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Provbelastning av langa stodpalar av betong
inom Ostra Nordstaden, Goteborg

Gunnar Hellstrom 1 avsilt aut skapa underlag for en diskussion om majligheterna till en
forhojning av nu tillatna laster pa stodpalar av betong K 500, tillverkade och slagna
under god kontroll, pagdar en omfattande provbelastning till brott
av 0585 m langa stodpalar. Provbelastningen genomfirs i samband med
projekteringen av det stora sancringsobjektet Ostra Nordstaden i
Gateborg, och en eventuell forhijning av pallaster avser i forsta hand endast detta.
Resultaten dr myclet uppmuntrande och trots att tre olika fabrikat
provbelastats dar spridningen av brottlasten per ytenhet inte stirre dn ungefir
=10 % och medelbrottbelastningen sa hig som 600 kg/cm?.
Emedan resultaten torde vara av mera allmént intresse och eftersom en etapp,
korttidsbelastningen, nu dr avslutad, redogir den [or planeringen och
genomforandet ansvarige, tekn lic Gunnar Hellstrom, AB Flygfiltsbyran,
for vissa av de uppndidda resultaten. 1 en kommande artikel
kompletteras dessa uppgifter med resultaten fran lingtidsbelastningen,
villken berilknas vara slutford mot slutet av detta dr.

1. Inledning

I en artikel ”Saneringen i Ostra Nordstaden i
Goteborg” i Vig- och vattenbyggaren nr 5 1965
har civilingenjor SVR Frans Persson redovisat bak-
grunden till det omfattande saneringsprojektet och
dven i ord och bilder skisserat det framtida firdiga
projektet. Sedan dess har projekteringen intensivt
fortskridit och bl a har de geotekniska forhallandena
ytterligare ingdende studerats.

Grundundersokningar har tidigare utforts av
Goteborgs hamn, och har senare kompletterats av
AB Flygfiltsbyrdan och Ingenjorsfirman Jacobson &
Widmark AB gemensamt. Undersokningarna har vi-
sat att grunden Overst bestir av fyllning till varie-
rande djup —— maximalt ungefir 6 m — och dir-
under av lere Hll stort djup. Det antogs att leran
overlagrade ett lager [riktionsmaterial, som kunde
ha en miktighet av upp till 13 m. Antagandet base-
rade sig pa resultaten fran jordbergsonderingar.
Emellertid har vid palslagningen nigot fastare lager
med denna miktighet inte kunnat observeras, varfor
man torde kunna dra den slutsatsen, att om f{rik-
tionsmaterialet verkligen finns, det i si fall maste
vara tdmligen 16st lagral. De totala djupen tll berg
varierar mellan 19 och 102 m, och den totala
bygenadsytan utgor ungelir 60 000 m?* eller 6 ha!

Leran ir normalkonsoliderad eller svagl éverkon-
soliderad och har en [orhillandevis hog och kons-

tant skjuvhallfasthet vid ytan -~ 2 a 3 ton/m?* ned
il 10 m djup —— men ditrefter normalt tilltagande

med djupet. Vattenhalten och sensitivileten dr normal
for géteborgsforhallanden. Leran syns vara mycket
homogen och nagra skikt av frikltionsmaterial har
inte pitriffats.

Olika grundliggningsmetoder har ingiende disku-
terats. Den tekniskt sett sikraste metoden — stod-
palning — &r dock med nu tillitna laster ocksd den
dyraste. Om emellertid en forhojning kan anses
vara moliverad i detta speciella fall, kan stodpal-
ningsalternativet iven bli ekonomiskt konkurrens-
kraftigt, forutsatt att inte exceptionellt omfattande

kontrollatgiirder maste vidas. Mot denra bakgrund
genomfors nu en omfattande provbelastning av tre
olika fabrikanters produkter, vilka samtliga nu
tillats belastade med 60 ton enligt Goteborgs stads
normer,

2. Malséttning

Ursprungligen var avsikten alt man onskade stu-
dera birigheten hos dels palar som slagits till stopp
mot berg och dels sidana som stoppat upp i det
formodade friktionslagret intill berget. Pa grund av
att detta lager antingen prakliskt taget saknas, eller
iir mycket 1ost lagrat, maste denna del av undersok-
ningen tyviirr utga. Vid valet av belastningsmetodi-
ken och omfanget av miitningsprogrammet har stor

