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Friktionspalar- barformdgans tillvdaxt med tiden

Forord

For att studera tillvixten i barformaga hos friktionspalar med tiden efter drivning, starta-
des 1986 ett BFR-finansierat projekt pa Statens geotekniska institut. (BFR projektnum-
mer 851143-8). Arbetet inriktades inledningsvis pd dels en litteraturstudie, dels forsok att
finna ett samband mellan tillvixt bestdimd genom provbelastningar och jordens samman-
sittning och fasthet genom en studie av ett antal praktikfall. Resultatet presenterades
hosten 1990 i en delrapport till BFR, som i stort sett motsvarar kapitel 3, 5 och 6 1 denna
rapport.

Det fortsatta arbetet kom framfor allt att omfatta studier av tdnkbara orsaker till tillvix-
ten i barformaga hos friktionspalar, samt utnyttjandet av stotvigsmitning pa hejarsond-
stianger for bedomning av tillvixten. De omfattande forsok som gjordes i Brands finan-
sierades dels med anslag fran Vigverket och SGI, dels genom en samfinansiering med ett
SBUF-finansierat forskningsprojekt rérande palbarhet. Den slutliga rapporten lamnades
in till BFR i februari 1992.

Infér publicerandet av foreliggande rapport, har BFR-rapporten forutom smérre juste-
ringar kompletterats med ytterligare provbelastning av palar i Branés, finansierat av
Pélkommissionen samt stotvagsmitning pa hejarsondstéinger i Mellsta, finansierade av
Palkommissionen, Vigverket och SGI. Palkommissionen har vidare bistatt med tryck-
ning och distribution.

Under 1992 har utforts stotvagsmitning pa hejarsondstinger i ytterligare tva palprojekt,
namligen bro 6ver Ore ilv och Igelstabron, for att studera barformégans tillvaxt. En
sammanfattande redovisning av forsok med stotvagsmétning pa hejarsondstinger kom-
mer att publiceras i en separat rapport fran Palkommissionen,

Avslutningsvis vill forfattarna tacka alla som har medverkat till rapportens tillkomst och
da inte minst personal ute i Viigverkets organisation. Ett speciellt tack vill vi framfora till

Hakan Eriksson, Leif Jendeby, Per Lofling och Eskil Sellgren som vid ett flertal tillfillen
har delat med sig av sina erfarenheter. Rapporten har redigerats av Jan Lindgren, SGI.

Linkoping i maj 1994

Bjorn Astedt Lars Weiner Goran Holm
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Summary

The increase in bearing capacity of friction piles driven in silty to sandy soils has been
studied in a literature review and in a survey of piling projects in Sweden. In one case,
piles have been driven especially for the purposes of the research project. In addition,
stress wave measurements on ram penetration rods have been performed in three of the
reported piling projects. The research project has also sought reasons for the increase in
strength by conducting literature studies and laboratory investigations.

In general, it has been found that:

O an increase in bearing capacity of friction piles in silt and sand has been documented in
a large number of cases.

O the increase in bearing capacity takes place over a long period of time, several months
after pile driving.

O the increase in bearing capacity is often of a considerable size. Depending on the type
of soil, an increase of 25-75 % compared with the bearing capacity 24 hours after pile
driving, has in many cases been recorded over a period of 1-90 days after pile driving.

O determinations of bearing capacity at more than two points after pile driving have
been obtained in only a few cases, and the time sequence of the increase can therefore

only be estimated.

A summary of the measured bearing capacity at different times after pile driving provides
a general picture of the time sequence of the increase as shown in Figure 1.

Bearing capacity

TS T YT SN Y S WY TR S JN N VU SH SHNY S SN SOV MU SN N S S S

0 50 100 150 200 250 300
Time
days

Figure 1. Time sequence of the increase in bearing capacity.
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The percentage increase in bearing capacity is given in relation to the bearing capacity
measured at redriving about 24 hours after initial pile driving. The bearing capacity of
friction piles should not be determined earlier, and this is now generally accepted. The
effects of the pore water pressure that builds up during pile driving are thereby eliminat-
ed.

The measured increases in specific bearing capacity (skin bearing capacity per unit area
of the pile) obtained by CAPWAP analysis in different soils show that during a period of
1-90 days after pile driving, the average specific bearing capacity increased as follows:

- from 17 kPato 30 kPa, i.e. 75 %, in silt
- from 54 kPa to 80 kPa, i.e. 50 %, in sand

A comparison with penetration resistance measured in ram penetration shows that in the
studied projects, the larger increases in specific bearing capacity were obtained in soils
with a ram penetration resistance of >10 blows/0.2 m. No clear relationships were found
between penetration resistance according to the Swedish weight sounding method and
increase in bearing capacity.

The starting point in evaluation of the increase in bearing capacity should be the end of
the rapid increase that takes place during the initial hours after pile driving. Otherwise,
an incorrect picture of the increase may be obtained. It is also important that the bearing
capacity of the pile is mobilised during dynamic test loading, i.e. that the pile is driven
enough related to the surrounding soil. The great majority of the piles studied in this
report are considered to be mobilised.

Influence of the soil

The project attempted to identify the reasons for the increase in bearing capacity over
time, which may be assumed to be due to physical and/or chemical processes in the
ground water and soil. The influence of the soil has been studied in regard to relative
density, grain size and grain shape, as well as chemical composition. Relative density and
grain size have been studied with the aid of results from geotechnical investigations. The
results are shown above. Grain shape and chemical composition were studied in soil
samples from three of the documented piling projects with the aid of an electron micro-
scope and image analysis system. The soil samples were taken at various depths below
ground level where different increase in skin friction had been obtained. The grain analy-
sis did not show any direct relationships with the increase in bearing capacity. However,
it should be noted that various grain analyses were performed only on a small scale and
must be regarded as pilot studies.

Compaction of sand

Literature studies were also made on the influence of compaction of sand. They show
that compaction immediately reduce the penetration resistance of the sand. However, the
penetration resistance increases with time and finally becomes higher than before com-
paction. Explanations for these changes include both friction forces and cohesive forces,
but the theories have not been validated to any great extent. The above influence on the

-7 -
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soil and its consequences may be likened to processes in the soil around the pile during
pile driving, when a softer zone close to the pile may be created, surrounded by a firmer
sone. This firmer zone leads to an arching effect around the pile. The arching effect
probably decreases with time, producing greater horizontal stresses against the pile and
increasing specific bearing capacity.

Stress wave measurements on ram penetration rods

Stress wave measurements on ram penetration rods have been performed at several
points in time after pile driving in order to determine the increase in bearing capacity. A
comparison with corresponding measurements in piles indicates that ram penetration
measurements are a practical method for predicting the increase in bearing capacity of
piles.

Geotechnical investigations for piling projects in soils where an increase in bearing
capacity can be expected should be complemented with stress wave measurement on ram
penetration rods on at least two occasions after pile driving. This provides a compara-
tively inexpensive investigation of whether an increase in bearing capacity can be expect-
ed. In those cases where the results indicate a considerable increase in bearing capacity,
test pile driving is performed, with dynamic test loading on two redriving occasions.
Redriving is performed after 24 hours and after the time when a considerable part of the
increase in bearing capacity is considered to have taken place. The ram penetration
measyrements can be used as basis for choosing the time for redriving of test piling.
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Sammanfattning och slutsatser

Tillvaxten i birformaga hos friktionspélar slagna i siltiga till sandig jordar har studerats
genom en litteraturinventering samt genom studium av utforda pélningsprojekt 1 Sverige.
I ett fall har pélar slagits speciellt for forskningsprojektet. Dessutom har stotvigsmatning
p4 hejarsondstinger utforts pa tre av de redovisade palprojekten. Man har dven inom
projektet sokt finna orsaker till tillviixten genom saval litteraturstudier som olika labora-
torieundersokningar.

Vid litteraturinventeringen har 12 artiklar studerats, savil utlandska som svenska. 15
utférda palningsprojekt i Sverige dar tillvaxten i barformaga har utnyttjats/studerats har
patraffats. 11 av dessa har medgett en mer detaljerad analys av tillvaxten i béarforméga.
Sammantaget framgar foljande

O tillvéxt i barforméga hos friktionspalar i silt och sand har dokumenterats i ett stort
antal fall.
0 tillvaxten i barformaga sker under lang tid, flera manader efter drivning.

O tillviixten i barformaga 4r ofta av betydande storlek. I manga fall har en tillvixt av
25-75 %, beroende pa jordart, jimfort med barformagan 1 dygn efter drivning, kon-
staterats under tidsperioden 1-90 dagar efter drivningen.

O bestimningar av biarformigan vid mer 4n tva tidpunkter efter drivningen finns endast 1
négra fall varfor tillvixtens tidsforlopp endast kan uppskattas.

En sammanstillning av uppmitta barformagor vid olika tidpunkter efter drivning ger en
allmén bild av tillvixtens forlopp enligt Fig. 1.

Béarfsrmaga

0 100 200 300
Tid
dygn

Figur 1. Tillvéxtens tidsférlopp.
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Birformagans procentuella tillvixt anges i relation till barformagan uppmitt vid efter-
slagning cirka ett dygn efter drivning. Birformagan hos friktionspalar bor bestimmas
tidigast cirka ett dygn efter drivningen, vilket ocks3 #r praxis idag. Hérvid elimineras
inverkan av de porvattendvertryck som byggs upp under drivningen.

Konstaterade dkningar i specifik barformdga (mantelbérformaga per ytenhet pale) erhél-
len genom CAPWAP-analys i olika jordar visar att under tidsperioden 1-90 dagar efter
drivningen har i medeltal den specifika barformégan (se dven Fig. 2).

- isilt okat fran 17 kPa till 30 kPa, dvs 75 %
- isand okat fran 54 kPa till 80 kPa, dvs 50 %

Specifk barférméaga \1
kPa) \
150 1 |
1251
100 |-
el /ﬂd
:/
N
5 E. /_Eﬂtf//
0 | L 1 5 | ) L i . 1 ) L 1 i | Lo o]
0 50 100 180 200
Tid dygn)

Figur 2. Medelvirde for specifika barférmagans tillvixt i silt och sand.

Uppmiitt barforméga normerad i relation till barformagan vid forsta provbelastningen,
dvs den procentuella tillvixten, illustreras i Fig. 3.

En jimforelse med sonderingsmotstind enligt hejarsond visar att i de undersokta projek-
ten har de storre tillvixterna i specifik barformaga erhallits i jordar med hejarsonderings-
motstind >10sl/0,2m. Mellan viktsonderingsmotstind och tillvéxt i barformaga har ¢j
konstaterats nigra tydliga samband.

Vid utvirdering av tillvaxt i barformaga bor den utgd frdn den tidpunkt efter drivning da
de forsta timmarnas snabba dkningen av barformagan har upphort. Annars kan en felak-
tig bild av tillvéixten erhéllas. Viktigt ar ocksé att palens barformaga mobiliseras vid den
dynamiska provbelastningen, d.v.s. palen slas loss fran den omgivande jorden. Sjunkning-
en vid mitslaget samt birformagans fordelning lings manteln ger en uppfattning hurvida
palen dr mobiliserad. Det stora flertalet av de i denna rapport studerade pélarna bedoms
ocksa vara mobiliserade.

-10-



Friktionspalar- barformagans tillvaxt med tiden

Normerad barfirmaga
3

2 —
5 é\\}/
| /
1 % L L | . | L i l J 1 5 A ] ) YRS RO S
0 %0 100 150 200
Tid (dygn)

Figur 3. Procentuell tilivéxt av specifika barformagan i silt och sand.

Jordmaterialets inverkan

Inom projektet sokte man finna orsaker till barformagans tillvéixt med tiden. Den kan
antas bero pa fysikaliska och/eller kemiska processer hos grundvatten och jordmaterialet.
Jordmaterialets inverkan har studerats vad galler lagringstithet, kornstorlek och korn-
form samt kemisk sammanséttning. Lagringstithet och kornstorlek har studerats med
hjalp av resultat fran geoundersdkningar. Resultaten har presenterats ovan. Kornform
och kemisk sammansittning studerades for jordprover fran provplatserna for tre av de
dokumenterade palprojekten, med hjalp av elektronmikroskop och bildanalyssystem.
Jordproverna var tagna pa ngra olika djup under markytan dér man erhallit olika storle-
kar p4 tillvéixten av mantelfriktionen. Kornanalysen visade inte p4 négra direkta samband
med tillvixten i birformaga. Det bor dock papekas att olika kornanalyser endast utforts 1
liten skala och ir att betrakta som inledande studier.

Packning av sand

Dessutom har litteraturstudier gjorts rérande inverkan av packning av sand. Dessa visar
att packningasarbete orsakar ett minskat sonderingsmotstind i sanden direkt efter pack-
ningen. Sonderingsmotstandet okar darefter med tiden och blir till stut hogre dn innan
packningen. Forklaringar kring vad som orsakar ovan nimnda forandringar omfattar
sivil friktionskrafter som kohesiva krafter, men teorierna ér inte belagda i nagon storre
omfattning, Ovanstiende paverkan pd jorden och dess konsekvenser skulle kunna liknas
vid vad som sker i jorden kring pélen vid slagning. Vid palslagning kan en losare zon
runt palen skapas och dér utanfor en fastare zon. Denna fastare zon ger en valvverkan
runt palen. Med tiden sker troligen en minskning av valvverkan, vilket medfér okande
horisontalspéanningar mot palen och storre mantelbarformaga.

Stotvagsmitning pa hejarsondstanger
Stotvagsmitning p hejarsondsténger har utforts vid flera tidpunkter efter drivning for

-11-
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bestimning av tillviixt i birformaga. Jamforelse med motsvarande mitningar pa palar
pekar pd att hejarsondsmtningar ar en anviandbar metod for att forutsiga tillviixt av
pélars birforméga. Vid utnyttjandet av hejarsondmétningar kan man erhélla indikationer
pa om tillvaxt av barformagan sker, pa vilka djup den erhélls, samt & en ungefirlig
uppfattning om dess storlek.

Geoundersokningarna for palprojekt i jordar dér tillvéxt eventuellt kan forvintas bor
kompletteras med stotvagsmatning pa hejarsondstanger vid minst tva tillfallen efter
drivning. Man erhaller dé en forhallandevis billig undersdkning om tillvixt kan forvéntas
pa palarna. T de fall dér resultaten pekar pa att en betydande tillvixt av palars barformiga
kan forvintas utfors en provpalning omfattande dynamisk provbelastning vid tva efter-
slagningar. Efterslagningarna utfors dels efter 12-24 timmar, dels efter den tid dd man
kan forvinta att en betydande del av tillvaxten har erhéllits. Resultaten fran hejarsond-
mitningarna kan ge underlag for val av tidpunkt for de dynamiska provbelastningarna av
provpalar.

-12-
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1. Inledning

1.1 Syfte och genomférande

Forskningsprojektets syfte var att oka kunskaperna om tillviixten med tiden for friktions-

palars barformaga, dvs matelburna palar i silt och sand. Savil storleken av tillvixten som
tidsutvecklingen studerades i olika friktionsjordar.

Projektet baseras pd barformagebestimningar genom savil statiska som dynamiska
provbelastningar vid olika tidpunkter efter drivningen. En jamforelse mellan resultat av
geotekniska och geologiska undersokningar och barformagetillvaxt gors ocksa for att

skapa underlag for att forutsiga tillvaxten hos barformagan. Dessutom har stotvigsmét-
ning pé hejarsondstanger utforts for att studera tillvaxten i barforméiga.

1.2 Bakgrund

Under senare ar har birformagan hos friktionspalar bestémts frémst genom dynamisk
provbelastning och inte som tidigare endast genom statisk provbelasting. Dynamisk
provbelastning, som ar mycket enklare att utféra och mindre kostsam, har givit mojlighet
att utfora provbelastningar i storre omfattning och vid olika tidpunkter efter drivning.
Provbelastningar utforda efter olika lang tid efter drivningen har visat att barformégan
hos friktionspalar okar med tiden efter drivningen i mycket storre omfattning och under
langre tid &n vad som tidigare ansetts gilla. Denna dkning av barformagan hos friktions-
pélar har utnyttjats vid flera pélningsprojekt. Hérvid har stora kostnadsbesparingar gjorts

genom minskade péllangder och minskat slagningsarbete.

1.3 Rapportens omfattning

Rapporten omfattar:

00 Studie av orsaker till tillviixt i birformaga.
Litteraturstudie, labundersokningar samt diskussion.
O  Resultat frin geoundersokningar kontra tillvixt.
Jamforelser mellan resultat frin geoundersokningar och pévisade fordndringar i
specifik barforméga.
O  Forsok med stotvagsmitning pa hejarsondstinger.
Jamforelse med motsvarande resultat fran provpélning.
0  Litteraturinventering av praktikfall.
Utlandsk och svensk litteratur.
O  Praktikfall i Sverige.
Inventering av palningsprojekt i vilka tillvéxten i barformaga hos friktionspélar
studerats/utnyttjats.

-13-
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2.  Orsaker till barformagans tillvéaxt

Ett syfte med projektet var att forsdka hitta orsakerna till den tidsberoende tillvaxten av
pélars barformaga. Detta fenomen méste orsakas av fysikaliska och/eller kemiska proces-
ser. I detta kapitel diskuteras ett antal tdnkbara orsakande faktorer. I andra kapitel
presenteras jamforelser mellan tillvéixten av barformaga och jordart, eller jordens fasthet.

2.1 Inverkan av porvattenévertryck

En teori till barformégans tidsberoende tillvaxt med tiden hos friktionspéalar dr att den
orsakas av avgangen av porvattendvertryck utbildat under neddrivningen av pélarna. I
kapitel 5 framfors dock tvivel mot denna tanke av Authier och Samson (1985) och
Tavenas (1970).

I palprojektet Deltavigen, Soran (se kapitel 6.4.3) genomforde SGI portrycksmétningar
under neddrivningen av nio pélar. Portrycksgivarna var placerade pd 15 och 25 meters
djup och i horisontalled en meter frén respektive pale. Matningarna under slagningen
visade emellertid endast ytterst sma porvattendvertryck, vilka dessutom avklingade
snabbt.

I samband med forskning kring falskt péalstopp har SGI (Moéller 1991) utfort bl.a. mét-
ningar av det statiska porvattentrycket under neddrivning av en provpéle. Provpalen var
av stil med diametern 101,6 mm. For att 6ka friktionen mellan jorden och pélen limma-
des sand pa palens mantelyta. Forsoken utfordes pa tva provplatser, dels i Fittja dels 1
Linkoping.

Provplatsen i Fittja var beldgen i nirheten av de i kapitel 6.5 redovisade provpélarna P3
och P4. Jordlagerfoljden utgjordes av i stort sett 16s till medelfast sand, ibland siltig eller
grusig. Palen slogs till ett djup av 10,5 m. P& tva nivaer, 8,5 och 11 - 11,5 m under
markytan var tre portrycksgivare installerade pé avstandet 0,5, 1,0 och 1,5 m frin palen.
De utforda matningarna visade endast pa sma kortvariga forandringar av portrycket, just
vid sjilva slagningen.

I Linkoping utgjordes jordlagerfoljden av 5 - 6 m torrskorpelera och lera foljt av 8 m silt
(enligt 1953 Ars klassificeringssystem, mjélig finmo), bitvis lerig. Silten &r att beteckna
som medelfast med undantag av ett fast intervall mellan 9,5 - 11,5 m. Provpélen nedslogs
till ett djup av 14,5 m. P& tvé nivaer 8,0 och 10,5 m under markytan placerades vardera
tva portrycksgivare 0,5 respektive 1,5 m frén pélens mantelyta. Efter det att pélspetsen
hade nétt ned till djupet 12,2 m flyttades de 6vre givarna ned till djupet 12,7 m under

markytan.

-14-
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Till skillnad fran i Fittja erholls en betydligt kraftigare portrycksforandring vid slagning-
en. Framst var det markbart i de intervall som inneholl lera dér ocksé avklingningstiden
var betydligt lingre. Saledes var tiden for 25 % avklingning i fast lerig silt 8,5 timmar

och i medelfast silt 55 min. T Fig, 2.1 ges exempel pa hur porvattentrycket byggs upp
under en slagserie (10-11 slag) frin den jungfruliga nivan.

STATISKA PORVATTENTRYCK, Falskt palstopp

PVT m vp
13
- d=8.0 a=05m
Pl T T gansas0am
12 d=10.5 a=1.5m
i | d=80a:=15m
1
o ——4
I == 1 j_/"'
/
9 e
;'-"—"Uo
8
i /—-w — T
T
[ PO S R U NI RN (PR St L
1 Yo . ] | l ] ) | ) ]
14:50.00 15:10:00 15:30:00 15:50:00 16:10:00 16:30:00
29 AGUSTI KLOCKSLAG

Figur 2.1 Exempel pa métning av porvatten
sens djup under markytan mellan
placering i djupled (d) och avs

trycket under drivning av provpale i lerig silt. Palspet-
9,2 - 10,0 m. Uppe till hger anges portrycksgivarnas
tand fran palens mantelyta (a). (Méller 1991)

Under uppehill i drivningen provbelastades palen dven statiskt. Intressant att notera ar

att porvattentrycket narmast palen paverkades kraftigt dven vid denna typ av provbelast-
ning, se Fi

g. 2.2. En dylik portrycksokning kan eventuellt medfora att det vid statisk

provbelastning erhallna vérdet pa barformagan &r lagre dn det verkliga.

Ovanstiende resonemang visar att avgéngen av porvattendvertryck inte bor vara nigon
forklaring till den tidsberoende tillvaxten av barformagan, som sker efter tiden ett dygn
fran slagningen. Samtidigt visar dock forsoken i Linkoping att i mycket finkorniga jordar

kan inverkan av forhojda porvattentryck, dtminstone veckan nirmast efter slagningen,
inte uteslutas.
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STATISKA PORVATTENTRYCK, Falskt pdlstopp
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Figur 2.2 Porvattentryckets variation under en statisk provbelastning. Palspetsen 12,25 m under
markytan. (Moller 1991)

2.2 Teorier rérande packad jords aldrande

En mojlig vag till problemets 16sning kan vara att inte enbart titta pa vad som héander i
jorden vid pélning utan att istillet generellt studera hur jord som har utsatts for en stor-
ning forandras med tiden. Det som intréffar i jorden nér en pale drivs ner, sénderslagning
av befintlig jordlagerstruktur och dédrmed kornkontakter samt en viss packning, ar till
stora delar detsamma som sker nir exempelvis en naturligt eller artificiellt lagrad jord
packas och sedan for en tid ldmnas utan paverkan. En litteraturstudie rérande detta
dmnesomrade visar att fenomenet med ”aldrande” friktionsjordar har uppmérksammats
atminstone sedan fyrtiotalet.

Ett flertal artiklar patraffades, ett 4nnu storre antal utgjorde referensmaterial till dessa,
men tyvérr har det inom ramen for projektet inte varit méjligt att genomfora en fullstin-
digt heltackande litteraturstudie. Nedan ges enbart en summarisk sammanfattning av den
studerade litteraturen.

Man har i flera fall observerat hur en jords sonderingsmotstdnd okar med tiden efter att

ha blivit utsatt for ndgon stérning, t ex packning eller omlagring. Denna fasthetokning
har ménga ganger skett utan ndgon 6kning av densiteten (Mitchell och Solymar 1984).
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Mitchell papekar vidare att &ven ren sand kan uppvisa sensitivitetsliknande egenskaper.
Vid ett dammbygge utfordes packning i sand. Det visade sig da att spetstrycksmotstan-
det (CPT) var lagre strax efter packning &n fore trots att man med packning erhallit en
okad lagringstithet. CPT-resultat frén senare tillfillen visade pa att en avsevérd okning
av sonderingsmotstandet hade erhallits efter en liingre tidsperiod. Andra liknande utférda
undersokningar visar enligt Mitchell pa att packning av en vattenméttad ren sand kan
orsaka en minskning av sonderingsmotstindet. Minskningen foljs darefter av en tidsbero-
ende 6kning av fastheten till virden hogre &n innan packningen.

