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FORORD

I samarbete med IVA:s Palkommission har en inventering och bear-
betning utforts av de bOjprovningar av oskarvade och skarvade pdl-
element, som redovisats efter 1958. Huvuddelen av materialet har
funnits tillgangligt vid Statens Planverk och Statens Vagverk. Ar-
betet ingdr i den verksamhet som Pdlkommissionens paldimensione-
ringsgrupp bedriver. Handledare for detta examensarbete har varit
tekn. 1ic Sven-Erik Rehnman, Statens Planverk. Civilingenjor Ulf
Bergdahl, IVA:s P3alkommission, har bistdtt med rdd vid planering
och redovisning.

Vi vill uttrycka var tacksamhet till fru Naima Hellquist och fru
Marianne Gedda for hjalp med utskrift och renritning, samt till
civilingenjor David Bayne for hjdlp med den engelska Gversatt-

ningen.

Ett tack riktas dven till alla pdiskarvtillverkare, som valvil-
ligt ti114tit oss att anvdnda sina provningsresultat.

Stockholm i augusti 1973

Bjorn Kvist Pdr Sandin
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SAMMANFATTNING

Grundmaterialet for denna undersokning bestdr av provningsrapporter
med resultat fran bojprovningar av oskarvade och skarvade betong-
pdlelement. Provningarna dr utforda huvudsakligen vid Statens Prov-
ningsanstalt och Chalmers Provningsanstalt under tidsperioden 1958-
1972. Det Overvagande antalet provningar dr dock gjorda senare an
1966. Provningsresultaten har huvudsakligen varit bilagda anstk-
ningar om typgodkdannande av skarvar till Statens Planverk och Sta-
tens Vdgverk. Totalt har materialet omfattat 232 st oskarvade och
skarvade pdlelement. Materialets fordelning m.a.p. dimension, skar-
vade respektive oskarvade samt slagna respektive osiagna framgdr av
Figur 3:1. I Sverige finns for ndrvarande (1973) 5 st olika skarv-
fabrikat, som typgodkants.

For att f& en skarv typgodkand fordras bl a, att ett oskarvat och tva

skarvade 3 m padlelement, som forst slagprovats, bdjprovas. Slag-
provningen bestdr i att pdlen efter stoppslagning mot berg s13s
3000 gdnger med en fallhejare. Bojprovningen tillgdr s& att pdl-
elementet upplaggs fritt pd 3 m langd och belastas i tredjedels-
punkterna. Nedbojningen pd 1,4 m langd ( § 1,4) mats, varur boj-
styvheten EI kan berdknas. I denna rapport anges dock endast ned-
bojningsvdrden 8 1,4> Som emellertid 1att kan omrdknas till boj-
styvhet med formeln  EI =-%~}:%l&—g . PTanverket har utarbetat
vissa riktlinjer, med krav pa mils%a bojstyvhet inom visst moment-
intervall, for skarvade pdlelement.

Syftet med detta examensarbete var bl a att studera inverkan av
slagprovningen pd pélelementens deformationsegenskaper. Slagning-
ens inverkan pd oskarvade pdlelement har hdarvid befunnits vara obe-
tydlig. Aven for skarvade pdlelement dr slagningen av mindre be-
tydelse, men kan dock for vissa skarvtyper méjligen ha en nigot
forsamrande effekt, dvs oka deformationerna.

Vidare har forhdllandet mellan uppmatt brottmoment och berdknat

flytmoment enligt granslastteori studerats och beriknats till ca
1,3 for slakarmerade pdlelement. Undersdkningen visar vidare att
de slagna pédlelementens brottmoment &r obetydligt ligre an de o-
slagna pdlelementens.
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For slakarmerade, kvadratiska, oskarvade palar, har dven teoretisk
nedbdjning, som funktion av bdjmomentet, berdknats. De uppmdtta
nedbdjningarna ligger mycket nara de berdknade vilket medfor att
bojprovningar av oskarvade, slakarmerade, kvadratiska padlar skulle

kunna undvaras.

