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SAMMANFATTNING

For att studera en friktionspdles verkningssdtt har forssk utforts

med en modellpale vid Albysjon ca 20 km 3V om Stockholm. Jorden be -
stdr av 16st till medelfast friktionsmaterial, huvudsakligen sand.

Pilen sammanfogades av stilrorsdelar med en ytterdiameter pa 89 mm.
Skarvarna svetsades. Vissa rordelar hade trﬁdtbjningsgivare Kl st

rade pad insidan. Kraften i pdlen kunde darigenom bestimmas 1 dessa

snitt. Med ledning av kraftfordelningen i pdlen erhdlls en uppfatt -
ning av spetslastens storlek och mantelfriktionens fdrdelning.

Slagningen utfdrdes med en tryckluftdriven modellpdlmaskin. En he-
Jare med 200 kg massa fick falla fritt 50 em. Neddrivningen avbrots
da palspetsen ndtt en forutbestamd nivd och en provbelastning ut-
fordes. Sammanlagt gjordes 10 provtryckningar varvid palens langd

i Jord varierades mellan 5 och 25 m.

Forscken visade att mantelfriktionen per ytenhet under ett visst
griansdjup ej ctkade med avstindet frin markytan utan var nira kon-
stant. Detta grénsdjup var for den undersskta palen mindre &n 5 m.
Mantelfriktionen f6r pdldelar pd stdrre djup var ca 1 Mp/me. Pall=
spetsens barformiga Skade med spetsens djup p.s.s. som spetsmot-
stdndet vid en trycksondering pd forstksplatsen men utgjorde i me-
deltal endast ca 40 % av det senare.

Inom det understkta intervallet (5 - 25 m) varierar pdlens bArfsr-
midga rdtlinjigt med pilens ldngd i Jjord.

Kreligers pdlformel eller andra palformler av denna typ beskriver
eJ pa ett riktigt sitt variationerna i pdlens bHrformdga i de oli-
ka forsoken.

™

Efter den sista provtryckningen, forstk 10, d& pdlens ldngd i jord
var 25 m utfordes ett dragprov utan mellankommande nedslagning av
palen. Den last som pdlen kunde ta vid dragning utgjorde endast half-
ten av den last som vid fSrsck 10 tagits 1 friktion liangs palens man-
telyta.




SUMMARY

Tests with a model pile to study the mode of operation of a
friction pile in cohesionless material have been performed at
Albysjon about 20 km south west of Stockholm. The soil is
mainly loose to medium dense sand. The pile was made of steel
pipe segments with an 89 mm outer diameter and welded at the
Joints. Strain gages were glued to the inside of some segments
so that the force in the pile could be measured at these le-
vels. Thus the magnitude of the point load and the distribu-
tion of the friction on the pile shaft could be estimated.

The driving was done by a pneumatic model pile driver. A 200

kg hammer was dropped from 50 cm height. The driving was in-
terrupted when the pile point had reached a predetermined depth
and a load test was performed. Ten compressilon load tests with
the length of the pile in soil varying from 5 to 25 m were
executed.,

The tests showed that the unit friction on the pile shaft did
not increase with depth below a certain limit. The unit fric-
tion on parts of the pile shaft below that depth was almost
konstant and approximately 1 Mp/mg. The limit depth for this
pile was less than 5 m.

The bearing capacity of the pile point increased with depth in
a similar way as the point resistance of the static Duteh cone
penetrometer but the former was on the average only 40 % of the
latter. The bearing capacity of the pile increased linerally
with the length of pile in soil in the investigated interval,

.

5 to 25 m.

Hiley”s and other similar pile driving formulas do not correctly
describe the variation of the pile bearing capaci

ty in these
tests.

After the last compression test (No 10) when the pile point
was 25 m below the surface, the pile was loaded in tension to
failure. There was no intervening driving. The failure load
of the pile in tension was only half the load that was car-
ried by friction on the shaft in test No 10.




FORORD

T samarbete med IVA:s Pdlkommission och Statens geotekniska
institut (SGI) har forsck med en modellpdle genomfdrts under
sommaren 1970. Arbetet ingdr i verksamheten for Palkommissio-
nens friktionspadlgrupp, vilken finansieras genom bidrag fran
enskilda medlemsforetag, statliga verk och myndigheter samt
genom anslag fran Statens rdd for byggnadsforksning. Handle-
dare for detta examensarbete vid institutionen for geoteknik,
KTH, har varit civilingenjor Jan Wennerstrand, Civilingenjor
ULf Bergdahl har bistdtt med rdd vid planering och redovis-
ning av forsoken. Limningen av tradts jningsgivare 1 pdldelar-
na utfsrdes med hjdlp av ingenjor Kent Allard, SGI.

Vi vill uttrycka var tacksamhet till alla som bidragit till
denna undersoknings genomfdrande och vill darvid sdrskilt
nimna Sk3nska Cementgjuteriet som bl a uppldat en del av sin
arbetsplats vid Albysjon ror forscoken samt Borros AB, som
utfort trycksondering vid forscksplatsen.

