3 76,2
.Negatieve
et 0.5 0,8 0.8
! 50 168
- 45 1280 62, 85 - 11,2 64
Fo, i,z 9,0 {60,4 1ra6 1,2 |7 72, 80 28,2
-Buigmoment 8,97 11,95 8,97 11, 95 8,97
Palen (3}
Palen B) 47,7 | 550
~Bovenbovw 158 {?,i ’ 29 ez,1 | &0 | 16 82,8
-Negatieve
kleef
Fee 0.8 0.8 0.8
n,l 87
F. 11,2 e BT, & 11,2 21 48,6 423 11,2 168
m2 98 03,5 | 732
-Buigmoment 8, 97 1,95 8,97 11,95 8,97
TABEL B respektievelijk
1650 kg/em?Z hij trek in het staal
in de op klassieke wijze bewapende palen, indien
Palen (2) ) {4} (3} .- P
de verschijnselen van de negatieve kleef en de
Belasting Maximumspanming in kg/cm? dwarsbuiging buiten beschouwing waren gelaten.
beton | staal beton | staal | beton |staal | beton | staal
d) Lengte van de palen en aan de paalvoet te
geven afmetingen
a) Met buiging en negatlieve kleef (versterkte bewapening)
normaal 68,2 | 363 | 58T | 695 | 62,85 | 1590 | 87,6 | 550 De tabel A toont aan dat men de maximumwaarde
witzonderligh | 91,5 | - | s 106 | 72,8 | 1860 98 870 van het door de palen te leveren draagvermogen
kan bepalen door de formule (54) toe te passen en
ij i 1
b) Zonder buiging noch negatieys kleef (klassicke bewapening) de palen van de rij (2)’ met het belast ngsgeva (¢}
en de palen van de rij (3) met het belastingsgeval
53,1 - 23,6 - 34,9 1650 | 52,5 -
(2} te beschouwen,
In beide gevallen vindt men inderdaad voor het

Het onderzoek van tabel B toont aan dat, niet-
tegenstaande de voorziene zeer belangrijke wape-
ning, de drukspanning in het beton volgende waar-
den kan bereiken :

87,6 kg/cm2 bij normale belasting en

98 kg/c'm2 bij uitzonderlijke belasting

en de trekspanning in het staal

1590 kg/em? bij normale belasting

1860 kg/cm? bij uitzonderlijke belasting,

Deze spanningen zijn veel hoger dan deze welke
zouden zijn opgetreden :

53,1 kg/crn2 bij druk in het beton

grensdraagvermogen Bg der palen, door weerstand
aan de basis, de waarden :

- palen {2):
Bg =2 x 160 + 22,4 - 342,41t
- palen (3} :
Bg=2x158+12=328t
- maximumwaarde :
B =342t
g

De door de eerste auteur van onderhavige studie 2
voorgestelde metode werd toegepast voor het
geval van twee beschikbare diepsondeerdiagram-
men (fig. 35b en ¢} om de diepte te bepalen tot
dewelke de Franki-palen dienden te worden geheid,



Wanneer de diepsondeerconus in het vastgepakte
zand dringt, vindt men een quasi rechtlijnig dia-
gram AB van de conusweerstand over een diepte
A'B' = 0,60m,.

Aangezien de voorziene Franki-palen een schacht-
diameter van 60 cm hadden, neemt men aan dat
onder normale uitveoeringsvoorwaarden */ de dia-
meter van de paalvoet tenminste 60+ 2 x 10 =

80 cm bedraagt. Ingevolge het in de publikatie z
beschreven schaal-effekt kan men met de in het
punt B, door de diepsondering gegeven puntweer-

stand voor een dergelijke diameter slechts rekenen

vanaf een diepte C' gegeven door :
80 80
el — 1 e = =
A'C 7ABx3’6crn 0,60x-3—3- 13,30m
3,6 cm zijnde de diameter van de gebruikte
conus.

Men houdt rekening met de uit een toeneming van
de diepte voortvloeiende verhoging van de vertikale
spanningen door aan te nemen dat de conusweer-
stand op de diepte C gegeven is door het punt C,
inplaats van B, waarbij BC de wet van de gemid-
delde toeneming van de bij de diepsondering in
funktie van de diepte gemeten conusweerstand
voorstelt,

Derhalve werd aangenomen dat voor een diepson-
dering met een conusdiameter van 80 ecm het
diagram van de conusweerstand in funktie van de
diepte door de rechte AC zou zijn gegeven, Dit
geldt in zover de conusweerstand van de grond
boven AA' gemiddeld gelijk is aan deze overeen-
stemmend met het punt A.

Indien dit niet het geval is, zal men om veiligheids-
redenen een evenwijdige DE aan AC trekken, waar-

bij wordt rekening gehouden met de geringere
conusweerstanden die in de lagen boven AA' wer-
den opgemeten,

Derhalve stelt de rechte DE het gemiddelde conus-
weerstandsdiagram van een diepsondering met een
conus van 0, 80 m diameter in funktie van de diepte
voor, of ook de weerstand aan de basis van een
paal met dezelfde diameter.

De hierboven beschreven afleidingen werden op
de fig. 35b en ¢ weergegeven voor het geval der
diepsonderingen (1) en (2).

Aangezien het grensdraagvermogen der palen door
weerstand aan de basis 342 ton moet bedragen,
hetgeen overeenstemt met

342, 000 - 48 kg/cmz,

kl 2
TX 80

zal het nodig zijn de voerbuis voor het vormen
van de Franki-palen in te heien tot ten minste
het peil (zie fig. 35 b en c)

- 2,00 ter plaatse van de proef (1), hetzij 1,90 m
in de zeer vastgepakte zandlaag,

- 2,90 ter plaatse van de proef {2), hetzij 2,70 m
in deze laag.

(#) In weinig of middelmatig dichtgepakte gronden
met zandkarakter, of in leem- of kleigronden,
maakt de door Franki gevolgde uitvoerings-
metode het mogelijk paalvoeten met grote dia-
meter te vormen die de meter kunnen over-
treffen.

- oz
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indien men geen rekening had moeten houden met
de negatieve kleef, ware de maximumbelasting
op de palen 160 ton geweest (zie tabel A), waar-
mee een grensdraagvermogen door weerstand
aan de basis 2 x 160 = 320 t overeenstemt, hetzij
een eenheidsgrensdruk van

320,000 64 kg/cmz

-Z-X 80

en had men de voerbuizen voor het vormen der
Franki-palen slechts hoeven te heien tot ten
minste de peilen :

- 1, 85 ter plaatse van de proef (1), hetzij 1,75 m
in de zeer vastgepakte zandlaag,

- 2,70 ter plaatse van de proef (2), hetzij 2,50 m
in deze laag.

Men ziet dat in het onderhavig geval het bestaan
van een negatieve kleef een verlenging van de
palen heeft vereist van :

0,15 m ter plaatse van de proef (1),
0,20 m ter plaatse van de proef {2).

e) Invloed van de verschijnselen van negatieve
kleef en dwarsbuiging der palen op de belang-
rijkheid van de fundering

Het voorgaande voorbeeld heeft aangetoond dat in
het geval van de beschouwde silomuur de verschijn-
selen van de negatieve kleef en de buiging der
palen heeft geleid tot het voorzien van een langs-
bewapening van 9 staven van 28 mm, wat met een
wapeningspercentage van 1, 96 % overeenstemt,
terwijl men zich, in het geval dat men met deze
verschijnselen geen rekening had gehouden, had
kunnen tevreden stellen met 5 staven van 18 mm,
wat overeenstemt met een wapeningspercentage
van 0,45 % .

De overlengten der palen die het gevolg zijn van
het verschijnsel van de negatieve kleef, zijn in
het beschouwde geval betrekkelijk weinig belang-
rijk: 0,15 en 0, 20 m per paal.

Er dient te worden aan herinnerd dat de algemene
opvatting van de muur en van het palenplan met
het cog op een vermindering tot een minimum van
de buigbelastingen der palen werd gekozen.

Tweede voorbeeld : Funderingspalen van een
bruggenlandhoofd

Een der bruggen in het wegencomplex aan de uit-
gang linkeroever van de Kennedytunnel leidt de
autoweg E3 te Antwerpen over de toegangsweg en
de spoorweg naar de tunnel welke op deze plaats
op ongeveer het peil + 4,30 liggen (fig. 372 en b).
De bovenbaan ligt ter plaatse van het landhoofd I
ongeveer op het peil + 10, 84 en ter plaatse van
het landhoofd IT op + 11,38.

Het gaat om een schuine brug met gebogen as;
de hoek met de autowegrichting varieert van onge-
veer 62° tot 75°,

De landhoofden zijn van het hooggelegen type,
waarbij het peilverschil wordt overbrugt door

een ophogingstalud in de uiterste overspanningen,
Deze taluds zijn onder 1:1,5 geprofileerd en voor-
zien van een tussenberm.
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Aan de kant van het landhoofd I vormt het gemid-
deld talud een hoek £ = 3 = 23° met de horizontale;
kant landhoofd I, eveneens met &= (3 = 24°,

Om een beslissing te nemen inzake funderungen
beschikte rnen védr het uitvoeren der ophogingen
over de resultaten van twee diepsonderingen -

A en B - die op een zekere afstand van de twee
landhoofden werden uitgevoerd. De diagrammen
van deze proeven zijn weergegeven op de fig. 38¢
en d.

Bovendien werden twee diepsonderingen uitgevoerd
vanaf de kruin der ophogingen, respektievelijk ter
plaatse van de twee landhoofden. De proefdia-
grammen zijn insgelijks op de fig. 38c en d weer-
gegeven.

Uit de proefdiagrammen volgt dat men onder een
door de band dichtgepakte ophoging achtereen-
volgens heeft :

- een slappe polderlaag welke tussen de peilen
+ 1,50 en - 1, 00 wordt gevonden,

- een laag dichtgepakt zand die zich uitstrekt tot
op een peil begrepen tussen - 4,50 en - 5,20,

- een laag vaste klei,

De voorhanden geologische gegevens tonen aan

dat de twee laatstgencemde lagen van tertiaire
ouderdom zijn, de zandlaag behoort tot het Bol-
deriaan en de kleilaag aan de Rupeliaanse for-
matie (Boomse klei). De kleilaag strekt zich unit
over een dikte van ten minste een vijitigtal meters.

Steunend op de proeven A en B werd een fundering
op Franki-palen voorzien die tot in de Boomse
klei worden geheid.

De aanwezigheid van de samendrukbare polder-
laag en het feit dat het een landhoofd betreft dat
aan de rand van een gronddenivellatie ligt, toont
aan dat het nodig is met de negatieve kleef en de
mogelijkheid van een buigingsbelasting op de palen
rekening te houden.

Om deze redenen heeft men ook naar de ophogingen
toe gehelde palen uitgesloten,

Het Studiebureau dat met de berekening van de
bovenbouw van de brug belast was, heeft mede-
gedeeld dat de axiale last vanwege de bovenbouw
maximum 70 ton per paal bedraagt.

Men heeft daarbij aangenomen dat de minimum-
waarde van de orde van grootte van de helft van
deze waarde was, hetzij 35 ton.

Franki-palen met een schachtdiameter van D =

0, 52 m werden gekozen,

a) Negatieve kleef

De berekening van de negatieve kleef werd uitge-
voerd voor een hoekpaal van het landhoofd II
(fig. 38e).

Gelet op de algemene terreintoestand voorgesteld
op de figuren 37a en b en rekening houdend met

de benaderende gegevens betreffende het freatische
oppervliak dat op het ogenblik van de uitvoering

van de diepsonderingen werd opgemeten, heeft
men aangenomen dat het freatische oppervlak zich
bevindt op het peil + 4, 00,
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Bij de berekening van de negatieve kleef werden
de twee volgende lagen beschouwd :

Eerste laag : van +

9, 48 tot + 4, 00 gekenmerkt

door :

h, =
Fi, 1

Ko, 1

9,48 - 4,00 = 5,48 m
= 1,8t/rn3
tg 9y = 0,25

Tweede laag : van + 4, 00 tot - 1, 00 gekenmerkt

4,00 + 1,00 = 5,00 m
= 1t/m3
tgy, = 0,25

1,715 + 0,45 x 5,48 = 4,175m

door :
h2 =
B, 2
Ko, 2
Eerste laag :
Term l:nto_, 1
lengte
a 111
Y097 =

0,9h1 = 0,9 x 5,48 = 4,93 m

minimum : 4,175 m

breedte :
h
b 1
z*t 095

(J,‘)hl = 0,9 x

= 0,25 + 2,46 = 2,7l m

5,48 = 4,93 m

minimum : 2,7l m

oppervlakte :

2

A = 4,175 x 2,71 = 11,3 m

o, 1
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waarop rechtstreeks op de grond de boven-
belasting aangrijpt :

Ao,l _ 11,3 - 3.97
Dhl - 0,52 x 5,48 =~ 7

gemiddelde bovenbelasting op A 1(zie fig. 38e)

bovenbelasting :
1,8(11,38 -9,48}x4,175x 2,71 = 38,70
-3,42x1,05=x3,535 = - 12,70
26,00t
‘s _ 26,00 _ 2
hetzij P, = 1,3 2,30 t/m
F 1
PO 2 - 5,178 (zie fig. 2)
AP
o,l o
= 0,178x 11,3 x2,30=4,621¢
n, o, l
Term Fn, Hrl
lengte :
h

a

2
0, 45 h1 = 0,45 x 5,48 = 2,465 m

+ 0,457l = 1,715+ 1,232 = 2,947 m

minimum : 2, 465 m
breedte :

b by
D+ 0,4545 = 0,25 + 1,232 = 1,482 m

0,45 h, = 2,465 m

1
minimum : 1,482 m

A = 2,465 x 1,482 = 3,66 m°

¥

1 3, 66

h, = 0,52 x 5,48

A
D 1

= 1,28

n,y,1

= 0,25 (fig. 3)
Aﬁ, 1 ¥k, 1 M

F = 0,25x3,66x1,80x5,48 =9,02t

n,a,l

Fn,l = Fn,o,l + Fn,ﬁ,l = 4,62+ 9,02 =
13,64 ¢t

Tweede laag :

+ 0,9—22= 1,715 + 0,9 x-g—z 3,965 m
,9h, = 0,9%x5 = 4,50m

minimum : 3,965 m

breedte :
h
b 2
-2—+ 0,9—2 = 0,25 4+ 2,25 = 2,50m
0,9h2=0,9x5—4,50m
minimum : 2,50 m
A =3,965x2,50=9,92m2
o, 2
fo,2 9,92 _ L g
th - 0,52 x5 7

Te beschouwen gemiddelde bovenbelasting :

bovenbelasting op het peil + 4, 00 zonder
invloced van de paal :

1,8 (11,38 - 4,00) x 3,965 x 2,50 = 131 ¢
1,8(11,38-9,48)x1,05x3,5835= -12,7t

118,30t

bovenbelasting op het peil + 4, 00 rekening
houdend et de negatieve kleef F'|

118,30 - 13,64 = 104,66 ¢

(p ) _ 104,66 _ 2
02~T92— = 10,55t/m
% = 0,181 (fig. 2)
o,Zpoz
= 0,181 x 9,92 x 10,55 = 19,00t
n, o, 2
Term F
n,br,Z
lengte :
a b, 5
5+ 0,45—2—- = 1,715 + 0, 45 X5 = 2,84 m
0,45h2 = 0,45 x 5,00 = 2,25 m
minimum : 2,25 m
breedte :
b b,
5 + 0,45—2— = 0,25 + 1,125 = 1,375 m

0,45h, = 2,25 m

minimum : 1,375 m
sz = 2,250 x 1,375 = 3,09 m°
M2 3,09 = 1,188
Dh, ©052%5
F
Y2 527 (fig. 3

, g. 3)
AH,ng,ZhZ
Fn,f,zz0,27x3,09x1,00x5,00= 4,17t
N N = 19,00 + 4,17 =

,6,2

23,17 t

negatieve kleef :

Fn= Fn,l + Fm2 = 13,64 + 23,17 = 36,81 t



FIG.38.h

| Deb-wal / 37 |

FI&.368.i.

FIG. de FiG.384.
%tﬂm ¥+Q48 0316 Tm
27— =

brém%

—% 4316 m

[

11437m 11437Im
yﬂ ! ¥+ 350 4
13157m  ye+250 1315 7Im

b) Buigmomenten

De berekening werd uitgevoerd voor de vertikale

palen van het landhoofd II gelegen aan de landzijde.

Uit het nazicht der figuren 38a en b blijkt dat men
een agerende horizontale druk op de palen in de
volgende lagen dient te beschouwen (zie fig. 21)

- vooreerst in de ophoging tussen de peilen
+ 9,48 en + 4,50,

- vervolgens in de slappe polderlaag tussen
+2,50 en - 1,00

met een tussengelegen steunpunt (+ 3, 50) in het
midden van de dichtgepakte zone die voorkomt
tussen de peilen + 2,50 en + 4, 50.

De belastingsschema's die verband houden met
dit geval zijn voorgesteld op de fig., 38f en g.

De vier op de fig. 38c en d weergegeven resul-
taten van diepsonderingen tonen aan dat de dicht-
gepakte zone op het peil + 3, 50, waar een steun-
punt wordt verondersteld ter plaatse van elk der
diepsonderingen, wordt aangetroffen,

Nochtans zou men, voor het geval dit centrale
steunpunt plaatselijk mocht ontbreken, in deze
punten een helasting hebben waarvan de schema's
op de fig. 38h en i zijn voorgesteld. Men ziet dat
in deze gevallen de buigbelasting van de paal veel

belangrijker zou kunnen zijn en dat het gevaar voor

breuk door buiging ver van denkbeeldig zou wor-
den.

Om deze reden heeft men voorzichtigheidshalve
geoordeeld de buigbelasting der palen ook te
moeten bepalen door de hypotese van het ont-
breken van het centrale steunpunt te beschouwen
en de bewapening der palen te voorzien voor de
gemiddelde waarde van het buigmoment voor de
gevallen dat men wel dan niet aanneemt dat er op
het peil + 3, 50 een centraal steunpunt bestaat,

P

waarde van pg !

op +9,48:p,=1,8(11,38-9,48) = 3,42 1;/mZ
op +4,50:py=1,8(11,38 - 4,50) = 12,4t/m2
van + 4,50 {of + 2,50) tot - 1,00 : py= 12,4,1:/mZ

reduktiekobfficient f :
svolgens fig. 38b = 28°30°
Voor kfnemen wij aan :

a) in de ophogingslaag, in eerste benadering,
de taludhoek 1= 3o0°

t = 25°

- waarde van de reduktieko®fficiént :

b} in de slappe laag

a) in de opholgingslaag :

€. ges 10
£, = 7= = 0,1775
90°_ 11 90° - 15°
2
b) in de slappe laag :
o "'2—2' 28°3 - 12°5
£, = v 905 - 12°5 - 0: 204
. 12
90%- =~

- waarde voor P ¢
0,1775x 3,42 =
0, 607 (:/mz
=0,1775x 12,4 =
2,20 1:/m‘2

op +9’48:ph=f1pt:

op + 4,50
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van + 4,50 tot + 2,50 : eventueel p, = 2, Zt/m2
van +2,50tot~1,00:ph=£2p2= )
0,204 x 12,4 = 2,53 t/m
- waarde van de horizontale bovenbelasting op
de palen per strekkende meter :
p=p, D
op + 9,50 :p=20,52x0,607=0,316t/m
op +4,50:p=0,52x2,20 1,143 t/m
van + 4,50 tot + 2,50 : eventueel : p = 1, 143 t/m

van + 2,50tot - 1,00 :p=0,52x2,53 =
1,315t/m

p) Buigmoment in het geval vun een centraal

Men onderstelt vooreerst (zie fig. 3 8f) een balk
opgelegd ter hoogte van de zool (+ 9, 48), ter
plaatse van het centrale steunpunt {(+ 3, 50} en
dan aan het bovenpeil van de laag Bolderiaans
zand (- 1, 00).

Uit de tabellen van toegepaste mechanika wordt
in dit geval een maximumbuigmoment M1 = 3,1 tm
afgeleid,

Men veronderstelt vervolgens (zie fig. 38g) dat
de palen opgelegd zijn ter hoogte van de zool

(+ 9, 48) ter plaatse van het centrale steunpunt
{+ 3,50} en ingeklemd in de laag Bolderiaans
zand op 0, 50 m diepte in deze laag.

Uit de tabellen van toegepaste mechanika leidt
men in dit geval een maximumbuigmoment
M> = 3,2 tm af,

Als buigmoment dat inwerkt op de paal in het
beschouwde geval met centrale steun wordt ten
slotte de grootste waarde, hetzij M = 3,2 tm
aangehouden.

) Buigmoment in het geval het centraal steun-

punt niet aanwezig is Ttig. 38h en i}.”

Men onderstelt vooreerst {zie fig, 38h) een balk
opgelegd ter hoogte van de zool (+ 9, 48) en aan

het bovenpeil van de laag Bolderiaans zand (- 1, 00).
Men vindt voor het maximumbuigmoment de
waarde My = 13, 95 tm.

Men onderstelt vervolgens (zie fig. 38i) een balk
opgelegd ter hoogte van de zool (+ 9, 48) en inge-
klemd in het Bolderiaans zand op het peil - 1,50,
Men vindt voor het maximumbuigmoment de
waarde Mz = 18,14 tm,

Voor het buigmoment dat inwerkt op de paal in het
beschouwde geval waarbij de centrale steun niet
aanwezig is, neemt men de grootste waarde, het-
zij M = 18, 14 tm,

5) Aangehouden buigmoment

Zoals hoger reeds werd verklaard, heeft men om
veiligheidsredenen en ter bepaling van de bewape-
ning van de paal de gemiddelde waarde
M =10, 67 tm voor het op de paal in-~’

werkend buigmoment aangenomen.

c¢) Bewapening en inwendige belasting der palen

De palen werden in langsrichting bewapend met
7 staven van @ 28 mm in staal klasse 3 en in
dwarsrichting met windingen van 5 mm diameter
en een gang van 20 cm, Fig, 38j stelt de
voorziene bewapening voor,

—E‘z I: —
IS '#JI

i,l S CERCES $5.A.37
; # BEUGELS

o8 K

i

l |

-—9‘520"1”‘

9 P25.A.57
Fig. 38]

In langsrichting betekent deze bewapening

M x 2.,82
T X —

= 2,03 % van de doorsnede van de paalschacht,

De spanningen in het staal worden volgens de
konventionele teorietn van het gewapend beton
berekend, gebruik makend van de formules van
Tussenbroeck voor de hiernavolgende uiterste
gevallen :

e} M =10,67 tm N =351, d.w.z. voor de
minimumwaarde van de axiale last,
@)M=10,67tm N=70+36,81 =106, 81 t,

d, w. z. voor de maximumwaarde van de
axiale last.

De maximumwaarden van de drukspanning in het
beton en de trekspanning in het staal zijn :

96,5 kg/cm2
1160 kg/c:m2

- beton :
- staal

Er dient te worden opgemerkt dat indien het in-
voeren van de negatieve kleef en de paalbuigingen
niet nodig ware geweest, men zich had kunnen
tevreden stellen met palen waarvan de schacht
een diameter D = 45 ¢m had inplaats van 52 ecm
en die volgens cen klassicke metode ware bewa-
pend geweest : 5 staven van @ 18 mm inplaats
van 7 staven van @ 28 mm,



d} Lengte der palen

De nuttige belasting op de palen bedraagt
D, = 70t - de negatieve kleef F = 36,81 t,

Er werd voorzien de Franki-palen tot in de
Boomse klei te heien. Daarom zal het draagver-
mogen worden berekend met inachtneming van

de weerstand aan de basis van de paal en de
positieve mantelwrijving onder de polderlaag,

Aangezien de schachtdiameter van de Franki-
palen D = 52 cm bedroeg, werd aangenomen dat
bij normale uitvoering () de diameter van de
verbrede voet ten minste 52 + 2 x 10 = 72 c¢m
bedraagt,

De hiermede overeenstemmende doorsnede be-

draagt ten minste :
=2
1 x 72 2
.[‘Lb =g = 4070 em
Het onderzoek der diepsondeerdiagrammen op
de fig. 38c en d toont aan dat de proef B de minst

gunstige resultaten oplevert,

Op het diagram van deze proef ziet men dat men
aan de veilige kant gelegen waarden voor de weer-
stand aan de basis zal hebben, indien men voor

de weerstand aan de basis beneden het peil - 5, 00
volgende wet aanneemt :

d = 30+ 0,50
g
d  in kg/cm?, € inm  beneden het peil - 5, 00

Waaruit :

=
I

4. 070 (30 + 0,52) in kg
4,07 (30 + 0,5€) in ton.

