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Summary: Taking up horizontal loads on vertical foundation
columns,
The paper considers vertical columns pinched in at the top
if a horizontal load is applied. From probes about conus
resistances the reaction of the soil is established and the
value of the moments and deflections is calculated.

The paper indicates the possibility of establishing a useful
elasticity constant of the soil.

An example is given of the application of the calculation
method.

1. Inleiding

Verticale palen zijn meestal aan de kop ingeklemd. Indien
op de constructie een horizontale belasting wordt uitge-
oefend, dan is de vraag, wat de gevolgen voor de palen
kunnen zijn. Van belang is daarbij dat de orde van grootte
van het inklemmingsmoment kan worden bepaald, evenals
de verplaatsing in horizontale richting en het verloop van
het moment in de paal met de diepte. Speciaal bij in de
grond gemaakte palen, die veelal met grote diameters wor-
den uitgevoerd, wordt het bovenste deel van de paal van
een wapening voorzien. Enig inzicht in het krachtenspel is dan
gewenst, ten einde de afmetingen van deze wapening te kun-
nen bepalen.

Het heeft echter weinig zin een exacte rekenmethode voor
dit doel te ontwikkelen indien de uitgangspunten zodanig
variabel zijn dat de spreiding een grootte van 1007 van de
aangenomen waarden kan hebben. Beter is het de uitgangs-
punten op haar waarden te schatten en op grond daarvan
te komen tot een equivalente rekenwijze.

De grote onbekende bij in de bodem ingeklemde palen
is de weerstand die de grond in horizontale richting tegen
verplaatsing van de paal biedt. Deze weerstand wordt alge-
meen uitgedrukt door middel van de zogenaamde ‘beddings-
coéfficiént’, een grootheid waar veel over wordt gesproken
doch waar qua grootte weinig van bekend is.

De gebruikelijke rekenmethode volgens Blum voor duk-
dalven is op een sterk vereenvoudigde aanname van de
grondweerstand gebaseerd [5]. Deze aanname is gerecht-
vaardigd indien de horizontaal belaste paal over een grote
hoogte vrij staat, daar de variatie in inklemmingsdiepte dan
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geringe invloed heeft op verplaatsingen en momenten. Spe-
ciaal echter bij verticale funderingspalen met geen of geringe
vrije hoogte voldoet een dergelijke berekeningswijze niet.
Bij toepassing van o.a. boorpalen van grote afmetingen,
is het gunstig indien gerekend mag worden met een toelaat-
bare horizontale belasting.

In dit artikel wordt getracht aan te tonen, dat de orde
van grootte van consequenties, die uit horizontale belas-
tingen voortspruiten, kunnen worden bepaald.

2. Notatie

Hierna wordt gebruik gemaakt van de volgende symbo’en.

H = horizontale kracht op de kop van de paal

uitgeoefend ®
M = inklemmingsmoment aan de kop van de

paal (tm)
[ = horizontale verplaatsing van de paalkop (m)
h = vrije hoogte van de paal boven de grond (m)
x = diepte vanaf de grond (m)
y = horizontale verplaatsing op diepte x (m)
EI = stijfheid van de paal (tm?)
K, = beddingscoéfficiént op diepte x (t/m?)

(per eenheid van paalopperviak of per een-

heid van paallengte, resp. t/m? per m’ =

t/m3; of t/m’ per m’ = t/m?
q. = grondweerstand per m’ paal op diepte x (t/m’)
M, = moment op diepte x (tm)
D, = dwarskracht op diepte x ®

3. Beddingscoéfficiént

De beddingscoéfficiént stelt een veergetal van de grond voor
en dus kan worden gesteld

9. =K,y (1)
In deze vergelijking is de beddingscoéfficiént geenszins een
constante, maar een grootheid, die door veel factoren wordt
beinvioed. Zelfs kan worden gesteld, dat de verplaatsing y

ook van invloed is op de grootte van K,. Indien de verplaat-
sing y echter niet al te groot is, kan deze invloed, die het
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probleem niet eenvoudiger maakt, buiten beschouwing blij-
ven.

Wel zijn dan nog de invioeden van:

- de bodemgesteldheid

- de diepte

- de paalvorm

- de paaldoorsnede (-afmetingen)
- de omringende palen en

- de tijd.

