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FORORD

Vid institutionen for Jord- och Bergmekanik vid Tekniska Hogskolan
i Stockholm har utforts en undersokning av kohesionspdlars av betong
barformdga. En liknande undersdkning for friktionspdlar utfirdes

1968 som examensarbete vid institutionen och publicerades i SPR nr

16 fran IVA:s P&lkommission.

Syftet med detta examensarbete har varit att sammanstdlla och ut-
vardera resultaten frdn ett antal provbelastningar av betongpilar
som utforts pd platser ddr undergrunden till stort djup bestdr av

kohesionsjord.

Denna sammanstdllning skall utgdra grund for det arbete som utfors
av den inom IVA:s Palkommission arbetande kohesionsp&lgruppen och
bl a ge uppslag till fortsatta utredningar rérande kohesionspélars

barformaga.

Vid arbetets genomforande har ett flertal foretag och personer bi-

dragit med resultat frdn provpdlningar samt med r&d och anvisningar

Handledare har varit Palkommissionens sekreterare civilingenjor
UTf Bergdahl samt diplomingenjor Rainer Massarsch vid institutionen
Bearbetning av texten har efter examensarbetets godkidnnnande utforts

av UTf Bergdahl.

Stockholm 1973

Ake Eriksson Ture Nilsson
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1.4 SAMMANFATTNING

Under sommaren 1972 insamlades material fran ett antal p&lprov-
ningar som utforts pd nio platser. Understkningen omfattar totalt
32 provpalar av betong. I samtliga fall dr pdlarna svavande, dvs
ndr ej fastare bottenlager, varfor padlkrafterna Gverfors till
omgivande kohesionsjord huvudsakligen genom adhesion mellan pale

och jord.

Det insamlade materialet har bearbetats och sammanstdllts med av-
seende p& grundundersoknings- och provbelastningsresultat.

For varje provbelastning har brottlasten dels utvarderats ur prov-
belastningsdiagram och dels berdknats med en statisk berdknings-
formel. Vid provbelastningen har brottlasten definierats som den
storsta last pélen belastats med. Vid berdkning av den statiska
barformdgan har brottlasten berdknats dels utan reduktioner av skjuv-
hd11fasteten, dels med en reduktion av Te, fOr hogt finlekstal och
reducerad manteladhesion vid betongpdlar,

Vid berdkningen av den statiska barférmdgan har anvints den odri-
nerade skjuvhallfastheten bestdmd dels med faltvingborr och dels
med konforsck utvarderat pa tvd olika sdtt. Den teoretiska brott-
lasten har berdknats som produkten av pdlens mantelyta och skjuv-
hallfastheten i jorden, samt ett bidrag frén p&lens spets.

Vid jamforelse mellan den berdknade barformdgan och den i falt upp-
matta brottlasten erhdlls en relativt stor spridning. Genomgiende
tycks en berdkning av den statiska barfdrmagan Overskatta brott-
lasten, speciellt vid anvandning av By bestdmd med faltvingborr.
En del av denna skillnad synes bero p& att p&larna normalt provas
innan full barforméga erhdllits.

Av sdrskilt intresse var den fortgdende h&11fasthetstillvixten i
leran och den darav foljande 6kningen av brottlasten. Det visade
sig att konsolideringstiden strdcker sig over mer an 25 veckor och
att rekonsolideringstiden var ldngre for 1&nga &n for korta palar.

Vid en jamforelse mellan resultaten fran.pdlar som provats enligt
olika metoder kunde ingen entydig inverkan av belastningsmetoden
konstateras. Ddremot noterades att belastningsmetoden p&verkar
arbetskurvans utseende och deformationen vid brott.






Ca SUMMARY

During the summer 1972 results from a number of pile load tests
carried out on nine sites were collected. The investigation com-
prises a total of 32 concrete piles. All piles are friction piles
in clay. Thus the pile Toad is transferred to the surrounding soil

mainly by skin friction.

The collected material is shown below after examination and ana-
lysis such as comparisons between soil investigations and the

bearing capacity of the piles.

The ultimate Toad for each test has been evaluated from the load
settlement curves. The bearing capacity has also been calculated
from the soil characteristics. The ultimate load has been defined
as the maximum load measured during the load test. Calculations
using the static bearing capacity formula was first made without
reductions, e.g. shear strength reduction due to high fineness
number (Tiquid Timit) or reduced adhesion between the concrete and
the soil. As the calculated results showed a Targe scatter and did
not agree with the field test reductions of the undrained shear
strength were made, partially due to high fiineness numbers and
partially for reduced adhesion bwtween the pile and the soil.

In the calculations of the bearing capacity of the pile the undrained
shear strength from both field vane test and the Swedish fall-cone
test have been used. The fall-cone test was interpreted by two dif-
ferent methods. The bearing capacity was calculated by multiplying
the total shaft area of the pile by the undrained shear strength

of the soil and add the endbearing of the pile.

Comparisions between the calculated bearing capacity and the load
test results showed a relatively large scatter. It is noteworthy
that the calculations overrate the bearing capacity of the piles,
especially when the undrained shear strength from field vane test
was applied. Partly this difference is due to the fact that the
piles are normally Toad tested before the full bearing capacity

is developed. Thus it was of particular interest to note a con-
tinuous increase of the ultimate load with time of reconsolidation






also more than 25 weeks after installation. This effect was greater
for long than for short piles.

The Toad test procedure was not found to have any significant in-
fluence on the bearing capacity of the piles. However, the shape
of the Toad settlement curves and the settlement at the ultimate
load was influenced by the test procedure.
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35 BETECKNINGAR

ASp Pédlens tvdarsnittsarea

Am Pdlens mantelarea

a, Lutningskoefficient

b Hallfasthetstillvdxt med djupet

d Djup under markytan

F Reduktionsfaktor

h Konens nedsjunkning vid fallkonprov

Ip Plasticitetsindex

K1 Undre krypgransen

K2 Ovre krypgransen

LE Palens effektiva langd i jord

LJ Palens ldngd i jord

Pu Uppmdtt brottlast

Pbr Beraknad brottlast

PE? Berdknad brottlast med Tg, frén faltvingborr

PE?” Berdknad brottlast med 1. enligt den av
kolvborrkommittén rekommngerade metoden

Pgr Berdknat brottlast med Te, €NTigt SGI:s proc 14 (S Hansbo)

ngd Berdknad brottlast med Tg, reducerat

ngé 0 Pd1spetsens barformiga

Pm Pdlens mantelbdrformaga

Q Konens vikt vid fallkonforsok

r Korrelationskoefficient

Smax Pdlens sjunkning vid uppmdatt brottlast

82 Pdlens sjunkning ndr Tfu—vardet uppndtt ovre krypgransen

St Sensitiviteten

WF Finlekstal

o Regressionslinjens lutning

Tey Odranerad skjuvhdl1fasthet

T¥B Odrénerad skjuvhallfasthet betdmd med faltvingborr

T 8” Odréanerad skjuvhdllfasthet bestdmd med fallkon och
toTkning enligt kolvborrkommitténs rekommendation

T?u Odrdnerad skjuvh&11fasthet bestdmd med fallkon
och tolkning enligt SGI:s proc 14 (S Hansbo)

Teusp Odrédnerad skjuvhdllfasthet vid p&lspetsen

Tl Medelskjuvhd11fasthet Tdngs palens effektiva 1dngd i jord

T Interceptvarde






4, INLEDNING

Pdlar indelas med hdnsyn till sitt verkningssitt i huvudsak i

tvd grupper, stodpdlar och "svdvande p&lar". Stodp&lar neddrivs
till fast botten och Gverfér till storsta delen belastningen

genom pdlspetsen. "Svdvande p&lar", vilka kan indelas i friktions-
och kohesionspalar, overfor belastningen ti11] omgivande jord i
huvudsak genom friktion respektive adhesion 1angs pdlens mantel-
yta. For bada pdltyperna tillkommer ett spetsmotstand, vilket for
friktionspdlen kan vara betydande, medan det f§r kohesionspalen ir
tamligen Titet.

Vid berdkning av pdlarnas brottlast tilldmpas olika metoder for
olika slag av pdlar. Brottlasten for stddpdlar berdknas oftast med
slagningsformler baserade pd energistudier rgrande slagningen.

For friktionspdlar kan brottlasten berdknas med ett antal veder-
tagna formler, varav en del ir slagningsformler och andra utgor

en berdkning av friktionskraften langs p&lens mantelyta och pé&lens
spetsmotsténd.

Barformdgan hos kohesionsp&lar i 16s normalkonsoliderad lera be-
rdknas vanligen utifrén lerans odrinerade skjuvhdl1fasthet mitt
langs pdlens mantelyta, samt ett tillagg for spetsmotstdnd. For-
utom Terans skjuvhdll1fasthet kan faktorer som finlekstal, naturlig
vattenhalt och sensitivitet vara av betydelse. For att s&lunda
kunna berdkna en kohesionspéles barformdga ar en tillrdackligt om-
fattande geoteknisk understkning av stor betydelse.

Den berdknade brottlasten kan i vissa fal] avvika frén den verkliga
barformdgan, varfér man vid storre pdTningsarbeten vanligen utfor
en eller flera provbelastningar for att kontrollera riktigheten i

de teoretiska berdkningarna. Ett sidant prov #r dessutom ekonomiskt
motiverat d& pdlldngderna med ledning av provbelastningen kan be-
stammas mer noggrant och sdkerhetsfaktorn dirmed valjas ldgre.

Trots det stora antal kohesionsp&lar som s1&s i Sverige och det
relativt stora antalet utforda provbelastningar saknas en allmin
jamforelse mellan berdknade och uppmatta'vérden pad kohesionsp&lars
barférmaga. I det féljande har didrfor gjorts en sadan Jjamforelse.
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g INSAMLING AV UNDERSOUKNINGSRESULTAT

For att erhdlla det erforderliga materialet, s&som resultat av
grundundersdkningar och provbelastningar, har vi under sommaren
1972 besokt och tagit del av material som forvaras vid Statens
Geotekniska Institut (SGI) samt Statens Vagverk (VV).

SGI har bidragit med uppgifter frén dtta provplatser omfattande
totalt tjugotvd provpdlar och VV med uppgifter fran en provplats
omfattande dtta provpdlar. Provpdiningarna och provbelastningarna
har i flertalet fall utforts i samband med projektering av broar.
I samtliga fall var arbetena avslutade varfor de aktuella uppgif-
terna fanns arkiverade tillsammans med Gvriga handlingar fran
projekten. Detta har medftrt ett relativt omfattande arkivarbete.

Materialet har varit redovisat pd olika satt men i allminhet har
vi haft tillgadng ti11 sdvdl protokoll som diagram fran grundunder-
sokningar och provbelastningar. For vissa projekt har endast fun-
nits tillgdng till uppritade diagram.

Grundundersdkningarna, som utforts av olika foretag och institu-
tioner, var av olika omfattning: fran enbart viktsondering til1l
tagning av ostorda prover med kolvborr. Dessutom forekom hejar-
och maskinsondering, provtagning med foliekirnborr samt vingborr-
ning. I vissa fall har grundundersdkningen utforts speciellt for
provpdIningen, medan den i andra fall utgor en del av den allminna
grundundersdkningen for projektet.

