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PALKOMMISSIONEN

I september 1959 bildades P4lkommittén for palslagning och palbdrighet. Efter nagra
4rinforlivades kommittén med Ingenjorsvetenskapsakademien (IVA) och fick da sitt
nuvarande namn IVA Pilkommissionen.

Palkommissionen har till uppgift att bedriva forsknings- och informationsverk-
samhet inom pilningsomradet. Medlemmar &r entreprendrer, tillverkare, konsulter,
forskare, kommuner samt representanter frin olika myndigheter. Till grund for
kommissionens verksamhet ligger samhéliets och branschens behov av forskning och
information inom palningsomradet. Verksamheten finansieras dels med arliga kost-
nadsandelar frin medlemmarna, dels med forskningsanslag frén Byggforskningsridet
(BFR).

Yiterligare upplysningar om Palkommissionens verksamhet och medlemskap
lamnas av kommissionens sekreterare Connie Olsson, Statens geotekniska institut,

tel. 013-11 51 00.
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Integritetskontroll av pdlar med stotvagsmdtning

Forord

I slutet av 1970-talet borjade stotvdgsmitningstekniken anviindas i samband med
palslagning i Sverige. Forutom att berdkna palarnas birforméga var syftet att kontrol-
lera om pélarna var intakta - integritetskontroll - samt att jémfora effektiviteten hos
olika hejartyper.

Intresset fokuserades till en borjan pé att bestimma birformégan hos pélar. En rad
jamforelser mellan birforméga, utvirderad frin statiska provbelastningar och fran
stotvagsmitning, utfordes vid denna tid, bide i och utanfor Sverige.

Denna studie initierades i borjan av 1980-talet for att studera mojligheten att med hjélp
av stotvigsmitningar bedéma integriteten hos slakarmerade betongpdlar. Arbetet
bedrevs till en bérjan inom ramen for funktionskontrollgruppen i IVA:s Palkommissi-
on. Under senare 4r har en separat arbetsgrupp, integritetsgruppen, slutfort arbetet
som presenteras i foreliggande rapport.

Avsikten med rapporten #r dels att ge en verblick dver de metoder som for nérvaran-
de finns i Sverige for att kontrollera integritet hos slagna pélar, dels att presentera
typexempel p4 miitresultat frin olika typer av tvirsnittsférindringar eller “skador”.
(De beskrivna metoderna #r tilliimpbara dven for grivpdlar men den péltypen har inte
testats inom ramen for denna studie.)

Ett stort tack framfores till foljande foretag som har stillt upp med pélslagningsutrust-
ning:

- Europile Palteknik AB

- Hercules Grundldggning AB

- Palgruppen Geomekan AB

For virdefulla synpunkter i samband med upplidggning av forsoksserier samt pd inne-
hallet i rapporten tackar vi:

- Stig Bernander Con-Geo AB (f d avd.chef pd Skanska Teknik AB)
- Lars Hellman Lars Hellman Byggrdd AB
- Goran Holm  Statens geotekniska institut

Goteborg i augusti 1992

Ingemar Hermansson, Jan Romell, Carl-John Grivare
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Summary

Stress-wave measurements during pile driving became routine in Sweden about ten
years ago. When the technique was introduced in Sweden a great effort was expended
to compare bearing capacity evaluated from stress-wave measurements with results
from static load tests. Another application is integrity control of piles. In order to
study if the method was applicable to the most common pile type in Sweden, regularly
reinforced, precast piles, a research project was initialized by the Commission on Pile
Research of the Royal Swedish Academy of Sciences.

This report describes the results from a test program. Piles with well defined cross
sectional reductions, prepared during the casting, were subjected to low strain and high
strain tests at different stages of the manufacturing and installation process.

The first part of the test program was carried out during 1983-1984. The piles were
235 mm x 235 mm and included relatively short (100 mm) reductions of the cross

sections (along the pile axis). The reduction was respectively 1/6, 1/3 and 1/2 of the
section. In addition “cracks” with a width of 4 and 10 mm respectively were tested.

The investigators low strain tested the piles while still in stock in the factory. High
strain tests were carried out at a site. All test piles were fitted with a bayonet joint.

One by one they were connected to an already driven bottom section at a site to allow
inspection of the damaged area during the test. The length of the bottom section was

12.3 m (including a rock shoe). The test sections were 11 m in length. The transduc-
ers were attached 1 m below the pile top which made the pile length below the gauges
22.3 m for all test piles.

The results showed that it was difficult to detect the prepared deficiencies, unless the
stress wave produced a deformation at that point. A theoretical study revealed that the
lack of a clear reflection was the result of superposition of reflections of an imperfect,
long and rounded impact wave.

The second part of the test program, carried out 1990-1991, was performed in the
same way as the first part. The cross sectional reductions included in the test varied
between 0.5 m and 2.0 m in length and 1/6 and 1/3 of the area in extent. In addition
three jointed piles were installed into the ground and tested with the low strain method
in order to study the possibility to obtain reflections from a point below the joints.

The tests were similary performed as for the first piles, but, in addition, the piles were
tested with the low strain method two weeks and three months after the time of driving.

The low strain tests showed good agreement between calculated and real cross section-
al variations especially after the piles had stayed in ground. An increase in the wave
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speed in the concrete was observed from approximately 3500 m/s at the time of driv-
ing to 4000 m/s two weeks later.

Small reductions in area were difficult to detect by the high strain method, probably as
a consequence of the superposition of reflection waves as described above. However,
during the test blows, an increase in particle velocity and a decrease in force was
noticed just before the 2L/c time (the double pile length divided by the wave speed,
ie. when the stress-wave was to return from the pile toe). This pile was driven into
very soft clay and was possible to extract. At a point four metres above the pile toe
the pile was bent (probably because of an inclining rock surface). On one side of the
pile the concrete was crushed and on the opposite side severe cracks had occurred.

The investigators concluded that it is harder to detect an artificial, well defined cross

sectional reduction than damage caused by crushing and cracking of concrete, at least
with high strain tests.
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Sammanfattning och slutsatser

Palar med vildefinierade skador har undersokts med stotvagsmétming i tva etapper,
saviil med low-strain som med high-strain test. De engelska uttrycken syftar pd den
pikinningsgrad som alstras i pdlen av stotvdgen. Stotvigen som studeras alstras ilow-
strain test med hjilp av en handsligga, medan en tung hejare anviinds i high-strain test.
I forsta fallet erhilles en accelerationssignal som integreras till partikelhastighet. I
andra fallet studeras bade kraft och partikelhastighet hos pélen.

Vid en jimforelse mellan resultat frin low-strain test fran forsta och andra etappen bor
papekas att bdde mitutrustning och utvirderingsmetoder utvecklats i mellantiden.

[ forsta etappen testades pilar med sektionsminskningar med mycket liten utstréickning
i palens lingdriktning. Dessa skador var svéra att uppticka, speciellt om inte nigon
betydande deformation dgde rum i det aktuella snittet.

I andra etappen provades istéllet palar med mer langstriickta sektionsminskningar for
att forsoka efterlikna mer realistiska skador. Dessutom provades tre pélar, forsedda
med olika skarvtyper, med low-strain test. Idén med forstket med olika skarvtyper var
att studera om en stotvag alstrad av en handsligga formdr tringa igenom en pélskarv.

Forsoken visar att stotvagens lingd och stigtid dr av betydelse vid b&da forsdksmeto-
derna. En kort puls bor efterstrivas for att exempelvis inte reflexvagor frdn sektions-
forandringar skall dverlagras av den nedatgiende vigen och pé sd vis "slicka ut” en
skada. Denna omstindighet beddms vara den troliga orsaken till att bedomningen av
betafaktorn, skadans omfattning, i den fOrsta etappen inte blev korrekt. En relativt stor
areaminskning, som en tredjedel av tvirsnittet pd 0,5 m lingd, visade sig vara svér att
uppticka med high-strain test.

Low-strain test kinsligast

Resultaten visar ocksé att low-strain test &r den kéinsligaste av de béda testmetoderna.
For att exemplifiera hur kiinslig metoden &r kan ndmnas att en reflexvég erholls vid ett
tillfille frin en spricka vid laget for en lyftogla da palarna testades i fabriken. Hante-
ringen inskrénkte sig till lyft ur formarna.

Vid forsoken pa de olika skarvtyperna kan konstateras att signalen tringde igenom
samtliga skarvar och att reflexvagor frin respektive palspets kunde registreras. Detta
giller emellertid inte generellt eftersom det vid mitningar i andra geotekniska forhal-
landen, till exempel drivning i hard friktionsjord, inte visat sig mojligt att uppticka
reflexvagor frin nigon punkt nedanfor en skarv efter att pdlen installerats.

Spricka och sektionsminskning

Ibland uppkommer fragestillningen om det dr mdojligt att avgdra om en partikelhastig-
hetsokning kommer frén en spricka eller en sektionsminskning. Det finns inget enty-
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digt svar men en avflikning av betong bor ge en reflexvig som viixer i storlek succe-
sivt och har lingre utstriickning i tid 4n en reflexvag frin en spricka. Ett s kallat
skarvglapp ger till exempel en vildigt plotslig men kortvarig reflexvag. Stotvigens
utseende kan studeras i fig 72, de tva dvre diagrammen vid tidpunkten 10 millisekun-
der. Viktigt att papeka 4r ocks4 att en spricka kan utvecklas till en stdrre skada om
risk £6r vattenspringning foreligger. Jimfor "Model Tests of Concrete Piles Driven in
Water" [3] och Pdlkommissionens Rapport nr 88 *Sprickbildning i betongpélar slagna
i vatten eller i jordarter med hdg permeabilitet” [4].

Krokt pdle

En annan fraga som brukar stillas i samband med integritetskontroll &r om man ur
stotvagsmiitningsresultat kan beddma om en péle #r svagt krokt pd en ldngre stricka,
eventuellt hela lingden. Detta férhallande kan exempelvis upptrida vid stodpalning
mot slintberg. Nagon systematisk undersdkning har inte utforts i detta projekt men det
kan nimnas att gdnghastigheten i en uppsprucken pale dr visentligt ligre dnien
osprucken. Om s&lunda en 1ag gdnghastighet uppmites for en péle, jAmfort med andra
pélar slagna vid ungefir samma tidpunkt pi samma arbetsplats, kan en forklaring vara
att palen ir krokt och dirmed uppsprucken. Under forsoken med high-strain test i
andra etappen anviindes skarvade palar med forsokspdlarna som overpélar. Vid dessa
forsok uppvisade underpalen en mindre skada, krokning, som kunde utlésas ur kraft-
och partikelhastighetskurvan (fig 75). Skadan bedomdes vara belidgen cirka 4 meter
ovanfor pélspetsen. D4 pilen var nedslagen i 16s lera kunde den dras upp varvid en
kraftig krokning kunde konstateras 4 m frin pélspetsen. Trots detta férhallande uppvi-
sade mitresultaten ca 1600 kN birférmaga enligt Case-metoden och en betafaktor pd
0,84 (84% av tvirsnittet intakt). Normalt anses en pale vara godkénd om betafaktorn r
minst 0,8. P& ena sidan var pilen uppsprucken och p4 andra sidan var betongen kros-
sad. Stor forsiktighet bor iakttagas och ytterligare utredning utféras om motsvarande
miitresultat erhilles. Det giller speciellt for palar som dverfor storsta delen av lasten
via palspetsen och inte #r omgivna av fastare jord nirmast palspetsen. Srskilt viktigt
4r det att ta hinsyn till detta forhdllande vid korta spetsbirande pélar samt om den
aktuella palen ingar i palgrupp med relativt £ palar (2-4 st).