3) Wrijvingsweerstand onder de polderlaag

Het onderzoek van de beschikbare diepsonderingen
toont aan dat de minimumwrijving in het Bolde-
riaans zand gelijk is aan 1, 405 t/mZ,

Tussen de peilen - 1,00 en - 5, 00 stemt hiermee
op een paal met een schachtdiameter van 52 cm
een wrijving overeen van :

FP 1= 1,405 x97 x 0,52 = (5,00 -1)=9,18¢

Het onderzoek van de beschikbare diepsonderingen
toont aan dat in de Boomse klei de minimumwaar-
de van de wrijving gelijk is aan 7,37 t/m2,

Onder het peil - 5, 00 zal men voor de positieve
wrijving F., 5 op de paal waarden hebben die aan
de veilige ﬁant zijn gelegen, door te schrijven :

Fop=T3TxTx 0,52x¢ = 12,05¢ (£inm)

De berekende positieve wrijving bedraagt :

F =F + F = 9,18 + 12,05 ¢ ({in ton)
.1 2 ’ ’ .
P P P (£in m)

# Zie voetnoot op blz, 31
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Aan de voorwaarden (56) en (57) dient gelijktijdig
te worden voldaan,

De voorwaarde (56) geeft :
4,07 (30 + 0,5f) = 1,1 x 70 + 36, 81

waaruit
77 + 36,81 - 122
¢ - 2z, 035 <o

De voorwaarde {57) geeft :
4,07 (30 + 0,58} + 9,18 + 12,05 &
= 3x70 + 36,81

waaruit
¢ - 210+ 36,81 - 122 - 9,18
- 2,035 + 12,05

= 8,20m

Men neemt de grootste waarde van € aan, hetzij
£=38,20m, wat betekent dat de voet van de
Franki-palen op het peil - 13, 20 moet worden
voorzien,

De veiligheidskogfficignt van de weerstand aan de
basis Bg ten opzichte van de nuttige belasting Dy,
bedraagt in dit geval :

s _Bg -y _4,07(3043,43) -36,8 | &
T D, - 70 coo

Indien men geen rekening had moeten houden met
de negatieve kleef en de buiging der palen, dan
had men Franki-palen met een schachtdiameter
van 45 cm aangenomen,

D¢ doorsnede van de paalbasis, bij een normale
uitvoering, ware ten minste

2
%(45 +2x10)° = 3330 cm? geweest en de grens-

weerstand aan de basis van de paal zou ten minste
hebben bedragen :

Bg = 3,33 (30 + 0,5¢) {in ton)

De mantelwrijving in de tertiaire Bolderiaanse
en Rupeliaanse formaties zou ten minste hebben
bedragen :

Fp = 1,405 x 7T x 0,45 x4 + 7,37 x 1M x 0,45 x €
7,94 + 10,40 € (in ton)

De lengte der palen zou bepaald zijn geweest door
volgende voorwaarden waaraan gelijktijdig dient
te worden voldaan :
a) B =1,1D
g oo
3,33 30+ 0,5¢) = 1,1 x 70

waaruit
£ {0 m
L) B +F = 3D
g P n
3,33 30 + 0,5€) + 7,94 + 12,048 = 3 2 70
waaruit

_ 210 -100 - 7,94
1,67 ¥ 10,40

= 8,45 m
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Men had de hoogste waarden aangehouden, hetzij
¢ = 8,45, wat er op neer had gekomen de basis
der Franki-palen met een schachtdiameter van
45 cm tot op het peil - 13, 45 te heien.

e) Invloed van het optreden van negatieve kleef
en dwarse buiging der palen op de belangrijk-
heid der fundering

Het voorgaande voorbeeld heeft aangetoond dat

in het geval van de landhoofden van de beschouwde
brug, het optreden van de negatieve kleef en van
de buigbelasting op de palen door de bovenbouw
overgebrachte maximumbelastingen van 70 ton,

er toe heeft geleid Franki-palen te voorzien met
52 cm schachtdiameter, met een langsbewapening
van 7 staven van 2, 8 cm diameter en met de paal-
basis (5 72 cm geheid tot op het peil - 13, 20,

Indien de palen geen negatieve kleef en dwars-
buiging hadden moeten opnemen had men zich
kunnen tevreden stellen met Franki-palen met
een schachtdiameter van 45 ¢m, met een langs-
bhewapening van 5 staven van 1, 8 cm diameter
en geheid tot op het peil - 13, 45 met een basis
@ 65 cm.

E, KONKLUSIES

Wanneer in een terrein samendrukbare lagen
voorkomen en er min of meer symmetrische
bovenbelastingen rechtstreeks op het terrein
worden aangebracht, hetzij door een ophoging

of dootr middel van opslagmaterialen, ondergaan
de vertikale palen welke door samendrukbare
lagen reiken, een negatieve kleef die aan de door
de bovenbouw overgebrachte axiale lasten dient
te worden toegevoegd.

De door Zeevaert voorgestelde metode geeft aan
de veilige kant gelegen waarden van de negatieve
kleef indien de gepaste mechanische parameters
in het kontaktvlak paal-grond werden ingevoerd.
De metode van Zeevaert werd door de eerste
auteur uitgebreid ten einde in praktische geval-
len de berekening van zolen op een paalfundering
mogelijk te maken,

Daarbij werd aangetoond dat in het geval van
geringe bovenbelastingen en zeer dikke samen-
drukbare lagen de negatieve kleef niet over de
totale dikte van de laag optreedt, Een benade-
rende metode die aan de veilige kant gelegen
waarden voor de negatieve kleef geeft, wordt
voorgesteld ter hepaling van de diepte tot dewelke
de negatieve kleef optreedt.

Wanneer de rechtstreeks op het maaiveld inwer-
kende bovenbelastingen niet meer symmetrisch
omheen de paal zijn gespreid, wat het geval is
aan de rand van een ophoging of nabij de rand
van een opslagpark, kan er zich een horizontale
vervorming in de slappe lagen naar de uitwendig
minder belaste zones voordoen. Dit heeft tot
gevolg dat de palen normaal op hun lengte~as aan
agerende gronddrukken worden onderworpen en
dat deze palen bijgevolg dienen te weerstaan a2an
min of meer belangrijke buigmomenten,

Bij ons weten bestaat er op het ogenblik geen
wetenschappelijke metode waardoor de belas-
tingen waaraan de palen in dit geval worden onder-
worpen, kunnen worden bepaald,

O.m. steunende op de resultaten van drie onlangs
op ware grootte uitgevoerde proeven waarbij de
belangrijkheid van de horizentale krachtswerkingen
op palen werd aangetoond, werd, bij gebrek aan
beter, een empirische metode voorgesteld met

het doel een vrij benaderende bepaling van de

door de palen op te nemen buigmomenten mogelijk
te maken.

Het is duidelijk dat in de laag gelegen havenge-
bieden dikwijls de voorwaarden verenigd zijn die
tot het ontstaan van de negatieve kleef en van
buigbelasting op de palen leiden,

In deze gebieden zijn de industrizle terreinen
inderdaad meestal kunstmatig opgehoogd ten einde
de industrigle inrichting tegen overstromingen

te beveiligen. Bovendien worden deze terreinen
dikwijls voor het opslaan van ertsen, goederen en
industrigle materialen aangewend,

De onderhavige studie omvat twee voorbeelden
van in het Antwerpse havengebied uitgevoerde
paalfunderingen voor dewelke met de verschijn-
selen van de negatieve kleef en van de buighelas-
ting rekening werd gehouden.

Het eerste voorbeeld houdt verband met de funde-
ring van de vertikale scheidingewanden in silo's
die zodanig zijn opgevat, dat het mogelijk wordt
een zeer groot deel van het gewicht der opge-
slagen materialen rechtstreeks op de aangevulde
grond over te dragen.

Het tweede voorbeeld houdt verband met de paal-
fundering van de landhoofden van een brug waarvan
de toegangshellingen in ophoging op een samen-
drukbare grond zijn aangelegd.

Met deze voorbeelden heeft men getracht de meer-
kosten welke men zich heeft moeten getroosten om
voldoende weerstand te hebben tegen de nepgatieve
kleef en de buigbelasting der palen aan te tonen.
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BEREKENING VAN DE MANTELWRIJVING
OP INGEHEIDE PALEN

(1€ deel)
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Directeur-Generaal van het Rijksinstituut voor Grondmechanica

NLEIDING

In het n® 6, december 1966 van het Tijdschrift der
Openbare Werken van Belgié [2] heb ik een bijdrage
gepubliceerd handelend over de berckening van de
negatieve wrijving op palen. De huidige bijdrage
heeft een breder opzet, aangezien zowel de positieve
als de negatieve kleef worden beschouwd. Bovendien
wardt het geval van de negatieve kleef, dat in de voor-
gaande bijdrage, tot het geval van één of twee lagen
was beperkt, tot meer ingewikkelde grondprofielen
uitgebreid, X

y e,

In zijn merkwaardig boek « Foundation Engincering
for 'Difficult . Subsoil Conditions » [1] heeft Prof.
Leonardo Zeevaert zijn methodes, beschreven in zijn
vroegere publicaties, ter bepaling van de positieve
€n negatieve kleef bijgewerkt en verfijnd.

Het kan dan ook nuttig zijn deze methodes van
Zeevaert eerst bondig te beschrijven en kritisch te
beo_ordelen. Hierbij dient van meet af aan te worden
herinnerd dat de methodes van Zeevaert hoofdzakelijk

' Voor slappe grondlagen zijn opgesteld, en dat ze voor
- de funderingen in de zeer slappe kleien van Mexico-
L Stad op grote schaal met succes zijn toegepast.

A. METHODE VAN ZEEVAERT
Al Negatieve kleef

All pp ysische gegevens

A.L1.1. Verkneding

Bij het inheien van de paal doorheen weinig door-
latende en met water verzadigde gronden moet een
volume grond gelijk aan het paalvolume worden ver-
drongen. De grond zal worden verstoord en zal als
gen viskeuze vloeistof onder de voet van de paal
worden weggeperst, waardoor een ringvormige ver-
stoorde zone om de paal ontstaat.

Zeevaert neemt aan dat de weg te persen grond,
wegvloeit over een ringvormig oppervlak gelijk aan
het oppervlak van de paal (fig. 1). Zij r, = de straal
van de paal

r, = de straal van de verstoorde zone.

Fig. 1.
Men stelt:
nr? —nrl=nrl (H
T, =Tr,.'2 (2)
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A.l1.2. Tijd van reconsolidatie

Gedurende deze viskeuze stroming, verliest de
grond zijn natuurlijke weerstand, terwijl belangrijke
overspanningen in het poriénwater ontstaan. Deze
overspanningen verdwijnen echter vrij viug, daar het
overtollige poriénwater kan wegvioeien in de om-
ringende grond, en in de paal zelf wanneer deze van
hout of van beton is. Een smalle ring van volkomen
verstoorde grond rond de paalschacht gaat consoli-
deren, en de grond herwint de schuifweerstand s, ,
gegeven door de formule:

Sn,z = G-h.z tg tpr (3)
o, . = horizontale korrelspanning op de diepte z,
¢, = wrijvingshoek van de verstoorde grond.

De winst aan schuifweerstand is het grootst in het
contactvlak met de mantel. Dit wordt o.m. gestaafd
door het feit dat de grond aan de paal blijft kleven,
wanneer men hem uit de grond trekt. Volgens de
waarnemingen van Zeevaert vertoont in geval van
negatieve kleef de schuifweerstand een minimum
ongeveer op een afstand f, van de paalas gegeven
door:

P, = 1,051, : )

Om deze reden wordt bij de berekening van de kleef
het potentiéle glijdingsoppervlak verondersteld op de
afstand T, te zijn gelegen.

Om ¢, te bepalen gaat Zeevaert als volgt tewerk:
ongeroerde monsters worden verkneed bij constant
watergehalte, vervolgens geconsolideerd door aan-
groeiing van de korrelspanningen, en tenslotte afge-
schoven onder nul waterdruk. Indien gedurende de
afschuiving enige waterspanning op het ogenblik
van de breuk overblijft, zal ze van de opgebrachte
spanning worden afgetrokken. De schuifweerstands-
proeven worden bij zeer kleine vervormingssnelheden,
overeenstemmend met deze waarmede de relatieve
beweging tussen grond en paal in de werkelijkheid
optreedt, uitgevoerd.

De horizontale korrelspanning o, , welke in de
formule (3) voorkomt, bereikt eerst na enkele tijd
haar eindwaarde. Inderdaad, wegens de verkneding
van de klei tijdens het heien wordt vooreerst een ge-
deelte van de belasting door het poriénwater gedragen.

Tussen de graad van consolidatie pu, en de tijd-
factor 1, bestaat een verband afhankelijk van de
randvoorwaarden en de vorm van het lastlichaam.

b, = f(t,) (3)
24

Zeevaert neemt aan dat eenzelfde verband bestaat
tussen t, en de verhouding van de korrelspanning
oy, ... Op het tijdstip t na het inheien van de paal, en de
uiteindelijke korrelspanning 6y , !

R o f(r,) ©)
hoz,e

Men heeft:

(80,00 = On 7, 1R O N
en dus:

(So.cht = Onz, f(Tp) 12 0, (8)
stel:

f(r) g, = tgo; (9

(So.2) = O, 18P (10)

Laten we opmerken dat in de vergelijking (6) het
begrip o, ,  dient te worden verduidelijkt. Inderdaad
de korrelspanning o, , , is op het tijdstip t niet constant,
over de dikte van de verstoorde zone {fig. 2). Men
dient dus duidelijk te stellen dat &, , de gemiddelde
waarde van o, , , op het tijdstip t voorstelt.

geroerde, maagdelijke
‘ 4 grond grond

| Paal

o A 22041,

De tijdfactor 1, wordt gegeven door:

t
'Cp = va__I24 (11)
met
k.C.
Vp = -_SCE (12)

met k == de doorlatendheidscoéfficiént,
C = de samendrukkingsconstante,
p = de oorspronkelijke korrelspanning,
8, == het soortelijk gewicht van water,
H == de halve laagdikte, indien het water langs
beide begrenzingen kan afstromen, zoniet

de totale dikte van de verstoorde zone.
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Volgens Zeevaert treedt de grondverstoring op over
een dikte van 0,4 r, vanaf de paalwand (fig. 2), Deze
verstoorde zone wordt gedraineerd door de omlig-
gende ongeroerde grond welke een vesl grotere door-
latendheid heeft, aangezien in geval van gevoelige
gronden de consolidatiecoéfficiént v, van het ver-
stoorde gedeelte slechts 0,1 a 0,01 maal deze van de
ongeroerde grond bedraagt.

Laten we nagaan of een dergelijke vermindering
b.v. ook voor Boomse klei mogelijjk is.

In ongeroerde toestand heeft men b.v. voor de
Boomse klei:

ontlastingsconstante A = 100,
k = 1079 em/sec,

kAp

pongeroerd = 6

- 10°® LT L
= 107° x 1005~ = 107° =

v

w

In verstoorde toestand is volgens Zeevaert:

oL,
p.r m a W Vpi.mu;croerd

v 1
IU P.T =
) Vp,ongemerd 10
v, = 10*?53
1 -1
k,C, = —kA = 107 "cmy/sec.
10
Als C. = 20
1077 _g
k., = g = 0,5 x 10” ° cm/sec.

Wegens de verkneding is de samendrukbaarheid
5 maal groter en de doorlatendheid de helft kleiner.
Een dergelijke invloed van de verkneding is a
priori niet uitgesloten.

Yo ]
Vp,ongemerd 100
v, = 107% SE"

k. C, = 107 % cm/sec.
Indien C, = 20
107°

20

De doorlatendheid is thans 20 maal kleiner ge-
worden. Een dergelijke vermindering zou slechts
te verwachten zijn in gescheurde kleien, waar-

k, = = 0,5 x 107° cm/sec.

van de oorspronkelijke doorlatendheid wegen. de
scheuren b.v. 1077 cm/sec zou bedragen. Dan
zouden door verkneding de scheuren verdwij-
nen, waarbij de doorlatendheid zou afmemen tot
0,5 x 1078 cm/sec.

Het blijkt dus wel dat de aanname v,,:

b, b
n,ongeroerd T 10 a ]00
de Boomse klei met de werkelijkheid kan over-

eenstemmen.

v ook in vaste kleien, zoals

In geval van houten en betonnen palen neemt
Zeevaert aan dat de verstoorde zone haar over-
tollig water ook naar de paal toe kwijt kan.
Aangezien, volgens Zeevaert de dikte 2H van de
gestoorde zone 0,4 r, bedraagt, heeft men:

Y v
=P p

Lt = -t
* R (0,21,)?

Aangezien de verstoring niet homogeen is over het
gestoorde gebied, wordt voor v, een harmonisch
gemiddelde waarde v, , ,, ingevoerd.

Derhalve:

— _Vprm (13)

In geval van een stalen paal kan het overtollige
water slechts afvloeien naar de ongeroerde zone,

en derhalve:
V r.m
R (14)

De harmonisch gemiddelde waarde v, . wordt
verkregen door:

v = .t 1— (15)

Getallenvoorbeeld naar Zeevaert

Beschouwd wordt een stalen pijp 2 r, = 40 cm. Samen-
drukkingsproeven geven voor de verstoorde klei een
consolidatiecoéfficiént v, , = 2 x 107° cm?/sec terwijl
voor de ongeroerde toestand wordt verkregen,

v =1 x 1073 em?/sec.

prongeroerd

Verder heeft men tg ¢, = 0,5.

Men heeft, krachtens (12):

kC= "Xy

[

25




Zij p = 0.5 kg/em? 3, = 1 »x 1073 kgfcm?
kC=12x 10‘3’\;p (16)
waaruit:

(kC),=2x103x2x107% =4 %108 cm/sec,
indien:
C, =10 k, = 4 x 107% cm/sec,

(k Olongeraess = 2% 1073%1x 1073 = 2x 107 % cm/sec

indien Copgeroerd = 20 Kongeroera = 1077 cm/sec.

. Vor 1 .
De verhouding ——%—— = ——_ voert tot cijfers

Vp.ongeraerd 100

voor de samendrukkingsconstante C en de doorlatend-
heidscoéfficiént k, welke wel mogelitk zijn voor de zeer
gevoelige klei van Mexico, doch welke minder goed
passen bij de slappe kleien van ons land. Een waarde
1 C
van I voor de beschouwde verhouding lijkt beter met
de eigenschappen van de klcien van onze streken
overeen te komen.

De verkneding is volledig nabij de paalwand, en
volgens Zeevaert nul op een afstand 0,4 r, van de wand.

Men heeft 0,4 x 20 = 8 cm.

De toepassing van de formule (13), wanneer slechts
2 deellagen worden beschouwd, geeft:

8§
Yorm = g 7
+
\"p,r Vp,ongercvrd
v - 303 107 em?/sec
p,rm 4 4 s

- + —_—
2x107° 1 x1073

De formule (14} geeft:

3 1073
q, = Veem o 3BT s 07
0,4 r,) 8
tin sec,
en aangezien t;, ... = 86 400 t;, 4open
T, = 53 x 1072 tin dagen (I 7)

Een consolidatiegraad p, = 0,99 stemt overeen met
T, = 1,59.

De toepassing van de vergelijking (17} geeft:

1,59 2 _
t= 53 x 10 = 30 dagen,

26

Hieruit volgt dat in de klei van Mexico-stad in geval
van een stalen paal eerst ongeveer 30 dagen na het
mheten, de geconsolideerde toestand wordt bereikt.
Zeevaert heeft hiermede het belang van het tijdseffect
bi) de interpretatie van belastingsproeven op in klei
geheide palen aangetoond. Hij is van oordeel dat de
palen met waterspanningsmeters langs de schacht
dienen te worden uitgerust, teneinde op korrekte
wijze de korrelspanningen langs de schacht te kunnen
bepalen.

All3. Geboorde palen

Volgens Zeevaert kan, in geval van geboorde palen,
de schuifweerstand worden berekend met de formule:

$¢ = Cq + Oy 12 @y (18)

in dewelke ¢4 en o, de gedraineerde schuifweerstands-
parameters zijn, welke op ongercerde monsters zijn
bepaald.

Aangezien voor ecn geheide paal slechts kan worden
gerekend op de wrijvingshoek @, van de verstoorde
klei, zou dit de indruk kunnen wekken dat de wrijvings-
weerstand voor een geboorde paal groter is dan deze
van een geheide paal. Men mag echter niet uit het
oog verliezen dat Zeevaert hoofdzakelijk slappe lagen,
welke zeer gevoelig zijn voor verkneding beschouwt.
Bovendien kan in geval van een geheide paal de hori-
zontale korrelspanning o, , welke in de formule (3)
dient te worden ingevoerd, groter zijn dan deze welke
voor de formule (i18) geldig is.

A.1.2, Berekeningsaminame

In onze vorige bijdrage [2] werd reeds opgemerkt
dat de gebruikelijke aanname:

T=o,,tg0=0,,K tgd (19)
met &8 = wrijvingshoek in het contact-vlak paal-
grond
K,=1-—sino,
K, = coéfficiént van neutrale gronddruk (20)

niet juist kan zijn, aangezien het verticaal vlakje niet
langer een hoofdvlakje is.

Een juistere uitdrukking kan als volgt worden ver-
kregen (fig. 3):

i——g—cf‘m = TigQ, = Oy, 187 @, (21)

Gv,z = 0‘h,z(]- + Ztgz (pr)

Onz 1 cos? o,

Gy, 1+2 Ep,  cos? Zp:+ 2 sinsz-,




al
at

2
i
1t

%

Fig. 3
-2
_ losine. (22)
I + sin g,
Laten we deze verhouding aanduiden door K;:
.3
O 23)
1+ sin“¢,

Men heeft:

1 +sing, K 1 + sing,

* 1 +4sin’o,

K, = (1 —sing,)
' + sin ¢,

Men heeft steeds:
dsine g
1+ sin” @,

en dus:

Analoog met (3) kan worden geschreven:
Soz = Oph 120 _ (24)
en gelet op (22) en (23);

So,z = O, , K 123 (25)
Stel:
, 1 —sino,
Ke = Kjtgd = 5 tgd (26)
1 + sin” @,

De diagrammen van de bijdrage [1] kunnen verder
worden aangewend indien aldaar K tgo door
K. tg 8 wordt vervangen.

Voor het geval van een niet bestreken paal stelt
Zeevaert § = ¢, zodat:

1 - sin?
S0,z = v,z—wtg 0, 27
1 + sin“¢,
1 — sin?
Ky = - 10 &, ?, (28)

1 + sing,

De waarden van K, der formule (28) zijn in functie
van ¢, door de kurve ABC der figuur 4, overgenomen
uit Zeevaert voorgesteld.

040

] e
K

030

azs|

920

ars

0J0 ;
e 15 200 250 300 35" 4t

1

?;
ietwat meer dan de waarde K, tg ¢ = 0,25 welke in
de bijdrage [1} als normale waarde werd beschouwd.

Voor ¢, = 25% a2 30° vindt men K, = dit is

Om de negatieve wrijving te verminderen kan de
paalwand met een anti-kleefstof worden omhuld,
waardoor de hoek 8 sterk wordt verminderd. Alsdan
is8 < @,

De waarden van K, van de formule (26) zijn in
functie van ¢, met § als parameter op de nit Zeevaert
overgenomen figuur 4 met streeplijnen aangeduid.

Uit deze figuur zou blijken dat men zelfs met een
vrij onvolmaakte antikleeflaag een aanzienlijke ver-
mindering van de waarde van de factor K, kan ver-
krijgen, en dat in geval van de aanwending van een
antikleeflaag, de coéfficiént K, zou afnemen wan-
neer ¢, toeneemt.

De figuur 4 geeft echter een te optimistisch beeld
van de inviced van de anti-kleeflaag.

Inderdaad, wanneer 8 <Z ¢, kan het vertikale vlak
een breukvlak zijn (lineaire breuktoestand), zelfs
wanneer de grond niet aan de grens van het evenwicht
is,

In het geval & << @, kan de spanningstoestand in
de grond met een welkdanige cirkel M,, welke binnen
de hoek AOB is gelegen, overeensternmen (fig. 5).

Teneinde deze cirkel enigszins juister te bepalen,
kan worden getracht rekening te houden met het feit
dat de schuifspanningen, in geval van positieve kleef,
uitgaan van de paal ¢n langs een verticaal vlak aan de

27
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Met deze extreme veronderstelling, krijgt men:

K, =tgd (29)
9, onafhankelijk van ¢, > 8.