Fig 1. Modellfoto av belastningsanordningen. Mothallen dr
ej med pa bilden. Huvudbalkarna utgirs av DIP 100,
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hiinsyn lagits Gl alt si manga tinkbara inverkande
faktorer som mijligt skall kunna studeras, men
ocksa Gl att belastningsprogrammet skall vara sa
ckonomiskt som méjligt och diirmed bli ett bidrag
till enhetliga normer [6r hur provhelastningar limp-
Programmet har diirfor utarbetats i
nira samarbete med IVA:s Palkommitié,

ligen utfors.

De faktorer som speciellt studerats r:

Stotvagens ulseende vid slagningen,

Iallhejarens anslagshastighet.

Effekten av olika hejares tyngd och utformning.

Palens rakihet fore och efter provhelastningen.

Noggrannheten i rakhetsméining som en funktion
av olika milinstrument och olika miitlag.

Korttids- och langtidsdeformationer i vertikal och
horisontal led i toppen, i en godtyckligt vald punkt
lings pilen samt i palspetsen.

Den statiska pdllasten vid spetsen och dess varia-
tion med tiden.

Spontviggars rorelser vid konstant statisk last
och vid upprepade pa- och avlastningar.

Pilbrotiets utseende.

3. Provningsplatserna

Det ursprungliga programmet omfattade slagning
och belastning av sex palar, placerade i tva grupper
om tre pilar vardera. De tva grupperna ligger pa ett
avstand av ungelfdr 200 m fran varandra.

Vid den ena platsen, Postgatan, iir djupet till berg
ungefir 85 m, och bergytan lutar 1: 1 a 1,5. Vid den
andra platsen, Kronhusgatan, ir djupet 65 m, dvs
lika med medeldjupet f6r hela Ostra Nordstaden,
och bergytan praktiskt taget horisontal. Palarnas
inhordes avstand har valts till 1 m. Genom att palar-
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na placerats pa linje har avstandet till ndrmaste molt-
hall dirigenom blivit 2 m, vilkel motsvarar 6 ganger
diametern for den griovsta pilen, ett avstand som
torde vara tillriickligt stort fér att inte nagon inter-
ferens mellan pale och mothéll skall behéva uppsta.

Senare har programmet uldkats med ytterligare
en pale, som slagits vid Postgalan, 2 m fran en tidi-
eare slagen och provbelastad pile. Denna komplette-
ring beror pa att en av de sex ursprungliga palarna
betraktades som bortslagen redan vid slagningen
och dirfor ersattes med en ny.

Provplatserna utgors av till gatunivan avrojda
tomter dir tidigare ildre bebyggelse funnits. Detta
har skapat vissa problem vid slagning av mothallen,
for vilka man forst varit tvungen att schakta bort
rester av gamla husgrunder.

4. Palarna

Palarna har specifikationer enligt tabell 1. Ele-
menten var 12 m langa och skarvades med respek-
tive fabrikants egen skarv. Samtliga palar forsags,
sasom brukligt dr i Goteborg, med bergspets, vilket
speciellt motiverades av den forvintade stora lut-
ningen av bergytan vid den ena provplatsen, Post-
galan.

Palarna géts i regel i november 1965, slogs i
januari 1966 och provbelastades i mars—april. Pa-
larna var siledes minst 4 minader gamla ndr de
provbelastades. Den foreskrivna betongkvalitén var
K 500. Provkuberna (1515215 ¢cm) uppnadde
vid respektive proviryckningar de féreskrivna hall-
fasthetsviirdena med bred marginal.

Fig 2. Plan av belastningsanordningen.
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Nir palarna var slagna. kapades de 0,8 m over
markylan, vars dvre yla lag 1 m éver markytan. I'or
nirmare detaljer, se fig 2 a-—c¢ och fig 5. Till sisl
gols ell ungefdr 10 mm tjockt lager med bly dver
pagjutningens dveryla, se fig 4 a. Detta lager skulle
tjdna som ett tryckutjimnande skikt, och att det
uppenbarligen fungerade och gjorde god nyita fram-
gir av fig 4b som visar denna blypackning efter
provbelasiningen.

