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FORORD

Foreliggande anvisningar ersdtter Pdlkommissionens tidigare ut~
givna Sartryck och Prelimindra Rapporter nr 11 "Anvisningar for
provpdlning och enkel provbelastning”. I dessa nya anvisningar
beskrivs ett flertal clika provbelastningsmetoder och kombinatio-
ner av metoder, for att olika avsikter med provbelastningen skall
kunna tillgodoses. Anvisningarna gdller framst i Sverige vanligen
forekommande pdltyper.

I jamforelse med tidigare anvisningar foresl&s en ny utvarderings-
metod for bestdmning av en pdles "brottlast". Metoden dr oberoende
av lastdeformationskurvans form och ger ett entydigt vdrde pi brott~
lasten vid mdttlig deformation hos p&thuvudet, men Zndock s& stor
deformation att brott normalt intrdffat dels utmed palens mantelyta,
dels under pdlspetsen.

I anvisningarna infors dven begreppet kryplast, som beddms ge ett
battre karakteristiskt virde pd en pdles barformiga. Denna kryplast
Jamstdlls med det tidigare anvdnda begreppet flytlast.

Anvisningarna har utarbetats av en arbetsgrupp inom IVA:s P&l-
kommission "Provbe]astningsgruppen”, som har bestatt av foljande

personer.
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ANVISNINGAR FUOR PROVPALNING MED EFTERFULJANDE PROVBELASTNING

ORIENTERING

Allmant

Normalt kan man med ledning av resultat fran geotekniska undersok-
ningar bedtma vilken pdltyp som skall anviindas for grundliggning av
ett visst byggnadsverk. Detta gdller speciellt for spetsburna plar,
dvs pdlar ddr huvuddelen av lasten Overfdrs genom p&lspetsen till
berg eller bdarkraftigt jordlager. Om tveksamhet rader betriffande

© den nivé vid vilken pdlarna kan fd tillrdcklig spetsbarighet eller

1 de fall da man avser anvdnda mantelburna palar, dvs p&lar dir
huvuddeTen av lasten Gverfors till omgivande jord genom friktion
eller adhesion Tdngs mantelytan {friktionspale, kohesionspile),
dr det ofta 1ampligt att utfora provpdlning eventuellt kombinerad
med provbelastning.

Provpdining anvdnds for att bestdmma erforderlig langd pa spetsburna

pdlar for ett visst byggnadsobjekt, pdlbarheten i jorden eller for
att bestdmma en stoppnivé for friktionspdlar, berdknad med stagnings-

formel.

Provbelastning anvdnds dels for att vid projektering bestimma

erforderlig pdlldngd for mantelburna pdlar, dels for att i samband
med byggande kontrollera bdrfirmdgan hos redan slagna p&lar.

Kontroll av bdrformdgan genom provbelastning erfordras bl a vid an-
vandning av hogbelastade pdiar enligt SBN-80 p&lningsklass A, nir
barformagan ej kan verifieras p& annat satt. I sddana fall kan prov-
beTastning bli aktuell pd padle under fdrdigt byggnadsverk.

I foreliggande anvisningar redovisas hur provpdlning med efterfil-

jande provbelastning bor utforas. Planldggning och genomfirande av

savdl provpdining som provbelastning skall anpassas till aktuella
jord- och belastningsfdrhdilanden och Tedas av en p& detta omrade
erfaren geotekniker. Nedan beskrivna metoder skall 1 m&jlig mén



foljas. Harigenom underlattas jamforelser med erfarenheter fran
andra provbelastningar och provpélningar, vilket ger basta mgj-
Tighet att beddma en p&les funktionssdtt och barfirmiga.

For att oka den samlade kunskapen om pdlars beteende dr det Onsk-
vart att en kopia av resultat frén varje utford provpalning och
provbelastning insdnds tilt IVA:s Palkommission, som efter hand
sammanstaller resultaten for olika dndamdl. Ti711 provbelastnings-~
resultatet bor dven fogas kopia av utforda geotekniska undersok-
ningar.

~ Adress: IVA:s Palkommission
c/o Statens geotekniska institut
581 01 LINKUPING

Kort beskrivning av olika provbelastningsmetoder

De i Sverige vanligaste provbelastningsmetoderna &r

1)

Provbelastning med konstant nedpressningshastighet
Provbelastning med stegvis péTastningz

Cyklisk provbelastning

Langtidsbelastning med konstant last

Kombinationer av ovanstdende metoder.

B B @ b B

Provbelastningar kan i princip utforas pd tvd sdtt. Man kan antingen
reglera deformationen och registrera erforderlig last eller reglera
lasten och observera ddrav orsakade deformationer. Se Fig 1.1 och 1.2.

En provbelastning enligt principen reglerad deformation utfors med
konstant nedpressningshastighet. Palhuvudet trycks ned med en viss

forutbestdmd 14g hastighet och hdrfor erforderlig kraft uppmits.

Vid stegvis palastning p&ftrs en viss last, som hd17s konstant,

samt registreras ddrav orsakade deformationer, D& deformationerna
upphort eller efter en viss i forvdg bestdmd tid (15 min - 24 tim)
tkas Tlasten ettt steg enligt en i forvag uppgjord plan.

1)} Motsvarar den eurcpeiska metoden CRP = Constant Rate of Penetration
2} Motsvarar den internationella metoden ML = Quick Maintained Load
test.
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Figur 1.1. Jamforelse mellan last-tidkurvor for olika provbelast-
ningsmetoder (principfigur).

Den nya Tasten hdlls konstant och deformationen registreras enligt
ovan, osv. Laststegen ar ofta lika stora och 1ika med 5 & 10% av
den berdknade brottlasten.

Om man vill understka effekten av upprepade pd- och avlastningar kan
cyklisk provbelastning av pdlar utfdras. Lasten Gkas i ett antal steg

sdsom vid stegvis provbelastning. Under ett laststeg halls dock las-
ten vid denna metod ej konstant utan vdxlas regelbundet under exempel-
vis tjugo cykler mellan en maximitast, som hdlls en viss tid, och
halva denna last, som hdlls T1ika ldng tid. En fullstindig provbe-
lastnings varaktighet blir ddrigenom 15 & 20 timmar.

For att understka vissa langtidseffekter, % ex risken for kndckning
av en péle p g a med tiden dkande sidoutbdjining eller birfiormiga
hos en kohesionspdle 1 lera vid ldngsam deformation, kan man hilla
lasten konstant under 138ng tid: 13ngtidsbelastning. L&ngtidslasten

sdtts normalt 1ika med pdlens berdknade stdndiga last multiplice-
rad med ldmplig sdkerhetsfaktor.



Om man vid ndgot til11f&d1le vill studera en speciell egenskap hos

en pale, kan det vara lampligt att utfora provbelastningen enligt

en metod som utgdr en kombination av ovan namnda forfaranden. Prov-
belastningen kan t ex utforas med stegvis pélastning till cirka 3/4
av beraknad brottlast och ddrefter med konstant nedpressningshastig-
het. I andra fall foljs en provbelastning med stegvis pdlastning
eller konstant nedpressningshastighet av en cyklisk provbelastning

vid forhdllandevis hog last.

LAST

\7

0-20
CYKLER KONSTANT NEDPRESSMINGSHASTIGHET

STEGVIS PALASTNING

i CYKLISK PROVBELASTNING

SATTNING

Figur 1.2. Jamforelse mellan Tast-sdttningskurvor (arbetskurvor)
fér olika provbelastningsmetoder (principfigur).

Vid varje provbelastning registreras last och rorelse hos pdlhuvudet.
Ytterligare upplysningar om en péles verkningssatt eller kraftfordel-
ningen i en pdle kan erh&llas genom att man forutom pdlhuvudets
rorelse aven miter pdlens sammanpressning. Med hjdlp av speciell
matutrustning kan dven sammanpressningen hos delar av pdlen m&tas.
P&len kan aven forses med exempelvis trddtdiningsgivare for bestdm-
ning av kraften i vissa palsnitt.
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Val av provbelastningsmetod

Genomforandet av en provpdining med efterfdljande provbelastning
dr relativt kostnadskrdvande. Det &r ddrfor betydelsefullt att
den genomfors med sakkunskap sd att all vdardefull information

kan tas till vara. Kostnaderna for provpdining och provbelastning

fordelar sig ungefarliigen enligt foljande:

P&lar, slagning av provpdlar och mothd11spdlar
eller anordnande av annan mothédlisanordning 60%

provbelastning inkl transport cch uppriggning
av utrustning 25%

utvdrdering och rapportering 15%

Omfattningen av mdt- och provningsprogrammet qinverkar endast lite
pd totalkostnaden, varfor matprogrammet bor utformas s& att stérsta
mojliga information for tolkning av palens funktionssidtt och bar-
formdga erhalls.

I foregdende kapitel har kortfattat beskrivits ett antal olika sitt
att utfora provbelastning av en péale. Vilken metod som skall vdljas
for en aktuell understkning beror av flera faktorer som t ex:

e Problemstdlining; kontroll av bdrformaga, bestdmning av erfor-
derlig palldngd eller av pdles verkningssdtt, effekten av upp-
repade pd- och avlastningar.

e Tillgdnglig proviryckningsutrustning och mothd1lsancrdning.

& Omfattning av sdttnings- och deformationsmdtningar samt typ
av matutrustning.

Det skall 1 detta sammanhang pdpekas att de kraft-deformationssam-
band som erhdlls med olika provbelastningsmetoder ej Gverenstimmer
sinsemellan (Fig 1.2) samt att det &r skilinad mellan brottlast
och kryplast, jfr avsnitt 6.3 och 6.4. TyvErr har ndgra systema-
tiska jamforelser pd fullskalepdlar med olika provningsmetoder

ej utforts utan endast forsdk med halvskalepdlar {(Bergdahl & Hult,
1979).



Om man tar hinsyn til] det i dessa anvisningar fdreslagna brott-
kriteriet visar halvskaleftrstken for friktionspalar:

e att brottlasten bestamd ur Tast-sdttningskurvor frén stegvis
pdlastning och cyklisk pd- och avlastning i medeltal &r 93%
av brottvdrdena fran provningar med konstant nedpressnings-
hastighet

# att kryplasten bestamd med cyklisk pd- och avlastning respek-
tive stegvis pdlastning i medeltal dr 80% av brottlasten frén
provningar med konstant nedpressningshastighet.

kan noteras:

@ att brottlasten bestamd med cyklisk pé- och avlastning eller
stegvis palastning i medeltal &r 90% av de vdrden som erhdlls
av provningar med konstant nedpressningshastighet

® att kryplasten bestdmd med cyklisk pa- och avlastning eller
stegvis pdlastning 1 medeltal &r 78% av den brottlast som be-
stams vid konstant nedpressningshastighet,

Det skall dessutom podngteras att provningarna ocksd visat att det
forekommer skillnader 1 resultaten mellan provningar utftrda pd
samma plats pa samma sdtt pd identiskt lika pdlar. Dessa skillnader
kan vara av samma storlek som de som redovisats ovan.

Provbelastning med konstant nedpressningshastighet ger en kontinuer-
Tig kurva over kraft-sdttningsforloppet for pdlen, dven inom den
del som visar pélens beteende sedan brott intrdffat i jorden utmed

palen. Hdrigenom erhdlls en god bild av pdlens verkningssitt i
jorden. Metoden dr snabb {ca 2 tim}. Detta kan dock medftra svérig-
heter att hinna med mer omfattande m&tningar under provningens
gang. Vid anvéndning av denna metod behivs en elektrisk pump, som
ger ett litet, konstant och p& forhand instdtlbart oljeflide.

