MEDDELANDE HRE 3

Jdmfbrelse mellan moment, krdknings-
radie och sprickvidd i betongpédlar
slagna genom 16s lera till sléntberg
vid Tingstadsleden, Gdteborg.

Av Bror Fellenius

27 aug.l1964

De i meddelandet framfdrda &sikterna &r forfattarens och behdver

icke vara pdlkommitténs sténdpunkt.



Meddelande nr 3
frén
IVA:s pilkommitté

Jimforelse mellan moment, krdkningsradie och sprickvidd i betong-

pdlar slagna genom 16s lera till sléntberg vid Tingstadsleden,
Goteborg,

Allmint.

Flera av de nya broar, som skall byggas i samband med Tingstads-
ledens framdragande i Goteborg skall grundléggas pé stodpdlar av
betong med upp till 70 m lingd. Brodverbyggnaderna skall utfdras
i forspénd betong med smé& tilldtna sidtitningsdifferenser pd bro-
stoden. Hoga laster kommer att tilldtas p& pl&larna, som i stor
utstrickning slds mot slintberg. Det dr ddrvid av vikt att lamp-
liga krav uppstdlles pd pdlskarvarna och att rimliga toleranser
bestidmmes betrdaffande krskning, sprickor och deformationer. Pa-
larnas slagning mdste #gnas stdorre uppmirksamhet &n vad som &r

normalt.

Krokningen hos en slagen pile kan konstateras genom midtning med

inklinometer i ett i pdlen ingjutet cemtrumrdr.

I samband med pdlningserbetena for SJ:s nys dubbelspdrsviadukt
p& strickan Goteborg C - Almedal har prov utfdrts i avsikt att
studera sambanden mellan moment, krdkningsradie och sprickvidd
i betongpllar, dels oslagna och dels slagna genom 158 lera till
sléntberg. Fdljande beskrivning av dessa prov avser att tjéna

som underlag f3r diskussion av hithdrande problem,

Grundforhé&llanden,
Platsen for provslagningen valdes, didr djupet till berget enligt

utfsrda grundundersdkningar #&r omkring 18 4 20 m och bergets lut~
ning c:a l:l, Berget &verlagras av lera med ett mycket tunt frik-
tionsjordlager nirmast berget. P& pAlplanen har bergets nivdlinjer

enligt grundundersdkningarna inlagts, bil. 1.



Provens omfattning.

Slagning.
Proven omfattade slagning av fem pilar, tvd f-kantigs av Nya Asfalt AB:s

typ med 800 cmz genomskdrningserea och bajonettskarv, s.k. Herculespé-
lar, och tre kvadratiska 30 x 30 (900 cme) pilar av Skdnska Cementgju-
teriets typ med skarv av AB Betongpdlars konstruktion (fyra léspinnar),
bil. 2.

B jprovning.

Bsjprovning har utfdrts av Chalmers Provningsenstalt péd sasmmanlagt sex

pdlelement av vardera pidltypen enligt féljande:

2 st pllelement utan skarv, slagna

2" * med " s "
1" " uten * , oslaget
l L3 # med w . 5%

Kubprovning,
For vardera pdltypen har tryckhdllfasthetsprovning av betongen utférts

pd sex kuber med 20 cum sida, tillverkade samtidigt som pidlarne och

p4d tvd kuber utsdgade ur fér slagning utsatta pdldelar,

Provg&larnas konstruktion.

De 6-kantiga pdlarna var armerade med 6 ¢ 16 mm Ks 60 och spiralarme-
ring av ¢ 5 mm med 100 mm stigning utefter hela pldlens ldngd. Pllspetsen
var forsedd med bergsko av Nya Asfalt AB:s standardtyp.

De kvadratiska pdlarna var armerade med 4 § 19 mm Ke 60 och spiralarme-
ring av ¢ 5 mm med stigningen 100 mm pé& en stricke av 1 m nirmast
pdlsko och 1 m pd Omse sidor om pdlskarv och stigningen 200 mm i ovrigte.
Pilen var forsedd med forstidrkt bergspets av tidigare utprovad type
Provningsresultaten har redovisats i pédlkommitténs meddelande nr 1,
1963. Denna forstdrkta bergspets har 16s § 60 mm tergdubb, vilken vi-
lar mot en 90 x 90 x 50 mm tryckférdelande stélplatta, som dr fast-
svetsad pi bergegpetsens 22 mm tjocka bottenplatta.