Provbelastningarna har utfdrts enligt tre principiellt olika metoder.

a. Enkel provbelastning vilken utfors si att pdThuvudets nedpres-
sas med konstant hastighet, varvid erforderlig kraft och ned-
pressningens storlek noterats. Kohesionspalar nedpressas ca
20 mm efter det att maximal nedpressningskraft erhd11lits. Ned-
pressningens hastighet har normalt varit 0,5 mm/min. Under prov-
belastningens géng har normalt ingen avlastning gjorts.

Denna metod &r snabb och ger ofta onskade informationer och

blir ddrmed kostnadsbesparande. Denna provbelastningsmetod
rekommenderas ocksd for denna typ av provning i Pdlkommissionens
SPR 11.
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Stegvis pdlastning med samma lastdkning i varje laststeg.
Harvid noteras pdlsjunkning vid bestdmda tidsintervall inom
varje laststeg. Efter uppnddd brottlast utfors nedpressning
med konstant hastighet som under a ovan.

Metoden &r relativt snabb men erbjuder ibland problem vid
utvardering av brottlasten d& en distinkt maxpunkt kan vara
svar att erhdlla.

Cyklisk av- och p&lastning til1 brott och direfter nedpress-
ning med konstant hastighet.

P g a de upprepade p&- och avlastningarna i varje lastcykel
anses denna belastningsmetod vara den mest representativa

for pdlar belastade med rorlig last. Provbelastningsmetoden
dr dock jamforelsevis tidskrdvande och provningen blir darfor
relativt dyr. Dessutom blir vid hoga pallaster steget till en
ny lastcykel ofta fér stort varfor risken for Gverskridanden
av den verkliga brottlasten &r pataglig.

Vid ndgon pélprovning har dven kombinationer av ovan nimnda belast-
ningsmetoder tillampats, jfr provplats 8 och 9.
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6L BESKRIVNING AV PROVPLATSER OCH PROVPALAR

Materialet kommer som tidigare ndamnts frén nio olika provplatser,
huvudsakligen frdn omrddena runt Uppsala och Goteborg. Provplat-
serna har numrerats frdn 1 til11 9. En p&les nummer anges i denna
rapport med en av dessa siffror samt ytteriligare en, som anger
padlens ordningsnummer pd provplatsen. Exempelvis betyder pale 21,
pdle 1 pd provplats 2.

I detta avsnitt foljer en kortfattad beskrivning av provplatser,
provpdlar och provbelastningsmetoder samt uppgifter om varifran
undersdkningsresultatet har erhd11its. De hirvid vasentligaste
uppgifterna sdsom p&ltyp, pallingd, provtagning och sondering m m,
har sammanstd1lts i TABELL 6:1, som &terfinns i slutet av detta
kapitel (sid 21). Vid varje provpale har skjuvh&llfastheten

T¥B = 1, * b+ d (kN/m?) utvdrderats och anges nedan under respek-
tive provplats. Grundundersokningarna redovisas ej i denna rapport
men finns arkiverade hos P&Tkommissionen for den som dnskar tringa
langre in 1 problemet: kohesionspdlars barformiga - Jjordparametrar.
Provbelastningsdiagram har renritats och finns ocks& arkiverade hos
Padlkommissionen. Wagra exempel redovisas dock nedan. I FIGUR 6:1
finns provplatserna redovisade pd en karta dver Sverige.

Provplats 1 (pdlarna 11, 12)

Palprovningen dr hdar utford for bro dver Surtan. Uppgifterna har
lamnats av SGI, arbetsnummer K 9162.

Grundundersokningen, som har utforts av Vdagforvaltningen i samrad
med SGI, arbetsnummer K 8935, omfattar viktsondering, undersgkning
med vingborr, provtagning med kolvborr samt tillhtrande laboratorie-
undersokning.

Jordlagren vid provpdle 11 bestdr genomgéende av halvfast till fast

Tera. Vid provpdle 12 overlagras leran av ett ca 1 m tjockt skikt av
mjdlig mo. P4 vissa nivder dr leran diffust varvig och hogsensitiv.

Lerlagren har stor maktighet. For pdle 11 dr skjuvhd1l1fastheten

TiD = 23 + 095d (KN/m?) och for pale 12, ¥ = 20 +1,8 d for
0 < d< 10 och 7'2 = 34 +0,45 d for d > 10 m.
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FIGUR é:1. Kanta visande provplatsernas Lige.

FIGURE 6:1. Map of Scandianvia showing the test sites.
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Provpdlarna bestod av 2 st 31,5 m 18nga 25 x 25 cm betongpalar
frén AB Betongpdlar. P&1ldngden i jord var 31,0 m. Moth&l1spa-
larna bestod av 4 st trapdlar slagna i en kvadrat med 2 m sida
omskrivande provpdlarna. Pdlarna var slagna med 3 tons fallhejare
i enkel part, med en fallhojd av 40 cm.

Provpdlarna slogs 1967-02-09 och provbelastningen utfordes under
tiden 1967-06-19--1067-06-27 efter en rekonsolideringstid pa ca
18 veckor.

Vid provbelastningen anvandes en domkraft med 80 tons (800 kN)
maximal tryckkraft. Lasten p&fordes stegvis med Skning av lasten
var 15:e minut. Varje laststeg omfattade 5 ton (50 kN) och den
stegvisa pdlastningen utfdrdes till ca 60 ton (600 kN). Direfter
utfdrdes en nedpressning, ca 4 cm med konstant nedpressningshas-
tighet. Provbelastningsdiagram redovisas i Bilaga 6:1.

Provplats 2 (pdlarna 21, 22)

Palprovningen dr p& denna plats utford for bro Sver Nordre lv i
Goteborgs och Bohus 1an. Uppgifterna har ldmnats av SGI, vars
arbetsnummer dr K 8800.

Grundundersdkningen, som utférts av SGI, arbetsnummer K 8350 om-
fattar viktsondering, maskinsondering, ving-, kolv- och folie-
karnborrning samt hejar- och motorslagsondering.

Jordlagren vid provpdlarna bestdr huvudsakligen av lera med smirre
inslag av mo- eller sand. Vidare férekommer skalgrusskikt. Djupet

ti11 fast botten vid provpdle 21 &r ca 31 m och vid provpdle 22

ca 45 m, .Vid pdle 21 dr skjuvh&llfastheten TVb = 17,5 + 1,05 d och

vb - s fu vb
for pdle 22, Tegy = 6 + 2,45 d for 0 < d < 14 och 1 u =l # 12 il
for d > 14 m.

f

Provpdlarna bestod av 5 st 25 x 25 cm betongp&laroch 4 st kombina-
tionspdlar, dvs en pdle sammansatt av en trdunderdel samt en Gver-
del av betong. Vi har hdr endast studerat 2 st betongpédlar vilka
kan betraktas som rena kohesionsp&laroch for vilka en distinkt
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brottlast erhd11its. For provpdle 21 var langden 29,5 m varav
28,3 i lera och for pdle 22 var motsvarande viarden 28,5 m
respektive 27,6 m. Pdlarna var av typ AB Betongpé&lar. For varje
provpdle slogs fyra mothdllspdlar av betong. Provpdlarna slogs
med 3 tons fallhejare i enkel part med fallhojden 50 cm.

Provpdlarna slogs 1965-02-10--1965-02-22 och provbelastningen
utfordes 1965-07-19--1965-08-25, vilket motsvarar en "fastvax-
ningstid" p& ca 22 veckor.

Vid provbelastningen anvdndes en domkraft med 80 tons (800 kN)
maximal tryckkraft. P&lastning utfordes stegvis med 5 tons (50 kN)
okning av lasten var 15:e minut. Den stegvisa p&lastningen utfor-
des till ca 80 ton (om ej brottlast uppndtts dessforinnan). Dir-
efter utfdrdes nedpressning med konstant hastighet 0,5 mm/min.

Provplats 3 (pdlarna 31, 32)

Pdlprovning utfordes for bro over Fyris&n (vid Jarnbron) i Uppsala.
Uppgifterna har ldmnats av SGI, vars arbetsnummer 3r K 8552.

Grundundersdkningen, som utforts av Kjessler & Mannerstrale AB,
cmfattar hejarsondering, kolvborrning och vingborrning. Vid padlarna
31 och 32 dr skjuvhallfastheten ti = 14 + 2,6 d.

Jorden bestdr av ndgot gyttjig lera med stor miktighet. Vid prov-
pdlarna finns dock ca 2 m fyllning ndrmast markytan. Djupet till

fast botten dr storre an 40 m.

Provpdlarna utgjordes av 2 st 25 x 25 cm betongpdlar. For prov-
pdle 31 var ldngden 31 m varav 25 m i jord och for pdle 32 var

motsvararande ldangder 26 m respektive 20 m. For varje pédle an-

vandes fyra moth&11sp&lar av tra.

Provpdlarna slogs 1963-12-15 och provbelastningen utfordes
1964-04-07--1964-04-10, motsvarande en rekonsolideringstid pa
ca 16 veckor.
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Vid provbelastningen anvandes SGI:s p&lprovningsapparat. Lasten
pdfordes stegvis och inom varje laststeg utfordes ett antal pa-
och avlastningar, varvid avlastningen var 50% av maximilasten
inom varje laststeg. Med undantag for den férsta av- och palast-
ningen i respektive steg genomfordes varje lastcykel p& ca 5
minuter. Provbelastningsdiagram redovisas i Bilaga 6:2.

Provplats 4 (p&larna 41, 42)

Pdlprovning dr i detta fall utford for bro over Rolfsan efter
vag E6 i Hallands 1&n. Uppgifterna har lamnats av SGI, vars arbets-
nummer ar K 9936.

Grundundersokningen, som utforts av Statens Vdagverk, Projekterings-
kontoret i Goteborg (SGI arbetsnummer K 8928) omfattar upptagning
av ostorda prover med kolvborr och insitubestdmning av skjuvhall-
fastheten med vingborr samt viktsondering.

Jordlagren utgdrs frén markytan av gyttjig Tera till ca 7 m djup,
varunder foljer lera med mycket stor maktighet. For p&larna 41
och 42 ar skjuvhdllfastheten T¥B =10 + 1,3'd.

Provpdlarna utgjordes dels av 2 st trdpdlar, dels av 2 st 25 X 25
cm betongpdlar. I denna rapport behandlas dock endast resultaten
frén betongpdlarna. For provpdle 41 var den totala langden 60,74 m
varav 60,70 m i jord, for provpdle 42 var motsvarande langder
40,52 m respektive 39,88 m. Runt varje provpale slogs fyra mot-
hdllspdlar av betong placerade i en kvadrat med ca 2 m sida.

Provpdlarna slogs 1970-10-26 och provbelastades i tva omgéngar,
1970-12-08--1970-12-15 och 1971-03-04--1971-03-12, vilket mot-
svarar en rekonsolideringstid av 6 respektive 19 veckor.

Vid provbelastningen anvandes SGI:s palprovningsapparat. Lasten
pafordes stegvis med 100 kN var 15:e minut ti11 brott. Direfter
trycktes palarna med konstant hastighet 0,5 mm/min. Nedtryckning
avbrots efter ca 60 mm sjunkning hos pdThuvudet, se Bilaga 6:3,
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Provplats 5 (p&larna 51-53)

Pdlprovning dr utford i samband med projektering av Luthagsleden
i Uppsala och skulle ge underlag for bestdmning av erforderlig
pdlldngd for den blivande bron Over Fyrisé&n. Uppgifterna har
lamnats av VIAK AB vars arbetsnummer ir 15.2129.