D& manga deformationsmdtare eller andra mdtvdrdesgivare skall av-
1dsas och man ej har tillgdng till automatisk registreringsutrust-
ning, &r stegvis pdlastning en lamplig metod. En annan fordel med




metoden dr att sdttningshastigheten under senare delen av varje
laststeg utgor ett vardefullt tillskott till beddmningsunderlaget,
ndr tilldten Tast for pdlen skall bestdmmas. Provbelastningen

kan utforas med enkel handpump. Skall sdttningshastigheten bestdm-
mas, som t ex vid utvdrdering av kryplast, erfordras pump med auto-
matisk tryckreglering samt noggrann kraftmdtning (jfr avsnitt 4.33).

Cyklisk provbelastning anvands ibland for pdlar till konstruktioner

utsatta for stora ridrliga laster, t ex broar.

Kombinationer av metoder kan ibland vara ldmpliga. En stegvis pé-
 lastning kan exempelvis avslutas med konstant nedpressning. Om
belastningsanordningen skulte visa sig vara otillrdcklig, s& att
pdlen ej kan belastas till brott, avslutas Tampligen forsoket med
cyklisk provbelastning. Deformationerna under dessa lastcykler ger

underlag for bedtmning av hur ndra brott- eller kryplast den maxi-
malt tillgdngliga lasten ar.
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2.2

GEOTEKNISKA UNDERSUKNINGAR I SAMBAND MED PROVPALNING
OCH EFTERFULJANDE PROVBELASTNING

Allmant

De geotekniska understkningar som utfdrs fore provpdlining med
efterfoljande provbelastning skall ha sddan omfattning, att en
berdkning av erforderliiga pdlldngder kan gdras for savdl prov-
som eventuella moth&l1lspdlar. Salunda miste jordens sammansdtt-
ning och fasthet bestémmas genom hela den jordlagerfolid som be-
rors av en tankt pdlgrundliggning. Kan man misstdnka att mindre

~ bdrkraftig jord, speciellt kohesionsjord, finns &ven under de

tinkta palspetsnivderna, mdste understkningen utstrdckas till

storre djup.

Tnom Palkommissionens Geogrupp utarbetas for ndrvarande forslag
ti11 anvisningar for geotekniska understkningar for palnings-
arbeten av olika slag. Sedan dessa anvisningar utkommit, bOr dessa

ersitta nedanstiende text.

For beskrivning av utrustningar och metoder hdnvisas till Svenska
geotekniska féreningens standard (1979) for sondering, Svenska geo-
tekniska foreningen: Forslag till geotekniska laboratorieanvisningar
(LABAN)1)9 Handboken Bygg (1972) kap 178, samt till "Geoteknisk fdlt-
handbok" utgiven av AB Jacobson & Widmark (1973).

Sondering

For spetsburna pdlar utfors normalt hejarsondering, varvid standard-
metod A Hr ldmpligast. Harvid bor mantelfrikfionen mot sténgerna
mitas med momentnyckel eller glappkoppling. Metod B kan vidljas,

d3 djupet till fastare lager #r mindre dn 15 & 20 m, dock ej i

fast lera s&som moranlera. [ sddana fall, ddr 18s lera direkt over-
lagrar fast mordn eller berg, kan &ven motorsTagsondering anvandas.
Vid stenig och blockig jord kan jord-bergsondering bli nddvandig.

For kohesionspdlar utfors tryck- eller viktsondering till fasta

bottenlager.

1) Under arbete, f n finns del 2-7 (av 10) utgivna i informations-
blad fran Statens institut for byggnadsforskning, se Titt.forteckn.



2.3

2.4

2.5

For friktionspdlar i grus, sand och silt utfors vikt- eller tryck-

sondering samt hejarsondering metod A till fasta bottenlager.

Vid mycket stort djup ti11 fast botten (>30 & 40 m) samt vid sil-
tig jord och fast lera kan det intrdffa, att stort slagningsmotstéand
(> 200 & 300 slag/0,2 m) erhdlls med hejarsonden utan att sondspet-
sen ndtt fasta bottentager. Harvid bor kontroll gtras antingen med
higre fallhtjd eller med extra tung hejare. Man kan dven Gverviga
att i sddana fall komplettera undersdkningen med jord-bergsondering.

Provtagning

©vid provtagning i samband med provpdining och provbelastning upp-

tas prover i sddan omfattning att en klar bild av jordlagerfoljden
erhdils om mojligt dven under pdispetsnivén. [ kohesionsjord tas

ostorda prover, medan man i friktionsjord kan ndja sig med storda

elier omrtrda prover. D3 spetsburna palar skall anvdndas, avqors
behovet av provtagning frén fall till fall.

Laboratorieprovning

Samtliga prover understks med avseende pd jordart och vattenkvot.

For kohesionsp&ining understks proverna dessutom med avseende pa
skjuvhdllfasthet, sensitivitet, konflytgrdns, skrymdensitet och
kompressionsegenskaper. For sdttningsberdkning erfordras understk-

ning av kompressionsegenskaperna dven for jorden under aktuell pil-

spetsnivd.

Insituprovning

For kohesionsp&lar bestdms jordens skjuvhalifasthet 1dmpligen med

vingborr.

For friktionspdlar kan det ibland vara lampligt att - som komplement
tit1l de ovan angivna sonderingarna och provtagningarna - bestdmma

jordens hdllfasthets- och deformationsegenskaper med pressometerfir-
sok, 1 synnerhet vid stora pdlningsarbeten.
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Redovisning

De geotekniska undersdkningarna skall redovisas enligt Svenska
geotekniska féreningens "Beteckningar for geotekniska understk-
ningar. blad 1-4", Den geotekniska understkningen skall normalt
bifogas rapporten frin utfdrd provpdining och provbelastning.
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PROVPALNING FOR PROVBELASTNING

Fére provpdlning avgors om provpdlar och eventuella mothdlispdlar
skall ing& i konstruktionspdiningen eller ej. Med ledning hdrav
och av resultatet av den geotekniska undersokningen valjs Tamplig
plats for provpd&lning och provbelastning. I samband hdrmed skall
man dven bedoma om mothdllspdlarna skall efterslids efter utfird

provbelastning.

Provpdles konstruktion

Provpéles konstruktion, inklusive eventuella skarvar och pdlsko skall

"~ framgd av ritning.

Provpdle av betong eller std] bor som regel vara firsedd med inspek-
tionsror. I fortiliverkade betongpdlar skall detta utgdras av i pdlen
centriskt ingjutet ror med 42+1 mm innerdiameter. FOr att inklinome-
termatning med godtagbar precision skall mojliggtras bor roret vara
stmltst, precisionsstdlror (DIN 2391). Ett svetsat precisionsstdlror
utfort med sarskild mdttnoggrannhet (DIN 2393) kan i vissa fall an-
vindas. Se dven Statens Vagverk "Anvisningar for pdiningsarbeten”

TB 108 1976-12.

Uppmdtning av provpéle

Provpdles och pdlelements ldngd skall mdtas (matnoggrannhet + 10 mm).
I samband hdrmed bdr provpdle markas pé varje meter eller 0,2 m
beroende pd hur slagningsmotsténdet skall protokoll1firas. Léngd-
matningen skall utgd fré&n palspetsens yttersta del, s& att pdlspet-
sens djup under markytan eller annat referensplan kan anges nar som
helst under slagningens géng.

Matning av omkrets

For trdpdlar och betongpdlar (dd de senare anvdnds som kohesions-
pdlar) mdts provpdles elier padldels omkrets eller tvarmitt (mdtnog-
grannhet + 5 mm pd omkretsen) pd vardnnan meter, dock tdtare, ndr
oregelbundna variationer i tvarsnittsarean forekommer. Eventuellt
utskjutande horn (skdgg) médste dirvid forst avidgsnas.
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Initialkrokighet hos provpdle eller pdldel skall mdtas i vissa

fall darfor att denna har betydelse for provp&Inings- och prov-
belastningsresultaten. For provpdlar av trd skall initialkrokig-
heten alltid mdtas. For fabrikstillverkade betongpdlar eller stil-
palar erfordras i regel ingen mdtning av initialkrokigheten, savida
inte en okuldr inspektion av pdle eller pdldel ger anledning hartill,
Skarvbeslags vinkel i1 forhdllande till pédiens langdriktning kontrol-
leras daremot alltid, Betrdffande godtagbara vdrden pi krokighet

och initialvinkeldndring Over skarv, se gdllande bestimmelser.

. Initialkrckigheten mits enligt foljande (se Fig 3.1). P&len lidqgs

pa tvd stdd placerade p& avstédndet 0,2 ggr pdlldngden (L) frén var-
dera dnden. Palens mittlinje markeras med punkter vid p&léndarna

pd den uppat vanda pélytan. Mellan dessa punkter spdnns en st§ltrad
sa att den blir rak. I mdtpunkterna, ldmpligen p& varannan meter,

och ddr avvikelsen dr stOrst utmdrks pdlens centrumlinje (halva
tvdrmdttet eller diametern), varefter centrumlinjens horisontala
avvikelse fran stdTtrdden, d, uppmits och anges med riktning, vinster
eller hoger, i forhdTlande ti11 pdlens ldngdmitningsriktning. For-
farandet upprepas, sedan pdlen vridits ett kvarts varv.

L ' _

e B S oo Y
ELEVATION
L 02L Q6L s o621
q ] T i

Figur 3.1. Princip for uppmdtning av initialkrokighet. Avsténden
d méts.
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Rund trdpdle upplaggs s&, att storsta avvikelse frén en rak linje
mellan topp och rotdnde mats. P&le av betong ldggs vid ena mdt-
ningen med giutsidan uppdt (for rund pdle den del av mantelytan
som ej innesiutits i formen). Markering gors, sd att uppmitning
sker i tvd mot varandra vinkelrdta plan.

Uppmdtta avvikelser redovisas Tampligen pd ritning.

Slagning av provpéle

Provpalar slas vanligtvis vertikalt.

Om provpéale, som blir friktionspdle eller spetsburen pdle, slis

fore mothdllspalar eller forankringsstag skall provpdlen eftersias.
Kohesionspédle ddremot fdr ej efterslds, eftersom bdrformdgan minskar
om firnyad slagning sker efter viss tid.

For varje provpdle skall protokoll foras. Ofta dr det Tdmpligt att
dven slagningen av mothallspalarna protokollfors. Blankett av bifogad
typ bor anvdndas (Bilaga 3.1). Aven uppgifterna i blanketthuvudet
skall fyllas i noggrant. {Blanketten kan bestdllas i block om 50 st
hos Ingenjorsvetenskapsakademien, Biblioteket, Box 5073, 102 42
Stockholim. )

PaTens sjunkning protokol1fors under hela neddrivningsforioppet.

Om prylning utfors genom fyllning, torrskorpa eller tjdle, skall
anges till vilket djup detta skett Tiksom prylens tvdrmitit. Vidare
skall av protokollet framgd, hur Tdngt pdTen sjunker for sin egen
tyngd eller for pdlens och hejarens tyngd. S1&s pd&len genom ldsa
jordlager med stor sjunkning per slag, anges i protokoliet 1ampligen
erforderligt antal slag for varje meter som pdlen sjunker. Vid okat
sTagningsmotsténd mdts erforderligt antal slag per 0,2 m sjunkning
hos pdlen (normalfgrfarande).