Mitchells forklaring till detta skeende &r att sanden direkt efter initiell lagring upptrader
som ett material utan bindningar mellan kornen. Dylika bindningar utbildas sedan under
de nirmaste veckorna eller ménaderna dérefter.

Jendeby (1990) redogor for liknande iakttagelser dér, efter packning med vibrovinge av
sand i tvA testytor, sonderingsmotstindet vid spetstryckssondering dkade mellan mittill-
fillena ett dygn och tre manader efter packningen. Ddremot noterades ingen dkning av
sittningsmodulen vid dilatometermétning. De uppméitta porévertrycken sj dnk mycket
snabbt i samband med att vibrovingen drogs upp.

Teorin fors fram dven av andra forskare och ett stort antal forslag till bidragande orsaker
finns. Dessa kan grovt hanforas till tva olika modeller, nimligen okade friktionskrafter
mellan kornen eller uppkomsten av kohesiva krafter. Minga ginger &r gransen mellan de
bigge begreppen svér att bestimma.

2.21 Kohesiva krafter

Den kohesiva modellen forutsitter saledes kohesion dven i sand, vilket forklaras med att
redan i nyligen avsatt/packad sand excisterar de processer, vilka ingar i litifieringen
(hardnandet) till sandsten. Det #r givetvis fel att borja tala om ndgon form av diagenes
(bergartsbildning) redan pd detta stadium, men i kornkontakterna borjar redan nu en del
korn att gd i trycklosning for att fallas ut i angrédnsande porutrymme. Teorin behandlas
med utgangspunkt frén praktiska fall av bl.a. Bely m.fl. (1975) och av Mitchell (1986).
Bada utnyttjar elektronmikroskopsfotografier visande sandkorn med ra och fjéllig yta
som antas vara resultatet av tryckutlosning och aterutfallning.

Kohesionsmodellen har vidare studerats i laboratorieforsék av bl.a. Denisov (1961) som
gjorde skjuvforsok med ett sandkorn pd en kvartsplatta, och av K Lee (1977) och Miura
(1978). De tv4 sistnimnda utsatte sand for triaxialforsok for att dérefter studera den
komprimerade sandens sénderfall. De tryck som anvindes motsvarar emellertid effektiv-
spanningar vilka patriffas forst pa flera hundra meters djup. Direkta jamforelser med
palningsforhallanden r dérfor svara att gora.

Andra teorier som tas upp hivdar att forekomsten av jarnoxid pa kvartskornen kan verka
hammande pd deras formaga att g i trycklosning, liksom att amorft kisel littare skulle
g8 i 16sning 4n kristallint. Ként 4r dessutom att faltspater 16ser sig 1 vatten redan vid
normalt tryck och temperatur, om &n i synnerligen liten omfattning. Filtspaterna har
dessutom ligre hardhet dn kvarts.
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Ytterligare teorier ar tillimpbara for savil den kohesiva modellen som friktionsmodellen.
Salunda konstatera Bely m.fl. (1975) att kornens morfologi styr savil de fysisk/mekanis-
ka som de fysisk/kemiska forhallandena dem emellan. En annan teori dr att jordens
tidsberoende hirdnande ir storre i osorterade jordar, d.v.s. dér jorden ar kompaktare
uppbyggd och den totala kornkontaktytan storre.

2.2.2 Friktionskrafter

Tanken att friktionskrafter mellan kornen skulle vara den avgdrande faktorn fors fram av
Schmertmann (1989), varvid han stodjer sig pd forsok gjorda i en av honom sjélv framta-
gen forsoksmetod, s.k. IDS-test. Forsoket ar till stora delar identiskt med triaxialforsok,
dir ett sandprov utsitts for konstant deformation. Skillnaden ar att Schmertmann under
forsokets ging momentant later dndra portrycket och dirmed effektivtrycket. Harvid
erhilles tva spanningskurvor for en och samma deformation. Nér spinnings/deformation-
skurvan har stabiliserats, hojs s& portrycket igen. P4 detta sitt kan en Mohr-Coulombs
brottlinje konstrueras och virdena pa jordens hallfasthetsparametrar bestdimmas vid det
da radande deformationsforhallandet. Proceduren kan sedan upprepas for olika deforma-
tioner.

Genom att gora sina tester med prover av samma sand men inpackad vid olika tillfillen
visar han att kohesionskraften forblir opaverkad av provets alder. Men han fornekar
alltsd inte forekomsten av kohesiva krafter i sand utan bara att de skulle tillta med tiden.

I samband med detta kan Duseault och Morgenstern (1979) studeras. Forfattarna har i
fyra fall av visserligen mycket gammal sand (prover frén Jura till preglacial tid) men anda
olitifierad erhallit skjuvhalifasthetens varde till noll i skjuvboxforsok. Trots detta har man
i elektronmikroskop kunnat konstatera sévél upptradandet av trycklosningar som aterut-
fillning. Diremot har det saknats cementfyllnad mellan kornen.

En tinkbar teori som ligger lite utanfor de dvriga berors av Robinsky och Morison
(1964). Genom att sl& ned (eg. trycka ned) modellpélar i en palbox lyckas man visa att
sandens densitet allra nirmast palen ér lagre efter drivning 4n fore. Daremot har densite-
ten okat i en zon utanfor samt nere runt palspetsen. Forfattarnas forklaring ar att sand
skjuvas loss av palen och dras med ned.

Istallet for denna forklaring kan man enligt Viberg (1991) ténka sig att pdlen under
nedslagningen ror sig i sidled vid varje slag. Sidledsrorelsen medfoér packning av materia-
let vid sidan av palen. Genom att palen atergér till “raklinjen” efter varje slag har det vid
slagningens avslutande nirmast palen bildats en relativt lucker zon, som 1 sin tur &r
omgiven av ett fastare lager som kan ta upp tangentiella spanningar. Dérigenom halls
normaltrycket mot palen relativt lagt.

Den 6vre figuren i Fig. 2.3 visar hur lagringstatheten pa grund av sidopackning okar ett
stycke frén pélen, och hur lagringstitheten i en zon nérmast palen minskar jamfort med
ursprunglig lagringstéthet.

Den undre figuren visar det bildade “valvets” lage. Direkt efter palslagning rader relativt
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hoga tangentiella tryckspanningar och relativt sma4 radiella spinningar i valvet. Valvet dr
emellertid instabilt och kollapsar successivt med dkande radiella spanningar som foljd
och dirmed ocksd okande barforméga hos pélen.

Reducerad lagringstdthet
narmast pdalen

{

1\

i

\11\
Pale Okad lagringstdthet \
11
|

* p.g.a. sidopackning _
Ursprunglig lagringstdthet
/ \ 7 \
— ="\ | S—— L Lagringstdthet
\ ]

Okad lagringstathet och
uppkomst av'valv”

|
Reducerad lagringstdthet 11

Figur 2.3.lllustration av hypotes angaende friktionspalars tillvixt med tiden pa grund av succes-
sivt kollapsande valv.

Teorierna ir siledes manga och mycket mer finns sannolikt att hamta. Men man maste
dock vara forsiktig med att dra paralleller mellan upptradandet hos packad sand i en
jorddamm och sand packad i laboratorieforsok vid tryck motsvarande 600 meters djup.
Ett modellfdrsok ir bara eit forsok att efterlikna det naturliga forhéllandet.

2.3 Kornstudie

Som tidigare nimnts maste vissa fysikaliska och/eller kemiska processer existera for att
forklara tillvixten. Pa samma sitt maste vissa fysiska och kemiska betingelser ligga till
grund for dessa processer, och dessa forutsittningar méste aterfinnas antingen hos
grundvattnet (endast kemiska) eller i jordmaterialet. Vad det giller det sistndmnda kan
detta endast studeras ur tre synvinklar, jordpartiklarnas inbordes forhallanden, d.v.s.
jordens téthet, kornens kemiska sammansittning samt deras storlek och morfologi. Av
dessa faktorer har titheten redan studerats m h a de klassiska sonderingsmetoderna, utan
att ndgot samband har funnits. Aven kornstorleken har studerats med samma resultat.

Att genomfora ndgra mer detaljerade studier ryms inte inom ramen for projektet. Dére-

mot ar det av intresse att forsoka utrona nigra limpliga undersokningsmetoder infor
fortsatta studier samt dven om si ar mojligt finna tendenser till samband mellan t.ex
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sandkornens rundningsgrad och tillvixten av barformagan, i syfte att kunna forutsiga
tillvixten av barformagan.

I de studerade artiklarna hade man anvént sig av elektronmikroskopering och rontgen.
Hirigenom kan i forsta hand de ingdende sand- och siltkornens storlek och form stude-
ras, men med rontgen later sig dven en kemisk analys utforas. Tyvérr 4r metoderna
relativt dyr, speciellt om kemisk analys samtidigt skall utforas. I detta projekt har darfor
analys i elektronmikroskop (ej rontgen) endast provats pd tre prover.

2.31 Kemisk analys

En enkel och snabb metod som dnda ger en god uppfattning om den kemiska samman-
sittningen ar mineralkornsrékning. Hirvid klassas ett statistiskt godtagbart antal mineral-
korn, genom bedémning i vanligt mikroskop, eller battre i stereomikroskop, in i olika
mineralgrupper. Emellertid var metoderna i vart fall inte tillampbar for korn i siltfraktio-
nen eftersom maximal forstoring i stereomikroskop (80 ggr) inte rickte och 400 géngers
forstoring 1 vanligt mikroskop endast gav en gvart-vit bild. Dessutom vill silten gérna
klumpa ihop sig i aggrergat. For finsand anvindes 50-60 gangers forstoring och for
mellansand 30 gangers forstoring. Enligt praxis frén gruskornsrakning raknades 200
korn i varje fraktion.

I silt och sand utgors vanligen majoriteten av kornen av kvarts. D4 kvarts har en kom-
paktdensitet pa 2,65 t/m? kan indikationer pa en mer ovanlig kemisk sammanséttning
erhallas genom just bestimning av kompaktdensiteten.

2.3.2 Analys av kornmorfologi

Elektronmikroskopering: Undersokningarna utfordes i ett Link SEM-EDX mikroskop
i forstoringar fran 100 ginger upp till 1500 ganger. Studierna inriktades pa en karaktari-
sering av ytstruktur och kornform. De hir redovisade undersokningarna har utforts av
SGU, Lund.

Metoden anvindes pa ett prov frén Branés och tva fran Orsa.

Miitning av rundningsgrad: Innovativ Vision AB i Linkoping har tagit fram ett bild-
miétningssystem kallat LabEye. Systemet ar tillampbart for savél matning i satellitbilder
som i vart fall av siltkorn.

Kortfattat bestir utrustningen av ett mikroskop till vilken en stillbildskamera &r kopplad.
Fotografierna frdn kameran fors sedan upp pé en PC-skdrm. De pa skidrmen synliga
kornen kan sedan mitas med avseende pa lingd i x- och y-led, area, omkrets, ljusintensi-
tet etc. 1 fall ett eller flera korn ligger ihop, vilket ofta 4r fallet i silt, kan operatoren
manuellt utesluta kornen fran rakning eller sarskilja dem pa frihand.

Med utgangspunkt fran de méatta parametrarna kan ett antal enheter beriknas. Vi kom att
anvinda oss av en redan existerande formel som karakterisera rundningsgraden genom

angivandet av en s k. formfaktor F = (omkrets + omkrets)/(4 7 - arean), vilket for en
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cirkel ger virdet 1 och for en kvadrat 4 /.

Fordelarna med kornanalys i LabEye ar att metoden &r mycket snabb. Gentemot elek-
tronmikroskopering 4r dessutom tiden for preparatens forberedande visentligt mycket
kortare.

Nackdelarna ér att systemet bara miter i tva dimensioner, men att mata i tre dimensioner
som later sig goras pa grus, torde vara omoiligt i sand och silt. For att kompensera mot
ovanstiende maste en desto storre méngd korn analyseras. Vid mycket stora forstoringar
blir dessutom kanterna pa kornen diffusa och det blir d& nodvandigt att skérpa till kanter-
na pé konstlad vig. Detta innebér att for korn i siltfraktionen gir en del av den fina
ytstrukturen forlorad.

Proverna analyserades med olika fraktioner, omfattande vardera cirka 200 korn, var for
sig. Fordelningen av virdena for formfaktorn kan anses vara lognormalférdelade. De
nedan redovisade analyserna utfrdes pé institutionen for Byggmaterial, Lunds Tekniska
Hogskola.

2.3.3 Resultat av kornanalys

I det nu aktuella projektet har tre palprojekt dgnats speciell uppmérksamhet, Brands,
Mellsta och Orsa varvid bl.a. kornanalys har utforts p& upptagna prover. Bakgrunden till
dessa projekt redovisas i kapitel 6.2, 6.8 och 6.9,

H Provplats Branas
Arbetet underlittades av att redan tagna jordprover kunde erhéllas fran vigforvaltningen
i Virmland. Jorden pé palplatsen bestér nistan genomgéende av silt.

For studier valdes dels ett prov taget pa djupet 12,4 - 13,0 meter, dar tillvixten hade
varit obefintlig, samt ett prov frén nivén 17,4 - 18,0 meter, dir specifika barformagan
hade tredubblats.

Sedimentationsanalys visade att materialet bestod av ren silt och d8 framfor allt mellan-
silt. Kompaktdensiteten var for de béda proverna lika, 2,73 resp. 2,74 t/m’.

Undersokning i elektronmikroskop utfordes pa ett bulkprov frdn nivan 17,4 - 18,0 m
under markytan, Provet inneholl en hog andel kantigt material av lermineral och finkor-
nig silt som dels satt fistade pé de storre kornens ytor, se Fig. 2.4, dels forekom mellan
kornen, Synbarligen &r det mekaniska krafter som orsakar vidhaftningen. Det ér troligt
att denna vidhaftning kan medfora en hojning av friktionsformagan mellan siltkornen.

Eftersom mellansilt var den forharskande fraktionen utfordes endast mitning av rund-
ningsgraden pé korn i denna fraktion. For intervallet 12,4 - 13,0 meter erholls formfak-
torn 1,30 med standardavvikelsen 0,16 och for intervallet 17,4 - 18,0 meter erholls
virdena 1,28 respektive 0,15, se Fig. 2.6 a-b. Undersokningarna visar att nagon namn-
vird skillnad i formfaktor inte erhdlls mellan proven fréan det djup dér tillvixt uppmatts,
respektive inte uppmatts..
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GEASED S955/8% SE

Figur 2.4.1 625 gangers férstoring visas hur framfor allt lerpartiklar sitter fistade genom meka-
niska krafter pa ett sandkorn. Varje skalstreck representerar 0,1 mm. Foto SGU.

E Provplats Mellsta

I stéd 6 (pale P1 och P2), pé norra dlvstranden, skedde tillvaxten av barforméagan fram-
forallt inom djupintervallet 12-18 meter under markytan. Av denna anledning togs med
provtagare @ 50 mm prover pd nivierna 8,0-8,3, 15,0-15,3 och 20,0-20,5 meter.

P3 andra sidan #lven i stod 1 (P3 och P4) hade bérformagan for béda palarna tillvuxit

mellan djupen 10 och 15 meter under markytan, varfor ett prov togs inom detta intervall
pé nivén 13,5-13,8 och ett annat for jimforelse skull pa nivén 20,0-20,3 meter under

markytan.

Siktanalys av proverna visade att dessa i stod 6 utgjordes av enssorterad finsand medan
sanden i stod 1 inneholl cirka 30 % mellansand.

Négra berikningar av kompaktdensiteten gjordes inte.
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Mineralkornsrakning gav foljande resultat:

Procentuellt mineralinnehall

Niva Fraktion Kvarts  Filtspat Glimmer Ovriga
Stod 1
13,5-13,8 Saf 40 33 4 23 Tillvéxt
20,0-20,3 Saf 61 27 1 11
Sam 27 57 - 17
Stod 6
8,0-8,3 Saf 60 23 1 16
15,0-15,3 Saf 42 42 2 14 Tillvéxt
20,0-20,3 Saf 42 44 3 11

Dessutom noterades foljande:

- Kali- och natronfiltspat forekom i lika mangd.

- Korn av kalifiltspaterna ofta ndgot storre 4n dito av sival kvarts som natronfiltspat.
- Ungefir lika rundade korn (faltspat och kvarts).

- Vedimnen forekom ej.

- Till gruppen 6vriga hanfordes: kalcit, epidot, serpentin, amfibolit och malmmineral.

Resultatet frin métningar av kornens rundningsgrad redovisas nedan.

Formfaktor
Niva Fraktion medelv. standardav.
Stod 1
13,5 - 13,8 Saf 0,12 - 0,25 1,28 0,11 Tillvaxt
20,0 - 20,3 Saf 0,12 - 0,25 1,25 0,09
Stod 6
8,0 - 8,3 Saf 0,06 - 0,12 1,29 0,11
Saf 0,12 - 0,25 1,28 0,11
15,0 - 15,3 Saf 0,06 - 0,12 1,29 0,10 Tillvaxt
Saf 0,12 - 0,25 127 0,10 ”

Undersokningarna visar att mineralinnehéllet i jorden inte forefaller indikera i vilka jordar
som tillvixt erholls. Inte helle i detta fall har ndgon ndmnvérd skillnad i formfaktor
erhllits i jordlagren med respektive utan tillvéxt.

E Provplats Orsa

I Orsa var tillvixten i bigge palarnas birformaga distinkt koncentrerad till ett intervall pa
djupet 8-16 meter. Senare dynamiska provbelastningar av hejarsondstinger gav samma
resultat. For att forsoka finna eventuella skillnader i jordens uppbyggnad togs darfor
prover med hjilp av en provtagare @ 50 mm pa nivéerna 8,4-8,8, 10,2-10,5 och 18,4-
18,7 meter under markytan.

Siktning av proverna visade att materialet nastan uteslutande utgjordes av vilsorterad
fin- och/eller mellansand. Fér de bada djupare proverna bestdmdes kompaktdensiteten,
som i bigge fallen befanns vara lika med den for ren kvarts, namligen 2,65 t/m’ for det
dvre provet (med hog tillvixt) och 2,66 t/m? for det undre (med 1ag tillvixt).

223-



Friktionspalar- barformdgans tillvdxt med tiden

Mineralkornsrakning gav foljande resultat:

Procentuellt mineralinnehall

Niva Fraktion Kvarts  Filtspat Glimmer Ovriga
8,4-8,38 Saf 48 39 4 10 Tillvaxt
Sam 43 43 2 12 Tillvéxt
10,2 - 10,5 Saf 52 35 1 12 Tillvaxt
Sam 47 37 2 14 Tillvéxt
18,4 - 18,7 Saf 49 33 4 14
Sam 42 39 1 18

Dessutom gjordes foljande noteringar:

- Kalifiltspat dominerade av filtspaterna

- Natronfiltspat forekom

- Kvartskornen ir relativt runda jaimfort med faltspatskornen

- I mellansanden gick det littare att se spaltplanen hos filtspaterna

- 1 samtliga prover patriffades vedrester, speciellt i 10,2-10,5 med 0,7 viktprocent.

Resultatet frin métningar av kornens rundningsgrad redovisas nedan. Eftersom méngden
av mellansanden i det djupaste provet bara var 15 % har den inte analyserats. Resultatet
av mitningarna av kornens rundningsgrad (formfaktor) redovisas i Fig. 2.6 c-d.

Formfaktor
Niva Fraktion medelv. standardav.
8,4 -8,38 Saf 0,06-0,12 1,36 0,16 Tillvaxt
Saf 0,12-0,25 1,29 0,11 Tillvaxt
Sam 130 0.10 Tillvaxt
10,2 - 10,5 Saf 0,06-0,12 1,28 011 Tillviixt
Saf 0,12-0,25 1,28 0,10 Tillvéxt
Sam 1,23 0,10 Tillvaxt
18,4 - 18,7 Saf 0,06-0,12 131 0,14
Saf 0,12-0,25 1,30 011

~
~

Som framgér av tabellerna gar det alltsa inte att sirskilja i vilka jordar tillvéxt uppkom-
mer respektive inte uppkommer.

Undersokningarna i elektronmikroskop utfordes pd mellansand fran nivén 10,2-10,5
meter under markytan och pé finsand frin nivén 18,4-18,7 meter under markytan. Det
kunde darvid noteras att de flesta kornen hade en kantig kornform, om 4n ndgot mindre
idgonfallande for det djupare provet. Generellt sett hade faltspatskornen en mera kantig
kornform jamfort med bergartsfragmenten. I det djupare provet hade dock en del falt-
spatskorn en kraftig relief pa grund av vittringsgenererade skador.

Vad som ocks framgick var att ett sandkorn som i lagskalig bedomning klassas som

runt, i en storre forstoring, kan ha en mycket skrovlig yta och vice versa vilket illustreras
av Fig. 2.5 a-b.
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Figur 2.5 a-b. Sandkornet pé foto a (8verst) &r till sin helhet betydligt mer rundat &n det pa foto b
(underst), men har & andra sidan en skrovligare ytform. Férstoringen &r fér bégge
bilderna 156 ganger och ett skalstreck representerar langden av 0,1 mm. Foto SGU.
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Figur 2.6 a-b. Formfaktorns fordelning fér proverna fran Brands.
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Figur 2.6 c-d. Exempel pa formfaktorns férdelning for prover fran Orsa.
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2.4 Sammanfattning

Enligt de i kapitel 2.1 redovisade forsoken bor avging av, under drivningen uppbyggt,
porvattendvertryck kunna uteslutas som mojlig orsak till tillvéixten av birformégan.
Reservation maste dock goras for en viss tidsinverkan i de mest finkorniga friktionsjor-
darna.

Som det framgar av kapitel 2.3.3 har det inte gétt att finna samband mellan kornanalys
och den tidsberoende tillvixten av barformagan. Huvudsyftet var emellertid att finna
limpliga metoder for vidare studier. Det studerade antalet objekt ar dock &n s& lange allt
for litet for att ndgra sakrare slutsatser skall kunna dras.

En viktig begréinsning i de utforda undersokningarna har varit att endast de enskilda
kornen har kunnar studeras, inte kornkontakterna in situ. Dessutom har proverna efter
provtagning transporterats i plastpasar, siktats samt i vissa fall tvittats rena pa oljeforo-
reningar fran provtagaren, varvid alla spar av eventuella cementeringar och fran grund-
vattnet utfallda salthinnor bor ha hunnit forsvinna fran kornen.

En mojlig 16sning pa detta problem kan vara att anvinda en provtagningsmetod som ger
rimligt ostorda prover och direfter genomfora tunnslipsstudie av proverna. Hirigenom
har man savil mojlighet att studera kornkontakter som att gora kemiska analyser.

D3 det inte har varit mojligt att se ndgot samband mellan tillvixt och silt-, sandkornens
kemi eller morfologi har vi &nnu mindre kunnat uttala oss om de i kapitel 2.2 redovisade
teorierna. Kapitlet fir ses som en sammanstillning, om &n l1&ngt ifrdn komplett, av hittills
framlagda teorier till gagn for framtida studier och forsok.
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3. Palprojekt

En studie har gjorts av ett antal svenska palproj ekt. Detta kapitel 4r &mnat som en sam-
manstillning av dessa studier. Dels jamfors den totala barformagans tillvixt, dels den
specifika barformagans (mantelbirformaga per ytenhet péle) tillvixt mot aktuell jordart
eller sonderingsmotstand (jordens fasthet).

Dessutom limnas en diskussion om eventuella felkéllor samt kommentarer till en formel
for tillvixtens forutsigande, framtagen av Skov och Denver, se dven kapitel 5.