En jamforelse mellan deformationsforloppen hos oskarvade och skar-
vade pdlelement har utforts. Enligt p&lnormerna skall den skarvade
pdlen i huvudsak vara lika styv som den oskarvade. Understkningen
visar, att detta krav endast med svdrighet g&r att uppfylla for
slakarmerade palelement, medan det for spannarmerade p&lelement ar
praktiskt taget omojligt att uppfylla trots att dessa skarvade ele-
ment dr styvare dn slakarmerade skarvade pdlelement.En jamforelse
mellan provningsmaterialet och Planverkets krav pd hojstyvhet har

aven utforts.

En studie av betydelsen av vinkeldndringen i skarven pd totalnedbdj-
ningen for ett skarvat pdlelement har ocks& genomforts. Totalned-
bojningen tycks inte ha ndgot entydigt samband med uppmatt vinkel-
andring, vilket formodligen beror pd att man vid uppmdtningen av
vinkelandringen inte mater glappet mellan pdle och skarvmanschett,
utan endast vinkelandringen i sjdlva skarvsnittet.

For att beddma det skarvglapp, som skarven uppvisar enbart belas-
tad med pdlelementets egenvikt, mats den s k initialvinkeland-
ringen. Dess storlek har sammanstdllts i ett frekvensdiagram. Harav
framgdr, att det av Planverket uppstdllda vdrdet p& maximal initial-
vinkelandring (1:300) i de flesta fall underskrids.

Det begrdnsade antalet dragprovningsresultat, som finns tillgang-
Tiga i undersokningsmaterialet, har inte kunnat bearbetas, enir
négon standard for hur en sddan provning skall utforas annu ej fast-
std11ts och provningarna darfor ej dr jamforbara.

I rapporten har synpunkter samt forslag til1 férenklingar av prov-
ningar och resultatredovisning gjorts. B1 a fores]is uppmjukning

av kravet pd slagning samt matningen av vinkelandringen i skarv
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SUMMARY

The data for this investigation consists of results from ben-
ding tests on jointed and unjointed concrete pile sections. The
tests have mostly been carried out by Statens Provningsanstalt
1) and Chalmers Provningsanstalt 2) during the period 1958 -
1972. Most of the tests have,‘however, been carried out after
1966. The test results have mostly been appended to applica-
tion forms for type-approval of joints by Statens Planverk 3)
and Statens Vagverk 4). The material covers 232 jointed and
unjointed pile sections. The spread of the material with re-
gard to dimension, jointed or unjointed sections and driven or
undriven piles can be seen in Figure 3:1. In sweden there are
at present (1973) five manufactures each of whom has a type-
approved pile-joint.

To get a joint type-approved, satisfactory results must be sub-
mitted for one unjointed and two jointed 3 m pile sections,
which have first been test-driven and then tested in bending.
The test-driving means that the pile, after reaching the rock
surface, is hammered 3000 times with a drop hammer. The ben-
ding test is arranged so that the pile section, freely suppor-
ted with a span of 3 m, is Toaded at the third points. The de-
flection within the central 1.4 m length ( 6]_4) is measured,
from which the bending stiffness EI can be calculated. In this
report only the deflection value 8]-4 is given. It can, how-

ever, easily be conv%rted to the bending stiffness using the
M- 1.4

ETT—?S;—Z—-. Statens Planverk 3) has worked out
certain Timits for minimum stiffness for given bending moments

formula EI

on pile sections.

The purpose of this work was, among other things, to study

the influence of the test-driving on the deformation characte-
ristics of the pile section. The influence of the test-driving
on unjointed pile sections has been found to be insignificant.
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Even for jointed pile sections the driving is of minor impor-
tance. Test-driving might, however, have a detrimental effect
on certain joint types, in the form of increased deformation
under bending.

The relationship between the measured ultimate moment and

the calculated yield moment according to the 1imit-1load
theory has also been studied and calculated to approximatly
1.3 for unprestressed pile sections. Investigations show furt-
her that the ultimate bending moment of driven pile sections
is inconsiderably Tower than that of undriven pile sections.