Da slagningsmotsténdet, med normal hejare och fallhdjd, uppgér
till ca 100 slag per 0,2 m sjunkning gtrs lampligen, som jimforelse
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dven registrering av pdlens sjunkning for serier om 10 slag t ex
genom ritsar pd pdlen. Vid slagningens avsiutning gors alltid
registrering av pdlens sjunkning for minst 3 4 5 serier om 10 slag
(jamfor "Palar" Statens planverk godkdnnanderegler 1975:8). Bilaga
3.1 visar ett exempel p& pdlningsprotokoll utfort enligt ovansté-
ende beskrivning. En firdel med denna registreringsmetod &dr, att
man efter uppritning av resultatet i diagramform (se exempel i
Bilaga 3.2} erhdller en god bild av vad som skett under slagningen
och kan gora en direkt jamftrelse med resultat frén den geotek-

niska undersckningen.

" Alternativt kan, i likhet med didre praxis, slagningsmotstadndet

registreras sasom uppmdtt pdlsjunkning per serie om 10 alternativt
50 slag. Ett exempel pd denna registreringsmetod framgdr av Bilaga
3.1A (painingsprotokecl1l) och Bilaga 3.2A (slagningsdiagram)}.

Parallellt med registreringen av slagningsmotstéandet infors i pro-
tokollet pdlspetsens djup under markytan. Ddrvid bor den l&ngdmdt-
ning som tidigare markerats p& palen anvidndas. (Observera att pdl-
spetsens ldge ej far berZknas genom summering av de uppmdtta sjunk-
ningarna for serier om 10 eller 50 sTag.) Ndr slagningen avslutats,
avviags palhuvudet, DErefter kan pdlspetsens nivd 1 aktuellt hojd-
system berdknas och infdras i palningsprotokollet.

Under slagningen antecknas i protokollet nar nytt trémellanligg
1dggs in i stagdynan och, i fiorekommande fall, knekt pdsatts. Tid-
punkt fér slagningens bdrjan och sTut samt uppehdll i slagningen
antecknas. I anmdrkningskolumnen infors aveh dvriga iakttagelser
som gdrs under slagningens géng, t ex ndr hejarstuds intrdffar,

nar skarvning sker. I samband med skarvhing uppmdis normalt vinkel-
dndring dver skarv. Resultat av utford efterslagning infors.

For stod- och friktionspdlar skall provpdles fjddring uppmdtas vid
stoppslag eller neddrivningens avstutning. P4 provpaien fdsts da
ett ark styvt, gldttat papper eller kartong med tejp eller kraftiga
gummiband. Framfor provpdlen anbringas végratt pa hogkant en styv
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planka, upplagd frist&ende fran pdlkranen och eventuellt underlag
for denna samt s& ndra intill provpdlen, att man kan avbilda dess
vertikala rorelser genom att under pdgdende slagning fora en bly-
ertspenna utmed plankan mot papperet pd pdlen. Tolkning av fjdd-
ringsdiagrammet underldttas, om pennan efter varje slag hastigt
fors tillbaka Gver sist gjorda markering. (Se Fig 3.2 och Bilaga
3.3). Diagrammet signeras av den som utfort detsamma och fdrses
med Ovriga data enligt exempel i Bilaga 3.3. ErhdlIna diagram
bildggs handlingarna i original eller direktkopia.

DETALJFIGUR “’“"’N‘Jﬂ

HEJARE

FIKDRING [ (o
SIJUNKNING &
. PALE

KRAFTIG
TEJP

GLATTAD
RITKARTONG

e ___x = o - ‘-\_\233
e J— P e °
el oL A
— v
¥ " v ¥ v v ¥ ¥ v
v v v

Figur 3.2. Principfigur for fjddringsmdtning.

Under senare dr har utvecklats dven andra metoder att mdta palars
barformdga och verkningssdtt under s?agning med hjdlp av accelero-
meter och tradtdjningsgivare, t ex Case-metoden. Dessa mdtningar
kan utfiras som komplement ti11 ovan angivna matningar vid provpil-
ning, speciellt vid séddana forhdllanden ddr pdlens verkningssatt dr

svarbeddmbart.
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Normalt kan kontroll av pales krokighet efter slagning utftras med
Todtolk (se "P&lar" Statens planverks godkdnnanderegler 1975:8).
Kontroll med todtolk innebdr dock, att endast stora krdkningar
(sm& krokningsradier) pd pdlen kan upptdckas. For noggrann kontroll
av en pdles krokighet bor mdtning med inklinometer utforas. Denna

utfors i ett antal punkter i pélens inspektionsror (jfr avsnitt 3.1).
Vid varje mdtpunkt registreras pdlens maximala lutningsvinkel och
den bdring i vilken denna lutning registreras. Alternativt kan pélens
Tutningsvinkel mdtas 1 tvd mot varandra vinkelrdta riktningar. Ur

. dessa vdrden kan sedan pdlens krOkningsradie eller vinkeldndring

dver en viss strdcka av pdlen framrdknas. Genom summerande berdkning
kan pdtens form i jorden berdknas. Inklinometermdtning skall alltid
utforas av personai, som dr vdl fortrogen med mdEtutrustningen.

Vid beddmning av en pdles krokighet efter slagning bor vinkeldnd-
ringen Gver skarv skiljas fran pdlelementens krokighet. Utvidrdering
av matresultaten mdste vidare stdllas i relation till avsedd bruks-
Tast pad pdlen, jordfdrhdllanden etc.

Redovisning av provpdining

Slagningsforlioppet redovisas i diagram enligt Bilaga 3.2 eller
3.2A beroende pd hur registreringen av slagningsfdrloppet utfdrts.

I diagrammet redovisas slagningsarbetet (i erforderligt antal slag
per 0,2 m eller i padlsjunkning per slag) som funktion av djupet.
Mot siutet av sTagningen, dd neddrivningsmotsténdet tkat, kan en
forandring av diagramskalan erfordras. I diagrammet infors Hven en
summakurva, som visar totala antalet siag och Gvriga iakttagelser,
som antecknats i slagningsprotokollet i enlighet med vad som niamnts
under "slagningsprotokol1™. Vid pdlspetsens ldge 1 diagrammet infors
resultat av sjunkningsmdtning under de avslutande slagserierna Tik-
som resuttat av kontroll- och efterslagning. P& slagningsdiagrammet
skall anges palens beteckning, pilspetsens djup, hejarens massa,
fallhojd samt datum. Erhdlina fjadringsdiagram redovisas enligt
Bilaga 3.3 och det utvErderade resultatet infors pd aktuella nivier
i slagningsdiagrammet.



P&larnas ldge i plan och sektioner redovisas pd de geotekniska
ritningarna. Dar sd dr m8jligt redovisas dven slagningsdiagrammen
pd dessa ritningar.

17
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ANORDNINGAR FOR PROVBELASTNING

Provpdle

For provpdle och slagning av provpdle skall gdlla det som ovan an-
forts i kap 3, Provpdining for provbelastning.

Anordnande av mothall

Allmdnt

Mothallsanordningarna utformas normalt s& att provbelastningen kan
drivas till minst 3 ggr den stidrsta last som pdlen berdknas f§

" uppbdra i konstruktionen. Det dr dock onskvdrt att kohesions- och

friktionsp&lar kan belastas till brott 1 jorden. Vid dimensioneringen
tas hdnsyn till viss excentricitet hos Tast och aktuella sdkerhets-

krav.

Mothdll for domkraft vid provbelastning kan anordnas pd olika sHtt.
Vanligen anvidnds mothdlispdlar av trd, betong eller stédl.

M| ! M)
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P= PROVPALE
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S= STGD FUR MATBALK, TRA {2“x 4"}

Figur 4.1, Exempel pa inbordes placering av provpdle och
mothdllspélar,
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Antalet moth&ilspalar samt deras langd &r beroende av provbelast-
ningsanordningens utformning och erforderlig mothdllskraft. Fore-
kommer flera mothdllsp&lar erfordras ibland, att samverkan dstad-
koms genom ett balksystem. Moth&1Tspdlarna bor dimensioneras sd
att erforderligt mothall kan erh&1las med viss sdkerhet (sdker-
hetsfaktor 1,3-1,5) p ¢ a osdkerheten avseende pdalars utdragsmot-
sténd, ojidmn lastfordelning mellan mothdllspdlarna etc. I 16st
Tagrad sand exempelvis, dr utdragsmotstdndet endast hdlften av
mantelmotstdndet vid nedpressning av samma p&le (Bergdahl &
Wennerstrand, 1976). Fére slagning av moth&1ispdlarna klargbrs
vilken provbelastningsanordning som skall anvdndas, s att jamplig

" placering av moth&11spdlarna erhdils, se Figur 4.1. Centrumavstan-

det mellan provpdie och mothd1ispédle bor ej understiga 1,5 m.
For friktionsp&lar bor ett storre avsténd efterstrdvas. (Enligt
en teoretisk studie av Poulos (1974) bor avstdndet vara ca 10
génger pdldiametern D.) Moth&11spdlar skall om mojligt slds fore
provpdlar. Protokoll Gver slagningen bdr normalt foras enligt
punkt 3.32 ovan. I stdilet for mothdlispdlar kan nedslagen jarn-
spont anvandas som mothdll.

Forankringsstag

Mothad11 kan dven anordnas med forankringsstag i berg eller even-
tuellt i jord. Stagen bir vid forankring i berg sdttas vertikalt
och p& minst 1,5 m avstdnd fr&n provpdlen. Stagen bor forspinnas
mot t ex slipers- eller balkpallning till sd stor kraft att even-
tuella sidokrafter vid pdlprovningen kan tas upp under hela prov-
ningen genom friktion mellan pallning och jord. Alternativt kan
sidokrafter tas upp med spont eller korta pdlar.

Uverlast

I vissa fall kan det vara ldmpligt att anordna dveriast genom att

pd glesa slipers- eller balkpailningar placerade pd betryggande
avstdnd (helst > 1,5 m) frén provpélen, ldgga stélbalkar och betong-
pilar som motvikt. Dessa uppliggs s&, att Overlastens tyngdpunkt
kommer mitt Gver provpdlen. Kontroll bOr gdras av Overiastens stabi-
litet med avseende pd risken for stjdlpning och markgenombrott.
Kombinationer av dragpélar och dverlast kan dven anvdndas.
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Ibland gdrs provbelastning forst sedan hela eller del av en bygg-
nadskonstruktion uppforts, varvid denna kan utnyttjas som mothdll.
Speciell utformning av mothdllskonstruktionen med beaktande av den
stora lokala belastningen pd byggnadskonstruktionen kan dirvid
erfordras. Sdrskilt gdller detta vid provbelastning i dldre be-

byggelse.

Utrustning for provbelastning

Domkraft

" Domkraft bdr vara hydraulisk med Titen inre friktion och skall ha

i forhdilande ti11 pumpen tiilrdcklig kapacitet och slagldngd.
Den skall vara kalibrerad tillsammans med den pump och manometer
som skall anvdndas vid provbelastningen om tryckdosa ej anvinds.

For att begrdnsa friktionen i domkraften pd grund av excentrisk
belastning skall sfdriska lageranordningar anbringas dver eller
under domkraften. Aven gummiplattor kan anvindas, varvid man dock
bor uppmirksamma risken for snedbelastning i domkraften.

Om provbelastning utfors pd lutande pdle, skall lasten péforas
axiellt i provpdlens riktning. Rorelsemdtningar utfors hdrvid ocksa
i provpdlens riktning.

Pump

Pumputrustning bor valjas med hansyn till provbelastningsmetod.