31 Diskussion av felkallor

I de i hir gjorda jimforelserna mellan motsvarande tillviixtkurvor fran olika projekt visar
det sig att kurvorna i ménga fall skiljer sig, i varierande grad, frdn varandra. Av kapitel 6
framgar att dven inom ett och samma palprojekt kan tillviixten gentemot ett visst sonde-
ringsresultat eller jordart skilja mellan palarna. Dessa skillnader kan givetvis, atminstone
delvis, bero pé verkliga skillnader i barformégans tillvixt, men dven ett antal mojliga
felkallor maste beaktas.

Dels kan fel foreligga vid de geotekniska undersokningarna. Detta giller speciellt be-
stimmandet av jordens fasthet d& néstan uteslutande vikt- och hejarsondering har funnits
att tillgd. Vid jamforelsen tillvéxt contra jordart har det ibland varit nédvéndigt att gora
vissa generaliseringar vid alltfor komplexa jordlagerfoljder. En forutsittning for en riktig
analys dr givetvis att jordartsklassificeringen &r korrekt gjord.

Dels kan ett antal felkillor vara aktuella vid bestimmandet av barforméagan, namligen:

- En osikerhet pa 10-15 % i sjalva matforfarandet vid savil statisk- som dynamisk
provbelastning.

- Palen har inte mobiliserats fullstindigt. Om sa r fallet vid forsta provbelastningen och
om battre mobilisering av palen sker vid foljande provtillfillen erhilles en ¢verdriven
bild av tillviixten. Blir forloppet det motsatta, dvs full mobilisering vid forsta tillfillet
men ¢j vid det foljande, erhalles ett for litet virde pa tillvixten. Men framfor allt ges
en felaktig bild av tillvixtens fordelning léangs med pélen och ddrmed i relation till
jordart och sonderingsmotstand. En indikation pa fel av denna typ kan dock fés fran
CAPW AP-analysen. Om bérformagans fordelning langs manteln visar pa mycket liten
specifik barforméga lings palens nedre del kan detta vara ett tecken pa ofullstindig
mobilisering. En annan indikation pd ofullstindig mobilisering kan vara om bérforma-
gan, vid andra mattillfsllet, minskat léangs palens nedre del och okat lings den 6vre
delen. De studerade pélarna har pa detta sitt bedomts vara i stort sett mobiliserade 1
flertalet fall.
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En annan indikation pa ofullstéindig mobilisering 4r att palen inte har forskjutits till-
rackligt under mitslaget, d.v.s. den har inte slagits loss fran den omgivande jorden.
Den kvarstdende sjunkningen vid métslaget har redovisats for de olika pélarna (upp-
giften saknas dock for vissa métningar). Det framgér att det stora flertalet av pélarna
uppfyller normalt uppstillda krav pa en minsta sjunkning om 3-5 mm. De kan alltsé
betraktas som i det nidrmaste fullt mobiliserade.

Att en provbelastning med nigra fa enstaka slag inte behover hamma béarforméagans
tidsberoende tillvixt visas av Skov och Denver (1988), artikeln refereras somnr 11 1
kapitel 5.

Vid CAPWAP-analysen av dynamiskt provbelastade pélar kan fel uppsta vad giller
barformégans mer precisa fordelning utmed palen och ddrmed erhélls en felaktig
relation mellan tillvixt av specifik barformaga och fasthet/jordart. Emellertid paverkas
inte den totala barformagan.

Inverkan av pahingslaster frin omgivande jord kan ge en felaktig bild av bérforma-
gans fordelning utefter palen, med foljder som i ovanstdende punkt.

Efter ett slag p palen kan denna ibland std inspénd i jorden, beroende pa att palen
trycks samman vid belastningen men forhindras att dterta sin ursprungliga lingd, pd
grund av stor mantelfriktion. Om stotvagsmatning utfors vid nésta slag pé palen, dd
denna star inspénd i jorden, kommer analysen att ge en felaktig bild av mantelfriktion-
ens verkliga fordelning lings palen. Daremot anses inte bestdmningen av totala barfor-
magan péverkas av eventuell inspénning.

Hinsyn till inspinning har inte tagits med i CAPWAP-analyserna. (I de flesta fall
saknades denna mojlighet i CAPWAP-programmen nir analyserna utfordes.) Daremot
har hénsyn till eventuell inspénning tagits med i tolkningen av resultaten frin CAP-
WAP-analyserna. Om man tar med flera pé varandra efterfoljande slag i analysen och
tolkningen fis en bittre bild av eventuell inspinning. Man minskar dé osékerheten i
beddmningen av mantelfriktionens fordelning langs pélen.

Tidpunkten for den forsta provbelastningen. Vi vet att en stor 6kning av barformagan
sker under en tid av cirka ett dygn efter drivning. Beroende pa nér den forsta provbe-
lastningen sker (normalt 12 - 36 timmar efter drivning) kan tillvéixtkurvans utseende
paverkas visentligt.

Av ovanstiende punkter bedoms den sistndmnda ha storst inverkan.

3.2 Tillvdxt med tiden av totala barférmagan

Den totala barformagans tillvixt med tiden efter drivning har sammanstallts i Fig. 3.1.
Hirav framgér att en tillvéxt i barformaga har erhallits i samtliga fall. Projektet Deltavi-
gen, Sorén, delen stdd 1 och 2 har ej medtagits eftersom oklarheter finns rérande
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Figur 3.1. Sammanstillning av de i kapitel 6 studerade palarnas tillvaxt i total barfdrmaga.
(Deltavégen och Kvissleby undantagna)

vattenstrommningsforhallandena och huruvida dessa paverkar pélarnas barformaga. Inte
heller Kvissleby har medtagits, d& palarna inte mobiliserades helt vid ena provbelastning-
en. For att erhalla en mer strikt jamforelse redovisas i Fig. 3.2 de uppmatta virdena
normerade i relation till bérformagan vid forsta provbelastningen, som alltsd har vérdet 1.

Tillvixten i barformaga ér i flertalet fall 30-40 % om barformagan vid 1 dag respektive
ca 120 dagar efter drivningen jamfors. Fig, 3.2 visar att barformagan for ett mindre antal
pélar t o m. fordubblas under loppet av mindre dn ett halvér. I ndstan samtliga fall har
provbelastningen av pélarna skett endast vid tva tidpunkter. Av de fall provbelastning
skett vid tre tidpunkter framgar dock att tillviixt sker under 1ang tid, ndgra veckor till
manader, efter drivningen. De ldngre kurvornas flackare lutning beror, i de allra flesta
fall, inte pd lagre tillvéxt, utan att en langre tid har forflutit mellan provbelastningarna.
Den flacka lutningen visar dock att tillvixten upphor eller minskar kraftigt efter en tid.
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Figur 3.2. Barformagans tillvixt redovisad i relation till den vid férsta provbelastningen uppmatta
barférmagan. Observera att alla linjerna inte utgér fran tiden 1 dygn. (Deltavégen och
Kvissleby undantagna)

3.3 Tillvixt med tiden i specifik barférmaga

CAPWAP-analys av en dynamisk provbelastning ger som resultat bland annat barforma-
gans fordelning lings palens mantelyta. Darefter kan den specifika barformagan (mantel-
barformaga per ytenhet ple) for olika jordlager bestammas. Eventuell inspanning eller
ofullstindig mobilisering av pélen vid provbelastningstillfillet pdverkar barformagans
fordelning. Detta innebér en osékerhet vid bestimningen av den specifika barformagan,
se kapitel 3.1.

Den specifika barformégan i silt, sandig silt, siltig sand och sand har sammanstallts i

Fig. 3.3, 3.5-3.7. Figurerna visar forandringen med tiden efter drivning. Négon uppdel-
ning med hansyn till jordens fasthet har ej gjorts i denna redovisning. Palprojekten Kviss-
leby och Deltavigen Sundsvall delen stdd 1 och stod 2 har inte medtagits, av de skal som
namnts i kapitel 3.2.

For tillviixten i silt och sand har dessutom normerade diagram iordningstillts, Fig. 3.4
och 3.8.
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Silt

I silt visar flertalet palar en markant okning av den specifika barformagan, Fig. 3.3. Den
sr i medeltal ca 17 kPa en dag efter drivning och okar till ca 30 kPa tre manader efter
drivning, dvs en dkning pd ca 75 %. De tva pélar som visar lag specitik barforméga och
1ag tillvaxt hanfor sig till palprojekt Fittja. Har bedoms upprepade provbelastningar samt
ett visst lerinslag i jorden ha orsakat den 13ga specifika barformagan och tillvaxten.

Av det normerade diagrammet, Fig. 3.4, framgr att drygt en tredjedel av pélarna har
erhallit en dubblering av den specifika barformagan efter en tid av cirka ett halvt &r.
Observera att en del linjer inte utgar frin tiden direkt efter slagningen utan 20-30 dagar
senare. Dessa kurvor hade troligen varit brantare om de hade utgtt fran tiden ett dygn
efter slagning.

Sandig silt

For sandig silt finns endast sex pélar. Resultaten visar pa en stor spridning i sdval specifik
barformaga som fordndring med tiden, se Fig. 3.5. Nagra generella slutsatser dr svara att
dra.

Siltig sand

I siltig sand visar flertalet pélar p en dkning av den specifika barformagan, Fig. 3.6. En
stor spridning i specifik barformaga har erhallits. I medeltal ar den specifika barformagan
ca 40 kPa en dag efter drivningen och okar till ca 50 kPa tre manader efter drivningen
dvs en 6kning pd ca 25 %.

En péle i palprojekt Vistermalmskolan uppvisar forst en dkning under en tid av 27 dagar
for att knappt hundra dagar senare ha sjunkit markant. Denna pales totala barformaga
var densamma vid de tvd provbelastningarna.

Sand

I sand visar flertalet palar en 6kning av den specifika barformégan, se Fig. 3.7. For nagra
palar 4r okningen markant, for nagra ir den mindre. Den erhdllna spridningen i specifik
barformaga ar stor. Exkluderas extremvirdena dr den specifika barformagan i medeltal
ca 54 kPa en dag efter drivning och okar till ca 80 kPa tre manader efter drivningen, dvs
okar ca 50 %.

I Fig. 3.8 visas hur drygt en tredjedel av palarna har okat sin specifika barforméga i sand
till det dubbla pé en tremanadersperiod. Spridningen &r stor.
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Figur 3.3. Sammanstéllning av specifika barfdrmagans tillvéxt i silt for de i kapitel 6 studerade
projekten.
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Figur 3.4. Specifika barférmagans tillvaxt i silt redovisad i relation till den vid forsta provbelast-
ningen uppmétta barférmagan.
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Figur 3.5. Sammanstéllning av specifika barfdrmagans tillvéxt i sandig silt fér de i kapitel 6
studerade projekten.
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Figur 3.6. Sammanstélining av specifika barférmagans tillvaxt i siltig sand for de i kapitel 6
studerade projekten.
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Figur 3.7. Sammanstilining av specifika birférmagans tillvixt i sand f8r de i kapitel 6 studerade
projekten.
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Figur 3.8. Specifika barférmagans tillvixt i sand redovisad i relation till den vid férsta provbelast-
ningen uppmétta birférmagan.
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3.4 Formel fér barférmagans tillvaxt
enligt Skov och Denver

I kapitel 5 redogjordes for en av Skov och Denver (1988) presenterad formel

Q/Q, - 1= Alog(t/t,) (se artikel 11 i kapitel 5), f6r berikning av tillvixten i total bér-
forméga. Faktorn A ar enligt forfattarna beroende av jordart och anges till 0,2 for sand
och 0,6 for lera. For palprojekten i Sverige presenterade i denna rapport erhills, 4ven
sedan de mest extrema vardena pa A tagits bort, stora intervall fér de olika jordarterna,
némligen 0,04-0,99 for sand och 0,2-2,0 for silt. Generella A-virden baserat p4 jordart
kan séledes ej anges med erfoderlig noggrannhet.

Snarare méste A betraktas som en parameter inte enbart beroende av ridande jordart
utan dven jordens fasthet, forekomsten av flera olika jordarter m m. Faktorn A #r speci-
fik for varje enskilt pélprojekt och bestims genom provbelastning vid tva tidpunkter. For
att verifiera virdet pa A bor en tredje provbelastning ske vid en senare tidpunkt. Den
forsta provbelastningen maste goras kort efter det att palen slagits, vid tiden t = to, enligt
Skov och Denvers definition vid den tid fran vilken kvoten Q/Q, #r linjért beroende av
funktionen log(t/t,).

Tiden t, ar alltsd den tid vid vilken under drivningen uppbyggda porvattenévertryck har
avklingat (se kapitel 2.1), och den allra forsta mycket snabba dkningen av barformégan
har upphort. Rent praktiskt har vara forsok visat att det viktiga 4r att métningen ty”
utfors efter det att dessa effekter har slutat verka. Om det sedan, for exempelvis sand,
sker vid exakt tiden 0,5 dygn eller efter 0,7, 1,0 eller 1,5 dygn ar av mindre betydelse.

Eftersom tre mittillfallen erfodras for att verifiera formeln har det endast varit mojligt att
tillampa den pa tva studerade palprojekt. For Branis, pale P112, bestamdes enligt for-
meln barférmégan till 886 kN efter 21 dygn, medan den uppmiitta barférmagan var

834 kN. A-faktorn bestdmdes till 0,43, i en ren siltjord. For Vastermalmskolan var
viirdena for P1 1200 respektive 1110 kN och for P2 1750 respektive 1761 kN efter 27
dygn. Faktorn A bestamdes till 0,13 respektive 0,02. Jorden utgérs av siltig sand till sand.

P& motsvarande sitt anvindes Skov och Denvers formel pa resultaten fran stotvagsmit-
ningar pa hejarsondstanger (se kapitel 4.3 och 4.4) i Orsa och Mellsta. I Orsa gav efter-
slagning 1 och 2 pd sond 2 A=0,30 . Detta gav i sin tur den beriknade barformagan

60 kN efter 35 dygn. Uppmiitt birformaga vid stétvdgsmitning var 57 kN. For sond 1
gav samma virde pd A biarformagan 68 kN efter 56 dygn. Uppmiitt barforméga var vid
samma tidpunkt 65 kN. I Mellsta stod 6 erholls med t,=0,7 dygn A-faktorn till 0,46
varefter berdknad respektive uppmitt biarformaga for sond 3 och 4 blev 55/66 kN och
88/57 kN. I stod 1 erholl faktorn A inte storre virde dn 0,044 vilket endast gav en berik-
nad birformédga efter 55 dygn pa 49 respektive 46 kN for sond 1 och 2, jamfort med de
uppmitta virdena, 56 kN for bagge sondstingerna. Anviindes didremot A- faktorn frin
stod 6 erholls barformagorna 84 och 79 kN, alltsa nu betydligt 6ver de uppmitta virdena
efter 55 dygn.

For provpélarna P1 och P8 i Orsa erholls véirdena 0,44 repsektive 0,49 pé faktorn A.
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Jorden i Orsa utgors av sand. T Mellsta dér jorden ocksé utgjordes av sand erholls A-
faktorn till 0,41 och 0,54 i stéd 6 samt 0,19 och 0,55 i stod 1. En sammanstallning av
berikningarna lémnas i tabell 3.1. Delobjekt Deltavagen, Sorén stod 1 och 2 har ej

medtagits.

Sammanfattningsvis framgar att faktorn A méste bestdmmas for varje enskilt palprojekt.
Vissa resultat bekriftar dock formelns tillimpbarhet.

Tabell 3.1. Jamforelse mellan uppmatt barférmaga och berdknad enligt Skovs och Denvers formel.

Birformaga, kN

Tid efter  Uppmiitt, Beriknad Beriilknad Jordart

drivning  dynamisk enligt A-faktor

(dygn) grov— Skovs

elastning formel

E Palar:
Branis
PI12 21 834 886 0,43 Si
Viistermalm
P1 126 1200 1110 0,13 siSa, Sa
P2 125 1750 1761 0,02 -
Orsa
P1 - - - 0,44 Sa
P8 - - - 0,50
Mellsta
stod 1:3 - - - 0,19 Sa
stod 1:4 - - - 0,55 -
stod 6:1 - - - 0,41 -7-
stod 6:2 - - - 0,54 -
B Hejarsonder:
Orsa
sond 2 35 57 60 0,30 Sa
sond 1 36 65 73 - 2l
Mellsta
stod 1:1 55 56 49 0,04 Sa
stod 1:2 55 56 46 - -
stod 6:3 55 60 66 0,45 Sa
stod 6:4 55 57 87 - -
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3.5 Tillvixt i barférmaga baserat pa sonderingsresultat

Hejarsondering

De provbelastade pélarna har grupperats utgiende fran sonderingsmotstind. De intervall
pa sonderingsmotsténdet som anvants ar 0-5, 5-10, 10-25, > 25 slag/0,2 m. Den specifi-
ka barformagans tillvixt med tiden redovisas i Fig. 3.9 - 3.12. Hirav framgér att de
storre tillviixterna i specifik barformga erhéllits dir hejarsonderingsmotstindet varit

> 10 slag/0,2 m. Dock finns négra fall med stora tillvaxter dar sonderingsmotstandet
varit lagre.

Viktsondering

De intervall pa sonderingsmotstdndet som anvénts vid grupperingen av sonderingsmot-
stand ar 0-10, 10-30 och 30-60 hv/0,2 m. Specifika barformégans tillvéxt redovisas i
Fig. 3.13 - 3.15. Liksom tidigare har inte Deltavigen, Sorén, delen stod 1 och 2 samt
Kvissleby medtagits, se kapitel 3.2. Sammanfattningen visar inte pd nigot tydligt sam-
band mellan sonderingsmotstind och tillvéxt i specifik barforméga.

Nyare undersdkningsmetoder

I ndgra palprojekt har en komplettering av den ursprungliga geotekniska undersokningen
skett med nyare undersokningsmetoder, nimligen CPT, dilatometer och stotvagsmitning
pé hejarsondsténger.

Dessa undersokningar visar att dilatometern ar lamplig for bestimning (néstan kontinuer-
lig) av jordart. En god 6verensstammelse har erhdllits med provtagningar i savil pdlpro-
jekten Brands som Orsa.

Palarna har grupperats utgdende fran sonderingsresultaten vid CPT bdde med avseende
pa spetsmotstind och mantelfriktion. CPT-sonderingar har utforts endast vid Brands och
Vistermalmskolan, se Fig. 3.16 - 3.17. Resultaten visar inte pa nagot direkt samband
med sonderingsresultat och tillvaxt i barformaga. Nagot samband har inte heller statt att
finna mellan tillviixten och den frin dilatometerforsdk utvirderade kompressionsmodu-
len.

Inom projektet har stotvigsmétning pa hejarsondstanger utforts pa tre platser. Resultaten

visar att metoden lampar sig vil till att forutsaga tillvéixt i barformaga. Forsoken redovi-
sas separat i kapitel 4.
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Figur 3.9. Sammanstillning av specifika barfdrmagans tillvaxt med tiden vid hejarsonderingsmot-
stand 0-5 slag/0,2m.
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Figur 3.10. Sammanstillning av specifika barférmagans tillvaxt med tiden vid hejarsonderings-

motstand 5-10 slag/0,2m.
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Figur 3.11. Sammanstillning av specifika barférmagans tillvixt med tiden vid hejarsonderings-
motstand 10-25 slag/0,2m.
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Figur 3.12. Sammanstallning av specifika barférmagans tillvixt med tiden vid hejarsonderings-
motstand >25 slag/0,2m.
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Specifik barfdrmaga
(<Pa)
120 N

100 | / -
80 - »

0 100 | 200 300
Tid (dygn)

Figur 3.13. Sammanstillning av specifika barférmagans tillvéxt med tiden vid viktsonderings-
motstand 0-10 hv/0,2m.

Specifk barférmaga
kPa)

130

100 ¢

0o 100 200 300
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Figur 3.14. Sammanstilining av specifika barférmagans tillvéxt med tiden vid viktsonderings-
motstand 10-30 hv/0,2m.
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Specifik barférmaga
(kPa)
100
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|
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Figur 3.15. Sammanstillning av specifika barférmagans tillvaxt med tiden vid viktsonderings-
motstand 30-60 hv/0,2m.
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Specifik barfoérmaga

kPa)
200
"1 i I ..7-3‘_',/_.,_.* |
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100 — MPa \
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= MO L f
; ] —1 |
Brapas. ——f———""F = - = — 4B /}
0 ) ) 4 [ , , , Ly
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Tid (dygn) /

Figur 3.16. Sammanstilining av specifika barférmagans tillvaxt med tiden i relation till spetsmot-
stand, q.. (CPT)
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Brands, .| — 15 =T

: === — 0.01-0.03

O ! 1 1 | S ! ] 1 1 [ | .

: 2 10 50 100

Tid (dygn)

Figur 3.17. Sammanstillning av specifika barférmagans tillvaxt med tiden i relation till mantel-
friktion, fs. (CPT)
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4, Stotvagsmétning pa
hejarsondstanger

41 Inledning

Stotvagsmitning pd hejarsondstianger ar en ny geoteknisk undersokningsmetod, presen-
terad av Eriksson (1992). Mélsittningen med metoden ér att utifrdn méatresultat frin
hejarsondstinger kunna forutséga barformagan hos pélar. Utvecklingsarbete pagar
fortfarande for att battre klarligga sambanden mellan resultaten fran stotvagsmétning pé
hejarsondstinger och frdn méatningar pé pélar.

Avsikten med att utfora stotvagsmitningar pa hejarsondsténger inom tillvéxtprojektet
var att utréna om detta kunde vara ett sitt att forutsiga nar tillvaxt av barformaga kan
forvintas, samt i vilken storleksordning tillvixten kan bli. Hejarsonden anvéndes sdledes 1
princip som en liten provpéle.

Stotvagsmitning p4 hejarsondsténger tillgar i princip pd samma sétt som vid méitning pa
palar. Givare for kraft och acceleration skruvas fast pé ett stingelement med forborrade
hal. Detta stingelement placeras éverst pa sondstingerna (massivt stal, @ 32 mm). Som
slagningsutrustning vid stétvagsmétningen anvéandes i de hér redovisade fallen standard-
hejare for hejarsondering metod A (fallvikt 63,5 kg, fallh6jd 0,5 m).

Mitningar utfors dels vid efterslagning 12-24 timmar efter neddrivning av sondsténgerna,
dels vid ytterligare minst ett tillfille. Barformégan och dess fordelning lings sondstdnger-
nas mantelyta bestims vid bada mittillfillena. Man kan sedan studera tillvixten i total
barformaga och forindringar av barformagans fordelning langs mantelytan. Dessa resul-
tat jamfors sedan med motsvarande resultat fran pélar pd samma plats. Av praktiska
orsaker har sonderna statt kortare tid i jord mellan forsta och sista efterslagning 4n
motsvarande palar, Detta borde dock inte paverka resultaten i ndgon hog grad, eftersom
man kan anta att storsta delen av savil palarnas som sondernas tillvixt redan erhallits vid
sista efterslagningen (med undantag for Brands dar andra efterslagningen skedde efter
kort tid). Dessutom kan man anta att tillvaxtforloppet sker snabbare for sond jaimfort
med péle eftersom sondens dimensioner dr mycket mindre.

Jamforelserna mellan pale och sond avser framst lastfordelningarnas profiler och den
procentuella 6kningen av mantelfriktionen med tiden. Storleken pd mantelfriktionen
skiljer sig oftast avsevirt mellan péle och sond (palarnas mantelftiktion &r upp till fyra
ginger storre dn hejarsondernas). Detta beror pé skillnaderna i storlek, form och material
mellan pale och sond.

Efter ett slag pa hejarsonden kan man anta att denna ibland stér inspénd i jorden pa

samma sitt som for palar. Detta borde inte paverka totala barformagan for sonden.
Mantelfriktionens férdelning kan daremot paverkas, och darmed blir bedomningen av
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inom vilka djupintervall tillvixten sker nigot osikrare. Analys av flera p varandra
efterfoljande slag kan ge bittre uppfattning om eventuell inspdnning och ddrmed minska
osikerheten. Detta har gjorts i de tre fall som presenteras har.

