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Sammanfattning

For vigverkets bro C 339 dver Ekolsundsviken mellan Stockholm och Enkoping har hog
grundliggning p4 betongfyllda stilrdrpalar tillimpats. Bron &r ca 511 m ldng. Av totalt 6
mellanstod har 5 grundlagts pa rorpalar. Vid varje stod har 8 rorpalar med diametern 711 mm
installerats. Dimensionerande birformaga #ir 3600 kN. Pallingderna varierar mellan ca 15 till
56 m. Rapporten beskriver projektering, dimensionering och utférande av pdlarna.
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Bro C 339 Ekolsund

Forord

Grundliggningen av norra Ekolsundsbron for E18 har inneburit introduktion av en ny typ
av pélar i samband med brogrundldggning. Istillet fér de betongpdlar som traditionellt
anviinds vid pAlgrundlagda brostéd har Ekolsundsbron grundlagts pa grova (700 mm diam)
stalrorpalar som efter drivningen forsetts med betong och armering. Denna rapport har
tagits fram i syfte att dokumentera pdlningsarbetet. Bidrag till rapporten har ldmnats av
foljande;

- Vdgverket

- Konsortiet Ekolsundsbyggarna ( Hallstrém & Nisses/H Eeg Henriksen A/S)
- Byggpaul Anldggning AB

- Brokonsult AB

- Vilkenas Pdlteknik AB

- Bredenberg Geo AB

Rapporten hénfor sig till anslag 1045 frén SBUF. Vidare har IVA Pilkommission bistétt
med tryckning och distribution. Av alla de som pi olika sitt bidragit med material till
redogorelsen for pilningsarbetet och limnat viirdefulla bidrag till innehdlletirapportenkan
nimnas;

- Bror Wuopio Vigverket

- Per Lifling -

- Olle Liedstrand - -

- Hans Frisk -

- Clas-Goran Rydén -7

- Bo Jansson Byggpaul Anldggning AB
- Goran Nilsson -

- Algis Vilkenas Vilkenas Pdlteknik AB

Erfarenheterna frin pélningsarbetets genomforande har varit mycket goda. De for-
véntningar p4 utférandets hoga kvalitet som 18g bakom valet av stdlrérpalning infriades. Vi
kan dérfor vinta oss fler projekt dér stdlrorpdlar kommer att anviindas i framtiden.
Rapporten beriknas bli anviind som hjilpmedel vid planering av framtida stdlrérpalningar.

Stockholm september 1991

Hdkan Bredenberg
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English Summary

For the new road bridge C 339 between Stockholm and Enk&ping over Lake Mélaren at
Ekolsund , foundations on driven steel tube piles have been used. After driving to refusal the
tubes were filled with reinforced concrete . The tube diameter was 711 mm and the thickness
of the material 12.5 - 14.2 mm. The pile lengths varied from 15 to 56 m. All the piles had arock
shoe welded to the lower pile point. The piles were inclined 5:1. During driving the piles were
filled with water, Before installing the reinforcement cage and casting the concrete in the pile
tubes, they were pumped empty.

At each of the 5 bridge supports 8 piles were installed. A concrete cap was made ata water
depth of 4 m. The method is referred to as “high foundation”. The cap was casted inside a
mobile sheet pile caission. The combination of high foundation and driven steel tube piles is
considered to result in a higher quality than conventional foundation of driven concrete piles
and a concrete cap cast in water.

The piles were driven by means of a 5.5 ton drop hammer with 1.2 m maximum fall height.
The design load was 3600 kN. By dynamic load test (PDA) the maximum bearing capacity
7200 kN was verified. This was done by a 6 ton drop hammer with a fall height of max 3.5 m.

The piles were standing free in water to a depth of about 12 m. The soil consisted of very soft
mud and clay above sand, gravel and moraine. The moraine contained stones and boulders.
Below these soillayers there was hard bedrock. Some piles were driven to contact with therock
surface. A special driving procedure for hammering the pile point into the bedrock was used
at these occations.

The behaviour of the piles during drivning was very satisfying. The deviations of directionand
location were very small. The straightness of the piles was checked by means of a new type
of equipment designed specially for this. It was found that the theoretical pile axis was within
4 cm of the measured axis. This is a very small deviation. This observation has been supported
by measurements made at other sites where steel tube piles have been driven.

The main contractors of the bridge construction were Hallstrtém & Nisses AB and the
Norwegiancompany Eeg Henrikssen AS. The piling contractor was Byggpaul Anléiggning AB
in Visterds. The bridge design was made by the consultant Brokonsonsult AB. Design of piles
and driving procedures was specified by Bredenberg Geo AB.
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Bro C 339 Ekolsund

Bro C 339 Ekolsund, norra bron
Palgrundlaggning

Bakgrund

Bron ingér i etapp 2 i utbyggnaden av E18 till motorvig mellan Enk6ping och Balsta. Den
aktuella bron ligger ca 350 m norr om en tidigare 1986 - 1988 utférd bro for samma
motorvig 6ver Ekolsundsviken i Mélaren. Brons vistra landféste dr beléget i Enkopings
kommun medan det Ostra ligger i Hibo kommun vid Ekolskrog. Tillfartbankarna #r
4 - 9 m hoga.

Fig 1. Bro C 339 éver Ekolsundsviken.

Brobanan #r 11.8 m bred och har en lingd av 510 m. Overbyggnaden utgérs av en
betongfarbana pa tva kontinuerliga huvudbalkar av stdli7 spann. Ytterfélten har spinnvid-
den 59 m. Ovriga spinnvidder 5x75 m. Mellanstoden utgérs av betongskivor. Alla
mellanstéd utom ett har grundlagts pd pdlar. Landfdstena och det ej plgrundlagda
mellanstodet dr grundlagt pé berg.

Bestillare 4r Vigverkets Ostra byggnadsdistrikt. Entreprendr 4r konsortiet Ekolsunds-
byggarna som bildats av Hallstrom & Nisses Anldggnings AB och det norska foretaget H
Eeg Henriksen A/S. Underentreprendr for palningen har varit Bygg-Paul Anléggning AB
i Visterds. Arbetet paborjades i april 1990. Avtalat datum for slutbesiktning #r 1992-07-15.
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Fig 2. Sammanstdlining, plan, elevation och tvirsektion.
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Bro C 339 Ekolsund

Val av grundliggning

Programhandlingarna som utsiindes senare delen av 1989 forutsatte en bro grundlagd pa
betongpélar, i likhet med den tidigare utférda sédra bron. Konsortiet limnade tillsammans
med programférslagetett sidoforslag som innebar grundléggning pa slagna betongpélaroch
palplintar placerade pa ca 4 m vattendjup, s k hog grundléggning, istillet for, sdsom angavs
i programforslaget, pa sjobotten pa ca 12 m djup, . Bestillaren antog dock konsortiet sdsom
enterprendr att utfora programforslaget.

Senare inkom konsortiet med ett alternativt forslag som innebar hog grundldggning péd
stalrorpalar. Efter jimforelse och utvirdering valde bestillaren att kopa forslaget med
stalrorpalar och forhojd grundliggning. Kostnadsmissigt var detta forslag likvirdigt med
programforslaget, men mot bakgrund av erfarenheter frén pdlnings- och grundligg-
ningarbetena for den stdra bron beddmdes konsortiets nya alternativforslag sdsom béttre
ur sdvil kostnads- som kvalitetssynpunkt.

Programforslag

Grundfsrhallandena behandlas mer i detalj nedan, men det kan redan hir nimnas att jorden
under sjébotten utgors av mycket 10s lera, delvis med stort innehall av organiskt material,
vilket sitter ned hallfastheten. Den odrinerade skjuvhéllfastheten i ytlagren r praktiskt
taget noll.

Vid konventionell palgrundliggning av mellanstdd i vatten for broar slds betongpdlar frin
flytetyg varefter man inom en spont gjuter en titkaka i vatten. Gjutningen har dels till
uppgift att tita det inspontade utrymmet vid linsningen, dels genom sin egentyngd
motverka i samband med linsningen uppkommande uppétriktat vattentryck mot betong-
plattans underyta. Sedan utrymmet inom sponten pumpats léns utfors den torrhetsgjutna
pélplinten. Direfter formsitts och gjuts i torrhet pelare eller skiva som skall béra
Overbyggnaden.