Grundundersdkningen, som utforts av Kjessler & Mannerstrile AB,
omfattar tagning av ostorda lerprover med kolvborr, insituprov-
ning med vingborr samt vikt- och hejarsondering.

Jordlagren utgors fran markytan av ca 2 m torrskorplera, varunder
finns ca 3 m halvfast lera och dirunder slutligen ett maktigt
lager fast lera till mer dn 49 m djup. P& mindre djup dr Tleran
ndgot mjdlig och moig och pd stérre djup &terfinns varvig lera.

For palarna 51-53 &r skjuvhallfastheten T}/_.S = 22 +1 .84 for
0 <d<7och ¥ =334+0454d ford>7m.

Provpdlarna utgjordes av 2 st trapalar och 3 st 27 x 27 cm betong-
pdlar men dven i detta fall behandlas i denna rapport endast re-
sultaten frdn betongpdlarna. For provpile 51 var langden 39,44 m
dirav 38,94 m i jord. Ldngderna for pdle 52 var 34,44 m respektive
33,83 m och for pdle 53 29,49 m respektive 28,99 m. For varje
provpdle anvdndes fyra moth&11spalar av betong slagna i en kvadrat
runt provpdlarna.

Provpdlarna slogs 1971-06-28--1971-07-01 med 3 tons fallhejare i
enkel part och fallhdjden 40-50 cm. Provbelastning utfordes i tva
omgdngar, forsta gdngen under tiden 1971-10-29--1971-11-04 och
andra gangen under tiden 1972-02-02--1972-02-08. Detta motsvarar
en vdntetid mellan slagning och provbelastning pé 17 respektive
30 veckor.

Provbelastningen utfordes som s k "enkel provbelastning", dvs
palhuvudet pressades ned med konstant hastighet ca 0,5 mm/min
under det att erforderlignedpressningskraft mittes, se Bilaga
6:4.
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Provplats 6 (pdlarna 61-64)

Pdlprovning dr hdr utford i samband med projektering av bro dver
Viskan péd vdg 522 i Alvsborgs lan. Uppgifterna har lamnats av SGI,
arbetsnummer K 8382.

Grundundersdkningen, som utforts av SGI (referensnummer K 2110)
och har omfattat tagning av ostdrda provermed kolvborr, samt
viktsondering.

Jordlagren utgors frén markytan av ett ca 2-3 m djupt sandskikt
och darunder av lera med stor maktighet. P& storre djup fdorekommer
varvig lera med enstaka moskikt.

Provpdlarna utgjordes av 6 st 25 x 25 cm betongpilar. I denna
rapport har endast resultaten fran fyra av dessa utnyttjats efter-
som ndgon brottlast ej kunnat utvdrderas p& de ovriga. Provpdlarnas
langd i jord varierade mellan 15,4-19,5 m. For varje provpdle an-
vandes fyra moth&11spdlar av trd, slagna i en rektangel (ca 1,7 x
2,0 m) runt provpdlarna.

Provpdlarna slogs 1963-06-18--1963-06-20 med en 3,2 tons fallhejare
i enkel part och med fallhojden 50 cm. Provbelastningen utfordes
1963-08-20--1963-09-02, vilket motsvarar en vintetid mellan slag-
ning och provbelastning p& 8-9 veckor.

Provbelastningen utfordes med SGI:s padlprovningsapparat. Lasten
pafordes stegvis med 10 ton (100 kN) per steg, inom varje Taststeg
utfdrdes ett antal pd- och avlastningar, varvid avlastning utfor-
des till 50% av maximilasten inom varje steg. Fransett forsta pa-
och avlastning i respektive steg genomfordes varje lastcykel pé& ca
6 minuter.

Provplats 7 (p&larna 71-78)

Denna pdlprovning dr utford i samband med projektering av bro Gver
Géta dlv vid Jordfallet mellan Alvsborgs- samt Goteborgs och Bohus
lan. Uppgifterna har Tamnats av Statens Vdgverk, vars arbetsnummer
ar 0 548, P 702.
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Grundundersdkningen, som utforts av SGI (arbetsnummer K 5517),
har omfattat viktsondering, vingborrning och provtagning med
kolv- och foliekdarnborr.

Jordlagren utgors genomgdende av lera med stor maktighet (60-75 m).
Pd stort djup &terfinns enstaka sand- och moskikt. Vid pale 71 &r

skjuvhallfastheten T}{-B = 10 +1,6 d. Vid pale72, #tu’ = WS IB s
vid pale 73, /) = 5 + 1,6d, vid pale 74, T = 9 + 1,34, vid pi-
larna 75-77, T¥§ = 10 + 1,3d samt vid pdle 78, T¥S = 12 +2.,8d

vb

e 37 +0,5d for d > 14 m.

for 0 < d < 14 moch 1
Provpdlarna utgjordes av 2 st stdlrorspélar, 2 st kombinations-
padlar (underdel av trd och Gverdel av betong) samt 8 st 25 x 25 cm
betongpdlar. Endast resultaten frén betongpdlarna behandlas i denna
rapport. Betongpdlarnas ldangd i jord uppgick till ca 26 m. Pale 72
och 75 hade dock forlangts ca 5 m efter den forsta provbelastningen.

Senare tids erfarenheter visar att man till f61jd av efterslagning
far en betydande nedsdttning av kohesionspalars barformdga. Detta
innebdr att dessa forldngda p&lar far en i forhallande till sin
Téngd for 1dg barformédga vilket framgdr av nedan gjorda samman-
stallningar. Resultaten har dock medtagits vid alla jamforelser.
Pdlarna 71-75 samt pdle 78 dr alla provbelastade tre gdngar: 3,
14-20 samt 44-53 veckor efter slagningen. Palarna 76 och 77 ir
provbelastade tvd génger efter en rekonsolideringstid av 14 respek-
tive 23 veckor. I de fall pdlarna har forlangts raknas tiden frén
den senare nedslagningen. For varje provpdle anviandes fyra mot-
hdllspdlar av tra slagna i en kvadrat med 2,3 m sida runt provpdlen.
Pdlslagningen utfordes med en 3 tons fallhejare i enkel part med
fallhojden 50 cm.

Den forsta provbelastningen utfordes med cykliska pa- och avlast-
ningar varvid avlastningen i varje laststeg utfordes ned till 50
kN. Tiden mellan av- och pdlastning i en lastcykel var 1-1,5 min.
Vid de senare provbelastningarna utfordes avlastning i stdllet
ti11 50% av maxlasten i varje lastcykel.

17
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Provplats 8 (p&larna 81-83)

Denna provpdining dr utford i samband med projektering av bro dver
Ronne 3 vid Angelholm. Uppgifterna har lamnats av SGI vars refe-
rensnummer ar K 8711,

Grundundersokningen har utforts av Kjessler & Mannerstrdle AB.

[ samband med provp&lningen har dock vissa kompletterande under-
sokningar utforts av SGI. Undersdkningarna har omfattat tagning
av ostorda prover med kolvborr, insituprovning med vingborr samt
vikt- och hejarsondering.

Jordlagren utgors frén markytan av ca 2 m dyig mo och darunder
av lera med stor maktighet. P& storre djup dr Teran varvig och
innehd1ler enstaka tunna moskikt. For palarna 81-83 &r skjuvhall-

fastheten i medeltal T¥5 = 10 +14,0d, leran &r overkonsoliderad.

Provpdlarna utgjordes av 3 st 25 x 25 cm betongpalar. Lingden

for provpdle 81 var 13,0 m varav 6,8 m i jord medan motsvarande
langder for provpdle 82 var 16,0 respektive 9,8 m. For provpéle
83 var totala langden 21,0 m varav 14,8 m i jord. For varje prov-
pdle anvédndes fyra moth&11spdlar av trd slagna runt respektive
provpdle i en kvadrat med ca 2 m sida.

Pdlarna slogs 1964-12-01 med 3 tons fallhejare i enkel part och
fallhdjden 50 cm. Provbelastningen utfordes 1965-03-11--1965-03-20
motsvarande en rekonsolideringstid av ca 14 veckor.

£

Provbelastningen genomfordes med SGI:s pdlprovningsutrustning en-
ligt foljande schema:

1. Stegvis pélastning 50 kN/5 min ti11 hd1ften av den formodade
brottlasten och ddrefter stegvis avlastning ned till 50 kN.

2. Cykliska belastningarmedentid av 6 minuter for var cykel.
Avlastning utfordes i varje cykel ti1l 50% av maxlasten.

3. Stegvis pdlastning 50 kN/5 min tills p&lhuvudet sjonk med
en hastighet av 0,5 mm/min.
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4, Nedpressning av pdlhuvudet med konstant hastighet 0,5 mm/min.

Provplats 9 (pélarna 91-94)

P&1provning dr hdar utférd i samband med projektering av en vag-
port vid Savedalens Jarnvagsstation. Uppgifterna har ldamnats av
SGI vars arbetsnummer dar K 8685.

Grundundersokningen har utforts av SGI (arbetsnummer K 8069) och
har omfattat tagning av ostorda provermed kolvborr, insituprov-
ning med vingborr samt vikt- och hejarsondering.

Jordlagren utgors fran markytan av ca 2 m torrskorpa och ddrunder
av 16s ti1l halvfast Tera till stort djup. For pdlarna 91 och 92
ir skjuvhallfastheten i = 10 +0,7d for 0 < d < 7 och Ty = 4 + 1,7d

for d > 7 m, for pdlarna 93 och 94 var skjuvhdllfastheten i medeltal
Vb _ 4 4 1,6d.

L)
Provp&larna utgjordes av 4 st 25 x 25 cm betongpdlar. Langden i
jord for provpdlarna 91 och 93 var 21,5 m medan motsvarande ldngd
for provpdlarna 92 och 94 var 26,4 m respektive 26,6 m. For varje
provpédle anvandes fyra mothdllspdlar av trd slagna runt respektive
provpdle i en kvadrat med ca 2 m sida.

Pdlarna slogs 1964-09-22--1964-09-25 med 3 tons fallhejare i enkel
part med fallhdjden 30 cm.

Provbelastningen utfordes 1965-02-17--1965-02-26, vilket motsvarar
en rekonsolideringstid av ca 22 veckor. Provbelastningen utfdrdes
med SGI:s pdlprovningsutrustning enligt foljande schema:

1. Stegvis pélastning 50 kN/min til1l ungefdr halva brott-
lasten, varefter tillndarmelsevis hel avlastning utforts.

2. Cykliska belastningar med 6 min per cykel och avlastning
ti11 50% av maxlasten. ‘







3. Nedpressning av pdThuvudet med konstant hastighet 0,5 mm/min.

Provbelastningsdiagram redovisas i Bilaga 6:5-6:6.

20
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TABELL 6:1 Sammanstillning av pdldata och utfirda undens kningar.,
TABLE 6:1  Compilation of pile data and site investigations.