B
Fig. 5. Dit is een vegl hogere waarde dan deze overeen-
stemmend met de [streeplijnen der figuur 4.

grond worc.len overgedragen, zpdat het redehijk is te Men kan ook iitgaan van een totaal andere ver-
stellen dat in dat vlak de schuifspanningen een maxi- onderstelling, nathelijk dat de lijnbreuk langs het
mum vertonen. zwakkere viak 8, gepaard gaat met een zonale breuk-
. . . toestand in de grédndmassa zelf. Dit is overigens een
In geval van negatieve kleef, is het de stijfheid van : : £ N
g . willekeurige aanname.
de paal welke zich tegen de vervormingen verzet.
Dreqsvolgeqs is het f)ok dan I‘E:d.f‘:ll_}l.( te stellen dat de In dit geval krijgf men de Mohrcirkel M, der figuur 6.
schuifspanning maximum zal zijn in het vlak waar Men heeft:
de weerstand tegen vervorming het grootst is, dit )
is het vertikale vlak. Oy _ Cpat Oy + \/(cr\,‘Z - ovh,z)2 + 477 (30)
e R e e
. a Cp. + - - 4
In beide gevallen zou de spanningstoestand alsdan ’ he + Oge = (Ouz = Ol + 47
worden voorgesteld door de Mohrcirkel M, van de T = 0,180 (31)
figuur 5a. Met deze spanningstoestand heeft men: S _ - 1+ sin g, 12)
O-h,z = Gv,z‘ 7y oot 1 1 sin Q. (

De vergelijking (30) kan worden geschreven:

o = 1 { Gh ) _ (h?-’-cl—’r?“
i 7yt 1 (G“z +1 _’\/.lﬁov,z) -1‘-4(0_“1) tg° o (33)
L Uit (32):
L A=l Gng, (34)
! Ap + 1
q , ;
i Ohye Oh,z Ch.z 2
2 1] = _ ez
S P (c - ) x/(l c) +4(%) tg"d (35)
o-h,z

De vergelijking (35) opgelost naar geeft:

v,z

Su. _ 1 sin® g = /(4 sin" )"~ (T —sin” o, + 4187) (L —sin] @)

j —* : , o e 36
'i Gy 1 —sin’ g, + 4tg>3 36)
\ Ch,»

1+ sin? @, — J(L+sin’g)? — (L - sin’ o, + 422 3) (I — sin’

! Ke = == 20 0 — /(1 +sin” )" — (1 —sin” ¢, + 4 tg” ) (I — sin” @) tg 5 (38)

1 1 —sin® ¢, +4tg%0
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Met de uwitdrukking (38) krijgt men voor K, nog
kleinere waarden dan deze welke met de streeplijnen
der figuur 4 overecnstemmen.

Derhalve, wanneer er cen zwakheidsvlak & < o,
bestaat, kan de waarde van K, begrepen zijn tussen
de uiterste waarden (29) (maximum) en (38) minimum).

~ De waarde van K, van de formule (26) van Zeevaert

is begrepen tussen deze grenzen, doch er bestaat geen
zekerheid dat de werkelijkheid niet met een hogere
waarde van K, dan deze der formule (26) overeen-
stemt.

Anderzijds kan redelijkerwijze worden gepostuleerd
dat de aanwezigheid van een vlak van zwakheid, de
waarde van K, niet kan vermeerderen.

Steunende op a! deze beschouwingen kan een waarde
voor K, welke wellicht aan de veilige kant is gelegen,
uit de velgende vergelijking worden afgeleid:

Ko = — *vﬂ—to 39
* 1 +sin?$ & (39)

Derhalve, wanneer 8 < o, krijgt men uit (39) een
waarde voor K, welke onafhankelijk is van o,
Deze waarden worden voorgesteld door de punt-
streeplijnen der figuur 4.

Getallenvoorbeeld
tgd = 0,3 ¢, = 30
- 8 = 16040
sind = 0,287 sin g, = 0,5
formule (28) van Zeevaert:
105
K, = U x 0,3 = 0,18
1+0,;5°

zie ook streeplijnen der figuur 4,
formule (29);
K@ = tg b = 0,3,

it i b i —

formule (38):

2_
K‘»21,25 ¢hg?“ Lux035XQ3

= 0,356 x 0,3 = 0,107
1 —sin’o, + 4tg? 8 = 0,75 + 0,36 = 1,11,
formule (39):

0,287
2872

_‘2
K, = 1 —sin 6tg8=

1- % 0.3 = 0,254
1 +sin?s 1+

o]

Het is deze laatste waarde welke we voorstellen
aan te houden.

In plaats van de afhellende streeplijnen der figuur 4
nemen we veiligheidshalve, de horizontale punt-
streeplijnen gaande door de snijpunten van de in
volle-lijn getekende curve,

De invloed van een antikleeflaag is dus niet zo
spectaculair als door de afhellende streeplijnen wordt
voorgespiegeld.

Een verder gevolg is dat, teneinde een belangrijke
vermindering van de negatieve kleef te verkrijgen,
het nodig is een bekieding met een betrekkelijk lage
waarde van tg 8 aan te wenden.

A.L.3. Berekening van de negatieve kieef
AlL3L Symbolen

Volgende symbolen worden ingevoerd:

ol”) = uiteindelijke verticale spanning op de diep-
te z, bij afwezigheid van de palen. Deze
spanning is uiteraard onafhankelijk van de
afstand r tot de as van de beschouwde paal.

G,.: = uiteindelijke verticale spanning op de diepte z,

en op afstand r van de paalas, in aanwezig-
heid van de palen.

= uiteindelijke verticale spanning op de diepte z

c’-\r,z,r‘,
aan de paalwand (r = r,).

Oy. — horizontale spanning op de diepte z aan de
paalwand.

T, = afstand uit de paalas waar de schuifweer-
stand s minimum is.

X =2nF,

A = ekwivalent invloedsoppervlak op de diepte z;.

Ter definitie van het ekwivalent invlioedsoppervliak
geldt het volgende (fig. 7).

Wegens de negatieve kleef worden op de diepte z,

de spanningen van o). verlaagd tot o, .
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De negatieve kleef F, , over de hoogte z; wordt
gegeven door:

F“'zl = 05’21 (A;i - Qp) - IJ G\,,z‘.,rznl’dr

(A5~ p)
(40)
waar Aj het werkelijk bruto invicedsopperviak is,

Q, == oppervlak van de paal.

Men kan echter een fictief bruto oppervlak A} be-
palen door te stellen:

Foo = 0V (A, Q) -0, (A, —Q) (4]
Foz, = (63, — 0,0 (A, — Q) (42)
Stel:

A;l -Q, = Azi (43)

De waarde A, kan echter slechts worden aange-

houden inzoverre A, kleiner is dan het opperviak
van de repetitie cel van het palenraster.

A13.2. Globale berekeningsmethode, ge-
steund op een parabolische verdeling
der uiteindelijke spanning, en een
waarde van het ekwivalent invloeds-
oppervlak enkel afhankelijk van de
paaldiameter

Zij {fig. 8) h = de dikte van de slappe laag, waar-
over de negatieve kKleef optreedt.

Het vertikaal evenwicht van een elementaire moot
van de paal geeft:

eF.. .
~a-z~dz = 2nf,s,,dz {44)

o “o,z

30

-h

Fn.h = EJ SO,Z dZ (45)
Men heeft:

So,z = Kdl,z cv,z,ro (46)
Gv,z,ra = 65‘2 - A‘:)-v,z,ru (47)

In het geval van een homogene laag is K, , constant
en voorgesteld door K.

De vergelijking (45) wordt:
. _ h

Fon = 1Ko | 0l2dz — ¥ Ko | Aoy, dz (48)
o o

R

J cldz =abce  (fig. 8)

h

J Ac,,, dz =cde (fig 8)

In een eerste methode veronderstelt Zeevaert dat
de uiteindelijke vertikale spanningen o, . variéren
volgens een parabool van de 2° graad. De voorstel-
lende curve cd is dus een parabool van de 2° graad
welke in ¢ rakend is aan de rechte ce van de uit-
eindelijke spanningen welke in afwezigheid van de

palen, zouden optreden (fig. 8).

Alsdan heeft men:

_ ~ -h 1
Fon = 1Ko | | ol dz - 3Ac\,,h,r.,h] (49)

0

Verder wordt door Zeevaert aangenomen dat het
ekwivalent invloedsopperviak A onafhankelijk is
van de diepte, en enkel afhankelijk is van de paal-
diameter. Hij stelt:

A = n(nr,)? (50)
AG, s, = -»-Fi'—& (1)
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- _ 1 F,
F.n = 1Ko J noifj; dz — 7 Ko A‘hf h (52)
waaruit:

_ +h

x Ko , Gi?z) dz
Fop = —— 1 n (53)

Volgens Zeevaert kan de waarde A voor een af-
zonderlijke paal gelijk worden genomen aan:

A=mn(l12r) (54)

Hier komt men tot het belangrijk probleem dat
Zeevaert stelt dat het ekwivalent invloedsopperviak A
enkel afhankelijk is van de straal van de paal, of van
zijn diameter D = 2 r.

A = n(6D)? (55)

Deze aanname zal achteraf kritisch worden onder-
zocht.

A.L33. Tteratiemethode toepasselijk op een
lagenpakket en gesteund op een ekwi-
valent invloedsoppervliak afhankelijk
van de diepte

AL33.1. Opstellen der recurrentieformule

Zij een pakket bestaande uit n slappe lagen, en laten
we de laag i op diepte z; beschouwen. Het ekwivalent
invloedsoppervlak A, is thans een functie van z.

Het vertikaal evenwicht van het grondlichaam met
hoogte Az; en met de ekwivalente invloedsopper-
vlakken A, _ en A, (fig. 9) wordt uvitgedrukt door:

AZ[- + Az A
?kﬁl—z___‘Azi + GV-ZI-I.TOAZ|—1 =
= So,z,-iAZi + Gv.zg.r., Az; (56)
(o) A
w2iay i : ‘.
Gv,z._‘,r | 1 i1y ‘
i-Vo : |
Azi lsu,zi So,zl T l}i(
reL ‘ EBEEREEARE
i]‘ 2 G’M | (rv,zl-,rn
i v,z | 2
be L— i

Fig. 9.

Men heeft:

} }
oy, = O, + YAz (57)
Yk Azi = Gi‘,’;a - Gi",’l‘j—} (58)

De uitdrukking (58) ingevoerd in (56) geeft:

(GL‘.)L - G\(rf.’il - 1) _A_Zl‘;_)A_ZI_ + crv,zi -1.To AZI -1 =
= Su,zl i Azi + 0\.ﬂ,zi,ro ‘E‘zi (59)
Rt B o A o Bethey
+ oz Azi oy = Soz i Az; (60)
of benaderend:
(0\(/‘25 - GV,ZisTn) AZI - (Gi‘?ii—l - vazi-l.rn) AZ:-; =
= S,., X Az, (61)
Men heeft analoog met (40):
SU o = Km G\’v?ivro + GV.ZI—I;I’D (62)
[x41 2
Men heeft nog:
Fn.z; = (6{10;1 — Gyzirs) Azi (63)
Fn.zi—l = (0{"2;". - Gv,zi_;,ru) Azi—l (64)

De uitdrukkingen (62) en (64) invoerend in (61)
verkrijgt men:

=t

P —
(G\'?zi - Gv,zi.ru) i T

+ GVaZi — 11 Ta
2

= Fopp, + Kg Tt 142, (65)

(o)

(Gv,zi - O.v,z,-.r‘,) Azi =

= Fn,zi -1 + | l—'n Klb (0‘\',zi,rD + Uv,zg _|.r.;.) Azi (66)

Stel:

1%, Ko = m, (67)
( -

(Gv?;l - csv,z,-,rn) Az; =

= Fn,zi-l + mi (O-v,zi,r.J + cv,z;_l,ro) Azi (68)

De vergelijking (68) opgelost naar o, , . geeft:

(o} %
v,z Az = Fog o ¥ Mi00s 1, Az_i)_

o, = L.

v,Z1,Ig —
A, + m; Az

(69)

Aan de Bovenkant der slappe laag heeft men
i—1=0,
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F =0 Ovziotro = Gt’ll-l = Do (70)

nZi—1

p, = de bovenbelasting.

Voor i = 1, vindt men dan uit (69):

© z
Ove, A, — My O, ,, . AZ,

Oyzirg = — 2 (71)
' A, +m; Az,

met:

O'U,)zi = ¥, Az, (72

Door de recurrentieformule {69) kan men derhalve,
uitgaande van de bovenkant van het slappe lagen-
pakket, op elke diepte z; de waarde van o, be-
palen en derhalve:

Fn.zi = (Gi?l; - Uv,z;.ru) Ali (73)
Stel:

A N (74)
A, +m; Az,

oMz N (75)
Az,- + mi Azi

] nr

_ = Nj (76)
A, + m; Az

De formule {69) wordt:
NYF

_ r (o) "
< - Ni Gv,z; - Ni Uv,z;_;,ro - i n,z; -1

VoZjsTo

an

Om de opgestelde formules te kunnen toepassen,
dient echter nog te worden aangegeven op welke
wijze de ekwivalente invloedsoppervlakken A, kun-
nen worden bepaald.

AlL33.2. Bepalen van de ekwivalente invioeds-
opperviakken

Om het ekwivalent invloedsoppervlak A, te kunnen
bepalen, dient men de spanningsvermindering
Ac, ,, . te kennen, welke aan de paalwand optreedt.
Doch deze spanningsvermindering is juist de gezochte
onbekende. Om de kringloop te doorbreken, zal
men zich dus een bepaalde wet voor de verdeling van
Ac, .. .. dienen op te geven, of althans een methode
dienen te definiérer. om een eerste benaderde waarde
van Ag, ,, . te vinden. Deze benaderde waarde dient
dan om de waarde van het invloedsoppervlak A,
vast te leggen. Dwoor de invoering van deze waarde
van Azl in de recurrentieformule (69) worden ten-
slotte de waarden van o, ,, . berekend.
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Bij de bepaling van de benaderde waarden van
Ao, ., dient te worden in acht genomen dat de
spanningsvermindering aan de paalwand, in het
meest algemene geval niet enkel voortspruit van de
negatieve kleef op de beschouwde paal zeif, doch ook
van de negatieve kleef op de naburige palen.

Om deze spanningsverminderingen te begroten,
gaat Zeevaert uit van de veronderstelling, dat, wegens
de aanwezigheid van de palen de spanningsverdeling
meer gehoorzaamt aan de wet van Westergaard dan
aan die van Boussinesq. De formule van Westergaard
werd opgesteld voor het geval van een grond, welke
wegens de aanwezigheid van talrijke stijve tussen-
laagjes, zich enkel in vertikale zin kan vervormen.
De vertikale spanningen veroorzaakt door een alleen-
stzande kracht P aan het oppervlak, worden dan ge-
geven door (fig. 10):

P 1 1 342
0-\',z,r = T T - ) (78)
zZ, 2n ( r )
1+ {—
Zt
P
¥
~
v ~~ 2y =k,2
™~
z NN
e\

Hierin is z, een getransformeerde diepte:
z,=k,.z (79)
z = werkelijke diepte:
[ 1=2v
k, = _

waarin v = coéfficiént van Poisson voor de laag
tussen de horizontale verstijvingen.

Wanneer v = 0 heeft men:

i
k, = N/—2— (81)

Wanneer men stelt r = z, tg V, (fig. 10), kan (78)
worden geschreven:
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(79)

.80}

laag

(81)

(78)

P 3
Gv.z,r = '2_;2_ (COS ll‘l) (82)

3

Laten we de paal tekenen met getransformeerde
diepten (fig. 11).

Beschouwd wordt een punt A(zr), of in het ge-
transformeerde diagram (z,,r) het punt A, en een
elementaire ontlastingskracht op een hoogte u, ; boven
het punt A,.

Men heeft:
dP = —ys,, dz (83)
ent dus, krachtens (78):
d(As,,,) = — 1 _x§9'27J(12j- cos’ |, ; (84)
2n !
Krachtens (79):
dz. = 7 4 (85)

) k
hetgeen ingevoerd in (84) geeft:

Om de integratie van (89) te kunnen uitvoeren, dient
men te weten hoe de schuifspanningen s, ,, variéren
met z;. Hiervoor dient men echter de formules (69)
en (73) te kunnen toepassen, en hiervoor is de kennis
van A, vereist.

Men draait dus in een kringloop, te meer daar
S,.,; 00k nog van de aanwezigheid van de andere

palen afhankelijk ts.

Om de kringloop te doorbreken gaat Zeevaert uit
van de vaststelling dat voor praktische problemen
de waarde A, niet sierk van de juiste verdeling van de
wrijving van de wand afhankelijk is. Hij bestudeert
dan ook 3 eenvoudige gevallen:

19) 5,,, = k z; (90)

20) su.zj = 5. (91)

30) 8y, = Se 1 k2 (92)
AlL3321

SO,Zj == k Zj

De uitdrukking (90) ingevoerd in (89) geeft:

dAs,, ) = — 1 2mnS,dzy s W, ; (86)
.z, 3 B .
2rk, u;; r, (™ kz; 3
: Ac,,, = — - [ “=Loeos” Y, dy, (93)
v,Z,T 2 ] 1.)
Men heeft: ke S0
let,J Bt &7) Krachtens (79):
zodat:
T Sozdly; 3 Ac,, = — K [T A cos® , ; du, ; (94)
d(AGV‘z‘r) = — F 9 -‘T__‘_j. cos ‘1’(,1 (88) v.zr ot u 1 U
¥ ul‘j v l‘J
To 7 Son, Uit de figuur [1 volgt:
AGv.z.r = - ]27 j T C053 \l’l,j dul,.i (89) _ g 5 9
v T U Zo; = Z — Uy (95)
hieruit:
r,k (7 —u 3
AO’,‘,’Z,‘. = - 7]‘:2— —T COs 4’l,j dut‘j (96)
¥ e t,}
k A 3 R k Z¢ 3 .
AC, .. = — 'riz "4 PMI-[ du,; + r_uz__ J Ci‘bld, du, ;
kv o U‘,j kv [y U.l’j
r
u:. = — 97
L1 ] Ig lllg,j ( )
dug; = —rsiny, ) *dy,; (98)
A ~r,k (" oeos? ;. , -3 r,k (¥ cos® ; ) 2
Oyzr = - 12 Z J —1‘3 e tg ‘I’l,j(_ r) (sin ‘l’:,j) d \lll,j + k_ZJ —;—-" tg ‘)f’:,j(_ r) (sin ‘I’:,j) d ll’t,j
v 7 v i;_
r.k z, (¥ e cos?
Ag,, = -2 [4—4 cos ;- d W ; — —— Tl g ]
a0 = - J£ Vis d ¥y~ | By Ve
2 3
r.k Z . oo dy, .
Aoy, = = l:-— (1 —sind) — f ~—L— — o8 \IIJ )
kLT . sin ¥,

2
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2y

in Hiitte vindt men:

~

X
’ snx - nig3- (100)

zodat (99) wordt:

I,k
AGv,z.r = - Nz X
k;

X [-?—(1 — siny,) + In tg—%‘— + cos 11:[]

(101)
Indien v=0 is k, = --

Ao —1r,k2 x

v Z, T T

X l:jr‘—(l —siny) + Intg —\g‘— + cos \.!I‘J (102)

Men heeft:

9
Y, = arctg—zi— = arc tg—rﬁz—'— {103)

t

Stel:

Iz,r,k = - 2 x

X l: Z_(1 = sin V) + Intg v + cos \IIJ (104)

;i E
e (2)

. . . z
De variatie van I, ., in functie van - I gegeven

door de curve I, ., van de figuur 12.
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Meer in het bijzonder voor r = r, heeft men:

I, = Z,ig ‘bt.u

\bt,n = arclg o = arc tgi%/*gﬂ

Iz,:r,,,k -2 x

. [ I (1 = siny) + ntg Y 4 cos \lf}
Fo /2 2
LAY

(105)

In geval van een palengroep is r de afstand van de
beschouwde paal tot elk van de andere palen van de
groep. De invleed op de beschouwde paal van een
andere paal van de groep kan worden bepaald uit de
curve I, . (fig. 12) door de passende waarde van

z, .
i te veeren. De totale invloed op de beschouwde

paal wordt ten slotie gegeven door:

n

iz.k = Z Iz.nk = lrz,r.,,k + Z Iz.r,:k (106)
] 1
waarbij men n + 1 palen heeft, en aan de beschouwde
paal de rangorde 0 toekent.

Ao =r.kl,, (107)

¥.Z,0o

Uit deze beredenering volgt dat ook de spannings-
wijzigingen welke zich buiten het equivalent invioeds-
opperviak A,, voordoen, nog een invloed op de nega-
tieve kleef hebben.

Men heeft:
Fo.=2n%,| s,,4dz {108)
en gelet op (90}:
2
- z = 2
F,,=2n c,k—i—zrcrukz (109}

Uit de vergelijkingen (42) en (43) volgt:

Fo.= A6, .., A, (110)
Fo.
Aoy, = ﬁ;— (111)

De waarde F, , van (109) ingevoerd in (111) geeft:

nr, kz?
Vv, Z,To = —

A

Ac (112)

Z

De waarde Ao, .. van (107) ingevoerd in (112)
geeft:




001,05 1 23 5 10 2030 50 100 200 500 1000
) : it . — | — B . i w | { :
1 \ |w l_J‘__n_i I Jrl #M ._J L
0021 | _\_“j/lz K (Buisman v[oor n= LH 4 % t HIEEE
MNINL \)‘J e b | LJr_“_'T I ) I S -
0,031\ AL Lol L | b
PN ol
005] . BREERE e
B \\ \\ | J-—].— } e — I
T AT e 5 -
01—~ “;1 \\ﬁr —L%A ] ]' - ¢§b~W !
HERE K — 71 _2_)L L] | i
02} 1 |
A ]
03 [ 11 o |
| | | L
05 ! |
| 8
| 1{ :
1 E
| |
2] | il
3
5 ? |
o i
. | !
10370
|
20 | |
30 1
4F 50 1
1002 - ]
i 1] y |
200 | | " ‘ N
300 lZ,T’,k = [rv_u smtl)t) + N tg% + COSLI) ] D_\i N | —
|| RN
500 L -\/_2__%—(1-sin¢t) volgens AN \\
111 " VZ Westergaard [ M a
met (y =arctg == " 5 > 5
1000 — N
T L o [ o \ _If/ N \
LL-LL—_'. L _L | BE Lk Y
2000 | R RN
Fig. 12



s

e

B

i

v
30
F3
HEL
2l
(535

B
o

St

; nr kz?
okl = M.TA:M (113)
waaruit:
2
A, = Tf_z_ (114)
Iz.k

De straal van het ekwivalente invloedsopperviak
wordt gegeven door:

R, = N/Eﬂ& (115)

T

Aldus is een benaderde uitdrukking voor het ekwi-
valente invloedsoppervlak gevonden.

Bemerking

De waarden [, in te voeren in de formule (114)
worden verkregen door toepassing van de formule
(104). Ze zijn 2-maal groter dan de waarden gepu-
biiceerd door Zeevaert.

Alj33.2.2

So.zj = S, = Cle& (116)

De formule (89) wordt:

3
AGyp, = = fo%e [0 Hy gy (117)
kv Yo um-
en gelet op (97) en (98):
rs, (™
Aoy, =+ | eosd iy (118)
2
Ty 8. .
Ao—v.z,r = - _lzv_r—'(l — S ‘l"t) (119)
Aoy, = — 2% L2y
L z kv r i t
] T, S. z\/E .
Ag,,, = — — ——r—-—(l — sin ) (120)
Stel:
Z .
Lo = — /2= (L= sindy) (121)
IS
A =2t ]
0-v,z,r z Z,1,C (122)

€N VOOI' I = I,:

Ao = _ TeSe 22

V,Z,To z

(L —siny, ) {123)

[}
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met:

V., = arctg E_;_/i (124)

De waarden van 1

Z,,c

o . z
zijn in functie van T op de

figuur 12 doer de curve I, . voorgesteld.