5. Slagningen

Samtliga sex palar enligt det ursprungliga pro-
egrammet slogs under januari manad. Vid slagningen
som utfordes av samma maskinist anviindes samma
kran, en Landsverk L-05 och samma hejare, en
ungefir 3,5 m lang 4-tons hejare tillverkad av 430
mm axelstal. Endast vid stoppslagningen slogs som
jimférelse dven med en kompakt 4-tons hejare av
konventionell typ. Den kompletterande sjunde pilen
slogs i mars med en Landsverk 1.-77 och en kompakt
J-tons hejare. Jfr dven slagningsdiagrammen, fig
Sa
och som mellanlidge sedvanliga 3 lager 17 [uru-

b. I stort sett samma typ av dyna anvindes

brider.

Fallhéjden enligt nedan har bestimts i samrid
med IVA:s Palkommitté:

I 16sa jordlager: 20 em [61r det forsta pélelemen-
tet, darefter 40 cm.

Vid stétvigsmitning: 10--50 cm, efter dirvektiv
fran den som lett miitningen.

Vid stoppslagning: normalt 60 ¢m, men édven 40
cm som jamforelse.

I tabell 2 har beriknad tillaten sjunkning for de
sista 50 slagen (= stoppslagning) angivits for 90
respeklive 120 ton (dven jamforelsebegreppet “antal
slag per 20 em sjunkning” anges emedan slagnings-
diagrammen ir ritade i denna enhet). Berikningen
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Fig 20 (ovan) och 2c¢ (nedan). Sektioner av belastnings-
anordningen.

har gjorls enligt Goteborgs stads normer f6r stopp-
slag.

Resultaten [ran slagningen finns redovisade i fig
5 a—b. Man konstaterar alt slagningen gick litt i
den lésa leran och att stopp erhdlls pd en mycket
kort striicka. Det framgar iiven alt 4-tonshejaren ir
visentligt effektivare iin 3-tonshejaren. Sannolikt

har palspetsen stannat mot berg.
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Fig 6. Vy dver ena provplatsen. Belustningsanordningen dr
ej monterad. Tva paltoppar syns mellan spontviggarna, den
mittersta dr dold.

11.5 m fran vertikallinjen. Aven denna pale kommer
att lingtidshelastas.

Kompletteringspalen (nr 7)., som dr en ersalining
for den foregiende har dnnu ej hunnit detaljbear-
betas, men de prelimindra resultaten tyder pa, att den
Gverensstimmer vill med de fem Gvriga.

8. Mothall och provbelastningsanordning

Det vanligaste siittel att arrangera mothall torde
vara att sla dragpalar. Malsiittningen 400 ton skulle
dock ha krivt ett stort antal dragpalar och en
pilitlig gemensam  kraftoverforning mellan drag-
palarna, vilken skulle blivit svar och dyrbar att
utfora. 1 stillet har spont anviints, vilket bl a medfort
alt miitningar kunnat utféras pda spontens deforma-
tioner under varierande belastningar,

[ig 6 och 2 a ¢ visar hur mothallen ir anord-
nade. Spontplankorna bildar saledes en viigg, som dr
3.6 m bred och 12 m djup. Om bida sidor ay viggen
antas medverka helt, och hiinsyn ej tas till spont-
viiggens korrugerade form blir den totala yta som
hiiltar vid leran lika med 2.12,0.3,6 m*— 804 m*.
Lerans skjuvhallfasthet siitts till konstant 2,5 ton/m?
och om ingen reduktion av detta viirde gors, erhalls
en total mothallande kraft av 2,5. 80,1 ton per spont-

viigg — 210 ton.

Fig 7. Detalj av bultforbandet mellan toirball och huvad ball:.