Pdle Foretag Lokalt Paltvdar- Pa1langd Utforda
nr ar pdlnr  snitt i jord undersokningar*
cm m
11 Bro dver Surtan 1 25x25 31,5 Kv St I, Vb (CTH), Vi
SGI,K 9162, 1967
12 2 " n

21 Bro Gver Nordre dlv 6 25x25 28,3 Kv St I, Vb (CTH), Vi
SGI, K 9162, 1967 8 i

22 27,6 Ma, Fo

31 Bro over Fyrisan, 10 25%x25 25,0 Kv Borros 60
Jarnbron Vb (SGI), Hf

32 SGI, K 8552, 1964 11 ¢ 20,0

41 Bro Gver Rol1fsé&n 1 25x25 60,7 Ky St 11, Vb (CTH), Vi
SGI, K 9936, 1971

42 2 % 39,9

51 Bro over Fyrisan, A 27%27 38,9 Kv St I, Vb (SGI),

52 L?thags1:d:” B " 33,8 Vi, Hf, Sp
VIAK, 15.2129 "

%3 19711972 ¢ £550

61 Bro Over Viskan 2 25x25 19,5 Kv SGI IV, Vi

62 SGI, K 8382, 1963 3 N 15,6

63 B & 19,4

< N e B L L B oty L SB0 ) B Tl S

71 Bro over Gota dlv, 0/301,2 25x25 26 ,6 Kv, Fo, Vb, Vi
Jordfallet "

72 VV, 0 548, P 702 0/389,5 26,0,31,5

78 1960-1961 0/476.45 . ™ 26,0

74 0/643 26,0

75 0/732 GCL 26,0, 30,8

76 0/732 H 2,2 26,6

77 Q732 Y 2.2 25,6

L e e R e L R S L

81 Bro Gver Ronne 3, 1 25x25 6,8 Kv St I, Vb (spec)
AngeTholm 3 "

B oo ldoesigBy o ST et [ DR BN S T o

91 Vagport vid Sdve- 1 25x25 21,5 Kv St I, Vb (SGI)
dalens Jvg.station i .

92 SGI, K 8685 2 26,4 Vi, Hf

93 1964-1965 3 & 20550

o) WL VSN bt e T R 26,6

*
Forkortningar enligt Svenska Geotekniska Foreningens beteckningsblad
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s BEARBETNING

Ett syfte med examensarbetet har varit att samla in och samman-
stdlla resultatet av ett antal provbelastningar p& kohesions-
pdlar och ddrtill horande geotekniska undersckningar.

Provbelastningarna har utforts under en 1&ng tidsperiod. 1960-
1972. Detta har bl a medfort olikheter i provbelastningsmetoder
och redovisningssatt. Aven de geotekniska undersdkningarnas om-
fattning och sammansattning har varit olika, som ovan namnts.

Under den tidsperiod som undersdkningarna omfattar har bl a ut-
varderingen av skjuvhdl1fastheten T, Ur fallkonforsok andrats
fréan H3—ta1smetoden till den av SGF:s kolvborrkommitté rekommen-
derade tolkningen. Som jamforelse har dirfor Tfu—vérden bestamda
enligt kolvborrkommitténs rekommendationer omrdknats till Tey™
vdrden enligt Hansbo (1957).

Foratt fd ett enhetligt underlag for sammanstdalining av provbelast-

ningsresultat och geotekniska undersokningar har ett stort arbete
nedlagts pd att rita om diagram och bearbeta resultaten fran de
olika padlprovningarna. Redovisning av provbelastningsdiagrammen
har anpassats till rekommendationerna i P&Tkommissionens SPR 11.

For varje provpdle har uppritats diagram som visar provpélars
och borrhdls Tdgen 1 plan, grundundersokningsresultat och palar
i sektion samt provbelastningsresultat. Resultaten av provbelast-
ningarna redovisas delvis i Bilaga 6. Sammansté]Thingen av de

geotekniska undersokningarna har arkiverats av PdTkommissionen.

7l Analys av geotekniska undersdkningar

Zall Jamforelse mellan odrdnerad skjuvhdllfasthet T. ,
bestdamd med konprov och faltvingborr, som funquon
av_djupet

Kohesionspélars barformdga berdknas normalt med hjalp av jordens
odrdnerade skjuvhallfasthet. Eftersom kon- och vingborrmetoderna

&2
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resulterat i stora olikheter i uppmdtta skjuvhdllfasthetsvarden
redovisas nedan en jamforelse mellan resultaten frdn fallkonforsok
(T?ﬁn) och faltvingborrférsok (T¥b). I FIGUR 7:1 redovisas den be-
raknade kvoten mellan TES” och T¥u som funktion av djupet. Skjuv-
hallfasthetsvarden fran torrskorpelera har ej medtagits i denna

sammanstdllning.

Som framgdr av figuren dr kvoten mellan skjuvh&llfasthetsvardena
mindre dan 1,0, vilket innebdr att de med vingborr uppmidtta vdrdena

dr hogre &@n de som uppmdatts med konprov. Vidare avtar kvoten med
djupet vilket innebdr att skillnaden mellan skjuvhallfasthetsvardena
Okar med djupet. Spridningen i vdrdena #r stor, speciellt frén 0-10 m
djup under markytan. I FIGUR 7:1 har ocksd inritats den beriknade
regressionslinjen for kvoten mellan hd11fasthetvirdena. Denna har
ekvationen

kon

Tfu
= 0,957 - 0,00922-d
Tfy

dar d = djupet under markytan.

Forklaringen til11 de observerade olikheterna i skjuvhdl1fasthets-
varden kan vara:

© storre storning erhd11s pd prover som tagits med kolvborr frén
storre djup,

o felaktiga Tio"-virden erhalls ndr fallkonforssket ti11dmpas
vid hogre skjuvh&llfasthetsvarden Tey > ca 30 kN/m?2,

® skikt av mo och mjdla samt skalrester kan medfora en forhoj-
ning av vingborresultat. Vid fallkonmetoden stryks normalt
eventuella extremvdrden.

Ett forsdk att genom detaljstudier klarligga de verkliga orsakerna
ti11 de uppmdtta olikheterna i skjuvhallfasthetsvirden har givit
foljande resultat:
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FORHALLANDET MELLAN T{o" ocH T,
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FIGUR 7:1

FIGURE 7:1

Fornhdllandet mellan T?Zn och TZZ som funktion
av dfupet.

The relationship between the undrained shear
strength acconding to the Swedish fall cone test
(T?&Vl) and the field vane test (T\gu) as a function

o4 depth.
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e en Okad sensitivitet Okar inte skillnaden i uppmatta skjuv-
hallfasthetsvarden,

@ ett hogre finlekstal, WF’ inverkar inte pd kvoten

e inslag av skalrester medfor viss sdankning av kvoten.

712 Analys av skjuvhdl1fasthetens T¥B variation med djupet

I geotekniska utredningar anges ofta Tfu'S variation med djupet med
hjalp av det aritmetriska uttrycket

gy R Ty b-d
dar T, = odrdnerad skjuvhdllfasthet (kN/m?)
B = interceptvérdg (den teoretiska h&]]fastheten i
markytan, om ingen torrskorpa existerat (kN/m?)
b = skjuvhdl1fasthetsokningen med djupet (kN/m?)
d = djupet under markytan (m)

Jfr FIGUR 7:2.

Vid genomgdng av det stora antalet geotekniska undersdkningar har

det ocksd bedomts vara av viarde att studera hur hd11fasthetsokningen
med djupet beror av finlekstalet (WF), sensitiviteten (St) och skjuv-
hé11fasthetens interceptvarde (TO). Enbart sddana fall didr h&llfast-
heten bestamts med fdltvingborr har medtagits.

For att kunna studera variationen i h&l1fasthetstillvixten har 1in-
jerna for skjuvhdllfasthetens medelvirde flyttats til] origo, dvs
T¥S = Tgb har avsatts som abskissa, medan djupet avsatts som ordi-
nata. Skjuvhdllfasthetens interceptvarde (Tgb) samt finlektalet

(WF) redovisas som parametrar, FIGUR 7:3.

I de fall hd11fasthetsdkningarna varit nira har ett medelvirde pa
s berdknats samt jamna T,-vdrden interpolerats fram, se FIGUR
7:4.
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SKJUVHALLFASTHET Ty kN/ m?

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
| I 1 I I 1 I I I

EXEMPEL To= 10 kN/ m?
b=26 kN/mZ-m

Tfu=10" 2,6'd

DJUP d

FIGUR 7:2  Skjuvhdllfastheten TZS som funktion av diupet.
Exempel pd wtvirdering.

FIGURE 7:2 The undnained shean strength [t40) as a function
04 depth. Evaluation of the paraieters g and b.
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SKJUVHALLFASTHETEN T YD

2
2 =Ty 1 kN/m
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FIGUR 7:3

FIGURE 7:3

J e

1 To | SKJUVHALLFASTHETEN T‘,’:

\

\
\

\
\

\

DJUP dIm

Skillnaden maﬂtan;ﬁhjuvhdzﬂﬁaatheten TXE och
interceptvindet Tg som funktion av djfupet.

The difference between the shearn sitrength (TZS)
and the Agean strength intencept at ground
Level (1/°) as a function of depth.
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SKJUVHALLFASTHETEN T ¥P - T, 1 kN /m?
1020 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
1

B2 1 1 1 1 1 1 1 o i

w
1

{3

20
FIGUR 7:4
FIGURE 7:4

Skjuvhdllfastheten ng - Tgb som punktion av dfupet.
Intenceptvindet Tgbbe,teclznan den teoretiska halelfast-
heten & markytan om ingen tomskorpa existerat.

The undrained shear strength (t92) minus the undrained
Shearn sitrength at the ground Ledel (TYb) in retation
Lo depth. (rgb) 48 the Aintercept value at ground Level
assuming no dry crust.,

28



b
SR
ST o
R




I FIGUR 7:5 har Tutningen b uppritats som funktion av Ty

s m

o

REGRESSIONSLINJENS EKV: b=2.01-0.04+To kN/nf-m

HALLFASTHETSTILLVAXTEN b | kN/
&
o
1

3.04

T T T T T T

-10 0 10 20 30 40 50
INTERCEPTVARDET T, | kN/m2

FIGUR 7:5  Hdllfasthetstilluixten b som funktion av Antencept-
virdet Ty,

FIGURE 7:5 The shear strength increase factor b as a gunction
0f the intencept value (t,) at ground Level.

Det begrdnsade antalet matpunkter och osikerheten i utvarderingen
av hdllfasthetstillvaxten b samt det forhallandet att vingborrning-
arna utforts med olika utrustningar gor att en viss spridning er-
hd11its. Ur FIGUR 7:5 kan man dock se att hallfasthetstillvixten b
minskar med Okande interceptvarde Tg. Okningen har befunnits vara
oberoende av sensitiviteten St‘ Hoga finlekstal, WF’ kan enligt en
observation oka hd11fasthetstillvixten b.

Diagram av denna typ skulle kunna anvindas for att bestimma h&ll-
fasthetsdkningen d& interceptvirdet T, dr kdnt. Det kan ocksé vara
av intresse att notera att regressionslinjens skiarning med To-axeln
Tigger vid ca 50 kN/m?, dvs vid denna h&11fasthet skulle man ej

ha ndgon h&llfasthetsokning med djupet.

29
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8. BESTAMNING AV PALARNAS BROTTLAST

Pdlarnas brottlast har bestadmts dels ur provbelastningsresultaten,
dels med s k geostatisk berdkning. Berdkningarna, som inte redo-
visas i denna rapport, har arkiverats hos P&Tkommissionen. I det
foljande 1dmnas dock ett exempel pd berdkningsforfarandet.

Resultaten av de olika utvdrderingarna finns redovisade i TABELL 8.2
i slutet av detta kapitel.