Analoog met (106) heeft men:
Iz,c = ZIz,r.c = lrz.rc,,c + z Iz.r,c (125)
[ 1

Analoog met (107) en gelet op (122} heeft men:

FoSe w ToSe =
. = = — | 12
AG\.ZJD z ; Iz,r,c: z Z,¢ ( 6}
Men heeft:
F..=2mnr,5.2 (127)
en:
F
Ao,,,, = Lme o ZTIeS2 (128)
A, A,

De waarde Ao, ., van (126) ingevoerd in (128)
geeft:

ToSe 1 _ 2R, S Z
z o A, (129)
waaruit;
2
A = 2% (130)
Iz,c
Bemerking

De waarden I, in te voeren in de formule (130)
worden verkregen door toepassing van de formule
(121). Ze zijn 4/2 maal groter dan de waarden van de
door Zeevaert gepubliceerde formule.

Al3323.
So.z; = Se + kZ; (131)
Stel:
s, = kh, (132)

Uit (107) haalt men:
(Acv,z,r,,)k = I-(:nk Iz,k (133)
en uit (126):

e ], = kb, .. (134)

(Ao, z0). = =



Men heeft:

Fpz = 271, (k h.z + %kzz) (135)

Men stelt:

Fn,z = [(AG\’,Z.I’D)k + (AG\'.Z,TO)C] Az (136)
waaruit:

I, (khez + %kzz)

A, = - Kho (137)
ruk 1z « T —— lz c
. z .
- 2h
A, =ng? et ? (138)
Zz ]z,k + h: [z,c
Bemerking

In de formule (138) is 1, , 2-maal groter dan de
waarde, gegeven door de door Zeevaert gepubliceerde

formule en I, v/2-maal groter dan gegeven door de
door Zeevaert gepubliceerde formule.

Al33.24.

Invloedsdiagrammen.

Al33l241.

Se.zs = K2

De formule (104) kan worden geschreven:

L= -2 [—%; (1 —~ sin arc tgL\fi) +
r/2 z /
= _
+ Intgarctg %—“ 4 cosarctg __r\z/?.] (139
derhalve:
Lok =F (%) (140)
z oz .
Als — = = krijgt men dezelfde waarde I,,, voor
For

de voorstellende en voor de werkelijkheid.

Stel I, ., = constante C, en kies Z = A (141)

Men vindt dan uit (139) de waarde T voor dewelke
L.x = C. Men kan derhalve op de schaal 7 = A,

de cirkels met straal T tekenen, overeenstemmend

met verschillende constante waarden van I, . ,.

Dezelfde waarde 1, ., = C wordt gevonden voor
alle combinaties z,r, welke voldoen aan de betrekking:

z_* (142)

T T

L (143)

r ri,

2= (144)
u

X

met @i, = schaal der horizontale afmetingen.

Tekent men het palenraster op een schaal 4,, zo
is de diepte welke hiermede overeenstemt gegeven
door (144). Omgekeerd wil men I, ., bepalen op de
diepte z, zo dient men het palenraster te tekenen op
een schaal G,;

X
z

u, =

(145)

Het invlioedsdiagram der figuur 13 is overgenomen
uit Zeevaert, doch alle waarden zijn met 2 vermenig-
vuldigd.

palenraster
getekend s
voor - )"j
z:lOn}/ i o

S m // , N

Lengteschaal: Gx =

Fig. 13.

Getallenvoorbeeld

Beschouwd wordt een palenraster van 16 palen
@ 040 m met afstanden h.o.h. a = 1,50 m en
b=2m.

A =2x 1,50 = 3,00 m%
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Het invloedsdiagram is getekend voor een refe-
rentiediepte Z = A = 3,4 ¢cm. Men wenst 1, .« te be-
palen op een diepte z = 10 m. Krachtens {145) dient
men het palenraster te tekenen op een schaal:

s _ 34cm 1cm

z 0em  294m

]
I
|

X

Men heeft dus:

_ 1

a—150x294—0,51cm

b =200 % ———r ! = 0,68 cm
- 294 7

Wanneer thans de waarde van de invloedscoéfficiént
I, . voor een bepaalde paal van de groep wordt ver-
langd, dient men de voorstellende tekening van het
palenraster derwijze op de invloedscirkels te plaatsen,
dat de paal voor dewelke men I,, zoekt, met het
centrum van de cirkels samenvalt.

Voor het geval waarbij I, , voor een hoekpaal van
de groep wordt gezocht op een diepte z = 10 m, is
het palenplan op de gepaste schaal op het linker-
bovenkwadrant der figuur 13 getekend.

Men heeft, krachtens (106):

]z.k = I1..1‘(,.15. + Z Iz.r.k (106)
1

De waarde 1,, , kan op het diagram der figuur 13
niet worden afgelezen. Hiervoor moet men gebruik
maken van de figuur 12, waar [, , kan worden

z 10,00
afgelezen, voor =

r 0,20
1. = 62,19.

= 50. Men vindt

Verder uit de figuur 13 (linkerbovenkwadrant):

n

Y Tow = 492 4+ 3,12 + 2,13 + 1,53 + 107 +
1

0,87 + 0.75 + 0,67 + 0,55 + 0,54 +
0,35 + 0,35 4+ 0,33 + 0,27 + 0,20 =
= 17,65

I, = 62,19 + 17,65 = 79,84,

Het ekwivalente oppervlak op de diepte z = 10,00 m
wordt voor de beschouwde hoekpaal gegeven door
(114):

< nz x 102
Armi000m =+ — = TEL = 3,93 m?

De ekwivalente straal is, krachtens {115):

38

YT v W
R.c1000m = J 393+ w x 0,20 = \/ T 40,207

i

R,-i600m = L14m

Men kan ook gemakkelijk de waarden bepalen,
welke zouden gelden voor een alleenstaande paal:

" nzz r x 102
A j000m = i = 62.19 = 5,05m?

5,
R._i0.00m = ,\/ 05 +020% =128m

Het is mogelijk dat de stralen welke men op deze
wijze berekent groter zijn dan de helft van de tussen-
afstand h.o.h. van de palen. Doch een dergelijk re-
sultaat kan niet met de werkelijkheid overeenstemmen.
Men dient alsdan een kleiner ekwivalent oppervlak
in te voeren dan hetgene hiervoren is berekend.

Het ekwivalent oppervlak dient desnoods te worden
begrensd tot de volgende waarden (fig. 14):

19) inwendige paal;
<A—-Q,=ab—-Q {146)

29) voor een hoekpaal:

A, < TR:4 Batfe gz, 80
Azg4Rz+ 3 Rz+4 Q, +

a R,cosg, b COS &,

77 TR (147
3°) randpaal der a lijn:
- b R?2 a R,cose,
Az§a7~9p+2£a 3 +27~——2‘“—‘



(148)
40) randpaal der b lijn:
bR
Azgf‘;—ﬂpﬂhﬁg_%i (149)

In deze formule stelt Q, de doorsnede van de paal
VOOT.

De betekenis van de hoeken g, en g, is op de
figuur 14 aangegeven.

A13.3.242

Sozy = Se

De formule (121) kan worden geschreven:

. i
~ Z . r/2
Lye=—+27 (-.1 - sin arc tg ——Z——) (150)
Men heeft:
z 1
r i
. )
i, = —
. z

Het invioedsdiagram welke met de formule (150)
overeenstemt is op de figuur 15 getekend, waarbij

X = 2,80 cm.

| o
AN S
s, \ N ey 7’
SO
. \‘\\ \'-">"r—*‘//” P
N \“\T\i—* __///_/
. — T »

Lengleschaal G" :

Fig. 15.

AlL3.3.2.5.

Bemerking t.o.v. de voor s, , beschouwde wetten.

0,z)

Ter bepaling van het ekwivalente oppervlak gaat
Zeevaert uit van een der aannamen (90) t/m (92).

In feite heeft men:

§ = K@.Zj o

0,2 v,z
1 —sin® @, .
So,z_i = ;_—'_z—(p; tg (Pr Gv,z_i (151)
1 + sin” o,

In (151) is o,,, niet de oorspronkelijke terrein-
spanning, doch wel de uiteindelijke, welke mede
bepaald wordt door de negatieve kleef.

Wegens deze invloed neemt vooreerst o, niet
meer lineair met de diepte toe. Bovendien, aangezien
de negatieve kleef een andere is voor een inwendige
paal en voor een randpaal, is ook o,, voor elk
dezer palen verschillend.

De uitdrukking s,, = s, + kz; stemt dus niet
overeen met de werkelijkheid. Bovendien is k ver-
anderlijk van paal tot paal. Het is omdat men k als
een onveranderlijke beschouwt, dat deze coéfficiént
uit de eindvergelijking (bv. 113) verdwijnt. De werke-
lijkheid is echter veel minder eenvoudig.

Er dient nochtans te worden opgemerkt dat de in-
voering van een der aannamen {90 t/m 92) in de
methode van Zeevaert, enkel ten doel heeft, als eerste
stap der berekeningen, het ekwivalente invioedsopper-
vlak te bepalen. Het blijkt wel dat de waarde ge-
vonden voor dit ekwivalente invioedsopperviak enkel
als een benadering kan worden beschouwd. De vraag
kan worden gesteld of het de moeite loont betrek-
kelijk ingewikkelde berekeningen ter bepaling van
A, te verrichten, terwijl toch aan het resultaat dezer
berekeningen slechts een zeer betrekkelijke betekenis
kan worden toegekend.

A1l Positieve kleef

AILL. Physische gegevens

Voor het geval van positieve kleef deelt Zeevaert
mede dat de schuifweerstand een minimum vertoont
op een afstand ¥, = 1,10 r, van de paalas.

De verstoring door de heien vercorzaakt laat zich
voelen tot een afstand 1 D = 2, van de paalwand.

Zeevaert is van oordeel dat op betrekkelijk korte
afstand van de paal de schuifweerstand is verminderd
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tot 0,6 maal zijn ocorspronkelijke waarde. De oor-
spronkelijke schuifweerstand wordt door hem bepaald
door middel van geconsolideerde ongedraineerde
triaxaalproeven, waarbij de consolidatie geschiedt
onder een alzijdige druk gelijk aan de gedachte sphe-
rische spanningstensor in het terrein.

Als q,, de deviator is welke in cen dergelijke proef
het monster tot de breuk voert, heeft men dus volgens
Zeevaert:

5., = 0,6 qg'z =034q,, (152)

Een andere begrenzing is:

Sn,z = K¢ 0-v,z,rn (153)
met
1 — sin?
Ko = —— " tgo, (154)
1 + sin” @,

waarbij ¢, = de wrijvingshoek van de verstoorde klei.

Veiligheidshalve wordt op elke diepte de kleinste
van de waarden (152) en {153) beschouwd.,

AlL2. Berekeningsmethode van de positieve kleef

AJL21. Globale methode gesteund op een
lineaire verdeling der uiteindelijke
spanningen en een waarde van het
ekwivalent invloedsoppervlak enkel
afhankelijk van de paaldiameter

Men stelt:
A=rn(2r) (54)
Het vertikaal evenwicht van de moot dz (fig. 16)

geeft:

Y a (Acv.z.rn) -
A —“"—éz——— dz = X Sez dz (155)

T
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Indien ¢, de cohesie is die de verstoorde klei nog kan
vertonen, kan men stellen:

Soz = G T Tuzro Ky (156)

Verder heeft men:

Ouzr, = Oz + AG 4., (157)
o’} = vertikale spanning bij afwezigheid van de palen.

De vergelijking (155) wordt:

ABus) 4, = ko gy g E Kyo®dz+
oz A A
¢ Ekya. i 59

Integrerend van O tot h:

-h

X X R

— _~ A (o

AG, br, = i Jo ¢ dz + A Ko J, G, dz +
o -h

+ LK, | Ao, dz (159)
A ol

<h

j c,dz = ¢, h (160)

“a

¢, = gemiddelde cohesie van de verstoorde grond
over de hoogte h;
h (o) ()
J‘ Gioz) dz = Ov.z=0 + Ovz=h h (161)
o 2

In de hier beschouwde benadering wordt aange-
nomen dat Ao, , ., lineair varieert met z;

AO-v,z,:'“ = %Acv,h.r‘, (162)
alsdan:
Ao h?
h — vihita 1 — E
J., A0, dz =~ 2 = gy, 5 (163)

De vergelijking (159) wordt:
X L g Ova=e + O

AG g, = Aic,,mh + -}‘T Ko " Oy g
+ *% Ky ; AG,p, (164)

Stel

% Ko % =m (165)

Kb (166)



an

)]
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51)

ge-

62)

63)

U+

64)

65)

66)

o

ASypre = [ G

7
{c} {o)
Y [Gv,z o =+ sz h

(167)
Foun = A AG, ;0 (168)

Al1.22. Globale methode gesteund op een
parabolische verdeling van de uit-
eindelijke spanningen en een waarde
van het ekwivalent oppervlak enkel
afhankelijk van de paaldiameter

Ter vervanging van de lineaire wet (162), kan ook
een parabolische wet worden ingevoerd.

ZZ

AcT\',z,r‘, = ”? Acv,h,rn (169)
h
alsdan:
h Ao n? h
Ag,, . dz = - ViPifo = Ao, — 170
e ViZ,lp hz 3 Whre 3 ( )

De vergelijking (159) wordt:

!

Ac,y . = i Comh +
% " o X h
—_— o ————
— K@.Jn ofidz + 1Ko tA,, (17D
en indien ¢, ,, = 0:
Xk ’ owl dz
Ay e = B0 (172)
, h
_ ~h
1Ko | odz
Fp,h = A.Agv,h,ru = — :0 - - (173)
% h
A 3

AlL23. Tteratiemethode toepasselijk op een
lagenpakket en gesteund op een ekwi-
valentinvloedsoppervlak afhankelijk
van de diepte

Zij Q;, het grensdraagvermogen van de paal over-
censtemmend met de volledige mobilizatie van de
positieve kleef langs de mantel (fig. 17).

AJI.23.1. Men beschouwt vooreerst het geval, waar-
bjj de schuifspanning wordt gegeven door
{153), of nog vollediger door:

s) + G
S = o, + Ko, Temre X Ovazrne (174)

h AZI %fsa,zl
N

|
|
0y, -F Dz (

SEE

Fig. 17.

1 — sin? “Qni
I + sin® P, ;

KO.zl = tg (Pr i (175)

Analoog als voor de negatieve kleef, schrijft men:

[Ovre. — O] Az +
- [Uv,zi-l,rn - GE’“;. ;]Azi-; = iso,zl Azi (176)

ooy = [Ovzieo = Tom ] A, (177)
Fpszi = [c\',z;.rn ioz).]A (178)
Stel:

m; = 1, Ky, (179)

Gelet op (174), (177) en (179) wordt de vergelijking
(176), opgelost naar o, ;!

Voorz = O heeftmen F,, -, = 0:
o (181)

Gv,za—|=u,ro - o-v,z=o =q

Stel:
M} = — fa (182)
AZ; - mi AZi
My = —uAn (183)
Az‘ - mi AZi
e I
M) = (184)
(AZi - mi AZ;

De formule (180) wordt:
o] = Mjol) + M{o,,._ .+ M/F,,_, (185

ViZisTo wZi
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De ekwivalente oppervlakken A, worden bepaald
op identieke wijze als voor de negatieve kleef.

A.11.2.3.2, Worden de schuifspanningen gegeven door
de formule (152) zo heeft men:

Sez; = G K,=0 m; =0 (186)

De formule (180) wordt:

Ovzyry = Giuil Fp_ﬂcl& {187)

: Azi

[o'v.zi.rD - Gi’?l)j] Azi = Fp,zi-l + iCiAZi (188)

FP.Zi = Fp.zi»l ; Z C; AZI (189)
P,Zi -1 = Fp,zl_z + 1 ci—l Azi~1 (190)
____________ (191

h
Fp,Zi = XZCiAZi
o

De formule (191) is enkel geldig vanaf de diepte z_,;,
(fig. 18) waarop:

- Ov.zivre + Sviai-1re |
XZ (0!3qu,zcri:) g« [Ci,r + K'I’,,zj 4 2 o } xl

(192)

In de formule (192) stelt men twee perimeters ¥,
en ¥; omdat voor de schuifweerstanden de formules
(152) en {)153) niet noodzakelijk op dezelfde afstand
van de paalas hun respectievelijk minimum bereiken.

Aldus wordt de totale positieve kleef gegeven door
de formule:

Zerie o h
Q= Fp.K@J' + X1z Z c; Az, (193)

B, AANVULLING EN UITBREIDING VAN DE
METHODE BESCHREVEN IN HET TIJD-
SCHRIFT DER OPENBARE WERKEN VAN
BELGIE, NR. 6, DECEMBER 1966

In de aflevering n® 6 — December 1966 van het
Tijdschrift der Openbare Werken van Belgié is een
bijdrage verschenen waar een methode ter berekening
van de negatieve wrijving op palen werd beschreven.

De beschreven methode zal enigszins worden aan-
gepast, en bovendien tot het geval van meer inge-
wikkelde profielen worden uitgebreid. Tevens zal een
methode voor de berekening van de positieve kleef
worden aangegeven.
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Fig. 18.

B.I. Negatieve kleef
B.1.1. Berekeningsaannamen

In de ocorspronkelijke bijdrage werd vitgegaan van
de wrijvingsparameter:

K,tgo=(1 —sing)tge {194)

In die bijdrage werd overigens reeds de aandacht
gevestigd op het feit, dat een meer logische waarde
van de wrijvingsparameter, verkregen wordt door:

1 — sin? ,
"M% o =K, ge

(195)
1 +sin®g

Ke =

De waarde K, 1s ietwat groter dan K, tg ¢. Waar
men voor normale waarden van de wrijvingshoek
K, tg 0 = 0,25 vindt, heeft men voor K, de waarde
K, = 0,33.

Zeevaert heeft bij ondervinding vastgesteld dat in de
formule (195) de waarde ¢, van de verstoorde grond
dient te worden ingevoerd.

In geval van een paal voorzien van een antikleef-
bekieding met wrijvingshoek 8 < ¢,, stellen we:

- 1 —sin?d

Ky = LS8 s

- (196
1+ sin®$ (196)

B.1.2. Aanpassing van de formules geldig voor het
geval van één enkele homogene laag

Zij (fig. 19):

h = de dikte van de slappe laag,

A = het invioedsoppervlak,

p. = de bovenbelasting aangebracht na het in-
heien van de paal.

Men heeft alsdan:

- v g



R - . n
Lk 1 lf,, verband van de dimensieloze grootheden Ay h’
| |
:' z 5 ka"h en -%1— aangeven. Hier zijn dezelfde diagrammen
| % : voor het geval K, = 0,33 getekend. (fig. 20, fig. 21,
| : fig. 22).
‘ |
Jr_ 1'_ De vergelijking (197) kan worden geschreven:
A m? _—
e
Fig. 19 A
]}T\n = Ps 1-e o +
—nke ~nKe
: A A
n Ps 1 b Dh —
- —e (197) _ ) _ . Dh
Avch Yih tKe +Ykh(l T Kg L-e
A (198)
Dh
— 1Ko
In de oorspronkelijke bijdrage heeft men dia- A
grammen gegeven, welke voor K, tg ¢ == 0,25 het Fopo = Do\l — ¢ D (199)

o
>

p—

15
14
13

12 &

n

o

~a W wn (92 B | e 0} w

Fig. 20.
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R SOt TR S e i A BN

TR T AL

T
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¢

~nKa
A A
B Dh on
Fo..=Thil K, l—-e¢ (200)

B.1.3. Bepaling van het invicedsopperviak A, en be-
rekening van de negatieve kleef in het geval van
een lagenpakker

Het invloedsoppervlak A, ingevoerd in de methode
beschreven in het Tijdschrift der Openbare Werken
van Belgié is niet te verwarren met het ekwivalent

invloedsoppervlak A, ingevoerd in de methode van
Zeevaert,

Om het invloedsopperviak te bepalen werd door
ons uitgegaan van de benadering dat de invioed van
een kracht P begrensd wordt tot het inwendige van
een kegel met een tophoek van 43° (fig. 23).

Hieruit volgt dat het invloedsoppervlak op de
diepte z onder een kracht gegeven wordt door:
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Fig. 21.

A=nrnz (201)

Uitgaande van de aanname van een begrenzingshoek
o = 45°, werd in [2] het invlcedsoppervlak voor het
geval van negatieve kleef en cen enkele laag als volgt
bepaald.

19} bovenbelasting p, (fig. 24).

In een punt N op diepte z worden de spanningen
beinvioed door de bovenbelastingen p, welke binnen
de cirkel met straal n,n = z zijn gelegen. Voor het
punt B van de paal heeft deze straal de waarde h, en
voor het punt A de waarde nul. De gemiddelde waarde
van de straal van het invloedsoppervlak is derhalve:

h+o h
Zy = —5— =5 (202)
zodat het gemiddeide invlicedsoppervlak wvoor de
bovenbelasting p, bedraagt:

2
A, = “i‘ (203)
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Fig. 22.
29) eigengewicht van de slappe laag (fig. 25). P
LA L
ns n
Laten we een elementaire laag op diepte u; be- . : L ‘
schouwen. In een punt N met diepte z;, is het invloeds- N
oppervlak van de last op diepte u; gekenmerkt door —— Mgt
€en straal: s
n, n =z — u. 1
J L [
. v B
Voor alle elementaire lagen begrepen tussen u; = 0 Fie. 24
®nu; = z;, is de gemiddelde waarde van n,n": £
z A
IRZErr T
M)y, = 2 (209) "
§ | , -
nx‘\—“—“i‘**ﬁ"*zn‘ %
Fd
AY
\\ l .".50 L h
¥ N
s —— W —
// 90('.1'\\ N ! ]
V4 . z !
2<% gl!
tALs® 45 t
: Y
Fig. 23, Fig. 25.
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(M) = —————— = - (205)

Voor alle liggingen van N tussen A en B is de ge-
middelde waarde van (n, n'), ;:

<h .
Sy
! = —‘——o——w——— == — 7
(nen') - . (206)

De karakteristicke waarde voor het invlosdsopper-
vlak A wordt, bij het beschouwen van het eigen-
gewicht der slappe laag, gegeven door:

hZ

A =Tg

(207)

Deze basisformules kunnen thans gemakkelijk tot
het geval van een pakket bestaande it meerdere lagen
worden uitgebreid.

Op de figuur 26 is het geval voorgesteld van een
lagenpakket bestaande uit j lagen. Elke laag i is
gekenmerkt door de waarden v,,; en @;, de laagdikte h,,
en de diepte H; onder het maaiveld. Op het maaiveld
komt een bovenbelasting p.. Men begint met de
bovenste laag (1). Men heeft er:

nH?
Al = i ! {208)
2
oy _ THj
R (209)

Po
A dd il b

-
Mol s, Pt o er
H
. 2
! A 18, 3/“.2“?2 @ JH3
bl el Teai € H
3 4
Py Jor % @
ij-w 5
Fig. 26.

Men kan de waarde bepalen van de negatieve kleef

FV (.1, ©,) welke ageert over de hoogte H,. Deze
negatieve kleef kan worden gesplitst in de gedeelten

Fi) (o) en FY) (s, 1y} welke respektievelijk
door de bovenbelasting p, en het eigengewicht ¥,,,
worden veroorzaakt.