Provbelastningsanordningen i 6vrigl visas pd fig
24 ¢ Den har dimensionerats sa, atl malerialets
[lylgrinser nira har uppnatis. Anordningens huvud-
delar dr litt isirtaghara genom bultforbandet (fig 7)
och ingen del viiger mer in 2 ton. Stor omsorg har
nedlagts pi att fa belastningen pa palen att angripa
si axiellt som mojligt. Detta har astadkommits
genom att individuella underligg placerals under
upplagen. Ditrvid har hiinsyn tagils inte bara ull att
upplagen erhallit sma variationer i hijdled vid mon-
teringen, utan dven il att samtliga palar lutar mer
eller mindre. Underliigeens tjocklek har dirfor be-
ritknats fiven med ledning av resultaten fran inklino-
melermitningarna.

Dombkrafterna har en maximal kapacitet av 200 ton
vardera vid det stérsta tillitna oljetrycket 400
kg/em®. Slaglingden ir 350 mm. Domkrafterna har
hyrts av AB Hydraulisk Paltryckning och den
elektriskt drivna oljepumpen fran KTH, Stockholm.
Det har visat sig vara mycket limpligt att arbeta
med tvi domkrafter, ty genom att halla stindig
kontroll 6ver att den undre tviirbalken rort sig
parallellt med sig sjilv, har det varit méjligt att, om
erforderligt. justera domkrafternas inbordes ligen
s, att en si axiell helastning som mijligt erhallits
varigenom excenlriciteter i storsta mojliga utstrick-
ning undvikits. Detta v en synnerligen viktig detalj
i provbelastningen.

For belastning av den stérre pélen, Svenska Pdl-
fabrikens cirkuliira, f6rspinda pale om 855 cm”.
forstirktes anordningen och utékades mothallen sa
att en maximal last om 500 ton skulle kunna utnytt-
jas. Dirvid anvindes tvi domkrafter om vardera
maximalt 300 ton vid storsta tillatna oljetryck om
100 kg/cin®, Dessa domkrafter hyrdes av Stabilator,
Stockholm. .

Vid langtidsbelastningen 200 ton anvindes en
nigot nedbantad anordning. Huvudbalkarna dr en-
dast DIP 65 i stillet for DIP 100 och de tva dom-
krafterna ar om vardera 100 ton.

Belastningsanordningen med mothall har konst-
ruerals av AB Flygfiltshyran och har tillverkats av

Nya Asfalt AB.

9. Belastningsprogram

Nagra faststiillda normer {6r hur provbelasining-
ar utfors finns tyviirr inte, vilket gor, att det manga
ganger kan vara svirt att jimfora olika resultat.

I'6r langtidsbelastningen iir problemet ringa. Iin
konstant last om 200 ton kommer att belasta palarna
under 6 manader. Den konstanta lasten dstadkoms
med hjilp av viss automatik, som gor att oljetrycket
endast tillats variera mellan grimserna 4 10 kg/cm?,
vilket motsvarar en lastvariation av 200+ 5 ton. En
manuell kontroll kommer att géras varje dag, varvid
avlisning av klockor mm sker. Efter langtidsbelast-
ningen trycks palarna till hrott med korttidslast.

Korttidslastningen har skett efter det schema som
fig 10 a—Db visar. Det dr uppenbart all det valda
tidsintervallet 15 min [or varje palastnings- och av-

lastningssteg ir alldeles [6r kort for att all “kvar-
stiende deformation” skall dterga. 1 detta fall har
dock spetsens rorelser registrerals varfor man av den
uppmiitta “kvarstaende deformationen™ kan separera
spetsens eventuella rorvelser fran andra faklorer,
sisom hoplryckning av skarvar, kvardrojande lang-
tidseffekt av vidhiftningen mellan pale och jord
m m. Fransett nagra patvingade pauser orsakade av
tillfilliga  justeringar har  belastningsprogrammet

kunnat hallas.

10. Deformationsmiitning av palskailen, en
punkt lings palen, palspetsen och
mothallen

Pélskallens rérelser har miitts pa tva sitt, dels med
miitklockor (fig 8) med 50 mm slaglingd och nog-
grannhet 1/100-dels mm och dels med avvignings-
instrument. Som framgir av fig 9 a—Db borde dock
slaglingden ha varit minst den dubbla. Parallellt
har rorelsen foljts kontinuerligt genom avvigning.