Nar pdlen belastas genom att p&Thuvudet pressas ned med konstant
hastighet, erfordras speciell pump som ger konstant och inom vissa
grdanser reglerbart oljefldde.

Vid stegvis pdlastning kan en handpump eller motordriven pump an-
vandas. Skall deformationshastigheten bestdmmas med precision,
erfordras dock pump med automatisk tryckreglering.
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Vid cyklisk belastning och vid konstant belastning under ldngre
tid bor pumpen vara motordriven och forsedd med tryckhd&llnings-
don, t ex av fotocelltyp, monterad pd precisionsmanometer. Inter-
vallet mellan ti11- och frénslagspunkterna bor ej Overstiga 1 a

2% av palagd last.

Manometer

Precisionsmanometer med stor visartavla bor anvdndas. Mdtnoggrann-
heten bor vara bdttre &n 2% av matomradet.

For bestdmning av padford last bor tryckdosa placerad p& pdThuvudet
anviandas, eftersom friktionen i domkraften ofta kan medftra bety-
dande fel, om pdlagd Tast berdknas ur det uppmidtta oljetrycket.
Mitnoggrannheten i tryckdosan bdr vara bdttre dn 2% av berdknad
brottlast.

P&lhuvuds vertikalrorelse uppmats med minst tvd mdtklockor, som
monteras pad en mdatbalk.

Mdtklockorna placeras pd var sin sida om provpalen och pd lika
avstind frén p&lens centrum. Mdtklockorna bor vara graderade i
1/10 mm, helst 1/160 mm, och bor i regel ha minst 50 mm mdtldngd,
s& att s& f8 omstdlliningar som mojligt behbver gdras under prov-
belastningens gdng. Omstdllning bor ske genom att passbitar av
Tamplig storlek inldggs melian matkiocka och underlag.

Matbalken uppldggs helt skild frdn mothallspdlar och belastnings-
anordningar {eventuellt pd sdrskilda upplagspdlar). Mdtbalkens
ldngd bor avpassas s&, att dess upplag kan placeras minst 1,5 m
fran ndarmaste moth&11spdlte. Matbalken skall skyddas frén tempera-
turvéxlingar under provbelastningen genom t ex Overtdckning med
presenning, som ej vidror matbalken.

I de fall d& tveksamhet rdder om mothdllspédlars eller dragstags
utdragshdllfasthet mdts dven deras vertikalrorelse med mdtklockor

eller genom avvagning,



4.4
4.4

22

I p&lar med inspektionshal kan med enkla medel pdispetsens rorelse
matas, se 4.4 nedan.

Sarskild utrusining

Vid varje provbelastning bor mojligheten utnyttjas att med en stang
nedfdord till pdlspetsen genom pédlens inspektionsrér mdta palspet-

sens rdrelse.

Om man Onskar erhdlla underlag foér en bdttre bedtmning av lastfor-

- delningen i palen, dvs lastens uppdelning pd spets- och mantelmot-

stdnd samt mantelmotstdndets fordelning ldngs pdlen erfordras minst
ytterligare en mdtpunkt. Med hjdlp av ett ror forsett med ett
expanderfiste i nederdelen (Broms och Hellman, 1968) kan pdlens
sammanpressning matas pd en ovre och en undre del av pdlen. Detta
rgr omsluter sténgen, som nedftrts till pdlspetsen. Med kannedom
om palens elasticitetsmodul kan man sedan ur mdtresultaten berikna
ungefirlig medelspinning i pdlens olika delar {Fig 4.2).

UPPSLITSAD STALCYLINDER
__ MATKIDCKOR
/ MATBALK

.

’ PALE
'i INSPEXTIONSROR

[ MATROR

EXPANDERFASTE

||
i’"—"‘""l
t

- gy - p—

MATSTANG

Figur 4.2. Principfigur for mdtning av pdles sdttning och samman-
pressning inom olika delar av palen.
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Spetssténgen och expanderrtret far sticka upp ca 0,1 m dver pdl-
huvudet, spetssténgen nigot ldngre dn expanderrdret. P roret och
stangen fdsts horisontala ok och matklockor ansiuts meltan oken
och palhuvudet. En sdrskild anordning, exempelvis en uppslitsad
stalcylinder, stdlls sedan p& pélen fdr Overforing av lasten fran

domkraften ti1l pdlhuvudet.

Kven andra system finns, med vilka samma slags métningar kan utforas,

 Fir noggrann berdkning av Tasten i vissa snitt av palen kan palen

forses med elektriska givare. S&dana givare, resistansgivare eller
svingande-strénggivare, registrerar p&lens deformation dver en kort
stricka och ger s&ledes riktigare vdrden pd lasten och Tastfordel-
ningen i palen dn deformationsmatning med ror och stanger. Utvarde-
ringen av resultaten baseras dock dven for dessa pa pdlmaterialets

elasticitetsmodut.

Korrekt virde pg lasten 1 palen kan endast erhdllas med speciella,
noggranna p&lkraftmdtare, som mdter lasten obercende av pdlens
elasticitetsmodul. En sddan mdtare, som dven midter det bdjande
momentet i palen, finns beskriven av Fellenius och Haagen, 1970.

Redovisning av provningsutrustning

Uppgifter om anvand utrustning, arrangemang, utftrande m m, som kan
vara av varde vid utvdrdering av provbelastningen, skall dokumente-

ras, garna ocksd med foto.

Ur redovisningen skall framgd hur mothall for domkraft anordnats.
Moth&llsanordningen med mattuppgifter visas ldmpligen med hjdlp
av en skiss. Av sirskild vikt 8r var och hur Jjorden belastas av
moth&1lsutrustningen (drag- eller tryckspanningar}.

Mar mothallspilar anvints, bor det visas hur dessa varit konstru-
erade och, om de varit skarvade, hur skarvarna utforts och dessas
nivad. Protokoll frén slagning av moth&1ispdlar bifogas. Speciellt
skall framgd, om mothallspdlarna slagits fore eller efter provpale,
avstdnd till provpéle samt till vilket djup de slagits.
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Anvdnd belastningsutrustning inklusive tillverkningsnummer eller
annan fidentifieringsmojlighet skall anges samt det maximala felet
vid mdtning av Tastens storlek. Matbalkens uppldggning och anvinda
rorelsemdatare redovisas. Om speciella mdtningar exempelvis med
expander- eller tdjningsgivare utforts, bor dessa beskrivas utfor-
Tigt.
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TEXKNISKA ANVISNINGAR FUR UTFURANDE AV PROVBELASTNING

Tidpunkt for provbelastning

Friktionspdlar i grovkornig jord och spetsburna pédlar kan normalt

provbelastas redan ett dygn efter pdlslagning.

For ovriga pélar mdste tidpunkten for provbelasiningen bestdmmas
med beaktande av pdl- och jordmaterial samt tidsprogrammet for de
kommande byggnadsarbetena. En kohesionspdles bdrfirmdga vdxer med
tiden genom att den omrdrda leran ndrmast paien successivt dter-

~vinner sin skjuvhdllfasthet (rekonsoliderar). Tidpunkten for prov-

belastningen bor normalt valijas s& att storre delen av hdllfast-
hetstillvaxten intrdffat, nar provbelastningen gors. I sddana fall,
dd palarna kommer att fa stor del av sin dimensionerande last kort
tid efter installationen, kan tidpunkten for provbelastningen be-

hova vdljas med hdnsyn hdrtill,

Den relativt hUga permeabiliteten i1 trapdlar medfdr att de kan

verka som vertikaldréner, varfor de erhdller sin b&rformdga snabbare
an patar av stal och betong. Palar av de sistndmnda materialen, som
ingdr i tdta pdlgrupper, har léngsammare tillvaxt av barformigan

an motsvarande enstaka péale.

Normalt bor kohesionspdlar av trd ej provbelastas tidigare &n 1
manad och kohesionspdlar av stdl eller betong 4-6 ménader efter
palslagningen. Ar man osdker om hur snabbt pdlarnas barfidrmiga

tillvaxer med tiden kan upprepad provbelastning tillgripas.

Erforderiig belastning

Provbelastning av pdle, som utfdrs i samband med projektering, skall
normalt drivas till brott i jord. Vid kontroll av pdles barftrmiga
skall provbelastningen normalt utforas till1 3 ggr avsedd tilldten
last pd palen.

Mdtning av pdles riorelse

Under provbelastningens géng mdts kontinuerligt pdlhuvudets rirelse
1 pdlens langdriktning med matklockor. PaThuvudets rorelse berdknas
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som matklockornas medelvdrde. Skulle under provbelastningens géng
vasentlig differens (1 & 2 mm) erhdllas mellan mdtvirdena pd
kiockorna, fororsakad av snedbelastning, maste provbelastningen
avbrytas och &tgdrder for centrering av lasten vidtas.

I vissa fall &r det nodvéndigt att forutom rérelser i pdlens ldngd-
led (vanligtvis vertikalt) dven mata sidordrelser {(horisontalt).

Under provbelastningen skall mdtklockor m m skyddas mot sol, regn
och blast.

- Protokoll

Under provbelastning fors protokoll, vari antecknas nedpressnings-
kraft enligt avlasning pd tryckdosa eller manometer, pdlhuvudets
sdttning och pdlens sammanpressning eniigt avldsning pd mdtklockorna
och tidpunkt for avldsningarna. Alla avidsningar skall normalt ske
samtidigt. I vissa fall kan man vd1ja att 1dsa av matklockorna under
t ex en minut. Det dr di viktigt att klockorna hela tiden ldses i
samma ordning. I provbelastningsprotckollet anges Zven viderleks-
forhallanden och andra iakttagelser, som kan pdverka resultatet

t ex sidoforskjutning av paThuvudet.

Exempel p& provningsprotokoll framgér av Bilaga 5.1.
Arbetskurvan {last-sdttningskurvan) for provpalen (pdlhuvudet) bbr
uppritas prelimindrt allteftersom provbelastningen framskrider.

Hidrigenom underldttas bedomningen av resultatet, t ex ndr brottlast
uppndtts och hur 1dngt provbelastningen skall drivas.

Provbelastningsmetoder

Metoden syftar vanligen till att bestamma pdles brottlast och verk-
ningssatt.

Provbelastningen utfors genom nedpressning av palen si, att vertikal-
rorelsen mdtt vid p&lThuvudet har konstant hastighet. Erforderlig ned-
pressningskraft och rorelsens storiek avldses och protokol1fors
Tdmpligen varannan minut. Vid snabba Tastdndringar fortdtas avids-
ningarna, t ex vid korta spetsburna pédiar.
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Spetsburen pale nedpressas till brott eller tills maximal till-
ganglig nedpressningskraft uppnatts.

Mantelburen p&le nedpressas normalt totalt minst 60 mm. Kohesions-
pdle skall om m8jligt nedpressas ca 20 mm efter det att maximal
erforderlig nedpressningskraft uppndtts. Skall kohesionspdale prov-

belastas flera ganger bor dock nedpressningen avbrytas, sd snart
som maxlast uppnatts, dvs ndr lasten blir konstant eller tenderar

att sjunka.

" Nedpressningshastigheten vdljs normalt till ca 0,5 mm/min. Vid korta

spetsburna palar maste dock, fdr att erforderliga mdtningar skall
hinnas med, nedpressningshastigheten minskas, Tampligen till ca 0,1
mm/min. Ndr nedpressningen avbrutits, avlastas padlen och Tast och
uppfjddring mdts enligt foljande:

Domkraftens manometertryck minskas sd att lasten snabbt sjunker.