Pédldelarnas léngder var med ledning av grundunderstkningarna f{ér via-
dukten avpassade s&, att en palskarv vid stoppslagningen skulle komnma
c:a 2 m ovan markytan. Ovan denna skarv var en 7 m lédng példel.

Nar slagningen avslutats, kapades pdlen 2 m umder nimnda skarv samt

2 m och 6 m ovan samma skarv. P4 sd as#tt erhdlls tre pllelement. et™®




4 m léngt med skarv och ett 4 m ldngt utan skarv f5r b8 jprovaing
samt ett 1 m ldngt, ur vilket provkuber kunde sdgas.

Példelarnas lidngder och bergspetsarnas konstruktion framgir av bil z,
Betongens kubh&llfasthet Sversteg i samtliga pdlar 500 kg/cm2.

Samtliga pllar, utom en av de é-kantiga, ingick i konstruktionerna
for dubbelspdrsviadukten och har f&tt beteckningar enligt den for
viadukten uppgjords p8lplanen, bil 1.

Je 6-kantiga pAlarna tillverkades den 21.8.1963 vid Nya Asfalt AB:s
p&lfabrik i .cklum och de kvadratiska den 22.8.1963 vid Skénska
Cementgjuteriets pdlfabrik i M&rsd,

Provens utférande,
w

Sla inge.

Slagningen av pdlarna utfdrdes den 2 och 3 oktober 1963.

Slagningen utfdrdes med p&lkran av typ Rkerman med 3 ton hejare i enkel
part.

Avsikten var att slagningen skulle ske med litta hejarslag tills pél-
spetsen ndtt bergytan och ddrefter fortsdtta enligt foljande program.

600 slag fallhsjd 0,25 m

nooon " 0,30 "
"o " 0,35 "
n oo " 0,40 "
400 * " 0,45 *
200 " " 0,50 "

Summa 3000 slag

Vid slagning av l4nga pdlar till berg eller fast botten péd denns

plats krdvs normalt flera tusen slag.

Vid pélarnas neddrivning till berg réknades antalet erforderliga
slag., DUdrefter uppméttes pAlarnas sjunkning genom avvidgning med
ett pé c:a 3 4 10 m avstdnd uppstdallt avvégningsinstrument, varvid
avvagningssténgen ersaties med pd pdlarna fastklistrade millimeter-

skalor. Sjunkningen avlidstes for vart 50:e slag. P&larnas sjunkning



sedan pdlspetsen ansetts ha ndtt berget framghr av sjunkningsdiagram,
bil 4. P& dessa diagram har #ven angivits ndr trémellanligget i slag-
dynan utbytts samt under slagningen gjorda iakttagelser betriffande
skarvarna. Vidare har det djup angivits, pd vilket pdlspetsen triffat

férmodat berg.

Pdle nr 39 (30 x 30 cm betongpidle).

For nedslagningen till formodat berg Atgick 568 slag. Pédlspetsens
djup under markytan var d& 22,74 m.

Nar sedan slagningen med 25 cm fallh6jd pdbérjades, 8jonk pdlen

40,8 cm fOr de forsta 50 slagen och ansigs dérmed varae sonderslagen.
Férmodligen hade berget pitrdffats men pldlspetsen inte fétt fiste
utan borjat glide redan innan nedslagningen mot berget ansdgs avslu-
tad. FOr ett sddant antagande talar &ven att pldlspetsens djup under
markytan var sl stort som 22,74 m, nir berget ansdgs pltréffat. To-

talt hade pdlen slagits med 618 slag. PAlen kasserades.

Pdle nr 41 (30 x 30 cm betongpdle).
Pdlen anslgs ha nitt berget efter 235 slag. PhAlspetsens djup under

markytan var did 20,46 m.

Efter ytterligare 1800 slag, d& slagningen med 35 cm fallhéjd avelu-
tats, hade pdlen fér dessa slag sjunkit 23,2 cm. Fér 450 slag med 40
cm fallh6jd sjonk pélen stterligare 2,5 cm. Direfter Skade gjunk-
ningen, sd att den for f5ljande 110 slag blev 15,1 cm. Det ansigs d&
att pdlen var sénderslagen. Totalt hade pilen d& f&tt 2 594 slag.