Forhallandet, att en pale som i princip beddms vara godkéind vid en dynamisk provbe-
lastning, trots att den #r kraftigt utbdjd och i vissa fall uppsprucken och krossad,
foreslas bli foremal for ytterligare utredning.

Svadrt att tolka

Sammanfattningsvis kan konstateras att tolkning av stotvigsdata ur synvinkeln integri-
tetskontroll av palar inte 4r ndgon ldtt uppgift. Ndmnas kan att vid den fjéirde interna-
tionella stotvagskonferensen i Haag i Holland 1992 arrangerades en téivling i tolkning
av mitresultat frdn low-strain test. Tio palar ingick i forsoket. Av dessa var en helt
oskadad. De 6vriga hade sdviil sektionsminskningar som sektionsokningar, i ndgra fall
dessutom i kombination med sprickor. Ingen av deltagarna kunde med siikerhet ange
pilen som ansigs vara utan defekter.

Storre skador och defekter ir relativt Liitta att bestimma medan en mindre skada ir
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svir eller pa griinsen till om&jlig att detektera. P4 grund av svirigheterna i kurvtolk-
ning #r det dirfor viktigt att operatdren erhéller ett komplett bedémningsunderlag
sésom bakgrundsdata om arbetsplatsen och om respektive pale. Viktig information dr
palelementens lingd, eventuell kapléingd, slagningsdatum, geotekniska forhallanden,
information om eventuell schakt i niérheten av pdlarna etcetera.

Viktigt fér operatéren att téinka pa dr att integritetsanalys frin high-strain test bor
utforas frin mitningar utférda inom en kort tid efter slagningen. Om en pdle “viixer
fast” allt fér mycket méste den “viickas” s4 att stotvigen fortplantas hela viigen till
spetsen och reflexer frin tvirsnittsforindringar lings nedre delen av pélen kan erhdl-
las. Betriffande low-strain test giiller 4 andra sidan att det dr en fordel om métningen
utféres en viss tid efter slagningen. Det beror pa att pdlen dr uppsprucken efter slag-
ningen, vilket gor att signalen innehdller en hel del storningar. Efter en tid dr dessa
stérningar mindre uttalade och signifikanta partikelhastighetsokningar dr ldttare att
urskilja. Svérigheterna med integritetskontroll av skarvade pélar, med avseende pd
skador under skarven, méiste ocksd beaktas.

I olika delar av virlden pagir en omfattande utveckling av utrustningar och metoder.

Allteftersom teknikerna blir skickligare i kurvtolkning s kommer métmetoden i dn
hogre grad att vara ett viirdefullt verktyg i kvalitetssiikringen av produkten.
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1. Inledning

Under 1980-talet utvecklades stotvigsmitningstekniken till ett redskap som i dag
anvinds rutinmissigt i samband med pélning. Framfor allt har metoden anvints for att
verifiera biarférméagan for pilar med hog belastning (>600 kN) samt for att ur métre-
sultatet faststilla slagningskriterier. Resultaten frén en stotvigsmitning ger dven
méjlighet att upptéicka eventuella skador hos en péle, vilket brukar kallas "integritets-
kontroll".

Begreppet "integritetskontroll" & himtat frén engelskans "integrity control". Det
innefattar kontroll av en péles lastkapacitet, d v s pdlelementets forméga att ta last efter
slagningen med hénsyn till forekommande diskontinuiteter och far inte forviixlas med
begreppet birforméiga som avser den omgivande jordens formiga att uppta last.

Avsikten med integritetskontrollen #r att bedéma om en péle &r intakt. Foljande dis-
kontinuiteter kan dérvid vara intressanta:

- Sprickor

- Skarvglapp och skarvfel

- Sektionsminskning (t ex avflikning av betong for betongpdlar, brott i svets for
stalrorspélar)

- Sektionsforindring pd grivpalar

- Skadlig krokighet

- Buckling p4 stélrorspalar

Rapporten #r uppdelad i tva delar. Den férsta avser provningar utférda under &ren
1983 - 1984, men tidigare ej publicerade. Vid det tillfdllet studerades pélar med vilde-
finierade sektionsminskningar ("skador") med mycket liten utstrickning lings palen.
Det visade sig att "skadorna" var svara att upptiicka, speciellt om inte ndgon betydande
deformation dgde rum i skadesnittet. Slutsatsen var att reflexvigor frin dvergdng till
mindre tviirsnitt och strax direfter till storre tvirsnitt 6verlagrar varandra och gor det
svart att urskilja minskningen i tvéirsnitt.

Resultaten gav anledning att understka pélar forsedda med tvdrsnittsminskningar med
lingre utstrickning for att simulera mer realistiska skador. Dessutom har béde test-
och utvirderings-metoder vidareutvecklats sedan 1984. Forsok utfordes ocksa pd
pélar forsedda med olika skarvtyper for att studera skarvars inverkan p applicerad
stotvag. Den andra delen av rapporten omfattar silunda kompletterande tester utforda
1990 - 1991.
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2. Teori

En teori for berikning av storleken hos en tvirsnittsfordndring har presenterats av
Rausche [2]. Tva olika berikningsmetoder redovisas beroende pa typen av tvirsnitts-
forindring. Den forsta avser ett reducerat tvirsnitt varvid en faktor beta (f3), som
anger skadegrad, kan berdknas.

B= (1-o0)/(1+av), diir o= Au/2(F;-AR)
Se figur 1 som dr hdmtad ur [2]. Teoretiskt ir betafaktorn forhallandet mellan kvarva-

rande och ursprungligt tvirsnitt. Foljande forslag till klassifiering av en skada redovi-
sas:

Beta-faktor Skadegrad

1,0 Oskadad

0,8-1,0 Liitt skadad
0,6-0,8 Skadad

<0,6 Brott i pdlelement

Teorin foratsitter att skadan har en viss utstréckning.
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Figur 1. Exempel pd kraft- och partikelhastig-
hetskurvor frdn en avbruten pdle [2].
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Den andra metoden avser en genomgdende spricka. Storleken av denna beréknas
genom en integration av det skuggade omrédet i figur 2, hiimtad ur [2].

Skadetypen kan i viss man bedémas genom studium av stotvigskurvor frén ett flertal
hejarslag. Nir pélen drives igenom ett 10st jordmaterial ned i ett hért bor teoretiskt
den forra typen av skada forviirras medan den senare bor bli mindre.

For att berikna B nir endast en signal (partikelhastigheten) ir tillginglig anviinds en
nigot modifierad berikningsmetod hdmtad ur [6]. Initialvdg och reflexvég ges samma
amplitud varefter o miits direkt ur partikelhastighetskurvan. o, ér férhdllandet mellan
storleken av reflexvagen fran skadan och initialvdgen.

For studium av skador som uppkommer i samband med att pdlar slds i vatten eller
genom mycket vattengenomslippliga jordar (s k vattenspringning) se rapport [3] och
[4] i litteraturforteckningen.

FORCE VELOCITY (ft/sec) |
(Kkips)

800

400

ORCE

L] \.\‘
10 | 20 30 \-:;_./"\ 50 MSEC

|

|

!

]

|

i ! . VELOCITY

i ' | \r""-’"
t

|

|

-400

TIME or LENGTH

Figur 2. Exempel pd kraft- och partikelhastig-
hetskurvor frdn en pdle som innehdller en
spricka [2].
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3. Testmetoder

3.1 Low-strain test (P.I.T. Pile Integrity Test)

I avsaknad av relevant svensk beteckning anviindes begreppet "low-strain test" i denna
rapport. Metoden innebiir att en kéinslig accelerometer appliceras med hjdlp av ndgot
viskost material typ vaselin, lera eller liknande pé péltoppen varefter en handslidgga
anvindes for att initiera en stotvag i pilen. Accelerometern ansluts till forstérkare och
en dator. Den uppmiitta accelerationen integreras till partikelhastighet. Signalen
studeras med avseende pa reflexer fran diskontinuiteter lings palen. Resultaten doku-
menteras antingen pa en plotter eller en printer. Principutseendet av reflexvagor frin
fordndringar i jordmotstdnd och pélens akustiska impedans illustreras i figur 3. Bade
lige och storlek p& skadan kan teoretiskt utvéirderas enl denna metod.

Metoden ir enkel och snabb att utféra. En begrinsning #r dock pallingden. Metoden

fungerar for en pallingd av 30-40 ginger pélens tvirsnittsmitt. Om pdlen dr omgiven

av mycket fasta jordlager dr rickvidden mindre.
MPACTPULSE '~ aND-cR EFFECT

7 \,\ erECT \> ﬂj IMPACT EFFECT
RE
—l ﬂ \ m TIME

G}

CR

(8

T (©

! .
LENGTH ‘

Figur 3. Principutseende av reflexvdgor frdn
tvdrsnittsfordndring och jordmotstdnd.

Normalt studeras medelvirdet av ett antal slag for att endast relevanta signaler skall
erhallas och storningar elimineras.

Om t ex mantelmotstindet &r stort kan signalen forstéirkas exponentiellt med tiden for
att reflexer frin nedre delen av pélen inklusive spetsen skall kunna urskiljas tydligare.

Handsliggan kan dven instrumenteras med en accelerometer varvid en registrering av
kraften erhilles. Kraften omvandlas till partikelhastighet genom division med pélens
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impedans. Darfér méste dven pilens tvérsnittsarea anges vid mitningen. Denna metod
ger bittre information om forhdllanden vid pélens dvre del. (Med enbart studium av
partikelhastighet &r det risk for att reflexer frén denna del av palen Gverlagras av
"initialvigen".)

3.1.1 PITWAP

PITWAP ir ett datorprogram som simulerar en skadas utseende ur stotvégskurvor
erhallna enligt low-strain test. Programmet &r till sin uppbyggnad analogt med CAP-
WAPC (se kap 3.2.1), d v s det anvénder en kontinuerlig pdlmodell. Den uppmaitta
initialvigen anvinds som ingdngsvirde, jordens motstdnd antages och pélens impe-
dansforindringar beriknas genom ett iterativt forfarande.

3.1.2 Frekvensanalys

Frekvensanalys kan utforas dels f6r uppmiitt partikelhastighet, dels fr uppmiitt kraft.
Metoden anvinds for att tydligare urskilja signaler frin signifikanta tvirsnittsfordnd-
ringar. Analysen utfors i tvd steg; forst erhdlls signalamplitud som funktion av frek-
vens, direfter erhalls signalamplitud som funktion av tid.