Genom en speciell anordning, utvecklad av SGI,
har diven rérelsen i en godiycklig punkt lings palen
och sjilva pélspetsen kunnat féljas. Anordningen
bestar av en friktionskoppling, som medelst 4" -ror
nedforts till det onskade djupet, dir kopplingen ut-
I6sts och gripit tag i palens centrumror. Rovet fores
upp till en halvmeter dver péltoppen, dédr en métarm
anbringas. Inuti %”-réret nedfors ett H”-ror till
palspetsen. Detta ror kapas nagra dm ovanfor %"
roret och fdnnu en mitarm monteras enligt fig 9.
Med denna anordning kan saviil spetsens som frik-
tionskopplingens rorelser registreras.

Samtliga klockor har dubblerals sa att eventuclla
bojningar i ror eller pile kunnat registrerals.

Mothdillarens virvelser har miitts genom avviig-
ning. Undre tviirhalkens rérelse pavallellt med sig
sjilv har kunnat f6ljas genom avlisning mot elt
index pa undre balken av tva pa den dvre tviirbalken
fastsvetsade linjaler (fig 8).

11. Resultat och sammanfatining
Brotilaster:

F'yra palar (nr 1, 2, 5 och 7 har provbelastats till
brott. I samitliga fall syns betongkrossbrott ha er-
hallits. Troligen ligger detta brott helt nira mark-
vtan, vilket skall [6rsdka faststillas genom en nu
paborjad schakining. Under [6rutsiitining att brotl
erhills vid 2 °/, stukning har spinningarna i
tabell 3 framritknats.

Av tabell 3 framgar dven all spridningen ér
mycket liten, endast niagot 6ver 10 9% [6r brottlasten
per ytenhet och nagot under 10 % [6r brottspiin-
ningen i betongen. Det bor kanske dven papekas
alt for pile nr 7, som dr en forspind pile, den
verkliga Dbrottlasten i betongen idr storre in den

Fig 8. Mitball:, métklockor och mitlinjuler monterade. Den
stora  Kloclan mdter paltoppens  rorelser, de sma  nidler
rorelserna enligt fig 9 och linjalerna tvirball:ens rirelser.

paforda lasten beroende pa att ungefir halva for-
spianningen fortfarande finns kvar vid 29/, stuk-
ning, dirav minustecknet i tabellen [6r armerings-
lasten. 1 intet fall dr flylgrinsen f6r Ks 60 upp-

nadd.

Uppnadda djup (tabell 4):

Bortsett fran pale nr 3 har siledes pallingderna
stiimt relativt vil med de borrade djupen. Det bor
hirvid observeras att de borrhal ddr borrningen
drivits dnda ned till och i berget ligger pa 50 till
100 m avstind fran varandra och att ndrmaste borr-
hil ligeer 30 m frin den ena platsen och 50 m frin
den andra. Med hiinsyn hirtill och tll att djupen
varierar mellan 19 och 102 m ir dverensstimmelsen
péfallande god mellan borrningsresultalen och de

uppnadda pallingderna.

Deformationsmdtningar
Som exempel pa palskallens rorelser visas pa [ig
10 a—b primiirn—‘suhulcn fran pale nr 2 (area 625

Fig 9. Detalj av mdtarmar [or mdtning av rorelserna hos
palspetsen och en wodtychklig punkt lings palen.
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Fig 10 a. Palslallens rirelse under provbelastningen. Pile
nr 2. Over tidsaxeln redovisas belustningen och under denna
rorelsen.

cem?, langd 85,5 m) och pale nr 5 (area 600 cm®
lingd 65,7 m). Man konstaterar att de totala defor-
mationerna vid brott dr ungefir 10 respektive 11
cm. Motsvarande deformationer vid samma last per
ytenhet, exempelvis 575 kg/cm®, ir det omviinda
dvs 10 respektive 9 em. Detta antyder att lingden
av respektive pile har en viss inverkan. Om man
studerar hela belastningsintervallet finner man, att
de totala rorels

srna for pale nr 5 uppgér till 65 %
av rorelserna [6r pale nr 2 vid 90 tons last och
90 % vid 360 ton. Lingden av pale nr 5 dr 77 %
av pile nr 2, dvs just medeltalet av 65 och 90 %.
Samma forhillande visar en jamforelse mellan pale
nr 1 (area 600 e¢m?, lingd 81,9 m) och pale nr 5
(samma pdlfabrikat, men blott 65,7 m lang).