Under slagningen med 30 cm fallhtjd observerades, att tvd lédspinnar
i skarven glidit ut c:a 5 mm. Nir pdlen var fidrdigslegen hade en

léspinne glidit ut 8 mm.

Pdle nr 43 (30 x 30 cm betongpéle).

Pédlen hade slagits med 220 slag, di pdlspetsen ansdgs ha ndtt berget
pé& 21,9 m djup under markytan,

Efter ytterligare 2 675 slag, d& slagningen med 45 cm fallhdjid pé-
gick, hade pdlen sjunkit 31,6 cm. Under dirpé foljande 25 slag sjénk

pdlen 6 cm, varfsr brott ansdgs ha intriffat. Totala antalet slag

var 2 920.
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Péle nr 39 X (6-kantig betongplle, Hercules 800 cmZ).

Denna plle ingdr ej i viaduktkonstruktionen.

Nir pldlen slagits med 94 slag och pélspetsens djup under markytan
ver 17,0 m, anslgs pdlen ha ndtt berget. Slagningen utférdes dir-
efter enligt programmet. Pdlens sjunkning f£or 3 000 slag var 21,8
cm. Totala antalet slag var 3 094.

p4le nr 40 (6-kantig betongplle, Hercules 800 cmz).

Pilspetsen ansigs ha nAtt berget efter 121 slag p& djupet 19,55 m
under markytan. Slagningen utférdes sedan enligt programmet. Efter
c:a 500 slag kunde en vridning p4 8 mm, mdtt pé utsidan, iskttagas i
skarven. FPédlens sjunkning fér 3 000 slag var 32,1 ecm. Totala an-

talet slag var 3 121.

Laboratoriefdrsiken,

Vid bojprovningarna upplades pAlelementen horisontellt pd tvd stsd

med tre meters inbdrdes avstdnd och belastades i tredjedelspunkterna
med tv& lika store vertikala punktlaster, som stegvis Okades tills
brott uppstod i pdlen. Hilften av pllelementen belastades med

lasten vinkelrdtt mot tvd motstdende parallella ytor, och andra
halften med lasten verkande i ett diagonalplan. Efter varje last-
steg om 500 kg uppmattes pdlens nedbdjning i fem mé&tpunkter, jamnt
fordelade mellan upplagen. Efter varje laststeg undersdktes om spricko:
uppstdtt, samt mdttes vidden av de uppkomna sprickorna. Férsdksanord-
ningens utseende framgdr av bil 5. F&r de skarvade pélelementen upp-
mittes dessutom nedbSjningen i skarven pd grund av egenvikt for att

utrona ev. glapp i skarven fore bojprovningen.

Besultat av laboratoriefdrsidk.
- ron= oo

Her redovisas endast en sammanfattning av de erhdllna virdena. For
detaljerade uppgifter hidnvisas till Chalmers provningsanstalts in-

tyg 101 360 och 10l 395,

Skarven,

Vid belastning av egen vikt visade de kvadratiska pdlarna samma ned-
bojning i sivdl ekarved som oskarvad pdldel (0,2 - 0,5 mm). De 6~
kantiga skarvade pdlelementen hade déremot en mittpunktsnedbdjning
varierande frén 0,4 till 2,5 mm, vilket visar att en viss vinkel-

dndring dger rum innan skarven kan borje uppta moment. Dessa nede



béjningar &r, vad betridffar de skarvade pdlelementen, inlagda uppit
pd diagrammen, bil. 6 och 7. Totalsa nedbdiningen (initialnedbéja
ningen + nedbdjningen av last) fés alltsd i ett visst snitt genom

att addera kurvorna ovan och nedan grundlinjen.

Utbojningarnas storlek.

De kvadratiska pilelementen visar vid belastningen 15 ton (7,5 tm
max moment) en stérsta mittpunktsnedbsjning pid 18,4 mm. Vid belast-
ning vinkelrdtt mot en plan yta har det skarvade slagnas pilelementet
betydligt stérre nedbdjning &n motsvarande oskarvat for samma last.

Vid belastning verkande i ett diagonalplan dr forhdllandet omvint.