3.2 High-strain test

Med high-strain test avses "traditionell" stétvigsmétning med mitning av kraft och
acceleration (som integreras till partikelhastighet) i samband med slagning av palen
med palmaskin. Metoden forutsitts i detta sammanhang vara kiind, men kan niirmare
studeras i [1].

3.2.1 CAPWAPC

Detta datorprogram #r i frsta hand avsett for att berdkna lastférdelningen hos en pale
samt studera palens-jordens last-deformationssamband. Tvirsnittsfordndringar kan
emellertid simuleras varfor programmet kan vara ett hjilpmedel dven vid integritets-
kontroll.

3.3 Alternativa testmetoder

Ett antal andra testmetoder finns. I Sverige anvéndes tidigare (och forekommer dven
fortfarande) lodtolkning genom i pélen ingjutna inspektionsror. Utomlands forekom-
mer bl a "seismic reflection method" och vibrationstest.
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4.  Forsoksomgdng 1 (1983-1984)

4.1 Testpdlar

Testpalarna var av typ B450 med tvirsnittsmétt 235 mm x 235 mm och armering 4 ¢16
mm Ks 600. Samtliga testpdlar var 11 m 18nga Gverpalar med bajonettskarv i skarviinden
och en sektionsminskning ca 3 m ifrdn skarven.

Tviirsnittsférindringarna utformades enligt f6ljande: (Armeringen var intakt f6r samtliga
pélar) se sid. 17.

4.2 Testforfarande

4.2.1 Pdlar i horisontallige

Samtliga palar provades forst med hjilp av handsligga nir de fortfarande 13g i lager (han-
teringen inskrinker sig till lyft ur formarna).

Vid denna provning utvirderades sttvigens utbredningshastighet (ginghastighet) med
hjilp av accelerationskurvor och/eller partikelhastighetskurvor. Dessa erholls med hjélp
av en accelerometer som monterades strax intill paldnden.

Direfter slogs nigra slag med en horisontellt upphéngd 3 tons hejare p& pale nr 3,4 och 7.
Hejaren var upphiingd i en travers och "gungades” igdng med hjdlp av handkraft och
travers. Kraftgivarna och accelerometrarna var monterade 1,0 m ifrdn plskallen. Palarna
provades dter med handsligga efter hejarslagningen. Dessa tester genomfordes i mars
1983. '

4.2.2 Fullskaleforsok

Fullskaleforsoken drdjde till februari 1984 (bl a beroende pé avsaknad av 1implig arbets-
plats).

Palarna slogs p4 en arbetsplats i Varla, Kungsbacka. Jordlagerf6ljden var 11-12 m lera som
Overlagrade ett tunt lager morin (0,2 - 0,3 m) pé berget.

Forsoken utfordes genom att en 12,3 m 14ng standard B450 underpéle (med skarvhalva i
pilens dverinde) slogs ned till morénlagret (ca 12,1 m djup). Testpdlarna monterades en
efter en p4 denna underpéle varefter ndgra hejarslag slogs pa respektive testpdle. “Skadan”
var pa s8 vis synlig och kunde studeras for varje slag. Métgivarna var monterade 1,0 m
ifrin palskallen varfor métlingden blir 22,3 m (inkl bergsko) for samtliga testpdlar.
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1

Testpédle 1: Ingen
fordndring

Testpdle 5: 4 cm
tvirsnittsreduktion
pé en sida 3,10 -
3,20 m ifrén skarv-
inden. Material:
Cellplast.

-
10] |

Testpéle 2: Halva
tviirsnittet borta
3,08 - 3-18 m ifrén
skarvinden. Mate-
rial: Cellplast (Fig
4-5).

Testpéle 6: 7,5 cm
tvirsnittsreduktion
pé en sida 3,12 -
3,22 m ifrdn skarv-
#inden. Material:
Cellplast (Fig 8).

15

Testpéle 3: Genom-
géende "spricka"
3,140 - 3,155 m
ifrén skarvinden.
Material: Mineralull
(Fig 6).

elz N
120} |

Testpile 7:
"Spricka" p& halva
tvirsnittet 3,05 -
3,06 m ifrdn skarv-
dnden. Material:
Mineralull (Fig 9-
10).

- sid 17 -
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Testpéle 4: Succesiv
reduktion pd tvd
motstdende sidor
3,01 -3,20 m ifrdn
skarviinden med
max djup 3,0 resp
3,5 cm. Material:
Cellplast (Fig 7).

—

—_— 1 . 1

Testpale 8: Genom-
gdende "spricka"

3,100 - 3,104 m ‘
ifrdn skarvéinden. \
Material: Kartong
(Fig 11).
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Figur 5. Skada pale 2.
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.Skada

igur 8

Figur 6. Skada
pdle 6.

F
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Figur 7. Skada

pdle 4.
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Figur 9. Skada pdle 7.

4

Figur 10. Skada pdle 7.
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Figur 11. Skada pdle 8.
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4.3 Resultat

4.3.1 Padlar i horisontalliige
4.3.1.1 Utviirdering av gdnghastighet

Resultat frAn métning av ginghastighet med hjilp av handsligga och accelerometer redovi-
sas i figur 12-23. 1 figurerna visas dels partikelhastighet (berdknad genom integration av
accelerationen, dvre kurvan) och dels accelerationen. Skalorna i y-led dr ej relevanta.
Tidsskalan i x-led #r dock korrekt.

I figur 24 visas kraft- och partikelhastighetskurvor frin slagningen med hejare pa péle 3
(skalorna i savil x- som y-led #ir relevanta vid detta forsok). Resultat fron slagningen med
handsligga efter hejarslagningen pa péle 3, 4 och 7 visas i figur 15-17 samt 21.

Beriiknad génghastighet framgér av foljande tabell (skadorna har ej beaktats vid berdkning-
en):

Pile Génghastighet (c) i m/s

(or) Handsligga Hejare Sligga efter hejare
1 4340

2 4150

3 4000 3550 3730

4 4070 3470 3860

5 4200

6 4200

7 3860 2930 3670

8 4070

D4 berikningen utforts utan att skadorna beaktats bor inte siffrorna (med undantag av péile
nr 1) ses som exempel pi ginghastigheten i ej hanterade palar. Det dr emellertid intressant
att notera att de palar som slagits med hejare uppvisar en ligre ginghastighet vid hejarslag-
ningen. Vid den efterfoljande métningen med handslégga &r ¢ hogre dn vid hejartesten.
Eftersom ganghastigheten ¢ =VE/p, dir p &r densitet, kan man anta att Elasticitetsmodulen
E #4r hogre for den mycket 14ga kraften som erhélles vid slagning med handslédgga, det vill
siga B #r ¢j linjért elastisk vid s& smd deformationer. Ganghastigheten dr dessutom ligre
vid slag med sligga efter hejartesten in fore. Detta kan forklaras med att de dragkrafter
som alstras (storleksordningen 250 kN, figur 24) ger upphov till mikrosprickor i betongen,
vilka ger en ligre ginghastighet i betongen.
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IVA PALE NR 1 SLAGGA SKARVANDE

bt 4 MS

s Ny T BT

2 2L/Cc

Figur 12. Pdle 1. Partikelhastighet (v) och acceleration (a) frdn slagning med slidgga pd
skarvdnde.

IVA PALE NR 2 SLAGBA SKARVANDE

—— 4 MS

‘_—'/\r\l\/\/\j\l\/\-.‘/\/\l\l\[\/\n AN Y o
vy v

i v AANAVE A AR V.V A VAR GVA " ASne W ALe
2 2L/C

!

Figur 13. Pdle 2. Partikelhastighet (v) och acceleration (a) frdn slagning med sligga pd
skarvinde.
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IVA PALE NR 3 SLAGBA SKARVANDE

e T 2 -

Figur 14. Pdle 3. Partikelhastighet (v) och acceleration (a) frdn slagning med sligga pd
skarvinde.

IVA PALE NR3 SLAGGA EFTER HEJARE PALTOPP

—_— 4 MS

A A /\,.VA .
BV\/\/L\/\/\Z{/C W\'\f/\/\,\,\/\m/v"\/w

ﬁ VAUAV V/\v VI\AV VAVAUN VYV TSNP

!

Figur 15. Pdle 3. Partikelhastighet (v) och acceleration (a) frdn slagning med sligga pd
pdltopp efter slagning med hejare.
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IVA PALE 4 SLAGGA EFTER HEJARE PALTOPP

—_— 4 MS

/\[\ AAA/\/\ AN N TN
WA/~ W

A AA[\A,\/\[\AI\/\A AN D -

\/VVVV Uv\l\/ AARAVAA A

Figur 16. Pdle 4. Partikelhastighet (v) och acceleration (a) frdn slagning med sldgga pd
pdltopp efter slagning med hejare.

IVA PALE 4 SLAGGA EFTER HEJARE

by 4 MS

AMAA AN

e W
Vv V vv V\/ \/ZL/CV\/_/ U\/ \__/J\f\/'

A I\A[\n}\{\ﬂ\l\ A[\[\/\/\[\[\A AN A AN o pae A -

VV\]U VVVVVVVVUVWV AVARVAVAVASL AV ARiag v an Sa S AR

Figur 17. Pdle 4. Partikelhastighet (v) och acceleration (a) frdn slagning med sligga pd
pdltopp efter slagning med hejare.
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IVA PALE NR 5 SLAGGA SKARVANDE

——— 4 MS

!

M/\ﬂ /\J\ /\ /\/\f\ AL e -

VUV'V T
2L/C
1
[\AAI\“ a Anl\ £ A'{\ A Nea /\ AN s o N o A
v V'v'm"U AT ST S iy —=

Figur 18. Pdle 5. Partikelhastighet (v) och acceleration (a) frdn slagning med sligga pd
skarvénde.

IVA PALE NR 6 SLAGGA PALTOPP

—_— 4 MS

AannVAVAV Vf\ /‘VAVAVAVAVAW/\V VA\/WAVAAVA/\VV /\V. I A BT D NS -

Figur 19. Pdle 6. Partikelhastighet (v) och acceleration (a) frdn slagning med sldgga pd
pdltopp.
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IVA PALE NR 7 SLAGGA PALTOPP

| R—— 4 MS

,/\AMA/\/\M/\\ —~

2L/C

A/\AMA AL -

V TRA LA V\/VV’V" A= N

Figur 20. Pdle 7. Partikelhastighet (v) och acceleration (a) frdn slagning med sligga pd
pdltopp.