Den av manga [ramforda uppfatiningen att rirel-

serna iir oberoende lingden, for palar lingre én

Fig 10 0. Palskallens rorelse under provbelastningen. Pale
o 65
nrob.
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60 & 70 m, finner alltsa inte niagot stod i de hittills
bearbelade resullaten, tviirtom syns deformationerna
vara proporiionella mot lingden dven for lingder
upp Ll 85 m.

De mitningar av pdlspetsens rérelser som utforts,
antyder all smirre rorelser (nagra millimeter) skulle
ha intriiffat (vedovisas ej hiir). IEmellertid visar en
jimforelse med rorelsen av  friktionskopplingen.
som anbringals ungefir 5 m ovanfér spetsen, att
denna rért sig precis lika mycket som spetsen, dvs
de nedersta 5 metrarna har ej tryckts ihop nagot,
varfor lasten i denna del anligt Hookes lag &r noll.
Ar lasten noll, si kan ej heller spetsen ha rort sig.
dvs de registrerade “spetsrérelserna” maste bero pa
andra orsaker, exempelvis [riktion mellan de ned-
forda réren och det ingjutna centrumréret. En nér-
mare analys av detta forhéallande har dnnu ej
medhunnits.

Det torde dock vara fullt klart att de “kvarstaende
deformationer” som fig 10 a—b visar, inte kan hin-
foras till rorelser i spetsen utan snarare till dels
eventuella hoptryckningar av skarvarna men dels
framfér allt den langtidseffekt som sambandet mel-
lan vidhiftning och rérelse mellan pilen och leran
sikerligen innehiller. Det iir dven sannolikt att en
viss del av den kvarstiende deformationen beror pa
att vidhéftningsbrott uppstiatt mellan en del av pa-
lens lingd och leran, si att palen vid avlastningen
anyo hiiftar vid leran, vilken siledes striivar att halla
palen nere.

Mothdllens rorelser har varit forhillandevis stora,
upp till ungefir 5 mm elastiska rorelser har upp-
miitts, fransett spontviiggen mellan pile nr 1 och 2.
som bérjade rora sig kraftigt nir lasten pé pile nr 1
var 360 ton, dvs vid endast 90 % av den last som
spontviigeen var dimensionerad till. Detta beror
sitkerligen pa att spontviigeen tidigare varit pa- och

—

S|

Tabell 3

Pile Total Brott- Brottlast per | Armering Brottlast Brottlast Brottspidnning
l‘ll‘ ’ I'abrikant area last ytenhet area i armering i betong i betong
icem? iton ike/cm® icem iton iton ikg/cm®
1 Nya Asfalt 0600 305 609 12,0 55 310 528
2 Sk Cementgjuteriet 625 300 576 113 47 313 510
5 Nya Asfalt 600 105 075 12,0 55 350 595
7 Sv Palfabriken 855 460 538 3,0 -22 182 505
Summa 2 398 2198
Medelvirde 600 kg/cm? 550 kg/em*

avlastad 13 ganger varav 6 ganger vid belastningen
av péle nr 2, som utfordes f6re nr 1. Att brott mellan
lera och spont nu uppstod maste dérfor bero pa att
leran blivit till viss del omrord och dirvid minskat
sin skjuvhallfasthet (sensitiviteten dr ungefir 10).
Det intriiffade styrker, alt spontviggarna var ritt
dimensionerade [6r statisk enstaka lastpaféring, men
att skjuvhillfastheten bor reduceras om sponterna
kan forvintas bli utsatta for upprepade pa- och
avlastningar. I avsikt att minska rorelserna och
diirmed risken for omrorning belastades spontvig-
earna diirefter med ungeliir 30 ton plat varefter
vidhiftningsbrott ej lingre uppstod.