Stockholm i januari 1971

Ake Nilsson Torb jorn Wingvist




TINLEDNING

Kunskaperna om friktionspdlars verkningsséatt dr relativt begran-
sade, Birfdrmiagan enligt provbelastningar har i flera fall visat
dilig Bverensstdmmelse med beridknad barfsrmaga. Vid dimensione-
ring av en friktionspile dr man darfor i allmdnhet hdnvisad till
provbelastningsforssk. For att pittre kunna berdkna friktions-
palars barformiga samt med gtorre sikerhet kunna extrapolera re-
sultaten fran provbelastningar, &@r det bnskvart att ndrmare kén-
na dessa palars verkningssatt.

Friktionspalars birformiga

Tasten p& en friktionspéle uppbdrs dels av pdlens spetsmotsténd
och dels av de friktionskrafter, som verkar mellan pdlens man-

telyta och omgivande Jord.
Mantelfriktion

Friktionskraften berdknas 1 allminhet som produkten av en jord-
tryckskoefficient (K), en friktionskoefficient (tgé} och effek-
tiva vertikalspanningen i jorden fore slagningen (CYZ). Vissa
forskare anger dock att man ej kan rakna med s& stor tillvixt

i friktionskraften, utan att man frén en viss nivad bdr ridkna
med en konstant friktionskraft. Aas (1966) ger foljande tva
forklaringar till denna minskade tillvaxt:

i Massfortringning vid spetsen medfor en utdt- och nedatrik-
tad rérelse av sandmassorna som fortplantar sig ett stycke
upp lings palen. Detta kan medfdra en successiv avlastning
av sanden strax ovan spetsnivan och skapar sdledes ett 10st
skikt med reducerade spanningar. De storre horisontalspidn-
ningarna i den utanforliggande sanden tages da upp genom
valvbildning runt palen, "arching'.

2. ganden narmast palen vill p g a vibrationer under slag-
ningen sitta sig, vilkel resulterar i att sanden runt pa-
len hinger upp sig pd de utanforliggande massorna.

Vesit (1967) har funnit att mantelfriktionen tkar ratlinjigt
+ill ett djup av 10 ggr pidlens diameter och vid djup storre an
20 gegr pdlens diameter Hr mantbelfriktionen ndra konstant och
oberoende av djupet. Liknande resultat har dven erhdllits av
Tcheng (1965) och Hjeldnes (1968).

Enligt ovanstiende forfattare synes det s k grinsdjupet, under
vilket mantelfriktionen &ar kvasikonstant, tka med Skad mantel-
friktion per ytenhet (specifik mantelfriktion). De faktorer
som har stérst inverkan pé mantelfriktionen hos en slagen pale
4r: Sandens lagringstithet, pdlens volym per léngdenhet, pal-
ytans rdhet samt pdlens form (t ex konicitet).
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Spetsmotstand

Spetsmotstandet berdknas vanligen som produkten av barighets-
faktorn (N() och effektiva vertikalspamingen vid spetsens niva
fore glagningen. Flera kdllor anger att dven spetsmotstandet pa
lTiknande siatt som mantelfriktionen fpran ett visst djup ar obe-
roende av vertikalspinningen i Jjorden fore slagningen. Aas (1960)
ger foljande forklaring till spetsmotst&mdets variation: Da
spetsen star pa smd djup dr spanningarna, som kan framkalla ett
passivt brott runt palen, emd i forhdllande till de spanningar,
som erfordras for att ge ndodvindig komprimering av sanden. Hori-
sontala spinningarna, vilka bestammer spetsmotsténdet, Okar dar-
£5r i borjan linjdrt med djupet och har samma storlek som det
passiva Jjordtrycket. P4 stora djup sker massfortringningen i

allt hogre grad genom volymindringar hos sanden och man far un-
der ett visst djup ett lokalt prott runt spetsen. Under gréns-
djupet synes spetsmotsténdet friamst pero av sandens kompressions-
egenskaper.

Forssk av Vesié (1967) visar ett konstant spetsmotstand under
ett djup av ca 20 ggr palens diameter.

UNDERSOKNINGENS SYRTE

Avsikten med denna undersckning var att studera hur barfsrmagan
f5r en friktionspale varierar med dess langd i sanden samt att
mata hur kraften fordelar sig 1 pdlen. Genom att méta kraften

i olika snitt hos pdlen kunde sévil spetsmotstandet som mantel-
friktionens fordelning lings pdlen erhdllas. Eftersom palen
provbelastades vid flera tillfédllen med successivt Skande langd
i jord erhtlls en kontroll av mattekniken. Padlens verkningssitt
enligt normalkraftsmatningarna ger en variation av pdlens barfor-
miga med dess langd 1 jord. Denna variation mdste Overensstimma
med variationen i pdlens brottlast vid de olika provbelastning-
arna. Vidare skulle spetsmotsténdets variation med djupet studeras.
Slutligen avsdg man studera slagningsformlers tilldmpbarhet for
sddana friktionspalar vilkas mantelmotstind utgdr en stor del

av deras barformaga.