IVA PALE 7 SLAGGA EFTER HEJARE

——— 4 MS

/\w/\/\

2L/C

A‘.m e, D aman. G .S

V’Vvvw \Wag o N e R

Figur 21. Pdle 7. Partikelhastighet (v) och acceleration (a) frdn slagning med sldgga pd
pdltopp efter slagning med hejare.
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IVA PALE NR 8 SLAGGA PALTOPP

4 4 MS

&”v A A A
\wg T N2 A VA= i G N
o VT lg W
|
AA A ﬂﬂ h AAﬂmAAAAM‘mA A= A A o

U V VVV’V V\jV\,J“V\f' AR A A ~

Figur 22. Pdle 8. Partikelhastighet (v) och acceleration (a) frdn slagning med sligga pd
pdltopp.

IVA PALE NR 8 SLAGGA SKARVANDA

r— ey 4 MS

s s

\/\/VV"\/U\/' I VAV A VAVAS S e ANV U S

2L/C

AAAAAAMAMANAAAAAAN " _
VVVVV"\/WV AARAT Y rf o <~ ~

Figur 23. Pdle 8. Partikelhastighet (v) och acceleration (a) frdn slagning med sligga pd
skarvinde.
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IVA PALE 3 C(HORISONTELLD 3 TONS HEJARE

e 4 MS

88CH/S
58 P
28 €6 ~ 1
1\
[
{f \,“ 4
-~ 4 N
/ S A N A
y) vv \ AN
7 [ [ /-J‘\
ROV 4l \’l \\ II 3\ [, N
\4 ‘v / ~4 V4 \v—v 7
\ 7 o / \ v
oy \\ 4 St
\. ~7

Vit
| coanmens. oo™ AY 4 i Pl a y) kY

Figur 24. Pdle 3. Kraft (F), partikelhastighet (v) och acceleration (a) fran slagning med
horisontellt upphdngd hejare.
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4.3.1.2 Utviirdering av integritet

Framriknat virde p4 gdnghastighet i foregdende avsnitt har anviints for att berdkna "ska-
dans” ldge. Detta bor jamforas med det verkliga ldget som ér ca 3,1 m for samtliga pélar.
For vissa pélar dr det svart att urskilja skadan ur "bakgrundsbruset"” (giller framforallt
lindriga skador).

Pile Beréknat lige Anm

(nr) for skada (m)

1 Oskadad

2 29 Svar att urskilja
3 3,0

4 3,6 Efter hejarslag
5 - Svér att urskilja
6 3,4 Svér att urskilja
7 3,6

8 3,5

De genomgaende sprickorna ir l#ttast att urskilja. Att berdkningen av ldget inte blir helt
exakt kan bl a bero pd métonoggrannhet alternativt olika ginghastighet fore och efter
skadan.

4.3.2 Fullskaleforsok

Slagningen utfordes av en Akerman-maskin med 3 tons linhejare. Trimellanldgget var vil
"inslaget”. Palarna slogs med ca 0,6 m fallh6jd (beordrad). Kraft- och partikelhastighets-
kurvor visas i figur 25-34 (kraftkurvan 4r heldragen). Betafaktorn har beriknats enligt
metod redovisad 1 kapitel 2. Resultatet redovisas i tabell nedan.

Pile Slag Beta-faktor Anm
(nr) (nr) Beriknad Verklig

2 1 0,82 0,53

2 25 0,75 0,53

3 1 (Spricka)
4 1 0,75 0,72

6 1 0,82 0,68

6 11 0,77 0,68

7 10 0,85 0,53

7 30 0,74 0,53

8 2 (Spricka)
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Kommentarer

Péile nr 2:

Péle nr 3:

Péle nr 4:

Pdle nr 5

Péle nr 6:

Péle nr 7:

Pile nr &:

Figur 25. Skadan syns strax efter initialstétvigens maximipunkt. Slagningen
avbrots efter ca 35 slag dd ingen ytterligare 6kning av skadan kunde noteras.
Skillnaden mellan beriéiknad och verklig betafaktor beror pd att skadans ut-
strackning &r s pass begrinsad. Teorin forutsdtter en ndgot mer utstrickt
sektionsfordndring. Se avsnitt nedan.

Figur 26, 35-36. Skadan syns tydligt vid forsta slaget. Armeringen spjilkade
ut s4 att betongytorna kom 1 kontakt vid detta slag. Ytterligare ett slag slogs
varvid pélen gick 1 brott.

Figur 27. Beriknad och verklig betafaktor 6verensstimmer i stort sett. Det
kan bero pé att skadan har en annorlunda utformning 4n de dvriga.

kom aldrig till utférande, p& grund av praktiska problem.

Figur 28-30. Slagningen avbrots efter 11 slag di pélspetsen holl pd att forlora
sitt fiste. Vid okulérbesiktning kunde ej ndgon 6kning av skadan noteras.

Figur 31-32. Skadan syns inte alls till att borja med men &r urskiljbar efter 10
slag. Pélen slogs med totalt 60 slag. Ingen forsdmring av skadan kunde
noteras.

Figur 33-34, 37-39. Palen gick av vid 11:e slaget. Anledningen var troligtvis
att pappskivan som utgjorde "skadan" ej var ingjuten helt vinkelritt mot pélens
lingdriktning utan 14g snett vilket innebar att brottet antagligen var ett skjuv-
brott.
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IVA PALE 2 840208

—— |8 MS
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| 88CH/S 25
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Figur 25. Pdle 2. Kraft (F) och partikelhastighet (v) frdn fullskaleforsok. Siffran till
hoger om varje kurva anger slagnummer.
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IVA PALE 3 840288
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Figur 26. Pdle 3. Kraft (F) och partikelhastighet (v) frdn fullskaleférsék.
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IVA PALE 4 8492838
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Figur 27. Pdle 4. Kraft (F) och partikelhastighet (v) frdn fullskaleforsok.
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IVA PALE & 848288

—— 18 M8

188CH/S
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e e et e

R

Figur 28. Pdle 6. Kraft (F) och partikelhastighet (v) frdn fullskaleforsok.
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18ECM/S
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IVA PALE 6 842209
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Figur 29. Pdle 6 (forts).
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IVA PALE 6 648288

———— (@ MS

| 8BCM/S Q
108 MP .
Y
£
£ Y
/ \/"...\
\ Y
*
s R Ny
2 2L/C
1%
l“\ -
! \r -\
\ b_/"—'\
A\
¥ i \_\J_~’___w-~.

i1

- =
AY

o
W FoNe
i \
’i/v\\
A

N =

\.‘4\. Eakand

Figur 30. Pdle 6 (forts).
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IVA PALE 7 848209
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Figur 31. Pdle 7. Kraft (F) och partikelhastighet (v) frin fullskaleférsok.
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IVA PALE 7 840289

by @ M8

188CH/S 55
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Figur 32. Pdle 7 (forts).
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VA PALE 8 848288
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Figur 33. Pdle 8. Kraft (F) och partikelhastighet (v) frdn fullskaleférsok.
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IVA PALE 8 842283

ey (@ MS

188CM/S 8
188 MP

Figur 34. Pdle 8 (forts).
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Figur 35. Pdle 3 efter ett slag.

Figur 36. Pdle 3 efter tvd slag.
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| Figur 37. Pdle 8 efter 10 slag.
|
1

Figur 38. Pdle 8. 12:¢e slaget (nedan
till vanster).

Figur 39. Pdle 8 efter 12 slag (nedan
till hoger).




Integritetskontroll av palar med stétvagsmditning

4.4 Utviirdering

P3 grund av den bristande dverensstimmelsen mellan verklig och beriiknad betafaktor
utfordes en teoretisk studie av effekten av den forhallandesvis kortvariga tvérsnittsforind-
ringen. Reflekterade och transmitterade vagor beriknades for f6ljande tre fall, se figur 40:

a) Overgng till mindre sektion
b) Overgéng till storre sektion
¢) Kombination av a) och b)

3 TF F
@)--- /2 B

|

/N
FU Frx? J/Fr‘r* ;
- f
J
1

oo TF.Q
<:>___ N/

Z,

Figur 40. Tvdrsnittsfordndringar.
a) Qvergd’ng frdn storre till mindre sektion (overst)
b) Overgadng frdn mindre till stérre sektion (nederst)

a)Z>Z, Z=EA/c dir Z = akustisk impedans
elasticitetsmodul
tvdrsnittsarea

= stotvgens ganghastighet

o
]

Jimviktsekvation ger

= kraft
partikelhastighet
initialvig
reflexvag

= transmitterad vig

F+F =F, (1) dir

ViV, =y, 2)

e N
Il
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F. = v,'Z, 3)
F = -v Z, 4) inséttes i (1) och (2)
F = v,'Z, 5)

Vi Zy -V, Z =+ V) Z,
v.(Z,+Z)=v,(Z,-Z,)
Z,-7,
1
Z,+2Z,

Uttrycket for v_inséttes i (4):

2
F = -v, Z,
Z,+7Z,
Z1 B Zz
med (3)erhdlls F = -F, ——— 6)
Z,+7,
Z,-7Z,
F_ insdttesi(1): F, = F,(l- )
Z,+7Z,
Z,
Forenkling ger F, = 2F, ——— )
Z,+Z,

F = v,-Z, (8)
F = -v,Z, &) Insiéttes i (1) och (2)
(10)
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Z,- Zl
v insittesi(9): F, = -vy———— Z,
Z,+7Z,
Z,-7,
Med (8) erhdlls F, = -F,
7,+7,
Z,-7
E insittesi(l): F, = F(1- )
Z,+7,
Z,
Forenkling ger F, = 2K
7, +7,
Z -7,
o) I Med (6) erhélls: F, =-F, ————
Z,+7Z,
Z,
1_ —_—
Z,
Frl =- F1
Z,
1+ —
Z,
Z,
I Med (7) erhélls: F, =2 F,
Z,+7Z,
Z,
Z
Fy =2F,
Z,
1+ —
Z
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I

v

(15)

(16)

2”4
Med (11) erhdlls: F, =-F; ————
Z,+Z,
Z, Z,
— — -1
Z, Z,
(14) insiittes: F, = - 2F,
Z,
1+— 1+—
Z
Z, Z,
e — -1 )
Z, Z,
F,=-2F,
Z,
1+ —)?
Z,
Z
Med (12) erhdlls: F_=2F,
Z,+7Z,
Z, Z,
— (—-1)
Zy Z,
(15) insiittes: F_=-4 F,
Z,
1+ —)?
Z,
Z, 2,
—_— (— -1 )
Z, 7
F =-4F .
2
a1+—)
Z

- sid 47 -



Integritetskontroll av pdlar med stotvagsmditning

Ovanstdende resonemang forutsitter att F, dr konstant, vilket kan anses vara fallet for
kortvariga sektionsférindringar (10 mm motsvarar ca 3 x 10 sekunder i tid).

For att beddma inverkan av reflexvigorna enligt ovan, studeras den "uppétgdende vigen"
frdn sektionsfordndringen. Denna kraft Fup =F, +F,_ motsvarar forindringen i krafter vid
miitstillet (Au/2 enligt Rausche, Goble).

Au Au F, +F
—=F, +F_, o= = om AR =0
2 2(F;- AR) F.