Vid utnyttjandet av hejarsondmétningar kan man erhélla indikationer pa om tillvixt av
barformagan sker, p4 vilka djup den erhalls, samt fi en ungefirlig uppfattning om dess
storlek. Detta utan att direkt behova finna sambanden som kopplar ihop barférmagan hos
en hejarsond med bérformagan hos en pale. Det medfor en stor fordel eftersom metoden
i princip kan anvindas direkt oberoende av om man funnit precisa samband enligt ovan
eller inte.

Bland de palprojekt som redovisas i kapitel 6 valdes tre stycken ut for att jamforas med
resultat frin stotvagsmitning pd hejarsondsténger. De tre provplatser som studerats &r, i
kronologisk ordning Branis, Orsa och Mellsta.

4.2 Provplats Branas

Allmént

Resultaten frén prov- och produktionspélningen for bro 6ver Klarélven vid Branis
pekade pA att denna provplats kunde vara intressant for vidare studier av bland annat
palars tillvéixt och jordens palbarhet. Man utforde kompletterande geoundersokningar
och en separat provpalgrupp for dynamisk och statisk provbelastning installerades.
Jordlagerfoljd och provpélning beskrivs i kapitel 6.2. Vi beslutade att dven utfora stot-
végsmatningar pa hejarsondsténger for att studera om detta kunde vara en anvandbar
metod for att forutsiga tillvaxt.

Utférande och resultat

Tv4 hejarsondstinger slogs ned, en i anslutning till vardera stéd 1 och 4 pa varsin sida av
dlven. Hejarsonden i stod 1 slogs ned till 31,4 m djup och i stod 4 till 24,4 m djup under
markytan. Spetsnivaerna motsvarade i stort palspetsnivierna i stod 1 respektive stod 4.

Stotvagsmitning utfordes bide pa olika nivier under drivning samt vid efterslagning
efter ca 12 timmar och efter 5 dygn. I Fig. 4.1 redovisas mantelfriktionens fordelning for
hejarsonder i stéd 1 och 4. Den totala bérformégan har inte 0kat mellan forsta och andra
efterslagningen, varken vid stod 1 eller stod 4. Emellertid har vid bada stoden en forand-
ring av barformagans fordelning lings mantelytan erhéllits. Tendensen pekar at att i de
jordlager dér den storsta mantelfriktionen uppméttes vid forsta efterslagningen, dér har
en tillviixt av mantelfriktionens storlek erhallits. For hejarsonden vid stod 1 har tillvixten
framfor allt erhallits p& djupet 22-27 m under markytan, samt pa 5-12 m djup. Hejarson-
den vid stod 4 har erhallit storst tillvixt pd 18-22 m djup under markytan.

Dessa resultat kan sedan jamforas med de frén pélarna P112 och P118 i stod 1, samt
P412 och P416 i stéd 4. I Fig. 4.2 och 4.3 redovisas mantelfriktionens fordelning for
dessa pélar. I stod 1 erholl pale P112 totalt sett en 6kning av barformagan bade mellan 3
och 10 dygn och fran 10 till 21 dygn efter slagning. Mellan 3 och 10 dygn skedde ok-
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ningen i princip p4 2-20 m djup med de storsta 6kningarna pd 5-12 m djup. Mellan 10
och 21 dygn erhélls den storsta tillvaxten p& 27-30 m djup, medan pé 6-14 m djup hade
mantelfriktionen minskat. Pale P118 i stod 1 hade drivits ytterligare ca 7 m mellan forsta
och andra efterslagningen. Resultaten dr dirmed inte direkt jamforbara, och bor an-
vindas med urskiljning. Studerar man enbart forandringen av barformégan ned till den
ursprungliga spetsnivan s& har denna okat lédngs hela lingden. Storst okning har erhallits
p4 8-23 m djup. Den storsta mantelfriktionen finns i jordlagren pa 15-25 m djup.

Branas hejarsond, stod 1

kPa kPa
00 5|0 ﬂo 00 5‘0 190
54 5
10+ 10
154 / 154
204 . 20
29+ 254
30 04
354 354
n m
12 timmar 5 dygn efter slagning
4040 =40kN 40+0 =40kN

Branas hejarsond, stod 4
kPa kPa
0O 5.0 jO 00 5}0 190
5 54
104 104
154 154
20 20
25+ 25
30+ 30
35 354
m m
14 timmar 5 dygn efter slagning /
5240 =52kN 53+0 =53kN [

Figur 4.1. Mantelfriktionens fdrdelning f6r hejarsond i stéd 1 och stdd 4, Brands.

Branas stod 1, P112

kPa kPa kPa
00 5.0 190 00 5‘0 190 00 5,0 ﬁo
5 51 5]
104 104 10
154 / 154 154
20 204 204
254 25 254
304 304 304
354 35- 354
m m m
3 dygn 10 dygn 21 dygn efter slagning
3774273 =650kN 542+254 =796kN 610+308 =948kN

1
1
\
‘k
]

Branas stod 1, P118

kPa kPa
00 5|0 i(J)O 00 510 A190
ks 54
10 10
154 154
204 204
254 254
304 304
354 354
m n
3 dygn 14 dygn efter slagning
242483 =325kN 689+299 =988kN

Figur 4.2. Mantelfriktionens férdelning for pale P112 och P118 i stéd 1, Brands. OBS att P118 har
drivits ytterligare 7 m mellan fdrsta och andra mattilifallet.
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Branis stod 4, P412 Brands stdd 4, P416 /
kPa kPa j
0 50 100 0 50 100
0 1 Y O N 1 3 »
51 5 J
10 10+
15/ / 15/
20+ 20
254 25:
30 304
354 35
n m
f
3 dygn 3 dygn l
B67+83 =950kN 7864465 =1251kN [

Figur 4.3. Mantelfriktionens férdelning fér pale P412 och P416 i stéd 4, Branis.

Jamforelse mellan resultaten fran stotvagsmétningen pa hejarsonden och pa pélarna gav
foljande resultat. En relativt god dverensstaimmelse mellan resultat fran andra efterslag-
ningen péd sonden och péle P112 vad giller fordelning och tillvixt kan pavisas. Tredje
efterslagningen pa P112 avviker dock fran dessa resultat. For pale P118 dr dverensstim-
melsen mera tvetydig. Denna pale &r dock inte direkt jamforbar da den drivits vidare
mellan efterslagningarna.

I stod 4 har inga palar provbelastats mer én en gang. Provbelastningen utfordes 3 dygn
efter drivning. Den jamforelse vi kan gora mellan hejarsond och pélar géller dérfor enbart
barférmagans fordelning lings manteln,

Péle P412 har 6vervigande delen av barformégan jamnt fordelad inom djupintervallet
10-22 m. For pale P416 ligger huvuddelen av barformagan fran djupet 15 m och darefter
succesivt kande till 26 m djup.

En jamforelse mellan fordelning for hejarsonden och den for palarna visar pa en relativt
god dverensstimmelse. Hejarsonden har sin storsta mantelfriktion i de jordlager dér
palarna har storsta mantelfriktionen. For hejarsonden har storsta tillvaxten dven erhallits i
dessa lager.
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4.3 Provplats Orsa

Allmant

Provplatsen vid bron dver Ore alv valdes ut bland pélproj ekten eftersom man erhallit en
stor tillvixt pa bada provpélarna under tiden 2 till 64 dygn efter slagning. J ordlagerfoljd
och provpalning beskrivs i kapitel 6.9.

Utférande och resultat

Tv4 hejarsondstanger drevs ned ca 25 m soder om landfistet och 10 m fran dlven. Av-
standet mellan hejarsonderna var ca 5 m. Spetsdjupet for bdda sonderna var 24,4 m.
Provpalarna hade spetsdjupen 24,6 resp. 28,0 m. Stotvagsmitning utfordes pa olika
nivier under drivningen samt vid efterslagning. P4 sond 1 utfordes efterslagning efter 15
timmar och 36 dygn efter slagning. Sond 2 efterslogs efter 18 timmar, 5 dygn samt 35
dygn efter slagning.

Tabell 4.1. Resultat fran stétvagsmitning pa hejarsondsténger i Orsa.

Tid efter Biirformaga
drivning (kN)
Sond 1 15 timmar 48 kN
36 dygn 65 kN
Sond 2 18 timmar 40 kN
5 dygn 50 kN
35 dygn 57 kN

Den totala barfrmagan har okat for bade sond 1 och sond 2. Okningen har varit kraftig
och i samma storleksordning for bada hejarsonderna (35 respektive 43 %). I Fig. 4.4
redovisas mantelfriktionens fordelning for hejarsond 1 och 2. Det ér en mycket god
dverensstimmelse mellan fordelningen for sond 1 och for sond 2, vid sdvil forsta som
sista efterslagningen. For sond 1 har storsta tillvixten av mantelfriktionen erhallits pa 8-
22 m djup. Fér sond 2 hade mantelfriktionen sin storsta kning pé 6-14 m djup.

Palarna P1 och P8 hade haft en dkning av totala barformagan pa ca 70 resp. 90 % under
tiden frén 1 resp. 2 dygn till 64 dygn efter drivning. I Fig. 4.5 redovisas mantelfriktionens
fordelning for palarna P1 och P8. For pale P1 har den storsta tillvixten av mantelfriktio-
nen erhallits p4 6-17 m djup. Pale P8 hade storsta tillvaxten pa djupet 9-19 m under
markytan.

En jimforelse mellan resultaten fran stotvigsmétningarna pa hej arsonderna med resulta-
ten frén palarna kan nu goras. Jamforelse mellan tillvixten for hejarsonderna respektive
pélarna visar pd en god ¢verensstimmelse. De djup under markytan dir hejarsonderna
hade sina storsta tillvaxter faller inom motsvarande intervall for palarna. Aven fordel-
ningen av mantelfriktionen ger en likartad bild vid jamforelse mellan sonder och palar
dven om palarna har en storre specifik biarforméga dn sonderna. Bésta dverensstimmelse
fas nr sista efterslagningarna jamfors.
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Orsa hejarsond 1

kPa

Orsa hejarsond 2

940 + 10 = 950 kKN

1650 + 150 = 1B0O kN

Figur 4.5. Mantelfriktionens férdelning for pale P1 och P8, Orsa.
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Figur 4.4. Mantelfriktionens férdelning for hejarsond 1 och 2, Orsa.
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4.4 Provplats Mellsta

Allmént

Provpéalningen for bro éver Daldlven vid Mellsta visade pa en kraftig tillvaxt i barforma-
gan med tiden. Detta tillsammans med relativt homogen jordlagerfoljd bestaende av i
huvudsak sand gjorde platsen limpad for filtforsok med stétvigsmétning pa hejarsond-
stanger. For palarna har 6kningen i barformagan uppmitts mellan 1 och 138 dygn efter
slagning. Jordlagerfoljd och provpélning beskrivs 1 kapitel 6.8.

Utférande och resultat

Totalt fyra hejarsonder drevs ned, tva vid vardera stod 1 och 6. Vid stod 1 soder om
dlven placerades sonderna ca 30 m vister om landfastet med ett inbordes avstand pé ca
5 m. Spetsdjupet for bada sonderna var 29,4 m under markytan. Provpéle 3 och 4 hade
spetsdjup 27,9 respektive 19,9 m under markytan vid forsta efterslagningen. Mellan
forsta och andra efterslagningen pé pélarna fylldes markytan upp ca tre meter. Palarnas
lingd i jord okade da till 30,9 respektive 22,3 m. Spetsnivderna var dock oforéndrade.
Vid stéd 6 norr om #lven placerades sonderna cirka 20 m vdster om landfistet, med ett
inbordes avstind av cirka 5 m. Spetsdjupet for bdda sonderna vid stod 6 var 25,4 m.
Provpale 1 och 2 hade spetsdjup 26,1 respektive 18,9 m.

Stotvagsmitning p& hejarsondstingerna utfordes pa ndgra nivder under drivningen samt
vid efterslagning. P& sond 2 utfordes efterslagningen efter 15 timmar, 7 respektive 55
dygn efter slagning. Sond 2 efterslogs efter 15 timmar och 55 dygn. Sond 3 efterslogs
efter 16 timmar, 6 respektive 55 dygn. Sond 4 efterslogs efter 16 timmar och 55 dygn.

Tabell 4.2. Resultat fran stétvagsmétning pa hejarsondstinger i Mellsta.

Tid efter Birformaga Procentuell
drivning (kN) tillvixt
Stod 1 (sodra)
Sond 1 15 timmar 45 kN
7 dygn 47 kN
55 dygn 56 kN 24 %
Sond 2 15 timmar 42 kN
55 dygn 56 kN 33 %
Stod 6 (norra)
Sond 3 16 timmar 35kN
6 dygn 50 kN
55 dygn 60 kN 71 %
Sond 4 16 timmar 47 kN
55 dygn 57 kN 21 %
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Stod 1, sédra

Sond 1 och 2 i stéd 1 har bada en 6kning av barformagan med tiden. Okningen har varit i
samma storleksordning (24 respektive 33 %). Mantelfriktionens fordelning f6r sond 1
och 2 redovisas 1 Fig. 4.6.

Mellsta hejarsond 1 Mellsta hejarsond 2

kPa kPa kPa ‘ kPa kPa

00 50 100 150 00 50 100 1?0 00‘ 50 100 150 | 09 50 100 150 09 50 100 150
2 24 2] \' 2 2
44 44 4] '\ 4 4
6 6 64 \ 6 6
84 84 84 8 8
104 10 10 10 10
12 12 12 12 12
144 14 14 14 14
164 16 164 16 16
184 18 184 18 18
204 20 204 20 20
224 22 22 29 22
2441 24 244 24 24
264 26 264 26 26
264 28 287 28 28
30+ 304 30 a 30 30

m m f 1 n i

- \
15 timmar 7 dygn §5 dygn efter slagning | 15 timmap 56 dygn efter slagning
45 + 0 = 45 kN 47 + 0 = 47 kN 56 + 0 =56 kN 1\ 2+ 0 =42 kN 55+ 1 = 56 kN

Figur 4.6. Mantelfriktionens fordelning for sond 1 och 2, stéd 1, Melista.

Det &r som synes en god dverensstimmelse mellan sond 1 och 2 med avseende pd sévil
mantelfriktionens fordelning som totala barformaga, vid bade forsta som sista efterslag-
ningen.

For sond 1 har storsta tillvixten av mantelfriktionen erhallits pa 2-15 m djup. For sond 2
har storsta tillvixten erhallits pa 9-13 respektive 17-23 m djup.

Péale 3 och 4 1 stdd 1 erholl en tillviixt 1 barformaga pé ca 42 respektive 118 % under
tiden frén 1 till 138 dygn efter drivning. I Fig. 4.7 redovisas mantelfriktionens férdelning
for palarna 3 och 4.

For péle 3 har den storsta tillvéixten av mantelfriktionen erhéllits pa 0-20 m djup. Dir-
under har mantelfriktionen minskat mellan forsta och andra efterslagningen. Pale 4 hade
storsta tillvixten p& djupet 0-15 m under markytan. Dérunder har &ven for denna péle
mantelfriktionen minskat.

Minskningen i mantelfriktion lings palens nedre del vid andra efterslagningen kan vara
orsakad av att palen inte blev helt mobiliserad vid stotvdgsmatningen. Dvs, man formad-
de inte forskjuta pélen tillridckligt i forhéllande till jorden vid métslaget. Detta pd grund
av att palen hade erhéllit sd hog barforméaga langs sin dvre del att energin i métslaget vid
andra efterslagningen var for liten for att forskjuta hela pélen.
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Mellsta pale 3  staéd 1.

kPa
kPa 40 Sp 190 i§0 290 2?0

0 50 100 150 200 250 -2 Befintlig sarkyta |
0-frassst bt . T I | i ettt Ursprunglig markyta '
24 24
4 4 \
6+ 64 ]
84 8 !
104 10
124 124 1
144 144 1
16  E—
184 184
20 20
224 22
244 24
264 264
28 28

n n

1 dygn - 138 dygn efter slagning

1700 + 100 = 4800 kN 2450 + 100 = 2550 kN

Mellsta pdle 4 stod 1.

kPa

kPa 050 400 150 200 250
o0 50 100 150 200 20 g ““““““““““““““““
] s A
4] 4]
64 6]
84 8 1
s 1 E——
12] 12]
14] 14 —
161 16]
20 20
1] n
1 dygn 138 dygn efter slagning
850 + 150 = 1000 kN 2180 + 0 = 2180 kN

Figur 4.7. Mantelfriktionens férdelning fér pale 3 och 4, stéd 1, Mellsta.

Jimforelse mellan resultaten frén stétvigsmitningen pa hejarsondsténgerna och pd

palarna i stod 1 gav foljande resultat:

- Vid forsta efterslagningen pé péle 3 erholls huvuddelen av barférmégan pé storre djup
4n for hejarsonderna. Vid andra efterslagningen hade fordelningen for pdle 3 andrats
radikalt med huvuddelen av barformagan ca 7 m hogre upp lings manteln. Detta kan

Ursprunglig markyta

|
|
|
i
|
|

bero p4 att efter forsta efterslagningen pé palarna fylldes markytan upp ca 3 m, vilket

péaverkar forhallandena i jorden. Motsvarande &ndring av fordelningen, dock i nagot

mindre utstrickning, erholls dven for pale 4.

- Bada hejarsondstingerna slogs ldng tid efter att uppfyllnaden utforts och vid sidan om
densamma, och bor alltsé inte ha paverkats av denna. Vid jamforelse av mantelfriktio-
nens fordelning frén andra efterslagningen erhélls en god overensstimmelse mellan

sonder och pélar. Storst vikt bor ocksa ldggas vid resultaten frin andra efterslagning-

~50.



Friktionspalar- barformagans tillvixt med tiden

en p& pilarna eftersom jordforhallandena vid det tillfillet battre bor motsvara de som
radde vid forsoken med hejarsonder.

Stoéd 6, norra

Sond 3 och 4 i stod 6 har bada fatt en 6kning av bérformégan med tiden. Okningen har
varit 71 % for sond 3 och 21 % for sond 4. Storleksskillnaden beror frémst pd olika
barformagor vid forsta efterslagningen. Vid den andra efterslagningen ar barformégorna
for sond 3 och 4 i samma storleksordning.

I Fig. 4.8 redovisas mantelfriktionens fordelning for sond 3 och 4.

Mellsta hejarsond 3 stdd b

kPa kPa kPa
0 50 100 150
L el ey

PR B S
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SRR SVEN S

IS Sy

m
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55 dygn efter slagning
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1
'

Mellsta hejarsond 4
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00 5p 190 1§0 00 50 100 150
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104 104
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147 144
16 164
18 184
204 20
224 22
244 244
267 262
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47 + 0 = 47 kN 57 + 0 = 57 kN

stod 6

Figur 4.8. Mantelfriktionens fordelning for sond 3 och 4, stéd 6, Mellsta.
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Overensstimmelsen mellan fordelningarna for sond 3 respektive 4 vid forsta efterslag-
ningen &r god vad galler de 6vre tva tredjedelarna av sonderna. Lings de nedre delarna
skiljer de sig dock markant. Sond 3 har hér en mycket liten mantelfriktion jamfort med
sond 4. Vid andra efterslagningen erhalls en i stora drag god Gverensstimmelse langs
hela sondlédngderna.

Ovannimnda skillnader gor att tillviixten ser olika ut fér de tvd sonderna. Sond 3 har en
mycket stor okning av mantelfriktionen p& 14-23 m djup. For sond 4 har storsta okning-
en intréffat pa djupet 0-7 m under markytan, medan 6kningen pa djupet 14-23 m &r liten.

Psle 1 och 2 i stéd 6 har dkat sina barformagor med 86 respektive 114 % under tiden 1
till 128 dygn efter drivning. Okningens storlek &r alltsa relativt lika for pdlarna. Skillna-
den i barformaga mellan pale 1 och 2 ir dock stor vid saval forsta som andra efterslag-
ningen. I Fig. 4.9 redovisas mantelfriktionens fordelning for pale 1 och 2.

Mellsta pale 1 stod 6 .
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Mellsta pale 2 stod 61
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Figur 4.9. Mantelfriktionens férdelning foér pale 1 och 2, stéd 6, Mellsta.
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Pale 1 och 2 har i stora drag likartade profiler pa mantelfriktionens fordelning vid bada
efterslagningarna om man i forsta hand ser till palarnas langd och inte till djup under
markytan. (P&larna har olika langd, 26 respektive 19 m, under markytan). Béda pélarna
har klart stérst mantelfriktion p& de nedersta 5-6 meterna. Det &r ocksa ldngs den nedre
delen av palarna som den stérsta tillvéxten sker. For péle 1 ar tillvaxten storst pd de
nedersta 10 meterna. For pale 2 erhalls storsta dkningen 7 meter fran plspets och uppét.
For bada palarna erhalls storsta mantelfriktionen vid andra efterslagningen lings den del
av palen som hade stérsta kningen av mantelfriktionen med tiden.

Om man istillet utgdr fran djup under markytan sa far pale 1 respektive 2 sin storsta
mantelfriktion pa olika djup vid forsta efterslagningen. Pale 1 har storsta virdena pd 19-
26 m djup, alltsd under palspetsniva for pale 2. Vid andra efterslagningen sammanfaller
nivaerna for storsta mantelfriktion for pale 2 (s& djupt den nér) med motsvarande nivder
for pale 1. Den klart storsta 6kningen av mantelfriktionen har for bdda palarna erhallits
fran ca 12-13 m under markytan och ned till palspets.

Jamforelse mellan resultat for sonder och palar i stod 6 gav foljande resultat. Vid forsta
efterslagningen pa sond 3 avvek mantelfriktionens fordelning frin pélarnas. Den storsta
okningen i mantelfriktionen med tiden erhélls dock pa i stort sett samma djupintervall for
sond 3 och for bada palarna. Overensstimmelsen mellan fordelningarna hos pélarna och
sond 3 vid andra efterslagningen ar dérfor god.

For sond 4 erholls storsta tillvixten lings sondens ovre del, vilket daligt motsvarar
resultatet for palarna. Studerar man mantelfriktionens fordelning lings sondens nedre tvd
tredjedelar och jamfor med pélarna sd dr dverensstimmelsen relativt god vid forsta
efterslagningen och god vid den andra.

4.5 Sammanfattning

Forsoken med stotvigsmitning pa hejarsondstinger vid flera tidpunkter efter drivning
for bestdmning av tillvéixt gav gott resultat. Jaimforelsen med motsvarande métningar pa
pélar visade att hejarsondsmétningar &r en anvindbar metod for att forutsdga tillvixt av
pélars barformaga i aktuell jord. Forsoken visar att metoden med stétvigsmitning vid
flera tidpunkter efter drivning kan anvindas for att:

1. forutsdga om tillviixt av barformégan hos pélar i aktuell jord &r trolig.
2. indikera i vilka jordlager tillvixten erhélls.
3. ge en ungefirlig uppskattning av tillvixtens storlek.

Fler jamforelser mellan resultat frén stotvagsmétningar pa hejarsonder respektive palar
behover utforas for att underbygga och forbittra precisionen i ovanstiende pastdenden.
Fortsatta studier av resultat fran jamforelser kan ge battre forutsédttningar for en nog-
grannare bestimning av de jordlager dir tillvixt kan forvéintas. Ytterligare jaimforelser
erfordras ocksa for kalibrering av resultaten frin hejarsondsmétningar med resultat fran
stotvagsmitningar pa pélar. Detta for att fa underlag for en mer tillforlitlig beddmning av
tillvaxtens storlek.
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De hittills framkomna resultaten pekar pa att metoden ér anvéndbar redan i nuléget.
Geoundersokningarna for palprojekt i jordar dir tillvaxt eventuellt kan forvintas bor
kompletteras med stotvgsmatning pd hejarsondstinger vid minst tv4 tillfillen efter
drivning. Man erhéller d& en forhallandevis billig undersékning om tillvixt kan forvintas
p4 palarna. Metoden r relativt enkel att anvanda d4 man endast behover utnyttja en
vanlig hejarsonderingsutrustning samt traditionell utrustning for stotvagsmétning pa
betong- och stélpalar. I de fall dér resultaten pekar pa att en betydande tillvixt av pélars
barformaga kan forvintas utfor man en provpalning. P4 provpalarna utfors dynamisk
provbelastning vid tva efterslagningar. Efterslagningarna utfors dels efter 12-24 timmar
och dels efter den tid d4 en betydande del av tillvéixten har erhéllits. Resultaten frdn
hejarsondmitningarna kan ge underlag for val av tidpunkt. I praktiken utfors andra
efterslagningen oftast efter ca en vecka for att inte fordréja ovrigt arbete i storre ut-
strackning.