8.1 Bestdmning av brottlast ur provbelastningsresultat

Utvdrdering av brottlasten har skett med utgdngspunkt frén last-
deformationskurvan i provbelastningsdiagrammen. Eftersom alla palar
vid provningen har visat en vdl definierad max-punkt pa arbetskurvan
har brottlasten ansatts som den storsta til1 p&lhuvudet Gverforda
lasten. Dessa vdrden Gverensstdmmer i de flesta fall nira med den
90%-regel som foreslagits som brottkriterium i SPR 11 fran IVA:s
PdTkommission. Brottlasterna far dock, beroende pd belastningsmetod,
maximaldeformation och olika antal provbelastningar ej anses vara
helt 1ikvardiga.

8.2 Geostatisk berdkning av brottlast

Vid berdkning av brottlast har foljande allmant vedertagna formel
anvants:

= P +P =9,01

Pbr spets m A

fusp "sp * Tra"Ap

dar Tfq dr mantelmotstandet mellan jordoch pdle, adhesionen. Mellan
kohesionsmaterialets odrdnerade skjuvh&llfasthet t. och Tgq rader

fu
sambandet

Jfr TABELL 8:1.






For att underldtta fortsatta jamforelser mellan uppmdatt och be-

rdknad barformaga hos kohesionsp&lar av betong har tvé& berdknings-
metoder tilldmpats:

® Ingen reduktion av Teys varken for hoga finlekstal (WF), for

Tey > 50 kN/m? eller for reduktion av adhesionen mellan betong

och jord.

® Reduktion av Tey for hogt WF finlekstal enligt nedanstédende
diagram, (Bjerrum, 1972), se FIGUR 8:1 och for nedsatt mantel-
kohesion enligt TABELL 8:1 (Broms, 1965).

TABELL §:1

TABLE §:1

Forhdllandet mellan mantelmotstindet t a 0ch den
odnénenade skfuvhdllgastheten Thu 601 éoheéionépdﬂan
av olika material (Bhroms, 1965).

The nelationship between the skin friction resisitance
T4a and the undrained shear strength Tgu o priction
piles in clay (Broms, 1965).
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Tey < 50 kN/m? (om Teran ir

normalkonsoliderad) Mantelmotstand
Stélpdlar 0,5 T
Betongpdlar 0.8 T,
T.- o-l
répalar 10 T,

Tey > 50 kN/m? (i regel i Gverkon-

soliderad lera)

Stédlpdlar

Betongpalar

Trapédlar

10 kN/m?
30 kN/m?
50 kN/m?
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SAKERHETSFAKTOR , F
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FINLEKSTAL (FINENESS NUMBER) ; gcotESﬂaz\e
angko
18041 67 92 118 144 169 g e :
4  Scrapsgate*
16 591//1; 5 Lanester *
' o B 6 Saint Andre de Cubzac
s | “]o? 7 Matagami *
1 ’ A g  Pornic
o, 9 MNew Liskeard *
10 King's Lynn

11 Palavas

1,2 df//Pﬂjs
o 12|,40b10 12 Narbonne

13 Portsmouth N.H.
13 14 Fair Haven

0 20 40 60 80 100 120 *
PLASTICITETSTAL , Ip Recalculated

08

FIGUR &:1  Samband mellan plasticitetstal 1 , finleksital W
och sékerhetsfaktorn F (Bjerwum, P1972). Metlan |
Iy och Wp har §énhdleandet Iy = 0,78 Wp-12 anvdnts.

FIGURE &:1 The relationship between plasticity index Ip, pine-
ness number We, and facton of sagety F. (Bjerwum,

1972) . Fok Ip and Wy the relationship Ip=10.78 W
- 12 has been used.

I de fall ddr provtagning eller skjuvhallfasthetsbestdmning med ving-
borr ej ndtt ner till pdispetsarnas nivder har extrapolering av hall-
fasthetskurvan utforts.

Vid berdkningarna har vidare antagits att palarna p g a torrskorpa,
eventuell fyllning samt stérning vid slagning inte kan dverfora

last langs ett 3 m langt stycke ndrmast markytan. Vid noggrann be-
rakning av den effektiva p&d1ldngden skulle ett forbittrat forfarande
kunna anvéndas. Hdarvid bestdms det djup ti11 vilket ett ha1 star
oppet i jorden och ingen adhesion medrdknas pa denna del. P& nedre

delen av pdlen rdknas med viss adhesion som bestims av jordens sam-
mansattning, pdlmaterial m m.
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P8larnas brottlast har berdaknats med skjuvhdllfasthetsvarden be-
stamda dels med vingborr, dels med konforsok. Tey bestdamd med kon-
forsok har utvdrderats dels enligt Geotekniska Foreningens kolv-
borrkommitté rekommendationer, dels enligt (Hansbo, 1957): For

den sistnamnda utvarderingen har formeln Tey = K T%r tilldmpats
varvid har antagits att K = 1,0.

I FIGUR 8:2 visas sambandet mellan T?ﬁn

kommitténs anvisningar och T?u bestamd enligt Hansbo (1957). Av

bestdamd enligt kolvborr-

diagrammet framgdr att de bdda utvarderingsmetoderna Overensstam-
mer vdl upp till skjuvh&l1fasthetsvirden p& ca 30 kN/m?. For
jordar med hogre skjuvhd11fasthet ger en tolkning enligt Hansbo
hogre hdllfasthetvdrden dan tolkning enligt kolvborrkommittén.

Berakningsexempel (péle 21)

BTG 25 x 25 cm
Langd i jord = Lj = 28,3 m

Effektivldngd = Lg = 28,3-3,0 = 25,3 m
Mantelarea = Ay = 4:0,25.25,3 = 25,3 m?
Spetsarea = Asp = 0,25:0,25 = 0,0625 m2
Tg,~Vdrden enligt vingborr: Teusp = 4740 kN/m?
* = 2
Teum 33,8 kN/m
L f . A 2
Tey varden enligt konprov: Tfusp = 38,0 kN/m
(efter kolvborrkommittén) T " 28,1 kN/m?
Tfu—vérden enligt konprov: (e 44,6 kN/m?
(efter Hansbo) e 29,5 kN/m?
P = 9'Asp'Tfusp * KTy Ap
*
Tonit = medelskjuvhdl1fasthet 1dangs pélens

effektiva del i jord

33
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Den berdknade barformdgan baserad p& vingborrforsck blir
sdlunda:

vb

P~ = 9-0,0625-47,0 + 1,0-25,3-33,8 = 26,4 + 855,1 = 881,5 kN

Medan den baserad pd konforsok tolkade enligt kolvborrkommittén
Blir:

kon

Php = 9-0,0625-38,0 + 1,0-25,3-28,1 = 21,4 + 710,9 = 732,3 kN
och med tolkning enligt Hansbo blir:
pEr = D#0,0625°44.6 + 1,0¢25,3-29.5 = 26,1 + 746,4 = 771,56 Kl

Enligt provbelastning erhdlls for denna p&le nr 21 en brottlast
By ® 700 kN.

Berdkningar med hdansyn till reduktionsfaktorer har gjorts enligt
foljande:
.K.

_ 1
Tred = Tfum F

dar t = den reducerade skjuvhd11fastheten

red
i = medelskjuvhdllfastheten 1dngs pélens effektiva del i jord
K = adhesionsfaktor
F = sdkerhetsfaktor enligt Bjerrum (1972), FIGUR 8:1.

Vid wF = 72%, som motsvarar ett plasticitetsindex av 45%, erhalls
en sakerhetsfaktor F = 1,2,

" — 4 . 1 L] —

For to m = 33,8 kN/m  fés Tpeato 5 8258 T2 0,8 = 22,5 kN/m?
» ) £ Tt "

FOr Teyy = 28,1 KN/m f8s 14 = 28,1+ 15 10,8 = 18,7 ki/m?
ngrEd = 9+0,0625-47,0 + 22,5-1,0+25,3 = 595,7 KN

konred

Phye 9:0,0625°38,0-+ 18,7+1,0-25,3 = 494,5 kN
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SKIUVHALLFASTHETEN T!°" | kN/m2

50,0 /
v
A

2 /
40.0 - o’
Ly

o
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300 o /

N
1)
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=
o

0 10.0 200 300 40,0 500 60.0 70.0

SKJUVHALLFASTHETEN T H 1 wn/m2

FIGUR &:2 Tk&”, wtvinderad enligt holubomrikommittsns

nerommendationen, som funktion av Tgu, dén
Tgu utvirderats enligt SGI Proc 14 B4(S Hansbo) .

FIGURE 8:2 The undrained shean strength (17%") evaluated
according to the necommendatéoné of the Swedish
piston sampler committee, as a function of the H
undrained shear strength acconding to Hansbo (Tgu).
Swedish Geotechnical Institute proceedings No.14.
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Sammanstillning av data firn pdlar samt uppmdtt
och bendknad brottlast.

TABELL &:7

|
|

TABLE 8:2  Compilation of pile data and results of Load
tests and caleulations of the bearing capacity.

Pale  Paltyp Lingd  Tid, slagn. P pEosl o Pr

i L LR (kN)  (kN)  (KN)

" BTG 31,0 19 600 794,8 1210,9  810,2
25x25

12 . : n 670 729,7 1141,7  703,7

21 . 28,3 22 700 732,3  881,5 771,5

22 " 27,6 " 570 806,8 974,3 857,7

3 " 25,0 16 730 739,9 1069,4  800,7

32 " 20,0 z 600 573,9  762,5 616,9

" Z 60,7 6 1500 2907,0 2947,8 3068,2

" " " 19 1820 u " u

42 z 39,9 6 800 1473,7 1447,6 1404,0

z " z 19 965 " n u

51 BTG 38,9 17 760 1098,6 1394,0 1117,1
27x27

" " " 30 930 n n "

52 " 33,8 17 580 976,2 1164,2 1005,0

z " " 30 710 " " "

53 " 29,0 17 400 858,9 971,8 89436

n . n 30 535 " " n

61 BTG 19,5 8 523 505,3 - 519,8
25x25

62 z 15,6 . 400 400,7 - 424,2

63 . 19,4 9 520 505,5 - 584,7

64 . 15,4 n 400 352,6 - 400,3

7 " 26,6 3 400 661,4  799,5 706,6

" " z 21 525 " Z n

" z n 53 525 " " "

72 " 26,0 3 300 643,6  801,4 676,3

" n 31,5 15 475 824,5 1084,3 907,1

" z " 45 550 n " "

73 " 26,0 3 375 582,9  754,3  601,2

: z z 21 550 " ! "

z Z " 52 550 " n "

74 BTG 26,0 3 325 566,0  701,5 565,
25x25

" Z " 20 475 " : :

" n Z 52 525 " . :

75 " 26,0 3 425 575,3  712,6 650,5

n n 30,8 14 550 692,4  973,4 761,2

" . n 44 700 n ! :

76 n 25,6 14 550 563,3  691,2 639,

m " " 23 625 n l :

77 n u 14 500 n z "

. " z 23 630 " " !

78 . 26,0 3 475 748,7  966,5 819,6

" . n 20 800 Z l z

" " " 51 780 " " z

81 " 6,8 14 360 416,5  991,5 597,4

82 " 9,8 n 545 558,5 1510,5 790,

83 . 14,8 z 770 809,5 2505,5 1114,4

91 n 21,5 22 300 . 479,3 -

92 " 26,4 n 480 A 694,2 -

93 " 21,5 n 300 . 32,4 -

94 . 26,6 " 380 - 627,5 -
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TABELL 8:3 Sammanstilining av kvoter mellan berdknade och
uppmdtta brottlaster.

TABLE 8:3  Quotations between calcwlated and measured
bearing capacities of piles.