Sammanfatining

De hittills foreliggande resultalen visar

att brottlasten per ytenhet dr mycket hog och
jimn, 600 kg/cm* och en spridning mindre in
10 %, vilket tyder pa en jamn kvalitet,

att knickrisk inte foreligger,

att siikerhetsfaktorn mot brott varierar mellan
6,0 och 7.7 i forhallande till tillatna laster pa 00 ton,
vilka tillimpas i Goteborg for samtliga hir prov-
belastade palar.

att de laster som mnedfors till spetsen vid kort-
tidsbelastning syns vara mycket sma eller helt for-
sumbara for de langa palar som har provbelas-
tats, men

att likvil rorelserna syns vara proportionella mot
pallingden idven for si stora lingder som 85 m och
att denna proportionalitet varar genom hela belast-
ningsintervallet,

att speciellt de elastiska rorelserna ir forhéillande-
vis stora men dock i den storleksordning man borde
kunna forvinta sig om lasten antas vara linjirt
avtagande med djupet,

att det inte har medfort nagra svarigheter att sld
sa langa palar tll stopp,

att den nya lingsmala 1-tons fallhejaven dtmins-
tone okuliirt varit viil si effektiv som den konven-
tionella, kompakta och uppenbarligen varit skon-
sammare mol palarna genom att horisontalvibratio-
nerna varit patagligt mindre och

att det tillimpade belasiningsprogrammet  syns
vara limpligt som norm f6r kommande provbelast-
ningar under forutsitining att man éven utfor mat-
ningar av pélspetens rorelser och de laster som
kommer ned till spetsen.

Vid diskussioner om tillatna laster visar resul-
taten att utrymme bor finnas for en avseviird {or-
héjning i forhallande till nu tillitna 60 ton, om man
enbart studerar sikerheten mot brott. Emellertid bor
den av konstruktoren utnyttjade lasten dven ses mol
bakgrunden av de deformationer som kan uppkom-
ma. Detta forhallande torde aldrig kunna inrymmas
i nagra bestimmelser eller normer eftersom de
tillatna deformationerna helt och hillet beror pa
vilka krav den overliggande konstruktionen stiiller.
Dirfor bor den sk tillitna lasten kompletteras med
anvisningar for hur korttids- och langtidsrorelser
beriknas for olika palfabrikat, pallingder, pal-
eruppers utformning, paltyper och omgivande me-
diums geotekniska egenskaper. Det ankommer diir-
efter pit konstruktoren att vilja den last han kan
utnyttja, varvid han maximalt bor fa utnyttja den
tillitna lasten. Det bor ocksa hiir understrykas vikten
av att kontrollen vid tillverkningen ér string, si att
en jimn produkt garanteras, och att kontrollen vid
slagningen skots av kvalificerade kontrollanter, sa
att erforderlign och riktiga atgirder kan vidtas

under slagningsarbetet.

Tabell 4

Pile nr Ur g’l‘l]]](lLll)(l(tl',\'i;lil.lillgt‘ll interpolerade ]?jup (*,'llligl Auiniekning
djup slagningsdiagram

1 85.5 81,9 Stoppslag erhallet
2 88.0 85,5 Stoppslag erhillet
3 90,5 101,0 Bortslagen

4 71,5 00,0 Stoppslag erhallet
5 72,0 05,7 Stoppslag erhallet
6 725 65,3 Stoppslag erhallet
7 87,5 87,4 Stoppslag erhallet
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English summary

TEST LOADING OF LONG COM-
BINED END-BEARING AND FRIC-
TION PRECAST CONCRETE PILES.
By Gunnar Hellstrim, PhD, AB Flyg-
filtsbyran (AB - Civilengineering), G-
teborg. P.161--169

In the centre of the Gothenburg City
a big shopping center is beeing planned.
The total building arca is 15 acres and
the ground consists of soft homogene-
ous clay down to hard bedrock located
between 49 and 102 meters (165 and
330 feet) helow the ground level. The
shear strength is constant 23 ton/m*®
(approx 4 psi) down 1o 10 meters (30
feet) and incereases thercafter  with
1.2 ton/m2 per 10 m (1 psi per 30
feet) down to bedrock.