1

Vid bedémning enligt Rausche, Goble skall alltsd detta anvéndas for berikning av skador-
nas storlek:

Fﬂ+Ftr
1-
1-o Fi
Bberéiknad = =
1+a F,+F,
1+
F.

Tabellen nedan ger samband mellan verklig B-faktor och beriiknad B-faktor.

B — verklig F_IF, F /F, o B - beridknad
1 0 0 0 1
0,9 -0,05 0,05 0 1
0,8 -0,11 0,11 0 1
0,7 -0,176 0,171 0,005 0,99
0,6 -0,25 0,234 0,016 0,97
0,5 -0,33 0,296 0,037 0,93
0,4 -0,429 0,350 0,079 0,85
0,3 -0,538 0,382 0,156 0,73
0,2 -0,667 0,37 0,297 0,54
0,1 -0,818 0,27 0,548 0,29
0 -1 0 0

4.5 Slutsatser

Resultaten visar att mdjligheten att upptiicka en artificiell skada av de typer som ingick i
forsoksserien dr beroende av den typ av slagdon som anviinds. D4 handsligga anviinds
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erhdlls en kortvarig puls med liten stigtid. Denna kortvariga puls har mojlighet att reagera
bittre for en skada med liten utstréickning #n stétvigen frin en hejare som ir flackare och
mjukare. Det innebir att laget for skadan kan beréknas mer exakt vid anvindning av
handslidgga. Viktigt dr ocksd en hog frekvens for digitaliseringen, annars kan man tappa
inverkan av smd skador. Vanligtvis anvéinds h6gre frekvenser vid low-strain métmingar in
vid high-strain métningar,

Teorin for berdkning av betafaktor férutsétter som tidigare nimnts att en tvérsnittsférind-
ring har en viss utstrickning. D4 de artificiella skadorna var mycket begrinsade i utstriick-
ning erhdlls stora avvikelser mellan den verkliga och den beréknade betafaktorn. En ytter-
ligare forsoksserie med mer realistiska "skador" bedémdes vara nodvindig for understka
tillforlitligheten hos betafaktorn. Denna forstksserie redovisas i kapitel 5.
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5. Forsoksomgdng 2 (1990-1991)

5.1 Testpdlar

Fyra palelement med tvirsnitt 235 mm x 235 mm och lingden 11 m tillverkades. De var
férsedda med bajonettskarv i ena #nden och sprickring i andra énden (6verpélar). Sek-
tionsminskningar erholls genom att cellplast med tjocklek 40 mm gjots in i pilen med
borjan 3,0 m frén skarviinden (mot péltopp) enligt foljande:

I

o | s e

IVA-1: 0,5mlingd IVA-2: 0,5mlingd IVA-3: 2,0mlingd IVA-4: 2,0 mlidngd
pé ena sidan av pa tvd motstiende pd ena sidan av pa tvd motstdende
pélen sidor pélen sidor

V

2000

500l

L

09,

2000

En allmiin uppfattning om low-strain metoden é&r att den inte kan anvéindas for skarvpélar,
d v s signalen tringer inte igenom en pélskarv. For att studera detta uttkades forsoket
under arbetets gng med tre skarvpdlar med foljande bendmning och utseende:

ABB: 13,0 m (up) + 7,0 m (6p) = 20,0 m betongpale med kvadratiskt tvirsnitt med
kantmatt 235 mm forsedd med ABB-skarv.

VP: Motsvarande pdle men med VP-skarv (bajonett-typ).

Delta: 13,3 m (up) + 7,0 m (6p) = 20,3 m (inkl bergsko) med triangulért tvéirsnitt med
sidmétt 340 mm forsedd med bultskarv.
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5.2 Testforfarande

De fyra forstndmnda palama testades nir de 14g i lager vid Europiles fabrik i Angered utanfor
Goteborg med "low-strain” metoden i maj 1991.

Ett par veckor senare utfordes "high-strain” test med registrering av bide kraft och partikelhastig-
het under slagning med palmaskin med 4 tons hydraulhejare. Provningarna utfordes pé liknande
siitt som 1 forra etappen, d v s palama skarvades i tur och ordning pé en tidigare nedslagen
underpile med lingden 13,3 m. Mitgivarna var placerade 1,0 m frin paltopp varfor métldngden
var 23,3 m. Arbetsplatsen var beligen i Rollsbo ind omr i Kungilv. Jordlagerfoljden var 16s lera
Overlagrande ett tunt lager morén pé berg.

I borjan av angusti 1991 slogs testpélama ned utanfSr Palgruppens fabrik i Kungsbacka. Savil
low-strain som high-strain test utfordes vid detta tillfille. Dessutom utfordes low-strain test tvd
veckor senare for att beddma om sektionsforéindringarna var ldttare (eller svérare) att upptiicka
n#r palarna sttt i jorden en tid. Resultaten frin det senare tillféllet utvérderades dven med
datorprogrammet PITWAP. Inovember 1991 utfordes ytterligare en low-strain test.

De tre tillkomna skarvpélarna slogs ned samtidigt med Gvriga testplar utanfor fabriken i
Kungsbacka. De testades med low-strain metoden strax efter slagningen samt efter tv

veckor och tre mnader.

Omfattningen av férsoken dr sammanstillda i foljande tabell.

Datum
Pale 910502 910523 910807 910821 911115
IVA-1 Low High Low-+High Low Low
IVA-2 Low High Low+High Low Low
IVA-3 Low High Low+High Low Low
IVA 4 Low High Low+High Low Low
ABB — — Low Low Low
VP — — Low Low Low
Delta — — Low Low Low
Kommentar: Liggande Drivning Drivning Efter- Efter-
ilager imordn  ilera slagning  slagning
+ berg ilera ilera

5.3 Resultat

Resultat frin low-strain forsok redovisas i figur 41-71. Overst visas medelvirde av parti-
kelhastighet (integrerad acceleration) frén 4-5 slag med handslégga. 1ndgra fall dr senare
delen av partikelhastighetskurvan f6rstorad exponentiellt. Detta visas i s fall i figuren

under partikelhastighetskurvan dér palens lingd och graden av forstoring redovisas. For-
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storingen utfores for att tydligare kunna urskilja reflexvigen frin pélspetsen samt for att
kunna berikna betafaktorn enligt beskriven metod (se avsnitt 2).

Kurvan liingst ned i resp figur visar antingen uppmiitt acceleration eller, for de fall didr
instrumenterad handsligga anvints, skillnaden mellan partikelhastighet och kraft.

Resultat frin high-strain test redovisas i figur 72-79. I varje figur visas foljande kurvor:

- kraft (F) och partikelhastighet (v)
- nedat- och uppétgdende stotvag
- totalt drivningsmotstind samt birférméga beridknad med Jc=0,3 som funktion av tiden

- rérelse (D) och energi (E) som funktion av tiden

Foljande beteckningar anvinds i utskriften:
VMX: max partikelhastighet (cm/s)
RMX: birforméiga beriknad med Jc=0,3 (Mp)
FMX: max kraft (Mp)
BTA: beta-faktor
EMX: max Overford energi (Mp-cm)
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GRL & Associates

Pile Integrity - PIT

Project: Pile: enksl
Loe:
Date: 05/02/91 Avgd 7 Bls
.__.___.__q‘ ’.'50 Ms i 17 19 B t-] -]
Vel-Avg
;%\\. 4 8 2 g m
4 g
r 111,00 m
3.97 m/ms
Vel-For
AMey L
i\ <V O~

Figur 41. Low strain test, IVA 1, 910502.

GRL & Associates: Pile
Project: Pile: Dubbel
Loc:
Date: 05/02/91 Avgd
1t { .60 M3 e 10 1 4
Vel-Avg
/“\ 4 [} 2 H
~
r 144.00 m
3,80 m/ms
Val-For
~

1P
LA

Integrity - PIT

7 Bls

Figur 43. Low strain test, IVA 2, 910502.

GRL & Associates

Pile Integrity - PIT

Project: Pile: enkel
Loc:
Date: 05/02/81 Avgd 7 Bls
—t {50 M8 1" 19 18 17 14 £33
Val-Avg
2%\&. 4 8 2 g m
Y N
[ 114,00 m
3,97 w/ms

N

o //\ VA A
7

v

/

Figur 42. Low strain test, IVA 1, 910502.

GRL & Associates

Pile Integrity - PIT

Project: Pile: Dubbel
toc:
Date; 05/02/91 Avgd 7 Bls
1 {.50 Mg 7 [] [ B TR TY
Yal-Avg
jﬂ\\ 4 [ 2 he m
i ay
1
{ ] 44.00 m
3.90 m/ms
Aﬁ YU VI ,/‘\/ ///\ -

|

%

Figur 44. Low strain test, IVA 2, 910502.
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GRL & Associates; Pile Integrity - PIT |

GRL. & Associates: Pile Integrity - PIT
Project: Pile; Enkel Project: Pile: Enkel
Loc: Loc:
Date: 05/02/91 Avgd 5 Bls Date: 06/02/91 Avgd 5 Bls
bt {50 M8 L IR

Vel-Avg

PR T RV Y 3 om ¥ Mo®

|
|
|
i Val-Avg
0 4 [:} 2 3 m E 0 4 a 2 p n
ANE /\ x\ N\ /\

144,00 m 144,00 m
4.06 m/ms 4.08 m/me

Yel-Fop

ARERREN TR
| V [
|

Figur 46. Low strain test, IVA 3, 910502.

Figur 45. Low strain test, IVA 3, 910502.

GRL & Associates: Pile Integrity - PIT GRL & Associates:

Pile Integrity - PIT i
Project: Pile: Dubbel \} Project: Pile: Dubbel i
Loc: i Loc: I
Date: 05/02/81 Avgd 5 Bls | Date: 06/02/91 Avgd 5 Bls |
————— {,50 Mg LA ————1 1,50 Hs B v omow %
Val-Avg Vol-Avy |
3 7 a // z T \ 0 a 8 ) T é
/\. = | /\ - '1
~ 1 I~ 11
H
| \
1 1
| 1
‘ |
‘ k
| i
 — 114,00 m | ( 144,00 m |
4,00 m/ms | 4.00 m/ms
vel-For
| aprees | A / \» ‘J\A\ YT YA A A

VAvwv vv‘v", 'W\"\/ V / N A
!

Figur 48. Low strain test, IVA 4, 910502.

Figur 47. Low strain test, IVA 4, 910502.
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GRL & Associates: Pile Integrity - PIT

Project: Pile: Dubbel
Loc: Skarv
Date: 06/02/91 Avgd 5 Bls
ot 4,60 M8 LT T B T ]
vel—-Avg
/ﬁ\ 4 8 //Y; HE m
v \Y
[ 144,00 m
3.80 nmn/ms

-y 7

Figur 49. Low strain test, IVA 2, 910502.
Skarv.