FORSOKSPLATSENS GRUNDRORHALLANDEN

FrsSken utfordes vid Albysjon ca 20 km SV om Stockholm i nar-
heten av ostra landfidstet av den tunnelbanebro som dir ar under
byggnad. (FIGUR 1). Crundférhillandena dr kdnda fran grundunder-
sBkningar och omfattande provpalningar som utforts "Or bron.

Jorden bestdr av friktionsmaterial, huvudsakligen sand, till

mer #n 50 m djup. Sanden &dr 10s +111 medelfast och fastheten okar
enligt sonderingsresultaten ndgot med dJjupet. (FIGUR 5). Med en
ny trycksond har ingenjorsfirman BORROS AB utfort en tryckson-
dering vid forstksplatsen. Spetsmotstandet mdttes ddrvid direkt
med tradtsjningsgivare monterade 1 sondspetsen. Resultatet vi-
sas i FIGUR 6.
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Forssksplatsen ligger ca 50 m frén Albysjons strand. P4 varen

star vattenytan i sJjon i nivd med markytan pa forscksplatsen.

T juli 1970 d& forstken utfordes stod vattenytan i sjon 0,65 m
under markytan intill palen. Oster om forstksplatsen hojJer sig
markytan med en relativt brant slant.

FORSOKSUTRUSTNING

Pilens ubformning

Pilen utgjordes av stalrtr SIS 123%-05 med ytterdiameter 89 mm
och godstjocklek 6,0mm. Pdlen sammansattes efterhand av dels 5

st 650 mm ldnga mdtdelar och dels 15 st 1500 mm langa skarvdelar.
R6rdelarna sammanfogades genom svetsning. Som skydd for ledning-
arna, vilka drogs upp 1 rdren, anviandes ett dubbelt massings-
vor med asbetsisolering. vid skarvning utnyttjades hejare och
dyna for att fixera den nya skarvdelen under svebtsningen. Svet-
sarna efterbehandlades e med slipning eller dylikt. Palens
slutliga ldngd var 26 m. Spetsen var svarvad av ett massivt stal-
smne och hade 90° spetsvinkel. (FIGUR 2).

Matutrustning

De fem matdelarna var som nidmnts vardera 650 mm lénga. Fyra
trddts jningsgivare klistrades ortogonalt pd rorets insida ca

250 mm fran dess dverande. Tva aktiva givare klistrades mittemot
varandra parallellt med rorets ldngdaxel. Hdrigenom utjdmnas in-
verkan av snedbelastning vid matning i fullbrygga. De tva passiva
givarna klistrades vinkelriatt mot rorets lingdaxel och tjanst -
gjorde som referensgivare. Genom de passiva givarnas placering
erhtlls korrektion for langdandringar av temperaturvariationer
samt nigot Okad kdnslighet for mitdelen. Dock paverkades givarna
av det yttre trycket mot roret, vilket gav en nollpunktsforskjut-
ning jamfort med kalibreringen.

Klistringen av givarna utfdrdes pd foljande sdtt. PA en bdrtape
av matdelens lingd fastes traddtd jningsgivare och ledning. Efter
hoplddning av dessa isolerades skarven med plastisk isoler-
massa och isolertape. P& ledningen placerades tape med klister
pd bdda sidor. Givaren bestrtks med 1lim, typ Hottinger X 60.
Darefter placerades hela satsen med hjdlp av bartapen pa ratt
plats i rordelen som var petad samt rengjord med trikloretylen.
Nir de fyra givarna var fardigklistrade i rdrdelen bestroks
alltsammans med Cementex Konbaktlim som skydd mot fukt. Tradtsj-
ningsgivaren var av typ 10/120 LP31 fran Hottinger Baldwin Mess-
technik.

Matdelarna kalibrerades i en tryckpress mot en tryckdosa av fa-
brikat Bofors, typ LSK 2 (20 Mp) som avlastes med hjalp av en
givarindikator (Bofors BKI-1). Vid kalibreringen blev utslagen
stabila efter tva till fyra lasteykler med belastningar fréan O
ti1l 20 Mp. Tradtojningsgivarna kopplades i fullbrygga. Bryggans
obalans vid belastning av palen mittes med en kompensator (Manu-
eller Kompensator typ Mk, Hottinger Baldwin Messtechnik, Darm-
stadt). Matnoggrannheten for kompensatorn dr 1 micro-strain, vil-
ket i detta fall motsvarade en belastning pd mdtdelen med ca 10
kp.
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Slagningsutrustning

Pdlen slogs ned med en modellpdlmaskin, som utvecklats pd SGT
med anslag fran Statens rid for byggnadsforskning. (FIGUR 4).
Hejaren lyfts av en tryckluftscylinder via en wire, som Hr fist
vid hejaren. Fallhsjden hdlls konstant genom att man kan ge kol-
ven i tryckluftscylindern en viss slaglingd. D3 hejaren slédpps,
faller den i det nirmaste fritt. Ln he jare viagande 200 kg anvin-
des och fallhdjden holls vid 50 em. Pa rdrpilen sattes en dyna
som styr i palmaskingejdern. Dynan Hr av stdl och innehdller
gummimellanlége, som ger viss fjadring.