Resultaten frin stotvagsmitningar pa hejarsondstédnger i Brands, Orsa och Mellsta avses
att redovisas mera fullstindigt i en separat rapport i Pdlkommissionens serie, tillsammans
med ytterligare tva provplatser, Ore ilv och Igelstabron, stéd 9. I rapporten skall vidare
en sammanfattande analys goras av resultaten fran de fem provplatserna.
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5. Litteraturinventering

I litteratursokningen har, forutom SGIL:s egen databas SGILINE, foljande internationella
databaser genomsokts, ASTAN GEOTECHNOLOGY, COMPENDEX, NTIS och
PASCAL. Endast 12 artiklar har bedomts som intressanta utifran syftet med detta pro-
jekt. Redovisningen nedan skiljer sig ndgot &t, beroende pa hur artiklarna har varit skriv-
na, men ocksd p4 hur intressanta de &r for detta projekt.

Kapitlet avslutas med nigra sammanfattande kommmentarer.

Inledningsvis bor det papekas att det i artiklarna tyvarr sillan framgar om det dr samma
péle som har testats tvd ganger eller om det &r olika pdlar samt om det 4r fraga om
fristiende palar eller plar i grupp. Observera att alla pastienden i detta kapitel ar hdmta-
de fran den artikel som behandlas, om inte annat anges.

B 1. J Authier, L Samson: Change in pile bearing capacity with time: case history.
38th Canadian Geotechnical Conference. Edmonton 1985, pp 21 - 27.

Tva fall av med tiden 6kande barformaga for friktionspalar i sand beskrivs. Dessutom
beskrivs tva fall dir biarformégan har avtagit med tiden for spetsburna pélar.

Det forsta fallet av tillvaxt giller ett palningarbete for anldggandet av en skyddsvall
utmed St. Charles Rivers bada sidor, Quebec City. Palarna ir hexagonala betongpélar
mitande 305 mm i ekvivalent diameter. Lingderna variera mellan 8,5 - 13 meter.

Jordlagerfsljden utgors av 5,0 meter fyllning som overlagrar 17 meter sand (fin-/mellan-
sand). Sandens permeabilitet &r 104 m/s. Grundvattenytan ligger pa djupet 5,5 meter.

Totalt testades 45 palar genom statisk provbelastning vid vardera tvé tillfallen. Forst tolv
timmar efter slagning och sedan ytterligare en géng, upp till atta veckor efter slagning (se
Fig. 5.1). Under de tvé-tre veckorna nirmast efter slagningen tkade palarnas barformaga
med omkring 70 %, varefter den forblev pa samma niva.

Forfattarna konstaterar att perioden tva till tre veckor innan full barighet uppnas, ar for
lang for att kunna bero pé en avgéng av porvattenovertryck I sanden med dess hoga
permeabmtet borde detta snarare ske inom loppet av nigra timmar, Okningen av bérfor-
magan anses istillet bero pd forandrmgar i sandens struktur nidrmast palen. Slutligen
papekas att man inte konstaterade ndgra forindringar i drivningsmotstandet nér provpé-
larna efterslogs tva dagar efter drivning. Detta skulle enligt forfattarna bekréfta teorin
om att barformagans 6kning dr oberoende av porvattentrycket.
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Figur 5.1 Diagram visande barférmagans relativa 8kning med tiden. (Quebec city)

Det andra fallet géller en bro 6ver en jarnvég, 15 km norr om Jasper Alberta. Métningar-
na utférdes pa en provpale av stal (HP 310 x 79) med en langd i jord av 14 meter.

Jordlagerfoljden utgjordes av 4 meter sand och grus varunder foljde ett minst 24 meter
miktigt lager med mellansand. I sanden forekom enstaka lager med mer eller mindre
siltig finsand. Grundvattenytan patraffas 5 meter under markytan.

Dynamisk provbelastning utfordes direkt efter avslutad slagning samt 1 1/2 dag senare.
Hirvid noterades en okning av barformagan fran 335 till 445 kN. CAPWAP-analys
visade att 6kningen framst skedde 1 sandlagret. 51 dagar efter slagning utférdes en statisk
provbelastning som gav en barformaga pa 620 kN. Forfattarna menar slutligen att 6k-
ningen av barférmégan fran andra till tredje tillfillet inte kan bero pa ndgon avgang av
overtryck i porvattentrycket.

Samma fall finns dessutom behandlade i:

B 2. J Authier, L Samson: Canadian Geotechnical Journal vol. 23, no. 2, 1986.

I det ndrmaste exakt samma artikel som ovan.

B 3. F Tavenas, R Audy: Limitations of the driving formulas for predicting the
bearing capacities of piles in Sand. Canadian Geotechnical Journal vol.9, No. 47
1972,

Artikeln ar framst en teoretisk utliggning rorande giltigheten for olika palformler. Som

referensobjekt behandlas St. Charles River. Tidsaspekten tas ocksa upp. Artikeln ligger

till grund for de ovan tva nimnda artiklarna.
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B 4. F Tavenas: Discussion to “tests on instrumented piles, Ogeechee River site”
by A.S. Vesic, J. Soil Mech. Found. Div., ASCE, 1970, 96 (SM6).

I diskussionen tas St. Charles River upp, eller mer korrekt en del av de palar som har
behandlats i ovanstiende artiklar. Redan hir papekas att tillvéxten inte enbart kan bero
p4 avgang av ett porvattenovertryck.

E 5. P-E Bengtsson, B Jansson, L Hellman, G Holm: Provbelastning av grova
stalrorspalar, Sodertdlje, Sverige. NGM 1988, Oslo sid 315-319.

Infor ett brobygge for en jarnvig soder om Stockholm slogs tre provpélar (stalrorspélar
med diametern 508 mm). Platsen for palningen var 6n Flasklosa som utgér en topp pa en
undervattensas i Hallsfjrden. Asjorden bestar av sten, grus och sand, med en total
maktighet pa 60 meter. Den undetlagras av flera meter moran. Asjorden ar 16st lagrad
ner till 20 meters djup. En av pélarna slogs ned till berg (70 meter under markytan)
medan de andra (P2 och P3) fick en langd av 35-38 meter.

P2 och P3 provbelastades dynamiskt vid tva respektive tre tillfillen, en, 33 och (P3) 54
dagar efter drivning. Harvid konstaterades okningar av totala barformégan med tio
respektive 25 procent. Strax innan den sista dynamiska provbelastningen pa P3 hade
denna och P2 utsatts for statisk provbelastning. Infor den statiska provningen slogs en
spont runt palarna som mothdll. Hirvid uppkom en stor sittningstratt runt palarna (som
max 0,5 m djup). Detta kan givetvis ha paverkat resultaten frdn de kommande métning-
arna. Nedan i tabell 5.1 och 5.2, redovisas resultaten frdn provbelastningarna. Tabellerna
4r himtade direkt fran den aktuella artikeln. (Anmérkning: Béda palarna visar ett minskat
spetsmotstand med tiden, vilket kan tyda pa att barformégan vid spetsen och palens
nedre del inte ar fullt mobiliserad. Den totala barformégan skulle i s4 fall kunna antas
vara storre 4n den uppmitta. Detta skulle ge en storre tillvéixt med tiden &n vad som nu
konstaterats).

Tabell 5.1. Utvirdering av statisk provbelastning. (Flasklosa)

P&le Brottlast Kryplast Mantelmotsténd
nr MN MN MN
P2 10,0* 5,5 4,0
P3 7,3* 4,1 3,2

*) Extrapolerad
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Tabell 5.2. Resultat av CAPWAP-analys. (Flisklosa)

Barformaga Ddmpning Quake
Pile Datum Slag Fallhdjd Sjunkning {fotalt Mantel Spets ) Je m
nr Efterslagn. ar m mm M Mantel Spets Hantel Spets

P2 870703 1 2,5 4 5.35 4,73 0,62
870703 4 2,5 6 5,38 4,81 0.57
870804 4 3,0 9 5,93 5,24 0,09

-
oo

P3 870703 1 3,0 14 3,26 2,78 0,48
870703 2 2,5 1n 3,30 2,82 0,48
870804 3 3.0 12 4,37 3,97 0,40
870825 1 3.0 3.5 [4.16 3,85 0,31

oSN W
LR

B 6. G Holm, L Bjerin, M Jansson: Tillvixt av barformaga hos friktionspalar.
Nordiska Geoteknikermotet (NGM) 1984 sid 755 - 762.

Artikeln behandlar tvé palobjekt, “Djurds, bro 6ver Visterdalidlven” samt vig 588 vid
Fittja “Bro ¢ver Masmovégen”. Det sistnamnda objektet beskrivs i detalj 1 kapitel 6,var-
for endast Djurds redovisas har.

I Djurés studerades tre provpélar (P1, P2 och P27) av betong, typ B600 (270 x 270 mm),
med en lingd i jord av 23-35 meter. P1 och P2 var placerade vid ena landféstet och P27
vid det andra. Jorden utgors ned till 29 meters djup av silt och darunder till minst 37
meter av sand.

Palarna provbelastades savil statiskt som dynamiskt, med borjan 14 dagar efter slagning.
Tidpunkter och erhéllna resultat framgér av tabell 5.3 och Fig. 5.2. Det maéste observe-
ras att innan provbelastningen av P2 1983-09-09 slogs tvd konstruktionspalar i nirheten
samtidigt som schaktningsarbeten utfordes. P1 och P2 kapades hirvid med nio meter. De
nu nimnda konstruktionspalarna anses dock inte ha paverkat P2:s barformaga. Okningen
av P2:s barformaga till 1983-09-09 beror saledes pé en tidsberoende tillvéxt och har
skett trots att palen kapades med nio meter. Produktionspalningen avslutades i botjan av
oktober, och denna senare del anses ha paverkat resultaten fran provbelastningarna i
oktober.

Tabell 5.3. Tabell utvisande miittilifallen och resultat fran provbelastningar.
* ayser dynamisk provbelastning. (Djuras)

Barformaga, kN
Péle ProvbeTastningsdatum
811214 811221 830630 830803 830909 831010 831013

P 610 810* 1620%
P2 1650  1800* b 2125w 2450
p27 1020%  1200* |

P&Ining stod 4
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Figur 5.2. Diagram visande barformagans 6kning, fore produktionspalningen. Med "o” betecknas
virde fran statisk provbelastning och med * fran dynamisk provbelastning. (Djuras).
(Bilden modifierad gentemot ursprungsartikeln)

B 7. Hussein J. Al-Sayegh: Importance and consideration of dynamic restrike tests
on driven piles in calcareous silty sand. Foundations & Tunnels -89. Proc. Sec.Int.
Conf on Foundations and Tunnels, vol 1, London.

Anledningen till artikeln ér att redovisa den i Kuwait forsta genomforda dynamiska
provbelastningen av palar. Matningen utfordes pé 20 betongpalar (400 x 400 mm samt
300x300 mm). Jordlagerfoljden pd platsen utgdrs av 4-5 meter fyllning, darunder sand
som i de 6vre fem metrarna 4r medelfast och sedan fast lagrad.

Mitningarna utfordes forst en dag och sedan sju dagar efter slagning. Samtliga 20 pélar
uppvisade okad barforméga. Dock anges ej hur mycket.

E 8. 0. H. Meseck, P Holzmann: Production and testing of 600 reinforced-concre-
te piles for the Central Bank of Iraq. Proceedings of the international conference
on piling and deep foundations, London 1989.

Tv4 provpalar slogs i en vixlande lagerfoljd innehallande en hel del lera och for 6vrigt
sand och silt. S&vél dynamiska som statiska provbelastningar utfordes. Atminstone en av
palarna provbelastades vid fyra tillfillen under en tid av 40 dagar, varvid en sextiopro-
centig 6kning av barformagan kunde iakttas. Pdlarna star emellertid med spetsen i ett
hart lager varfor de har hog spetsbarformaga.
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E 9.D Moe, H Arvesen, O.S Holm: Friction bearing pipepiles at Calabar Port,
X ICSMFE Stockholm 1981, pp 781 - 786.

1 samband med ett hamnbygge i Calabar, Nigeria slogs tre provpalar, Pdlarna var av
typen stalror, slutna i botten, vilka sedan fylldes med betong och armering. Diametern
var 711 mm. :

Jordlagren blev med djupet allt grovkornigare och lagerfoljden utgjordes av sandig lera,
lerig sand, siltig sand och sand med lerlager vars miktighet varierade fran nigra mm upp
till 5 meter. Djupet till fast berg antogs vara flera hundra meter. J orden var dverst 10st
lagrad.

Langden pi palarna varierade mellan 20 - 27 m och redan vid uppehéll (pa mellan 20-160
timmar) i slagningen kunde man konstatera att palarna ville ”vixa fast”.

Provbelastningarna som skedde med statisk metod pé samtliga palar utfordes en ménad
efter slagning, men for att studera tidsutvecklingen gjordes dessutom dynamisk provbe-
lastning av en péle 2 1/2 vecka efter slagning och en annan 2 1/2 méanad efter slagning.
Resultaten redovisas i Fig. 5.3. Observera att virdena for barformagan vid tiden t = O 4r
beriiknade enligt formeln i figuren. Barformagans 6kning med tiden antogs bero pa
forekomsten av lerlager.
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Figur 5.3. Okning av bérférmagan med tiden. (Calabar Port).

B  10. M.J. Preim, R March, M. Hussein: Bearing capacity of piles in soils with
time dependent characteristics. Proceedings of the International Conference on
Piling and Deep Foundation. London 1989.

Infor palningen for en kommunikationsanldggning i centrala Florida, USA, ville man dra
nytta av tillvaxten i palarnas barforméga. I detta syfte genomfordes ett provpalningspro-
gram omfattande en stdl- och en betongpéle, vilka provbelastades dynamiskt 6ver en tid
av 16 respektive 14 dagar. Jorden utgjordes av siltig och lerig finsand. De dynamiska
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provbelastningarna utfordes direkt efter slagning och en vecka dérefter. Efter ytterligare
en vecka gjordes en statisk provbelastning. Resultatet fran denna stimmer vél 6verens
med den extrapolerade linjen frén de bagge dynamiska métningarna. Resultaten fran
forsoken framgar av figurerna nedan. Jamforelse gors med teoretiska berdkningar av
barighetstillvixten.

Betongpalens birformaga tillvixer med 167 kN/dygn och stalpalen med 102 kN/dygn.
Orsaken till skillnaden kan vara olikheter i jordens uppbyggnad pd platserna for de bada
pélarna, men kan ocksa vara betongens hégre ytrahet och dess formaga att absorbera

vatten.
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Figur 5.4. Barfsrmagans okning med tiden for betongpale. (Florida)
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Figur 5.5. Barférmagans 6kning med tiden for stalpale. Att spetsbarfsrmagan vid andra tilifallet
anges som "antagen”, beror pa att dess varde vid CAPWAP-analysen var lagre &n direkt
efter drivning, troligen hade den inte mobiliserats tiil fullo. (Florida)
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B 11. R Skov, H Denver: Time-dependence of bearing capacity of piles. 3:th Int.
Conf. Application of stress wave theory to piles. Ottawa 1988 pp 879 - 888.

I artikeln beskrivs fyra fall dér pélars barformiga okat med tiden efter drivning. Det
forsta giller grundldggning av ett vattenverk i Alborg, Danmark. Den anvinda péaltypen
var betong 250 x 250 mm. En péle belastades savil statiskt som dynamiskt vid upprepa-
de tillfillen. For att nirmare studera den tidsberoende 6kningen provbelastades dessutom
sex palar vid tre olika tillfallen. I varje tidpunkt for provbelastningar var tvé palar ostorda
sedan neddrivning. Resultatet av de dynamiska provbelastningarna (CAPW AP-analyser)
for den forst slagna av dessa sex palar samt ovannimnda pale med upprepade provbelast-
ningar redovisas i Fig. 5.6. Ur figuren framgér ocksa jordlagerfoljden som utgors av sand

overlagrande lera.

Birformagan for de sex pélarna okade relativt likformigt frén 220 - 290 kN, direkt efter
slagning, till 1410 - 1500 kN efter 48 dagar. Bara ett dygn efter slagningen hade emeller-
tid barformagan redan okat till 770 kN. Provbelastningarna visade att palarnas barforma-
ga ir oberoende av om de efterslagits tidigare eller inte. Ddremot var forskjutningen

mindre for de tidigare efterslagna pélarna.

PTLE ©9/1 0 DAY 52 DAYS 114 DAYS 184 DAYS J'
|
B20.9 100 kN~ 100 KN ~—— 100 KN ~— 100 kN ]
v lww mrqu e - ;
] |
7 ]
74 sand f
;/‘ ]
=) £ |
=3 Sand -
74 «
:/ Clay
ﬁ Chalk |
1 sand
PILE 6 0 DAY 1 DAY 8 DAYS 48 DAYS
B20.14
~ 100 kN ~ 100 KN ~— 100 kN ~100 kN
E Fill ] ey =]
7 |
i Sand
7 £ |
7 . |
‘4 ciay |
l', {J
7 i i f

Figur 5.6. Barfsrmagans fordelning utefter palarna (Alborg)
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Det andra fallet beskriver en palning for Sydkajen i Hamburg, med stalpélar. Diametern
pa palarna var 762 mm och langderna 28-34 m. Savil statiska som dynamiska provbe-
lastningar utfordes, tva exempel redovisas. Barformagan enligt dynamisk provbelastning
(CAPWAP-analys) var 3600 kN direkt efter slagning for att sju dagar senare enligt
statisk provbelastning vara 4850 kN, och efter 30 dagar enligt dynamisk provbelastning
(CAPWAP-analys) 5170 kN. I figuren nedan visas barformagans fordelning utefter palen
vid de bada dynamiska provbelastningarna. Av figuren framgér att det framst 4r i fin- och
mellansand som barformagan tillvaxer.

PIPE-pile
€762/12.7mm+4x1/2PSPEOOL

10.00 NN

] I

0

s Shaft and Toe resistances

—_— CAPWAP by restriking after 30 days

1000 kN
10 500 >

______ CAPWAP by end of driving ]
1
1

»-;vrzwj’, TRCEY — o T 2) o ahae AC0 ol
<] sand-medium-fine :

Sand-fine-mediun
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Sand-coarse, Gravel-fine T
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Gravel-fine

Sand-mediun-fine 1 I

-
1
Sand-medium-fine H J

*<] Sand-coarse, ]
Gravel-medium-fine 1

Toe resistance ]

Figur 5.7. Barférmagans fordelning utefter palen. (Sydkajen, Hamburg)

I de 6vriga tvé fallen hade man i vardera fallet en serie pé sju betongpélar. Pélarna som
var av typ Betong (300 x 300) och (350 x 350) provbelastades sedan vid olika tillfallen,
men bara en gang vardera.

I det forsta fallet (Nykebing F) med pélarna nedslagna i kalkhaltig jord tillvixte barfor-
mégan kontinuerligt under en tid av 39 dagar, fran 230 kN till 1710 kN. Pélarnas langd
ar 11 meter.

I det sista fallet (for MBB i Hamburg) sker hela tillvixten fran 1150 kN till 2310 kN
inom loppet av &tta dagar, varav 730 kN under forsta halva dygnet. Under resten av den
studerade perioden som &r totalt 23 dagar ling sker ingen forédndring. Det mesta av
tillvixten sker i sandiga och siltiga lager nira pdlspetsen 21 meter under markytan.
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Pile type: Prefab. Concrete piles 35 x 35 cm?
Area: 1225 cm?

Hammer type:  Uddcomb H5SH

Drop weight: 50 kN

Pile Length 0 Days 1/2 Day 8 Days 15 Days 19 Days* 23 Days

No m kN kN kN kN kN kN
T2A 21 1150

72 21 1880

2 23 2310

18 21 2380

19 21 2540

D2 21 2450

D2 21 2450

Figur 5.8. Barférmagans 6kning med tiden, métt pa olika, tidigare obelastade palar (Hamburg).

Denver och Skov néjer sig emellertid inte med att enbart redovisa gjorda méatningar.
Man tar ocksa fram en ekvation for hur barformagan tillvixer med tiden for sand-, ler-
och kritjordar.

Q/Q,-1= Alog(t/t)) dar,

Q, r bérformigan vid tiden t = t, dér t,, &r den tid frdn vilken kvoten Q/Q, ér linjart
beroende av funktionen log(t/t,). I lera har t, satts till 1,0 dygn ochisand 0,5 dygn. Q ar
barformagan vid tiden t och A ar en konstant, beroende av forekommande jordart.
Forfattarna fann den i sina fall till for sand 0,2, lera 0,6, och krita 5,0. Har man alltsa bara
bestamt t, och har en métning till att tillgd kan man bestdimma A och dérigenom forutsé-
ga birformagan vid en senare tidpunkt. Forfattarna papekar dock att man atminstone bor
ha ndgra extra matvarden for att kunna konfirmera ekvationens riktighet. Kommentar till
formeln ges i kapitel 3.4.

B 12. E Slunga: Bearing capacity of piles from dynamic measurement and static
load test at Malmi, Helsinki. Vig- och Vattenbyggaren 7-8 1982 sid 12-14.

Dynamisk provbelasnting utfordes pa fyra betongpélar (250 x 250 mm) i sand och siltig
sand. Langden i jord varierade mellan 15 och 21 meter. Syftet med undersékningen var
egentligen att bestimma Gverensstimmelsen mellan statisk och dynamisk provbelastning.
Utvirderade barformagor varierar lite fran péle till pale men enligt dynamisk provbelast-
ning (CAPWAP-analys) utford ndgon timme eller som hogst nigot dygn efter slagning
kan palarna karakteriseras som till hélften spetsbarande. Efter 14 till 33 dagar provbelas-
tades pélarna statiskt. Tvé pélar uppvisade mindre barformaga (20-25 %), én vid den
forsta provbelastningen medan de Gvriga visade pd okningar runt 20 %. Inget tydde pd
att just de mer spetsbirande pélarna skulle 6ka i birighet eller tvirtom.
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Resultaten som framkommit vid litteraturinventeringen har sammanstélits i Fig. 5.9.
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Hirav framg

O tillvéixt i barforméga har konstaterats i flera fall i sand och silt. Okningar pa

20-100 % har uppmiitts.

O tillvixten i barformiga dr betydande for saval betongpalar som stalpdlar.

I flera artiklar framhalls att tillvéxten i barformaga ej kan bero pa portryckséndringar

utan snarare strukturforindringar i jorden.
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6. Palprojekti Sverige

6.1 Foérutsattningar

Totalt 15 projekt har patraffats dér friktionspélars barforméga har bestamts vid minst tva
tillfillen efter drivning. Sannolikt finns ytterligare ett antal intressanta fall.

Av ovan namnda 15 projekt har 11 stycken analyserats i detalj. Att inte samtliga projekt
har genomgatt detaljerad analys beror framst p4 avsaknaden av resultaten frén geoteknis-
ka undersokningar och/eller CAPWAP-analyser av dynamiska provbelastningar, eller pa
svaratkomligt material. Aven for de nu redovisade projekten finns ibland vissa ofullstin-
digheter.