D& lasten sjunkit ti1l1 ca 75, 50, 25, 10 och 5% av maximait ansatt
last gors uppehdll i avlastningen 1 & 2 min, dvs s& Tang tid att
pdlens uppfjiddring ndgot s& ndr hunnit avstanna och avi&sning av
matklockorna gjorts. Ndr lasten nedgdtt till noll mdts uppfjddringen
omedelbart samt 5, 15 och 30 min efter avlastning och om mojligt

dven efter ldngre tid.

Under provbelastningens gdng gors ingen avlastning, savida inte
ndgot intraffar som motiverar ett avbrott, t ex mirkbar snedstdll-

ning hos patlen.

Metoden syftar ti11 att bestdmma pdles brottlast och kryplast.

Vid denna provbelastningsmetod tkas lasten var 1b:e minut varje
gang med en bestdmd konstant last, ca 5% av berdknad brottlast, i
aliminhet avrundad til11 jamnt 10-, 20-, 50- eller 100-tal kN. Mat-
klockorna avldses 3, 6, 9, 12 och 15 min efter det att lastédnd-
ringen inom varje steg p3bGrjats. Omedelbart efter 15 min-avids-
ningen pabdrjas ny lastdndring.
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For att kryplasten skall kunna utvdrderas maste kraftmdtning och
konstanthd1Ining av lasten utforas med god precision. Vidare far
lasten under upplastningsskedena inte i1 ndgot dgonblick Overstiga

den senare konstanthdilna lasten.

Palastningen avbryts vid samma deformationer som vid provbelastning

med konstant nedpressningshastighet (se 5.51).

Avlastning utfdrs Tikaledes eniigt 5.51.

" Metoden syftar till att bestdmma pélens kryplast, enligt defini-

tionen nedan.

Pravbelastningen ti17gér sd att lasten vixlas meilan en hog och en
18g last, den higre i alimdnhet dubbelt sa stor som den ldgre,
Respektive last h&1ls konstant och fdr verka under 10 min rdknat
fran lastdndringens bdrjan. En cykel omfattar en tidsperiod med en
hiog och en direkt fioljande 1&g last och saledes i tid 2C min.

Vid stora laster, d& vdxlingen mellan 1&g och hog Tast kanske tar
2 4 3 min, kan det bli nidvandigt att fdrlanga cykeltiden till 30
eller 40 min. Cykeltiden, som bor vara lika for samtiiga cykler
under hela provbelastningen, skall vara sd lang, att palens rorel-
ser nara avstannat innan ndsta last pafors.

Pilens deformationer mitta vid p&lhuvudet registreras och protokoll-

fors ldmpligen varannan minut.

Antalet cykler inom varje laststeg vdljs till minst 10 upp till
halva den beriknade brottlasten och tkas ddrefter till minst 20.
Det Hr viktigt att inte for litet antal lastcykler genomfors sdr-
skilt nir lasten bdrijar ndrma sig kryplasten.

Undan for undan upprepas samma procedur med hgre laster. Som Tamp~
Tiga Taststeg foreslds 2/16 - 1/16; 4/16 - 2/16; 6/16 -3/16;
8/16 - 4/16 osv av beraknad brottiast.
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Under provbelastningens gdng uppritas pdlhuvudets rorelse som funk-
tion av antalet lastcykler eniigt avsnitt 5.6 (Obs! Lin-log-papper
erfordras).

Nir denna kurva bdjer av neddt efter ett antal cykler {(mellan 1
och 20) anses kryplasten ha Gverskridits. For ldgre laster ar

denna kurva konkav uppat eller rak.

Sedan kryplasten Gverskridits avlastas enligt 5.51.

~ Metoden krdver stor noggrannhet vid utforandet. Lasté&ndringarna

bor utforas med sa jamn hastighet som mojligt. Det &r viktigt,

att under lastdndringens slutskede forsiktigt ndrma sig den av-
sedda lasten, s& att den inte dverskrids vid pdlastning respektive
underskrids vid avlastning. Lasten miste hdllas konstant under
respektive hog och T&g Tastperiod. Om s& ej sker, fdr ovanndmnda
kurva ett oregelbundet forlopp och lutningsfordndringar biir svara
att utldsa. Skulle man i nigon cykel raka lasta pd for stor last,
maste man oka antalet cykler tills efterfdljande del av kurvan
visar en klar tendens varvid den "f@r hoga" lasten anvinds som

dvre lastgrdans. Obs! Den ned&t konkava delen av kurvan kan uppkomma

forst vid de sista lastcyklerna i en omgang.

Langtidsprovbelastning syftar till att kontrollera pdles krypning.

Beroende p& forhd1landena kan belastningstider av storleken 1 dygn
ti11 0,5 3 1 &r vara aktuella, Vid dygnsladng belastning vdljs en
Tastnivd Jika med uppskattad krypgrdns. Denna bedoms med ledning av
resultat av belastningsforsck med stegvis pdlastning (5.52), cyklisk
belastning (5.53) eller konstant nedpressningshastighet (5.51).
BeTastningstider pd 1-2 ménader per laststeg erfordras for att klar-
ldgga krypforlopp orsakade av pales utbdjining.

Lastreglering och erforderliga mdtningar utfdrs i mgjligaste mén
kontinuerligt, s& att inverkan av lastdndringar utanfor pédlen,
t ex genom grundvattennivdns variationer, registreras. Om sa dr
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mojligt gors med vissa mellanrum, forslagsvis varannan mdnad, en
kortvarig, t ex 4 tim ldng, avlastning ti11 ca 10% av T&ngtids-
lasten.

Deformationernas storlek och forlopp studeras och mgjlighet bir
finnas, att genom mdtningar 1 pélens inspektionsror bestdmma
eventuell sidoutbdjning hos pélen.

Ofta kombineras olika provbelastningsmetoder. Nedan redogdrs for

~vanligt forekommande kombinationer.

Stegvis pdlastning kombinerad med belastning med konstant nedpress-
ningshastighet.

Vid provbelastning med stegvis pdlastning sker i n&rheten av brott
overgang till belastning med konstant nedpressningshastighet. Hdr-
igenom erhdlls en kontinuerlig och detaljerad last-s&@ttningskurva
av vilken man kan bedtma pdalens verkningssdtt.

Provbelastningen utfors enligt 5.52 tills den last uppndtts, for
vilken padThuvudet under senare delen av en 15-minutersperiod sjunker
ca 0,1-0,2 mn/min, Harefter gdrs direkt nedpressning av pdlen med
konstant hastighet 0,5 mm/min varefter provbelastningen avslutas med
avlastning enligt 5.51.

Belastning med konstant nedpressningshastighet eller stegvis pa-
Tastning kombinerad med cyklisk belastning.

Om tiliganglig mothallande kraft eller domkraftens eller pumpens
kapacitet ar ldgre &n pédlens brottlast, utfors nedpressning eller
stegvis pdalastning upp till hogsta tillgangliga last, enligt 5.51
resp 5.52. Darefter utfors minst 20 cykler enligt 5.53 mellan higsta
tillgdngliga Tast och halva densamma. STutlig avlastning utftrs
enligt 5.51.
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5.553 Stegvis p&lastning eller belastning med konstant nedpressnings-

5.6

hastighet i kombination med dygnsléng konstant belastning, ndr
brottlast ej uppnés.

Provbelastning enligt 5.52 resp 5.51 utfirs til1 hiogsta mojliga be-
lastning. P&lens brottlast uppnds ddrvid ej. Pdlen aviastas enligt
5.51 ti11 ca 25% av ansatt last och pdlastas dérefter med korta
laststeg (2 & 3 min) till uppskattad kryplast, i princip enl 5.42
och Fig 5.3. Automatiskt tryckh&11ningsdon (se 4.33} inkopplas.
Avldsningen utfors till att bdrja med med 15 & 60 min intervall

och kan direfter utglesas till 6 & 8 tim intervall (belastnings-

- tidens tredjedelspunkter bor avldsas). Efter sltutlig avlasning av-

Tastas pdlen enligt 5.51.

Redovisning av resultat frén provbelastning

For bestdmning av brottlast (se avsnitt 6.3) redovisas resultaten
fran provbelastning med konstant nedpressningshastighet, stegvis

pélastning och cyklisk pa- och avlastning i form av ett last-sdtt-

ningsdiagram (arbetskurva) enligt exempel p& figurerna 5.1 och 5.2.
Vid stegvis pdlastning anvénds hdrvid sdttningsvdrdena frén avlds-
ning efter 15 min. Vid cyklisk p&- och avlastning anvinds sdttningen
efter 10 min vid forsta upplastningen till en ny hdgre last. Arbets-
kurvans avlastningsgren skall dven redovisas. Har pdlspetsens verti-
kalrdrelse bestdmts, uppritas spetsrorelsen i samma diagram som

funktion av Tasten pad pélhuvudet.

Nedpressningslasten avsdtts efter horisontalaxeln och pdlhuvudets
sittning (resp pdlspetsens) efter vertikalaxeln, med Tastskalan

10 kN = 1 mm och 1dngdskalan 1 mm i verkligheten = 2 mm 1 diagrammet.
Skalorna kan 1 undantagsfall varieras, men forhdllandet dem emeilan
skall bibehdTlas. Hirigenom underldttas jamforelsen mellan resuitat

fran olika provbelastningar.

Forutom arbetskurvan skall pélens "pelarlinje" anges, dvs den Tinje
som motsvarar pdlens elastiska sammantryckning, om hela pdlen stod
fritt 1 Tuft. Hirvid bor foljande elasticitetsmoduler anvandas
sdvida andra virden ej pavisats vara riktigare: betong 30.000 MPa,
trd 10.000 MPa, stdl 210.000 MPa.
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For bestdmning av kryplasten (se avsnitt 6.4) vid provbelastning
med stegvis padlastning avsdtts krypningen under laststegets senare
del (exempelvis sdttningen mellan tidpunkterna 9-15 eller 12-15

min efter padlastning) som funktion av pélagd last enligt figur 5.3.

Vid cyklisk provbelastning bestdms kryplasten i ett diagram, dar
p&lhuvudets sdttning uppritas som funktion av antal Tastcykler

(se figur 5.4). I diagrammet avsidtts padthuvudets sdttning vid den
hogre lasten i varje cykel omedelbart fore avlastning till ldgre
Tast. Sdttningen avsdtts neddt i linjdr skala efter vertikalaxeln
och antalet lastcykler efter horisontalaxeln i logaritmisk skala.

Ibland uppritas ocksd kurvor som visar sdttningen vid den mindre

Tasten inom varje lastcykel.

Forutom provbelastningsresultatet bor i redovisningen anges upp-
gifter om provpalen: material, dimensioner, Tdngd 1 jord samt
slagnings- och provbelastningstidpunkter, vidare bor jordlager-
f61jden anges schematiskt. I de fall stoppslagning eller fjadrings-
mitning utfrts anges dven dessa varden.

Utvirderad brott- eller kryplast skall markeras i arbetskurvan

eller i redovisningsdiagrammet.
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TOLKNING AV PROVBELASTNINGSRESULTAT

Allmant

Sisom inledningsvis angetts utfors provbelastning av palar dels for
att vid projektering bestdmma erforderiig palldngd vid mantelburna
palar, dels for att vid byggande kontrollera en pdles barformdga
vid sivdl spets- som mantelburna palar.