Mothd1ll och belastningsutrustning

Mothdllet bestod av fyra stycken dragpdlar nedslagna si att de
bildade en kvadrat med 4,0 m sida. (FIGUR 1). Dragpdlarna var
nedslagna ca 16 m och utgjordes av kvadratiska ladprofiler med
100 mm sida. Mitbalken fistes vid Hldre provpdlar som var ned-
slagna till ca 15 m djup. De var av samma utforande som dragpa -
larna och nedslagna mitt pi sidorna av den kvadrat som omskrev
dessa. Mothdllskraften Sverftrdes av tv8 sekundirbalkar TNP 320
och en primdrbalk HEB 300, Provpdlen slogs mitt i den fyrkant
som dragpalarna bildade (FIGUR 1 ). Avstandet mellan prov-
pdle och moth8llspile var nira 20 génger provpilens diameter (D)
samt mellan provpile och matbalkspadle 22 D, De olika palarna be-
doms dirfor ej ha paverkat varandra.

Provpdlen belastades med en domkraft, fabrikat Bahco, driven av
en handpump. Den pd palhuvudet verkande kraften mdttes med en
hydraulisk tryckdosa. Neds junkningen mittes med tva matklockor,
graderade i hundradels mm. (FTGUR 3).

UTFORANDE
Slagning

Palen sloge 1 10 etapper. Efter varje nedslagningsetapp provbe -
lastades palen. Slagningen utfordes vanligen pa eftermiddagarna
och provbelastningen £51 jande morgon. Palen fick pd detta sitt
vanligen std ca 16 timmar innan den provbelastades. Undantag #Hr
forsck nr 1 samt 5 och 10, dir palen fick sti ytterligare 3 reg-
pektive 2 dygn. Cirka 1 dygn efter forsck 10 dragprovades palen
utan mellankommande slagning. Pdlspetsens djup vid de olika f@r-
soken framgdr av FIGUR 7. Under slagningen noterades antal slag
per 20 cm sjunkning (se FIGUR 8). Vid slutet av varje slagnings-
etapp midttes dven palens fjadring.

Provbelastning

Under forsta delen av provbelastningen pafordes lasten stegvis.
Laststegen avpassades si att 7 - 8 laststeg erfordrades fir att
na en sJunkning av ca 1 cm. Direfter vidtog konstant nedpress-
ning med en avsedd sJjunkningshastighet av 0,5 mm/min. Med den ut -
rustning vi hade var vi hidnvisade till att lasta pd i korta steg
s att lastSkningen gick att lisa av pd manometern. Nytt steg
lastades pd s4 snart sJjunkningshastigheten understeg den efter-
stravade. Vid uppritningen har belastningen avsatts for den de-
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formation vid vilken sJjunkningshastigheten var 0,5 mm/min. Av-
lastning foretogs i % - 4 steg. Som exempel pa provbelastnings-
metoden visas i FIGUR 9 lasten som funktion av tiden

under forsck 7. Vid forsdken 8 - 10 gjordes knackningar pid pil-
huvudet med en sligga eller en hammare efter provbelastningen
for att 18sa ut inspédnningskrafterna. Man kunde p& detta sHitt
sdkrare bestimma mitdelarnas nollpunkter. Vid fdrscdken 6, 8 och
9 avlastades pdlen under pigiende tryckning for att rita upp
domkraften. Vid forsck 7 gjordes dven en avlastning for att for-
scka skilja pd effekterna av snedbelastning och av en av- och
palastningscykel.

>

UIVARDERING AV MATRESULTAT

Brottlaster

Last- deformationskurvor for de tio provtryckningarna visas i
FTGURERNA 10 - 15 och en sammanstallning ddrav i FIGUR 16, For-
men pa kurvorna firindras med pdlens léangd i Jord pd s& sitt

att brottdeformationen Skar med tkad pilldngd.

Brottlasten har bestidmts med tre olika brottkriterier:
-90 - . . . .. v 5
l.IB Den last for vilken deformationen Hr dubbelt si stor som
for 90 % av samma last. (Anvisningar for provpadlning och
enkel provbelastning, 1970).

E.PB Den last for vilken deformationen Hr dubbelt si stor som
for 80 % av samma last. (Hjeldnes, 1964).

j.lB Den last som i last - deformationsdiagrammet motsvarar
den punkt dar last - deformationskurvan dvergar till en

rat linje. (Vesié, 1967).