Pale  PEO" pib P P, P, P,
SR s T L R S
br br br
11 1532 2,02 1,35 0,76 0,50 0,74
12 1,09 1,70 1,05 0,92 0,59 0,95
21 1508 1,26 1510 0,95 0,79 0,91
22 1,42 1,72 1,51 0,70 0,58 0,66
31 1,01 1,47 1,10 0,99 0,68 0,91
32 0,96 1,27 1,03 1,04 0,79 0,97
4 1,94 1,97 2,05 0,52 0,51 0,49
g 1,60 1,62 1,67 0,63 0,62 0,60
42 1,84 1,81 15786 0,54 0,55 0,57
4 1,53 1450 1,45 0,65 0,67 0,69
51 1,45 1,83 1,47 0,69 0,55 0,68
L 1,18 1,50 1,20 0,85 0,67 0,83
52 1,68 2,01 1573 0,60 0,50 0,58
f 1,37 1,64 1,42 0,73 0,61 0,70
53 2,18 2,43 2,24 0,47 0,41 0,45
i 1,61 1,82 1,67 0,62 0,55 0,60
61 0,97 - 0,99 1,03 - 1,01
62 1,00 = 1,06 1,00 - 0,94
63 0,97 - 2 1,03 - 0,89
64 0,88 = 1,00 1,14 - 1,00
7 1,67 2,0 1177 0,60 0,50 0,57
" 1,27 1452 1,35 0,79 0,66 0,74
4 1,27 1,52 1,35 0,79 0,66 0,74
72 2,15 2,67 2,25 0,47 0,38 0,44
: 1,74 2,28 1,91 0,58 0,44 0,52 £
4 1,50 1,97 1,65 0,67 0,51 0,61
73 1,465 2,01 1,60 0,64 0,50 0,62
- 1,06 15537 1,09 0,94 0,73 0,92
¥ 1,06 1537 1,09 0,94 0,73 0,92
74 1,74 2,16 1,74 0,58 0,46 0,58
' 119 1,48 1519 0,84 0,68 0,84
" 1,08 1,34 1,08 0,93 0,75 0,93
75 15535 1,68 1553 0,74 0,60 0,65
v 1,26 1,77 1,38 0,79 0,57 0,73
i 0,99 1,39 1,09 1,01 0,72 0,92
76 1,02 1,26 1,16 0,98 0,79 0,86
" 0,90 1511 1,02 1,1 0,90 0,98
77 11518 1,38 1,28 0,89 0,73 0,78
4 0,89 1,10 1,01 1,12 0,91 0,99
78 1,58 2,03 1573 0,63 0,49 0,58
" 0,94 1,21 1,02 1,06 0,83 0,98
i 0,96 1,24 1,05 1,04 0,81 0,95
81 1,15 2,75 1,65 0,87 0,36 0,61
82 1,04 2,77 1,45 0,98 0,36 0,69
83 1,05 3,25 1,45 0,95 0,31 0,69
91 @ 1,60 - = 0,63 o
92 = 1,45 - = 0,69 =
93 & 1,37 - - 0,73 L

94 e 1,65 = = 0,61 =
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9 STUDIUM AV ERHALLNA RESULTAT

8 Jamforelse mellan berdaknad och uppmdatt brottlast

Syftet med detta examensarbete har bl a varit att gora jamforelser
mellan pdlars barférmdga berdknad med hjdlp av aktuella jordlagers
héd11fasthetsegenskaper och de brottlaster som kan utvdrderas frén
provbelastningsresultat, I Titteraturen finns sé&dana undersokningar
redovisade av b1 a B Fellenius 1955 och K Flaate 1968.

I FIGUR 9:11-9:15 har de p& olika sdtt berdknade brottlasterna (Pbr)
avsatts som funktion av de vid provbelastning uppmédtta brottlasterna
(Pu). I de fall dd samma pdle utsatts for upprepade provbelastningar
har de inprickade vardena sammanbundits med en linje. Vidare har de
tre forekommande provbelastningsmetoderna markerats med olika sym-
boler. I figurerna har dessutom inlagts olika hjalplinjer for att
underldatta jamforelser:

a) en 45°-1inje Tangs vilken Py &7 Tika med P

b) hjdlplinjer visande olika konstanta fdrhallanden
mellan Pbr och Pu

c) rata regressionslinjer for punktskaran.

Den relativt stora spridningen av matviardena kan bl a forklaras av
osdkerheten i de berdknade brottlasterna (t ex extrapolering av

Tfu) och viss svdrighet vid utvdrdering av brottlasterna ur prov-
belastningsdiagrammen. Man bor vidare beakta att provbelastningarna
utforts vid olika tidpunkter efter p&lslagningen och att maximal-
deformationen vid brott varierat mycket vid upprepade belastnings-
forsok. Detta kan innebdra att den maximala brottlasten i vissa

fall ej uppndtts, medan i andra fall nedpressningen under den forsta
provbelastningen har pdverkat resultatet av de darpd foljande prov-
belastningarna.

g1 Berdknad brottlast baserad pd skjuvhdllfasthet

I FIGUR 9:11 redovisas sambandet mellan berdknad brottlast Pﬁgn
och uppmatt barformaga Pu' Vid utvéardering av skjuvhad11fastheten
har hdr kolvborrkommitténs forslag anviants. Regressionslinjen for
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punktskaran har Tutningen o = 0,59 och gdr ej genom origo. I denna
sammanstdllning har dock ingen reduktion av Tey for t ex hoga fin-
lekstal genomforts.

De ldgsta vardena i FIGUR 9:11 hdrror frén provbelastningar som har
utforts snart efter pdlslagningen, endast ca 3 veckor. I gdllande
pdInormer foreskrivs att kohesionspdlar av betong bor provbelastas
tidigast 12 veckor efter nedslagningen. Man har sdledes ej uppndtt
full barformdga efter endast 3 veckors rekonsolidering.

Noteras bor ocksd att alla mdtvarden dr hogre @n vad som motsvarar
tilldten pdllast vald med trefaldig sakerhet pd de berdknade brott-
vardena. Resultaten for de pdlar, som dr slagna i Overkonsoliderad
lera visar ingen anmarkningsvard avvikelse frén resultaten for Ovriga
palar.

0512 Berdknad brottlast baserad pd skjuvhdl1fasthet enligt

I FIGUR 9.12 har motsvarande resultat som i FIGUR 9:11 sammanstidllts
men i detta fall har berdkningarna baserats p& konvidrden som utvar-
derats enligt Hansbo (1957). Lutningen for regressionslinjen blir i
detta fall = 0,57. Spridningen &dr i Ovrigt lika stor som vid utvir-
dering av Tﬁgn—vérdena enligt kolvborrkommitténs férslag. Dock f&r
18nga pdlar hogre berdknad barformdga vid T?ﬁn—vérden bestdamda en-
1igt Hansbo (1957).

913 Berdknad brottlast baserad p& skjuvhadllfasthet

Vid berdkning av kohesionspdlars barformédga anviands ofta ocksd den
odrdnerade skjuvhdllfastheten bestdmd med faltvingborr. S& som
framgdr av avsnitt 7:11 Tigger dessa hd11fasthetsvdarden ndgot hogre
dn de som bestamts med konforsck varfor den berdknade brottlasten
ocksd blir hogre.

I FIGUR 9:13 har de med vingborresultat beridknade brottlasterna av-
satts mot de vid provbelastning uppmatta. Regressionslinjens lut-
ning befanns hdr vara 0,62. Vid jamférelse med tidigare diagram finner
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FIGUR 9:11  Bendknad brottlast Pgin som funktion av uppmitt

brottlast Py. Dirn provbelastning av pdle utfirnts

mer dn en gdng, har uppmitta vinden sammanbun-
dits med en Linge.

FIGURE 9:11 The caleulated wltimate pile Load (PESM) acconding
to the Swedish fall-cone test shear strhength, as a
function of the measured ultimate pile Load (Py).
Where more than one test was cawiied out on the

same pile the values obtained have been joined by
a Line.
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Berdknad brottlast Pﬁn som funktion av uppmdtt
brottlasit Py. Dédn provbelastning av pdlen féne-
kommit mer dn en gdng, har de uppmitta virdena
sammanbundits med en Linge.

The calewlated ultimate pile Load according o
Hansbo (PH,) as a function of the measured ulti-
mate pile %oad Pu. Where more than one test has
been carrnied out the values obtained have been
foined by a Line.

i T,
0.57

Py~ 21

a1



M R .':*
: : = iy
v ‘\__.

L (e

Tkadimb ag Wl ,_lill*b"llll'&d-'l
SAlg¥ = 4 tlIh:..hu,_.amt..'.
B ¥ el
i T BRI
RUECEET Ny T
- ' = 1 T RN
afingain Lasiig
2 v i & o
U " .

e oy e gy gt

ah .

PRI

W Alaw
'.l‘] SR

F ;.;’w.":il »




3000
———e
2 5004 .
2000 @ f///
o
L4
&
z
X qf’
= b
ok S
o] 1 500 .
o «
=
0
<
st |
[
=
o
o
i |
o 1000
<
z o
.ﬁ —— —— REGRESSIONSLINJEN GER SAMBANDET P;rro—éiPu%B.G
‘o KORRE LATIONSKOEFFICIENT r = 0.85 !
w
o o KONSTANT BELASTNING
x CYKLISK BELASTNING
500 — e STEGVIS BELASTNING
0 T T T T _—
0 500 1000 1500 2000

FIGUR 9:13

FIGURE 9:13

UPPMATT BROTTLAST P, | kN

Berdhknad brottlasit Pgs som funktion av uppmdtt
brottlast Py. Dirn provbelastning av pdlen f§ére-
kommit men dn en gdng, har de uppmitta virdena

sammanbundits med en Linje.

The caleulated wlitimate Load according to the
gLeld vane tesit (fég) as a function of the
measured wlitimate Load Py.
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man att en pdles bdarformdga Overskattas mer om man anvander sig
fu bestamd med vingborr utan ndgon reduktion av Tey® Inte i
ndgot fall har den uppmatta brottlasten varit storre dan det be-
rdknade vardet. I négra fall (pdle 72, 82, 81) ligger de upp-

matta vardena ndra och i ett fall (pdle 83) under den Tast som

av T

motsvarar trefaldig sd@kerhet pd berdknad barformdga. Pdlarna
81-83 star i overkonsoliderad lera och dar dr avvikelsen fran
punktskarans regressionslinje markant. Avvikelsen dr dock liten
for 1dnga pélar i normalkonsoliderad lera jamfort med tidigare
fall dd barformdgan berdknats pad basis av skjuvhdllfasthetsvarden
enligt konmetoden.

9.14 Berdknad brottlast baserad pd reducerad

Vid berdkning av pdlarnas barformdga har i detta avsnitt skjuvhdll-
fastheten reducerats for tvd faktorer

a) Reduktion av adhesionen for betongpdlar
Te. = 0,8 - Tkon
fa : fu

b) Reduktion av T?Sn for hoga finlekstal.

Den under a) anvdnda reduktionsfaktorn fér betongpilar anger forhal-
landet mellan den fdre pdlslagningen bestdmda odranerade skjuvhdll-
fastheten och den vid provbelastning 1dngs palens mantelyta utveck-
lade maximala manteladhesionen. Vid reduktion for hdgt finlekstal

WF enligt b) har anvénts diagram i FIGUR 8:1, som tar hansyn till
krypningseffekten i vissa leror, speciellt de med organiskt innehdll.
Grundundersdkningarnas begrdnsade omfattning har medfort att redu-
ceringar ej kunnat gdras for alla provplatser.