I det forsta fallet utgér man fran kanda belastningar pd konstruk-
tionen och att palen om mojligt skall nyttjas maximalt med hansyn
ti11 palmaterialets hdll1fasthet. Provbelastningsresultatet anvands
hirvid bl a for bestdmning av pdlens "barformdga" i jord vid en viss
Tingd. I sadana fall d& pdlens verkningssdtt i jorden dr oklart kan
detta ocksa bedomas ur provbelastningsresultatet, jfr kap 6.Z2.
"Rirformagan” hos padlen i jord kan uttryckas dels som en brottlast,
dels som en kryplast.

Med en pdles brottlast avses den last vid vilken brott uppnds
saval lings palens mantelyta som under spetsen.

Med en piles kryplast avses den stfrsta last varmed en pdle
kan belastas utan vdsentligt tilltagande deformation vid var-
aktig belastning eller upprepade pd- och avlastningar.

Palarnas "barforméga" (brottlast, kryplast) kan med ovannamnda defi-
nitioner i aliminhet ej entydigt bestdmmas ur ett provbelastnings-
resultat. Darfor har det utvecklats ett antal kriterier for bestam-
ning av brott- eller kryplast ur provbelastningsresultat.

I de fall d& palars bdrformiga skall kontrolleras genom provbelast-
ning kan ofta av praktiska och ekonomiska skdl pdlarnas "barformaga®
ej uppnés. Hirvid miste Ovre lastgréns och kriterier for godkannande
bestammas for varje sarskilt projekt. Detta kan t ex goras genom
studium av last-sdttningskurvan for en eller flera pdlar, som provas
ti11 hogre last dn Bvriga palar (eventuellt provpalar).
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Bedomning av pales verkningssait

Av arbetskurvans form fr&n en provbelastning, som drivits till
brott 1 jorden, kan man ofta bedtma en pales verkningssatt, dvs
huruvida den fungerar som spetsburen pdale, som friktions- eller
kohesionspdle. Pdlens verkningssatt jamfors med vad man kan for-
vanta utifrén resultaten av de geotekniska understkningarna.

I Fig 6.1 redovisas ndgra typexempel pd arbetskurvor som erhdlls
vid provning med konstant nedpressningshastighet, 0lika mellan-
former av arbetskurvor forekommer speciellt i vaxellagrad jord och

mellanjord.

LAST .

SATTNING
S

"PELARE"
SPETSBUREN PALE
FRIKTIONSPALE
FRIKTIONSPALE ?
KOHESIONSPALE

mOoLN oo

Figur 6.1. Typiska arbetskurvor for pélar med olika verknings-
sdtt. (Provning med konstant nedpressningshastighet).

Pelare

Antas en pdle sta fritt i luften med p&ispetsen mot orubbligt under-
lag, blir arbetskurvan den rdta linjen a, "pelarlinjen", vars lut-
ning beror av pdlens tvarsnitisarea och iangd samt palmaterialets
elasticitetsmodul, enligt formeln AL = E—%g (kndckningsrisken antas

eliminerad).
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Spetsburen pdle (spetsen stdr mot fast underlag)

Palen dr omgiven av jord, varfor en del av lasten dverfors till
jorden via mantelytan. P&lhuvudets vertikalrirelser blir darigenom
mindre dn for motsvarande pdle i Tuft {kurva b).

Friktionspdle

Pdlen dr helt omgiven av friktionsjord och pdlspetsens barformiga
utgor endast en del av pdlens totala barftrmiaga. Arbetskurvan fér
dd ett utseende enligt kurva ¢ eller kurva d beroende pa pdlens
ldngd och spetsmotstdndets andel av den totala barfdrmdgan.

Kohesionspéle

Pdlen dr helt omgiven av kohesionsjord. Arbetskurvan fdr di ett ut-
seende ungefar eniigt kurva e. Nedpressningskraften nir ett maxi-
mivarde och avtar sedan vid dkad nedpressning till ett s k restvidrde
(residualvdrde), som dr beroende av bl a den omgivande jordens sensi-
tivitet.

Fordelning av barformdga mellan pdles spets och mantelyta

En sdker bestdmning av fordelningen mellan enpdles spets- och mantel-
barformdga dr endast mojlig, om pdlen forses med spetskraftmatare
och, om provtryckning med efterfdljande provdragning av pdlen utfirs,
eftersom pdlen normalt ej &r spanningsfri vid provbelastningens
borjan. Provdragning dr ej ndodvandig om spetskraftmdtaren ej péverkas

under nedslagningen av pdlen,

Genom att under provbelastningen mata pélens sammantryckning erhdils
en mojiighet att beddma frén och med vilken last hela last@kningen
tas upp vid padlspetsen (Fig 6.2).

Kvoten AL/AP (pdlens sammanpressning i forhdllande till p&lagt last-
til1skott) okar, ndr mantelbdrfirmigan successivt mobiliseras, men
blir darefter nara konstant, eftersom pdlkraften frén fortsatt last-
gkning fors direkt dnda ned till pdispetsen. Detta konstanta slut-
varde pd kvoten &ar teoretiskt lika med L/EA fOr den provade pélen.
Den last frdn och med vilken kvoten AL/AP dr konstant utgdr en Ovre

grans for pdiens mantelbdrformiga.
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Normalt &r p&lens mantelbdrfdrmiga dock mindre, eftersom pdlen,
som namnts, ej dr spanningsfri vid provbelastningens borjan.

8

204 _a

PALSPETSENS SATINING j

PALSPETSENS SATTNING, mm

SREEG

0 05 10 15 20
P, LAST VID PALHUVUD, MN

Figur 6.2, Pdles elastiska sammanpressning i forhdllande till
palagt Tasttiliskott och pélspetsens sdttning som
funktion av palagd last. (Provbelastning for bro
Cver Sdvedn pd jdrnvidgen Ldrje-Sivends.)

Om sammantryckningen av olika delar av palen mdtts, kan ytterligare
information om fdrdelningen melian spets- och mantelbarfirmigan
erh@llas, jamfor t ex Fellenius (1969) och (1980) och Leonards &
Lovell (1978).

Bestdmning av p&les brottlast

For bestamning av en pdles brottlast utgdr man frén arbetskurvan
(last-sdttningskurvan) frén provbelastningen, I de fall (t ex kohe-
sionspdlar) da ett maximivdrde pd lasten erhdlls anges palens brott-
last som den storsta last varmed pilen belastats forutsatt att satt-
ningen da dr mindre dn brottsittningen dg enligt nedan, se Figur
5.7.

Ofta far dock arbetskurvan inget maximivarde utan lasten dkar med
Okad sdttning. Detta &r vanligt vid friktionspdlar. Palens
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brott1ast]) bestims i dessa fall som den last for vilken p&Thuvudet
erhd11it sittningen &p enligt foljande formel:

68:a+§—§'—
dir a = 20 + & (mm)
20

D = pdlspetsens diameter (mm) eller, vid icke cirkuldrt
tvidrsnitt diametern hos ett cirkulart tvdrsnitt med
Tika stor tvdrsnittsarea (vid kvadratiskt tvarsnitt
ar D = 1,13 x pdlens tvdrmatt)

&~ pdlens sammantryckning om den belastas som en
pelare (mm)
E = pdlens elasticitetsmodul enligt avsnitt 5.6,

For att mobilisera en pdles spetsmotstdnd krdvs normalt storre de-
formation &n for att mobilisera palens mantelmotstand. Erforderlig
nedpressning av pdlhuvudet (8g) for att brott i jorden skall uppnds
bade vid spetsen och ldngs manteln har ddrfor bestdmts sd att erfor-
derlig spetsrirelse uppnds. Sammantryckningen av pdlen dr normalt
mindre dn é—%-beroende pd att kraftresultanten till spets- och
mantelmotsténdet ej piverkar hela pilen. For ldnga friktionspédiar
erhdlls emellertid med ovanstdende definition en onskad dkning av

§g s att barighetstilivixten p g a Okade spanningar 1 Jjorden
inkluderas.

Brottlasten bestdms enklast genom att i arbetskurvan dra en Tinje
med pelariinjens lutning som skdr deformationsaxein vid sdttningen
a mm. Brottlasten erhdlls ur skdrningspunkten mellan ndmnda linje
och arbetskurvan, se Figur 5.2.

Brottlasten kan bestdmmas ur arbetskurvan for samtliga de ovan
redovisade provningsmetoderna men man skall d& observera att det
ir en viss skillnad 1 resultaten, jfr avsnitt 1.3. I medeltal kan
man anta att brottlasten bestdmd ur provningar med stegvis pdlast-
ning och cyklisk pad- och avlastning dr 90% av den brottlast som
bestdms vid provning med konstant nedpressningshastighet.
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Det i Sverige tidigare vanligen anvdnda kriteriet bendmns 90%-
regeln. Enligt detta dr brottlasten den minsta last vid vilken
sattningen dr dubbelt sd stor som for 90% av samma last. Krite-
riet har 1 ménga fall visat sig oldmpligt genom att arbetskurvan
har sddan form att kriteriet ej kunnat uppfyllas trots stora
totala sdattningar.
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Bestdmning av pdles kryplast

Bestamning av en pdles kryplast &r aktuell vid provbelastning med
stegvis pdlastning eller vid cyklisk provbelastning.

Vid stegvis padlastning kan pdlhuvudets sdtining under varje last-
stegs senare del, ldmpligen under tiden 9-15 eller 12-15 min av be-
lastningstiden 15 min, avsdattas som funktion av pdlagd last {kryp-
kurva, jfr Figur 5.3). I regel kan en markant Gkning av kryphastig-
haeten konstateras frén och med en viss last, Den Tast vid vilken
krypkurvan har sin stdrsta krokning (minsta krokningsradie) definie-

ras som pdlens kryplast,

Vid cyklisk provbelastning redovisas pdthuvudets deformation som
funktion av antal lastcykier i ett halvlogaritmiskt diagram enligt
avsnitt 5.6. Kryplasten anses Overskriden, ndr sdttningsforloppet
for pdlen i diagrammet blir konkav nedat (jfr Figur 5.4). Eftersom
pdlastningen har sker i steg om ca 1/8 av brottlasten, kan kryplas-
ten 18tt dverskridas vid en Okning av den Gvre lastgrdnsen. Detta
gor bestamningen onoggrann eftersom en bedomning maste ske av hur

ndra man legat krypgridnsen vid de sista och ndst sista Taststegen.
Man bor darfor dven rita upp Jast-sattningskurvor for dessa prov-
ningar och best@mma brottlasten enligt ovan.

Jamforelse mellan pdles brottlast och kryplast

Sédsom namnts i avsnitt 1.3 och som framgdr av definitionerna ovan
ar det en viss ski]lnad mellan en pdles kryptast och brottlast.
Normalt kan man anta att kryplasten dr 80% av den brottlast som
bestams utifrén provning med konstant nedpressningshastighet.

Vid utvardering av ett provbelastningsresultat bor man utvidrdera
savdl kryplast (ddr s& dr mojligt) som brottlast och studera rela-
tionerna dememellan. En stor skillnad mellan dessa varden kan indi-
kera att pdlen t ex dr krokig.
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ATT BEAKTA VID VAL AV TILLATEN LAST

Tilldten last for pdlar bestdms sd att erforderlig sdkerhet mot
brott i jorden eller i pdlmaterialet erhdlls och sd att sdttningar
och sdttningsskillnader ej Gverstiger acceptabla vdrden,

Godtagbar sdkerhet mot brott i jorden och mot brott i pdimateriatlet
erhd11s normalt ur for konstruktionen gdllande normer:

Svensk Byggnorm, SBN 80, Statens Planverk, 1980

"PElar" Planverkets godkannanderegler 1975:8, Statens Planverk,
1975

Bronormer, TB 103, Statens Vagverk, 1976
Anvisningar for pdlningsarbeten, TB 108, Statens Vdgverk, 1976

Pédlar for SJ spdr och byggnader. Foreskrifter och anvisningar.
(Sd FT 5471.1:11.1), 1979

Vid bedomning av tilidaten last for pdlar i en palgrupp bir dven
beaktas den provbelastade pdlens representativitet for palgruppen
med hansyn till omfattningen av utftrda geotekniska understkningar
och slagningsmotstdndet for pdlarna. Vidare bor hdnsyn tas till
antalet provbelastade pdlar i forhdllande till totala padlantalet.