Birformégan ér till overvigande del bestimd genom dynamisk provbelastning med
efterfoljande CAPWAP-analys. Bestamning av barformgan har i de allra flesta fall gjorts
pé det forsta slaget vid efterslagningen, da palen inte slagits loss frén omgivande jord. I
ovriga fall ar bestimningen utford pd nagot av de tidigaste slagen. [ nagra fall har det
varit mojligt att utnyttja resultat frén statiska provbelastningar, barformagan ar dd utvar-
derad enligt anvisningar givna i Palkommissionens rapport nummer 59 - Anvisningar for
provpalning med efterfoljande provbelastning. Spridning i resultat mellan statisk och
dynamisk provbelastning ligger inom % 30 %.

Beskrivningen av varje projekt inleds med en kort redogorelse av péltyp, geologi, upp-
mitta barformagor och séttningar, samt andra forhallanden av intresse. Dérefter redovi-
sas i diagramform, dels den totala barformégans tillvixt dels den specifika barformagans
tillvaxt i relation till jordart respektive viktsonderings- och hejarsonderingsresultat. Med
specifik barforméga avses mantelbirformaga per ytenhet ple, uttryckt i kPa, erhéllen
genom CAPWAP-analys.

I samtliga projekt ar det provpalar som har studerats. Dessa har antingen slagits och
mitts innan produktionspalningen startat eller pa ett avstand frén stodet dar de har
undgatt inverkan fran produktionspélningen. Har fyllning eller schaktning foretagits i
anslutning till provpélarna anges detta.

Tillviixten i barforméga baseras pa birformégan bestiamd vid efterslagning ca 1 dygn
efter drivningen och inte vid stoppslagningen. Dagens praxis ir att barformégan hos
friktionspalar bestims vid efterslagning ca 1 dygn efter slagning. Detta eftersom barfor-
mégan brukar véxa till mycket snabbt under forsta dygnet.

For att bestimma en pales birformaga fordras att palen forskjuts tillrickligt mycket i
forhallande till omgivande jord, sa att brott uppnés mellan pale och jord vid prov-
belastningen.Enligt vedertagen praxis anses 3-5 mm sittning (forskjutning) erfordras vid
mitslaget for att bestimma brottlasten. Pélens barformaga sigs di vara fullt mobiliserad.
I de fall d& den vid provbelastningen uppmitta sattningen varit mindre, finns risk att
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palen inte ar fullstandigt mobiliserad. Den uppmitta barformagan kan dé vara ldgre dn
pélens verkliga barforméga. I ménga fall har olika fallhojd/fallvikt anvinds vid de olika
mittillfillena, vilket kan tyckas forsvara jamforelsen av olika métresultat med avseende
pa barformagans tillvaxt. Det avgorande for mobilisering av mantelburna palar dr dock
hur mycket palen satt sig vid barformagebestimningen, dvs vid métslaget. Man méste
alltsa kontrollera att pilen sannolikt har mobiliserats - fatt en tillrackligt stor séttning i
forhallande till omgivande jord vid alla de mattilifillen som skall jamforas. Det ér alltsd

sittningens storlek som i forsta hand ar intressant och inte fallhojd/fallvikt.

I foljande 15 projekt har man registrerat en tidsberoende dkning av barférmagan hos
slagna palar i friktionsjord. Med ”*” markerade projekt beskrivs utforligt i detta kapitel,
fransett Djurds, som avhandlas i kapitel 5, artikel 6.

Kv. Borgen Halmstad 1987
Borlinge, Banverket 1989
* Branis, Bro dver Klardlven 1990
* Bredaker, Bro dver Lule dlv 1986
* Deltavigen (Soran/Strandbergsrénnan) 1983

* Dijuras, Bro dver V Dalilven 1981-83
Femtan, Bro over Stollet 1989

* Fittja, Bro over Masmovigen 1982-83

* Kvissleby, Bro dver Ljungan 1985-87
Lerum, bro ver Sivean 1984

Malung, Bro éver V Dalédlven 1984
Mellsta, Bro éver Daldlven 1984
Orsa, Bro 6ver Ore dlv 1982-84
Virnamo, Bro 6ver Lagan 1984
Vistermalmskolan, Sundsvall 1985

I R N
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6.2 Branas, vig 957 bro éver Klarélven, Varmland

6.2.1 Inledning

Redan i sin inledning framstod Branis som ett intressant projekt ur séviil barformagesyn-
punkt som ur palbarhetssynpunkt. P4 platsen kom dérfor en rad kompleterande under-
sokningar att utforas, Nedan redovisas dels pd 1 detta kapitel sedvanligt sétt resultaten
fran provpalningen infor produktionspélningen, dels resultaten av en provpalsgrupp
slagen i forskningssyfte. I kapitel 2.3.3 redovisas analys av tagna jordprover, i kapitel 4.2
mitningar gjorda pa hejarsondstanger och i kapitel 3.5 resultaten av CPT- och dilatome-
terundersokningar.

6.2.2 Platsbeskrivning
Bron over Klarilven i Branas stracker sig i vist-ostlig riktning 6ver Klarélven, med en
total lingd av 162 m i tre spann. Stod 1 utgor det véstra landfastet och stod 4 det Ostra.

Jordlagerfdljd
Markytan i stod 1 ligger pa nivén +146 och i stod 4 pé ca +148. Den naturliga markytan
lutar vid stod 4 kraftigt uppat fran dlven.

I stod 1 inleds jordlagerfoljden av tre meter siltig finsand varunder foljer silt till at-
minstonde 18 meters djup. Jorden ir ned till sju meters djup lost lagrad for att sedan
successivt bli fastare lagrad. Under 18 meters djup &r jorden mycket fast lagrad. Viktson-
dering har drivits ned till 28 meters djup och hej arsondering ned till 40 meter.

I stod 4 utgdrs jorden ned till drygt fem meters djup av grovsilt och sand som underlag-
ras av silt, i regel sandig. Storsta provtagningsdjup dr 17 meter. J orden kan betecknas
som l6st lagrad ned till 6,5 meter, och dérefter efter en skarp overging som fast lagrad,
langre ner tilltar fastheten ytterligare till mycket fast. Viktsonderingen har drivits till 28
meters djup och hejarsonderingen till 39 meter.

6.2.3 Provpalning infér produktionspalning

Infor produktionspdlning slogs enligt arbetshandlingarna tv4 provpalar i varje stod. Da
de kompletterande undersdkningarna kom att utforas i stod 1 och 4 behandlas endast
dessa provpélar. Provplarna i stdd 4 provbelastades vid endast vardera ett tillfalle. I
stod 1 provbelastdes pale P112 och P118 vid tre respektive tva tillfallen.

De studerade palarna i stéd 1 &r P112 med en lingd av 30,0 meter ijord och P118 med
en lingd av 26,5 meter. Palarna slogs 1990-09-17 men da P118 vid forsta provbelast-
ningstillfillet hade en barforméga som kraftigt underskred den forvintade (vilket visas
nedan) drevs den vidare till 32,5 meters djup den 1990-09-24.

I stod 4 slogs 1990-09-17 tre provpélar P412, P416 och P418, P418 slogs dock sonder.
Léngden i jord var 23 meter for P412 och 25,5 meter for P416 .

Pélarna var av typen B600 (270 x 270 mm).

-70 -



Friktionspalar- barformagans tillvaxt med tiden

Provbelastning

Dynamisk provbelastning av P112 skedde 3, 10 samt 21 dygn efter slagning. P118
belastades dynamiskt forst tre dygn efter slagning och sedan 14 dygn efter det andra
neddrivningstillfillet. Provbelastningsresultaten for P112 och P118 redovisas i tabell 6.1.

I stod 4 skedde dynamisk provbelastning av pélarna P412 och P416 tre dygn efter slag-
ningen.

Utvardering

Enligt de dynamiska provbelastningarna (CAPWAP-analyser) forblev spetsbarformagan

for P112 relativt konstant vid de olika mattillfillena, namligen 277, 250 och 308 kN. For
P118 6kade den frén 83 till 299 kN (efter fortsatt drivning). Provbelastning av P412 och
416 gav for spetsbarformagan 82 respektive 66 kN.

Samtidigt har den totala barformagan (enligt Fig. 6.1), for P112 okat fran 650 till 796
och slutligen 918 kN, och for P118 frén 324 till 988 kN (efter fortsatt drivning). I stod 4
erhsll P412 och P416 barformagor pa 950 respektive 1250 kN. Med anledning av detta
kan pélarna sigas vara till verviigande del mantelburna.

I den fortsatta utvirderingen kommer endast palarna i stod 1 att granskas. Dessutom
kommer pa pile P118 endast pallingden ned till 26 meter att studeras och den kommer
da att behandlas som om den har provbelastats vid tre respektive 14 dygn efter slagning.

Fig. 6.3 och 6.4 visar att specifika barformagan for bida pdlarna okar 1 det 6versta 16st
lagrade jordlagret (sonderingsmotstand 0-10 hv/0,2 m respektive 5-10 slag/0,2 m). I de
djupare fastare lagren uppvisar P118 som bara provbelastades tva ganger en relativt
likformig tillvéixt. P112 uppvisar déremot ett mer splittrat beteende, ofta med tillvixt
mellan forsta och andra provbelastningen och sedan recession eller stagnation till den
tredje. Totalt sett har dock specifika barformagan i samtliga fall Skat mellan forsta och
tredje provbelastningstillfillet. Att barformigan i hej arsonderingsintervallet 30-50 slag/
0,2 m forst avtar fram mellan forsta och andra provbelastningen for att sedan ater oka
beror pa att den specifika barformégan i det understa elementet liksom spetsbarformagan
minskade kraftigt. Eventuellt har den nedre delen av pélen inte mobiliserats vid prov-
belastningen.

6.2.4 Provpalgrupp

D4 de dynamiska provbelastningarna av stoden och i synnerhet i stod 1 gav avsevirt
lagre virden dn forvéntat, vicktes intresset att gora jamforande studier med statisk
provbelastning. I detta syfte beslots att i Palkomissionens regi (med delfinansiering frén
detta projekt) sld en provpélgrupp, bestaende av tva provpélar och sex mothallspélar.
Gruppen slogs ca 80 meter uppstroms stdd 1. Provpalarna var av samma typ som tidiga-
re provpalar och med en langd i jord av 31 meter. Mothallspélarnas langd i jord var

31,0 m.

Pilarna slogs 1990-12-03 varvid mothéllspélarna slogs fore provpélarna. Vid den forsta
dynamiska provbelastningen befanns provpéle P1 vara skadad. Troligtvis har den skadats

vid drivningen.
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Tabell 6.1. Provbelastningsresultat fran Branés.

Birformaga, kN

Tid efter Statisk  Dynamisk Lingd Fall- Sjunkning

drivning rovbe- provbe- ijord hojd

(dygn) astning  lastning m) (m’) mm/antal slag
PALE P112

3 650 30,0 -

10 796 7 -

21 918 ” -
PALE P118

3 324 26,5 -

14 (efter ny drivning) 988 32,5 -
PALE P2

2 800 31,0 -

4 470 ? 8/1

17 750 7 5/1

370 1100 7
PALE M3

4 750 31,0 3/1

17 300 31.0 3/1
PALE M6

4 760 31,0 6/1

17 810 31,0 6/1

P4 platsen for provpélsgruppen utfordes dven en hejarsondering, vilken dverensstimman-
de med sonderingen fran platsen for stod 1.

Provbelastning

Statisk provbelastning utfordes forsta gingen pd provpélarna tvé dygn efter slagning.
Direfter genomfordes dynamisk provbelastning av provpalarna samt mothéllspéalarna M3
och M6, fyra respektive 17 dygn efter slagning. Efter ett ar utfordes ytterligare en statisk
provbelastning av provpélarna.

Utvardering

De vid provbelastningarna erhallna virdena pa birformagan redovisas i tabell 6.1 samt 1
Fig. 6.1. For provpale P2 erholls vid den forsta statiska provbelastningen barformigan
800 kN och 1100 kN vid den andra, medan den vid de bigge dynamiska provbelastning-
arna endast var 470 resp. 750 kN. Skillnaden i barforméga mellan statisk och dynamisk
provbelastning 4r anmarkningsvirt stor i detta fall. Ndgon forklaring till den stora skillna-
den ges inte. Sittningsvardena frén de dynamiska provbelastningarna ger ingen indika-
tion pa att palen skulle vara ofullstéindigt mobiliserad. De bégge mothéllspalarna uppvisa-
de vid de dynamiska provbelastningarna barformégor pa 750 respektive 800 kN for pale
M3 och fér péle M6 760 respektive 810 kN.

I Fig. 6.2, 6.3 och 6.4 visas den specifika bérformagans tillvaxt som funktion av jordart
respektive sonderingsresultat enligt viktsondering och hejarsondering.

-72-



Friktionspdlar- barformdgans tillvixt med tiden

1500

1000

500

Barformaga KN

:@ g/////g/———x

: o
- o
L X

+
i X
0 10 20 30

Tid (dygn)

Figur 6.1. Barfédrmagans tillvixt med tiden. ”0” runt tecken innebér virde erhallet fran statisk

provbelastning. Vardet fér P118 vid andra tillféllet avser hela palen. Observera att andra
statiska provbelastningen av P2 efter 370 dygn ej dr med i diagrammet. (Brands)
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Figur 6.2. Specifika biarférmagans tillvaxt med tiden i relation till jordart. (Branas)
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Specifik barférmaga
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Figur 6.3. Specifika barférmagans tillvixt med tiden i relation till viktsonderingsresultat. (Branas)
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Figur 6.4. Specifika barfémagans tillvaxt med tiden i relation till hejarsonderingsresultat. (Branis)
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6.3 Bredaker, Bro éver Lule dlv a véag 679,
Norrbottens lan

Provpalning

Av totalt tolv slagna provpalar ér tvé palar, P1 och P5 provbelastade vid tvé tillfillen.
Pale P1 slogs vid brons sydvistra landféste och pale P5 ute i dlven pa platsen for ett av
mellanstoden. Provpélningen utfordes med betongpélar av typ B600 (betong 270 x

270 mm). Pale P1 slogs lutande 3,5:1 i brons lingdriktning med palspetsen ut mot alven.
P5 slogs vertikalt. Langden i jord var for P1 34,5 meter och for PS5 28,8 meter. Pélningen
genomfordes under tiden 1986-02-27--1986-03-10.

Jordlagerfoljd
Markytan pa platsen for P1 1&g pd +20 m, och for P5 1ag dlvbotten pa +8 m.

Lagerfoljden var mycket komplex och skiljde sig dessutom en del mellan platserna for de
tva palarna. Overst lag ett tva till fyra meter tjockt lager med sand eller sandig silt. De
darefter foljande fiorton metrarna utgj ordes av silt till siltig lera samt lerig sulfidjord.
Hirunder foljde ater mer renodlad friktions] ord varierande i kornstorlek mellan silt och
sand.

Provbelastning
Pale P1 belastades dynamiskt efter ett och 22 dygn efter slagning och P5 dito tre och 17
dygn efter slagning.

Utviirdering

Av Fig. 6.5 framgér att det ar for péle P1 som birformagan har okat mest (denna ér ju
ocks den lingsta av de tv3 pélarna), fran 1050 till 1520 kN under tidsperioden 1 - 22
dygn efter slagning. Séttningen vid de tva mitslagen var 4 respektive 2 mm. Det mesta
av okningen har skett pa de nedersta tva metrarna samt till viss del i ett lager med lerig
sulfidjord. For péle PS har barformagan endast okat fran 900 till 950 kN under tiden 3 till
17 dagar efter drivning. Pélens sattning vid mitslagen var 4 respektive 5 mm.

Av Fig. 6.6 - 6.8 framgér att okningen 1 barformaga framst har skett i de djupare och
fastare lagren (Vim >30 hv/0,2m, HfA >30 s1/0,2 m), bestiende av sandig silt och sand.

Vid uppritandet av den specifika barformagans okning med tiden har de sonderingsinter-
vall (eller delar av sddana) dér jorden domineras av ler- och/eller organiskt material inte

medtagits. Daremot har de medtagits i jamforelsen tillvéxt-jordartsdiagrammet.

Observera vidare att for P5 utgjordes viktsonderingsintervallet 30-60 hv/0,2 meter av
lerig silt och barformégan var har vid bada mitningarna forsumbar.
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Figur 6.5. Barférmagans tillvaxt med tiden. (Bredaker)
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Figur 6.6. Specifika barfdrmagans tillvéixt med tiden i relation till jordart. (Bredaker)
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Figur 6.7. Specifika barférmagans tillvéxt med tiden i relation till viktsonderingsresultat.
(Bredaker)
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Figur 6.8. Specifika barfésrmagans tillvéixt med tiden i relation till hejarsonderingsresultat.
(Bredaker)
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6.4 Deltavagen - Sundsvall

6.4.1 Platsbeskrivning

Provpalningsplatserna ér belidgna norr om Sundsvall dér vdg B4 passerar genom delta-
omradet vid Indalsilvens utlopp. Dels vid sydvistra resp nordostra landféstet for bro
ver Soran (stod 1 och 2 resp stod 9) och dels vid sydvistra landféstet for bro dver
Strandbergsridnnan.

Oversiktlig jordlagerbeskrivning

Indalsélvens mynning utgors av ett flackt deltalandskap mellan omgivande moréntédckta
bergspartier. Alvsedimenten i deltat vilar troligen pd morén eller grov friktionsjord som,
att déma av sonderingsresultaten, innehaller sten och block. Hejarsonden har i regel
trangt ned 5-8 m i detta material.

Vid de aktuella provningsplatserna har dlvsedimenten stor méktighet, 35-55 m. Sedimen-
ten #r i sin undre del mycket finkorniga (”fjordsediment”) och bestér bla av silt, siltig lera
och lerig silt i vaxlande lagring. I den 6vre delen bestdr sedimenten av ”deltasand” sasom
silt, sandig silt, siltig sand och sand med visst inslag av grus och sten. Grinsen mellan
»deltasanden” och “fjordsedimenten” &r ej distinkt och varierar i djupled léngs véglinjen.
Alvsedimenten #r utifran viktsondering mycket 1ost till 1ost lagrade ned till stort djup.

6.4.2 Provpalplats Séran, stéd 1 och 2

Vid sydvistra landfistet for bro éver S6rdn har provpalning utforts bade 1984 under
projekteringen (P1 och P2, stéd 1) och 1989 vid inledning av produktionspalningen (P15
och P28, stod 2). Dessutom har fyra forskningspalar (F1-F4) slagits strax véster om stod
1 vid provpalningen 1984, Samtliga dessa pélar har provbelastats vid mer an ett tillfille
for bedémning av barformagans forandring med tiden.

Jordlagerfdljd

Vid sistndmnda provplats har de djupaste sedimenttjocklekarna konstaterats. Jorden
bestar overst av 2 m grovsilt med vaxtdelar. Darunder finns 16st lagrad sand och siltig
sand med en miktighet av 16 m, som i sin tur underlagras av 16st lagrad grovsilt ned till
ca 30 m djup, varpa foljer ytterligare fast lagrade sediment som nér ned till minst 49 m
djup. Vid detta stodlage har ingen lera péatréffats i lagerfoljden (intermittent provtag-

ning).

Vid stéd 1 har utforts vikt- och hejarsondering, provtagning samt kombinerad spets- och
portryckssondering (CPT). Vid portryckssonderingen alstrades pordvertryck som indike-
rar finkornig jord pé djupen 23-28 m under mark.

Paldata

Palarna P1 och P2 i stéd 1 &r provpalar for statisk och dynamisk provbelastning, medan
palarna P15 och P28 i stod 2 samt pélarna F1-F4 ar avsedda for enbart dynamisk provbe-
lastning. Samtliga provpélar &r av typ B600 (Betong 270 x 270 mm).
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Tabell 6.2. Slagningsdatum och langd i jord for palarna ar:

Pile Slagningsdatum Léngd
P1 1984-09-26 22,0
P2 183
Fl 1984-09-24 18,3
F2 1984-09-25 18,3
F3 1984-09-18 18,6
F4 182
P15 1989-01-16 20,0
P28 21,0

Vid slagningen av mothéllspélarna for statiska provbelastningen av P1 och P2 erholls en
packning av jorden, vilket medforde ett okat slagningsarbete for provpélarna som slogs
efter mothallspélarna. Packningen av friktionsjorden gav ocksa en sittning av markytan.

Portrycksmétning

I samband med slagningen av pélarna vid provpélningen 1984 utfordes portrycksmét-
ningar i jorden med portrycksmétare installerade strax intill palarna. Tvé portrycksmatare
var placerade vid provpélarna P1 och P2 och tvé stycken var placerade vid péle F1.
Horisontella avstandet mellan portrycksmétare och pale var omkring 1 m i béda fallen,
med en portrycksspets pd ca 15 m djup och en pa ca 25 m djup. Vid slagning av palarna
erholls relativt sma portrycksforandringar och de avklingade inom négon timma efter det
att slagningen hade avslutats.

Statisk provbelastning

Statisk provbelastning har utforts pé pélarna P1 och P2 vid tre tillfillen. Vid alla tidpunk-
terna provbelastades den kortare palen P2 forst och dagen direfter den lingre palen P1.
Tiden efter drivningen av pélarna var 14, 69 respektive 314 dagar for pale P2.

Dynamisk provbelastning

Dynamisk provbelastning har utforts pa provpalarna P1 och P2 istod 1 i samband med
efterslagningar av pélarna. Efterslagning utfordes dels ett dygn efter drivningen, dels 1
anslutning till de statiska provbelastningarna. Ordningsfoljden vid statisk- och dynamiska
provningar framgar av tabell 6.3. Direfter har P1 och P2 dven provbelastats dynamiskt
efter drygt 4 &r. Innan denna provbelastning hade vigbanken lagts ut och nadde precis
fram till provpalarna P1 och P2. Vigbanken bedoms dock ha en forsumbar inverkan pa
barformagan.

Avsikten med forskningspélarna F1-F4 var att studera inverkan av sjilva provbelastning-
en pa friktionspalars barformaga. Man ville undersoka om den stérning som en provbe-
lastning innebér minskar palens barformaga och dess tillvaxt med tiden, eller om en
tidigare provbelastning ger ett styvare beteende hos palen s att en hogre barformaga
utvirderas. Detta gjordes genom att provbelasta lika linga palar vid olika léng tid efter
drivning, och vid olika ménga tillfillen. Provpélarna F1, F3 och F4 har provbelastats
dynamiskt efter 1 dygn. Dessutom har F1-F4 provbelastats dynamiskt i samband med de
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statiska provbelastningarna i stod 1. Pile F1 provbelastades vid forsta, andra och tredje
statiska provningstillfillet, F2 vid forsta och andra, F3 vid andra och tredje och F4 vid
tredje statiska provningstillfillet.

Palarna P15 och P28 i stod 2 har provbelastats dynamiskt 2 och 10 dygn efter drivning.

Sammanfattning av provbelastningsresultaten

I tabell 6.3 redovisas en sammanstéllning av samtliga provbelastningar. Palarnas bérfor-
méaga vid olika tidpunkter efter drivning redovisas ocksé i Fig. 6.9. (OBS: log-skala pd
tidsaxeln.) Darur framgar att palarnas barforméga okat markant under de forsta veckorna
efter drivningen. Dérefter, under perioden 16-71 dygn efter drivning, har pélarnas barfor-
méga minskat dramatiskt. For palarna P1 och P2 har hela tillvaxten av totala barforma-
gan gétt bort - barformégan efter 71 dygn var t.o.m. ligre dn vid forsta efterslagningen.
Provbelastningarna vid ca 300 resp 1600 dygn efter drivning visar att barformigan
aterigen tillvuxit. Vi vet dock ingenting om eventuella variationer i barformigan mellan
de senaste provbelastningarna. Sannolikt har det varit en langsam tillvéxt under lang tid.

Pale F1 visar ett likartat monster som P1 och P2, men minskningen efter ca 70 dygn ar
inte lika stor. Daremot har det varit en fortsatt men avtagande minskning till ca 300

dygn.