Men gaat vervolgens over tot het pakket (1) (2).
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Voor dit pakket heeft men:
2
2y _ TH;
Apu - —_4 (210)

Voor All® zal een gewogen waarde worden ip.
gevoerd, welke als volgt wordt bepaald:

In het punt B, heeft men een straai rg,:

h h

Ye,1 (?1 + hz) + Yk,zjz
Ty, = - 21
B2 Tt T Yi2 @21

In het punt A, heeft men:

I'Al - 0 (2]2)
Hieruit:

h, ) h,
o Fa  Te V.1 (—i‘ + ha ) + k2 5 )
- 2 2(Yx1 + Yi2)

‘h h, 12
Yx,1 (_2£ + hz) + Yi.2 ‘f—l
21 + Ti2)

AP = qpl = x
(214

Voor het pakket (1)(2) met totale hoogte H,,
kunnen thans met invoering van de karakteristieken
Ye-2z €0 ©, de waarden worden berekend van:

Fane (92) en FLi (@25 vy,2) (215)

Men kan ook voor de laag (1) met hoogte H,, met
invoering van de karakteristieken v, , en ¢, de waarde
berekenen van:

FE;D (p;) en FLflk (925 Yk.2) (216)

Men vindt alsdan voor het pakket (1) (2):

FIOP = Fll P e — FL) (92) + FLl (9y) (217)
Ff::k(z) = Ff:;k(z)(q)_,_; 'Yk,z) +
— F) (@25 Ti2) + FOL, (045 Tao) (218)

Laten we vervolgens overgaan naar het pakket
(1) (2) (3). Voor het pakket (1) (2) (3) heeft men:

2
(2 _ T Hj
Apo)( 13y 1 (219)

Voor AP wordt de gewogen waarde als
volgt gevonden:

In B; heeft men:




(210)

orden in-

(211

(212)

h,

2 (213)

)

(214)

wogte H,,
eristicken

(215)

2 H,, met
ie waarde

(216)

(0y) (217)

(218)

st pakket
{ men:

(219)

aarde als

1 h h
Yrat (]1 + h, + hs) + Y2 (72 + ha) + Yk.373

2
= = 220
T8 Yoo T Yz + Yis (220)
In A, heeft men:
fa, = 0 (221)
Hieruit:
h h h
Ve, (*1 +h; + h3) + Y.z ( + hs) + Vi3 =
I Ta ey 2 ) 2 (222)
m 2 2(Ye1 + Yiz + Vi3
'h h h; 7°
, [ Yk,1 (jl + h; + ha) + Yk,2 (72 + hs) + Vi3 33‘ -l
ALDERIDY o : : J 223
T L 2(Ye1 + Tz t Yis) (223)
Voor het pakket (1) (2) (3} met totale hoogte H,, A T
kunnen thans met invoering over de totale hoogte i = *2”' + + P 7 %
van de karakteristieken ¥, ; en ¢©; worden berekend: L2000+ Yz o+ )]
'h
FOP ) en FILODogins)  (224) e (B o+ bt ny e e n) +
Men kan ook voor het pakket (1) (2) met hoogte H,, ‘h
i 2+ hy k.. hy) o+
uitgaande van de karakteristicken (¢5; v, ;) berekenen: T Yk .7"' 3Ty
FE;IHZ}((P ) en F;kaz)((p 1y ) (225) b - h 2
S e TR + o (——g’ + hj) + Y 7’] (231
Tenslotte vindt men voor het pakket (1) (2) (3):
FU-  pULGY gy
FLLE = PO 0y = FIR (03) + FUL T Ei g 4 Fn
(226) R S IV o (232
(SN = E PG | P
en gelet op (217): e Fooa (0 Yg) +
‘ . — P gy )+ FU boli=5) (233
P = FO S (o) = FO (o) + wo )T
Bemerking

+ Fipd(02) = F (92) + Fip (9) (227)
en voor F{\)* vindt men:

{1 (23 (3 13(2)(3) .
F )()():F(}(J ((p3:'Yk,3)""

LA YK

= FUD (933 1) + FLP (228)

nYk Yk

en gelet op (218):

1p{2)(3 1H2)(3 .
FUH2ME) . pur )((Psa'}'k,s)+

LYk 0, Y
= FU2 (055 1) + F (005 vi2) +
— Fi @23 7o) + FED (045 v4p) (229)

Voor de volgende lagen wordt op analoge wijze te
werk gegaan.

Voor de laag j vindt men:

TH;

...y _
APo - 4

(230)

De hiervoren aangegeven invloedsopperviakker
gelden voor een alleenstaande paal. In geval van eer
paal uit een groep kan het invicedsopperviak nie
groter zijn dan het oppervlak a X b van de elementair
cel van het palenraster, wanneer een inwendige paa
wordt beschouwd, of niet groter dan de grenswaard
welke voor het geval van een rand- en een hoekpaa
in de bijdrage [2] zijn aangegeven.

Men heeft aldus de methode beschreven in |[Z
voor de bepaling van de negatieve kleef in één enkel
of hoogstens 2 lagen, tot het geval van een meer
voudig lagenpakket uitgebreid.

B.11. Positieve kleef

B.IL.1. Homogene laag

Laten we vooreerst het geval van een homogen
laag beschouwen. Het krachtenspel dat door de be
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lasting van de paal in de grond wordt ingeleid, laat
zich gevoelen over een invloedsopperviak A, hetwelk
constant wordt gedacht over de hoogte h.

Stel p, . de gemiddelde waarde van de werkelijke
spanning o,,, over het aldus gedefinieerde opper-
viak A.

Stel:
.2
R T (234)
+ sin” @
=K, Py (235)

De schuifspanning ¢ is dus ook een fictieve groot-
heid, niet te verwarren met de juistere waarde
Sn,z = K¢ Gv,z,ro (27)

Het evenwicht van een clementaire moot dz geeft:

AkaZ + p\uzA + Tidz = (pv,z + _d_apg\'idz) A
(236)
“_\5:’2):0 -q
_,_LLLLU_L INEETNY]
| i
| Puz |
I ; *Z‘ Idz n
| et
| | pml'%pzudz:
| L
\ P L
' A {
Fig, 27.
of krachtens (235):
s d VaZ
At + KoXpy, = A =20 (237)
Stel:
ro__ Kmi
mp = — {238)
Men krijgt:
dp,.. ,
“dz m;Piz = Yk (239)
hetgeen na integratie geeft:
Puz=qe  + -2 (e' —1) (240)
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PR Sk R e

T e e s =1

T (T A R AT T e e e S

rh
F ———’ Ty dz

p
v a

(241)

en krachtens (235):

-h

K " ;
Fp = _%x—_ A’ Pv.z dz = my A ’ Pv.x dz (242)

en na invoering van (240) en integratie:

m'h
H
e |
— 1+ Ay [—~ - h} (243)
m

m’h

F, = Aq{e '’

Men kan, krachtens (243) schrijven:
F, = Foa+Foun

met:

h

m’IEl
Foo = Agafe — = 1)

m’ h
e 7T —1
Fome = Ay Y [*—',-"; - hJ
my

(244)

De positieve wrijving ten gevolge van de boven-
belasting g, en deze voortkomend van het eigen-
gewicht v, kunnen dus terug afzonderlijk worder
berekend.

Men dient thans terug aan te geven op welke wijze
de invloedsopperviakken zullen worden bepaald.

Terug wordt aangenomen dat het gebied dat door
een kracht wordt beinvloed gelegen is binnen een
kegel met een spreidingshoek van 450,

Om een eerste benaderde waarde van de invloeds-
oppervlakken te verkrijgen, wordt verder uitgegaan
van de benadering dat:

T = K¢l (245)




(242)

(243)

(244)

boven-
eigen-
yorden

¢ wijze
ald.

't door
2n een

wloeds-
tgegaan

(245)

o

B.I1.L.1. invlcedsopperviak A, voor de posi-
' tieve kleef verband houdend met de

bhovenbelasting g
Als enkel de bovenbelasting q bestaat heeft men:

T = ci¢.

Men heeft dan:

d Fp,q,z = K¢c q dZ,

en voor deze elementaire kracht, heeft men op de
diepte h, een invloedsoppervlak met straal p = h—z

De gemiddelde straal ry op de diepte h is derhalve:

-h

J' Kepath — z)dz
g = — (246}
~h
’ Keqdz
h* - L8
-2 _h (247)
BT T2
Aan de bovenkant A heeft men:
ry =0 (248)

zodat de gemiddelde waarde r,, van r over de heoogte h
bedraagt:

_ Tyatrg h

Iy = 5 =7 (249)
en derhalve:
hy? nh?
A, =7 (..T) - S (250)

B.IL1.2. Invioedsopperviak A, voor de posi-
tieve kleef, verband houdend met het
eigengewicht y_

Voor het geval van eigengewicht y_ en bovenbe-
lasting q = 0 heeft men:

O\% = Tz (251)
en de vergelijking (245) wordt:

T=7,Ksz (252)
Men heeft alsdan:
d FP:')’k-i = Ty Ktt’ zdz (253)

Deze elementaire kracht, heeft op de diepte h een
invloedsoppervlak met straal p = h — 7.

De gemiddelde straal ry op de diepte h is derhalve:

‘h
l Vi Ko (h — z)zdz 4
g = =S — - : (254)

‘h
’ Y Kpzdz
h® K
273 n
Iy = — = 3 (255)
2

Aan de bovenkant A heeft men:
I'A = 0

zodat de gemiddelde waarde 1, van r over de hoogte h
bedraagt:

I, + 71 h
rm == -———A 2 B = F (256)
en derhalve:
‘h\? rh?
A =t (F) - = (257)

Wanneer men de berekening van F, door middel
van de twee componenten F,, en F, , maaki, wordt
de vergelijking (243) dus meer expliciet:

m'1 h cml._(h — i
F,=Aq ™ -~ +Ay |- ————h
(258)

B.IIL1.3. Oplossing met één enkel invioeds-

oppervlak

Wanneer men F, wenst te berekenen zonder splitsing
in de 2 componenten, dient men éénzelfde waarde
voor het invloedsoppervlak in (243) in te voeren.

+ m'h
' et 1
Fo=Aqle - D+ 7\ - —h (259
m

1

Men kan aantonen dat een redelijke waarde voor A
alsdan is:

s
A= R . (260

Voor q = 0, tespectievelijk y_ = 0 vindt men ui
(260) de waarden der formule (257) voor A, en &
formule (230) voor A, terug.
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Voor q en vy, tezamen verschillend van nul, geven
de uitdrukkingen {258) en (259) niet volstrekt gelijke
waarden, doch het verschil is niet aanzienlijk.

B.A1.2. Geval van een lagenpakket

Men kan thans terug het lagenpakket beschouwen
van de figuur 26, doch nu in de veronderstelling van
positieve wrijving (fig. 29). Men zal de berekening
van F, maken via zijn componenten.

q
A bbb bbb
Moalla, Yk h 0)¢ HI
2
"2 a5, O !!H3
h3 53 A‘,‘ J/k;:l s t‘P3 @ i EHI
hy Yot O !
A,M BI. J_
\/
Fig. 29.

Op het peil van de bovenkant van de paal heerst
naast de paal de belasting q.

Men begint met de bovenste laag (1), Men heeft er:
rH?

(1) __
T (261)
2
ay _ _THY 5
A = I (262)

Men kan thans de positieve kleef bepalen Fi\ (¢,)
verband houdend met de nevenbelasting g, en de com-
ponente F, .  (®,;¥,) verband houdend met het
eigengewicht v, ,.

4.__~

Men gaat vervolgens over tot het pakket (1) (2.

In verband met de bovenbelasting zou men, vogor
de gemiddelde straal rg, in B, analoog met (245)
dienen te schrijven:

HZ
) Ko2q(H; - 2)dz

~hy .

| Koy q(H, — 2)dz + J

I’Bl =

h a

J Ke1qdz + J Ky, qdz
0 hi
(263)

Nochtans is de methode veel te benaderd, opdat
men deze verfijning zou invoeren. Men zal dan ook,
zoals voor de negatieve kleef, eenvoudig stelien
Ky = Ky 5, zodat (263) wordt:

HZ
[ (H, -4
oy = 2 ( ;2 i > (264)
en aangezien r1,, = O:
I, = I:Z
AP ® = —“Tléi (265)

Ock voor de bepaling van de volgende invloeds-
oppervlakken wordt steeds dezelfde benadering
Ky = cte ingevoerd.

Voor A'® wordt aldus een gewogen waarde in-
gevoerd welke als volgt wordt verkregen: Analoog
met (254) en met K, = cte schrijfft men voor de
gemiddelde straal in B,:

~hy *Hz )
J i —Dedz 4 | v (Hy — 92dz
fp, = !
B2 hy H, (266)
’ Yea Zdz + Yi,2 202
Y0 hy
h? h? H3 H32 hi h?
Yr.1 Hz‘zl — Tkt ?l + Tk,sz = Yx.2 “‘3*2‘ = Yx.2 Hzf + Yx,2 ‘3“1
Ig, = ——— =~ 3 — (267)
k,1 2 k,2 2 k,2 2
h? h? H3 h? h3
Y, 1 Hzfl =~ Tka —31 + Yk,z”'gz‘ — Yx,2 Hz‘;‘:i + Yk.le
S R (268)
Yot —21 + 'Yk,z'zz- - Yk,lil’
h? h h hZh
T ‘2—1 (hz + ?!) + Y2 ha by ‘f + Yk,z‘z—z*;'
fp, = ———————3 — —_— (269)

h
Yk.1 }l + Yoz by + 70, p)
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270y

(271)

(272)

voor het pakket (1) (2) met totale hoogte H; kan
thans met de invoering van de karakteristicken v, ,
en ¢, in de vergelijkingen (244) de waarde worden
berekend van:

FP (0y) en FLL (925 vi2) (273)

Men kan ook voor de laag (1) met hoogte H,, met
invoering van de karakteristieken y, , en ¢, de waar-
den berckenen van:

Fia(92) en FLl (925 vy 2) (274)

Men vindt aldus voor het lagenpakket (13 (2):
Foa® = Foa 1 (02) = Fiig(92) + Filg () (279)

Fi’:‘;k(z:’ = F;fyjk(Z](‘PzJ Yi,2) +
- ng}k (@25 Yx.2) + F:’f;k (015 Yi1) (276)
» Laten we vervolgens overgaan mnaar het pakket
N OTeTE)
Voor dit pakket heeft men;:
2
@@ _ _H
AP BB < ~_16—3 277)

Steunende op figuur 30, heeft men:

hl
h]
h,
2
h? h2
L]
3
o b s
Fig. 30.

hi h,’ h
Tg, = [Yk,l 51' (hs +h; + *31) + Tk hy by (hz. + 3%) +

1

X ——

2 2

h h h
Tk,l'il + Yx,2 by by + Yk,zz‘z + Yi,3(hy + ha) by + 7 5 2—3

F- 8

Ty, =10 (279)

(D@3 3 (280)
2
2
T Ty,
Al o _41. (281

Voor het pakket (1) (2)(3) met totale hoogte H,
kunnen thans met invoering over de totale hoogte van
de karakteristicken ¥, ; en ¢, worden berekend:

Fpa @ (9a) en L2035 i) (282)

Men kan ook voor het pakket (1) (2) met hoogte H,,
uitgaande van de karakteristicken (@;: vy 3) be-
rekenen:

FUI®(py) en FUU™ (055103 (283)

Tenslotte vindt men voor het pakket (1) (2)(3):
F:;(z;m = FUID ) oy F 2 () + FLO@
(284)
of gelet op (275):

{(11(2) (3) _ it 2% (12
Fp,q - Fp.q ((PS) — Fp,q (‘PB) +

+ FUa @ () — Fi(2) + Fill (o)) (285)
F(l)(l){ﬂ} — F(11(21(31(¢3; Yk‘a) +

PTk Pt
— FD (935 1a5) + FULP (286)
en gelet op (276):

(1) (2)(3) _ (1K) (3)y, .
F =F (P3: Yi,a) +

PiYic 2528
—FO D (pry )+ FOP ey, +
- F::Z-r)k (P23 Vi) + F;?-f)k (P13 Y1) (287)

Voor de volgende lagen kan op analoge wijze
worden tewerk gegaan.

B.III. Invioed van de adhaesie

De invloed van een mogelijke adhaesie kan door
de wet van de overeenstemmende toestanden van
Caquot in rekening worden gebracht [3].

Een grond met cohesie en wrijving is aan de grens
van het ¢venwicht onder een gegeven lastenstelsel,
2
hy h,

h: h,

h
Ye2 3 (hs + T) + Y3 (hy + hy) h3—23 + Vo33 T] X

— (278)

2
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wanneer cen fictieve grond met dezelfde wrijving
doch zonder cohesie aan de grens van het evenwicht is,
onder hetzelfde lastenstelsel vermeerderd met ecp
alzijdige druk c cotg ¢.

B.HI.1. Negatieve kieef

Wanneer ¢ = 0, heeft men in de grenstoestand van
het evenwicht:
-m'z ~-m'z

Pre=DPo |+ (l-c ) (288)
my

De toepassing van de wet van de overeenstemmende
toestanden van Caquot geeft, aangezien door een al-
zijdige druk ccotge, alle normaalspanningen met
¢ cotg ¢ worden vermeerderd:

P, +ccotge =

m'z m'z
)

= (p, + ccolgle = + --1“’» (- (289)
m;
TME |y — mjccotge T
Puo=poe |+ TTIEERER g
m,
(290)
Stel;
Yo — mjccotgg =y
Men krijgt:
~m’lz ,Yr -m‘lz
pv,z = Pot + (1 - € ) (291)

my

De vergelijking (291) is identick met de vergelijking
(288) indien y,_ door het fictief werkzaam volume-
gewicht ¥ wordt vervangen:

. Kixtgo ¢
T = Y A _ig—(;;
Y =7 — K;x c (292)
Men heeft:
‘h_
F,=1 ytaz (293)
T=Cc+ o, 180 =c+Kip,, 8¢ (294)
waaruit:
N ~h
F, = J cydz + K tgo ‘ p,.dz (295)
~ fb
F,=cyh+ K] tg(pJ P, dz (296)
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F, = Ay'h [1 + ( Py

I

F/=cyh

(297)

De waarde van F, kan uit de diagrammen der pu-
blicatie {2] worden afgeléeid. Het volstaat in deze
diagrammen het werkelijk werkzaam volumegewicht Y
door het fictief werkzaam volumegewicht y* (for-
mule (297)) en de coéfficiént K, door de coéfficiént
K, te vervangen.

B.IIL2. Positieve kieef

Voor de positieve kleef wordt uitgegaan van de
formule (240), welke door toepassing van de wet
van de overeenstemmende toestanden van Caquot
wordt:

P.. +ccolgg =

=(q+ccotgple -+ -V“,— ' —~1 (298)

: m,
m'z ’ m'z

Poo = qe | 4 e TINECED (o (299)

I

Stel:

Yy + miccotge = y” (300)

Po.=qe +-z (e’ =1 (301)

m;

De vergelijking (301) is identiek met de vergelijking
(240), wanneer in deze laatste y, door ¥ wordl ver-
vangen.

Men heeft:
B
F, =J ytdz (302)
T=C+ 0,180 =c+ Kip,,1g0 (303)
-h
F, =cyh+K, tg(pJ p,.dz (304)
F, = F! +F, (305)
. ; mlh
’ mlh ” € - 1 )
F,=Aq( -1)+Ay"|—————h} (306)
m ;
F, = cxh (307)
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CALCUL DU FROTTEMENT LATERAL DE PIEUX FONCES

PAR BATTAGE

fIre PARTIE)

Dans le n® 6 décembre 1966 des Annales des Travaux
Publics un article a été consacré au calcul du frottement
négatif. La présente contribution concerne un probléme
plus large, puisque non sewlement le frottement négarif,
mais aussi le frottement positif est pris en considération.
En outre Particle de 1966 érait limité au cas de 1 ou
2 couches.

Dans son  ouvrage remarquable « Foundation
Engineering for Difficult  Soil Conditions » /1], le
professeur Leonardo Zeevaert a raffiné les méthodes
qu'il avait publiées antérieurement pour le calcul du
frottement positif et négatif.

Dans la partie A du mémoire on donne une analyse
de la méthode de Zeevaert. Zeevacrt Sstime que la
zone remaniée par le battage s'étend jusqu'é une
distance de 1.4 fois le rayon du pieu compté & partir
de son axe, et que la résistance au cisaillement minimum
se situe @ la distance 1,05 fois ce ravon, et est déter-
minée par ['angle de frottement du sol remanié. Des
Jormules sont données pour déterminer le temps de
reconsolidation.

Zeevaert utilise deux méthodes différentes. Une
premiére méthode, que nous avons appelée la méthode
globale, est basée sur I'hypothése d’'une répartition
parabolique des contraintes effectives finales, et sur une
valeur de la surface d’influence équivalente qui serair
uniquement fonction du diamétre du pieu (section
A4.13.2.).

Une deuxiéme méthode que nous avons appelée la
méthode d’itération est basée sur une surface d'influence
équivalente qui est fonction de la profondeur (section
A.13.3.}. Pour déterminer cetfe surface équivalente
il faut partir d’ume loi de répartition des contraintes
de cisaillement le long du fir. Zeevaert adopte pour
ce premiler pas une répartition linéaire er détermine
les coefficients d’influence & partir de la loi de Wester-
gaard,

Pour le cas du frottement positif Zeevaert estime
qu'un minimum de résistance se produit & 1,1 fois le
rayon 4 partiv de P'axe du pieu. La résistance au cisail-
lement qu'il adopte est la plus petite des 2 valeurs

6 . . ..
suivantes: les Ji de la résistance au cisaillement non

drainée ¢, du sol vierge, ou la résistance au cisaillement
correspondant 4 angle de frottement ¢, du sol
remanié. Il présente 3 méthodes de caleul.

— une méthode globale basée sur Uhypothése d'une
répartition linéaire des contraintes finales et une
valeur de la surface d’influence équivalente qui ne
dépend que du diamétre du piev (A.11.2.1.).

-~ une méthode globale basée sur I'hypothése d'une
répartition parabolique des contraintes finales et
sur une valeur de la surface d'influence équivalente
gui ne dépend que du diamétre. (A.11.2.2.).

— une méthode d'irération applicable au cas d’une
succession de couches et basée sur une surface d’in-
fuence équivalente qui est fonction de la profondeur.
(A112.3.).

La partie B de la contribution est une extension de la
méthode décrite dans le n° 6, décembre 1966 des Annales
des Travaux Publics de Belgique.

On décrit d'abord de quelie fagon on peut déterminer
la surface équivalente et le frottement négatif au cas
d’une succession de couches. On donne ensuite Uexten-
sion de la méthode pour le calcul du frottement positif,
d'abord au cas d'une seule couche homogéne, ensuite
au cas d’une succession de couches.

Enfin on indique comment on peut tenir compte de
Vexistence éventuelle d'une adhésion entre le sol ¢t le
plen tant au cas du frottement négatif, qu'au cas du
frottement positif.

(A suivre)
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LE NOUVEAU REGLEMENT FRANCAIS DE CALCUL
DU BETON PRECONTRAINT(®)

par

H. MATHIEU

Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées de la Division des ouvrages d’art B du SETRA
(Service d'Etudes Techniques des routes et autoroutes) FRANCE

Introduction par Ir, L. MAHIEU, Inspecteur Général
ff. des Ponts et Chaussées

Le nouveau réglement frangais est basé sur les
nouvelles théories et régles semi-probabilistes de la
sécurité.

En Belgique, ces théories ne sont pas encore appli-
quées mais tous les nouveaux réglements pratiquement
se baseront sur elles.

Monsieur Mathieu qui a été nommé par le C.E.B,,
Directeur Technique pour la question de la sécurité,
est particuliérement bien placé pour nous en parler.

Il convient de signaler que le texte qui suit a été
rédigé d’aprés des notes et n'a pu étre vérifié par
Monsieur Mathieu.

Conférence
Le sujet dont je dois vous parler est vaste.

Sa dimension ne se mesure pas seulement par
Iépaisseur, déja importante, du réglement. Elle résulte
aussi de son environnement, dont je dois d’abord
vous parler.

Le nouveau réglement francais du béton précon-
traint n’est en effet pas la simple mise a jour de
I'ancien. Les buts poursuivis sont beaucoup plus
vastes qu’une simple mise a jour.

Tout d’abord, I"ancien reglement ne connaissait que
la précontrainte compléte par cibles munis d'ancrages.
Le nouveau réglement traite aussi de la précontrainte
partielle et prévoit I'emploi de fils tendus sur banc et
ancrés par adhérence au béton, autrement dit, la
« prétension ».

D autre part, le nouveau réglement se place dans le
cadre d’une reprise de l'ensemble des réglements fran-
gais sur des bases de sécurité communes et homogénes.
Ces bases peuvent étre définies en quelques mots:
états-limites, semi-probabilisme. coopération interna-
tionale. C’est ainsi que e nouveau réglement de calcul
du béton précontraint a été précédé par le nouveau
réglement de construction métallique, et que Fun et
l'autre sont établis sur des bases trés voisines des
principes des Recommandations Internationales pu-
bliées en 1970 par le Comité Europézn du Béton et la
Fédération internationale de la Précontrainte,

Malgré lapport des Rec. Intern., notre entreprise
était ambitieuse. Nous ne prétendons pas avoir résolu
tous les problémes. II faut d’autre part que les utilisa-
teurs s’habituent peu a pzu aux nouvelles doctrines.
Nous avons donc prévu que l'entrée en application
serait progressive. L’ancien réglement, dit IP1, n’est
donc pas encore abrogé, et les conditions d’application
du nouveau réglement, dit IP2, sont fixées par une
importante Circulaire qu'on trouve en téte du docu-
ment. Nous espérons passer 4 un stade définitif en

*) Conférencé donnée le 18 décembre 1974 durant la Commis-
sion Belge du Béton (A B.E.M.).
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BEREKENING VAN DE MANTELWRIJVING
OP INGEHEIDE PALEN

{2¢ deel en slot)

Dr. ir E. E. DE BEER

Gewoon hoogleraar aan de Rijksuniversiteit te Gent
Directeur-Generaai van het Rijksinstituut voor Grondmechanica

C. GETALLENVOORBEELDEN
C.1I. Negatieve kleef

-C.LLL. Voorbeeld 1 overgenomen uit Zeevaert [1]

" Beschouwd wordt een paalfundering bestaande uit
64 gelijkmatig verdeelde palen. Elke paal draagt een
‘last van 180 ton. De palen staan op een afstand h.o.h.
van 3 m x 3 m en hebben een diameter @ = 0,40 m.
De palen zijn geheid doorheen een lagenpakket be-

taande uit een opeenvolging van leemhoudende klei
en kleihoudend fijnzand en reiken tot in een homo-
gene, middelmatig gepakte leemhoudende fijnzand-

aag gelegen op een diepte van 33 m.