Tabell 1. Brottlaster (Mp) enligt olika kriterier.

PSPtk A PSO Pt
nr ) B
L 1,9 1,3 1,9
2 l’ 5 113 :J_, ‘f_
3 2:6 l_,() ?’6
4 )4’2 2,0 4’2
2 4,6 3,0 4,7
- 5,6 3,4 5,6
I 5,5 2,8 5,1
8 > 7,3 4,0 6.7
o >9,5 5,0 8,0

4 > 11,0 7,5 10,2

Kriterium 1 ger i vArt fall vid de forsta sju forstken virden
som i last - deformationskurvan ligger 1 slutet av dess krokta
del eller i bSrjan av den efterféljande ratlinjiga delen. Viad

de tre sista forsdken intrdffafl}; vid mycket stora deforma-

Lioner, storre @n 80 mm. S8 langt har dock provtryckningarna e
d¥ivits.,
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Kriterium 2 ger brottlaster (Péo) i borjan pa den krokta delen

av last - deformationskurvan och sdledes laga vidrden.

Kriterium % har bedombts vara det mest lampliga p g a kurvornas
varierande form och har ddrfor anviants i den fortsatta behand-
lingen. Anledningen hdartill dr framst att brotilasterna enligt
detta kriterium #Zr bast Jjdmforbara. Bestamningen av brottlast-
terna skulle ha underlittats om pdlen vid forscken 6 - 10 tryckts
ytterligare nigra cm.

En jamforelse mellan de pa olika sdtt bestédmda brottlasterna vi-

@ S N -
sar att PB)O dr ungefdar lika med PBra vid fdrsck 1 - 7 och PB&O

at
dr ungefdr 2/3 av PB9O respektive PBra ’

rat G o 5
Brottlasten PB har inritats pd sammanstdllningen av last -

deformationsdiagrammen (FIGUR 16). Samtliga brottlaster har dock
inritats 1 FIGURERNA 10 - 15,

Mitningarna med traddtojningsgivare

Det visade sig att mdtdelarna ibland fick nollpunktsforskjut-
ningar av betydande storlek mellan de olika forscken. Dessa for-
skjutningar medforde att del avldsta nollvidrdet vid kalibreringen
e kunde anvindas for att bestdmma initialspdnningen i palen fo-
re en provbelastning. Nollavlidsningen, dvs det utslag en miatdel
skulle ha visat om mantelfriktionen varit noll ldngs palen be-
stamdes diarfor pd £l jande satt. Ett diagram med mdtdelens ut-
slag som funktion av lasten pa palhuvudet uppritades. Sambandet
ar approximativt rdatlinjigt utom vid 1l4ga laster. Nollavlidsningen
erholls genom extrapolering av den rdata linjen ned till lasten
noll. Vid testnivderna 8, 9 och 10 gJjordes forsck att fa bort
kvarvarande spanningar efter provbelastningen genom att knacka

pd pdlhuvudet med en slédgga eller en hammare. Efter knackningen
visade mitdelarna utslag som mycket nira Sverensstammer med de
extrapolerade nollpunkterna. Ett exempel fran forstk 9 visas i
FIGUR 17.

Nar forsoksprogrammet genomforts, drogs padlen upp och miatdelarna
kalibrerades ater. Fdr- och efterkalibreringen overensstamde helt
fr mitdelarna 2 och 4. Mitdel % visade vid efterkalibreringen
%,8 % ligre virde. Matdel 1 visade en stor avvikelse. Denna av-
vikelse Hr inte forvanande, dd man kunde iaktta en viasentlig for-
indring i funktionen for matdel 1 vid fBrssk 10. Vid utviarde-
ringen av forssk 10 har ddrfor viarden fran mitdel 1 ej anviants.,
Mitdel 5 slutligen upphtrde av e bestamd anledning att fungera
efter forsock 10.

REDOVISNING OCH DISKUSSION AV FORSOKSRESULTAT

Lastfordelning lings pilen

Kraftens fordelning lings palen visas i FIGURERNA 18 - 24, 26
och 28. Fordelningen vid brottlasten (den yttersta linjen) samt
vid ndgra av laststegen har ritats in. Ndr lasten Hr sa hig att
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3len inte lingre pAverkas av initialspdnningarna avtar lasten
det nirmaste riatlinjight med djupet. Vid férstken 6 och 8 vi-
ar mabningarna en storre lastupptagning pd nedre delen av pa-
en.