De utforda reduktionerna har medfért att den berdknade bdrfdrmégan
battre overensstdmmer med de i fdlt uppmitta brottlasterna som
framgdr av FIGUR 9:14,
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8,15 Berdknad brottlast baserad pad reducerad

I detta avsnitt har pd motsvarande sdtt som i kap 9.14 de med ving-
borr bestdamda skjuvhdllfasthetsvdrdena korrigerats med avseende
pad adhesion och finlekstal

_ vb
dvs Teg = 0,8 « Tey och

vb

reduktion av Tey

enligt FIGUR 8:1 for hogt finlekstal.

Som framgdr av diagram i FIGUR 9:15 Tigger, trots korrektion for
manteladhesion och hogt finlekstal, ett stort antal matvarden over
den Tinje som anger att den ber@knade brottlasten dar Tika med den
uppmatta. Detta innebdr att man trots utforda korrektioner over-
skattar en pdles barformdga vid berdkning efter vingborresultat.

En jamforelse mellan FIGUR 9:14 och 9:15 visar att barformdgan i
medeltal for pdlar berdknad efter reducerade vingborresultat ger

ca 15% hogre varden dn den som baserats pd konforsok med motsvarande
reduktioner. Detta forhdllande kan jamforas med relationen T¥B/T$8n i
FIGUR 7:1. Resultatet tyder vidare pd att skjuvhadllfasthetsvarden
bestdmda med fdltvingborr bor reduceras med ytterligare 10 & 20%

vid berdkning av kohesionspdlars barformidga. Det dr ocksd av in-
tresse att notera att regressionslinjens lutning i FIGUR 9:14 och
9:15 @r 1,0 vid berdkningar baserade pad vingborrforsck och 0,89 for
konforsdken vilket antyder att berdkningar baserade pd vingborrférsok
skulle ge en mer korrekt uppfattning om 1&nga pé&lars barformdga
forutsatt att ratta korrektionsfaktorer kan ansattas.
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Berdknad brottlast Pgon red som funktion av uppmitt
brottlast P,. Vid berdkning av PROM hed han neduk-

tionsfaktorner §6n finkekstal och’fanteladhesion an-
vants.

The calewlated ultimate pile Load evaluated from the
neduced fall-cone shear strength as a function of the
measured ultimate pile Load Py. The caleulated wlti-
mate Load includes neductions for the Liquid Limit
and pile-clay adhesion,
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Berdknad brottlasit szned som funktion av wppmdtt

brottlast Py. Vid berdkning av pybred han neduktion
§0n finkekstal och Ligre manteladhesion anvints.
Din provbelasining av pdlen {irekommit mer &n en

%ing, har de uppmitta virndena sammanbundits med en
nje.

The wltimate Load caleuwlated from the reduced vane
test shean strength pégned as a function of the
measured ultimate Load Py. Reduction factorns fon
the Liquid Limit and pile-clay adhesion have been
applied. Where mone than one test has been carried
out the nesults have been joined by a Line.

—_ __REGRESSIONSLINJEN GER SAMBANDET P"b"r“é 1.00 Py +126

46



!
{
1 e e
£ &
o T % FII'-—.'\U“LI"
RPN Y PR
. .?-:"_’h‘_' 7;,",4..'1':'.' -
N TR e i
PRSI SR

2 ey ¥ e
e
et i

R ;

<dinor' S
RO
"fl ‘I‘

T

w0
L




47

gic Barformdgans okning med tiden

Vid slagning av pdlar i lera erhdlls en ¢kning av porvattentrycket
och en minskning av skjuvhdllfastheten ldangs pdlens mantelyta
jamfort med forhdllandena i jorden fore pdIningen. Lerans skjuv-
hallfasthet okar dock dter med tiden Tiksom pé&lens barformaga.

(B Fellenius, 1955, B Broms 1965, K Flaate, 1968).

Genom de hoga porvattentryck som uppstdr langs pdlens mantelyta
uppstadr en stor tryckgradient vilken medfor att vatten vandrar
dels ut i den omgivande Teran och dels till pdlen och darifran

upp till markytan. Redan efter en relativt kort tid medfor denna
konsolidering en betydande okning av skjuvhdllfastheten vid pé&lens
mantelyta. Samtidigt sker 1adngs betongpdlars yta en viss reaktion
mellan betong och lera som bidrar till bdrformigans okning.

Om stora deformationer i leran dstadkoms vid t ex en provbelastning
bryts en del av den nyuppbyggda lerstrukturen ner. Hirvid minskar
barformadgan ndgot men forblir vid fortsatt nedpressning nira kon-
stant.

Tillvaxten i kohesionspdlars bdrformdga med tiden har undersokts
av bl a Reese 1955, FIGUR 9:21 och K Flaate 1968, FIGUR 9:22.

356
ps
i 26,7 (s} -
< /
2 178~
=
S
w 89
‘g s 1 VECKA 4 VECKOR
‘m 0 | |

0 100 200 300 400 500 600 700 800
TID EFTER SLAGNING | TIMMAR

FIGUR 9:21  Bdnginmdgans Gkning med tiden enligt Reese
(1955) pd stdlpdlan.

FIGURE 9:21 The bearing capacity increase with time fon
steel piles acconding to Reese (1955),
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Reese undersdkningar visar att barformdgan inte okar efter ca

2 veckors rekonsolidering medan Flaates undersdkningar visar att
man kan fd& en betydande tillvaxt ocksd efter denna tid. Skillnaden

kan mojligen forklaras av att st&lp&lar normalt har mindre tvar-

snittsarea dn betongpdlar varfor de genererade portrycken inte blir

sd stora vid slagning av stdlpdlar.

210
BETONGPALAR
Lo SVERIGE GOTEBORG
L O T e vy Y )
v KRISTIANSTAD [RONNE A)
1,4} —--—— NORGE TRONDHEIM (NBL)
1,2
£ 7-10 s it I I e
10 [ g g
B e SR R /o W RS S 08 B R s
a8 e Ol Ll s s e B TR T D et e I P I
] y 5 /:__ —_t s — s — P (8
J‘///-‘/ 9_1 g l. E7"21
0,6 H# 7~ R~ GOTEBORG (KOMB, BETONG -
/ﬁ, LZEJ_',,,/—‘ 9-2 TRAPALAR )
O[} — =2 r8—[0
! ' @ 7-20 ) P b -6
’/
02 s
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FIGUR 9:22  Kvoten mellan genomsnittlig uppmitt manteladhesion
b5 och jordens odndnerade skjuvhdllfasthet som funk-
Tion av tid epter slagning. Diaghammet avser resultat
f6r betongpdlarn redovisade av K Flaate 1967-1968.
FIGURE 9:22 The ratio between the average measured pile-clay

adhu&ian s and the undrained shear strnength as a
function of time aftern pile drniving. These nesults,
for concrete piles, were compiled by K Flaate

1967-1968.
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FIGUR 9:23  Kvoten mellan uppmitt brottlast P, och berdknad
b@ottﬂaAi Pgb som funktion av rekonsolidesrings-
tiden 4on de nu studerade pdlarna.

FIGURE 9:23 The hatio between the measured uwltimate Load Py
and the ultimate Load caleulated from the field
vane Lest nesults as a function of time agten
installation in weeks forn the piles in this
Anvestigation,

I FIGUR 9:23 visas kvoten Pu/PgE som funktion av rekonsoliderings-
tiden for de i denna rapport bearbetade forsoken. Jamforelsen har
utforts for att ge en uppfattning om brottlastens tillvixt med
konsolideringstiden, samt intensiteten i denna tillvixt.

[ diagrammet dterfinns endast varden fiér p&lar som provbelastats
flera ganger. Resultat fran en och samma provpdle har sammanbundits

med rdta linjer, vilka i verkligheten torde utgdra sekanter i en
parabel, jfr Reese (1955).
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Faktorer som fdrsvadrar tolkningen av sambanden dr framst den ringa
tillgdngen pé& upprepade provbelastningar, de olika provbelastnings-
metoderna samt inverkan pd brottlasten av en redan utford provbe-
lastning.

Av FIGUR 9:23 framgdr att barformdgetillvaxten for de undersokta
pdlarna knappast &ar avslutad ens ca 20 veckor efter nedslagningen.
Beaktas bor dock att barformigetillvaxten ej sker rdtlinjigt med
tiden och att huvuddelen av okningen har skett i ett tidigt skede.
I ett fall (p&le 78), har en minskning av brottlasten intridffat
mellan provbelastningarna vid 20 respektive 51 veckor. Anledningen
hartill kan vara att man vid den fiérsta provbelastningen har Gver-
skridit brottdeformationen avsevart och didrmed férorsakat en be-
tydande nedbrytning av Terstrukturen intill palens yta.

I FIGUR 9:23 har inritats tvd kurvor av dem som redovisats av
Flaate (1968). Vid jamforelse finnerman att skillnaden i kvot Hr
ganska stor vid slutvdrdet medan Gkningen i barformiga med tiden
i stort dr densamma.

9.3 Barformdgans okning med pdllangden

[ detta avsnitt har undersokts pd vad sdtt pallangden inverkar pa
brottlasten, I FIGUR 9:31 visas Py som funktion av palarnas lingd
i jord. For att eliminera inverkan av lasttillvixten med tiden har
i denna sammanstdlining brottlasten utvirderats for en rekonsoli-
deringstid av 19 veckor. Detta tidsintervall har valts eftersom de
flesta provbelastningarna utférdes efter denna tidsrymd. I de fall
provpdlarna stdtt ndra varandra pd provplatsen och ddr grundunder-
sokningen dr representativ for alla pdlar har resultaten fran en
provplats sammanbundits.

Vid studium av FIGUR 9:31 ser man att en brottlast pd mellan 400-
700 kN erhdlls vid pdllangder mellan 25-34 m. Spridningen &r dock
relativt stor, Man bor dock T1iksom tidigare beakta att tre belast-
ningsmetoder forekommer samt att ingen hidnsyn har tagits ti1l olik-
heterna i jordférhdllanden, (¢, WF, S¢). Av figuren framgdr ocksd
att brottlasten p& en provplats kan anses oka ndra rdatlinjigt med
palldangden, ca 35 kN/m.
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FIGUR 9:31  Uppmdtt brottlast P, vid en nekonsolideringstid

av 19 veckor, som funktion av pdlens Léngd £ fonrd.

FIGURE 9:31 The measured ultimate Load P, 19 weeks after in-

stallation as a function of the buwried pile Length.
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HALLFASTHETSOKNING PER TIDSENHET APu/,,
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FIGUR 9:41 Bingbnmdagans Gkning AP, under en tid At

FIGURE 9:41

av 13 veckor som funktion av pdlens Lingd A
fond. Vinden frdn samma provplats har samman-
bundits .

The Aincrease in the bearing capacity APy duiing
a time At of 13 weeks as a function of the
buried Length of the pile. Values obtained from
the same site have been joined by a Line.
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9.4 Birformégans tillvixt under en begransad tidsperiod
som funktion av pédllangden

For att kunna studera barformdgans tillvaxt som funktion av pdl-
ldngden, har for négra fall gjorts en sammanstdllning i FIGUR 9:41.
I denna figur har barformégans okning under en tidsperiod av 153
veckor avsatts som funktion av pdllangden.