~ Het bodemprofiel is gegeven op de figuur 31.

W_egens een kunstmatige bemaling zijn de piézo-
metrische stijghoogten verschillend van laag tot laag,

- en dalen met stijgende diepte, zoals op de figuur 31
Aangegeven. Zeevaert geeft niet aan of het wegens
'._de ‘bemaling is, dan wel wegens de aanvulling, of
Belijktijdig om beide redenen dat de natuurlijke
grondlagen op het ogenblik van het inheien der palen

- ROg nict zijn geconsolideerd, zodat een verdere in-

Klinking optreedt en negatieve kleef op de palen gaat
- inwerken,

;C'I'I'l' Iteratiemethode van Zeevaert

Als voorbeeld : .
beschouswd, wordt de inwendige paal O {fig. 32)

)
) Voor ge aanvang, zie n" 1/1976, blz. 23.

Sy 0
nt , ym3d  ym? 0m ——
! e
|®| 160 mop‘"ﬂluanvulling g Py =ém 1.- l
N PO [ | 3
g 2 4%
|©| 080 hsolaf." /2 4m by=ém lﬁ
T
7 -
| & Kieh 2 £
|®£ us |us |2s° st % im “315"‘ {‘E
| \ ! 13m =’
Ji_ i i | u‘zundhougen-/ 2
J@] W75 155 37 [de kiai 15m h,z2m
T T E
t ] [ f ‘ silthouden- Tm ‘I w
l@t 1025 lv.om"ld el T hg=6m b
L £ 1] E
! 1 1 i . 21n 1) l 41 %
[ 12m &
E] 0645 |1,2o‘2s"""°‘h;”d°”d hslﬁm 15
; i A 2m i T
@] osss juasl a8 siihouden- 1Y hyam is
H T T T "
|zandhoudcnd oE
!@! 14 P,m\;as"l it o L om ha:3m jﬂ"‘:
T ! | silthoudend o t L
‘1®! 247 !1,50! 35": zand . h ='3rn T
| —
zangd
Fig. 31.
Men heeft;
r,=02m t, = 1,051, ;
T % 0,407
Q = Y — = 0,126 m?

% =105 1 X 0,40 = 1,319 m,
A’ = 3,00 X 3,00 = 9 m?
A=A —Q —9—0,26 = 8874 m>.
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Fig. 32.

Om de waarde van de invloedsopperviakken A, ;
te bepalen, wordt de Tabel T aangelegd.

De afstanden r van elke paal tot de beschouwde
paal 0 worden op het palenplan der figuur 32 afge-
lezen, en in de 1° kolom der tabel I ingeschreven.
In de 2® kolom is het aantal palen gekenmerkt door
dezelfde afstand r aangegeven. Men beschouwt ver-
volgens de diepten z die met de laagbegrenzingen
“overeenkomen. Voor elk dezer diepten worden twee
" kolommen aangelegd. In de eerste kolom wordt de
waarde van de verhouding z:r ingeschreven. Uit-
gaande van de waarde van deze verhouding, kan op
de curve I, ., der figuur 12, de overeenstemmende
waarde van de invloedscoéfficiént I, , , worden afge-
lezen. Deze waarde wordt in de 2° kolom, behorend
tot een beschouwde waarde van z, ingeschreven.
Men vermenigvuldigt de aldus verkregen waarde van

1, ;. met het aantal palen aangegeven in de kolom 2,
L1}

en maakt de som ) I, ,, van deze produkten.
1

Verder berekent men z:r,, en uit de curve I, der
figuur 12 vindt men de overcenstemmende waarde
I, . . Deze waarden zijn in de 3¢ laatste regel der
tabel I aangegeven. Vervolgens maakt men de sommen

n

Ly=1L.x+ > L, waarvan de waarden in de
1

voorlaatste regel der tabel I zijn te vinden.

rz?

Tenslotte berekent men A, ; = T
1,k

De aldus gevonden waarden van A, zijn in de laatste
regel der tabel I te vinden.

Vastgesteld wordt dat op alle diepten, behalve voor
z =33 m, de berekende waarden A, kieirer zijn

132

dan het netto oppervlak van een element van hey
raster A — 8.874 m%.

Enkel dus voor de diepte z = 33 m dient de
berckende waarde, vervangen te worden door
A = 8.874 m%

Berekening van 0 tot 4 m
Voor z = 4 m, geeft de tabel I:

Aysom = 2,178 m.

Van ( tot 4 m (fig. 31) heeft men:

¢, = 340 v = 1,8 t/m?,
i 2 o
~ sin? 34
Koy = tg3¢° L9 % _ g359
1 + sin” 34°

ol =18 x40 =72tm’
Az, =400m

1’3219 % 0,353 = 0233 m

A, +m;. Az, = 2,178 + 0,233 X 4,00 = 3,110 m?

mi = Tffn K@.r =

R 2.178
N; = 310 = 0,700
Verder:
Gv,zi_1,r° = 0 I:‘n.i—l = 0‘

De vergelijking (77) geeft:
Gy 40 = 0,700 X 7,2 = 5,04 t/m?,
Fos= (72 —504) x 2,176 = 4,70 ton.

Al deze waarden zijn op de 2° regel der tabel 1I
aangegeven.

Stap van 4 tot 8 m

Tabel I geeft:
Ay = 3.468 m>,

Van 4 tot 8 m is men nog in de aanvulling, waarin
¢, = 34°en dus K, , = 0,353.

Men heeft:

o) = 1,8 x 4,00 + (18 — 1,00)4,00 = 10,4 t/m’,
Azg = 4,00 m,

mg = 0,66 x 0,353 = 0,233 m,

Ag + mg Azg = 3,468 + 0,233 x 4,00 =
= 3,468 + 0,932 = 4,400 m?,
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TABEL 1l

1 2 3 4 5 7 8 9 10 11
z A Ko my Az; . . & Ov.z,r F
m e m m Ni N; Ni o ton
t/m? m—2 t/m?
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 2,178 0,353 0,233 4 0,700 — — 5,04 4,70
8 3,468 0,353 (4,233 4 0,788 0,212 0,227 6,06 15,05
13 4,795 0,33 0,218 5 0,815 0,185 0,170 9,52 32,01
15 5,277 0,350 0,231 2 18,55 0,919 0,081 0,174 10,71 41,37
18 5,962 0,346 0,228 3 21,62 0,897 0,103 0,150 12,08 56,88
21 6,617 (4,346 0,228 3 0,906 0,094 0,137 13,45 74,44
25 7,453 0,33 0,218 4 27,28 0,895 0,105 0,120 14,07 98,45
27 7,856 0,34 0,224 2 28,67 0,946 0,054 0,120 14,35 110,93
30 8,455 0,353 0,233 3 32,10 0,924 0,076 0,109 16,46 132,22
33 8,874 0,353 0,233 3 0,927 0,073 0,104 21,66 158.5.
, 3,468 . laag (fig. 33). In feite dient men derhalve in de laag j
Ng = 4.400 0,788, een fictief werkzaam volumegewicht in te voeren
gegeven door;
0,932 '
=70 =02 ) )
NS 4 400 0!_ 12’ _ GE(O.J!.onder - Gl{co.j.boven _ Ac](ac:j ]
’ Yi,fict = I = "h. (778)
1 J 1
N§ = ——— = 0.227.
8 4,400 o
®,),boven
Men krijgt:
* IR
.5, = 0,788 x 104 — 0,212 x 5,04 - T i
e 'V Tkonder !
— 0,227 x 4,70 = 6,06 Fig. 33,

2
m

F.s = (10,4 — 6.06) 3.468 = 15,05 ton.

Al deze waarden zijn in de 3° regel der tabel 11
aangegeven.

Op dezelide wijze kan thans worden voortgegaan
en worden aldus de waarden aangegeven in de tabel I1
voor de verschillende beschouwde diepten gevonden.

Uit tabel IT blijkt dat de negatieve kleef over de
totale laagdikte van 33 m, bedraagt:

F,.13 = (39,50 — 21,66) 8.874 = 158,31 ton. -

CI1.2 Aangepaste methode van de bijdrage
(2]

In het geval der figuur 31 heeft men in de verschil-
lende lagen, verschillende pigzometrische stijghoogten.
De werkzame volumegewichten welke men dient in
te voeren, zijn in feite de gradiénten van de aan-
groeiingen der korrelspanningen in de beschouwde
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Berekening van de waarde v, 1, in de verschillende
lagen:

(I 0-4m Y e = L‘f_o = 1,8t/m’

(2) 4-8m Yyoqia= M—;—?i = 0,8 tym’

(3) 8-13m Y ifa= I—&Z—QE = 1,16 t/m’
@ 1-15m fospe = 18,552—16,2 1175 g
(5) 15-21'm Y40 = LEIE = 1,025 t/m’
© 20-25m Fopqn= 22T a5’
(7 25-2Tm Yy 110 = 567;227@ — 0,695 t/m’

e .




32,10 — 28,67 3
. (8) 27-30m Vi, = _T_ = 1,14 t/m
1 '
: 39,50 — 32,10 ,
__ 9 30-33m Yiggia =T 3 2,47 t/m’
Fa
ton
In het hier behandelde voorbeeld is p, = 0, zodat
_ enkel de negatieve wrijving in verband met het cigen-
0 - gewicht der grondlagen dient te worden beschouwd.
4,70 :
:‘3:8? We zullen thans achtereenvolgens het geval van
41,37 ecn alleenstaande paal en van een binnenpaal van het
‘?’gﬁi raster behandelen:
98,45
};gzgi ~ C.11.2.1. Alleenstaande paal
158,31 :
- _ Berekening van de waarden van de invloedsopper-
) (2) e (D)
viakken Al »,
i 12
tin de laag j . mHP  mx4® s
1 te voeren B ¥ S TS 3,14 m

" De formule (214) geeft:
- {308)

2

" o
Tx,1 (71 + hz) + Tk,2 72
2(Yk1 + Yi,2)

_ [1,8(2+4)+0,8 sz
2(1,8 + 0,8)

{1)(2)
A‘Yl:

= 17,86 m®

De formule (223) geeft:

[18x11+08x7+116x225

A @ @) _
T 2(1,8 + 0,8 + 1,16)

verschillende

Berekening van FG.) ety it

Jerf FO

o

De te berekenen negaticve ¥
fae cersie ¥
1

gegeven door de formule (233} o
het 2° Hid van deze vergelijking » Fon

De figuur 5 van de bijdrage 2] geelt:
F(” (”(ip,,}'k J) A“’ fu{ e i,

in functie van A :D.H; mct Vo, als pé

PR ret

: 2 e el
Daar de afiezingen op dc,.r,(, frpuren o
moeilijk zijn, werden deze lipwen op N
schalen hier als figuur 34a t/m | [irrtchend
De details van de berekeningen 2ijn in g ==

gegever.

. - I . n
Berekening van F{U~ 97y o)

De 2° term van het 20 lid van de verpeliilang =
F 97D (05w,
De figuur 34 geeft:

F = 0D gy ALt
i ]
DDy e e =

M,

in functic van Al
rameter.

De details van de berckeningen s s <5 ==
gegeven,

} = 4449m’,

CAm@ O _ [ 1.8 x 13+ 08 x 9+ 1,16 x 4,5 + 1,175 x 1
;o 21,8+ 0,8 + 1,16 + 1,175)

2
] = 44,14 m?

Y oawA

3t/m3 A;l)(Z)(3}(4)(5) [18 X19+08 X15+116 X105+Il75 X7+1025X3:| — IO-“;:; 1
. 2(1,8 + 0,8 + 1,16 + 1,175 + 1,025)
3.8 tjm? AD-® _ [18 x23+0,8 x 19+ 1,16 x 14,5 + 1,175 x 11 + 1,025 x 7+ 0,645 x 277, 3=
. 2(1,8 + 0,8 + 1,16 -+ 1,175 + 1,025 + 0,645) .
1,16 1/m? AW-0) _ [ 1,8 x254+0,8 x21 + 1,16 x 16,5 + 1,175 % 13 + 1,025 x 9 4+ 0,645 x 4 - Vs
. 2(1,8 + 0,8 + 1,16 + 1,175 + 1,025 + 0,645 + 0,695) -
=1,175ym’ = 174,19 m?
, {P...(a, _ ,:18x28+08x24+1 J16%19,541,175 x 164+ 1,025 x 124+0,645 x 7+0.693 x4 = © W
= 1,025 t/m 2AL,8 + 0,8 + 1,16 + 1,175 + 1,025 + 0,645 + 0,695 + 1.1 -
L < = 193,06 m?
= 0,645 t/m 5 o
Ao _ [ 1,8x31+0,8 x27+1,16 x22,5+ 1,175 x 19+ 1,025 x 154+0,645 x 10+0.6°8 ~ "+ -T2 <
0,695 m® : 218 + 0.8 7 1,16 + 1,175 F 1,025 + 0,645 4 0,695 + 1.14 = o+

il

163,98 m?

it



0,100)5 PR Y R TR T RT R 2 23 —
T
Men heeft krachtens (233):
RO = PO D0, +
— F 070 (g, ) + Fib 070 (233)

FU} = 534 ton

n,Yk
FiO? = FID®(025702) — Fib (02512) + Fil,
FUOE — 10,63 — 2,37 + 5,34 = 13,60 ton

.Y

F @G — 38 91 — 14,42 + 13,60 = 38,09 ton.

n,Yk
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A 090
1 085
0,80
icﬁs
T
F 0,60l
nss| .
csel. .

0,45
a0

6zl .

0,3

0 gm0 [ (32 040 e 046 064 Q2 080

Men krijgt de cijfers der tabel V.

C.1.1.2.2. Binnenpaal van een raster 3 m X 3 m

Het opperviak van een elementaire cel bedraagt
A=axb=30x30=9m?

Uit de waarden van de kolom (6) der tabel :II
blijkt dat vanaf 8m de waarden Al groter zijn
dan 9 m? zodat voor een inwendige paal vanaf deze
diepte met A = 9 m? dient te worden gerekend.

vl




X 3Im

bedraagt

abel III
ter zijn
1af deze
ad.

TABEL HI — Berekening van F{'' U p5y, ).

Alleenstaande paal D= 040m
L 2 3 4 5 6 7 8 g
j - H; Ka, 1) (i) (ty (i) a4 )
U)L'ia_g(j) o Tt ! ! Ay, ' Ay, e Y enm | BT % @i,
t/m3 m - ay i .

m? D H; Ayk Yi.j - Hj on
) 34° L8 4 0,353 3,14 1,96 0,236 5,34
(1) (2) 34° 0,8 8 0,353 17,86 5,58 0,093 10,63
(H(2) (3) 26° Lie6 13 0,33 44,49 8,56 0,058 38,91
... 4@ 32° 1,175 15 0,35 44,14 7,36 0,071 55,24
ay ... 9 30° 1,025 21 0,346 107,35 12,78 0,041 94,74
(1) ... (6) 26° 0,645 25 0,33 161,83 16,18 0,031 80,90
1y .. (N 28° 0,695 27 0,34 174,19 16,13 0,032 104,60
(1) ... (8) 36° 1,14 30 0,353 193,06 16,09 0,034 224,49
{1y ... O 36° 2,47 33 0,353 163,98 12,42 0,043 574,74

TABEL IV — Alleenstaande paal D = 0,40 m — Berekening van F.\) =97V (g;17, ).
1 2 3 4 5 6 7 8 9
L \ Hj- Ko, WG| W g e G-1) {1y - (i-1)
0 ..?a(%—l) ] Tx.g 1 i [A Gi-1) A”-lk) ] P L o
— AW Glly  Ho

t/m3 m e D.H Ty Vi, j-Hj-1 ton
(1) 34° 0.8 4 0,353 3,14 1,96 0,236 2,37
(1) (2} 26° 1,16 8 0,33 17,86 5,58 0,087 14,42
(1 (D 3 32° 1,175 13 0,35 44,49 8.56 0,062 42,13
m ... @ 30° 1,025 15 0,346 44,14 7,36 0,070 47,51
(1) .. (5) 26° 0,645 21 0.33 107,35 12,78 0.039 56.71
{1y ... (6) 28° 0,695 25 0,34 161,83 16,18 0,032 89,98
... 36° 1,14 27 0,353 174,19 16,13 0,034 182,29
(1) ... (8) 36° 2,47 30 0,353 193,06 16,09 0,034 486,40

Voor het overige gaat men tewerk als voor een
alleenstaande paal.

Men berekent achtereenvolgens FiV @ (o, )
(tabel VI); FLV 9~ (p v, ) (tabel VII) en ten-
slotte FiV ) (tabel VIII).

C.Li.3. Globale Berekening volgens de aan-
gepaste methode der bijdrage 2]

CIL1.3.1. Inwendige paal

Onder _C.I.1.2 heeft men de negatieve kleef be-
rekend uitgaande van de eigenschappen vy, ; en ¢;
¥an elke laag. Men kan ook nagaan wat men zou

krijgen indien alle decllagen door één enkele fictiev
laag zouden worden vervangen. Uit de kolom 5 de
tabel III bitjkt, dat hoewel de wrijvingshoeken van d
deellagen variéren tussen 26° en 36°, de waarde K,
slechts varicert van 0,33 tot 0,353 en dus in eerst
instantie als constant kan worden beschouwd. Late:
we K, = 0,35 invoeren.

De korrelspanning op 33 m diepte, bij afwezigheic
van de palen bedraagt (cfr. fig. 31):

o,y =8 x 18 + 5,00 x 1,16 + 2,00 x 1,58
+ 6,00 X 1,4 + 4,00 x 1,2 4+ 2,00 x
% 1,25 4 3,00 X 1,7 4+ 3,00 x 1,8
-~ 10,00 x 1,0 = 39,5 ym?
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TABEL V — Alleenstaande paal

D = 0,40 m — Negatieve kleef F\!)

oYk

—
1 2 3 4 5
T ———
L (L) = (3) (1} - (j=1) (1) (j-1) e
(1) aag(” Fn.vk : (P55 Yi,j) F“‘Tk (J (952 Yx,i) Fu,-rk ! Ffll,?rk i
ton ton ton ton
tabel 111 tabel IV uit kolom 5
{1} 5,34 -— — 5,34
(1@ 10,63 2,37 5,34 13.60
(1) (2) (3) 38,91 14,42 13,60 38.09
(1) ... @ 55,24 42,13 38,09 51,20
(1) ... {5 94,74 47,51 51,20 98.43
(1) ... (& 80,90 56,71 98,43 122,62
..M 104,60 89,98 122,62 137,24
(1) ... (8) 224,49 182,29 137,24 179,44
(1 ... 9 574,74 486,40 179,44 267,78

TABEL VI — Inwendige paal
Fi‘li.u(h(q)j;yk‘j)

D = 0,40 m van een raster 3,0 x 3,0 m — Berekening van

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Laa . H Ke, (1) - {i {1y (j - fj () - &
o L.l..g(j) 0 Vit 3 | A i Al W pm Wiy | Ef >([pj; "
——— | AW Dy H
t/m3 m m2 D. H; Ty ed- ton
1) 3a¢ 1.8 4 0,353 3,14 1,96 0,236 5,33
() 34° 0,8 8 0,353 9,00 2,81 0,174 10,02
({23 26° 1,16 13 0,33 9,00 1,73 0,248 33,66
0} .. () 32° 1,175 15 0,35 9,00 1,50 0,291 46,16
(1 ... (5 30° 1,025 21 0,346 9,00 1,07 0,372 72,07
(Y ... (6) 26° 0,645 25 0,33 9,00 0,90 0,406 58,92
ay .. (N 28° 0,695 27 0,34 9,00 0,833 0,436 73,63
t1) ... {B) 36° 1,14 30 0,353 9.00 0,750 0,478 147,13
(... (9) 36° 2,47 33 0,353 9,00 0,682 0,506 371,20
Hieruit kan een gemiddeld fictief werkzaam volume- De figuur 34 geeft:
gewicht worden afgeleid: met:
’ 39,5 3 A
Yk.l'jﬂ-m = —3"3—*‘ = 1,20 t/m D_h = 0,682 K@ = 0,35
heeft: o x 0,503
Men : A7 B >~
2 T32
n H; T x 33
A, = 161 =T =213,8m? > A = 9,00 m? F, = 0,503 x 9,00 x 1,20 x 33 = 179 ton.
derlull\’c vVOOT een inwcndige paal: C.I.].3.2. Alleenstaand@ paal
_ 2z .
A = 9,00 m Voor een alleenstaande paal vindt men
A 9,00 A 213,8
e =1 = (,682 = ’ =
Dh 0,40 x 33 Dh 0,40 x 33 16,20
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TABEL Vil — Inwendige paal
Fi““'(jw”(@j;}'k,j)-

D = 0,40 m van een raster 3 m x 3 m — Berekening van

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Laa i ) H;. Ke. (1) -+ (=1 1y (=1 | _ (L) e (=13 (1) -+ {j-1)
1) o G " T - [ TS E S L S TR ] U
— | A .y H

t/md m e D H1 Yk Yr,j-Hj-1 ton
(1) 34° 0,8 4 0,353 3,14 1,96 0,236 2,37
(1) (2) 26° 1,16 8 0,33 9,00 2,81 0,164 13,70
(1 (2) (3) 32° 1,175 13 0,35 9,00 1,73 0,260 35,74
(1) ... (4) 30° 1,025 15 0,346 9,00 1,50 0,289 39,99
1) ... (5} 26° 0,645 21 0,33 9,00 1,07 0,360 43,89
(1) ... (6) 28" 0,695 25 0,34 9,00 0,90 0,415 64,90
) ... (D) 36° 1,14 27 0,353 9,00 0,833 0,447 123,83
(1) ... (8} 36° 2,47 30 0,353 9,00 0,750 0,478 318,78

+

TABEL VHI ~ Inwendige paal

D = 0,40 m van een raster 3 m x 3 m — Berekening van F(.) " ®

1 2 3 4 5
Laa (L3 () 1) -1 @) - (-1 SRR O)]
M “_g(j) Fn.Yk i (®53 x5 F}:.?k v CTHE ) Fn.«:k ! Fn.:'k
ton ton ton ton
tabel VI tabel VII uit kolom 5
(1) 533 -— — 5,33
(1) {2) 10,02 2,37 5,33 12,98
(1Y (2) (3) 33,66 13,70 12,98 3294
{1y ... (4) 46,16 35,74 32,94 4336
1y ... (5} 72,07 39,99 43,36 75,44
{1y ... {6) 58,92 43,89 75,44 90,47
1y .. (T 73,63 64,50 90,47 99,20
... (8) 147,13 123,83 99,20 122,50
1y ... (9) 371,20 318,78 122,50 174,92
met: geplaatst in een dikke alluviale laag te Tokio, waar
A ten gevolge van de bemaling in de diepere lagen het
DR = 16,20 Ko = 0,35 grondoppervlak een zetting van circa 8 cm/jaar
ondergaat. De figuur 35 is overgenomen uit Zeevaert.
geeft figuur 34: . .
F De resultaten der metingen zijn op de figuur 35
—_ = 0,033 gegeven. Uit deze metingen blijkt dat de negatieve
Avch kleef ophoudt op een diepte van 33 m, hoewe! de

F, = 0,033 x 213,8 x 1,20 x 33 = 279 ton.

De globale methode leidt veel viugger tot het doel,
€n geeft een vrij goede benadering.

C.L2. Voorbeeld 2 overgenomen uit Zezvacrt [1]

Door Endo werden in [3] de resultaten beschreven
van de metingen verricht op een stalen buis @ 60,96 cm

slappe lagen een dikte hebben van 43,5 m.

Zeevaert is van oordeel dat het slappe lagenpakket
door een gemiddelde waarde ¢ = 32° kan worden
gekenmerkt.