Prof. Geuze heeft een mogelijke theoretische afleiding van
de beddingscoéfficiént gegeven, waarin de grondsoort, de
paalafmetingen en de diepte zijn verwerkt [1]. Het bezwaar
van toepassing van deze theorie is, dat dit alleen mogelijk
is, indien de grondgesteldheid met de diepte niet veel varieert,
en de grond zich elastisch gedraagt. De verticale funderings-
paal heeft tot doel het verbinden van de constructie met de
draagkrachtige laag. De tussenliggende lagen, die voor
de toelaatbare horizontale belastingen maatgevend zijn, zijn
meestal juist ongeschikt om in deze theorie te vangen.

In Amerika zijn proefnemingen gehouden, ten einde te
komen tot meer gegevens omtrent de horizontale grond-
weerstand. Ook hier werd uitgegaan van een met de diepte
gelijk blijvend materiaal met gunstige eigenschappen, nl.
vrij grof zand [2]. Dan is het goed mogelijk een volgende
vergelijking op te stellen:

K, = K (/L) e))
waarin: K, = beddingscoéfficiént op diepte x

L = lengte van de beschouwde paal

K = beddingscoéfficiént ter plaatse van de paal-
punt

n = bij een grondsoort behorende coéfficiént.

Indien veel proeven worden genomen zou het mogelijk zijn
van de meeste grondsoorten de waarden voor K en 7 te be-
palen. Indien K wordt weergegeven als 100 9, zal bij bepaalde
waarden van x en n de K, berekend kunnen worden (zie
figuur 1).
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Fig. 1. Verloop van K, = K (x/L)yn over verschillende
waarden van n.
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De waarde van K zal in het algemeen sterk vari€ren met
de diepte, want indien K wordt uitgedrukt in tonnen per m’
paal per m’ verplaatsing, dan blijkt it diverse metingen:
Klei : 10<< K<< 2.000 t/m*

Zand : 500 << K<C 10.000 t/m?

Voor een gelaagde bodem heeft het dan weinig zin uit te
gaan van met de diepte toenemende waarde voor K,. Voor
de constructeur is veeleer de vraag op welke wijze hij kan
komen tot enig inzicht. Bovendien zullen ook resultaten met
uitgebreide theoretische achtergronden met de in de grond-
mechanica gebruikelijke factor twee moeten worden ver-
menigvuldigd. Misschien is het uit dien hoofde beter reeds
in de aanvang een factor twee te verwerken.

Bij de bouw van de 1J-tunnel worden de te zinken delen
gefundeerd op boorpalen van grote lengten met een dia-
meter van ca. 1 m. Het was ook hier noodzakelijk enig in-
zicht te hebben in de toelaatbare horizontale belasting. Bij
het onderzoek hiernaar is gebruik gemaakt van de diensten
van de Franse ingenieur Louis Ménard, die met een door
hem geconstrueerd apparaat de beddingscoéfficiént op ver-
schillende diepten meet. Voor een beschrijving van de daarbij
door hem gehanteerde theorie zij verwezen naar zijn uiteen-
zettingen in [3] en [4].

De methode berust op het meten van de verplaatsing in
horizontale richting en het opmeten van de daarvoor be-
nodigde kracht. Hiertoe wordt een apparaat, dat de vorm
van een cilinder heeft in een boorgat neergelaten, waarna
het op een vastgestelde diepte in radiale richting door water-
drukopvoering wordt vergroot. De volumetoename van de
cilinder is een maat voor de verplaatsing van de grond,
terwijl de daarvoor benodigde waterdruk, de daarbij be-
horende kracht weergeeft (zie figuur 2).

Bij dit onderzoek werden bepaald de compressiemoduli,
de grensspanningen en tenslotte de K-waarden. Het resul-
taat bij twee boringen was, zoals in Tabel 1 vermeld. In
figuur 3 zijn de uit sonderingen volgende conusweerstanden
getekend, waarbij de uit het onderzoek volgende compressie-
moduli zijn aangegeven.

Tabel 1. Door ir. Ménard gemeten:

diepte in compressie- grensspan-  K-waarden  conusweer-

m-N.A.P. modulus in ning in kglem®*) st bij son-
kglem® (bij  kg[cm? dering
1-3 kg[m® kg [em?

boring 1

13 170 9,5 7,0 170

14 185 22 7,5 200

15 295 24 11,0 225

16 180 12 7,0 120

17 90 7,5 3,8 90

18 65 8 2,6 125

19 180 17,5 70 145

20 230 19 9,0 170

21 190 24 7,5 >170

22 170 18 6,5 ?