Pile F2 har provbelastats forsta géngen 15 dygn efter slagning och den foljer P1 och
P2’s tillviixtkurvor, dock med en avsevirt mycket mindre minskning mellan 15 och 71

dygn.

Pale F3 provbelastades efter 1, 77 och 325 dygn. Barformégan efter 77 dygn var den
hogsta av de di provade palarna. Diremot hade barformagan sjunkit till provbelastning-
en efter 325 dygn.

Pale F4 provbelastades enbart efter 1 och 325 dygn. Tillvéxten var ca 20 % och senast
uppmiitta barformégan lag i mitten av F-pélarnas resultat.

Barformagans forandring med tiden har for alla de ovanstiende pélarna foljt ett likartat

monster. Detta torde utesluta att den stora tillvéxten respektive minskningen skulle bero
pa osikerhet i bestimning av birformagan.

Provningsresultaten for pélarna P15 och P28 i stod 2 (provpalning 1989) visar pé en
relativt stor tillviixt som foljer tillvéixtkurvorna for de ovriga provpalarna.

Kommentarer till provningsresultaten

Resultaten visar en tendens till att en upprepad provning minskar palarnas barforméga.
Forutom den forsta okningen si har barformagan endast okat da palarna har fatt std
orérda under 1ang tid. Péle P1 och P2 som provbelastades flest génger erholl efter uppre-
pade provbelastningar kraftigare minskningar av barformégan 4n Gvriga palar. En prov-
belastning innebir en storning av kontaktytan mellan pale och jord. Detta kan resultera 1
att mantelfriktionen ar liagre direkt efter provbelastningen &n innan. Vid forskjutningen av
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palen rubbas jordpartiklarna ur sina lagen och en omrérning av jorden narmast palen
uppkommer. Detta kan bl.a. orsaka en forandring av lagringstitheten i olika skikt langs
palen. Teorier angdende orsakerna behandlas i kapitel 2 (Orsaker till barformagans
tillvaxt).

Mitchell (se kapitel 2.2) har redovisat resultat frin packning av sand som pekade mot att
sandens birighet minskade efter upprepad packning efter att ha okat efter forsta pack-
ningen. Med tiden dkade dock barigheten igen men detta skedde langsamt. Aterhamt-
ningen efter en upprepad storning av pale-jord sker eventuellt pa ett liknande sitt. Till-
vixten av mantelfriktionen efter en upprepad provbelastning skulle dd gd langsammare
an tillviixten direkt efter installationen av pélen. Resultaten fran provbelastning av ovan-
stende palar skulle kunna styrka denna teori. Det dr dock inte troligt att enbart uppre-
pad provning dr orsak till forandringarna i barformégan pd denna provplats. Dock kan
det antas att den har bidragit till barformagans minskning och till att aterhamtningen gick
mycket 1angsamt for palarna P1 och P2.

En hypotes till att forklara barformagans okning var att denna orsakades av en langsam
avgang av porvattendvertryck som bildats vid neddrivningen av palarna. Portrycksmét-
ningarna under drivningen av palarna visade dock inte pa négra tendenser till att storre
porovertryck byggdes upp vid slagning. De relativt sm& tryckskillnader som uppstod
avklingade dessutom snabbt. Portrycksforandringen orsakade av palinstallationen kan
dirmed uteslutas som forklaring till fenomenet. Att vatten i jorden &nd4 kan ha inverkan
 fir dock inte uteslutas. Vattenstrémning i mer permeabla skikt som overlagras av titare
jord, kan orsaka portrycksforandringar i jorden och dirmed forandringar av effektiv-
spanningarna. Kontakttrycket dels mellan kornen och dels mellan kornen och pélens
mantelyta okar eller minskar da beroende pa om det ar en portrycksminskning eller -
okning. Portrycksmétningar under liangre tid som skulle kunnat visa portrycksforandring-
ar i jorden har dock inte utforts, <& vi ar hanvisade till att studera om forutsattningen
finns till att de skulle kunna uppsta.

Uppstroms deltat finns en kraftverksdamm och tankar har funnits pa att vattennivavaria-
tioner i denna skulle kunna paverka portrycket i jorden vid deltat genom lickage genom
permeabla skikt. Emellertid halls vattennivan i dammen timligen konstant (+ 5 cm) sé
denna kan inte orsaka storre portrycksvariationer. Samma fenomen kan dock uppkomma
om vatten frin omgivande hogre beldgna markomréden strommar ner lings permeabla
skikt till jordlagren kring pélarna. Provtagningen vid provplatsen visar inte tydligt pa
stora skillnader mellan jordlagren. Eventuellt finns dock ett skikt med sand kring 12 m
djup som bdde dver- och underlagras av nigot siltig och siltig sand. Vid CPT-undersok-
ningen tolkades jordarten till silt mellan ca 2 och 7 m djup och dérunder sand. Forutom
att orsaka en minskning av effektivspanningen i jorden skulle porévertryck i mer permea-
bla skikt som 6verlagras av titare jord dven kunna ge upphov till uppétgiende vatten-
stromningar lings palarna. Detta skulle kunna leda till att kornstrukturen stors och att
korn flyttas bort med vattenstromningen. Vid senare efterforskningar har uppgift erhallits
att lokala vattenuppstromningar har farekommit inom det aktuella omrédet.
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Tabell 6.3. Provningsresultat fran S6ran, stéd 1 och 2,

Birformaga, kN

Tid efter  Statisk Dynamisk Léngd Fall- Sjunkning

drivning rovbe- rovbe-  ijord hajd

(dygn) astning astning (m) (m]) mm/antal slag
PALE P1

1 1350 22,0 0,6 7/10

13 2100 7 1,5 2/1

15 1600 ?

16 1800 ” 1,5 9/1

70 1150 7

71 1300 7 0,9 1/1

315 1300 ”

317 1450 7 1,0 1/1

1687 2100 ” 2,0 5N
PALE P2

1300 18,3 0,5 28/10

13 2100 7 1,5 311

14 1410 ?

16 1600 ” 1,5 51

69 1150 7 0,8 12/4

69 1070 ”

71 1150 ” 0,8 4/1

314 1080 ”

317 1220 ” 0,8 4/1

1687 1750 ” 2,5 5/1
PALE F1

1 1500 18,3 0,6 2/1

16 2100 ? 1,5 2/1

72 1600 ” 0,8 1/1

320 1420 » 0.8 171
PALE F2

15 2000 18.3 1,5 3/1

71 1650 7 0,8 2/1

319 1675 ” 0,8 1/1
PALE F3

1 1300 18,6 0,6 4/1

77 1780 ” 0,8 2/1

325 1400 » 0.8 -
PALE F4

1 1300 18,2 0,6 3/1

325 1565 7 0,8 171
PALE P15

2 1350 20,0 2,0 5/1

10 1750 7 2,5 5/1
PALE P28

2 1100 21,0 2,0 511

10 1350 ” 2.5 -
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Figur 6.9. Barfdrmagans tillvaxt med tiden (S6ran stéd 1 & 2). Observera att tidsskalan ar
logaritmisk. "o" runt tecken innebér virde erhallet fran statisk provbelastning.

6.4.3 Provpalplats Soran, stéd 9
Vid nordostra landfistet (stod 9) for bro over Sordn har provpélning utforts 1984 pd tva
stycken pélar, P5 och P6, som béda provbelastats vid tva tillfillen.

Jordlagerféljd

Jorden bestar huvudsakligen av 16st lagrad sand och finsand ned till ca 10 m djup. I
djupintervallet 5-7 m finns siltig finsand. Under ca 10 m djup har jorden hog finjordshalt,
i huvudsak silt ned till ca 24 m djup och dirunder siltig lera och lerig silt. Provtagning
har utforts till ca 28 m djup.

P4 provplatsen har utforts vikt- och hejarsondering, provtagning samt por- och spets-
trycksondering. Vid portrycksonderingen alstrades porévertryck, som indikerar fore-
komst av finkornig jord, dels i tunna lager i djupintervallet 5-7 m, dels under ca 10 m
djup.

P4 en yta av 18 m x 28 m dér provpalarna star hade packning av jorden med vibroving-
metoden utforts innan palningen startade. Spetstrycksondering utford efter packningen
visade att denna hade gett upphov till en dkad fasthet i sanden ned till ca 10 m djup.
Diérunder var jorden relativt opaverkad av packningsarbetet. Detta innebdr att storre
delen av provpalarnas lingd ér installerad i naturligt lagrad jord. Den del av pélarna som
befinner sig i den packade jorden tas inte med i utvirderingen.
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Paldata

P5 och P6 ar provpélar for dynamisk provbelastning. De &r bada av typ B600 (Betong
270 x 270 mm). P5 drevs 1984-10-18 till en léingd i jord av 35,1 m. Pale P6 drevs 1984-
10-18 till 30,1 m i jord for att efter 53 dygn (1984-12-10) drivas vidare till 42 m.

Dynamisk provbelastning
Dynamisk provbelastning har utforts genom stétvagsmitningar pa provpélarna P5 och
P6 vid efterslagning av palarna 50 och 294 dygn efter ursprunglig drivning.

Sammanfattning av provbelastningsresultaten

I tabellen nedan redovisas en sammanstillning av provbelastningsresultaten. Genom
forekomsten av finkornig jord (iven lera vid palarnas nedre del) har relativt 1dga béarfor-
mégor erhallits vid provbelastningarna jamfort med resultaten fran Soran stod 1.

Fig. 6.10 och 6.11 visar att pale PS har haft en relativt liten och langsam tillvéxt, som
erhllits i ungefir samma omfattning i siltjorden pa niva 10-24 m djup som i de underlig-
gande jordlagren (provtagningen har inte natt ned sd langt 1 dessa).

Tabell 6.4. Provbelastninsresuitat fran pale P5 och P6, Soran stod 9.

Tid efter  Bérformaga, kN Lingd Fall- Sjunkning

drivning  Dynamisk ijord héjd

(dygn) provbelastning (m) (m]) (mm/slag)
PALE 5 50 1250 35,1 1,5 1/1

294 1400 35,1 1,5 2/1
PALE6 50 1350 30,1 1,5 8/1

294 1525 42,0 1,5 4/1

Pale P6 har totalt sett haft en tillvaxt i birformaga i samma storleksordning som P5.
Emellertid har P6 forlingts fran 30 till 42 m i jord strax efter forsta provbelastningen och
tillskottet till barformagan fran de nedre nytillkomna jordlagren ér storre én totala
skningen av bérformégan. Studerar man enbart pélen ned till 30 m djup s& har ”totala”
barformagan istillet minskat. Den fortsatta drivningen av pale P6 ned till 42 m djup
innebir en storning av de forhallande mellan pale och jord som fanns vid forsta efterslag-
ningen. Detta kan vara en av orsakerna till att mantelfriktionen ned till 30 m djup min-
skat. Utvirderingen av biarformagan vid andra efterslagningen har gjorts pa det tredje
slaget. Studie av slag 1-3 visar att man har ”slagit bort” en del av den dvre mantelfriktio-
nen och istillet mobiliserat en storre del av barformagan vid pélens nedre del. Den totala
mobiliserade barformagan var storst for slag 3. Ovanstédende &r en av orsakerna till den
pavisade minskningen av mantelfriktionen i siltlagret.

Tendenserna i samtliga Fig. 6.10 - 6.14 &r desamma eftersom siltlagret dominerar och
sonderingen har gett likartade resultat i detta lager (FIfA: 5-10s1/0,2m; Vim: 0-10hv/0,2m;
TrS: 0-2,5 MPa). Samtliga diagram visar pd en tillvéixt pa 10-15 % for péle P5, medan
for pale P6 ar det en minskning pa ca 20 % i detta skikt.
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Figur 6.10. Barformagans tillvéaxt med tiden (Soran stéd 9)
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Figur 6.11. Specifika barformagans tillvaxt med tiden i relation till jordart. (Séran stéd
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Specifik barfdrmaga
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Figur 6.12. Specifika barférmagans tillvaxt med tiden i relation till hejarsonderingsresultat.
(Soran stod 9)
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Figur 6.13. Specifika barférmagans tillvaxt med tiden i relation till viktsonderin

stod 9)
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Specifik barfbrmaga
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Figur 6.14. Specifika barférmagans tillvéxt med tiden i relation till spetstrycksonderingsresultat,
q.. (Séran stéd 9)
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Friktionspalar- barfsrmagans tillvaxt med tiden

6.4.4 Provpalplats Strandbergsrannan

Allmént

Vid sydvistra landfastet for bro over Strandbergsrannan har provpalning utforts bade
1984 (P3 och P4 belidgna sdder om stod 1) och 1988 (P9 och P16, stod 1). P3 och P4
slogs 1984-10-02, medan P9 och P16 slogs 1988-10-25. Alla provpélarna provbelastades
vid tva tillfillen i samband med respektive provpalning, dessutom provbelastades P3 och
P4 ytterligare en gng i samband med provpalningen 1988.

Jordlagerfoljd

Jorden bestar i huvudsak av mycket 16st lagrad sand ned till ca 11 m djup. Under 11 m
djup ar jorden finkornigare och bestér av finsand och silt till ca 33 m djup. P4 20-33 m
djup har siltig lera och lera pétraffats. Darunder bestar jorden av grovre och fastare
friktionsjord.

P4 provplatsen har utforts vikt- och hejarsondering, provtagning samt por- och spets-
trycksondering. Vid portrycksonderingen alstrades porovertryck, som indikerar finkornig
jord, fran ca 8 m djup.

Paldata

Palarna P3 och P4 beligna soder om stod 1 &r provpalar for bade statisk och dynamisk
provbelastning, medan palarna P9 och P16 i stod 1 &r provpalar for enbart dynamisk
provbelastning. Samtliga provpalar r av typ B60O (Btg 270 x 270 mm). Lingd ijord &r
for pale P3 och P4 28,8 respektive 33,8 moch 31,7 och 36,7 m for pale P9 respektive
P16.

Statisk provbelastning

Statisk provbelastning utfordes forst p4 den kortare pélen P3 och sedan pa den ldngre
pilen P4. Pile P3 provbelastades 65 dygn efter drivning och pale P4 66 dygn efter driv-
ning.

Dynamisk provbelastning

Dynamisk provbelastning har utforts p4 provpélarna P3 och P4 i samband med efterslag-
ning av palarna dels ett dygn efter drivning, dels 70 och 1 525 dygn efter drivning. P&
provpalarna P9 och P16 utfordes dynamisk provbelastning efter 1 och 43 dygn.

I tabellen nedan redovisas en sammanstallning av provbelastningsresuitaten fran Strand-
bergsrénnan.
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Friktionspdlar- barformagans tillvdxt med tiden

Tabell 6.5. Provbelastningsresultat fran Strandbergsrénnan.

Birformaga, kN
Tid efter  Statisk Dynamisk Liéngd Fall- Sjunkning
drivning rovbe- rovbe- ijord hojd
(dygn) astning astning (m) (m% mm/antal slag
PALE P3
1 570 28.8 0,5 58/10
65 1200 ?
70 1020 7 1,5 5/1
1525 1395 ? - -
PALE P4
1 635 33,8 0,5 23/10
66 1660 ?
70 1565 ? 1,5 4/1
1525 1250 ” - -
PALE P9
1 800 31,7 0,8 14/4
43 1200 ” 2,5 5/1
PALE P16
1 700 36,7 08 16/4
43 1300 ? 2,5 5/4

Okningen av den totala birformégan visas i Fig. 6.15. Den totala biarféormagan har okat
avsevirt for alla palarna och deras tillvéixtkurvor foljer varann relativt vil. Undantaget
péle P4 som hade den storsta tillvixten fram till andra efterslagningen men vars bérfor-
méga dérefter sjunkit ca 20 %. Totalt sett har den dock haft en tillvixt i samma storleks-
ordning som ovriga provpalar.

For provpalarna P3 och P4 har fordelningen av mantelfriktionen forskjutits kraftigt uppét
mellan andra och tredje provbelastningen. Pélarna P9 och P16 har vid béada efterslag-
ningarna en dvervigande del av barformégan pd 6vre delen av palen.

Fig. 6.16 visar 6kningen av specifika barformagan for del av palen i olika jordlager. I det
oversta sandlagret har en tillvixt erhallits for alla péalarna. I siltlagret ddrunder har en
kraftig minskning av barformagan erhéllits mellan 70 och 1 525 dygn. Under samma tid
har en lika kraftig okning erhallits i det Sverlagrade sandlagret. Grénsen mellan sand och
silt &r inte skarp s& man kan anta att en utjimning mellan tillvaxten for sanden och minsk-
ningen for silten i diagrammet ger en mera sann bild av de verkliga forhallandena i jor-
den.

Fig. 6.17 och 6.18 for hejarsondering respektive viktsondering #r i stort sett lika och
oberoende av grinsen mellan sand och silt. Sonderingarna har gett likartade resultat
(HfA: 5-10s1/0,2m, Vim: 0-10hv/ 0,2m) och sonderingsintervallen ticker in storre delen
av palarna. Jimforelsen med spetstryckmotsténdet, Fig. 6.19, ger dock en mer splittrad
bild.
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Barférmaga
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Figur 6.15. Barformagans tillvixt med tiden (Strandbergsrannan).
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Figur 6.16. Specifika barférmagans tilivixt med tiden i relation till jordart (Strandbergsrannan).
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Specifik barfdrmaga
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Figur 6.17. Specifika barférmagans tillvaxt med tiden i relation till hejarsonderingsresultat

Specifik barfbrmaga
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Figur 6.18. Specifika barférmagans tillvixt med tiden i relation till viktsonderingsresultat

(Strandbergsrannan).
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Specifik barférmaga
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Figur 6.19. Specifika barfsrmagans tillvixt med tiden i relation till spetstrycksonderingsresultat

(Strandbergsridnnan).
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6.5 Fittja, Bro 6ver Masmovégen for vag 588

Provpalning

Provpélningsprogrammet omfattade totalt atta plar (P1-PB), fordelat pa tre olika plat-
ser. P1 och P2 provbelastades dock endast en géng, medan P6 och P8 visserligen belas-
tades vid mer in ett tillfille, men endast en gang dynamiskt. Péle P5 stannade med sin
spets 1 ett hardare lager och fick betraktas som spetsburen. Vad det giller P7 gar de
inom rimligt avstind beldgna sonderingarna endast hogst marginellt ner i en friktionsjord
vilken 6verlagras av en lera. Kvar for en mer fullstindig analys &r séledes endast P3 och
P4. Palarna P6-P8 har dock tagits med vad det giller den totala barformagans tillvéxt.

Palarna 4r av typen B600, betong 270 x 270 mm. Palarna P3-P4 slogs 1982-1 1-25--26
och P6-P8 1983-01-25. Palarnas lingder framgar av tabell 6.6.

Jordlagerfdljd

Markytan vid palarna P3 och P4 ligger pa +2,0 meter och grundvattenytan cirka 1,5 m
under markytan. Jorden utgérs av dsmaterial (silt och siltig sand) med endast ringa
lerinslag ned till &tminstonde 24 meters djup.

Dir palarna P6-P8 dr beldgna utgors jordlagren av 10 meter lera ovanpa friktionsjord,
friimst grus, sand och silt. Markytan ligger pd +1,0 meter.

Provbelastning
Provpalarna P3-P4 och P6-P8 provbelastades sdvil dynamiskt som statiskt vid ett antal
tillfallen, vilka framgar av tabell 6.6.

Utvéardering
Enligt de dynamiska provbelastningarna (CAPWAP-analyser) dkade spetsbarformagan
for P3 fran 30 kN till 50 kN vid de bada senare mittillfillena och for P4 ¢kade den frén
30 till 100 kN.

Av de tva pélar som analyserades fullstandigt okade P3:s barformaga fran 1210 till

1700 kN under en period mellan 27 och 259 dygn efter slagning. For pale P4 dkade
barformagan under perioden 27-291 dygn frdn 820 kN till 1260 kN. Birféormagan for P6
och P7 6kade fran 1850 till 2800 kN respektive 1410 till 2500 kN under tiden 21 till 226
dygn efter slagning. Dessa palar ér klart langre. Pdlen P8 ckade mest procentuellt sett,
fran 840 kN till 1620 kN under ett intervall av 22-198 dygn efter slagning. I Fig. 4.20
redovisas samtliga provbelastningsresultat som funktion av tiden efter drivning.

Det kan vara virt att notera hur vil resultaten frin de olika statiska och dynamiska
provbelastningarna ligger samlade for var och en av palarna.

Vad giller den specifika barfsrmégan har den framforallt 6kat 1 det nedre siltigt sandiga

och ocksa i det fastare lagret. Av Fig. 6.23 framgdr att storst 6kning har erhillits i lager
med hejarmotstand >30 s/0,2m.
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Tabell 6.6. Provbelastningsresuitat fran Fittja.

Biirformaga, kN
Tid efter  Statisk Dynamisk Liéngd Fall- Sjunkning
drivning rovbe- rovbe- ijord hajd
(dygn) astning astning m) (mJ) mm/antal slag
PALE P3
20 1390 27,0
27 1210 7 1,0 3/1
259 1700 7
286 1680 ”
287 1620 ”
PALE P4
20 990 21,5
27 820 ” 0,7 5/1
287 1230 ”
291 1260 ?
PALE P6
22 1850 48,0 (varav 10 m i lera)
226 2800 ”
PALE P7
22 1410 37,0 (varav 10 m i lera)
225 2600 ?
226 2500 ”
230 2375 7
232 2700 ?
PALE P8
22 840 30,5 (varav 10 m i lera)
198 1620 ?
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Barformaga (kN)
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Figur 6.20. Barférmagans tillviaxt med tiden. "o” runt tecken innebér varde erhallet fran statisk
provbelastning. (Fittja)
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Figur 6.21. Specifika barférmagans tillvixt med tiden i relation till jordart. (Fittja)

-05.



25

20

15

10

120

100

80
60

40

20
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Specifk barfdrmaga
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Figur 6.22. Specifika barférmagans tillvixt med tiden i relation till viktsonderingsresultat. (Fittja)
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Figur 6.23. Specifika barférmagans tillvixt med tiden i relation till hejarsonderingsresultat. (Fittja)
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6.6 Kvissleby, Bro 6ver Ljungan for vég 567

Provpalning

De tvi studerade palarna P1 och P2 ar beldgna i stod 1. Pélarna ér av typen B600 (be-
tong 270 x 270 mm). Léngden i jord ar for P1 21 meter och for P2 17 meter. Palningsar-
betet utfordes 1985-02-18.

Jordlagerfdljd

P4 platsen for palarna utgors jorden overst av finsand som vid &tta meters djup Overgér i
siltig sand. Med djupet blir jorden allt finkornigare och strax under palstoppsnivan tar
sandig silt vid for att lingre ner 6vergé i lerig silt. Stopp vid hejarsondering erholls i
narheten pa 25-37 meters djup.

Provbelastning

Palarna provbelastades dynamiskt, dels ett dygn efter slagning dels efter den ldnga tiden
av 923 dygn (1987-09-01). P2 belastades dynamiskt ytterligare en gang 56 dygn senare,
totalt 979 dygn efter drivning.

Utvardering
Palarna, som huvudsakligen var mantelburna, hade en spetsbarformaga pa for P1 120
respektive 35 kN och for P2 140, 71 och 132 kN.

Fig. 6.24 visar att de uppmitta skillnaderna i total barformaga dr smé mellan forsta och
andra efterslagningen trots att en lang tid (923 dygn) har forflutit mellan méttillfallena.
For P1 frén 1100 till 1148 kN och fr P2 900 till 1005 kN. Troligen beror detta pa att
palarna inte har rért sig tillrdckligt mycket vid de dynamiska provbelastningarna for att
maximal barforméga skall mobiliseras. P2 hade 1 mm séttning vid mitslaget vid andra
efterslagningen. I ovrigt saknas uppgifter om séttningen vid dessa mittillfillen. Efter
ytterligare 57 dygn (totalt 979 dygn) uppméttes P2s barformaga till 1531 kN (sdttning
2 mm). Hogre fallhojd anvéndes vid detta mattillfalle for att bittre kunna mobilisera
palen.