De 6-kantiga pdlelementen har maximal mittpunktsnedbsjning 18,5 mm
vid 15 ton belastning (7,5 tm max., moment). Foér dessa pdlar d4r ned-
béjningen i allménhet ndgot stdrre fér skarvade element &n for oskar-
vade vid samma last. Hirvid dr inte den ovan némnda initialnedbdj-

ningen p& grund av egenvikt medriknad. Se vidare bil. 6 och 7.

Samband mellan béjande moment och krokningsradie

Sambandet mellan b&jande moment och krdkningsradie framgdr av bilaga
9. Krokningsradien d4r berdknad ur uppmétta deformationer i pdlens
mittdel, dir momentet 4r konstant. Tyvarr sasknas deformationsmit-
ningar for belastningar Sver 15 ton (7.5 tm) Av bilaga 9 framgir

att moment - krokningsradiekurvorna Overensstidmmer relativt vil fér
oskarvade pldlar av de bdda typerna. Kurvorna fdr de skarvade fyr-
kantiga pllarna skiljer sig icke némnvdrt frén de oskarvade. For

de skarvade sexkantiga pdlarna ir emellertid spridningen stérre med
tvd kurvor liggande under den relativt vil samlade gruppen av kurvor

for 6vriga pélar.

Forata uppkomna sprickan.

Forsta for 8gat synliga spricks noterades vad betrdffar de 6-kantigsa
pdlarna vid ett moment av 2,1 tm i genomsnitt for de &tta pdldelarna.
Motsvarande siffra for de kvadratiska var 2,3 tm. Den vid forsta
spricka upptrddande uppmidtta krdkningen och tillhdrande b&jande mo-
ment redovisas i diagram, bil. 8. Det &r att midrka att krdkningsra-
dien &r utrdknad med hjédlp av nppmitta deformationer i de tre mellersta

mitpunkterna, dvs pd den striécka, didr momentet &dr konstant.



Storsta tolererade spricka.

Man torde kunna antaga att 0,2 - 0,3 mm sprickor &r "sjdlvlidkande®

och alltsé skulle kunna tolereras i betongpdlar. I genomsnitt upp-
trider 0,2 mm sprickor for de kvadratiskas pdlarna vid momentet 5,0

tm (ldgsta vérde 3,7, hogsta 7,2 tm) och for de 6-kantiga vid 4,6

tm (3,7 resp. 5,2 tm)., P& samma sitt som vid forsta for ogat Syn-
liga spricka redovisas forsta observerade spricka med vidderna 0,2 och

0y3 mm i diagram, bil. 8.

Brott

Momentet vid brott var for samtliga provade pdlelement av bdda fabri-
katen stérre dn 9,0 tm (ldgsta vdarde 9,05, hiogsta 10,7 tm). I tvd
fall miste forssken avbrytas fore brott vid 11,2 resp. 11,7 tm pd
grund av provningsapparaturens begrinsning. Se nedan. For samtliga
kvadratiska pdlar erh6lls sekunddrt krossbrott i betongen pd grund
av flytning i dragarmeringen med undantag av en skarvad pidle, dir
svetsbrott i ett forankringsjédrn orsakade kollapsen. De 6-kantiga
pdlarna erhdll pd samma s#tt sekunddrt krossbrott i betongen, undan-

tagandes tvd skarvade pdlar, vilka brast i sjdlva skarven.

Moment vid brott

Péle kvadratisk 6-kantig
ej slagen slagen ej slagen slagen

I 9,75 9,65 10,70 9455

II 9,55 9,65 9,60 9,05

[II (skarv) 10,30 9,20 9,80 9,15

IV (skarv) >11,70 >11,20 10,45 10,45

Pédlarna I och III &r provade med lasten vinkelritt mot en plan yta,

II och IV med lasten i ett diagonalplan,

Det bor observeras, att de kvadratiska pldlarna har stérre tvirsnitt
in de 6-kantiga (900 resp. 800 cmz), se bilaga 5. BAda de slagna 6-
kantiga pdlarna har erhd&llit 3 000 slag enligt programmet under det
att de tvd slagna kvadratiska pAlarna gdtt sonder eller glidit ut-
med berget innan detta slagantal uppndtts.