23 170 24 6,5 ?

boring 2

24,5 15 2 0,6 0

25,5 55 7 2,2 0

26,5 130 15 5,0 115

27,5 190 17 1,5 160

28,5 165 20 6,5 180

29,5 120 12,5 5,0 120

*) 1 kg/em? per cm’ = 1000 t/m? per m’.
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Bij beschouwing van figuur 3 en van tabel 1 blijkt:

a. De K-waarden zjn telkens praktisch gelijk aan een vijf-
entwintigste deel van de compressiemodulus.

b. De compressiemodulus verschilt weinig van de conus-
weerstand.

c. Alleen aan de boven- en onderzijde zal de compressie-
modulus van de conusweerstand afwijken. Dit komt, om-
dat de weerstand in horizontale richting aan de randen
van een goede laag sterk terugloopt.

d. De gemeten waarden vallen binnen het reeds genoemde
gebied van 500 - 10.000 t/m* (0,510 kg/m?) dat voor
zand algemeen wordt geaccepteerd.

Als benadering zou kunnen worden gesteld dat de uit een
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Fig. 2. De pressiometer.
Links het uit drie ruimten
bestaande cilindervormige
apparaat, dat in het
boorgat wordt neer-
gelaten. Het middenstuk
wordt met waterdruk in
radiale richting vergroot.
Vergroting van volume
en van druk wordt op
de meters afgelezen.

sondering volgende conusweerstanden maatgevend zijn voor
de compressiemoduli en dat daaruit de K, -waarden kunnen
worden bepaald door deling door vijfentwintig.

In figuur 4 is het verloop van de K, -waarden grafisch
weergegeven, alsook de lijn die het rekenkundig gemiddelde
voorstelt. Uit deze figuur blijkt, dat er geen sprake is van
een continu toenemend verloop, en dat de fout geringer is
indien gerekend wordt met een constante waarde dan met
een naar de diepte toenemende waarde. Overigens zal hierna
nog worden nagegaan in welke mate de waarde van K, be-
palend is voor de nauwkeurigheid van het eindresultaat.

Het heeft voor de eenvoud van de berekening grote voor-
delen, indien met een constante beddingscoéfficiént kan wor-
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. . ig. 3. weerstand
Sondering 1 conusweerstand in kg/cm? Sondering 2 conusweerstand in kg/em? Fig. 3. Conuswee en
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den gerekend, en gezien het hierboven gestelde is het alles-
zins aannemelijk dit ook te doen. Het komt er dan op neer,
dat formule 2 wordt toegepast met n = 0. Indien n % 0
ontstaat bij uitwerking van het probleem een moeilijk oplos-
bare differentiaalvergelijking. Deze kan door benadering
worden opgelost, met behulp van een verdeling van de paal-
lengten in een groot aantal stukken, waardoor echter veel
vergelijkingen met veel onbekenden ontstaan en de computer
moet worden ingeschakeld. Tenslotte wordt slechts beoogd,
de momenten en verplaatsingen qua grootte-orde te bepalen,
hetgeen een flinke vereenvoudiging rechtvaardigt.

4. Rekenmethode

Indien op een diepte x de belasting van de grond op de
paal ¢, bedraagt, dan geldt:

Bij constante beddingscoéfficiént bedraagt g,

9o =K'y

Vergelijking 3 wordt dan

diy K

il “
stel

K

== At )
dyy

o S 4aty (6)
Oplossing:

y =e % [C cosax + Cysinax] + et**[Cycos ax + C,sin ax]
daar y afneemt bij toenemende x geldt, dat C; =0en C, = 0,

dty dan:
=—EI = 3 .
9- o dx* y = + €% [C, cos ax + C, sin ax] ©)
Onderzoek 1 Kx in kg/cm3 Onderzoek 2 Kx in kg/em®
1234567 89%01M1®@131%I™H 1.2 3 4 67891
: | !
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1 i Fig. 4. Verloop van K,
; gemiddelde waarde 6,9 voor twee boringen
! volgende uit proef-
nemingen,
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Z—J}; = —ae~" [(Cy — Cy) cos ax + (C;-+Cyp) sin ax] 8)

2 M.
% =— Fj = — 2q%~%* [C, cos ax — C; sin ax] ®
d3 D
d—x}; = —-E—j = + 2a%¢** [(C; 4 Cp) cos ax —

— (C;— Cy) sinax]. (10)

De randvoorwaarden in x = O zijn af te leiden uit een
beschouwing van het deel 4 van de paal (zie figuur 5).
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De verplaatsingen en de hoekverdraaiingen in x = 0
kunnen gevonden worden met behulp van het momenten-
vilak van dat deel.