Detta forfarande har emellertid ett flertal nackdelar, sirskilt i samband med den typ av
grundférhillanden som rdder i de aktuella broldgena. Bland de problem som ofta uppstér
kan nidmnas foljande;

« beroende pi att de bvre jordlagren dr mycket 18sa far betongpélarna vid slagningen ddlig
sidostyrning vilket medfor att styrrr méste anvindas. Nér en pilspets under drivningen
triffar sten, block eller lutande berg, férhallanden som #r aktuella i Ekolsundet, tenderar
palen att forflyttas i sidled vilket kan ge upphov till s4 stora pdkéinningar i omrddet kring
styrrorinden att palen bajs av. Mojligheterna att upptiicka och kontrollera vilka skador en
pale far under sidana forhillanden &r mycket begrinsade, i de fall en total kollaps inte
uppkommer.

« vid slagning av betongpdlar i 16s jord eller diir 1angvarig slagning krivs, finns risk att
sprickoravej godtagbar vidd uppkommeri palarna. Sprickorna orsakas av dragreflexer frén
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Bro C 339 Ekolsund

hejarslag. Dir palarna dr omgivna av vatten har det visat sig att att sprickbildningen kan bli
omfattande. Detta har ansetts bero pi att vatten i samband med slagningen under hogt tryck
pressas in och ut ur sprickorna. Fenomenet bendmns vattenspriangning och har kunnat
iakttagas vid olika palgrundliggningsobjekt med de slagningsférhdllanden som gillt vid
Ekolsundsbroarna.

- beroende pa det relativt stora vattendjupet, den 19sa sjobotten och pdlarnas tendens att
vandra i sidled under senare delen av drivningen uppkommer mycket stora problem med
att placera palarna med godtagbar tolerans i sina ligen. Detta innebér ddrfor att extra palar
ofta mste slds vilket leder till férseningar och kostnadstkningar.

« titkakan gjuts pa 16s botten pd relativt stort vattendjup (10 -12 m) vilket dr ett arbete som
4r svart att utféra och kontrollera. Problemen dkar beroende pé slam av det slag som alltid
uppkommer vid arbeten inom sponti vatten i samband med palning och schaktning och som
inte med rimligt stora anstréngningar kan avlégsnas helt.

« exempelvis kan vid undervattensgjutningen detta slam pressas ut mot spontvéiggarna eller
ackumuleras pa annat stille under den undervattensgjutna betongen s att titkakan pd vissa
stillen blir avseviirt tunnare én vad som avsetts. Gjutningen kan fa formen av en upp-och-
nedvind limpa. Innan det bérjade foreskrivas att palavskirningsplanet skulle ligga Sver
titkakan, kom genom denna “limp-effekt” i vissa fall palskallar att hamna i kvarvarande
slam utan ingjutning. Att noggrant kontrollera beskaffenheten av en sédan titkaka gjuten
i vatten kriiver en mycket kostsam och tidsddande insats.

« vid efterféljande linsning kan vattengenombrott uppkomma inom delar av un-
dervattengjutningen som fatt liten tjocklek eller dilig kvalitet. I ssmband med denna typ av
problem kan palar bli stiende fritt beroende pé urspolning av jord i samband med léckage.
Att spara sidana kaviteter #r givetvis svért dven om man med olika insatser lyckas minska
vatteninflédet till en hanterbar niv.

Sammantaget innebir dessa nackdelar med en konventionell palgrundliggning av brostdd
att utforandet jimfort med forutsittningarna i olika utstrickning kan bli

- dyrare

- forsenat

- svdrkontrollerat

- kvalitetsforsdmrat
Sjilvfalletéringen av dessakonsekvenser onskvird for vare sig bestillare ellerentreprendr.
Det var didrfér motiverat att acceptera det alternativa férslag som konsortiet offererade och
som beskrivs ndrmare nedan.

Hog grundliggning pd stdlrorpdlar

Forslaget att utfora forhojd grundliggning pa stalrrpalar innebar att ett 60-tal betongpalar
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i varje mellanstod ersattes av 8 stalrorpalar och att pilplinten istillet for att gjutas pd
sjobotten utfordes inom tit form p4 ca 4 m vattendjup. Stalrorens diameter varca 711 mm.
Roéren slogs vattenfyllda. Alla pdlar var forsedda med pasvetsad bergsko.

Det bér nidmnas att uttrycket “stlrorpdlar” i viss mening r missvisande sitillvida att
stalroren fylldes med betong och armering efter neddrivning och stoppslagning. Stalroren
medriknades ej som biirande. Bron kan ur denna synpunkt anses grundlagd pé platsgjutna
betongpalar dir det slagna stilroret endast utgjort en form.

Efter neddrivning av palarna till barkraftig morén eller berg och stoppslagning kapades
palarna ca 1 m 6ver medelvattenytan. En form med botten av ett balkraster och sidor av
stalspont hiingdes direfter upp pa paltopparna. En formbotten monterades och en titkaka
gjotsivatten, DA betongen uppndtterforderlig hdllfasthet skedde linsning inom spontlddan.
Palroren kapades, linsades och forsdgs med armering. Dérefter utfordes gjutning i roren i
torrhet.

Efter det att alla pAlar firdigstillts pd detta sitt armerades bottenplattan och gjots palarna
inidenna. Plintarnas 6verkant ligger pd ca 1.5 m djup under medelvattenytan. P4 pilplinten
uppfordes sedan den betongskiva som utgér mellanstdd och som &r synlig Over vattenytan.

Med forfarandet stalpalar i kombination med férhdjd grundliggning uppnaddes ett flertal
fordelar;

- pdlantalet minskades

- pdlar i form av grova stdlror dr avsevirt mer slagtdliga dn betongpdlar vilket utgor en
stor fordel vid aktuella dokumenterat svdra slagningsférhdllanden.

- varje pdle kunde inspekteras och rakhetsmdtas.

- armering och betong i pdlarnainstallerades efter slagningen, dvs materialetipdlarnavar
opdverkat av de pdkinningar slagningen annars skulle hamedfért, exempelvis spdnningar
ochsprickor orsakade av utmattning ochtvdngsdeformationer. En hogre kvalitetochldngre
livslingd har ddrmed uppndtts.

- schaktning i den I6sa leran undveks vilket medforde att gjutningen av tdtkakan skedde
opdverkad av slam. Ndgon kontroll av betong beroende pd farhdgor for inverkan av
slamlager erfordrades sdledes ej.

Bestillarens beslut att vilja grundldggning p4 grova stilrrpdlar och hogt placerade
pAlplintar kan s8ledes sammanfattningsvis sigas dterspegla en dnskan att upphandla en
grundliggningslosning som innebar mer kontrollerbar, sikerstilld utférandekvalitet &n vad
som hir erfarenhetsmissigt kunde beriknas bli fallet med traditionell betongpéle-
grundliggning. Upphandlingsmissigt gillde att entreprendrens alternativforslag skulle
genomforas utan 6kning av anbudssumman.
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Konstruktionsutformning

Konsortiets konstruktor var Brokonsult AB, Stockholm, Férberedande berdkningar visade
att det var limpligt att utféra grundliggningen med 8 pélar i varje stdd. Motsvarande
dimensionerande lasteffekt enligt “grundliggningskombinationen” i Bronorm 88 var
3600 kN for varje pale. Denna last giller fér grundliggning och har ungefir samma storlek
som erholls med tidigare gillande “vanligt lastfall”.

Vid dimensionering enligt Bronorm 88 av pelare, plintar eller annan konstruktion som inte
anses utgdra pélar, blir dimensionerande last istéillet 4800 kN.

Det beslots att stalroren skulle anses bortrostade vad géllde den permanenta birande
funktionen. De slagna roren kom alltsd ur denna synpunkt endast att utgéraen form. Sésom
birande riknades i roren placerad armering och betong. Detta fick till £61jd att drivningen
av pélarna skedde med forutsittningen att pillasten skulle vara 3600 kN medan
betongtvirsnittet dimensionerades for 4800 kN. Aven den bergsko som monterades vid
palspetsen antogs belastad av denna storre kraft.
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Dispens erholls frin bestimmelsernas foreskrift att en godtyckligt placerad pdle skulle
kunna slas av eller p4 annat sitt upphéra fungera utan kollaps hos Sverbyggnaden. Detta
motiverades av de lokala forhallandena samt den betydande reservkapacitet stdlréren utgor.
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Statisk funktion

En utviirdering av palarnas (pelarnas) elastiska inspénningsforhllanden i jordmaterialet
under sj6botten utfordes av Bredenberg Geo AB. Analysen avsdg dven godtagbara
dragkrafter som kunde périknas, bdde med avseende pd belastningsfall som upptrddde
under byggnadstiden vid liinsning och sidana som beréknades uppkomma efter féirdigstél-
landet.