Trots den ganska hdrda slagning som p&larna utsatts for har sdvil
pdlar som pllskarv motstdtt pdfrestningarna. N&gon stdrre skillnad

mellan slagen och icke slagen pdle i formdga att upptaga moment 8y~



nes icke foreligga. De b8da provade skarvtyperna och p8larna synes

vil motsvara rimliga krav pé& en hidgklassig péle.

Man f8r icke dra for vittglende slutsatser av ett begrinsat férsdk
som detta, men fOrsdksresultaten pekar pd att en krdkningsradie av 100

m synes kunna tolereras med hdnsyn till sprickbildningen i pdlen. Vid
denna krokningsradie a4r emellertid betong- och armeringsspénningarna

som regel hdgre &n vad som tilldtes i gdllande betongbestédmmelser,
sdvida det icke &r frédga om en initialkrdkning (exempelvis vinkelénd-
ring i pdlskarv pd grund av snett ingjutna beslag). Flera andra fak-
torer dr emellertid ocksd av betydelse, exempelvis den tilldtna las-
tens storlek och knickningsrisken, vilken varierar med omgivande jord-
lagers mothdllande forméga.

Det kan nidmnas att foljande regler betriffande minsta tilldtna krok-
ningsradier tillédmpats inom Statens Jirnvigar vid pdlningsarbetena
for Vdstkustbaneviadukten vid Gubbero:

Uppmdtt radie skall vara minst 100 m pd 2 m ldngd ldngs pldlen (ensta-
ka krdk p& en och samma pdle) och minst 400 m pd 10 m léngd léngs
pdlen. Fér ldngs pAlar, som i sin nedre del stdr i fastare lerlager,
sand eller grus, bdr man kunns minska pé kravet pd 400 m radie for

dn del av pllen som #r beldgen i dessa fastare jordlager.

Det kan &ven némnas, att ytterligare belysande material kommer att
erhdllas vid nu plgdende fOrsdk, vilkas kommer att redovisas i ett
kommande meddelande. (P&lslagning mot slintberg. Forsok vid skansen

Lejonet i GSteborg).

Ingenjor Waldemar Pejrud har svarat for fédltférsdken och redovig-
ningen av desamma. Civilingenjér HAkan Berger har bearbetat labo-

ratorieresultaten

Stockholm den 27 augusti 1964.
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50 x 30 cm

4 st @13 Ks 60
Btg K 500

O O Skarvtyp - ABB

Hercules 800 cm2

o o 6st @ {6 Ks 60
Btg K500

Skarvtyp: Hercules

Provanordning .

05 & 05 § 05 & 05 & 05 & Us

\ / Momentdiagram.
Pdlprovning _mot, slantberg vid

TingstadsLeden, Goteborg.
Bdjprovning av_betongpdlar.
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Teckenttirklaring:

Streckad Linje = skarvad pile.
Heldragen -»— = oskarvad pdle.
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s=slagen pale.

0.

Prov nr Is och II's.

e —

) N

\ P-1hot

18

02-05 mm
s —"—‘L - e—e— — e—— - -
;:\;:;—~~__5_5L__-——»§’ 2
B T Ry . ///
S0t P /
~

\\\
—)

i “ <g
10_
NV

Provpdlning_ mot,_sldntberg vid Tingstadsleden, Gateborg.

Bojprovaing av30x 30 cm _betongpdlar K 500.
Nedbijningskurvor vid olika Delastningar.

Enligt Cholmers provningsanstalts intyg nr 101360.
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Teckenforklaring : Provpdlning mot sldntberg vid Tingstudsteden,Ztheborq_
Streckad Linje = skarvad péle. Bojprovning v 6- kantiga betongpdlar, 800 cm, K 500.
feldragen - - oskarvad pae. Nedbajningskurvar  vid olika belastningar.
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Provpdlning_mot sldntberg vid Tingstadsleden, Gateborg.
Samband mellen bdjande moment ach krikningsradie.




Tidigare ut

givna handlingar

Meddelanden
Nr 1 Slagningsprov av pdlskor med bergdubbar 1963%
nr 2 Provpdlning fdr broar inom blivande Ols-

Rapporter

kroks- och Gullbergsmoten i samband med

byggande av Europavdg 6 genom Gdteborg. 1964

Slagning och provbelastning av ldnga be-
tongpdlar. Forsdk vid Gubbero i GSte-

borg, Statens R4d foér Byggnadsforskning,

rapport nr 99. 1964
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