= e

Skillnaden mellan normalkraften i olika matsnitt ger ett medel-
vidrde pd mantelfriktionen mellan snitten, som visas i FIGURERNA
18 - 25, 27 och 29. Med hjdlp av dessa medelvidrden har forsck
gjorts att ldgga in mantelfriktionens fOrdelning léngs pdlen,
den streckade linjen i diagrammen. LastfOrdelningen visas for
brottlasten. Diagrammen visar att mantelfriktionen 1 samtliga
forsok viaxer snabbt pd den dversta padldelen f6r att direfter

ha ett tdmligen konstant virde (jfr FIGUR 35). Variationen pa
den konstanta delen Hr liten. Den specifika mantelfriktionen
ligger mellan 0,75 och 1,10 Mp/ma. Mantelfriktionens tillvaxt
nir den palagda kraften Skas upp till brottlasten visas i FIGUR
30. Man ser att tillviaxten sker likartat léngs padlens hela lingd
f5r denna styva pale.

Spetsmotstand

Spetslasten kan bestdmmas ur diagrammen Sver normalkrafttens
fordelning 1ings palen, FIGURERNA 18 - 24 och 26, genom att kur-
vorna extrapoleras fran nivdn for midtdel 1 till spetsnivan

(60 em). Vid provbelastningen avldstes palhuvudets sjunkning.

For att erhdlla spetsens sjunkning har palens elastiska hoptryck-
ning beridknats och dragits ifrdn pdlhuvudets sjunkning.

Spetslasten som funktion av spetsens sjunkning visas i FIGURERNA

%1 - 3%. Last - deformationsdiagrammen for spetsen visar att

spetslasten uppndr ett hogt varde redan vid ringa sjunkning och

sedg? Skar med en nistan konstant lutning. Vid pdlens brottlast
et

(PB ) befinner man sig pd linjen med konstant lutning.

En jimforelse med trycksondens spetsmotsténd (kp/cmg) visar att
pdlens spetsmotstind (kp/cmg) endast utgor ca 40 % av det fOrra,
TARELL 2 och FTIGUR 34. Enligt tidigare erfarenheter av bl a Hui-
zinga (1951) och Menzenback (1961) skall pdlens och trycksondens
spetsmotstind visa god Gverensstdmmelse 1 10s sand. Vid dessa
understkningar bestiamdes dock spetslasten vanligen som skillna-
den mellan palens brottlaster vid tryck- och dragforsck. Man
antog sdledes att palens mantelbiarfdrmiga 4dr densamma vid tryck-
och dragforsok. Forscken 10 och 11 visar att detta ej gidller for
denna 25 m langa stalrdrspidle. Liknande resultat har tidigare
erh31lits av bl a Hjeldnes (1968) (modellfdrstk) och Brinch
Hansen (1968) (teoretiskt).
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Tabell 2.

mellan pdlens och trycksondens spetsmot -

stand.
Forsck Spetsmotstand vid Spetsmotstind
nr palens brottlast trycksond
kp,/cm® kp/cme
1 1% 38
2 9 b
k 16 36
4 27 56
5 s 57
6 31 15
7 20 60
: 39 95
9 51 75
10 57 -

Pédlens spetsmotstidnd Skar med spetsens djup under markytan och
kan i detta fall tédmligen vdl beridknas med antagandet N, = 20
sdsom visas med den streckade linjen i FTGUR 34, Denna overens-
stammelse torde hero pad att sanden pd denna plats Hr nira nor-
malkonsoliderad och s3ledes dess Fasthet CSkar med vikten av over-
liggande jord.

Sammanstdllning av provbelastningarna

I FIGUR 35 har padlens brottlast avsatts som funktion av padlens
langd i jord. Den del av pilens barfdrmiga som harrsr frin man-
telfriktion erhélls genom att frin pilens brottlast subtrahera
den ur trédtbjningsmﬁtningarna utvidrderade spetslasten. S3som
framgdr av diagrammet vixer mantelfriktionens andel i barfrms-
gan ratlinjigt med palens léngd i jorden under ett visst dJjup.
Det innebdr att under detta djup har mantelfriktionen ett kon-
stant vdrde per ytenhet, vilket Hr helt i overensstimmelse med
de fordelningar av mantelfriktionen som utvdrderats ur tridtsj-
ningsgivarmitningarna. Lutningen pad den streckade linje som in-
lagts motsvarar ett virde p& mantelfriktionen av 1,0 Mp/mg. Den
streck-prickade linjen i diagrammet motsvarar en tillvaxt i pa.-
lens barformiga i enlighet med den s k friktionsformeln, vilken
forutsdtter en triangulir fordelning av mantelmotstidndet. F&r-
soken visar siledes entydigt att mantelfriktionen per ytenhet e j
vaxer ratlinjigt med pdlens léngd mer #n till ett visst dJjup.
Under detta syns mantelfriktionen vara ndra konstant.

Mantelfriktionen tycks Ska med tiden efter slagningen, &tminstone
under de forsta dygnen. Vid forssken 1,5 och 10, ddr pdlarna stod
ca 3 dygn mellan slagning och provbelastning, erhSlls stSrre
mantelbarfSrmiga 4n vid de ovriga forscdken for vilka motsvarande
tidsforskjutning var mindre sn 1 dygn.