The theoretical deflection, as a funktion of the bending mo-
ment, has been determined for unprestressed, square, unjointed
piles. The measured deflections are very close to the calcula-
ted ones, which means that bending test on unjointed, unpres-
tressed, square piles are unneccessary.

A comparison between the deformation in relation to the app-
lied moment on unjointed and jointed pile sections has been
carried out. According to the Swedish Building Code a jointed
pile shall be, in the main, as stiff as an unjointed pile. The
investigation shows that this requirement can only be fullfil-
led with difficulty by unprestressed pile sections, but with
prestressed pile sections fullfillment of the requirement is
practically impossible. A comparison between the test material
and Statens Planverk's 3) requirements has been made.

A study has also been made of the significance of the angular
deformation in the joint, in relation to the total deflection
for a jointed pile section. The total deflection does not seem
to have any clear connection with this anqular deformation. This
is probably due to the fact the angle is measured between the
joint collars but not where the collars meet the concrete.



VI

i

To estimate the gap that the joint shows when loaded with only the
weight of the pile sections, the so called initial anqular deforma-
tion is measured. It”s magnitude has been put together in a frequency
of occurance against angle deformation diagram. From this it appears
that fewjoints exceed the value of the maximum initial angle (1:300)
as set by Statens Planverk 3).

Because of the lack of any standard tension test procedure, the 1i-
mited amount of tension test material which is available in the re-
port has not been studied as the results are not comparable.

The report contains discussions and proposals for the simplifica-
tion of the test procedure and presentation of results. Suggestions
include a reduction of the test-driving requirement for test sec-
tions and the removal of the angular deformation measurement.

I

Statens Provningsanstalt The Swedish State Materials Testing Station
Chalmers Materials Testing Station

)
)

3) Statens Planverk - The National Swedish Board of Urban Planning
)

Chalmers Provningsanstalt

Statens Vagverk - The National Swedish Road Administration



s INLEDNING

I Sverige anvdnds vanligen betongpdlar med tvdrsnitten 235x235,
250%250, 270x270, 300x300 mm och @ 280, @ 335 mm samt sexkantpd-
lar med arean 600 cmZ. Under de senaste dren har man sokt be-
griansa antalet tvdrsnittsdimensioner genom att standardisera
235x235 och 270x270 mm samt @ 280 och @ 335 /6/. De runda pd-
larna tillverkas med forspand armering, medan de kvadratiska
tillverkas med ospand armering. Man har vidare infort standar-
diserade pdlningsklasser och normerade laster. De vanligaste

dr 33, B45 och B60, vilka tilldts uppta 330, 450 respektive

600 kN last /2/.

For varje tvarsnitt finns ett flertal skarvar att tillgd pd mark-
naden. En skarv skall kunna overfora tryck och dragkrafter p& sam-
ma satt som den oskarvade pdlen. Dessutom skall den skarvade pédlen
kunna uppta bojmoment pé& ett likartat sdatt, som den oskarvade pa-
len. Detta problem har 10sts pa ett flertal principiellt olika
satt av skarvfabrikanterna. De tre vanligaste metoderna &r bajo-
nettkoppling, sprintkoppling och kilforankring. Bajonettkoppling-
en bestdr av tvd skarvplattor med spdr, som vrids ihop. Vid sprint-
kopplingen sdtts de tvd skarvplattorna mot varandra och sprintar
s18s in i speciella kopplingar som sammanfogar elementen. Kilfor-
ankringen finns i tvd olika utfdranden, namligen dels med en ur-
sparing i skarvplattorna, mitt pd sidorna ddr kilar sl&s in och
sitts fast, dels med ursparingar i hornen ddr kilarna sl18s in.
Forutom dessa tre skarvningsprinciper finns ndgra mera sdllan fo-
rekommande metoder. FOr ndrvarande finns fem olika typgodkinda
skarvfabrikat representerade pd marknaden.