Palgrupperna antogs vid den statiska analysen av systemet fungera som rymdramar med
elastiska egenskaper motsvarande antagna inspinningsférhdllanden och siikerhetsfaktorer
enligt vad som redovisats av Bredenberg Geo AB. Dimensioneringen av palarnas
betongtviirsnitt skedde enligt betongbestimmelser BBK-79 for snittkrafter enligtlastkombi-
nation IV och V:B i bronormerna. Momentforstoringar svarande mot inspénnings-
forhallandena enligt ovan forutsattes ddrvid. Berdkningarna foljde Bronorm 88 och
Brobrev 2.

Forutsatta toleranser antogs relativt sniva. Tidigare erfarenheter frin drivning av grova
stalrorpalar har nimligen visat att avvikelser i forutsatt palplacering och rakhet kunde
beriiknas bli av liten storlek. Detta antagande verifierades vid palningens utforande dven i
detta fall.

Péllutningen valdes till 5:1 for de flesta pdlarna. Det kan ndmnas attdet ur praktisk synpunkt

avseende utférandet av palningsarbetet ir betydligt littare att s1d denna typ av palarilutning
5:1 &n 4:1 eller 3.5:1 som brukar vara standard vid slagning av lutande betongpdlar.
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Val av pdlror, godstjocklek

Sedan paldiameter och dimensionerande lasteffekt faststillts méste typ, materialkvalitet
samt godstjocklek for platroren faststillas. For ror av aktuell dimension, dvs ca 700 mm,
finns i forsta hand spiralsvetsade ror tillgingliga. Sddana brukar kunna levereras i
kvalitetsklass 2174 eller 2134, motsvarande ett karakteristiskt virde pd den undre
striickgriinsen lika med 300-350 MPa. Godstjockleken ér d4 ca 10-25 mm.

Vid val av godstjocklek finns ett flertal faktorer att beakta ;

« réren skall tila verifiering av dimensionerande pallastiform av stoppslagning s& att minst
dubbla dimensionerande lasten kan pévisas uppnddd. Detta motsvarar alltsd 2-faldig
totalsikerhetsfaktor. En viss del av kraften vid slagningen &tglr for att dvervinna
hastighetsberoende motstdndskomponeter som endast existerar under drivningen. Detta
innebir att de krafter pAlar utsitts for vid slagningen kan bli storre én 2 ggr dimensionerande
last.

«roren skall kunna transporteras, lyftas och dven i $vrigt kunna hanteras utan att kavstende
skadliga deformationer uppkommer.

« godstjockleken skall medge godtagbart utférande av svetsade skarvar.
« vald godstjocklek skall finnas tillgéinglig for leverans inom férutsatt tidplan.

» forhallandet mellan diameter och godstjocklek bor for arbeten frin flytetyg medge att
roren kan transporteras flytande. Godset far sdledes inte vara si tungt att vid dndarna titade
ror sjunker.

« minskad plattjocklek medfor lidgre stdlvikt och didrmed ldgre kostnad och enklare
hantering.

« vald godstjocklek skall harmoniera med den valda drivningsutrustningen. Ett tjockare
gods ger mer stum respons dn ett tunnvéggigt ror. Erforderligt antal slag Okar dirfor med
minskande godstjocklek, vilket har betydelse med hénsyn till utmattningsdimensionering
och péfrestningar pa drivningsutrustningen.

o roret skall vara s& kraftigt att uppkommande krokning vid neddrivningen eller vid
gjutningen av betongen inte blir for stor. Sérskilt vid lutande rérpalar med stort tvéirsnittkan
krokningen vid betonggjutning bli betydande om pélarna stér fritt eller i mycket 16s jord.

« godstjockleken skall vara tillréicklig for de oférutsedda boj- och vridspénningar som
uppkommer dA pélroret tréffar pd hinder under drivningen, exempelvis sten, block eller

lutande bergyta.

Efter beaktande av dessa faktorer valdes i detta fall pdlrdr i kvalitet St 52-3 med
ytterdiametern 711.2 mm och godstjockleken 12.5 mm. For de pélar dér hirdare drivning
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forutsags var dock godstjockleken 14.2 mm. Arean for réren med det tunnare godset var
274.4 cm?. Vid slagning s8 att kraften 2x3600 = 7200 kN uppkom blev alltsd medel-
tryckspédnningen i roret

72000/274.4 = 262 MPa

vilket jimfort med det karakteristiska vérdet for den undre striickgrinsen 310 MPa ger
kvoten
- 310/262 =1.18

Detta ansdgs godtagbart med tanke pd att det r6r sig om mycket kortvarig belastningar
(ndgra hundradelar av en sekund vid varje slag).

Det kan nimnas att under arbetet inget framkommit som givit anledning till uppfattningen
att godstjockleken varit for liten. Palpersonalens uppfattning var dock att réren med den
grovre tjockleken var ldttare att arbeta med. Som niirmare behandlas nedan visar teoretiska
beriikningar avseende slagningsférhillandena att storre kraft och 6kad nedtriingning per
slag vid i ovrigt lika forhdllanden erhdlls med okande godstjocklek. Vid grund-
liggningsarbeten f6r Banverkets bro $ver Igelstaviken i Sodertilje, dir grova stdlrérpalar
slagits genom dsmaterial, har gynnsam slagningsrespons med 22 mm godstjocklek och 812
mm rérdiameter redovisats.

Ligsta godtagbara godstjocklekar vid olika palldngder och -diametrar vid slagning av
stAlrorpalar fréan flytetyg finns redovisade i litteratur som behandlar off shore pdlning. Man
kan ddrvid konstatera att den fér Ekolsundsbrons pélar valda minsta tjockleken 12.5 mm
aterfinns inom undre delen av det intervall som rekommenderas vid aktuella forutsétt-
ningar. Som $vre griins anges ca 25 mm.

Det kan niimnas att godstjockleken vid stérre projekt har stor inverkan pa kostnaden for

palningsarbetet. I detta projekt motsvarade en skillnad i rértjocklek 12.5 mm jimfort med
14.2 mm en total stdlviktskillnad lika med ca 45 ton.
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Val av drivningsutrustning

Aven vid valet av drivningsutrustning, dvs pilningsaggregat med vidhdngande slagverk,
maéste ett flertal faktorer beaktas. De utrustningar for slagning av pdlar som normalt anviinds
i vart land utgors av palningsaggregat avpassade for drivning med 3 - 5 ton fallhejare av
betongpdlar.

For slagning av grova stdlrér rekommenderas i allménhet tyngre hejare. I litteratur och
handbécker finner man att for slagning av stilrér med den diameter och dimensionerande
birférmaga som var aktuell i Ekolsund forordas minst 8 ton, helst 10 ton, tung hejare
anviind. Vid den ovannimnda Igelstabron har man anvént upp till 16 ton fallhejare.

Denna typ av rekommendationer brukar dven uttryckas som en viss minsta energi per slag
som skall uppnds. Beroende pd typ av hejare brukar antagas att mellan 25 och 75 % av den
nominella tillgiingliga energin (hejartyngden * fallhdjden) dverfors till palen. I det aktuella
fallet hade p4 planeringsstadiet férordats att den till palroret Gverférda energin borde vara
85 kNm/slag med en 8 - 10 ton hejare. Vidare antogs att den effektivitet som kunde uppnds
maximalt skulle uppgd till ca 70 %, vilket skulle innebira en fallhgjd likamed 1.2-1.5m.
Detta forslag har uppgetts dterspegla norsk praxis for drivning av grova stilrorpélar.

Analys av slagningsforloppet med hjilp av stotvigsteori utférdes av Bredenberg Geo AB
och med simuleringsprogrammet WEAP. Berikningarna visade att om &n relativt 1ig, sd
iallafall acceptabel drivningskapacitet kunde berdknas uppnds meden 5 tons fallhejare med
for svenska forhallanden konventionell typ av drivningsutrustning samt att verifiering av
birformagan kunde ske med 6 tons fallhejare och fallhdjden 2.5 - 4 m. Detta var givetvis
fordelaktigt satillvida att sddan utrustning som &r vanligt férekommande i landet kunde
anviéndas.

Palningsentreprendren Byggpaul Anliggning AB valde med ledning av utforda berék-
ningar och erfarenhetsvirden att utféra pAlningen med dessa sistnimnda typer av hejare. En
tyngre utrustning med en 8-ton hejare holls i beredskap, men all drivning genomfordes utan
stérre problem med 5.5-tons hejaren. Den storsta fallhojd som kunde uppnds var 1.2 m. Inte
ens vid drivning av s 14nga pélar som 56 m bedomdes den minskning i kapacitet som sé
stor pallingd medférde motivera ett byte till tyngre hejare.