Acceptabla vdrden for storleken av forvantade sdttningar och satt-

ningsdifferenser bor bestdmmas i samrdd med konstruktGren for varje
projekt, For berdkning av pdlgruppers sattning hanvisas tili Broms

(1973), Torstensson {1971} och Vesic (1877).

Upphangningskrafter p g a att den omgivande jorden satter sig rela-
tivt pdlarna kan ge upphov till sdttningar for grupper av mantel-
burna pdlar. Sdrskild uppmdrksamhet bdr dgnas &t sdttningar hos
stora grupper av mantelburna pilar.
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RAPPORTERING AV UTFORD PROVPALNING MED EFTERFULJANDE
PROVBELASTNING

Allmint

Resultat av utford provpdlning och provbeiastning bdr redovisas i
en rapport upprdttad av den fdr projektet ansvarige ingenjoren.
Rapporten bor forutom resultatet frén provbelastningen dven inne-
hdlla sddana uppgifter som har betydelse for fidrstdelsen av forut-
sattningarna for provpdlningen och provbelastningen samt uppgifter
som har betydelse vid fortsatt projektering och utfdrande av objek-
tet. I foljande avsnitt ldmnas en checklista till ledning fir rap-
portskrivningen, Se for Ovrigt avsnittet redovisning under respek-
tive kapitel.

Checklista for rapportering av provpdining med efterfdljande

provbelastning

s

Uppdragsgivare

o

)

) Uppdrag, forutsittningar
) Objekt, provplats
)
)

2w

Syfte med provpdlning, provbelastning

Geoteknisk undersokning (kort sammanfattning, hela geotekniska
utredningen bildggs rapporten)

6) Kort beskrivning av jord- och grundvattenfdrhdllanden

5

7) Provpéalar, mothdTispdlar, annat mothdll
typ, skarvar, inspektionsrir
palidngder (omkrets, krokighet}
placering

8) Slagning av provpdlar, mothallspalar
tidpunkt

stagningsutrustning (palkrantyp, hejarens massa, fallhGid,
typ av dyna}

slagningsordning
stoppstagningskriterium
9) Resultat frdn slagning av provpédlar, mothdiispdlar

inmdatning av provpdlar, mothdllspdlar (koordinatinmdtning,
pédlhuvuds nivd, verklig palldngd, p&llutning)

stagningsdiagram
fjddringsmdtning

ovriga iakttagelser (sdttning/hdvning av pale eller jord,
packningseffekt, jamforelse med geotekniska understkningar)



10) Provbelastning
tidpunkt
typ av provbelastning
utrustning for provbelastning
mothdll

11) Resultat av provbelastning
provbelastningsdiagram
tolkning av provbelastningsresultatet

12} Rekommendationer for val av
pdltyp
pdtlangd
stoppstagningskriterium
tillaten pallast

13) Fortsatta undersdkningar

Kopia av rapporten gver provpalning och provbelastning bdr for
kdannedom sandas till: IVA:s P&ikommission, c/o Statens geotek-
niska institut, 581 01 LINKOPING 1.
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Féretag: i Blad nr:
VAGBYGGEKONSORTIET {
PALNENGSPR;TQKL A PALE NR 1
ARBETSPLATS: T8 -08 - 12
Detalj: ASTEA LANDFA%TET Slagen dem -+ 4 s
Dimension__ €1 X 2 Z% Armering. & B 20 _T'Il . 78 706 - 30
{ Betongpale Inspektionsror_ P H 2, S MLbﬁT « e ’ i —
[[] Stalpale Profit
[] Tréapéle Toppdiameter T g?ge::i:glgn 42 dygn
Palsko BEEGSPETS DUBREM MAE = o B4.3 WMPQ
Palskary MOMENTSTYV TYP HEEKUK&% K8 Tonl el

(end, stand. ritn. el dyi.

1 Fallhejare  Hejarvikt..2

%

ion

] Trycklufthammare. Fabrikat och typ

(& Enke! part
[} Dubbet part

AN

“TNEM k6 o MPa

[] Knekt material [] Lerpropp ¥) LToN VID STOPP-
tvarsnitt em? diam. cm SLAGNING
langd cm djup m
vikt i ton
Stagdyna typ .EE-TRA . 0,55 ion KREM: LANDSVERK KL.-250
Mellanidgg typ
PAllangd vid slagning 12.04 1 12,07 + 10.10 + = . 34721y
Pallangd efter kapning ™ m Paliangd { jord: 31.35m EJ KAPAD
Pélhuvudets niva ?7_3-5&_.“ Palspetsens niva ';;MMW_
Referensplan {markyta el. dyl.) MY Niva $ 8.10
UPPRATNING AV PROVPALEN
Avstadnd Omkrets Avvikelse Avstand Omkrets Avyikelse N Uvruiga anteckningar
s | e | G |t T R S
"y vy R uvch skarvbeslag).
03 1280 30.0 1295 -4 SKARVBESLAGENS INGJUTH.
2.0 iZRO| +2 32.0 1 1300 ] AR UTAN VINKELAVWIKELSE
4.0 | 1300 +4 34.0 | 1300 -
o | 1285 +2 2.0Y o .
8,0 | 1295 -4 4,0 *2 | Y EFTER VANDNING 90°
10.0 | 1280 © 6.0 -2
120 | 1260 - 8.0 0
i4.0 1265 +72 10.0 o
6.0 | 1290 +2 i4.0 - L
8.0 | 4280 +Y i6.0 ~3
20,0 | 4295 *2 i8.0 ~2
22,0 | 42151 © 20.0 +Z
24.0 | 1280 - 22,0 +2
26.01 12906, O 26.0 +2 0.0 =4
28.0! 1275 -2 28.0 -4 32.0] *+1

Blanketten &r utgiven av IVA:s Pilkommission, Box 5073, 102 42 Stockholm. ifylles enligt IVAis palkemmission,
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SLAGNINGSPROTOKOLL Blad nr 4
% ;g_ Antal slag Sjunk- |Palspatsens Anmirkning ‘:':,z ;g_ Antal slag Sjunk- [Paispetsaens Anmérkning
'%‘ % :!“"!9 ungi;pra— : %‘ % ;‘L‘: un;grupren .
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I anmirkaingskolumnen bdr ljande lakiiagelser antecknas:
Férpaining med pryl genom fyliningslager eiler torrskopa. Tid.

Upptagning av lerpropp.

Péles sjunkning {dr egen vikt.
Péles sjunkning for egen viki+hejare.
inlaggning av nyit tramelianldgg i siagdynan.

Eventuella hinder | jorden.

Om pale i sadana fall dras upp och satts pa nytt.

Skarvning.

Uppkommen péllutmng eller kentrolimétning av faststalld

paliutning
Uppkomna skador pé pale.
Pasattning av knekt.

Slagningens bérian och slut samt ev. avbrott.
Fiadringsmatning,

Kontroll genom lodning | pale med inspektionsror,
Hejarstuds.
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Féretag: i Blad nr:
VAGBYGGEN AR {
PALNINGSPROTOKOLL PALE NR 12
ARBETSPLATS: \!lﬁﬁum"ﬁ” Vib ?L%%@\f’ “%a CI6T 78
Defa]j: Sﬁﬁﬁﬁ LAND?A%T&T Slagen de 16
Dimension 2?@ ¥ 2‘10 Armering L{ @ 20 “T'II m’%& 09 20
B¢ Betongpale inspektionsrér_ % HZ vy S ML&ST « —_—
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(eni. stand. ritn. el dyl.
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[ Dubbel part

[1 Trycklufthammare. Fabrikat och typ

] Knekt material [ ] Lerpropp
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4 #
Slagdyna typ ASABE - TBA 0.4 n
Meilaniagg typ

W"m = 50.60 MPa.
KBAN: ACERMAN TS0

LUTNING: &:14

Palfangd vid slagning §m+ 1040 +40.05+ - 3045,
Paliangd efter kapning —"_ m  Pallangd i jord: 302 m
Palhuvudets niva 3&3& Palspetsens niva %’ML_
Refsrensplan (markyta el. dyl.) My Niva % 14,40

EJ KAPAD

UPPMATNING AV PROVPALEN

: : Dwvriga anteckningar
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SLAGNINGSPROTOKOLL Biad nr 4
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‘ FORTS. BLAD 2
| anmirkningskolumnen bbr féllande lakitagelser antecknas:
Tid.

Férpalning med pryl genem fyliningslager elier torrskopa.

Uspptagning av lerpropp.

Pates sjunkning for egen viki

Paies sjunkning foér egen viki+helare.

inlaggning av nytt tramellanldgg i siagdynan.

Eventuelia hinder i jorden.

Om péle | sadana fall dras upp och saits pd nytt.

Skarvhing.

Uppkommen pallutning eller kontrolimétning av faststilid
paliutning

Uppkomna skador pa péile.

Pasatining av knekt.

Slagningens bdérjan och slut samt ev. avbrott.
Fjadringsmatning.
Kontroll genom lodning i péale med inspektionsror,

Hejarstuds.
den / 19
Protokeliforare
FCA Repro 1872.02 300 bl 4 50 ex
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Féretag: i Blad nr:
PALNINGSPROTOKOLL
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102 42 Stockholm. Hylles enligt iVA:s palkommission,



53

SLAGNINGSPROTOKOLL

Blad nr 2
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{ anmarkningskolumnen bir filjande lakitagelser antecknas:
Férpaining med pryl genom fyliningsiager efler torrskopa,

Upptagning av lerpropp.

Paies sjunkning for egen viki

Pales sjunkning for egen viki+hejare,

Inldggning av nytt tramellanidgy i slagdynan.

Eventuella hinder i jorden.

Om péale i sadana fall dras upp och sétts p& nytt.

Skarvning.

Uppkommen paliutning elier kontrolimétning av faststalld

pallutning

Uppkomna skador pa péle.

Pasatining av knekh

Tid.

Stagningens bérjan och slut sam! ev. avbrott,

Fjadringsmatning.