Endast resultaten frén provplats 4 och 5 har medtagits da tiden
mellan 1:a och 2:a provbelastningen for bdda dessa platser var
ca 13 veckor.

Resultaten tyder pd att barformdgans tillvaxt for ett visst tids-
intervall okar med okad pd1langd, vilket man vdl kan forvanta
eftersom den totala barformédgan okar med pdllangden, FIGUR 9:31.

Oom man ocksd studerar barformdgans tillvaxt under de aktuella 13
veckorna per langdenhet av pdlarna finner men att ocksd denna till-
vixer med padllangden. Detta innebdr att for att nd samma grad av
birformdga kravs det ldngre tid for 1dnga pdlar @n for korta.

0.5 Jamforelse mellan resultat frén
olika provbelastningsmetoder

Vid provbelastning av palar erhdlls en last-deformationskurva,
(arbetskurva), ur vilken barférmdgan (brottlasten) kan bestdmmas.
Brottlasten kan dock i vissa fall vara svdr att bestdmma varfor
olika kriterier hdarfor har utvecklats.

I huvudsak bestdr last-deformationskurvan for palar i lera av tva
svagt krokta kurvor med ett markant maxvdrde. Det kan antas att

denna punkts ldge endast i liten utstrackning beror péd provbelast-
ningsmetoden (Flaate 1968). Arbetskurvans form efter Gverskridande
av detta maxvarde dr daremot beroende av den hastighet med vilken
lasten pafors.

Vid analys av last-deformationskurvor i lera kan tre karakteris-
tiska punkter urskiljas enligt Kallstenius (1968), se FIGUR 9:51.
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't max

SKJUVSPANNING

DEFORMATION

FIGUR 9:51  Skjuvspdnnings-deformationsdiagram, dir T,
bendmns undre krypgrins, ty Gune hrypgring,
Tmax maximal Akjuvspdnning, Tres resddual-
spdnning (Kallstenius 1968).

FIGURE 9:51 Shear stress-deformation diagrham where T, Ais
Lower creep Bimit, Ty upper creep Limit, Tmax
maximum shear stness, Tres residual shear
stness (Kallstenius 1968) .

I den forsta fasen upp till den s k undre krypgrénsen To» Vilken
nedan kallas Ky, forutsdtts jorden vara rent elastisk utan kryp-
ning. Denna fas dr vid p&lprovbelastningar svar att definiera, var-
for inga resultat hdarifrén har redovisats. I den andra fasen, dvs

1 spanningsomrddet t,-1,, nedan betecknad K4-Ky uppstdr lokala
smdbrott som leder ti11 spdnningsutjémning runt palen. I den tredje
fasen, dvs ndr skjuvspanningen dverskrider Ko, erhdlls alltid brott.
Har okar summan av delbrottytorna och minskar lerans hallfasthet.
Tiden till brott beror av spanningens storlek. Efter det att brott-
spanningen passerats intrdder en reduktion av den odrdnerade skjuv-
hallfastheten och man erhdller ett restviarde benidmnt residual-
héd11fasthet.
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For att kunna jamfora olika provbelastningsmetoder har arbets-
kurvan for ett antal pdlar omarbetats till dimensions1os form,
se exempel i FIGUR 9:52. Frén varje arbetskurva (provbelastning)
har kraft och deformation vid brott (Py och Spax), utvdrderats.
I dubbellogaritmisk skala har sedan med utgdngspunkt fran prov-
belastningsdiagrammet relationen mellan kvoterna P/Py och S/Sp,y
upprdattats. I den fdljande redovisningen har endast provbelast-
ningar med entydiga arbetskurvor anvants. I diagrammen har den
ovre krypgrdnsen Ty, hdr bendmnd Ky och arbetskurvans lutning ap
bestdmts. Dessa vdrden och Ovriga uppgifter har redovisats i slu-
tet av detta kapitel, TABELL 9:51.

I FIGUR 9:53 har sammanstdllts typiska resultat for de olika belast-
ningsmetoderna, stegvis pélastning, konstant nedpressning och cyk-
1isk pd- och avlastning. Hdrvid har ocksd ett antal arbetskurvor
medtagits, ddr okontrollerbara faktorer som t ex excentricitet,
rorelser i mothdllspdlarna eller oregelbundna laststeg eller belast-
ningshastigheter har pdverkat arbetskurvan.

Vid tolkning av arbetskurvan framgdr att for alla arbetskurvor ar
gemensamt att spannings-deformationsdiagrammet i dubbellogaritmisk
framstdlining ger ett ndstan rdtlinjigt samband upp ti11 den Gvre
krypgransen (Kp). For de olika metoderna kan man notera fo1jande
olikheter.

a) Overgdngen till brott dr vid stegvis palastning otydlig och
ovre krypgrdansen K, ibland svér att bestdmma.

b) Vid konstant nedpressning erhd11s i arbetskurvan en tydlig
brytpunkt vid den Ovre krypgransen, P/P, = 0,89, ddrifrén
overgdr arbetskurvan i brottstadiet.

c) Den cykliska belastningsmetoden ger de mest spridda virdena
och variationen i arbetskurvornas utseende ar stor. Detta kan
forklaras av sjdlva belastningsproceduren som kan medfora att
redan smd variationer i varje lastcykel ger ett markant utslag
i spdnnings-deformationsdiagrammet. Den Gvre krypgransen ligger
vid 0,87 men nés i ménga fall redan vid relativt smd deforma-
tioner.
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For att ldttare kunna beddma inverkan av belastningsmetoderna pa
spanningsdeformationsdiagrammet har de karakteristiska faktorerna
Ko och a, avsatts mot medel skjuvhd11fastheten langs pdlens
mantelyta som den matts med vingborr (T¥Sm) i FIGUR 9:53.

Padlastningslinjens lutning dr d& storst vid cyklisk belastning,
(0,66) och minst for konstant nedpressning (0,52). Last-deforma-
tionskurvans lutning har ocksd en tendens att Oka vid Okad skjuv-
h&11fasthet. Den Ovre krypgransen ligger for stegvis pdlastning
hogst (0,91) och ldgst for cyklisk belastning (0,87). Aven om in-
verkan av felkdllor dr stor dr variationerna i den Ovre krypgransen
Titen (jfr TABELL 9:51). Det finns s&ledes vissa mindre skillnader
mellan resultat som erhdlls med de olika provningsmetoderna.

D& pdlens sammantryckning vid belastning dkar med pdllangden har i
FIGUR 9:54 gjorts en sammanstdallning av brottdeformationerna som
funktion av pdllangden. Vid studium av diagrammet kan det noteras
att den cykliska belastningsmetoden ibland ger storre deformation
vid brottlast @n de Ovriga metoderna. Ser man enbart pd pdlar pro-
vade med stegvis pdlastning kan man se en Gkning av brott-deforma-
tionen med ©kad pdllangd vilket styrker forekomsten av progressivt
brott 1angd pdlens mantelyta.
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AKTUELL PALLAST P GENOM UPPMATT BROTTLAST Py
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o{ | LT S ey e
74 | | | PALE sl
LANGD | DORD: 38.9 m
BELASTNINGSMETOD: KDNSTANT NEDPRESSNING
a) L.AST-DEFORMATIO\ISKURVANS LUTNING
S | Ky OVRE |KRYPGRANSEN
0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 2.0 30 40 50 10.0 200
AKTUELL DEFORMATION S GENOM MAXIMAL DEFCRMATION S max
FIGUR 9:52 Ahiae@@ pdllast P genom uppmidtt brottlasit Pu Aom
funktion av aktuell deformation S genom maximal
deformation Spax. P antar alla vérden mindre dn
Pu, varvid motsvarande defornmation &n S. Smax mot-
svaran deformationen vid brottlasten Py. Deforma-
tionen S avsern pdlhuvudets 5 funkning.
FIGURE 9:52 The working pile Load P (<Py) divided by the

measwred wltimate Load Py as a function of the
working deformation S divided by the maximum de-
gonmation Syax. The deformation S L5 measured at
the head of the pile and Sygx represents the de-
formation at Py.
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FIGUR 9:53

FIGUR 9:53

ARBETSKURVANS LUTNING a, RESPEKTIVE
OVRE KRYPGRANSEN K,

Den odrdnenade skjuvhdfl fastheten TZSm besztédmd
med vingborrn som funktion av dels Last-deforma-
tlonskurvans Lutning ag dels Gure krypgrinsen Kgp.

The undrained shearn sitrnength TUS,,, evaluated f§rom
field vane tests as a function of the stope of the
Load-sthain  curve ag and the upper field Load Ko
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PROVBELASTNINGSMETOD

2 X KONSTANT NEDPRESSNING

2 st

X °g o

" ° O STEGVIS PALASTNING
o ® CYKLISK BELASTNING

KONSTANT NEDPRESSNING
AVSER UPPSALA F.0. GOTEBORG

20 40 60

PALLANGD | JORD m

FIGUR 9:54

FIGURE 9:54

Brottdeformation Syay som funktion av pdllingd L
jond. Markeringan 6n olika belastningsmetoden
har anvints .

Settlement at ultimate Load Syax as a function of
the buried pile Length. Symbols for different
methods of Loading are shoun.
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TABELL 9:51  Sammanstillning av bdrgérmdga, brottdeformation, Gure kryp-
grins och arnbetskurvans Lutning hos de undersikta pdlarna.
TABLE 9551 Compilation of the bearing capacity, failure strhain, upper
yield Load and the gradient of the Load settlement curve.
P&le Langd Tid slagn~ Belastn Pu SmaX T¥Eﬁ a, K2 _52
i jord Provbelastn typ (kN)  (mm)  (kN/m?) Smax
11 3150 19 Stegvis 600 8,9 422 10,68 0,90 0558
belastn
12 31,0 19 Stegvis 670 8,7 39,8 0,65 0,96 0,62
belastn
21 28,3 22 Stegvis 700 6,3 33,8 0,57 (0,93) 0,74
belastn
22 2050 22 Stegvis 570 7,0 38,3 0,58 0,96 0,85
belastn
41 60,7 19 Stegvis 1820 33,8 60,3 0,61 (0,82} 0,85
belastn
42 39,9 6 Stegvis 800 11,3 3853 06208680572
belastn
i . 19 ¥ 965 10,6 38.3 0,60 (0,86) 0,73
51 38,9 17 Konstant 760 13,0 850725678 (RSB (17857
nedpressn
g it 30 & 930 11,4 35,2 0,46 0,91 0,75
52 38,8 30 Konstant 710 8,2 34,2 0,50 D.92 0,67
nedpressn
53 29,0 17 Konstant 400 9,0 S35 80BN T84S 0138
nedpressn
62 15,6 8 Cyklisk 400 10,2 (36,0) 0,23 0,91 0,50
belastn
63 19,4 9 Cyklisk 520 11,4 (36,0) 0,58 0,87 0,56
belastn
64 15,4 9 Cyklisk 400 8,0 (32,0) 0,54 0,88 0,42
belastn
73 26,0 3 Cyklisk 375 8,8 31,5 0,70 0,83 0,60
belastn
Y . 21 . 550 8,8 31,5 0,80 0,80 0,50
N i 52 N BE0 7.6 31.8 0,76 0,90 0,48
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BILAGA 6:4

PROVPALE 53
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BILAGA 6:5

PROVPALE 93

BTG 25x25 CM
LANGD | JORD=21.5m
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BILACGA 6:6
PROVPALE 94

BTG 25*25cm
LANGD | JORD = 26.6m
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