MR —1H

Yo =f = an
&\ M-h—3HR

(d_x)o T 2

My =M—H-h (13)

D, =— (14)

Met behulp van deze randvoorwaarden kunnen C, en C,
worden bepaald en f en M beide in H worden uitgedrukt
(namelijk door vergel. 11 t/m 14 te substitueren in vergel.
7 t/m 10 en de vier vergelijkingen vervolgens op te lossen).
Dan blijkt:

G = %—1 ' %; ©
¢ — %’f . I:T;,a (16)
M=l 2 @
;o= a3 + 3a2h3;3+ 3ah +3 . lz_illi‘._l 18)

C; en C, worden ingevuld in vergelijkingen 9 en 10:

H
M, = % e [(1—ah)cosax—(1+ ah)sinax] | (19)

Dx = — He ™ [cos ax — ah sin ax] (20)

Voor de vergelijkingen 17 en 18 wordt geschreven

H.ah
=5 1
H. 3
;=T @

De factoren « en f zijn functies van ak en dimensieloos.
De grootte van o en van 8 bij een bepaalde waarde van ah
blijkt uit de grafiek van figuur 6. Bij ah > 5 kan globaal
gerekend worden met « = 1 en § = 1, dus alsof de paal
direct op x = 0 is ingeklemd (bijzonder goede inklemming,
of zeer grote waarde van # leidt hiertoe).

Indien het inklemmingsmoment direct aangrijpt op x = 0,
volgt uit vergelijkingen 17 en 18:

M = Hj2a, hetgeen ook uit vgl. 19 blijkt, en

H

/= ieE @

5. Rekenvoorbeeld

Met de hiervoor afgeleide formules wordt een voorbeeld
bekeken (zie figuur 7).
a.H = 10ton, kh = 5 m, K = 6900 t/m3, E = 2,1 x 108
t/m?, diameter paal is 1 m.

EJ = 2,1 x 108 x % X 14 = 103.500 tm?
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10ton

In figuur 7d zjn deze reacties gegeven in kg/cm?; indien

Dat de grondreactie op x = 0 een grote waarde zal heb-

In de berckening kan daarom het beste een iets grotere

K voor dit geval? Stel dat K = 3450 t/m?, dus de helft van
de waarde in voorbeeld @ en dat de overige gegevens

LU, e ¢ 39 41— - -—
5m
A\ 1,4
084X T
0,39 \+
(RIR Y
4005
Ho12
K= 63001/m? tors
1012
+o.08
T0,0S
+0,71— - 0,03
6,55
«J _}, a
A
belastinggeval momenten in tm verplaatsing in mm grondreactie in kg/m?2
a b c d
Fig. 7.
4 In figuur 7c is de verplaatsing voor dit voorbeeld getekend
a — V 6900 036 mt waarbij de snelle afname duidelijk blijkt. Uit de verplaat-
4 X 103.500 ’ singen worden tenslotte met behulp van vergelijking 1 de
ha — 1.8 « =156 en f = 1,60 reacties van de grond op de paal bepaald.
dan: ze gewenst worden per cm’ paal dienen deze waarden met
M= 10X 1,256 XS5 139 tm 100 te worden vermenigdvuldigd.
10 x (1,60 . 5)8 ben, wordt betwijfeld, de in de figuur 7d getekende stippel-
f = m = 0,0041 m lijn geeft de werkelijkheid beter weer.
D,=0 —— cos ax —ahsinax =0 waarde voor k£ worden genomen, waarmee wordt voor-
tg ax = 0,556 komen, dat aan het bovenste laagje grond een grote reactie
ax = 0,506 + n.x rad wordt ontleend. De lijn, die verkregen wordt door toevoe-
B 1’ 4 . .8 25 ' ging van de stippellijn komt goed overeen met het karakter
14 x=14+n-875m van de grondweerstand, die uit metingen bleek. [6]
i 10 0506 ) 6 b. Wat is nu de invloed van een variatie in de waarde van
Moo = 3% 036 e [— 0,8 cos 0,506 — 2,8 sin 0,506]
= —17,2 tm

x = 10,15 m: evenzo blijkt M_,, = + 0,75 tm
M,=0-—>(1—ah)cosax — (1 4+ ah)sinax =0
0,8

= — = = — 10,286
tg ax 738
ax = 2,863 + n 7 rad.
x = 71,95 + n-8,75 m.