Kontroit genom lodning | pale med inspektionsror,
Hejarstuds.
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BILAGA 3.2 54

BETONGPALE 270x 270mm MED BERGSKO
LANGD VID SLAGNINGEN1030+1010+30,05=3045m
LUTNING 81

HEJARENS MASSA 4 ton | ENKEL PART

SLAGEN 1378-10-25

EFTERSLAGEN 1978 -11-01

ANTAL SLAG /0.2 m SIUNKNING SUMMA SLAG
< 200 100 weenrs 50e0 O 2000 4000 6000 8000 10000

HEJARENS FALLHOJD= 04m

PHRARVNING _ ... . -

FUPPERALL 14 T1M

NYTT TRAMELLANLAGG

_ - 20 KAR -

- ; 25

J‘ g STOPPSLAGNING , FALLHOUD 60cm

H FIADRINGSMATNING (e=02 ¢=17:

‘l frr—— vy |TOLKEN KED 3018 m (29.9Sm DILP)

i _ PALSPETSNwN 3 EFTERSLAGNING 1978-11-01  FJ MATN
+300 200 “BS YL 2000 4000 6000 8000 10000 le=02 cx18)
STOPPSLAGNING{5 serier om 10 slc:i’q}

FaLLHOID ™, 06 .6 08 05 06
SIUNKNING  mmisl
Comme eSS4 8302 82 % PAISPETSENS DJUP UNDER MARKYTAN (m)
EFTERSLAGNING (Ssener om 10slag)
FALLHOJD m a6 06 o1} 086 0.6
SIUNKNING mmislag 02 03 0.2 03 0.2
FIADRING  mm 18 19 18 18 18
VAGBYGGEN AR
: . o . . . VIADUKT VID SLAGBY
Bilaga 3.2 Exempel pd redovisning av pdlslagningsdiagram vid SODRA LANDFASTET
protokol1ftring enligt principen antal slag/0,2 m PALE NR.12

nedtringning. PALSLAGNINGSDIAGRAM



Bilga 3.2A

BETONGPALE 270x270 MM MED BERGSKO
LANGD VID SLAGNINGEN 12.04+12,07+10,10=3421m
VERTIKAL PALE
HEJARENS MASSA 3ton | ENKEL PARY
KNEKT EJ ANVAND
SLAGEN 1978 ~08-12
EFTERSLAGEN 1978~-08~15
SJUNKNING mm / SLAG

15 10 5 markvTA g 810

1 . ¥

0 1000 2000 3000 4000

BILAGA 3.2A 55

SUMMA SLAG
:

SERIER OM 50 SLAG

HESARENS FALLHGID = 30em
HEJARENS MASSA = 3ton

0

15

20

\TW“ .

25

PPEHALL ¥ TiMsta
NYTT TRAMELLANLAGG
7 lgﬁgﬁvu NG

30

MM7SLAG .
+ 10 5 2

\

NY HEIARE
FIADRINGSMATNING {e=0.2 c=14)
TOLKEN NED 33.89m (32.53m DJUP)

MASSA 4 ton

STOPPSLAGNING (Sserier om 10slag)

FALLHOJO m 03 03 04 C4 O4
SJUNKNINGmm/slag 04 02 02 03 072
FISORING  mm [ I - T < N ]
EFTERSLAGNING (5serier om 10 slag)
FALLHOD m 03 03 03 03 03
SIUNKNING mm/siag 03 €02 G2 03 0.2
FJADRING mm 15 1 W% B

Exempel p8 redovisning av p&lslagningsdiagram

[y
PALSPETSNIVA -24.74

EFTERSLAGNING 1978 -08-15
FIADRINGSMATNING {e=D,2 c= 13}

K

vid protokol1fdring enliat principen

sjunkning/serie slag

. PALSPETSENS DJUP UNDER MARKYTAN (m)

VAGBYGGEKONSORTIET |

BRO OVER DAGAN VID AKOPING
VASTRA LANDFASTET

PALE NR 1
PALSLAGNINGSDIAGRAM



FJADRINGSMATNING

ARBETSPLATS _BROBYGGL 7

Fd
DETALJ /‘7/7”75700_ i
PALSPETSENS DJUP __26.3 M
HEJARENS MASSA TON
05 M

FALLHCJD O

BILAGA 3.3

PALE NR

~ medeltal per serie om 10 slag
FJADRING MM/ SLAG 770 770 o 718 110
SJUNKNING MM/ SLAG 7.9 201 2.7 | 719 | 20

ORT OLAGS74 patum 7978-77-23

Bl A L dare

Bilaga 3.3

Exempel p& redovisning av fjddringsmdtning
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BILAGA 5.1
FORETAG BLAD NR
PROVBELASTNINGSPROTOKOLL 2
PALE NR
ARBETSPLATS:
Detalj : — ——
Provplle : Slagen :
Total lzngd: Provbelastad:
tangd + jord: Vaderlek:
Provhelastningsmetod:
PAFORD LAST PALHUVUD PALSPETS <100 -
T KLOCKA  KLOCKA KLOCKA  KLOTKA RORELSE
MATVARDE kN 1 2 IMEDELV [RORELSC ¢ 2 MEDELV | RORELSE]  ANM.
i
- ped
SN S
I
| ] S S ] E
| oo b .
| |
+ . e .
| | | |
1i »..;__._ 1|__ . - T - + e
| L I
E - I
¢ S |
| I I
|

Bilaga 5.1 Provbelastningsprotokoll
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Meddelanden 14  Paikénningar, sprickbildning och utmattning
vid slagning av armerade modelipélar av
1 Slagningsprov av pdlskor med bergdubbar hetong
Bror Fellenius Bo Géran Hellers — Sven Sahlin
1863 10— 1971 30:-
2 Provpdlning f&r broar inom blivande 15 Bérférméga hos sldntberg vid statisk belastning
Olskroks- och Gullbergsmoten | samband med av bergspets. Resultat av modeliforsik
byagande av Europavag 6 genom Goteborg Sven-Erik Rehnman
Bror Felienius — Waldemar Pejrud 1968 15—
1964 Stut 16 Staipalars barformaga. Resultat av faltforsok
3 Jamforelse mellan moment, kedkningsradie med [3tta slagdon
och sprickvidd i betongpalar slagna genom Gunnar Fjelkner
18s fera till slantberg vid Tingstadsdelen, 1870 30—
grc;tf?:zg?emus 17  Bergdubbens h3llfasthet. Resultat frén

statiska belastningsforsok

1964 10— Sven-Erik Rehnman
4 Palprovning for jarnvagsbro vid Vannas 1970 20:—
?égfe“em”s g 18 Negative skin friction on long piles in clay.
ut : ; .
I. Results of a full scale investignation
5 Berdkningsmetoder fir sidobelastade palar 11, General views and design recommendations
Bengt Broms Bengt H Felienius
1965 Slut 1971 30~
8  Brottlast fdr snett belastade palar 19 Damping of stress waves in piles during
Bengt Broms driving. Results from field tests
1965 10:— Gunnar W Fielkner — Bengt B Broms
o ) 1972 30—
7  Berdkning av vertikala pdlars barférmaga
Bengt Broms
1865 10— Sirtryck och preliminéra rapporter

8  Provpdining mot slantberg vid Skansen

Lejonet, Gdteborg 1 Allowable bearing capacity of initially bent
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1965 25 Bengt Broms
Referat frin palkommitténs informationsdag
9  Inverkan av armeringsmangd, férspanning 25 okt 1965
och failhdjd pa sprickrisken hos betongpalar )
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1965 10:—

1967 20:—
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1965 18 Gunnar Hellstrom
1965 5—
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av bergspets. Resultat av modeliforsék

forsok !
Sven Sahiin — Lars Hellman Sven-Erik Rehnman
1966 15:— 1966 5=

4  Om pilslagning och palbérighet (tnforma-
tionsdagen 14/11 1966)
1867 Stut

13 Pilgruppers barférmaiga
Bengt Broms
1867 10—
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12

13

14

15

16

17
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Resultat av pélprovning vid Géteborg C
Bror Fellenius 1855

{omtryckt 1987} 20—
Om stoppslagning av stodpélar

Lars Heflman

1967 5

Undersékning med syfte att uppstalla stopp-
slagningsregler f&r st&lpélar slagna med tryck-
lufthammare. Delrapport §.

Gunnar Fjelkner

1967 Ersati av Medd 16

Industriell tillverkning av betongpalar
Kajsa Sundberg — Arne Forsell

1968 10—
Digitalisering av stotvagsmétningar.

Delrapport |

Lennart Vitander

1968 5

Stoppstagning av stilpélar med [dtta slagdon
{trycklufthammare). Delrapport 11
Gunnar Fjetkner

1068 Ersatt av Medd 16

Forslag till anvisningar for pdlprovning och
enkel provbelastning. (Andra omarbetade

upplagan)

1870 20—
Tilldtna laster pd lnga stodpélar av betong

i Bstra Nordstaden, Goteborg. Slutrapport
Gunnar Hellstrom

1969 15:~
Kvarstdende forspanningskraft i slagna
betongpélar. Understkning av palar fran

grunden till Sito 68, Képing

Bo-Goran Hellers

1968 5i—
Féredrag vid Halmstad Jarnverks armerings-

dag 17/11 1967

Bengt Broms — Gunnar Sundberg —

Per Mdller — Thorild Blomdahl

1968 5i—

Statistik dver antal slagna palmeter 1962
och 1966

1968 Ersatt av SPR 30

Friktionspatars barformédga. En studie av
utforda provbelastningar
Sven Hultsjg — Jan Svensson

1969 25—
Ett program for berdkning av stGtvigsfor-

loppet vid friktionspéining. Delrapport 11

Lennart Vilander

1969 15—~
Palkraftmatare

Bengt H Fellenius — Thomas Haagen

Negative skin friction for long piles driven

in clay

Bengt H Fellenius — Bengt Broms

1969 150

19

20

21
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24

25

26

27

28

Datorberikning av stotvagsforiopp | pélar
medelst variation av modeliparametrar.
Delrapport 1

Lannart Vilander

1969 15—

Nya pilnormer. Foredrag vid informations-

mbte 25/4 1969

Gote Astrom — Per Sahlstrédm — Erik Sandegren
1969 Slut

Negative skin friction on piles in clay.
A literature survey
Bengt H Fellenius

1069 20:—

Deformationsegenskaper hos slagna betong-
patar
Bengt H Fellenius — Torsten Eriksson

Friktionspdlars barfdrmaga. Resultat fran
faltforsok i Kanada
Bengt H Fellenius

1968 20—
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1969
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Kaare Flaate
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Bengt Broms

1870 202
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Kanada och England 23.8-13.9 1069
Bengt H Fellenius

1970 20—

Matning av fallhejares anslagshastighet vid
palslagning
Karl-Erik Sundstrom

1970 1h:—

Studier av en friktionspéles verkningssitt
Ake Nilsson — Torbjérn Wingvist

1971 25—

Statistik Over antal slagna paimeter 1962,
1966, 1968 och 1870

1971 Ersatt av SPR 38



{ 3?\> Friktionspdining for brostod nr 2 vid
d‘a\w’/ Albysjén, tunneibana 2 SV, Botkyrkabanan
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1971 25:--
32  Aktuellt forskningsbehov for pdlomradet
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Ulf Bergdahl

1971 15—
33  Sattningar vid palning
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1972 20—
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1972 20:~
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B K Mazurkiewicz

1972 16—
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Martti Laine

1972 15—
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Bo Larsson
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patar

Bengt H Fellenius

1974 15—
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Bror Fellenius
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— resultat av modellférsok
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Ut Bergdahl
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Anton Frank

1975

Jordgjutna pélar — en redovisning av vanliga
metoder

K Rainer Massarsch

1675
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och slagna palmeter dren 1962—1974
19756
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pélar ndra en stenmur - resultat av
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K Rainer Massarsch — Gunnar lvmark
1975

Palgrundlaggning i Sovjetunionen
1976

1b—

20—

20~

20—

15—

30—

20—

25—

25

Soil movements caused by pile driving in clay

K Rainer Massarsch
1976
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UIf Bergdah! — Gunnar lvmark

1977
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. B6 '\ Provbelastning av friktionspélar —
“w.." En studie av olika provningsmetoder
U Bergdahl — G Hult
1979 40:—

57  Swedish Building Code 1675
Chapter 23.6 Pite Foundations.
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Translated by B Broms
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