Fig. 6.25 och 6.26 visar att det r i det vre 16sare sandlagret som det mesta av tillvixten
har skett. En mer ingdende studie av barformagans fordelning utefter palen visar att
tillvaxten har varit speciellt stor i den nedre delen av det sandiga lagret, precis 1 over-
gangen mellan de tva viktsonderingsintervallen 0-10 respektive 10-30 hv/0,2 m. Den
minskade specifika barformégan vid sonderingsmotstind 30-50 hv/0,2 m torde bero pa
ofullstandig mobilisering av specifika bérformagan vid den senare provningen.
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Barformaga kN

2000
1500 ;
R i
I
i
)
1000 f——————— e —
—————————————— -~ P2
1 ! | ) 1 1 ) A | 1 1 i Bl Il L I pi
0 250 o 500 750 1000
Tid (dygn)
Figur 6.24. Barférmagans tillvixt med tiden. (Kvissleby)
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Figur 6.25. Specifika barformagans tillvixt med tiden i relation till jordart. Se kommentar under
rubriken "Utvardering”. (Kvissleby)
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Figur 6.26. Specifika barfdrmagans tillvéxt med tiden i relation till viktsonderings resultat. Se
kommentar under rubriken "Utvardering”. (Kvissleby)
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6.7 Malung, Vag 234 Bro over Visterdaldlven,
Kopparbergs Lan

Provpalning

Fyra provpélar slogs (P1-P4). P1 och P21 stod 4, ostra landfistet och de bada andra i
stod 1, vstra landfistet. Palarna var av typen B600, betong 270 x 270 mm. Langderna i
jord var, P123,8 m, P2 28,1 m, P3 19,3 m och P4 24,0 m. Pélningen utfordes 1984-03-19
-- 1984-03-21.

Jordlagerfdljd

I det stra landfistet (P1 och P2) utgérs jorden ned till fem meters djup av 16st lagrad
finsandig mellansand. Under detta foljer tio meter 16st lagrad grovsilt och dérefter fast
lagrad skiktad grovsilt-finsand-mellansand (i utvirderingen benimnd sandig silt) ner till
22 m under markytan. Direfter dr provtagningarna alltfor glesa for att kunna utnyttjas.

I det vistra landfistet inleds lagerfoljden av sju meter dyig siltig finsand (ej medtagen i
redovisningen) varunder foljer ett lika tjockt lager med fast lagrad finsandig mellansand.
Ner till 19 m under markytan utgdrs jorden av silt. Dérunder foljer vixellagrad siltig sand
och sandig silt, vilka dock inte har medtagits i sammanstéllningen, d& de beror for liten
del av pallangden.

Provbelastning
Dynamisk provbelastning utfordes pé péle P1 och P2 ett och 198 dygn efter slagning och
pé P3 och P4 ett samt 257 dygn efter slagning.

Utvardering

Palarna befanns vara i stort sett mantelburna. Spetsbérformagan lag for P1 och P3 vid
biagge mittillfillena pa 150 kN, for P2 pé 250 respektive 350 kN och for P4 pa 250 kN
vid bada tillfallena.

Av Fig. 6.27 framgar att den totala barformégan for pale P1 och P2 i stod 4 under en
period av 1 - 198 dygn efter slagning okar fran 1950 till 2500 kN respektive 1590 till
7525 kN. I stod 1 dkar P4:s barformaga frin 1330 kN till 2000 kN under tiden 1 till 257
dygn efter slagning, medan daremot P3 uppvisar oférdndrad barformaga. P3:s nolltillvéaxt
i birformaga beror delvis pd en nedgéng i den specifika barformagan i sanden men ocksa
i det dyiga lagret som inte redovisas har.

Av Fig. 6.28 framgar att det ar i de siltiga lagren som barformagan okar mest. Déremot
har barformagan i sandlagren inte 6kat fullt s8 mycket eller rent av sjunkit.

Fig. 6.29 och 6.30 visar att barformégan har tillvuxit kraftigt i samtliga sonderingsinter-
vall.
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Figur 6.27. Barférmagans tillvixt med tiden. (Malung)
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Figur 6.28. Specifika barférmagans tillvaxt med tiden i relation till jordart. Observera att silt- och
sandkurvan fér P2 lappar 6ver varandra. {Malung)
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Specifik barformaga
kPa)
75
I T I ~ - +.._R3_
- P-/\ - ]
o — P2~

T T
\
\
\e
\
A
\
\-0
=~
\

5><ffji>?7//' hv/0.2m
- —. 30-80

- - 1020
O i L 1 ] 1 1 i) 3 1 i 1 L 1 1 1 1 1 i 1 ] 1 1 1 1 - O—io
0 50 100 150 200 220 300
Tid (dygn)
Figur 6.29. Specifika barférmagans tillvixt med tiden i relation till viktsonderingsresultat. (Ma-
lung)
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Figur 6.30. Specifika barférmagans tillvaxt med tiden i relation till hejarsonderingsresultat.
{(Malung)
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6.8 Melista, Bro 6ver Daldlven a vag 70, Kopparbergs lan

Inledning

Som det framgar av foljande stycke skedde en avsevird tillvéxt av palarnas barforméga i1
fallet Mellsta. Detta samt att palarna ér slagna i en nistan ren friktionsjord gjorde att mer
ingéende undersdkningar kom att utforas pa platsen. For dessa hanvisas till kapitel 2.3.3
for kornanalysen och kapitel 4.3 for métningar pa hejarsondsténger.

Provpalning

Fyra provpalar slogs (P1-P4)under tiden 1983-11-28 -- 30. P1 och P2 i stod 6, norra
landfiistet och de bdda ¢vriga i andra landféstet, stod 1. Pélarna var av typen B600,
(betong 270 x 270 mm). Langderna i jord ar: P1 26 m, P2 19 m, P3 28 m och P4 20 m.

Dessutom gjordes ytterligare tvd mitningar pa en péle P16, slagen 1984-04-25 i stod 4.
Langden ijord var 13,5 m.

Jordlagerfoljd
I stod 1 utgors jordlagerfoljden 6verst av 3 meter 16s lerig silt, varunder foljer sand ned
till 35 meters djup. Lagren under 15 meters djup ar medelfast lagrade.

I stod 6 overlagrar 7 meter siltig sand ett sandlager pa minst 13 meters tjocklek. Fasthe-
ten 6kar svagt med djupet fran 16st till medelfast.

P4 platsen for stod fyra bestér jorden av sand med silt som &r 16s medelfast lagrad, med
mot djupet tilltagande fasthet.

Provbelastning

Samtliga palar provbelastades dynamiskt ett dygn efter slagning, darefter provbelastades
P16 efter 6 dygn, P1 och P2 efter 128 dygn och P3 och P4 efter 138 dygn. For pale P16
saknas CAPWAP-analys.

I stéd 1 har markytan mellan forsta och andra provbelastningen hojts med tre meter.
Utvardering
Pélarna #r att betrakta som helt eller i stort sett helt mantelburna. Okningen av mantel-

barformégan har i de flesta fall varit avsevird. Véardena pa den totala barformagan fram-
gar av Fig. 6.31 och av tabell 6.7.
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Tabell 6.7. Provbelastningsresuitat fran Mellsta.

Pale Tid efter Birformaga, kN Lingdi Sjunkning
nummer  slagning (dygn) Total Mantel Spets jord, m mm/slag
P1 1 1275 1225 50 26 51

P1 128 2370 2370 0 26 -

P2 1 750 700 50 19 3/1

P2 128 1605 1605 0 19 -

P3 1 1800 1700 100 28 31

P3 138 2550 2490 60 28 -

P4 1 1000 850 150 20 0/1

P4 138 2180 2180 0 20 -

P16 1 1060 960 100 13,5 -

P16 6 1275 1145 130 13,5 -

Hejarsonderingen genomfdrdes som typ HfB (ingen vridning av stdngen) och har dérfor
inte medtagits i jamforelsen.

S&som det framgér av Fig. 6.32 och 6.33, har dkningarna av den specifika barformagan i
flera fall varit avsevird, i vissa fall flera hundra procent.

En studie av barforméagans fordelning utefter palen visar att det mesta av lasterna vid
forsta provningtillfillet bars av palens nedre fiarde- till tredjedel. Vid den andra provbe-
lastningen har den lastbirande delen av pélen forskjutits uppét for att nu utgora hela
nedre hilften av palen och di framforallt den dvre biten av denna del. Speciellt framtré-
dande ir detta hos P3 och P4 dir barformagan i de undre delarna t.o.m. har avtagit.
Minskningen av birférmagan lings undre delen av manteln kan bero pé ofullstindig
mobilisering. Sattningsvirden som kunnat ge en uppfattning om mobiliseringsgraden
saknas dock fran andra mattillfallet.

Uppfylinaden i stod 1 har troligen endast i mindre utstrackning paverkat dkningen av
barformagan hos pale P3 och P4, Eftersom birformagan i den 6versta delen av palarna
vid forsta provtillfillet var mycket 1ag eller obefintlig sa har dock en relativt sett stor
barformagetillvixt skett hér.
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Fig. 6.31. Barférmagans tillvixt med tiden fér provpalar. (Melista)
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Fig. 6.32. Specifika barformagans tillvixt med tiden i relation till jordart. (Mellsta)
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Fig. 6.33. Specifika barférmagans tillvixt med tiden i relation till viktsonderingsresultat. (Mellsta)
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6.9 Orsa, Bro dver Ore dlv for vdg 100, Sandhed - Orsa

Inledning

Sasom framgar nedan visade analysen av provpalningen att tillvixten av den specifika
barformagan var koncentrerad till ett val avgransat djupintervall for bigge palarna kom
platsen att bli foremal for kompletterande undersokningar. For dessa hénvisas till kapitel
2.3.3 for kornanalys, kapitel 4.3 for matning pa hejarsondstanger och kapitel 3.5 for
dilatometerforsok. Nedan redovisas endast provpélningen infor produktionspalningen.

Provpalning

De studerade provpélarna 4r P1 och P8. Pélarna ar beldgna i skyddspélningen for stod 4,
sodra landféstet. De ér av typen B600 (betong 270 x 270 mm). Enligt uppgift slogs
pélarna i lutningen 10:1 och ldngden 1 jord &r 24,6 meter for P1 och 28 meter for P8.
Palningsarbetet utfordes under tiden 1984-06-26--1984-06-27.

Jordlagerfdljd

Pélarna ér slagna ute pa en fyllning i dlven. De Gversta tva metrarna utgors darfor av
fyllning som overlagrar vilsorterad fin- och/eller mellansand ned till 20 meters djup.

Hirunder blir jorden siltigare (sandig silt) och langre ner under palstoppsnivén foljer
lager med finsilt.

Provbelastning
Dynamisk provbelastning av palarna skedde forsta gangen ett respektive tva dygn efter
slagning och sedan 64 dygn efter slagning.

Utvardering

Pélarna ar att betrakta som i stort sett helt mantelburna. Spetsbarigheten var vid forst
mattillfillet endast 10 kN for vardera palen och vid det andra tillfallet 100 kN for P1 och
150 kN for P8.

Okningen av den totala barformagan visas i Fig. 6.34. For péle P1 har den okat fran
1200 till 2000 kN under perioden 1 - 64 dygn efter slagning, medan motsvarande 6kning
for P8 varit fran 950 till 1800 kN. Sattningarna vid métslagen var for P1 7 respektive 2
mm, och for P8 11 respektive 2 mm.

Infor utvérderingen bor det noteras att jordlagergranserna i stort overensstammer med
de grénser vilka satts vid jordens indelning i varierande fasthet. Sandlagret ar mycket 16st
till I6st lagrat och det underliggande sandiga siltlagret medelfast till fast lagrat.

Vidare bor det observeras att den sandiga silten i pale P1:s fall endast representeras av
ett enda 1,5 meters-element fran CAPWARP analysen. I stort sett samma sak giller for
viktsonderingsintervall ”>30”. Den kraftiga 6kningen av barforméagan i dessa tva fall ar
darfor oséker.

Efter att ha tagit hinsyn till de nu redovisade omsténdigheterna framgar av Fig. 6.35 -
6.37 att den specifika barformagans 6kning nistan helt har skett i sandlagret. En studie
av barformagans fordelning utefter pélen visar att den storsta tillviixten har skett pa
djupet 8-16 m under markytan.

-107-



2000
1500 "
1000 f——=—
0 foed) 50 75
Tid (dygn)
Figur 6.34. Barformagans tillviixt med tiden for provpalar. (Orsa)
Specifk barfdrmaga
kPa)
100
75
i M /
50 —
[ P8 B
" pg -
S S IR
=AY
O Pt | L ] 1 | ) L 1
0 5 50 79
Tid dygn)

Friktionspdlar- barformdgans tillvixt med tiden

Barfdrmaga kN)

Figur 6.35. Specifika barformagans tillvixt med tiden i relation till jordart. (Orsa)
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Figur 6.36. Specifika barférmagans tillvixt med tiden i relation till viktsonderingsresultat. (Orsa)
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Figur 6.37. Specifika barférmagans tillvaxt med tiden i relation till hejarsonderingsresultat. (Orsa)
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6.10 Varnamo, Bro 6ver Lagan a vag 27

Provpalning

Provpalningen utfordes i oktober 1984 vid stéd 1 och omfattade fyra stycken provpélar
och sex stycken mothallspalar. Den anvinda paltypen var A900, betong 275 x 275 mm.
Pélarnas langd i jord framgar av tabell 6.8.

Jordlagerfdljd

Jorden bestér till stort djup av sediment. De dversta 25 metrarna utgors av silt med tunna
torvskikt och enstaka vixtdelar. Darunder finns gyttjig silt och varvig lera ned till &t-
minstonde 45 meters djup under markytan. Hejarsondstopp erh6lls forst vid 60 meters
djup under markytan.

Provbelastning

Dynamisk provbelastning av prov- och mothallspélar skedde dels ett dygn efter slagning,
dels drygt tre ménader senare. CAPWAP-analys foretogs endast pa provpélarna. Mot-
héllspalarna analyserades med CASE- metoden (kalibrerat J-vérde fran provpalarna
anvindes). Omedelbart innan den sista stétvdgsmitningen hade provpélarna P3 och P4
utsatts for en statisk provbelastning, vilken kan paverka resultatet av den dynamiska
mitningen. Inverkan pd den dynamiska provbelastningen av den statiska beddms som
liten bl.a. pa grund av att den ej statiskt belastade pélen P2 visade samma tillvixt, enligt
dynamisk provbelastning, som péle P1.

Utvérdering

Samtliga palar visar pa en 6kande barformaga med tiden enligt tabell 6.8 och Fig. 6.38
samt 6.39. Den statiska provbelastningen av péale P3 och P4 gav hogre barformaga én
efterfoljande dynamiska provbelastning. Eventuellt kan palarna vara ofullstindigt mobili-
serade vid den dynamiska provbelastningen. Detta giller framst pale P3 som endast hade
1 mm sjunkning vid métslaget vid sista provbelastningen.

Palarna M1-M6 hade vid den nyss nimnda statiska provbelastningen anvints som mot-
hallspalar och dérfor dragits upp 5-15 mm. Detta innebér att de borde ha uppvisat en
annu hogre barformaga 4n vad de nu gjorde vid den dynamiska métningen. Geostatiska
berikningar visar dock att denna skillnad bor ligga mellan 50-150 kN och detta antagan-
de verifieras av jaimforelser med vérdet fran pale P3. Virt att notera &r den goda sam-
staimmighet i uppmatt barforméga som de sex mothallspalarna visar.

Vid en studie av barformagans fordelning lings med palarna antyds det emellertid att den
specifika barformagan, for samtliga pélar har ¢kat i en ndgot hogre grad i den nedre
respektive dvre delen av hejarsondsintervallen 5-10 och 10-30 slag/0,2 m. Detta motsva-
rar viktsonderingsintervallet 10-30 hv/0,2 m, se Fig. 6.40 - 6.42.
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Tabell 6.8. provbelastningsresuitat fran Varnamo.

Birformaga, kN

Tid efter  Statisk Dynamisk Lingd Fall- Sjunkning

drivning rovbe- rovbe- ijord héjd

(dygn) astning astning m) (mj) mm/antal slag
PALE P1

1 800 354 0,8 3/1

100 1800 ? 1,5 3N
PALE P2

1 870 294 0,8 3/1

100 1275 » L5 31
PALE P3

1 780 30,1 0,8 3/1

98 1500 ”?

99 1200 » 1,5 11
PALE P4

1 620 23,9 0,8 4/1

97 1050 ”?

99 890 ? 1,5 51
PALE M1

1 780 29,4 0,6 3/1

100 1200 ” 1,5 10/1
PALE M2

1 920 29,4 0,6 1/1

100 1180 ” 1,5 10/1
PALE M3

1 770 29.4 08 41

100 1040 ? 1,5 15/1
PALE M4

1 920 294 0,8 4/1

100 1240 ” 1,5 10/1
PALE M5

1 860 29.4 08 3/1

99 1010 ”? 1,5 5N
PALE M6

1 880 29,4 0,8 21

99 1250 ”? 1,5 6/1
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Figur 6.38. Barférmagans tillvixt med tiden for provpalar. "o” markerar statisk provbelastning.
(Véarnamo)
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Figur 6.39. Barformagans tillvaxt med tiden fér mothalispalar. (Virnamo)
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Figur 6.40. Specifika barformagans tillvixt med tiden i relation till jordart. (Virnamo)
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Figur 6.41. Specifika barférmagans tilivixt med tiden i relation till viktsonderingsresuitat.

{(Varnamo)

-113-



Friktionspalar- barformdgans fillvdxt med fiden

Specifik barfdrmaga
kPa)

60

50

40

30

20 - : —] RE
T \ ;_//_é,_,_:‘f_l_ slag/0.2m
ob- /if P2 10-30
0 - 10-
- B3l- . 5410

0 25 50 75 100
Tid (dygn)

Figur 6.42. Specifika barférmagans tillvixt med tiden i relation till hejarsonderingsresultat.
(Vdrnamo)
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6.11 Vastermalmskolan, Sundsvalls kommun

Provpalning

I samband med utbyggnaden av Vistermalmskolan etapp 5, Sundsvalls kommun slogs
sommaren 1985 tva provpalar (P1 och P2) med vidhingande sex stycken mothéllspalar
(P3 - P8). Pélarna P3, P7 och P8 provbelastades dock bara en ging, varfor de inte kom-
mer att beréras i denna sammanstillning. Inom ramen for detta projekt slogs for rent
forskningsindamal ytterligare en provpale (P11) med kompletterande tva mothallspalar
(P9 och P10). Denna provpale limnades orérd till en tid av cirka fyra ménader efter
slagning da savil den som 6vriga palar provbelastades statiskt och/eller dynamiskt.
Palarna var av typ B450 (betong 235 x 235 mm). Léngden i jord framgér av tabell 6.9.

Jordlagerfdljd

Jorden inom omradet bestar dverst av ett 0,1 - 0,2 m humushaltigt ytskikt pa ett 1,0 - 2,0
meter tjockt lager av fyllning, silt och siltig lera av torrskorpekaraktédr. Under dessa lager
bestér jorden av 16s lera ner till 5 meters djup under markytan. Leran underlagras i sin tur
av sandig silt som redan efter ca tvd meter 6vergdr i siltig sand véxellagrad med sand.
Tjockleken pa det understa lagret &r dtminstone 29 meter.

Den l6sa leran har en ligsta odrénerad skjuvhallfasthet av 20-25 kPa. Enligt utforda
ddometerforsok dr leran normalkonsoliderad. Silten under leran 4r fast och mot djupet
mycket fast lagrad.

Markytan ligger pa en hojd av + 5 meter 6ver havet.

Provbelastning

Palarna provbelastades enligt nedanvarande sammanstéllning. CAPWAP- analys forelig-
ger emellertid endast vid mer én ett tillfille (tre tillfillen) for palarna P1 och P2. En
fullstindig analys av barformagans tillvixt har darfor endast kunnats goras for dessa tva
palar.

0 Slagning av palarna; 1985-07-09 -- 1985-07-10

O Dynamisk provbelastning (P1-P4,P6,P9-P11): 1985-07-11

O Statisk provbelastning (P1 och P2): 1985-07-31 -- 1985-08-01
0 Dynamisk provbelastning (P1,P2,P4,P5): 1985-08-08

0 Statisk provbelastning (P1,P2,P11); 1985-11-06 -- 1985-11-11
Q1 Dynamisk provbelastning (alla utom P3): 1985-11-13

Till den sista dynamiska provbelastningen 1985-11-13 maste foljande kommentar goras;
Liksom tidigare var det tinkt att genomf6ra méitningen med en 4-tons hydraulhejare.
Men da denna med undantag for P1 och P11 gav ingen eller ytterst ringa sjunkning per
slag tvingades man att byta till en linhejare. Virderna pa béarformagorna for P2, P4-P6
samt P9-P10 harfor sig sdledes fran forsoken med linhejare. Péle PS sonderslogs vid
mitningen, efter tva slag och ingen registrerad sjunkning.

-115-



Friktionspdlar- barformdgans tillvaxt med tiden

Tabell 6.9. Provbelastningsresultat frin Vistermalmsskolan.

Birformaga, kN

Tid efter  Statisk Dynamisk Léngd Fall- Sjunkning

drivning rovbe- rovbe- ijord hojd

(dygn) astning astning m) (mJ) mm/antal slag
PALE P1

900 15,1 0,6 -

22 670 ”?

29 1035 ? 0,6 3N

122 910 ?

126 1200 ? 0,6 31
PALE P2

1 1700 19,1 0,6 -

22 1070 ?

28 1740 ” 0,8 1/1

122 1350 ”

125 1750 ? 2,0 2/1
PALE P11

1 966 * 19,0 - -

122 1150 ? - -

125 1300 ? 0,8 2/1

* CASE-analys

Utvardering

Den dynamiska provbelastningen visade for P1 pé en okning fran 900 till 1200 kN, for
P2 fran 1700 till 1750 kN, och for P11 frén 966 till 1300 kN under en tidsperiod av 2 till
125 dygn efter slagning. De statiska provbelastningarna gav daremot i samtliga fall ldgre
virden, 670 till 910 kN for P1 respektive 1070 till 1350 kN for P2, under ett intervall
mellan 22 och 122 dygn efter slagning och for P11 erholls 122 dygn efter slagning en
barformaga pa 1150 kN. Skillnaderna i barformaga enligt statisk respektive dynamisk
provbelastning &r i detta fall storre dn vad som normalt 4r fallet. Detta beror sannolikt pa
att de mycket kraftiga hejarslagen vid den dynamiska provbelastningen medfort att man
kommit utanfor erfarenhetsomradet for dynamisk provbelastning. i Fig. 6.43 visas bér-
formagan som funktion av tiden efter slagning.

Forandringarna i mothallspélarnas barformagor framgar av Fig. 6.44. Att biarformagan
har sjunkit for en del av mothllspalarna bor dtminstone till en del kunna forklaras med
att de har utsatts for dragkrafter i samband med statisk provbelastning. Fér pale PS5 giller
speciellt att eftersom den slogs sonder innan sjunkning hade registrerats hade den f6r-
modligen inte hunnit mobilisera sin fulla bérférméga.

Den utforda viktsonderingen gick endast genom leran och avslutades redan 1-2 meter
nere i silten. Av denna anledning har endast en jamforelse tillvaxt contra jordart kunnats
goras, se Fig. 6.45.

Av resultaten framgar att P2 uppvisar hogre birformaga an P11 trots att de &r lika langa

och att P2 har utsatts for vardera ett statiskt och ett dynamiskt forsok mer &n P11 mellan
forsta och sista mattillfillena.
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