C.I.2.1. Globale methode van Ze_evaert

De formules (53) en (54) kunnen worden aange-
wend.
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Men heeft:

Y =m % 60,96 x 1,05 =201 cm = 2,0l m
K, = 0,353

D = 1,05 x 60,96 = 64 cm

x (12 % 0,3048)% — 42 m>.

p]
[

De uiteindelijke vertikale terreinspanningen ol’),

in afwezigheid van de paal zijn aangegeven op de
figuur 35,

Wanneer men zich begrenst tot de diepte h = 3! m
verkrijgt men, door planimstreren van het gepaste
opperviak:

~-h=31m
A, = o\’) dz = 502 t/m,
Yo
en dus:
1 3
Foh=31m = 2;001 XXO(; 35533 x 502 = 303 ton.
T =555

C.I1.2.2. Aangepaste methode der bijdrage (2]

Men heeft:

2 372
A = nh =nx31

b 16 16

= 188,7m’.

Men plaatst zich ook op de diepte h = 31 m.

Ay 188,7 B
Dh 0,609 x 31 9,99

Men kan een gemiddeld fictief werkzaam volume-
gewicht over de hoogte h bepalen, door te stellen:
~h h2

0.(0)

2dz = Yo (309)

o

140

2 x 502 1004

= 270 T 1,0451m?
Ths 312 961 f
Ko = 0,353,
De figuur 34 geeft:
met:
Ay
JOvian L S =10
S 9,99 K ,353

F

o = 0,054

Av.ch

F, = 0,054 x 188,7 x 1,045 x 31 = 330 ton,

Uit de metingen haalt men op 31
F, = 315 ton, te vergeliken met de 303 ton met de
globale methode van Zeevaert, en 330 ton met de
aangepaste methode [2].

Opmerking. Uit het voorbeeld blijkt duidelijk dat
het ekwivalent invlcedsoppervlak A = n{12 r,)? =
42 m? totaal verschillend is van het invloedsopper-
viak A, = 183,7 m?>.

C.1I. Positieve kleef

Getallenvoorbeeld naar Zeevaert

Ook dit voorbeeld wordt genomen uit Zeevaert [1}.
Stalen palen 2 41,8 cm werden in Mexico stad tot
31,3 m diepte weggedrukt in een zeer gevoelige en
samendrukbare grond. Over de totale oppervlakie
werd de grond wepgenomen tot een diepte van 1,5 m.
Op deze palen werd een proefbelasting uitgevoerd.
Hiertoe werd de grond rondom de palen tot een diepte
van 4,70 m onder het oorspronkelijk grondoppervlak
weggegraven, zodat de wrijving slechts over eer
lengte van 26,60 m ageert.

Alle nodige gegevens zijn op de figuur 36 te vinden.
De pazlbelastingsproef werd eerst 5 weken na het
heien uitgevoerd.
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Mea heeft:
r, = 0,209 m
> =11 xnx 0418 =144m

Q, =% % 0,209% = 0,138 m?.

met
Ko = 0,33
1 41
m = nfoK¢=nxi’w—x‘_z~()’—~8—xO,33

m = 0,72 x 0,33 = 0,238
C.II.1. Berekeningswijze naar Zeevaert

C.II.1.1. Globale methode naar Zeevaert met
lineaire verdeling van de uiteinde-
lijke spanningen

CIIL.1.1.1. Positieve kleef over de totale paal-
lengte

A=n(12r) = n(6D)’ = n(6 x 0,418)* = 19,76 m?

De formule (165) geeft:

¥ 3
o= b, Mo MM 03328 _om
A 2 19,76 2

Men heeft:
ol -, = 2,8t/m’?
o) _, = 10,7t/m?

De formule (167) geeft:

Ao _ 0,32

o = T3z (8 T 107) = 6,353 t/m?

De formule (168) geeft:
Fon = AAo,,, = 19,76 x 6,353 = 125,5 ton.
CII.1.1.2. Positieve kleef tot een diepte van
10,00 m onder het oorspronkelijk
maaiveld
Alsdan heeft men een kleeflengte:
h' = 10,00 — 4,70 = 5,30 m.

. X h* 1,44
m=2K, —-= 2" %033 x
A Y 19,76

LS
2

Men heeft:

ol ., = 2,8¢m’
ol .y = 4,34tjm?
0,064 ,
= 2 = 0.4
8uwre = T o068 28 434 0,49 t/m

Fyn = 19,76 < 0,49 = 9,68 ton.
C.I1.1.2. Globale methode van Zeevaert met
parabolische verdeling van de uit-

eindelijke spanningen

De toepassing van de formule (173) over de totale
lengte van de paal, geeft:

~h
1,44 x 0,33 J o' dz

Fon = 144 %66
19,76 3

1 —

Door planimetreren van de curve ol der figuur 35
vindt men:

-h

o' dz = 184,7 t/m. (310)

v,z
-

F,n= 1116 ton.

C.IL1.3. Tteratiemethode

De aanwending van de iteratiemethode vereist de
bepaling van de ekwivalente invloedsoppervlakken.

Laten we hiertoe uitgaan van de aanname:
Sezy = Se T K Z; (131

0,25

Alsdan wordt het invloedsopperviak A, gegeven
door (138).

s. = k h,.
_ Zeevaert verwaarloost de invloed van de 1,5 meter,
welke voorafgaandelijk is afgegraven, en stelt:

h, =320 m
CIL13.1. z = 0, diepte onder het oorspronkelijk

maaiveld is 4,70 m

o5 = 2,8t/m’ Oyor, = 2:8/m’,

C.ILL3.2. z= 2,60 m, diepte onder het oorspron-
kelijk maaiveld is 7,30 m
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De figuur [2 geeft:

I, = 1185 I, .. = 1561

nz? =1 x 2,60° = 21,24 m*

De formule (138) geeft:
2 x 3,20 + 2,60

_ _ N
Azeo 2.60 x 11,85 + 3,20 x 15,61 1,24
9,00 3 5
= 076 21,24 = 2,36 m%.

De farmules (182) tot (184) geven:

, 2,36
M:.60 = 2,36 — 0,238 x 2,60

2,36 2,36
T 2,36 — 0,619 1,741 1,356

., 0619
Mj o = R 0,356
M7y = ! = 0,575

2,60 — W - ]

{o)
2
Oy 2,60 = 3.8 t/mh

De formule (185) geeft:
C,.2.60:, — 1,356 > 3,8 4+ 0,356 x 2,8 +
+ 0,575 x 0 = 6,15 t/m?

De formule (178) geeft:
Fo.2.60 = (6,15 — 3,8) 2,36 = 5,55 ton.

CII.1.3.3. z = 5,6 m (10,3 onder het oorspronkelijk

De figuur 12 geeft:
I, = 3062
e 35.89

_4
I

rmz? =1 x 5,67 = 98,52 m?

- 2 x 320+ 56
= p)
As60 = T 30,62 + 330 x 3589 < 052
A5,6.0 = 21826,(?502 % 98,52 = 4,13 m?
Az — 560 — 260 —30m
GL?)S.(;O =44 t/mz
— 4.13
560 7 413 — 0,238 x 3,00
4,13 413
= - o071d -~ 3416 - 29
. 0,714
Miso = 3375 = 0209
Y= = 0,293
560 7 3416 T

Gris.00m = 1,209 % 4,4 + 0,209 x 6,15 -+
+ 0,293 x 5,55 = 8,23 t/m>

F,.5.0 = (8,23 — 4,40) » 4,13 = 15,82 ton.

De verdere berekeningen zijn in de tabel IX ver-
zameld.

Met de iteratiemethode verkrijgt men thans een
veel hogere waarde dan met de globale methodes,
welke op willekeurige aannamen van het ekwivalent

maatveld) opperviak zijn gesteund.
z 56 26.79 m Het onderscheid is veel groter dan bij de berekening
T, 0,209 ’ van de negatieve kleef, omdat in de uitdrukking van
TABEL 1X
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 i2 13
Diepte z z | Ize Az Az M, M, M, G‘(I?)z Ov,zr, Fp
T, )
(m) (m) N m? {m) m—2 t/m2 t/m2 t
47 0 — — — — — — — — 2,8 2,8 0
7,30 2,69 12,44 11,85 15,61 2,36 2,60 1,356 0,356 0,574 3,8 6,15 5,55
10,30 5,60 26,79 30,62 35,89 4,13 3,0 1,209 0,209 0,293 4.4 8,23 15,82
15,30 10,60 50,72 63,18 69,73 6,72 5,0 1,215 0,215 0,181 5.8 11,68 39,51
20,30 15,60 74,64 96,24 103,56 9,18 5,0 1,149 0,149 0,125 7.1 14,84 71,05
25,30 20,60 98,56 129,51 137,39 11,58 5,0 LI11s 0,115 0,096 8,5 18,00 110,01
31,30 26,60 127,27 169,60 | 177,99 14,44 6,0 1,110 0,110 0,077 10,7 22,33 167,90

142



de negatieve kleef (formule 77), naast een positieve
term twee negatieve voorkomen, waardoor een dem-
ping van de fout, verbonden aan een foutieve bepaling
van het ekwivalent invioedsoppervlak ontstaat.

In de formule van de positieve kleef (formule 185)
komen enkel positieve termen voor, waardoor de
gevoeligheid met betrekking tot de waarde van het
ekwivalent oppervlak veel groter wordt.

De iteratiemethode beschreven door Zeevaert en
gesteund op de toepassing van de wet van Westergaard
lijkt dus niet aangewezen voor de bepaling van de
positieve kleef, tenzii men de waarden van A, aan-
gegeven door Zeevaert invoert, doch welke in feite niet
met de wet van Westergaard overeenstemmen.

CI1.2. Berekeningswijzen naar de aangepaste methode

{2}

CIi.2.1. Globale berckeningswijze met ge-
splitste berekening van de invloed
der bovenbelasting en van het eigen-

gewicht
Totale paallengte: h = 26,60 m
Men heeft:
q=28tm> K¢=033 x=144m

formule (250};
nh? m x 26,60 2250

— — — 2
A i Tl T TR
formule (257):
7 h? 2250 2
A=z =3~ O
formule (238):
- Kex _ 033 x144 0480
teTUUAL 1389 1389
= 0,00345 m™"
. _ Kgxy 0480 -1
T Wy 0,00775 m

m;  h = 0,00345 x 26,60 = 0,0918
m;  h = 0,00775 x 26,60 = 0,2062

m' h
loge " = Joge

= 0,0918 x 0,4343 = 0,039% = log 1,096

. h
Y =10ge

0,0918 __

m
log e 0,2062 _

= 0.2062 x 0.4343 = 0,0896 = log 1,229
formule (244):
Foq = 1389 X 2,8(1,096 — 1} = 37,34 ton

Men heeft:
" )
(o
- f = isa7 3694
Tutm h? %6 7076
2 2
Yerm = 0,522 t/m? (311)
formule (244):
1,226 —- 1 )
F,, = 61,70 x 0,522 (—6,0_07“75_ - 2%6.) =

= 3221 % (29,55 — 26.,6) =
= 32,21 x 2,95 = 95,01 ton
F, = F, o+ F,,, = 37.34 + 95,01 = 132,35 ton

C11.2.2. Globale berekeningswijze met een
enkel invloedsoppervlak

C.I11.2.2.1. Totale paallengte: h = 26,6 m
formule (260):
{ 26,6 |°
x <38 | 7 x 2,8 + 0,522—6~—
4 2.8 + 0,522 3‘3—6_
1,4 + 0,522 x 4,433 7?
= 333.7 % [ 78 + 0522 x 13.3 ] =
3,714 \?
= 3557 (m) -
= 555,7 x (0,381)* = 80,7 m* (312)
, _ Kex _ 0480 —i
m,h = 0,00595 x 26,6 = 0,1583
m' h
loge ' = 0,1583 x 0,4343 = 0,0687 = log 1,171

formule (259):

F, = 80,7 [2,8 (1,171 - 1) +
1,171 — 1
+ 0,522 (W - 26,6)] =
= 80,7 [0,479 + 0,522 (28,74 — 26,6)} =
= 80,7 (0,479 4 1,117)
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F, = 80,7 x 1.596 = 128.8 ton.

C.11.2.2.2. Toepassing tussen 4,70 m cn 10.30 m:
h = 10.30 — 4,70 = 560 m.

Men heeft, zie kolom 11, tabel 1X:

ol = 2,8t/m* o\l se0 = 44t/m’
44 — 2.8 1.6
— 3 k) — » — 0 2 3
Y. 5.60 5.60 286 t/m

formule (260}:

1 560 |

CaxEe | 2 x 2.8 + 0,286 2

4 2,8 + 0,286 260 ’260

1,667 |2
— 2 et =2 2,2 — '2 2

46 ( e 46(04637 = 527 m
. Koy _ 0480 -
m, = A~ 537 0,091 m

m,h = 0,091 x 5,60 = 0,510
m" h

loge ' = 0.51 x 04343 = 0,2213 = log 1,665

formule (259):

p

F, =527 [2,8(1,665 -1+

+ 0,288 (-L%];TTI— _ 5,6”

F, = 3,27 [1,862 + 0,286 (7.31 — 5.6)]
= 5.27 x 2,351 = 1239 ton.

P
C.11.3. Samenvatting

Met de verschillende berekeningsmethoden werden
voor het behandelde voorbeeld de volgende waarden
voor de positieve kleef over de totale paallengte ge-
vonden.

Zeevaert:
a) rechtlijnige verdeling der span-
ningen F, = 1255 ton
b) parabolische spanningsverde-
ling F, = 111,6 ton
¢) iteratiemethode F, = 1679 ton
Aangepaste methode der bijdrage [2]:
a) gesplitste berekening van de in-
vloed van q en y F, = 1324 ton
b) globale berekeningswijze F, = 128,8 ton

144

Op 6 van de stalen palen werden procfbelasting-,
verricht, waarvan de resultaten door Zeevaert
worden medegedeeld en ontleed. Volgens deze ¢ _
leding varieert de opgemeten positieve kleef tussey
70,3 en 182 ton, om cen centrale waarde van 105 3
110 ton. Nochtans is naar mijn oordeel de bijdrage
van de puntweerstand door Zeevaert onderschat,
zodat de door hem opgegeven waarden voor de posi-
tieve kleef m.i. te hoog zijn, zodat de centrale waarde,
indien deze zienswijze juist is, eerder bij 5 & 100 ton
zou zijn gelegen. Hieruit zou dan volgen dat alie bere.
kende waarden te hoog zijn. Doch dit komt omdas,
aansluitend met Zeevaert, in de slappe lagen ¢ = 260
werd aangenomen, hetgeen wel een ongewoon hoge
waarde lijkt.

Verder blijkt uit de onderlinge vergelijking der be-
rekende waarden, dat alle methodes vergelijkbare
waarden opleveren, behalve de iteratiemethode welke
een veel te hoge, dus onveilige waarde oplevert. Er
dient te worden opgemerkt dat de afwijking het gevolg
is van de correctie die men in de formules welke door
Zeevaert uitgaande van de verdelingswet van Wester-
gaard werden opgesteld, heeft moeten invoeren.

Behoudt men de fout die in de afleidingen van Zee-
vaert is geslopen, en beschouwt men derhalve de be-
paling van de invloedsoppervlakken in zijn iteratie-

_methode als een empirische methode, zo verkrijgt men

resultaten die veel beter met de andere aansluiten.

D. CRITISCHE BESCHOUWINGEN IN VER-
BAND MET DE BESCHREVEN METHODEN

D.1. Begrenzing van de diepte waarop de negatieve kleefl
kan optreden

In de bijdrage [2] werd de aandacht gevestigd op het
feit dat de negatieve kleef zich slechts tot een beperkte
diepte kan voordoen.

Indien wordt gesteld:

P.. = de oorspronkelijke korrelspanning op de
diepte z, dit is de korrelspanning welke
bestond voor het inheien van de palen,

o, .., — de uiteindelijke verticale korrelspanning
naast de paal op de diepte z, in aanwezig-
heid van de palen,

Op de diepte waar de berekening geeft o, , . << D, 2
kan geen negatieve kleef optreden, aangezien op deze
diepte de grond geen samendrukking, doch wel een
zwelling zou ondergaan.

In de bijdrage [2] heeft men, wegens het ontbreken
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G zuror de gemiddelde spanning over het invloeds-
oppervlak P, > .., ingevoerd, en gesteld dat
de negatieve kleef ophoudt, op de diepte waar

Pv.z € Poa

Dit geschiedt eerst op een grotere diepte, dan deze
voor deWEIkc Ty 2,10 < po,z’

Men krijgt derhalve een te grote lengte voor het
gebied van de negatieve kleef, en derhalve een veilige
waarde.

Daar in de methode van Zeevaert [1] thans de plaat-
selijke spanning o, ., aan de wand wordt ingevoerd,
zou men kunnen geneigd zijn, de negatieve kleef te
beperken tot de diepte waar (o, , . ) 7 < Py

cevagrt

Men mag echter niet uit het oog verliezen dat Zee-
vaert de waarde @, , . verkrijgt, door invoering van
een ckwivalent invloedsoppervlak A, , en dat ter ver-
krijging van de waarde van dit opperviak een hele
reeks meer of min benaderde aannamen dienen te
worden ingevoerd.

Aangezien F,, = [o¥) — o,,.]A,, geeft een
betrekkelijk grote fout op A, slechts een geringe
fout op F, ., aangezien automatisch de fout op A,,
door een fout met tegengesteld teken op ¢ — o, ..
wordt gecompenseerd.

Doch anderdeels blijft dat een onbepaaldheid op
A, een onbepaaldheid van dezelfde orde van grootte
van o, , . medebrengt.

Om deze reden lijkt het ons gewaagd voor de be-
grenzing van de diepte waarop negatieve kleef optreedt,
op de waarde o, ., van Zeevaert te steunen,

Veiligheidshalve blijft het dus aan te raden bij deze
begrenzing, de gemiddelde fictieve spanning Py in te
voeren.

Getallenvoorbeelden

1. De vraag kan worden gesteld of voor het geval

der figuur 31 op 33 m diepte nog negatieve kleef kan
optreden.

Om op deze vraag antwoord te kunnen geven, dient
men te weten aan welk verschijnsel de negatieve kleef
Is toe te schrijven.

Inderdaad kan de negatieve kleef in het geval der
figuur 31 & priori aan één of aan beide der volgende
verschijnselen toe te schrijven zijn:

a) a priori zou het mogeljjk zijn dat de piézo-
metrische stijghoogten welke voor de verschillende
lagen op de fizuur 31 zijn aangegeven reeds zo lange
tijd bestaan, dat op het tijdstip van de heiwerken.
de grondlagen zich volledig aan deze toestand hebben
aangepast. De negatieve kleef zou dan het gevolg zijn
van de aanleg van een ophoging van 8 m dikte, waar-
van 3 m onder water, welke ten tijde van de paal-
werken recent is aangebracht, zodat de grondlagen
zich nog niet aan deze nieuwe belasting hebben aan-
gepast.

Alsdan heeft men op 33 m diepte:

oorspronkelijke korrelspanning

Pozcazm = 3,00 X 1,16 + 2,00 x 1,55 + 6,00 x
1,4+ 4,00 x 1,2 4+ 200 x 1,25 +
+ 3,00 x 1,7 + 3,00 x 1,8 — 10,00 x
x 1 = 25,1 t/m*.

Welnu als een inwendige paal wordt beschouwd, zo
krijgt men met de methode van Zeevaert:

G\,zi=33 mry 21)66 t/mz'

Indien de¢ berekende waarde van Zeevaert wordt
behouden heeft men:

civ,z.=33 .ty = 21’66 ti'[mz < po,z = 2591 t/{m?.’

zodat op een diepte van 33 m een zwelling zou op-
treden, en de negatieve kleef er dus onmogelijk is.

Rekent men met de uitkomsten der iteratiemethode
(tabel VIII), zo verkrijgt men:

F
pv,z = 0y, — A

" 395

Yo 9,00

Ook met deze methode vindt men:

P\',z=33m = 2011 < Po,z = 25,1 t/mz.

Als dus de negatieve kleef uitshuitend voortkomt
van de ophoging, kan hij zich voor een binnenpaal
niet tot een diepte van 33 m uitstrekken.

Op 33 m diepte kan geen negatieve kleef meer op-
treden.

b) Een tweede mogelijkheid is dat de aanvulling
reeds vele jaren bestaat, zodat de grondlagen zich
aan het gewicht van deze ophoging ten tijde van de
paalwerken, reeds hebben aangepast, doch dat een
recente bemaling in de zandlaag waarin de paalpunten
steun nemen, in gang werd gezet.

Men heeft alsdan op 33 m diepte:
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pn.z = C‘—g,o 7 Uw,o
Po = 49,5 — Oy
Ten gevolge van de grondwaterverlaging wordt
o, , vervangen door o, ; = 10 t/m?.
Hieruit:
o3y = 49,5 — 10 = 39,5 t/m?
en aangezien:
C'-w,u = O-w.l
Poz = S

Do < 39,5 tjm2.

- c:Fw.c» <G — Gw,l

g.0

Indien de plaatselijke spanning van Zeevaert als
criterium wordt genomen, zal negatieve kleef op 33 m
diepte mogelijk zijn indien:

pu,z < Tyzro < lei?z)=33 (313)

Immers indien o, , . < p,,, zou men op 33 m diepte
een zwelling hebben, en dus geen negatieve kleef,

Men dient dus te hebben:
49,5 — 0, , < O, ., < 39.5t/m? (314)

Aangezien (cfr. Tabel 11):
O, ..., = 21,66 t/m? << 39,5 t/m?* (315)
is aan het 2° gedeelte der ongelijkheid (314) voldaan.

Om te voldoen aan het 1° gedeelte, dient men te
hebben:

495 — Gy o < O, 0r,

Cu,o>495—o0

VsZylo

Gy .o > 49,5 — 21,66 = 27,84 t/m?,

Opdat men negatieve kleef zou hebben op 33 m
diepte is nodig dat de nog jonge bemaling Ah,
minstens zou bedragen:

Ah, = Si(cm —Gu) = 27,84 — 10 = 17,84 m

Worden de resuitaten der aangepaste methode van
de bijdrage [2] aangewend (zie tabel VIII) zo dient men
te stellen:

Po,z < Pv.. < Oty

Voor een binnenpaal heeft men krachtens tabel VIIT:

Terug:

Pvr = 20,1 < 39,5 t/m?
en;
49,5 — o, , < 20,1 t/m?
Gy = 495 —20.1 = 29,4 tym?,

Hieruit volgt dat wanneer de recente bemaling
kieiner is dan 294 — 10 = 194 m geen negatieve
kleef op 33 m diepte kan optreden.

De berekeningen welke gesteund zijn op het bestaan
van negatieve kleef op die diepte, geven alsdan een te
hoge waarde voor de negatieve kleef.

D.II. Critische beoordeling van de formules ter bepali-z
van het invioedsoppervlak

D.IL1. Invloedsopperviak enkel afhankelifk van de
paaldiameter (formule 50).

In zijn globale methode neemt Zeevaert voor het
ekwivalent invloedsoppervlak A de waarde:

A=nmr)? (50)

Deze waarde is enkel afhankelijk van de paal-
diameter en onafhankelijk van de lengte van de paal.

A priori kan worden ingezien dat het ekwivalente
invloedsoppervlak van de dikte h van de slappe laag
afhankelijk moet zijn, zodat een formule waarin h
ontbreekt slechts een benadering kan zijn van de
werkelijkheid.

Het zou derhalve gewaagd zijn deze formule te
extrapoleren buiten de normale paallengten en paal-
diameters waarop de ervaring van Zeevaert is gesteund.

Dat de aanname (50) theoretisch niet juist kan zijn,
en dus hoogstens in een begrensd gebied als ervarings-
formule kan gelden, kan op verschillende wijzen
worden aangetoond.

D.L1.1. Beredenering gesteund op de grens-
diepte Z voor het geval van negatieve
kieef

In de bijdrage [2] is aangetoond dat er een grens-
diepte Z bestaat vanaf welke de negatieve kleef op-
houdt, omdat vanaf de diepte de oorspronkelijke
korrelspanning niet meer toeneemt.

Laten we thans teruggrijpen naar de formule (53).