Det bor framhéllas att dven om virdet pd den energi som levereras per slag i vissa avse-
enden utgor ett matt pd drivningsférmdagan, finns bade ur teoretisk och praktisk synpunkt
flera andra faktorer som ocks4 har stor betydelse foren hejares limplighet att driva en pile.
I allmiinhet dr det dock fordelaktigt att anviinda en s tung hejare som mojligt. Utléindska
beddmare har pdpekat att drivning av grova stdlror under aktuella forhdllanden ofta utfors
med hejare av den typ som ges en accelererad anslagshastighet, exempelvis av typ IHC
(Hydrohammer).

Detkanniimnas attdenenergi som den anvinda utrustningen vid en antagen effektivitet lika
med 70% utgjorde
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0.70x1.2x5.5x9.815 = 45 kNm/slag

vilket var i stort sett hélften av preliminirt foreslaget virde 85 kNm/slag. Vid stotvags-
mitningen som utférdes vid drivningen med 5.5-tons hejaren uppmittes effektivitetsviirdena
50% - 60%. Dessa virden motsvarar anslagsenergin ca 30 - 40 kNm per slag.

Sammanfattningsvis kan ndmnas att drivningsutrustningen som valdes utgjorde en fér vara
forhallanden konventionell, allmént tillgéinglig pdldrivningsutrustning. Detta dr givetvis i
de flesta fall en stor fordel. Man kan emellertid forutse att tyngre hejare, storleksordning
8 -15 ton i framtiden kommer att anvéindas for drivning av grova stdlrorpélar, i varje fall
dédr hog drivningskapacitet efterstrivas. Ménga ganger torde ocksd den snabbare drivning
som kan erhillas med utomlands forekommande hejare speciellt utformade for drivning av
grova stdlrorpdlar komma att utnyttjas.
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Bergskor och bergdubbar

Vid pélspetsen monterades pa dessa plar en bergsko. Utomlands slds ofta stilrorpélar
Oppna utan nigon sérskild spetsforstirkning, men i detta fall férutsattes att palarna skulle
slds tills spetsen nddde barkraftig morin eller berg, vilket motiverade en spetsforstiirkning.

Den aktuella bergskon planerades utford pa det sdtt som utomlands &r en standardlésning
forbergskor pé stilrérpalar. Skon bestar 6verstav en cirkulir stilplatta som svetsas till roret.
P& plattan fésts en ca 700 mm ling bergdubb i form av ett massivt eller halforsett stdlimne.
Amnet styvas upp med triangulira avstyvningsplatar som svetsas till dubben och plattan.
For att bergdubben skall f4 fiiste pa bergytan och for att underlitta inmejsling i berg héirdas
dubben eller forses den med en egg i form av en paliggsvets.

Genom att viljaen bergdubb med ett hdl kan en bergdubb ges féste dven pd sidolutande berg
och d4 jordlagren nirmast berget dr 16sa sd att sidostodet blir daligt, dvs pdlspetsen tenderar
vid slagningen att vandraisidled. I sddana fall s1s palen forst ned till kontakt med bergytan,
varefter den betong som fyller dubbhélet borras ur och borrningen fortsitts ned i berget.
Borrningsarbetet kridver en topphammarutrustning som placeras 6ver pdlens dveréinde.
Genom dubbbhdlet nedfors sedan en stilsting till botten av borrhdlet i berget, varefter
forsiktig slagning av pélen utfors s att pdlens bergdubb far godtagbar nedtringning. Detta
brukar anses motsvara en intringning minst lika med dubbens diameter.
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Fig 5. Bergsko for stalrérpdlar, typritning (Rautaruukki).
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Detta tillviigagdngssiitt syftar sdledes till att uppnd tillricklig sidostyrning for pilen.
Erfarenheten visar dock att det 4r mycket sillsynt att sddan borrning och dubbning behdvs.
Istiillet tillimpas forsiktiginmejsling av palens bergspets dd den nér berg, ett forfarande som
normalt visat sig vara tillfyllest. For extrema forhdllanden, exempelvis berg av hiillkaraktiir
och overliggande 16s lera i direkt kontakt med bergytan kan dock metoden med
férankringsborrning vara dndamélsenlig.

Spetskraftfordelning

Vid beriikning av de spinningar som upptrider i en sddan bergskokonstruktion ligger det
niira till hands att anta att hela den kraft som belastar pAlskallen ocksé belastar bergdubben
iandra éinden av palen. Emellertid ir dettaide flesta fall en alltfér grov forenkling som leder
till orealistiska berikningsresultet. Vid pélspetsen upptas némligen normalt minst ca
25 - 50 % av spetskraften mot bottenplattan som dubben &r fist i.

Detta beror p4 att det jordmaterial som finns omedelbart under plattan komprimeras mycket
kraftigt som en foljd av slagningen. Vidare upptas normalt en del av pilkraften som
mantelfriktion eller - kohesion. Dirtill kommer att stotkraften vid slagningen till stor del
reflekteras uppat bverdubbens nivd, beroende pd den tréghetskraft motsvarande bottenplattans
massa som uppkommer d plattan accelereras och att dubbens area &r betydligt mindre én
rorets och plattans areor. Vidare minskar man fallngjden d dubben nér formodad bergniva
for att skapa gynnsamma villkor for inmejslingens fOrsta fas.

Sammantagetinnebir detta att den kraft vilken bergdubben utsétts for séllan érlika stor som
kraften mot palskallen, varken vid drivning, verifiering av bérférmégan vid stoppslagningen
eller vid brukstillstdndet. Med tanke pd att det inte for varje pale dr mdjligt att direkt
kontrollera hur stor reduktionen i verkligheten blir, kan det dock som extra séikerhetsmétt
vara motiverat att anta att hela kraften mot pléverdnden ocksa belastar bergdubben.

Antagen fiordelning

I det aktuella fallet dimensionerades bergskor och dubbar for den totala palkraften, vilket
medforde ett modifierat utférande i jimforelse med tidigare utlindsk praxis. En forklaring
till detta ér bl a att denna typ av palar, med nigot enstaka undantag, inte tidigare har anviints
for brogrundliggning i vért land, ett férhallande som motiverade sirskild forsiktighet.

En annan orsak till att speciellt hoga krav stilldes pa bergskor och -dubbar var att dessa

utgjorde en del av den permanenta konstruktionen, till skillnad frin platrret vilket ur
barformagesynpunkt antogs vara helt bortrostat, sésom némnts ovan.
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Grundforhdllanden, geotekniska forutsdttningar s

I brolédget dr Ekolsundsviken ca 440 m bred. Milarens medelvattenstdnd ligger pa nivin
+0.32 och varierar relativt mattligt beroende pd att vattenstindet regleras av sluss-
anldiggningarna i Stockholm och Sédertilje. Vattendjupet i brolidget uppgar till maximalt
12 m. 000

?HO. 0 Jordbergsondering
00

+10.00 Sondering
{50 Punkt nr 000
Marknivad +10.00
Borrstoppsnivd +5.00

: B 5. Punkt nr 00O
: . . .o . Marknivd +10.00
Statens Geotekniska Institut (SGI) och Vigverket utférde under 1988-89 en geoteknisk 5.0 m £111 bedsnd bergniva |
faltunders6kning i brolidget. Understkningen omfattade stick-, vikt-, motorslag-, hejar-, T e ey piog" ok redovisningen frangdr av
och jordbergsondering. Vidare upptogs storda jordprover med skruv- och gruskannborr. vETCoR
OStﬁI'da _]OI'de'OV tOgS IIlCd StandardkolVborr. DC upptagna _]OI'de'OVCn undersﬁktes pﬁ \éiki‘:‘s\vnde;mgen ar utford enligt SGF:s r:k:men?:;adedst?ndard med
geotekniskt laboratorium. vl T e S agsongering ned slagherrnaskin typ vacker.

>Hejarsonder1ngen ir utford enligt SGF:s rekommenderade standard (metod
A) med bandvagn typ Geotech, .

Vid det vistra landfistet ligger berget ytligt eller i dagen. Detta &r dven fallet vid det Ostra Jordbergsonderingen Br utford med ROC 601
landfistet. Berget dr dir timligen sprickrikt.