& L

Forsoksresultaten medger ej nagon bestadmning av det gransd jup
ned till vilket mantel- respektive spetsmotstand pdverkas av
narheten till markytan. Grinsdjupet for forstkspalen dr dock
mindre &n 5 m. Detta bor beaktas vid dimensionering av p&lar
med liten volym sfsom rils- eller stalbalkspilar.
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7.4 Dragforsok

Ett dygn efter forssk 10 utfrdes ett dragfdrsck pa palen utan
mellankommande nedslagning. Maximal dragkraft uppniddes efter

relativt liten deformation (FIGUR %6 och 37). Brottlasten vid

dragprovet blev 3,6 Mp, vilket utgdr ca 1/% av brottlasten vid
tryckforsoket pd samma nivd. Liknande resultat har dven erhal-
lits av Hjeldnes (1968).

Padlen kunde vid dragfdrsoket endast ta hdlften si stor last i
friktion lings dess mantelyta som vid tryckftrsdket. Detta torde
111 en del kunna férklaras av de dndringar i spidnningstillstan-
det i den omkringliggande Jjorden som erhills av paford mantel-
friktion sdsom pdtalas av Brinch Hansen (1968).

En bidragande orgak till den laga mantelfriktionen vid dragfor-
soket Hr att pdlen tidigare varit belastad till nidra brott 1 ett

tryckfdrstk. Denna effekt har visats av Mazurkiewicz (1968).

T:5 Slagningsformler

PAlens statiska brottlast samt pidlhuvudets sjunkning och fjdd-

ring vid slagningen har bestédmts. Darigenom erhdlls en mojlig-

het att studera tillidmpbarheten av vanligen anvanda slagnings-

formler. Brobyggnadsanvisningar (1968) innehdller Kreligers pal-
formel:

. %1% . % oh

brott ~ Qh + Qp e +

nje

En ndgot modifierad form av samma formel Aterfinns i
SEN - S 23:6 (1968)

Q Q
p w D8 E(L sG] ey, Bl
brott
Q’h e+£
2
= 3 brott ¢
Pbrott palens bro llast
Q = hejarens massa
Qp = pAlens massa (inkl dyna och ev knekt)
h = hejarens fallhojd
e = kvarstdende sjunkning per slag
c = Jjordens, palens och eventuell knekts fjadring
k = korrektionsfaktor for fallhojden

Den sista faktorn i formlerna Hr huvudfaktorn och de Svriga
kan betecknas som korrektionsfaktorer for bl a forhadllandet mel-
lan palens och hejarens massor. Understkningar av Sorensen &
Hansen (1957) och Olson & Flaate (1967) visar att den enkla
danska slagformeln
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P _ Q‘h . h
“brott q LI

nie

sr lika anvandbar.

Vid de hir redovisade forstken holls he jarens massa och fallhojd
konstanta under hela slagningen (200 kg respektive 50 cm) Pbro**’

e, och ¢ varierade med palens lédngd i jord. I nagra fall var

sjunkningen per slag storre vid den fortsatta slagningen efter ett

ForsSk dn den var vid fjddringsmatningen fore provtryckningen
(Tabell 3).

Tabell 3 Slagningsdata
0

*h ¢ h % . h
Forsck Lingd Fjadring Sjunkning (mm) =P -————j7—— ‘= P
nr m ¢ (mm) fore efter q B/e o L J/ N
el 82 e = €] e =
1 5,90 (2,0)] 15 -18 0,32 - 0,38 0,31- 0,36
2 7,40  (2,0) 1% 0,24 0,2%
3 9,55 2,0 6,3 7,4 0,18 0,16 0,19
4 112455 2,0 5,0 6,5 0,26 0,21 0,28
5 lll,80 230 4,5 )"',8 0;27 0,22 0,24
6 16, 10 2,4 4,1 5,1 0,29 0,2% 0,28
7 17,60 2,4 5.5 4,3 0,26 0,19 0,24
8 19,75 3,0 b, 3.8 0,35 0,24 0,27
9 22,75 4,2 2,4 2,7 0,41 0,22 0,25
1 25575 4,8 2,2 - 0,52 0,25 -

1 uppskattade

Kriigers palformel béde den ursprungliga och den modifierade anger
att n skall avta med okad palldngd medan dessa forsok visar att
R vixer med Skad pdllingd (FIGUR 38). Om man i palformelns nidm-
nare ersitter (e +.%)nmd e, erhdlles for |1 ett nara konstant

virde for dessa forsdk (FIGUR 38). En palformel av denna typ

Qh ¢
P = konst
brott e
har foreslagits av S Severinsson och dterfinns i "Anvisningar
£6r palningsarbeten" (1968).

Slagningsformlerna i de svenska anvisningarna visade sig sdledes
icke tillsmpbara pa den undersckta paltypen och padlmaskinen.
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Feluppskattningar

Fel av nollpunktsbestdmningen for midtdelarna har uppskattats
vara mindre #n 50 - 75 kp, beroende p& mitdel.