Typgodkannande av skarvar for pdlar ges av Statens Planverk. I
Planverkets Palnormer finns krav pd oskarvade och skarvade pa-
Tar uppstdllda. PdTnormernas krav pd en skarvad p&le kan samman-
fattas med att, efter slagning skall p&len i det skarvade avsnit-
tet vara i huvudsak likvdrdig med pdlen i Gvrigt ur h&l1fast-
hets- och deformationssynpunkt. I anslutning till detta har Plan-



verket givit ut "Riktlinjer for provning och bedomning av skarv
for slakarmerad betongpdle" /3/, vilken mera preciserar hur en
provning av en skarv skall tillgd och vilka krav pd skarvens
styvhet som stdalls. For de olika pdlningsklasserna och norme-
rade lasterna har har uppstdllts krav b1l a pd minsta tilldtna
bojstyvhet samt maximal initialvinkeldandring.



v UNDERSOKNINGENS SYFTE

Syftet med detta examensarbete var framst, att sammanstdlla och
systematisera resultaten fran tidigare gjorda provningar, for att
underlatta eventuellt kommande undersokningar.

En avsiktmed undersdkningen var dven att soka erhdlla samband
mellan pdiars bojstyvhet som funktion av vissa materialegenska-
per sdsom armering, paltvarsnitt etc. Har forvantades man finna
samband mellan oskarvade och skarvade palelement.

Vidare var man intresserad av att studera effekten av slagning
hos saval skarvade som oskarvade element. Forhoppningen var att
finna eventuella samband mellan slagna och oslagna element for

att i framtiden eventuellt kunna forenkla provningsforfarandet.

Som resultat av undersckningen hoppades man dven fa en kontroll
p& de normalkrav pd bojstyvhet m m som idag stdlls av Planverket.

Det bedomdes dessutom som intressant att vid bojprovning studera
inverkan av vinkeldandring i skarven pa tontala nedbdjningen.



3. INVENTERING AV UTFORDA BUOJPROVNINGAR

Som utgéngsmaterial for denna understkning av hittills genomfdrda
bojprovningar pd oskarvade och skarvade betongpdiar, har anvants
de provningsprotokoll, som bl a finns tillgangliga hos Statens
Planverk och Statens Vdgverk. Dessa provningsprotokoll utgors i
huvudsak av bilagor till ansokningshandlingar for typgodkdnnande
av skarvar, men forekommer aven i andra sammanhang, t ex Palkom-
missionens rapporter. Undersdkningsmaterialet strdacker sig till-
baka till 1958, men storre delen av materialet har tillkommit
efter 1966. En sammanstallining av de tillgangliga protokollen
redovisas 1 Bilaga 1.

Arbetet med inventeringen av materialet tillgick sd att varje
bjprovningsresultat overfordes till en blankett, for att fa

alla provningarna redovisade pd samma sdtt. Harvid antecknades
gven provningsdatum, provningsanstalt, armering, skarvtyp, di-
mension m m, vilket sedan kom ti1l anvandning vid uppdelningen

av materialet. En grov uppdelning av materialet enligt Figur 3:1
gav den redovisade fordelningen. Som framgdr av figuren fanns to-
talt 232 bojprovningsresultat att tillga.

Inom varje grupp uppdelades sedan materialet med avseende pé ar-
meringsmangd respektive skarvarmeringsmangd. Bearbetningen av ma-
terialet bestod sedan framst i att rdkna om vinkeldndringen i skar-
ven till ett for alla provningarna gemensamt redovisningssatt. Dar-
efter kunde varje provning uppritas i diagram pd ett jamfdrbart

sSa bt

En svdrighet vid jamforelser av skarvade p&lar har varit de even-
tuella ej redovisade foréndringar, som gjorts pd skarven frén prov-
ningstil1fdlle till provningstillfdlle. Detta har medfort att moj-
Tigheterna till jamforelser av skarvade pdlar, som provats vid olika
ti11fdllen, kraftigt begrdnsats. En annan svarighet har varit de
tyvarr ofta ofullstdndiga provningsprotokollen, vilket medfort, att
en del material endast kunnat anvdndas i begransad omfattning.
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Undersokningsmaterialets fdordelining

1) 4 919 huvudarmering ej SIS

2) 80 12 huvudarmering ej SIS

3) runda slakarmerade ej SIS