REY. REVIDERINGEN AVSER DAT, SIGN.
E18 ENKOPING - STOCKHOLM
STATENS GEOTEKNISKA | pELEN ENKOPING - BALSTA, ETAPP 2
INSTITUT BRO €339 OVER EKOLSUNDSVIKEN,
58101 LINKDPING 1 TEL. 013-3115100 NORRA BRON .
S PLAN OCH LANGDSEKTION
T BT RANK GEOTEKNISK UNDERSOKNING
CINKOPING T 0Y-2¥ sx»l«-LA_ 1:500 UPPDRAG RITR. NA ALV,
Botoudt _pank | H1500 W2—224/ 87|B 101770

= e = - = T 20
—
Goafeonfecnon) @) oo ® @ & & =)
0
\
('J““‘I
] ]
Ll
1ol -
* Jarlians
) —
:
L. ' .
L | .
o Al ¢ k7 -
pa- — B 20y
P BEDOMD GRANS MELLAN LERA
LERA OCH FRIKTIONSIORD
! ot ; HBGLER ~ 10 m
oo \/ \ VANSTER ~12 m
=30 7 ™~ L f == ~30y
— e
FRIK TIONS- / - -
| >° 6% N\ [REDOMD STOPPN (VA
A o
JORD ) \ /5‘*\ FOR STODPALAR
i \HUGER ~10m
-
/ / //\> VANSTER ~12 m F49g
240 ! i
3 ~
T .
v - o
P = e
Py e - Bkl 9
w30l = = - . i . R

Fig 6. Ldngdsektion, grundforhdllanden i broldget (SGI).
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Vidmellanstéd 2 och 7, dvs stoden néirmast landfistena, lutar sjobotten ut mot Ekolsundsviken.
Vid 6vriga mellanstod &r botten i stort sett horisontell.

Jordlagren i vattenomradet bestdr Sverst av O till 30 m lera med innehdll av organiska
sulfider. Fastheten har betecknats som mycket 16s till 16s. Mot djupet innehdllerleraninslag
av silt och sand. Under leran finns friktionsjord i form av sand och grus. Dérunder foljer
morén pa berg.

Vid st6d 3 - 6 nddde hejarsondborrningar ned till maximalt 50 m djup. Borrstopp bedémdes
ha skett i hard bottenmorin. Vissa hejarsonderingar kan ha ntt bergytan. Vid mellanstéd
2 beddmdes jordtickningen dver bergytan vara 4 till 6m tjock. Motsvarande virde vid stéd
6 befanns vara hogst 2 m.

Vid jordbergsonderingar som utfordes patriffades enstaka sprickor i berget.

Odriinerad skjuvhdllfasthet

Lerans odrinerade skjuvhéllfasthet (c ) utvirderades genom fallkonforsék pa upptagna
ostdrda jordprov. Den odrinerade, oreducerade skjuvhallfastheten i de dvre lagren befanns
vara endast 2 till 5 kPa. Vid lera av aktuellt slag blir det karakteristiska vérdet pd den
oreducerade skjuvhallfastheten &nnu ldgre beroende pé att reduktion skall utforas. Reduk-
tionen utgar frén lerans flytgréns w,, som kan sdgas utgdra ett mitt pa méngden organiskt
material. Reduktionen utférdes i detta fall med det av SGI rekommenderade uttrycket

c c x (0.43/w, )04

u,reducerad= u,oreducerad

Vid en flytgrins lika med 100 % blir reduktionsfaktorn ca 0.68. En analys av vid
laboratorieundersokningen erhillna resultat visade att den odrénerade reducerade skjuv-
halifastheten Skade mot djupet enligt uttrycken;

Cymin = 0.7xh (kPa)
¢ =1.8xh (kPa)

u,max

dir h = djup under sjobotten i meter.

Enligt praxis anvéinds sdsom karakteristiskt véirde for geotekniska héllfasthetsparametrar
medelvirdet av erhdllna métresultat, vilket i det aktuella fallet motiverade att det karakte-
ristiska virdet for den odrinerade skjuvhéllfastheten antogs vara

c, = lL.1xh(kPa).
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Fig 7. Odrdinerad skjuvhdlifasthet for gyttjallera (Bredenberg Geo AB).

Det karakteristiska viirdet for palens biiddmodul (kD) sattes till 20xc_, vilket kan sigas vara
ett konservativt val satillvida att det bedoms innehdlla en viss marginal. Detta innebar att
produkten av jordens biddmodultillvixt mot djupet (n,) och paldizmetern berdknades vara

Detta virde 18g till grund for beriikning av palarnas inspinningsférhdllanden i leran under
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Sdkerhetsfaktorer, partialkoefficienter

Ovanniimnda viirden pa héllfasthet- och deformationsegenskaper utgdr karakteristiska
viirden. For anvindning vid analys av brottgrins- respektive bruksgrinstillstdnd skall
sAdana viirden divideras med (i vissa fall multipliceras med ) sikerhetsfaktorer. I detta fall
valdes att anviinda partialkoefficienter enligt Boverkets Nybyggnadsregler, kap 6:3
Geokonstruktioner, vilket med aktuella forutsittningar gav foljande resultat (partial-
koefficienten 7, sattes till 1.2, motsvarande siikerhetsklass 3 i Nybyggnadsreglerna);

Tabell 1. Resulterande partialkoefficienter ¥ Y, for lera.

Grinstillstand Odriinerad skjuvhallfasthet Biddmodul
Brottgrinstillstind 1.81 1.62
Bruksgrinstillstind 1.35 1.21

Resultatet av beriikningarna blev att palarna ur knéickningssynpunkt beréiknades fungera
som om de var inspinda pa ca 13 m djup under sj6botten, dir det var friga om djupa lager
lera.

Grundforhdllanden i stodligena
Nedan visasen sammanstéllning av grundforh&llandena i respektive stodlige, som de kunde

utvirderas ur den geotekniska undersokningen. Det bor nimnas att vid utférandetav arbetet
framkom inget som tydde pa nigra ndmnvirda avvikelser frédn forutsatta forhallanden.

Tabell 2. Sammanstdillning av vattendjup, lermdktighet och hejarborrdjup.

Stod nr Vattendjup Lerdjup Hejarborrning
(m) (m) (m)
2 3-7 3-5 -
3 10 22-23 27 -32
4 11 20-29 35-38
5 12 5-18 27 -33
6 12 11-18 12-19
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Stotvagsmadtning

P4 3 palar i varje stod utfordes stotvgsmitning, Mitningen syftade till att ta fram
stoppslagskriterium och att verifiera att en CASE-béirférmaga som var minst lika stor som
dubbla den dimensionerande birformagan, dvs 2x3600 = 7200 kN, uppniddes. CASE-
barformagan utgdr den beriiknade statiska belastning som motsvarar en viss foreskriven
nedpressning av pélskallen (Davissons kriterium, 1972). Uppdelning i en statisk och en
drivningsberoende (dynamisk) motstindskomponent sker med anvéindande aven stotvigs-
teoretisk berikningsmodell.

CAPWAP-analys

For tvd av pélarna i varje st6d utférdes dessutom kompletterande analys i form av
datorbehandling av de signaler som erhdlls vid stotvigsmitningen, s k CAPWAP-analys.
Denna berikning syftade bl a till att undersoka vissa av de jordparametrar som anvéndes
vid CASE-métningen och for faststéillande av sjunkningskriterium vid varje stod. CASE-
métningarna och CAPWAP-analyserna utférdes av Vilkenas Pélteknik AB. CAPWAP-
beriikningarna gav bl a besked om beriknad fordelning av palbérformégan med avseende
pé mantel respektive palspets. Vidare erhdlls som berékningsresultat ett berdknat samband
mellan statisk last som funktion av palskallens séittning.

Det bor nimnas att métningarna utférdes pi tomma palrr medan de férdiga palarna bestér
av betongfyllda, armerade rér. Eftersom den axiella styvheten hos pdlarmed betongtvirsnitt
4r avsevirt storre dn for enbart ett stlror, ger okorrigerade CAPWAP-beriikningar med
utgéngspunkt frin métningar utférda pa tomma rr inte réttvisande resultat.

Mitningarna utférdes med PDA (Pile Driving Analyzer), tillverkad i USA av foretaget
Piledynamics, Goble & Rausche, modell GC. Eftersom utforande, utvirdering samt
teoretisk bakgrund for sdvil CASE-mitning, CAPW AP-analys samt allmén stotvagsteori
for palar uttdmmande finns behandlad i litteraturen ges ingen ndrmare beskrivning i denna
rapport. Det kan dock framhéllas att genomforande av erforderliga kontroller for det
aktuella palningsprojektet inte skulle varit mojligt utan anvindande av stdtvigs-
mitningsutrustning, Aldre berikningsmetoder, exempelvis Kretigers pélformel, kan inte
anviindas for den kombination av palar och slagningsutrustning som hir utnyttjades.

Val av J -faktor

Aven den s k JC-faktorn, som utgdr ett mitt pi hur stort det hastighetsberoende
drivningsmotstindet beriiknas vara, utvirderades ur CAPWAP-analyserna. Virdet som
anvindes vid CASE-miitningarna sattes ddrvid till J = 0.5.