GRL & Associates: Pile Integrity - PIT

Project: 8410807 Pile: IVA-4

Loc:

Date: 08/07/94 Avgd 3 Bls
————t 1,50 Mg PR

Vel-Avg—Ampd

TN

4.0

L 14,00 m
3.40 m/ms

Acc~Avg-Ampd

M anelly pAANS Al

At

Figur 51. Low strain test, IVA 1, 910807

GRL & Associates: Pile Integrity - PIT

Project: Pile: Dubbel
Loct Skary
Date: 05/02/91 Avgd § Bls
—_—t { 60 M8 L) B4 -] &a L]
Vel-Avg
/W\ 4 8 //<; ¢ m
Wy o,
T N\
rC 114,00 m
3,90 m/ms
Vel-For
A, A, / =N
MR M Wt — \V

Figur 50. Low strain test, IVA 2, 910502.
Skarv.

GRL & Associates: Pile Integrity - PIT

Project: 940807 Pila: IvA-2

Loc:

Date; 08/07/914 avgd 4 Bls
————— 1,60 M8 L 2 )

Vel-Avg—-Ampd

NESRADAN/)

'——/ 3.8
{ 14,00 m
3,40 m/ms
Acc~-Avg-Ampd
J% SN A Aarasa \
bl A Aaa

i

Figur 52. Low strain test, IVA 2, 910807.
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GRL. & Associates: Pile Integrity - PIT / GRL & Associates: Pile Integrity - PIT

4.0

Project: Pile: IVA-3 / Project: 940807 Pile: IVA-4
Loc: Loc:
Date: 08/07/91 Avgd 5 Bls Date; 08/07/91 Avgd 4 Bls
1 {,60 M8 4 0 9 u = ey 4 50 M8 [U R ST R
Vel-Avg-Ampd Vel-Avg~-Ampd
jj\ 4 8 fK\ hd n /\/\ 4 a 71\_\ T
aN / M\__A TN
S hY [/
2

4.0
I——'——,// I_—'_—_’/
{ 14,00 m L 11,00 m
3.60 m/ms ' , 3.50 m/ms
Acc-Avg-Ampd . Acc~Avg-Ampd
4M;1 wfm “A'Av Mt niy e "_fllﬂ\ \Wassl J“VM A"\NM .VAWAA‘ 'M\“\/ o V/N \V
i

Figur 53. Low strain test, IVA 3, 910807. Figur 54. Low strain test, IVA 4, 910807.

GAL & Associates:; Pile Integrity - PIT

Project: AUG Pile: ABB

Loc:

Date: 0B/07/84 Avgd 7 Bls
i 4 50 M3 M = s R 24 ] E ] E-]

vVal-Avg-Ampd

|
|
f\/ 4 8 ) ke 7\ B4 b8 m ‘;
L A N I [~
[N
—————/
12,0
E 20,00 m
3.60 m/ms

Acc-Avg-Ampd

Figur 55. Low strain test, ABB, 910807.
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GRL & Associates: pile Integrity - PIT

Project: AUB Pile: VP

Loc:

Date: 08/07/94 Avgd 4 Bls

-t 1,60 M8 wmows @M
vel-Avg—Ampd

InEPAnARANANEEE

PR VT Y A DW.COR I V-

V VAW \V

Figur 56. Low strain test, VP, 910807.

Acc-Avg-Ampd

GRL & Associates: Pile Integrity — PIT

Project: 910807 Pile: DELTA
Loc:
Date: 08/07/94 ' Avgd 5 Bls
et { 50 M8 2w w o moB
Vel-Avg-Ampd
}n\/\ ] ] iz i T 0 —_‘24 [
"™ 'l e T ———
‘l \/
/,//‘ 19.0
- 20,00 m
3,00 m/ms

Acc-Avg-Ampd

Figur 57. Low strain test, Delta, 910807
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GAL & Associates: Pile Integrity - PIT

Project: 910821 Pile: IVAL

Loc: .
Data; 08/21/94 Avgd 5 Bls
———4 1,50 Mg A

Yel-Avg-Ampd

ARERENNED

4.0

'__//

| 11.00 =
' 4.00 m/me

Acc—Avg-Anpd

f N
—J*\VA‘ i ilvlv A ‘Al" o ALkt -

Figur 58. Low strain test,IVA 1, 910821.

GRL & Associates:
910821

Pile Integrity - PIT
Project:

Pile; IVA3
Loe:
Date: 08/21/91 Avgd § Bls
— {.60 Ms 1Hom 43 te s

val—-Avg-Ampd

jl\\v 4 8
L™\

I

[ 11.00 m
4.00 m/ms

F_///i i3 m

4.6

Acc~Avg-Ampd

J 5 A A'A'». AP, f

Al

Figur 60. Low strain test, IVA 3, 910821,
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GRL & Associates
910821

Pile Integrity - PIT

Project:

Pile; IvAa2
Loc:
Date: 08/21/914 Avgd 5 Bls
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- 11,00 m
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Figur 59. Low strain test, IVA 2, 910821.

GRL & Associates: Pile Integrity - PIT
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f\ 4 B Hg m
I\
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4,6

14,00 m
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Figur 61. Low strain test, IVA 4, 910821.
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GRL & Associates: Pile Integrity - PIT

Project: 910821 Pile: ABB
Loc:
Data: 08/24/94 Avad 4 Bls

4 ¥ W B
Val-Avg-Ampd

m 4 8 ha HE ko Ra Fa m
/

p———1 1,50 M8

x¢ﬁva~“NVﬂ“~V/ b —
] Fa-0
- 20.00 m
4,05 w/ms
Acc-Avg-Ampd
™\
¥ Av ""‘V‘Vﬂ'n N l' \,',.,n/"

Figur 62. Low strain test, ABB, 910821.

GRL & Associates; Pile Integrity - PIT

Project: 910821 Pile: VP
Loc:
Date: 08/21/94 Avgd 4 B1s

= o N M

b { 50 M8
Vel-Avg~Ampd

[4] 4 ] Ha he E}' b4 b8 m
_,,,.—,ff"’ \\\\\_
—
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I s sl T

25.0
20.00 m
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|
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Figur 63. Low strain test, VP, 910821.
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GRL & Associates:
914145

Project:
Loc:
Datae:

GRL & Associates: Pile Integrity - PIT

Project;
Loc:

Date:

1 {.5Q M8

910824 Pile: Delta

08/21/914 Avgd 5 Bls
50 a8 [ 23 24
Vel~Avg~Ampd

it

4 8 e he bo ] R4 k8

A

Ty

\V¢,ﬁ~vvﬁ~\"'ﬂJ/r\fowvr\‘V”_~_'ﬁ\"'\"“"“*-*-»wﬂ// \\\~,/‘//—‘-“J’

25,0

20.00 =

4.00 m/ms

Acc~-Avg-Ampd

M',/v\ AL M sth A

Als A A Sk
LA 124 A0 AA JI WA 7 Vory Vo i

{1/15/91

1t 1,850 H8

Vel-Avg-Ampd

Pile Integrity Tester

Figur 64. Low strain test, Delta, 910821.

Pile: IVAL \ Project: 941145
| Loc:
Avgd 4 Bls \ Date: 11/46/8%
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Figur 65. Low strain test, IVA 1, 911115.
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GRL & Associates:

Pile Integrity Tester

GRAL & Associates:

Pile Integrity Tester

Project: 8911416 Pile: IVA3 Project: 844446 Pilae: IVA4
Loc: Loc:
Date; 11/45/91 Avgd 4 Bls Date: 11/185/94 Avgd 5 Bls
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Figur 67. Low strain test, IVA 3, 911115 Figur 68. Low strain test, IVA 4,911115.
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Figur 69. Low strain test, ABB, 911115.
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GRL & Associates: Pile Integrity Tester

Project: 941146 Pile: VP
Loct
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Figur 70. Low strain test, VP, 9111 15.

GAL & Associates: Pile Integrity Tester
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Figur 71. Low strain test, Delta, 911115.
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Pile Dynamics Europe PDI PILE DHIVING ANALYZER
IVA 910523 1 '

200 N
T —-—v%Z BN 19

VMX 222
RMX 169
FMX 146
BTA 814

EMX 122
BPM 0

‘\J 50ms

200 ~ R (0.00)
—.—R(0.29

Figur 72. High strain test, IVA 1, 910523.
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Pile Dynamics Europe PDI PILE DRIVING ANALYZER™

IVA 910523 2
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Figur 73. High strain test, IVA 2, 910523.
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Pile Dynamics Europe PDI PILE DRIVING ANALYZER

IVA 910823 3
200 A F
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Figur 74. High strain test, IVA 3, 910523.
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Pile Dynamics Europe PDI PILE DRIVING ANALYZER

IVA 910523 4
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Figur 75. High strain test, IVA 4, 910523.
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Pile Dynamics Europe PDI PILE DRIVING ANALYZER™
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T 50ms
- B
5.4 ™
™ I Ea BPM 430
200 - ) FV
T —_—eF
A i L | 50ms
T -
-/——/
200 I~ e R0 .00)
T —.—-R(0.89)
B50ms
25-T1uOT—m — D
mm —E
-
L ;50ms

Figur 76. High strain test, IVA 1, 910807.
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Pile Dynamics Europe PDI PILE DRIVING ANALYZER

9410807 IVA-2
200 - F
T _____.V¥Z BN 3
A
_ / . VT1 183
RN RMX 0
7 . EMX 77
. 50ms
: HWAJ,V N S BTA 100
5.4ms [ FMx 100
NS T sz BPM 508
200 - '  __FV
T - EAN

200 - J
T —_—.—R(0.69)
50ms
25 —_—.p
mm ———ee E
I | L 50ms

Figur 77. High strain test, IVA 2, 910807.
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Pile Dynamics Europe PDI PILE DRIVING ANALYZER

910807 IVA-3
200 - F
T e V%Z BN 2
] . VT1 177
]
N RMX 0
T T~ EMX 77
L NP T T 1)50ms  BTA 100
ey FMX 95
S 6ms 7= 53.7 BPM O
200 - ' - FV
T —  __F4

200
T < _.—.RA(0.69)
7
i
' ,_/_\/\ ;50ms
25 T 10 T-m —_—D
mm ——-E
-
150ms

Figur 78. High strain test, IVA 3, 910807.
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Pile Dynamics Europe PDI PILE DRIVING ANALYZER

910807 | IVA-4
200 - . F
T —— .. V%Z BN 2
i ~
i ' ’\\,_ VT1 197
TN—- RMX 0
T S~ EMX 100
S b1 _~/50ms BTA 93
FMX 108
6 -
sems L1 BPM 111
200 A ‘ — FV¥
T ____F4
200 - _R(0.00)
T —e_R(0.B9)

150ms

Figur 79. High strain test, IVA 4, 910807.
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53.1 Berdkning av beta-faktor

Berikning av beta-faktor enl metod for low-strain test resp high-strain test beskriven av
Rausche, Pile Dynamics, Inc. [2] ger foljande virden:

Beriknad beta-faktor Verklig

Pale Low-strain test High-strain test| beta-

910502*  910502** 910807 910821 911115 | 910523 910807 | faktor

IVA-1| 0,95 1,00 1,00 0,97 0,95 1,00 1,00 0,83
IVA-2| 0,82 0,89 0,92 0,78 0,85 0,96) 1,00 0,68
IVA-3| 0,95 0,95 1,00 0,89 0,89 1,00 1,00 0,83
IVA-4| 0,82 0,87 0,85 0,73 0,66 0,75 093 0,68

*  Avser accelerometer applicerad vid "pdlskallen”. Horisontell provning
** Avser accelerometer applicerad vid skarv. Horisontell provning.