Uit de momentenlijn (zie figuur 7b) blijkt in hoeverre de
paal een wapening behoeft. Een wapeningskorf over het
bovenste deel van ca. 10 m lengte is voldoende. Daar de
verticale belasting hier buiten beschouwing blijft, wordt op
de wapening niet nader ingegaan.

Op dezelfde wijze kan op elke diepte uit de vergelijkingen
7, 15 en 16 de horizontale verplaatsing y worden berekend.
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gelijk zijn.
Op analoge wijze wordt dan verkregen:

a = 030 m!
ha = 1,5
a =167 ——— M= +41,6 tm

p

Het blijkt dat de gevolgen vah het rekenen met de halve
waarde van K niet evenredig tot uiting komt, doch in
sterk verminderde mate. Ook bij verdere uitwerking en
bij andere voorbeelden zal dit het geval zijn.

1,74 — > f=100052m

6. Samenvatting

In de bodem ingeklemde funderingspalen ondervinden bij
horizontale belasting een reactie van de grond, die sterk
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varieert naar gelang van de plaatselijke omstandigheden.
Ten einde op eenvoudige wijze te komen tot een globaal over-
zicht van het krachtenspel in de paal kan aan de hand van
sonderingen de orde van grootte van de reactie van de grond
worden vastgesteld.

Hierbij dient ca. 4% van de waarde van de conusweer-
stand te worden aangenomen voor de veerconstante van de
grond. Vervolgens worden de verkregen veerconstanten op
verschillende diepten gemiddeld, waarbij de bovenste lagen
maatgevend worden gehouden. Daar de bovenzijde van de
grond, waarin de paal zich bevindt, door afwezigheid van
bovenbelasting geen of slechts weinig weerstand zal geven,
wordt de paal een extra vrije hoogte gegeven van een afmeting
ongeveer gelijk aan de paalbreedte of -diameter.

Dan kan met behulp van de theorie van de verend onder-
steunde balk op eenvoudige wijze een berekening worden
opgezet.

Bij redelijk goede waarden voor de veerconstanten en grote
vrije hoogten van de paal, blijkt het inklemmingsmoment
in de paalkop niet veel te verschillen van het moment, dat

Korte technische berichten

624.5
De nieuwe hangbrug over ‘The Narrows’ nabij New York

De grootste — waar ook ter wereld — in aanbouw zijnde
hangbrug over ‘The Narrows’ bij de ingang van de haven
van New York, ook wel genoemd “Nauw van Verrazano’
naar een Italiaanse zeevaarder uit de 16de eeuw, begint
langzamerhand voltooid te geraken. Het werkprogramma
geeft voor de ingebruikneming het jaar 1965 aan en het
ziet er naar uit dat de verwezenlijking daarvan mogelijk
zal zijn. De hangbrug, met een vrije scheepvaartonder-
doorgang van 69 m, heeft een overspanning van 1300 m
tussen de pylonen, die zich 210 m boven het water ver-
heffen. De doorgaande ligger is ingericht voor twee boven
elkander gelegen rijvloeren ieder met 6 banen. Voorlopig
zal alleen de bovenste rijvloer worden gemaakt. Aan deze

gevonden wordt uit een berekening, die berust op de aan-
name, dat de paal direct in de bodem is ingeklemd.
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brug wordt een hoeveelheid van 145.000 ton staal ver-
werkt. De kosten van het werk, daarbij inbegrepen de
opritten, liggen op 325 miljoen dollar (zie figuur 1). Men
raamt het verkeer bij de ingebruikneming op ongeveer
13 miljoen voertuigen per jaar. Verwacht wordt dat om-
streeks 1980 de tweede rijvloer in dienst gesteld zal
dienen te worden.

Als één van de bijzondere werkzaamheden mag worden

-genoemd het aanbrengen van de vier zware draagkabels,

waaraan de doorgaande hoofdligger zal worden opge-
hangen. Deze kabels zijn twee aan twee op een onder-
linge afstand van 31,30 m aangebracht. De diameter van
iedere kabel is 912 mm, samengesteld uit 26.108 staal-
draden. Alvorens tot uitvoering van deze werkzaamheid
kon worden overgegaan, moesten hulploopbruggen met
een breedte van 6,10 m worden aangelegd, die op regel-
matige afstand door een stalen vakwerk uit elkaar worden
gehouden (zie figuur 2). De hulpbruggen bestaan uit staal-
draden met een daaroverheen gelegd roosterwerk. Zij zijn

Fig. 1. De brug over de Narrows (1300 m overspanning), zoals deze zich zal voordoen.
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