Detta ir ett jimforelsevis forsiktigt valt virde vilket medforde att stoppslagningskraven

blev relativt harda. I kombination med den forhallandevis litta hejaren och 13ga fallhdjden
(5.5 ton respektive 1.2 m), medférde J_-virdet 0.5 att den strsta godtagbara sjunkningen
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per talja vid stoppslagningen blev sd 14g somcal a 2 cm per 100 slag och ibland &dven
mindre. Detta ledde till att stoppslagningsskedet for flertalet pilar blev mycket tidskré-
vande. For palar som bedomdes n berg uppnéddes dock erforderlig barférméga snabbare.

CAFHAPC - EUROPILE
Ekolsund stod & pd 281823
Blow 7 98 11 81
sSHBA. _ For Hsd
L o . Foxr Cpt
73
4884, | \- :
‘k"'-w._\_‘ ‘
G. llIll]!I'l]-lllllljll%'radjl'r‘{}‘ﬁ?llu- RS
] LI v gy
=] L#fc
-dE583 ., |
g.8 Ual Hsd
M5 T e U=l Cpt
4.0 /\
G.a] 28 3.(3 HS
y ) / LA
f“:""""'-.-."{k\"f-n‘
-4, 8

i
|
|
|
|
|
1

Fig 8. Exempel pd uppmiitta kraft- och hastighetskurvor (Vilkenas Pdlteknik AB).

Med 5.5-tons hejaren och 1.2 m fallh$jd varierade CASE-biirformigan mellan ca 3000 till
5200 kN i stoppslagningsskedet. For verifiering av den foreskriva bérformdgan 7200 kN
kriivdes dock storre fallhdjd. Med en 6-tons fallhejare kriivdes d4 fallhgjder som varierade
mellan 2.5 till 3.7 m. Detta stimde vil 6verens med de berdkningar som l4g till grund for
val av slagningsutrustning.
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Arbetsutforandet

De forsta palarna levererades till arbetsplatsen i slutet av augusti 1990. Leveransen skedde
frin Rautaruukki Ror AB:s fabrik i Jordbro séder om Stockholm. Réren levererades i
20 m lingder och med bergskor pésvetsade.

Palarna lastades pé en flotte som bogserades ut till det flytetyg pé vilket pélriggen var
placerad. Leveranskontroll av godstjocklek, rakhet, rundhet m m, som ingick i Byggpauls
kvalitetssikringsprogram utfordes. Pilarnalyftes sedanupp och forsdgs med firgmarkering
pé varje jimn meter. Direfter restes palen i riggen. Om det var friga om en underdel med
spets sinktes palen forst ned sd attden vidrorde botten. Pélen vattenfylldes. Direfter skedde
en noggrann liges, riktnings- och lutningsjustering. Utsdttningen skedde med hjilp av fasta
stationer i land. Det skall redan hr séigas att avvikelsen i planlige blev mycket liten, och
14g vil inom den foreskrivna toleransen +/- 200 mm, férutom en av palarna dir en kraftig
avvikelse uppstod. Uppmiitta ldngder, ligen och lutningar for alla palar redovisades for
bestillaren i form av datoriserade palprotokoll upprittade av Byggpaul Anléggning AB.

Fig 9. Svetsfogning av pdlrér (Byggpaul Anliggning AB).

Drivningen genom leran skedde till stor del enbart genom inverkan av palrorets och hejarens
egentyngd. S4 linge som spetsmotstindet var 1agt skedde slagningen med &terhdllsamhet.
I takt med att pallingden okade blev slagningsmotstindet stdrre och fallhtjden Okades
succesivt till det maximala virdet 1.2 m. I de fall formodat bergsvar erholls minskades
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fallhdjden till10.2 - 0.4 m och skedde inmejsling i berget 200 mm, vilket berdknades medfora
att hela bergdubbens éndyta var i kontakt med berg.

Sedan det genom sjunkningsmitning eller stdtvigsmitning verifierats att palens bérfor-
maga var tillriicklig avvigdes palrorsdverkanten. Omkringliggande pélar slogs sedan.
Genom fornyade avvigningar kontrollerades om ndgon pile lyfts genom slagningen av
andra pilar i gruppen. Vid de enstaka tillfillen sidan lyftning uppmittes utfoérdes fornyad
slagning, s k efterslagning, si att stoppkriterierna som gillde den aktuella gruppen
uppndddes.

Sedan alla palar erhallit godtagbara stopp skedde kapning pd nivén ca 1 m dver vattenytan.
Rakhetsmitning och kontroll av pélléngden utfordes. Mitning utfdrdes i de kapade,
vattenfyllda plroren. Att rakhetsmétning kunde ske i vattenfyllda ror var en stor fordel.
Anvind utrustning beskrivs nirmare i ett senare avsnitt. Sedan dessa métningar var klara
flyttades flytetyget med palriggen till néista stdd.

Direfter monterades plintformen p4 palarna. Formens botten titades kring palarna, varefter
en titplatta gjots i vatten. Efter det att titkakan hirdnat skedde ldnsning. Direfter kapades
pélarna pé sin slutliga nivd. Palarna linsades en i séinder for att minska lyftkraften. Det
befanns att alla plar utom tv var helt tita. De palar som liickte konstaterades ha fétt ldckor
lokaliserade till nedre delen, sannolikt i ndgon svetsfog. Lickagen var dock av mindre
omfattning och inverkade inte i ndmnvird grad pd arbetet.

Efter det att armering séinkts ned utférdes gjutning. Gjutningen skedde genom slang sd att
fallhdjden aldrig dversteg 1 m. Betongen vibrerades. Sedan alla palar armerats och gjutits,
utfordes palplint och pelare i torrhet, varefter spontformen vattenfylldes, avligsnades och
transporterades till ett annat stodlige.
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Slagningsutrustning

Pélningsaggregatet utgjordes av en rigg av typ Junnttan 2-54. Den var placerad pa en av
3 sammankopplade flottar av typ Flexifloat med métten ca 10x15 m och héjden ca 1.5 m.
Flottarna holls pd plats med ankare, wire och winschar. Forflyttning skedde med en mindre
bogserbat.

Fig 10. Pdlaggregat med 5.5-tons hejare pd flytetyg (Byggpaul Anliggning AB).

Hejaren utgjordes av ett antal sammanfogade stdlvikter. Lyftningen av 5.5-tons hejaren
skedde med ett hydraulmaskineri. Den maximala fallhdjden var som omnimnts ca 1.2 m.
Den tyngre 6-tons hejaren lyftes i lina, vilket medgav “obegriinsad” fallhdjd. En nackdel
med detta arrangemang var att byte av hejartyp var relativt tidskrivande. For att kunna
verifiera tillricklig barforméga krivdes dock for alla pélar stérre fallhojd én 1.2 m, vilket
krivde hejarbyte.

Det bor néimnas att den stotkraft som uppnds vid ett hejarslag i forsta hand beror pa
anslagshastigheten. Hejarvikten inverkar relativt lite pd sttkraftens intensitet. StStens
varaktighet drdock beroende av hejarens massa, vilket medfor att en tyngre hejare ger storre
indrift &n en littare hejare vid en och samma fallhjd. Aven jorden kring och under pélen
paverkar givetvis uppkommande stotkrafter.
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Fig 11.5.5-tons hejare med ansdttare och dyna (Byggpaul Anliggning AB).

Mellan hejare och pélskalle placerades en dyna. Denna bestod av en stilring som upptill
inneslotettmellanldgg av hért trd, undertill av en styrning som passade aktuell pdldiameter.
Béde teoretisk och praktisk kunskap visar att dynans vikt och styvhet har stor betydelse for
stotforloppet. Mjukt dyntrd medfor att den maximala stotkraftintensiteten minskar. Skill-
naden vid ett nyinlagt och ett hopslaget trilager kan vara avsevird.
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Rakhetsmditning

For allatyper av pélar giller att krokningen dé lasten fors pd inte fir vara for stor. Vid slagna
palar av aktuell typ kan foljande orsaker till krokighet identifieras;

- krokighet hos roren vid leveransen

- krokighet orsakad av arbetsplatstransporter och lyftning
- krokighet orsakad av slagning

- skarvvinkeldndring i svetsfogar

- krokighet orsakad av nedbdjning vid gjutning

De forsta fyra orsakerna till krokighet i upprikningen ovan kunde i detta fall kontrolleras
noga eftersom palarnautgjordes av slagna ror. Detta &r som ndmnts fordelaktigt i jamforelse
med konventionella slagna betongpdlar, som inte kan rakhetsmitas utan ett sérskilt ingjutet
métror.