Kommentarer

Det borr observeras att high-strain métningen 910523 utférdes nér resp testpéle var ihop-
skarvad med en underpdle. Detta var inte fallet vid métningen 910807.

Mitningen 910807 utfordes vid slagning i 16s lera. Normalt utvirderas inte integritet p4
detta sétt under sddana forhéllanden.

Resultatet fran IVA-2 910523 skulle vid rutinméssig utvirdering betraktas som négot

bristande proportionalitet mellan kraft och partikelhastighet och inte bedémas som en
defekt.

I figurerna anges andra virden pd beta-faktorn dn ovan. Det beror p4 att den automatiska
berdkningen hidnfor sig till den storsta avvikelsen mellan kraft och partikelhastighet, vilken
intréffar vid skarven.

Vid métningen 910523 kunde en partikelhastighetsokning strax fore 2L/c (néra palspetsen)
konstateras. Beta-faktorn kan berédknas till ca 0,84 {for pile IVA-4. Efter demontering av
overpélen kunde underpdlen dras upp varvid en stukning kunde konstateras 3-4 m frin
pélspetsen. Trots detta erhdlles en stor tryckreflex frdn pélspetsen. For att ytterligare
studera detta utfordes en CAPW AP-analys pd ett av slagen. Resultatet redovisas i figur
80-82. Vid analysen itererades forst barformagan fram pé sedvanligt sétt. Dérefter model-
lerades dels den ursprungliga tvérsnittsfordndringen och dels en tvirsnittsforindring néra
pélspetsen. Dessutom modellerades ett skarvglapp. Overensstimmelsen mellan verklig
och datorberiknad kurva blev betydligt béttre efter detta. Anmérkningsvért &r att endast en
biarférmaga pa 1300 kN kunde simuleras trots att Case-metoden indikerade 1600 kN,
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1VA4 910523

Gravare Hermansson

Blow No. 23

92 01 0

9

Quake

2.032
2.032
2.032
2.032
2.032
2.032
2.032
2.032
2.032
2.032
2.032

2.032
1.600

max.
Displ.

cm

.613
.430
.330
.250
.090
.980
.850
.630

e Y

-300
242

8 3
nn

Final CAPWAPC Capacity: Ru 1298.7, Skin 673.5, Toe 625.2
Soil Depth Depth Ru Sum of Ru Unit Resist. Smith
Sgmnt Below Below Up Down w. Respect to Damping
No Gages Grade Depth Area
m m kN kN kN kN/m kN/m2 s/m
1298.7
1 3.0 2.0 .0 1298.7 .0 .00 .00 .639
2 5.1 4.1 .0 1298.7 .0 .00 .00 .639
3 7.1 6.1 .0 1298.7 .0 .00 .00 .639
4 9.1 8.1 .0 1298.7 .0 .00 .00 .639
5 11.1 10.1 .0 1298.7 .0 .00 .00 .639
6 13.2 12.2 .0 1298.7 .0 .02 .02 .639
7 15.2 14.2 .2 1298.4 .3 .11 .12 .639
8 17.2 16.2 1.5 1297.0 1.7 .72 77 .639
9 19.2 18.2 58.0 1238.9 59.8 28.65 30.49 .639
10 21.3 20.3 243.4 995.5 303.2 120.13 127.83 .639
11 23.3 22.3 370.3 625.2 673.5 182.75 194.46 .639
Average Skin Values 61.2 ’ 30.20 32.15 .639
Toe 625.2 11326.72 .430
Soil Model Parameters/Extensions Skin Toe
Case Damping .800 .500
Unloading Quake (% of loading quake) 50 100
Unloading Level (% of Ru) 0
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm) .100
EXTREMA TABLE
Pile Depth max. min. max. max. nax. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tension Trnsfd. Veloc.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN kN/cm2 kN/cm2 kN- m m/s
1 1.0 1333.2 -3.9 2.42 -.01 10.40 2.0
4 4.1 1287.3 ~-23.4 2.33 -.04 10.04 2.2
6 6.1 1331.0 -2.1 2.41 .00 9.70 2.0
8 8.1 1249.3 -52.2 2.26 - ~.09 9.38 2.0
11 11.1 1183.1 ~144.0 2.14 -.26 8.68 1.9
13 13.2 1156.5 ~215.1 2.10 -.39 8.02 2.0
15 15.2 1205.1 ~-285.6 2.18 -.52 7.34 2.1
18 18.2 1328.1 ~-354.9 2.41 -.64 5.95 2.0
20 20.3 1266.5 ~345.8 2.29 -.63 4.27 1.7
22 22.3 1123.9 -269.2 2.04 ~.49 2.38 1.4
23 23.3 1160.1 -271.1 2.10 -.49 1.49 1.1
Absolute 2.0 2.43 (T= 36.2
19.2 -.65 (T= 54.5

Figur 80. CAPWAP-resultat IVA 4, 910523.
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IVA4 910523

Depth

m

1 .00
2 23.30

Toe Area ( m2)

Segmnt Depth B.G.

No. meter
1 1.01
5 5.07
7 7.09
8 8.10

10 10.13

11 11.14

18 18.23

20 20.26

21 21.27

23 23.30

Pile Damping (%)

Gravare Hermansson

92 01 09
Blow No. 23 ‘
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Area E-Modulus Spec. Weight Circumf.
cm2 kN/cm2 kN/ m3 m
552.00 3800.0 24.500 .940
552.00 3800.0 24.500 .940
.055
Impedance Imp. Change T. Slack C. Slack Circumf.
kN/m/s % mm mm meter
537.75 .00 .000 .000 .940
387.75 -27.89 .000 .000 .940
537.85 .02 .000 .000 - .940
537.75 .00 .000 .000 .940
437.75 ~18.60 .000 .000 .940
537.75 .00 .000 .000 .940
437.75 -18.60 .000 .000 . 940
357.75 ~33.47 .000 .000 . 940
437.75 ~-18.60 .000 .000 .940
437.75 -18.60 .000 .000 .940
3.0, Time Incr (ms) .285, Wave Speed ( m/s) 3550.0

Figur 81. CAPWAP-resultat IVA 4, 910523.

Iva4 910523
Case Method Capacity Results
J=0.0 J=0.1

RS1 1344. 1275. 1206. 1137. 1068. 999,
RMX 1632. 1600. 1568. 1536. 1504. 1472, 1
RSU 0. 0. 0. 0. 0. 0.
RA A2 W 1079. 1181. 0.
Current CAPWAP Ru = 1298.7; Corresponding J(Rs) =

VMAX VFIN VisZ Fl FMAX DMAX DFIN

2.01

-.62 1079.8 1041.8 1333.2 1.613 -.058

-8id 73 -

J=0.2 J=0.3 J=0.4 J=0.5 J=0.6 J=0.7 J=0.8 J=0.9

930. 860.  791.  722.
440. 1408. 1376. 1344.
0. 0. 0. 0.
.07; J(Rx) = 1.00
EMAX EFIN R HF R EN
10.4 4.4 1214.7 2939.2
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53.2 Berdkning av gdnghastighet

Pélarnas ginghastighet (stotvigens utbredningshastighet) frén start initialvdg till start
reflexvag har uppmiitts till foljande viirden:

Ganghastighet i m/s

Pale Low - strain test High - strain test

910502* 910502** 910807 910821 911115 910523 910807

IVA-1| 3970 4000 3400 4000 4100 3430 3740
IVA-2| 3900 3900 3400 3900 4000 3430 3740
IVA-3| 4050 4050 3500 4000 4150 3480 3610
IVA-4| 4000 4000 3500 4000 4100 3430 3610

ABB | --- --- 3500 4050 4150 --- -
VP --- --- 3400 4000 4100 = -
Delta | - = - 3000 4000 4150 --- ---

*  Avser accelerometer applicerad vid "palskallen". Horisontell provning,
** Avser accelerometer applicerad vid skarv. Horisontell provning.

Kommentarer

Reflexvagor bade frén pélskarv och pélspets kan urskiljas vid low-strain test bide vid
mitningen 910807 och 910821. Vid métningen 911115 kan emellertid inte skarven p&
VP-pélen urskiljas. Det dr anmérkningsvirt att det over huvud taget gir att urskilja reflex-
vagen frén spetsen for en skarvpéle. Iandra sammanhang har sttvigen ej kunnat passera
skarven.

High-strain test 910523 och 910807 #r inte jimforbara eftersom resp testpéle var ihopskar-
vad med en underpéle vid métningen 910523.

Anmirkningsviirt dr att den uppmiitta gdnghastigheten i plen var vésentligt hogre 910821
jamfort med 910807, ca 4000 m/s jamfort med ca 3500 m/s. Nagot hiinder med tiden,
likning av betong? Mitningen 911115 (efter ca tre manader) gav virden pé upp till 4150
m/s, vilket dr i nivd med ganghastigheten for osprucken betong.

5.3.3 Frekvensanalys

Resultat av frekvensanalys redovisas for ett antal tester i figur 83-85. (Av utrymmesskil
redovisas inte samtliga.)
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GAL & Associates: Pile Integrity Tester

Project: 9141145 Pile: IVAL
Loc: Other:
Date: 44/45/94 Record # 4 2 3 4
o4 1 VELOCITY SPECTRUM (um/s)
67.30]
60,474
33.686.
16,83
.0 400.0 800.0 1200.0 1600.0 2000.0

., VELOCITY REFLECTORS (un/s) Hz
20.64J
15, 45
10.30‘1
a.m.J\

1.0 4.0 "7.0 10.0 13.14 16.1

m

Figur 83. Frekvensanalys IVA 1,911115.
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GRAL & Associates: Pile Integrity Tester

Project: 911415 Pile: IVA2
Loc: Other:
Date: 414/16/94 Record # 7 B {0
ae.g VELOCITY SPECTRUM (um/s)
67.804
60,83
33,884
16.98
.0 400.0 800.0 1200.0 4600.0 2000.0
VELOCITY REFLECTORS (um/s) Hz
22.34.
17.87
13.40]
8,834
4,47,
1.0 T30 7.0 0.0 3.0 16.0

Figur 84. Frekvensanalys IVA 2, 911115,
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GRL & Associates: Pile Integrity'TesteP

Project: 9141456 Pile:

IVA3
Loc: Other:
Date; 11/16/91 PRecord # 44 42 13 44 45
VELOCITY SPECTRUM {um/s)
85, 06,
68, 08,
51,04,
34,034
17.04.
.0 400,0 800.0 1200,0 4600.0 2000.0
VELOCITY REFLECTORS (um/s) Hz
20.42
16.34.
12,25,
8.17.
4.08.
"1, "4.0 '7.0 10.0 13.0 16.0

Figur 85. Frekvensanalys IVA 3, 911115.
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I tabellen nedan #r de tester dir "skadan" resp skarven var urskiljbar markerade med x.