Several methods of foundations have
been  discussed  and analysed  both
technically and cconomically. The most
safety method, with regards especially
to settlements, but also the most ex-
pensive one is, al present, o drive
precast piles down to bedrock. But if
the loads which are allowed to-day can
he increased with at least 50 %, this
method can also become  competitive
to for instance pure friction piling or
floating foundations.

Precast concrete piles are in Sweden
nowadays mostly made of high quality
conerete and the tendency is 1o in-

crease the quality further more. Ac-
cording 1o the compressive strength
the safety factor is as high as 6
(Gothenburg Code: max load = 60 tons)
and 8 (National Code: Max load 45
ton). It has therefore been questioned
whether it could be possible 1o in-
crease the allowed load considerably.
The bearing  capacity is however a
function of many other factors, such as
the sorrounding medium, the straight-
ness of the pile, the length of the pile,
the quality of the bedrock, the number
of blows when driving, the stiffness of
the joints and perhaps the most im-
portant, namely the ability of the struc-
ture above the piles 1o take up the
deformations  which  the  design  load
will cause. Therefore an extensive tes
loading has been performed.
Primarily six piles were driven, two
from three manufacturers cach, but one
pile did not stop at the expected depth
and was therefore replaced with an
additional one. Every pile element was
12 meters long and made of concrete
K 500 (a designation according to
Swedish codes and equivalent to 28-
days cube strength of 7000 psi). The
piles were equipped  with a special
rock point of hard steel. The details
of the piles are given in the Table
below. They were driven by means of
a 4 tons drop hammer with a fall of
40 centimeters. Fig 5a and 5b show
the driving diagrams for the piles ex-
cept for the one that did not stop. As
can be seen, the end-bearing resist-
ances came very distinetly. The straight-

ness of every pile was measured after
the driving by means of an inclino-
meter which was sunk down in a cast-
in center tube. Irom these measure-
ments the four most straight piles were
selected for short-term loadings to rup-
ture, and the remaining two for long-
term loadings (6 months) with a con-
stant load of half the rupture load. At
the end of this loading they will be
lested up to rupture.

The loading device can be seen on
FFig 1 4b and 69, and the loading
program on the upper halves of Fig
10a and Db. The latter figures also
<how the results from the deformation
measurements, It was found cheaper to
use sheet-piles for the reaction forces
instead of ordinary piles. As it is very
important to have the piles centrically
loaded, a lead packing was used at
the top (Fig 4a and b) and two
smaller  hydraulic  adjustable  jacks,
whose  movements  were  kepts under
continuous control, were chosen instead
of one big jack.

The long-term loading is still going
on and a complete report can not be
expected until the beginning of next
year. The results from the short-term
loading are given in the Table bhelow
in figures and as diagrams in Fig 10 a
and b (the lower halves). The rupture
was a pure compressive rupture and no
buckling tendency could be observed.
The results are most encouraging and
an increase of the allowed load of at
least 50 % seams to a reasonable
consequence.

Table
Pile Manufacturer Cross section Ar“.;.l Reinforcement Length
no cm® m
1 Nya Asfal Hexagonal 600 69216 Ks 60! I 81.9
2 Skanska Cementgjuteriet Square 25 # 25 cm 625 4919 Ks 60! , Non 85.5
5 Nya Asfalt Hexagonal 600 6216 Ks 601 Prestressed 65.7
7 Svenska Palfabriken Circular 33 ecm 855 7 "sevenwire pre-  Prestressed 87.4
stressing strand”
Pile Rupture Rupture Reinforce- “I:,';]llnlf:.::i(;t (4101'1(:11'?:10 C”.”‘f'.“ilc
- load SLress ment area 'm “;n_ _0‘“ ‘lll) “'_“P’"L' f“
no fon kg /cm? s p : rupture rupture
ton ton kg/em®
| 305 609 12.0 55 310 528
2 300 576 113 47 313 510
5 405 075 12.0 55 350 595
7 100 538 3,0 222 482 565
Mean value in kg/cm? 600 550

I Ks 60 is a high tensile ribbed bar (yield stress: 85000 psi = 6000 kp/cm?)

2 The prestressing strands are in tension at rupture
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