Krokigheten kan uttryckas som en avvikelse hos palaxeln frin en teoretisk centrumlinje.
Denna centrumlinje utgdrs av en rit linje frin palskallens medelpunkt till pdlspetsen om
pélen stér fritt pd hela sin lingd. For en pdle omgiven av jord riknas avvikelsen frn en riit
linje mellan tvd punkter, vilkas inbordes avstdnd brukar antagas motsvara palens knéicklidngd.
Excentriciteten medfor att axialkraften i pdlen orsakar ett bGjmoment, vars inverkan
adderas till den som normalkraften motvarar.

Den excentricitet som forutsatts for de aktuella pdlarna var ca 4 cm. Virdet definieras i
betongbestimmelserna BBK-79. Beredskap fanns for att &tgirda stdrre virden pd
excentriciteten i form av inliiggning av extra armering. Detta blev dock inte nddvindigt.
Uppmiitt excentricitet, med avseende pd en teoretisk linje frén paltoppcentrum till palspets,
1ag for alla pdlar inom det virde som utgjorde grinsen for behov av extra armering,

Storleken av godtagbar excentricitet geren uppfattning om vilken noggrannhet som krivdes
vid rakhetskontrollen. Ett flertal olika metoder understktes, exempelvis olika typer av
inklinometrar och borrhdlsloggar. Tyvérr var motsvarande métinsats tidskréivande, dyrbar
och noggrannheten uppgavs for de flesta metoderna till “storleksordningen ndgra centime-
ter”. Dessutom krivdes for flertalet metoder att roren skulle torrldggas vilket var en stor
nackdel ur praktisk synpunkt. Andra alternativ undersoktes dérfor.

Rakhetsmditning med lod och lina

P& arbetsplatsen togs fram en 18sning som visade sig fungera utmirkt samtidigt som
noggrannheten kunde berdknas motsvara mindre 4n en centimeters avvikelse. Anordningen
bestod av ett lod i form av ett rérsegment som 16pte inne i det nedslagna stdlréret. Lodet
firades ned i en lina. Linans avvikelse ( béring, avstdnd) frdn tvérsnittcentrum upptill
avldstes med lodet placerat pé olika djup. Genom att jimfora dessa viirden trigonometriskt
kunde en polygon som angav centrumlinjens ldge i rummet riknas fram.
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Wiren som lodet var fiisti mandvrerades frin ett trefotstativ som placerades pa pdloverinden
och som mitts in noggrant i lige. Registrering av mitdata skedde 6ver vattenytan med
pélarna vattenfyllda, dvs utan att pdlarna beh6vde linsas vilket som nimnts var férdelaktigt.
Utvirderingen och métvirdesredovisning skedde med ett datorprogram som utvecklades p
arbetsplatsen.

Fig 12. Rakhetsmdtning med lod och lina i vartenfylld pdle.

Det kan nidmnas att denna produktionsanpassade mitmetod sikert kommer att finna
anvindning éven vid andrar6rplningsprojekt. Utvecklingsarbetet utgor ett braexempel pa
hur praktiskt anvéindbara métmetoder kan tas fram i samband med mitbehov som uppstir
vid byggprojekt i full skala.
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Kvalitetsikringsprogram

Forkvalitetssékringen av pdlningsentreprenaden genomférde Byggpaul Anlidggning AB ett
omfattande kontrollprogram. Programmet utarbetades av Bredenberg Geo AB i samrdd
med bestillare och entreprendr. Kontrollen omfattade i ett forsta steg de levererade réren.
Ytterligare kontrollinsatser utfordes i samband med drivningen och verifieringen av
birformdgan.

I en bilaga visas ett utdrag av protokoll upprittat inom ramen for kvalitetssikrings-
programmet.
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BILAGA

Kvalitetssikringsprogram
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vilkénas Palteknik AB

G’:b ‘cvmu V""‘
on o T

| (%)

Protokoll - slagrédkning Datum: 1990-10-17/18
Ekolsund bro C339 norra bron.
Pale nr: 6 stéd 6 sid 1
Djup Kvarstaende sjunkning Barfor |Acku- Fall-
under maga mulerat [héjd
mark- £O6r antal
ytan Jc=0,5 [slag
(slag/ (mm/ant
{(m) m) (slag/20 cm) slaqg) (kN) (st) (m)
Hejare 5500 kg
0-21 0 0 0,4
21-28 35 35 "
28,234 234/78 113 "
28,402 168/100 213 "
28,524 122/100 313 "
28,634 110/100 413 "
28,688 54/100 513 n
28,722 34/100 613 "
28,741 19/100 713 "
28,756 15/100 813 0
28,769 13/100 913 "
28,780 11/100 1013 "
28,795 15/100 1113 "
28,806 11/100 1213 "
28,810 4/100 1313 "
28,817 7/100 1413 "
28,827 10/100 1513 "
28,831 4/100 1613 "
28,837 6/10 5170 1623 1,2
28,841 4/10 5200 1633 "
28,883 42/100 5290 1733 "
28,914 31/100 5470 1833 "
28,939 25/100 5550 1933 "
28,956 17/100 5600 2033 "
28,971 15/100 5660 2133 "
[STutslagning med 6 tons hejare | | | | | |
[ 28,97 | | | | [dc=0,5 [ <i/1_ | 8230 [6,0 ton | 2,5 |
CAPWAP vid slutslagningen
Total barfdérmaga 8111 kN
Mantelbdrfoérmaga 1753 "
Spetslast 6358 " Jamfoérande Jc -faktor 0,6
Stoppslagen till 15 mm £6r 100 slag med fallhdjden 1,2 m
och hejarvikten 5500 kg.
Totalt antal slag 2133
Effektiv palléngd réknat £fran ref niva 1,3 m 28,97 m
exklusive palspetsens léngd som 4r ca 0,8 m.
Palspetsniva -27,96 "
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HERCULES y 4

GRUNDLAGGNING

HERCULES Grundlaggning AB

EKOLSUNDSBRON, STOD 6 P6 301018 Blow No 0. 90 10 2z

1753.0, Toe 6357.8 kN

Final CAPWAPC Capacity: Ru 8110.8, Skin

Soil Depth Depth Quake Soil Damping Ru Sum Uni
Sgmnt Below Below Case Viscs Smith of Ski
No. Gages Grade Ru Frct
m m mm kN /m/s s/m kN kN kN /
8110.8
1 16.0 2.0 1.760 .007 7.3 .317 23.0 8087.8 5.1
2 18.0 6.0 1.760 .006 6.3 .317 19.8 B8067.9 L.b
3 20.0 6.0 1.760 .001 .7 .317 2. 8065.6 f
L 22.0 8.0 1.760 L, 004 L.3 .317 13.6 8052.0 3.C
5 24 .0 10.0 1.760 .033 36.8 . 317 115.8 7936.2 25.¢
6 26.0 12,0 1.760 .058 64,7 317 203.8 7732.3 45.%
7 28.0 1.0 1.760 .125 140.1 493 . 284.0 7448.3 63.¢
5 30.0 16.0 .859 .208 346.0 .317 1090.6 6357.8 244 .8
Sum 540 606.1 1753.0
Avrge 1.200 L 346 219.1 49,1
Toe 2.810 458 514 .7 .081 €357.8 16002.¢
S0il Model Extensions Skin Toe
Unloading Quake (% of loading quake) 100 80
Uriloading Level (% of Ru) 19
1.00

Resistance Gap {mm)
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EKOLSUNDSBRON,
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STATIC ANALYSIS

HERCULES Grundlaggning AB

STOD

6
0

P6 901018

Date 90 10 22

DYNAMIC D-TOE, E-P R-TOE

Top Lead

kN

594.
1198,
2712.
3754,
4723,
5613.
6413,
7112.
7690.
8110.
7518,
7063.
6644,
6028.
5620.
5138.
4632,
4189,
3750.
3283.
2819,
2382.
2989,
3549,
3995,
4459 .
3864.
3393.
2881.
2363.
1880.
1315.

788.