Paile Low - strain test

910502* 910502** 910807 910821 911115

IVA-1
IVA-2
IVA-3
IVA-4
ABB
VP
Delta - -

oMo
1
oM XM

»
o
®oW R W ok)oM

X

*  Avser accelerometer applicerad vid "palskallen”. Horisontell provning.
** Avser accelerometer applicerad vid skarv. Horisontell provning.

Kommentarer

Frekvensanalysen ger for de testade pdlarna inte mer information om skadans resp skar-
vens ldge dn vad den uppmiitta partikelhastighetskurvan visar.

534 PITWAP

Resultat av PITWAP-analys redovisas i figur 86-87. Det 6vre diagrammet i respektive
figur visar dels uppmiitt partikelhastighet, dels datorberiiknad partikelhastighet. Dérunder
visas den framriknade modellen av palens akustiska impedans. Max och min avser avvi-
kelser ifrén nominell impedans. I diagrammet ldngst ned pd resp sida visas antingen
antagen fordelning av jordens motstdnd eller den s k "Mobility”, vilket motsvarar det
inverterade virdet av plens impedans (Z). Resultaten redovisas dven i tabellform, figur 88.

Kommentarer
Med PITWAP kan inte bara tvirsnittsfordndringens storlek utan dven dess utstrickning
beriknas. Resultaten visar dock att den tvira 6vergdngen till mindre sektion &r svér att

modellera. Berikningen av ldge och storlek for sektionsforédndringen stimmer bra med
verkligheten,
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9114145 IVAL 11/15/91
Blow 41 94 11 48

15.0 — Vel
e vel
— e — FOP
7.5
f\
/
\
0 . Y & 1 — t b FT—. ) —
0 ~h— i ‘\/"‘_‘k ‘\ \("
AN
-7.54
Max 4100 % T | 4000 m/s
Min 79 % . 11.0 m
| 35
R.D.
Total “T]ﬂ
4000 i

Figur 87. PITWAP-analys IVA 1,911115.
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P.I.T.WAP

911115 1Ival 11/15/91 91 11 19
Blow No. 11

GIVEN PILE PROPERTIES AND CALCULATED MODEL

Depth Area E~-Modulus Spec. Weight
m cm2 FU/ cm2 FU/ m3
1 .00 552.00 3914.4 24.000
2 11.00 552.00 3914.4 24,000
Segmnt Depth Impedance Imp. Change Rel. Imp. Ru
No. m FU/ m/s % % %
1 .25 540.2 0 100
2 .50 540.2 0 100 11.4
4 1.00 540.2 0 100 11.4
6 1.50 540.2 0 100 o 11.4
8 2.00 540.2 0 100 11.4
9 2.25 540.2 0 100
i0 2.50 540.2 0 100 11.4
12 3.00 540.2 0 100 11.4
14 3.50 540.2 0 100 4.6
16 4.00 540.2 0 100 4.4
17 4.25 540.2 0 100
i8 4.50 540.2 0 100 4.1
20 5.00 540.2 0 100 2.1
22 5.50 533.1 -1 99 1.9
23 5.75 525.5 -3 97
24 6.00 518.6 ~4 96 1.8
26 6.50 508.3 -6 94 1.7
27 6.75 498.1 -8 92
28 7.00 490.3 -9 91 1.6
29 7.25 480.5 -11 89
30 7.50 455.0 -16 84 1.5
31 7.75 428.1 -21 79
32 8.00 428.1 =21 79 1.4
33 8.25 435.1 -19 81
34 8.50 472.0 ~13 87 1.3
35 8.75 488.2 -10 90
36 9.00 495.5 -8 92 1.2
38 9.50 495.5 -8 92 1.1
40 10.00 495.5 -8 g2 1.0
42 10.50 495.5 -8 92 .8
43 - 10.75 511.6 -5 95
44 11.00 511.6 -5 95 7
Toe 6
Pile Damping 2.0 % Time Incr .060 ms Wave Speed 4150.0 m/s

Figur 88. PITWAP-analys IVA 1,911115.
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5.3.5 Ovrigt

For att studera eventuellt samband mellan ginghastighet (c) och sprickor i p&len berikna-
des ganghastigheten for varje slag efter skarvningen av péle IVA-4 910523.

For osprucken sektion antages ¢, = 4 000 m/s.

Tiden t, = 2L/c, motsvarar sdlunda osprucken péle och t; = 2L/c, (motsvarar uppsprucket
stadium). (L = palens miitlingd, d v s lingd mellan givare och pdlspets).

For varje slag uppmittes tiden t, p& foljande sétt:
Tidsskillnaden dt =t - t,,

Sprickvidden berdknades enligt dL. =dtx v
hejarslag.

dér v, #r max partikelhastighet for resp

max’

Diirefter beriiknades forhallandet mellan dL for resp slag och slag 1 efter skarvningen.
Denna relation &r redovisad i figur 89.

For att ytterligare studera inverkan av sprickor p4 génghastigheten studerades stotvagsmiit-
ningar frn ett trettiotal palar p4 samma arbetsplats. Sprickvidden beridknades pd samma
sdtt som ovan for resp pale. Resultaten redovisas i figur 90 dir den beréiknade sprickvid-
den i mm redovisas pa ena axeln och p&llingd i meter pa den andra.
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1,9
1,8
1,7
1,6
1,5
1.4
1,3
1,2
1,1

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

IVA
Berakning av relativa sprickor
D

] O
- o o -
. 0 0
L% ) E u

| T T T T T T I T T
0 2 4 6 8 10 i2 14

Slag efter skarvning

Figur 89. Berdkning av relativ sprickstorlek.
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3,00
2,80
2,60
2,40
2,20
2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

IVA: Studie av 30 palar
Langdens inverkan pd& sprickbredden

-
-
- a
-
-
] T ) T T T T I T T T T T
5,00 7,00 9,00 11,00 13,00 15,00 17,00 19,00

palens langd
- 0,19%L~1,55

Figur 90. Relation pdlldngd - sprickbredd.
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54

54.1

Utviirdering - tolkning

Low-strain test

Till skillnad frin utvirdering av birférméga, dir formler anvéinds, r utvirdering av inte-
gritet mer en bedémningsfraga. Gingen vid utvirdering av low-strain test kan forslagsvis
vara enligt f6ljande:

a)

b)

d)

Spetsreflexen identifieras, ofta med hjilp av exponentiell forstirkning av signalen.
Ginghastigheten antages till c=4 000 m/s till en borjan och justeras med hénsyn till
spetsreflexen. Génghastigheten kan variera mellan 2 800—4 200 m/s, framforallt
beroende pé tidpunkten for stotvdgsmétningen i forhallande till neddrivningen. Om
ingen spetsreflex kan urskiljas kan palen bedomas vara intakt ned till ett visst djup.
Beakta att en "tydlig" spetsreflex kan vara en andra reflex frdn en tvérsnittsminsk-
ning eller skarv pa halva pélléingden.

Resultaten jaimfores med typexempel i manual for P.LT. -utrustning alternativt
redovisade exempel i denna skrift.

Om en hastighets6kning forekommer mellan initialvdg och reflexvdg bor foljande
frigor stéllas:
- Visar métningar frin intilliggande p&lar motsvarande resultat?
- Ar ginghastigheten visentligt liigre #n for 6vriga palar?
- Kan ett jordlager med stort mantelmotstind dverlagrande ett 16sare lager vara orsa-
ken?
- Visar eventuell slagrikning ndgot onormalt beteende?
- Ar partikelhastighetsSkningen néira palskallen? I s3 fall kan en mindre handsligga
anviindas for att fi en kortare puls. Helst bor dven kraften métas (med instrumente-
rad handslédgga).

PITWAP kan anvindas for att simulera tvérsnittsfordndringar. Eftersom endast en
signal (partikelhastighet) dr tillgéinglig méste jordens motsténd antagas varfor denna
analys inte &r lika tillforlitlig som t ex en CAPWAP-analys, dér dven en kraftkurva
anvinds.

Frekvensanalys kan utforas dels for partikelhastigheten, dels for kraften. I vissa fall
kan signifikanta tvirsnittsférandringar framtréida tydligt i denna typ av analys.
"Mobility Spectrum" erhélles genom division av den forstnimnda med den sist-
nimnda. Detta spektrum ger i regel ingen ytterligare information om tvérsnittsfor-
dndringen.

Kompletterande mitningar med high-strain test &r, om mgjlighet finns, att féredra
vid pélar som vid low-strain test uppvisar reflexer i partikelhastighetskurvan. Dessa
dr eventuellt orsakade av skador utefter pdlelementets lingd.

Att foresld ndgon beddmningsgrund pd motsvarande sétt som for high-strain test later sig
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knappast goras. Berdkning av beta kan visserligen utféras men testresultaten visar att
exempelvis tidpunkten fér métningen i forhéllande till slagningen har stor betydelse for
resultatet. Det bér dock understrykas att jimforelse med andra pélar frAn samma arbets-
plats dr en god hjilp eftersom bedémningen gores frén endast en signal.

542 High-strain test

Forsoken visar att de inledningvis ndmnda kriterierna i tabell i kapitel 2 kan tillimpas,
dock med viss forsiktighet. Resultaten frén de skarvade testpdlarna visar att en partikelhas-
tighetskning (och motsvarande minskning av kraften) bor tas pd allvar &ven om pélen har
hog birférmaga.

Det kan emellertid finnas andra skl till en bristande proportionalitet mellan kraft och
partikelhastighet. Erfarenhetsmissigt dr det ofta mycket stor skillnad mellan utslagen frin
de b&da kraftgivarna, varfor medelvirdet kan bli otillfredsstillande. Visar ett studium av
varje kraftgivare for sig att detta ér fallet bor i férsta hand pélskallen centreras i dynan.
Det #r speciellt viktigt fér 235 mm pélar om en stor dyna (avsedd f6r 275 mm pélar)
anviinds. Iandra hand kan kraftgivarna ges en ny placering pé pélen eftersom mikro-
sprickor inom miitsnittet kan férekomma. Ar kurvorna likvérdiga efter omflyttningen
foreligger sannolikt en skada. En ytterligare orsak till bristande proportionalitet kan vara
att palskallen inte &r vinkelrdt mot pdlens ldngdriktming.

For att erhélla ytterligare beslutsunderlag vid tveksamma fall kan CAPWAP-analys med
fordel utforas. Det ger mojlighet att modellera inte bara tvirsnittsforéndringens storlek,
utan dven dess utstriickning, Det &r viktigt att i ett s&dant fall jimfora jordmodellen med
tidigare CAPW AP-analyser frén samma arbetsplats for att kunna goéra en relevant modell
av tvirsnittsférdndringen.,
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