Deze kan worden geschreven:

Koj oy, dz
= ° 3
Fon = 71 +K¢_l_1_ (316)
i 3 A
‘ .Men heeft:
:l:-i . F,‘.h = (G::,!?tl - Gv,h.ru) A (317)
: en dus:
. ~h
an Kd,l o dz
L te o) A Y9
- L (O — Cunr) A ~————L N Ko B (318)
x 3 A
ing .
Kq,J’ o'’ dz
cY\v,h,r‘, = UE’?I)I - »—;«02—‘_—( (319)
de ( )
s D
| _ﬁ_z_:__ Kg h
g D 3
het
' = 1,05 D n=12:
(50) h
Ko | olodz
aall‘ Uv.h,r, = 05?])1 - 36 I;+ K@ h (320)
aal. 703 3
xnte _ _ o
aag _Uv.u,fn =C —————-C3D S, (321)
nh ;
de wanneer D daalt, daaltc; D + ¢, stijgtc,:(c; D + ¢,),

daalt ¢; — {c,:(c; D -- 4)] en derhalve daalt O poror

s _ Dus hoe kleiner de diameter van de paal, hoe kieiner

szl de uiteindelijke spanning o, , ,_ op de diepte h, en op

nd. : een des te geringere diepte zal deze spanning gelijk of
- kleiner worden dan de oorspronkelijke terreinspanning

ziin, s._,. Wc'lnu op de diepte waar G,,, = p,, houdt

-G¢ negatieve kleef op.

ngs-

ijzen o

,. De conclusie is, dat als men uitgaat van de for-

,mule (50) men vindt,

2ns- als:

ieve ‘@¥ D, <D,

dat de overeenstemmende critieke diepten Z be-

antwoorden aan d ijkheid
cens- ¢ ongelijkheid:

{ op-
:lijke
R werkelijkheid moet de grensdiepte voor een

ae paal echter groter zijn dan voor een dikke;
(53)- derdaad voor een dunne paal is de negatieve kleef

relatief kleiner, zodat men alsdan dieper moet gaan
om onder de oorspronkelijke korrelspanning te
vallen.

Dit is ook wat uit de figuur 12 der publicatie {2}
kan worden afgeleid.

Stel b.v. eerst D, = 1,00 m en zij b.v.:

poDl
—2 - =001
Tr A

Men vindt dan uit de figuur 12 [2}:

Z, D,

O 0,155

Stel vervolgens D, = 2,00 m, en laten we stellen
dat het invloedsopperviak A onafhankelijk is van D.

Alsdan verkrijgt men:

Pa D2
——< =10,02
YA

en uit de figuur 12 [2]:

Men heeft dus:

Z,D, _ 0215

Z,D, ~ o5 ~ ¥

Z, ..D 139

Z, 1,39 D, -3 " 0,695
Zz == 0,695 Zl

Met de dunnere paal D, komt een grotere grens-
diepte Z; dan met de paal D, = 2 D, overeen. Dit is
hetgeen logisch kan worden verwacht.

De formule (50) indien in haar uiterste conse-
quenties toegepast, leidt dus tot resultaten tegen-
strijdig met de werkelijkheid.

D.II.1.2. Beredenering door beschouwing van
de formules (167) en (168) van de
positieve kleef

Wanneer eenvoudigheidshalve ¢, = 0 wordt be-
schouwd, wordt de formule (167):

m’ o
AD-\,r,h,ro = 1‘_;1-;' [Gg,z)=u + Ui'?:=h (167)
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met:
m o= kK, M (165)
A %2
€n:
Fon=AAG, (168)

Zou men stellen:
A=n(nr) (50)
zo wordt (167):

.
A, = _mnro) — ooy + ol

v,h.rg —
X,
n{nr,)? 2

(322)

Men zou vinden Ao, , , = <, op de diepte waar:

X h
1—— % _Kg— =0 (323)
x(nr)® 2
of:
2 2
L (324)
1 Ko

en voor h > h,,, zou Ag, ;, . en dus ook F, ; negatief
zijn.

Ex absurdo is aldus bewezen dat dit ekwivalent be-
lastingsoppervlak moet variéren met de beschouwde
diepte h.

De vergelijking {(324) kan nog worden geschreven:

ho - 2m(12r,)?
it T 4 x 2nr, K,
144
hcril = I—J‘R'—‘;- I, = 65,5 D (325)

voor een paai D = 40 cm heeft men:
h.,,, = 655 < 040 = 26,2 m,
voor de diepsondeerbuizen D = 3,6 cm:

By = 65,5 % 0,036 = 2,36 m.

Waar men voor normale paaldiameters reeds be-
trekkelijk diep moet gaan, om de uiterste gevolgen
van een invloedsoppervlak onafhankelijk van de
diepte waar te nemen, wordt men voor het geval van
zeer dunne palen reeds op geringe diepte met deze
gevolgen geconfronteerd.
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D.H.2. Formules afgeleid van cen SPAnningsverdelin g,
wet

D.IL2.1, Wet van Westergaard

Zeevaert heeft uitgaande van de spanningsver.
delingswet van Westergaard een methode aangegevey
om de ekwivalente invloedsoppervlakken te bepalen.
In deze methode zijn deze invioedsoppervlakken we]
degelijk functie van de beschouwde lzagdikte.

In de afleidingen zijn echter bepaalde vermerig.
vuldingscoéfficiénten weggevallen, zodat de inviceds.
coéfficiénten welke Zeevaert aangeeft, in feite nigt
meer met de verdelingswet van Westergaard verband
houden. Men kan dus hoogstens nog de diagrammen
van Zeevaert als empirische waarden aanzien. Als
dusdanig kunnen ze derhalve worden aangewend.

Wanneer echter de juiste waarden worden inge-
voerd die met de wet van Westergaard overeenstem-
men, krijgt men voor het geval van negatieve kleefl
waarden welke niet te zeer van die, verkregen met
de door Zeevaert gepubliceerde invloedsordinaten
afwijken, doch voor het geval van positieve kleef
al te hoge, en dus onveilige resultaten.

Derhalve dient te worden geconcludeerd dat de wet
van Westergaard ons niet vermag het juiste antwoord
te geven.

De vraag kan dan ook worden gesteld of men met een
andere verdelingswet geen meer aanvaardbare uit-
komsten kan verkrijgen.

D.I1.2.2. Wet van Buisman n = 1 (fig. 12, kurve
n=1)

Laten we bijvoorbeeld uitgaan van de wet van
Buisman [4] [3]:

O,, =2 Lz cos® § (326)
nz

Voor het geval van negatieve kleef (fig. 37):

d(Ac,,,) = =2 ﬁﬂz% cos® 9,

Tu;
2RI,S,,, du,
. 2] i [
dias,, ) = — 2 —228 "2 cos" §;
T LU
1
4r,s, ,, du;
d(As,, ) = - — 2 cos® Y
uj
¥4
AS,,, = — 41, | 2 cos® §;d
Ovzr = — 47, T T cos j du;

ouj




Hiitte:

1 smxcos X 4—-1

' cos* xdx = e 4 — , cos” xdx
/ 4 4
. ) 17
Jcoszxdx _ Sinxcosx + 2 de
2 2
. 3
X
[cos“xdx = wsmx;:os +
3 sinxcosx 31
t g5t X+ Cle
. 3
J’cos"'xdx _ smx:os X

3. 3
+§smxcosx+§x+Cte

k1 . 3
) rz 5 ) sin 3 cos” 8
;’: AG, .. = — 4rokJ % cos® 9, du; j cos* §,dj = ——g —— *
o j .r
ef 2
et _ “ (z —uy 3 )
o Ac, ., = _4r°k—lo—uf cos® 9; du; +-8~sin9c038+%(9—%)
ef '
A - 41 k2 % cos® 8, dy; + 9 4 <in 8,
Oy zr = Ty Jo —sz_ J ——-—Sl_n 3 2 = Insin 9
et ~Z 69 E’E ’
d i© COs
+4r°ka o 8 sin?§ 1
J ——— — —
: ) JnsdeSmS.— 3 3
3:1 i r=u thj u; = th 2
it- i
3 4
sin® 3 1
du = —rig™ 29— - d8 = —r(sin9) ?d9 LS‘“ Sdsin% = —g—-7
ve cos” § 5
cos” 9 g’ cos 9
Ao,,, = —d4rkz f Jgre (-0 L ds+ank [ S gy, (—r)—»-——dS
) r? sin? ‘a2 T sin® 8,
an 2 % 2 i
.5
Ac”rz_"ﬂj 0059d9—4rkf£9— ,
6) hi¢ r J J i
2
4 -3 9
Aoy, = 2152 1 oostg a9, — ark io5’—9’-«;1 sin 9,
: r b e . Sin
| FR z
; _3 8  ein2 g2
? Acv,z,,z_‘.‘%k_zj cos*9,d9; — 4r,k | L%@ildssnsj
: ;0
; -3 3 9 anla. s 4 .
Ao, = 4r:kz J cos® 9,d9, - 4r,k ]' {1 —2sin SJSi-r}l-;m 8;)d sin §;
3 T :
drkz ° ® dsin§, 0 &
Ac,,, = 2TX% 70848 —ark | S50% L gr i [ sing dsind, — 4rk | sin®S dsin 9,
I . f el sin 9, . 3 i . i j
a 7 7 F) A
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kz [sin cos*8 3 3 3 ] : sin?§ 1
=4 —|——F—+¢ %= —n| -4kl 8 1
Ao,,, = 4r, . [ 7} + g sin%cos ¥ + 3 9 T 4r,kinsin$ + rok( ) +
sin*d 1
- 4nk (T - )
r A 3 3. 3 3 . 2 "
Ao,,, = T,k T(smScos 8+—2—sm9c059+?9—?n —4Insind + 4sin“ 8 — 4 — sin 9+1:]
4 H 3 3 . 3 3 N -2 - 4
Ao, ,. =1,k T(smScos 8+§~sm9c059+?9—?n —4nsind + 4sin“ 8 — 3 —sin* §
z 1
r=ztgd T
1. R 3. 3 3 . ., s
Ao,,, = T,k @(SIDSCOS 9+75m30059+79—-1n —4Insin3 4+ 4sin“3 — 3 ~sin* 9
, 1. 3 3 3 3 , i . o
Iz.r.k=§§(51n8005 3+7sm9cos\9+78—zn —~4lnsin¥ +4sin“ 3 -3 —sin* § (327)
Ao-v.z.r = rokl;,r_k Stel: ,§
~Z z _ F _ é{
Fo. =271, | s5,,dz = nr,kz? (109) —+ = 10 ~ =00t .
F,.= Ac A tg & = 0,01 9 = 0,01 :
2 sin $ == 0,01 cos & = ]
AGV 2 = %"Z_ - nrikz— = ruk];.ro.k 1 . 3
) : ok = ool (0,01 x 1,00° + 5—0,01 x
- nz? ) .
A= 3 -
7.r5.k kS _ 3
x 1,00 + 5 X 0,01 7 n') +

Berekening van I, |

Stel:

£ - 10 L~ 010

r z

tg% = 0,10 9 = 5043
2r oq

9 = o 5°43 = 0,0997

sind = 0,0987

cos & = 0,9951

o1 w3 3
=k = 510 (0,0987 x 0,9951° + -2—0,0987 X

3 3
x 0,9951 + 5 X 0,0997 — vy

— 4 x 2,303 log 0,0987 + 4 x 0,0987* — 3 +

b 3,142) +

—— 1
— 0,0987* = i (0.0973 + 0,1473 4 0,1496 +

— 2,3562) + 9,2644 + 0,0390 — 3 — (,0001 =
- 19,620 + 6,3033 = 13,3167
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— 4001 +4 %0012 —3 —0,01*
— 231,619 + 15421 = — 216,198,

De waarden van I, zijn op de fig. 12 in functi
z
van — aangegeven.
De formule van Buisman zou nog kleinere waarden

voor de ekwivalente invloedsoppervlakken geven dan
de formule van Westergaard.

D.I1.2.3. Wet van Buismann =2

Men dient dus de andere kant uit te gaan. Stellen we $
Es,h

S,¥

n = = 2

De formule van Buisman is:

6
o, = 2 P o8 (cos? s +nsin?9) (329)
n+2 nz

en voor n = 2:



5 = & T cos®9(cos® 9+ 2sin’ 9) (329)
* 4 nz
3 xS, du; )
d(AGuz) = — 5 m’}z—’ cos® 3 (cos® §; + 2sin’ 8))
d(AG,.e) = _3 del cos® §; (cos> §; + 2sin* §))
nE 2 T U;
AG., . = —3rnf “J cos® 9 (cos? 9, + 2sin*9;) duy
" ) U_1
0,25 kzj
AG,,c = —3rk| cos® 8, (cos? §; + 2sin? §;) du
.l
AG,,. = — 3rokJ Z_;”J cos® 9, (cos? 9, + 2 sin® §;) du,
° i
Ao, = —3rkz I" cos® 9, (cos? 92 + 2sin’ §) du; + 3r kJ" cos® 8, (cos’ 8; + 2sin” §y) du,
e uj o u;
uj = ; de = —r dzsj
tg 9, sin® 9,
-9
Aoy, = — 31,kz I cos 3 (cos® 92 + 2sin’ _8) 9( ) d J; +
B r sin® 9
-5 & <2
cos” 3, (cos B + 2 sin” 3)) tg 8,(— 1) 7d 897
Yom r

3

z . 3 ¥ cos® Y 2
Ao,,. = +3r,k e f cos” §; (cos” 9; + 2sin” 8;)d §; — 3r°kf TSJ (cos® 8, + 2sin® 98;)d 9,

i

2 7
z ® z [®
A0,z =3,k = | cos®9,d9; + 6rok—J cos* 9, sin 9, d9; +
roJ, rJ,
2 z
.8 )
cos’ 9, ;
- 3r0kJ ng cos® 9; sin 9, d9,
2 'z—
T sin x cos" ' x n—17{ .
J cos" x dx = = + = J cos x dx
: 5 -
51N X c0s” X 5
Jf cos® xdx = —6—+3~J cos* x dx
~ . 3
! cos* xdx = —5—1%—’(—+—i—fcoszxdx
J cos® xdx = iixz—co?—x—+%Jcos°xdx
. 5 . 3 - . 5
6 sin x cos” X 5 sin X cos” x 53 sIn X €os” X
[cos Xdx = - __J 2 — oAty A
| 5 + 6 3 + r cos” x dx 6 +
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5 sinx cos’ x 5 31 5 3 1

+~6———E—»+—6—-T—2—smxcosx+zw4—-3—x+(fte
3 . 5 . 3
P _sin8cos”3 5 sindcos”d 5 3 1 . 531, 3 3 1«
Lcos deSj———E——+?——r~+6 3 2sm9c058+6 7 29 § 4 3T 7=
K3
sin9cos*y 5 | ) 5 . 5 5
—u—z—+ﬂ51n9cos 9+Esm3c059+T63—-ﬁn
"8 "9 3 "3
J cos* 9; sinZdesz_' cos"'Sj(l—c:os.2 Sj)d9}=J cos“deSj-—_l c:os68jd9j
3 H +
.9 -8 8
AGy.e = 31,k = | cos® 89, + 6r,k = | cos* 9,9, — 61,k = [ cos® §;d9, +
o rJ, rJt, r v,
P z 2
3 7 -9
—3r,,kj €08 95 49, ~ 61,k | cos® 9, sin 9, d9,
. Sin Y e
2 7
Ac,,, z [sin9cos®y 3 3 3
kr, —6?—[———4————+§sm90058+~§9 EK]+
z [sin9cos®9 5 | 3 5 5 5 ]
—BT[ﬂ—6——+ﬁs:nScos 94—E51n9c053+1—68-ﬁn +
~3 i 2 E)
—3' L.Sﬂ—gi)—-dsin95+cos(’9
Ja sin §;
7
~3 _‘2_3 -8 _ '2. -4._-6'
! (1 sin 35 dsin 9, =J 1 —3sin” Y +.3 sin® §; — sin” §; dsing =
x sin §; . sin 8
z 2
-9 soq 3 -9 -8
=J %—BJ sini-}jdsinSj+3)11s;in:’.‘}jdsin\‘}j—_”sins\‘}jdsinsj
2 2 2 z
mlnsing - S sintgy D30 3 snt8 1
= 7 2 A T 6~
o 3., 3 . 1 . 11
—lnsan—-?sm 8+—4~51 9 5 sin 9+ﬁ
Ac,,. z[3 . N 9 . 9 9 1. s 5 . 3
kr, ——r—[?smScos 9+F4—sm9c059+79 <" E—smScosS -8—51118cos 9+
15 . 15 15 . 9 ., 9 4 I .6 11 6
16smé}cos& ES+§:{I 31nsm9+—2—sm9 5 sin 8+75m 8—-~4~+0053
. _ Ao, oz . 3a (12 5) 21 1 . 5 21 21 ]
e [smScos 9(8 T +1—651n8c059 7511’19005 9+1—69———33n +
6 - - 2 2 _9 = 4 1. -6 11
+ cos” 3 3lnsm9+2sm9 - Sin 8+—2—5m3 T (330)
Stel cos & = 0,9950
z 1 sin & = 0,0995
—_— = =zt t =
- r=ztgd 23 =020 % = 0,0997

'



ok = 10 (0,0858 + 0,1299 — 0,0485 +
40,1309 — 2.0617) + 09704 + 6,9228 +

40,0446 — 0,0002 + 0 — 2,750

= — 17,637 + 5.188 = — 12,449,

- . z
De waarden van I; .« zijn in functie van —op de

figuur 12 getekend. Men stelt vast dat de waarden
| overeenstemmend met n = 2, betrekkelijk
'w;,j'nig van de waarden I,,, overeenstemmend met
n = 1 afwijken. De invloedscoéfficiénten I, , blijken
petrekkelijk weinig van de aangenomen verdelingswet
der spanningen afhankelijk te zijn.

D.III. Omwerking van de globale formule van Zeevaert
met invoering van een invlpedsopperviak hetwelk
functie is van de laagdikte

D.JIL 1. Opstellen der formules

Om de gedachten te vestigen zal het geval van
positieve kleef worden beschouwd.

Steunende o.m. op de formule (170) kan bij aan-
name van een parabolische verdeling van de uit-
eindelijke spanningen met de diepte, de positieve
kleef worden uitgedrukt door:

. _ h 1
Fon = 1Ko [ | o\ldz + 5 Aoy, h} (331)

[+]

.
2

Laten we thans het invioedsopperviak A be-
schouwen waarop de gemiddelde spanning p, , heerst.

Men heeft:
For = (Pvy —O0n) A (332)
Fon = (A0, p)n A (333)

Met A stemt een straal overeen:

R= /A
T

Laten we Ao, , , = y stellen, en laten we aannemen
dat ook in functie van r de spanningsaangroeiingen
Ao, ;. parabolisch verdeeld zijn. (fig. 38)

Men heeft alsdan:

R

Fop = Yu(nR? — nr)) = | y2nrdr (334)

Stel:

y = px? (335)
'R

yu (xR = m1d) = 2tp | xrde (336)

Men heeft:

R—r=x r=r, x=R—r1,

r=R —x r=R X =

dr = —dx

o

Ya® =) = 2p | xR =0 (= )

R-ro

R—1o

Ya(R?2 =1y =2p| (R —x%)dx
- Q

‘. 3 _ 4
Ym(R? — 1) = 2p [R(R 3 R R 4r0):|

ym(R + ro) (R - rn) =

- p® -y [ S ro)’J
Ym(R + 1) = 2p(R — 1,)? (_};_ _R - r.,)
Ya(R + 1) = 2p(R — 1) ( ‘: + %)
pota  REn

R — ) (5 + ﬁ)
p =2y R+r,

R = 1)* (t, + )

hetgeen ingevoerd in (335) geeft:

y =2y, R+t R x2

— 2 —

(R ro) (ro + 3 )
AG,y, = 2AC, 1) R+ — R

2
R-w (ot 57) 539

VOOT T = T,:

AGuns, = 2(A0u3)m —F Lo (338)

ot 3
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Tussen het ekwivalent invioedsoppervlak A van
Zeevaert, en het invloedsopperviak A bestaat de be-
trekking:;

Acv.h.ro A = (Ao-v,h)m A

dus:

Ao, =
= o A 339)
(Ao_v,h)m (

Gelet op (338) wordt {339):

R+r, =

A=2 A (340)

r+R
° 3

en als r, verwaarloosd kan worden t.o.v. R heeft men:

AxG6A A:%A (341)

12

De formule (173) kan tenslotte worden vervangen
door:

. h
YKo | olldz
Fon = AlAo )y = — = — — 342)
= Al = (
A T3
_ -h
qu,l ol dz
Fp,h = . % . (343)
2
1 - T Koh

Hierin is thans A een invloedsoppervlak dat functie
is van h.

D.X1.2. Getallenvoorbeelden
D.IIL2.1. Geval der fig. 36

Laten we het voorbeeld der figuur 36 hernemen.

Men heeft:

h = 26,60 m 1= 144m K, = 0,33

De formule (260} toegepast op het beschouwde
geval, geeft (cfr. formule 312)):

A = 80,7 m?
Men heeft (cfr. (310)):

h
f o'’ dz = 184,7 t/m
o

De formule (343) geeft:
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1.44 x 033 x 184.7 87,77 :
Fon = 144 = Oog7 = 18ton
_ ] ]
122033 x 266

Deze waarde past zeer goed, met de waarde ver.
kregen met andere methodes.

D.I11.2.2 Toepassing op het geval van een
diepsondering.

Laten we terug het voorbeeld der figuur 36 nemen,
doch thans heeft men in plaats van een paal
D = 0,418 m, de diepsondeerbuizen @ 3,6 cm.

2.1: Zeevaert.
Volgens Zeevaert neemt men A = n (12 r,)?
A=n(2x0018% =147 x 1071 m?
y=110x21 x0,018=124 x107!m
v K, =124 x 107! % 0,33 =409 % 107 2 m

De formule {173) geeft:

- h
Fop = 252 ["o0az
R L5 B
3A
-2
Fop= — — 2OX1070 s isag
p o MO X0 s
3 x 1,47 x 107!
7,55 7,55
U Lo - I
Fp,h 1 =247 137 5,14 ton

Men komt tot een absurditeit.
2.2: Formule (343)

Men heeft thans krachtens de formule (260}, de-
zelfde waarde A = 80,7 m? als voor de veel dikkere
paal, aangezien A wel van de diepte h, doch niet 321
de paaldiameter afhankelijk is.

De formule (343} geeft:

ho_ 40 xI1072x1847 755
ph — 77 e am—32 T T T A e
4,09 x 10 1 — 0,0270
1- 2——~———80,7 26,6
7,55
= —0,9——?—3'0— = 7,76 ton.

Over een diepte van 26,60 m is een zijdelingse
wrijvingsweerstand van 7,76 ton voor de diepsondect-
buizen betrekkelijk gering te noemen.




‘Men mag echter niet uit het oog verlie?.en, dat het

ddelde fictiel werkzaam volumegewicht slechts
522 {/m® bedraagt (cfr. formule (311)), zodat men
1ot zeer slappe lagen te maken heeft.

Bij een werkzaam volumegewicht van circa | t/m?
chke in normale lagen voorkomt zou de integraal
: M (0) . i}
#8.1 de korrelspanningen .. We?_kc in de teller voor
mt, ongeveer 2 maal groter zijn, en zZou men een
na’dubbele wrijving, dus circa 15 ton, verkrijgen.

Men kan derhalve concluderen dat met de for-
pale (343), in dewelke voor A de waarde uit de for-
aule (260) wordt ingevoerd, de wrijvingsweerstanden
,-sgvonden in de diepsonderingen althans als orde van
tte kunnen worden verklaard.

DIV. Beperking van de betekenis van alle formules
opgesteld voor de positieve kleef

n alle aangegeven formules is uitgegaan van de
plgende aannamen:

N - ’
Ohz = Ko O,z

L —sin’g,

1 + sin® o,

Nochtans in overgeconsolideerde kleien kan o, ,
groter zijn dan o, .

In goed doorlatende lagen kan door het heien ook
Cb,z veel groter zijn dan o, .

Er is nitgegaan van de veronderstelling dat Oy.z
steeds maar met de diepte toeneemt, zodat ook de
schuifspanning T, 2, Steeds met de diepte toeneemt.
Dit stemt echter niet overeen met de werkelijkheid.
Inderdaad vanaf een bepaalde diepte, ontstaan
wegens de krachtswerkingen welke door de paal
_in de grond worden ingeleid, vervormingen van de
grond, welke groter zijn nabij de paal.

Hierdoor wordt de zich onmiddellijk omheen de
ﬁls Pevindende grond gedeeltelijk aan de boven-

lasting  onttrokken. Er ontstaat dus een  soort
@clfs- of silo effect, waardoor vanaf een bepaalde
me de schuifspanningen praktisch niet meer toe-

X e:. Dit is o.m. uit de proeven van Vesic [6] ge-

Bij de aanwending van alle hiervoor aangegeven
4 0:65 moet men deze beperking zeer goed voor
\ houden, wil men foutieve conclusies vermijden.
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