271,

EO DO WU OE R VUR YD DWXPNO YOS WM NN

Top Set Bot. Load
CM kN
. 318 .0
. 648 .0
1.469 962.9
2.058 2001 .4
2.606 2970.6
3.109 3860.6
3.562 4660.9
3.957 5359.3
4,284 5937.3
4,523 6357.8
4.25 6063.5
4,026 5835.8
3.807 5615.7
3.484 5287.5
3.267 5054.5
3.009 4770.2
2.735 L451.2
2.496 £172.4
2.258 3895.0
2.004 3573.2
1.747 3164.2
1.504 2727.6
1.801 2834 .6
2.09& 3102.8
2.329 3319.8
2.576 3561.2
2.279 3272.7
2.035 3029.9
1.766 2759.0
1.493 2472.0
1.234 2185.4

.921 1660.3

.628 1133.3

L340 616.1

Set

M

.029
.060
. 103
148
.191
. 231
. 266
. 297

a0

LR gy 2 24

L3482
.370
.362
. 354
. 343
. 334
324
. 313
.303
.293
. 282
.268
.252
. 260
L271
.281
L 292
.283
27k
264
L2548
L2kl
.226
. 207
.189
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A
HERCULES 2}

GRUNDLAGGNING

HERCULES Grundlaggning AB CHPe wd &
EKOLSUNDSBRON, STOD 6 P6 901018 Blow No 0. 90 10 22
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight
cm2 kN /cm2 kN / m3
1 .00 274,00 21000.0 78.500
2 30.00 274.00 21000.0 78.500
Segmnt Depth B.G. Impedance Imp. Change T. Slack C. 8lack
No. m kN /m/s % mm mm
1 1.00 1123.21 .00 .000 .000
3 3.00 1123.21 .00 .000 .000
[ 4,00 1123.21 .00 ,000 .000
12 12.00 1123.21 .00 .000 .000
22 22.00 1123.21 .00 .000 . 000
30 30.00 1123.21 .00 ,000 Noo
Pile Damping (%) .5, Time Incr (ms) .195, Wave Speed ( m/s) 5122.8
FKOLSUNDSBRON, STOD 6 P6 901018
Case Method Capacity Results
J=0.0 J=0.1 J=0.2 J=0.3 J=0.4 J=0.5 J=0.6 J=0.7 J=0.8 J=(
Rs 7750. 7499, 7248 . 6797, 6747. 65496, 6245, 5994, 5743, 54¢
Rx 8605. 3502. 8399. 8296, g192. g111. 8039. 7966. 7894, 78¢
Ru 7811. 7566, 7321. 7077, L8232, 6587. 634L2. 6097. 5852. 56C
Ra Ra?l 6£759. 7101,
VMAX VFIN V1*Z F1 FMAX DMAX DFIN EMAX FEFIN R EX R
87.2 37 .4 6382.93739¢

& .57 -.55 5137.5 5122.4 5823.1 2.632 -.653
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HERCULES y 4l

GRUNDLAGGNING

HERCULES Grundlaggning AB SCvPE o =
EKOLSUNDSBRON, STOD 6 P6 501018 Blow No 0. 90 10 22
EXTREMA TABLE
Pile Depth max. min. max. max. max. max. ma
Sgmnt below Force Force Comp . Tension trnsfd. Veloc. Disp
No. Gages Stress Stress Energy
nm kN kN kKN /cm2 kN /om?2 kN - m m/s
1 1.0 5823.1 -78.2 21.25 -.29 87.19 4,6 2.€
3 3.0 5423.8 -696.7 19.79 -2.54 86.24 L.6 2.5
6 6.0 5129.,3 -1412.6 18.72 -5.16 B4.81 4.6 2.4
9 9.0 5129.2 -1670.3 18.72 -6.10 82.83 4.6 2.2
12 12.0 5321.9 -1690.0 19,42 -6.17 80.22 L,6 2.1
15 15.0 5552.8 -1594.4 20.27 -5.82 76.53 L.5 1.9
18 18.0C 5987.5 -1560.6 21.85 -5.70 70.22 4.5 1.¢
21 21.0 6473.7 -1357.6 23.63 -4 .95 62.14 L. b 1.4
24 24 .0 6755.6 -1223.0 24,66 -4 .46 52.86 4.2 1.1
27 27.0 7126.6 -1032.2 26.01 -3.77 35.79 3.9 i
29 29.0 7712.3 -833.7 28.15 -3.04 22.70 3.2 .5
3 30.0 7950.4 -830.1 29.02 -3.03 16,74 2.4 .3
Absolute 30.0 29.02 (T= 27.9 ms)
11.0 ~-6.17 (T= 49.8 ms)
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Leveranskontroll Datum: 1990-10-17

Ekolsund bro C339 norra bron.

stéd 6 Pale nr 6 sid 1 (2)
Palelement
nyx 903439 903473B 903472B Storhet

[R6rldngd fér respektive palelement

[ 20,0 | 8,0 [ 8,0 | | [ (m)

[Summa l&ngd ror

[ 20,0 [ 28,0 [ 36,0 | | [ (m)

Kontroll av att materialet har angiven kvalite. Skall vara kolstal

kontrollspecifikation fran HEDPIPE. Gdller rdér och spets.

SS 142174 (St 52-2) seghetsklass B. Kontrollen utférs mot redovisad

Kvalite St 52-3 St 52-3 St 52-3

Seg.klass D D D

Kontroll av godstijocklek pa ro6r. Krav enl ritn 12,5 mm.

Bottenadnde cene 12,6 12,6 (mm)
Toppéande 12,8 12,6 12,6 "

Kontroll av dimensioner i bergsko. Galler stéd 2, 3, 4 och 6.

Krav enl ritning
Plat 20 mm. ok
Forstarkt spets ytterdiameter roér 203 mm. ok

Kontroll av svetsar i bergskor. Utfdrs av HEDPIPE pa fabrik med
metod typ magnaflux.

Godkdnt provningsintyg inhémtat. | ok |

Kontroll av att palarna &r vinkelrdtt avskurna. Tolerans 0,2 gon
dvs max 2,23 mm pa strdckan 711,2 mm.

Bottenidnde ok ok ok
Toppéande ok ok ok

Kontroll av att diametern i tvd mot varandra vinkelrdta riktningar
ej avviker mer &n 1 % fran nominell ytterdiameter 711,2 dvs

704,08 till 718,31 mm. Motsvarande vérden fér innerdiametern &r
686,2 blir 679,08 till 693,31 mm. Kontrollen utfdrs c/c 6~-8 m.

Innerdiametern anges nedan.

Bottendnde e e 685 685 (mm)
" e 684 685 "

Toppénde 686 684 685 "
" 687 685 685 "

Kontroll av ytterdiametern med mall. Krav enligt ovan.

c/c 8 m l ok | ok | ok | |

LEVKS6P6.XLS Sida 1



BYGGPAUIL ANLAGGNING

Leveranskontroll Datum: 1990-10-17

Ekolsund bro €339 norra bron, stéd 5.

stod 6 Pale nr 6 sid 2 (2)
Palelement
nr 903439 903473B 003472B Storhet

[Rérléngd for respektive palelement

I 20,0 I 8,0 | 8,0 ' I : (m)

[Summa l&ngd ror

[ 20,0 [ 28,0 [ 36,0 | | | (m)

Kontroll av rorens krdkningsradie som ej far vara kortare &n 800 m.
Detta motsvarar 16 mm fran en trad spdnd léngs en generatris pa
striackan 16 m till mantelytan. Midt med 4 m rétskiva el trad.

Mitten [ 274 | 2/4 [ 2/4 | | [ (mm/m)

Kontroll av att rdr och spetsar dr fria fran hal och andra skador
som kan paverka arbetet.

ROY | ok ] ok ok | [
Bergsko typ alt 1 med hal. ok

Kontroll av riktningsavvikelse vid skarvning som ej far &verstiga
1:200 motsvarande 0,3 gon. vilket ger hdégst 4,7 mm pad 1 m. OK anges
om avvikelsen Ar mindre &n eller lika med 2 mm.

| ok | ok | ok | | ]

Rordelarnas utformning i &ndar

Bottenidnde |Bergsko |[fas fas
Toppadnde plan plan plan

Datum f6r madtningarna

Paboérjad 90-10-17
Avslutad 90-10-17

Mitningen utférd av

Signatur GN GN GN
Signatur

. ) /u" ¢
Underskrift 41::52294/w ,/7¢ Zg/vmrfn
Underskrift

LEVKS6P6.XLS Sida 2
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BiL 661

RAKG66 .XLS \
<P wd %
5toéd 6 Pale 6
Z a b Diff | B6jn. Anm Diff | B6jn. Anm
a a b b

o| 342,5 342 0 0 0 0
1| 340,5 342 -2 -3 0 0
3 338 343,5 -5 -9 2 3
5| 337,5| 344,5 -5 -13 3 7
7 337 345 -6 -18 3 10
9| 336,5 345 -6 —-24 3 12
11 337 346 -6 -26 4 19
15 338 346,5 -5 -27 5 27
20} 339,5 346 -3 =23 4 31
25| 341,5 344 -1 -9 2 19
291 342,5 342 0 0 0 0

Matningen utférd av /%éézzéé /?Z;ZL%%?
Datum 40 IO / g

Sida 1
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