Ovriga fel vad gdller midtanordningar och avlédsningsfel &r att
betrakta som smd, utom for avldsningen av tryckdosan. Avlds-
ningsnoggrannheten for tryckdosan &ar ca 25 kp 1 intervallet

O - 7 Mp och ca 50 kp vid laster storre &n 7 Mp.

Vid snabb deformationshastighet 1 slutet av en provbelastning
erhdlls svirigheter att hdlla Jamn last med den handdrivna dom-
kraften. Detta medfdrde fel i kraftavldsningen pad hogst 50 kp.
Sammanlagda felet i uppmatt kraft pd grund hirav uppskattas till
maximalt ca 100 kp.

Fel i spetsmotstindet kan ha uppkommit vid extrapoleringen 60 cm
frén mitdel 1 till spetsen. Aas (1960) anger orsaker som kan le-
da till en minskad mantelfriktion ndrmast spetsen pd padlen. Det-
ta fel kan hogst uppgd till 100 kp.

Sammanlagda totalfelet i spetsmotstandet gppskattas vara hogst
200 - 250 kp vilket motsvarar % 4 4 kp/em®.

FORSLAG TILL FORTSATTA UNDERSOKNINGAR

Det vore onskviart att denna forsdksserie kunde &l jas av liknan-
de forstksserier varvid man varierar mantelytans rdhet och jor-
dens sammansdttning och fasthet. Dessa forsdk bor om mojligt ut-
foras pa platser didr fullskalepdlar provbelastas.

Med ledning av erfarenheterna fran den utfdrda fOrstksserien fo-
reslds foljande modifieringar av forstksutfdrande och forscksut-
rustning.

1% Vid varje provbelastning bor pdlen belastas till brott for

bade axiell tryck- och axiell dragpékdnning.

2 Pilen bdr tryckas s& langt att man sdkert kan bestdmma dess
brottlast.

30 De passiva givarna i mdtdelarna bor ej klistras direkt pa
roret utan s att de e pdverkas av ringspdnningarna i ro-
ret.

o : . 5e i : e

4 Fuktisoleringen av tradto jningsgivarna bor forbattras.

e PAdlens spetslast bor mitas direkt i spetsen. Ln speciell
nollpunktstabil mitspets bor tillverkas. Den bor utformas

s att den ti1 en viss Overbelastning i samband med slag-
ningen.
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REFERAT

En friktionspdles verkningssdtt studerades med en modellpile av
89 mm stdlror. Pilen slogs med en tryckluftdriven model 1palma-
skin. De olika pdldelarna sammanfogades med svetsning. Kraftfor-
delningen i pilen bestdmdes med hjdlp av tradto jningsgivare. Dir-
igenom erholls en uppfattning om spetslastens storlek och mantel-
friktionens fordelning.

Elva provbelastningar utfdrdes varvid pdlens ldngd 1 Jjord varie-
rades mellan 5 och 25 m. Forsoken visade att mantelfriktionen
per ytenhet under ett visst grinsdjup e Ckade med avstandet
fran markytan utan var nédra konstant. Detta grinsdjup var for
den undersdkta palen mindre #n 5 m. Mantelfriktionen for padlde-
lar pd storre djup var ca 1 Mp/me. P&lspetsens birfdrmiga Ckade
med spetsens djup p.s.s. som spetsmotsténdet vid en trycksonde-
ring pd forscksplatsen men utgjorde 1 medeltal endast ca 40 %
av det senare. Provpalens barformiga varierade ratlinjigt med

dess langd i Jjord.

Vid en provdragning di palens lingd 1 jord var 25 m kunde palen
endast ta halva den last som vid den foregidende provtryckningen
Bverforts lings palens mantelyta.



FIGUR 1. Oversikt dver provningsplatsen. 8 pdlar frén tidigare
forstk bildar en kvadrat med 4 m sida. Forsckspdlen slogs 1
kvadratens mitt. Hornpdlarna fran det tidigare {Orscket, vilkas
lingd i jord var 16 m, utgjorde via balkkongtruktionen mothall
vid provbelastningarna. I bakgrunden den blivande T-banebron.

FIGUR 2. Utformning av pdlspetsen. Pdldiametern 89 mm. Spete-
vinkeln 90°,




FIGUR 3. Uppstidllning for ett tryckforsck. Mellan palhuvudet
och domkraften har en tryckdosa placerats for att mita paford
kraft. Nedsjunkningen midts med tva mitklockor monterade pad mit-
balken i forgrunden. Notera Hven hur ledningarna fran tradtsj-
ningsgivarna har letts ut genom en vertikal slits i palhuvudet.




FIGUR 4. Mitning av pdlens sjunkning och fjddring per slag. Ge-
nom att sakta fora en penna i horisontalled, stodd mot den fixa
midtbalken, uppritas pdlens rorelser pd det pd pdlen fasttejpade
papperet.
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