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Bengt Broms Korta palars sidomotstand

Vid den av IVA:s palkommitté i samarbete med Svensk Byggtjinst

arrangerade informationsdagen riorande korta palar den 25 oltober medverkade

gverdireltoren vid Statens Geotelniska Institut, Bengt Broms,

med ett firedrag rorande berilning av korta palars sidomotstind,

villeet foredrag wtgor underlag [or denna artileel.

['6rsta giangen jag kom i kontakt med sidobelas-
tade palar var nir jag under aren 1956-—1959 ar-
betade for oljebolaget Shell vid deras forsknings-
laboratorium i Houston, Texas. Shell &r ndmligen
ett av de oljebolag som borrar efter olja i Mexi-
kanska Golfen utanfor kusterna till de amerikanska
staterna Louisiana och Texas. De plattformar som
har konstruerats diiv i upp till 40 m vattendjup &r
utsatta for mycket stora sidolaster som ir fororsa-
kade av de orkaner som ir sa vanliga i detta om-
ride. In sidan plattform dr understodd av ett stort
antal vertikala palar som har pressats ned i botten-
lagren med hjilp av hydrauliska domkrafter. Efter
det att palarna natt 6nskviirt djup lyfts plattformen
upp lings palarna med samma domkrafter till dess
plattformen har kommit si hogt 6ver vattenytan att
den ej kan nas av vagor. Vaghojden kan i detta
omrade bli mycket stor (upp till 20 m) och for att
motstié de resulterande stora \fi'lgk'mfternu ar man
tvungen att till det yttersta ta i ansprik pilarnas
sidomotstind i de 16sa bottenlagren.

Ett av de forsta problem som jag lick att under-
soka da jag var hos Shell var vertikala pilars sido-
moltstand. I'or att losa detta problem gjordes dels
teoretiska berikningar och dels laboratorie- och
filtforsok, med biade korta och langa pélar. Jag
skall i det f6ljande redogora [or dessa [6rsik, sam-
manfatta forsoksresultaten och beskriva de beriik-
ningsmetoder [ 1] [2] [3] som dessa undersskning-
ar ledde ull.

I fig 1 visas den [6rsoksanordning som anviindes
f6r att undersoka ¢ inspiinda, dvs fria palars sido-
motstand. Vid dessa [6rsok anviindes tva  alumi-
niumpalar som kunde dras mot varandra med
hjélp av en vanlig slagspinnare. Pilarnas diameter
var omkring 10 em och deras lingd omkring 3 m.
Liings palarnas insida var fastsalla ett antal trad-
tojningsgivare si att bojmomentets {ordelning och
storlek kunde bestimmas lings pialarna. Dessutom
kunde man bestimma storleken av den dragkraft
med vilken pilarna drogs mot varandra med hjilp
av den U-formade anordning som visas i fig 1. Man
kunde &dven bestimma pilarnas sidoférskjutning
med indikatorklockor som var fastsatta i marken
p& ndgon m avstand fran palarna.

I fig 2 visas motsvarande belastningsanordning
for en inspind pile. I detta fall drogs péilarna med

en skruvanordning. Dragkraften miittes med sam-
ma anordning som visades i foregiende figur.

Berdkning av pdlars sidomotstand

Iin pales brottlast dr beroende av den mekanism
som leder till brott. Brott kan ske genom att pilen
ror sig i jorden kring en punkt som dr beligen
niira palens spets. Denna brottmekanism kallar jag
jordbrott. Jordbrott visas i fig 3a. I detta fall
har markens sidomotstiand, det passiva jordirycket
overskridits lings palens hela lingd.

Brott kan dven ske i sjilva palen genom att det
paforda maximala béjmomentet i pilen nar tviir-
snittets brottmoment. Da detta intriffar bildas en
plast

k 7led” 1 pilen pa det stille ddr béjmomen-
tet ndr ett maximum och palens 6vre del ror sig
3 b. Sidodefor-

i allminhet sa

omkring denna led siasom visas i fig
mationerna hos palens ovre del ér
stora alt jordens maximala sidomoltstand, det passi-
va jordtrycket, mobiliseras lings denna del. Denna
brottmekanizm kallar jag palbrott.

I fig I visas motsvarande brottmekanism {or in-
spiinda pilar. Brott kan antingen ske sidsom jord-
brott eller sasom palbrott. Vid jordbrott firskjuts
palen sidledes, sisom visas i fig 1 a, parallellt med
den verkande padrivande kraften. I detta fall har
markens  sidomotstand  dverskridits  lings  palens
hela lingd. Pilens sidomotstand #r i detta fall be-
roende av den omgivande jordens hallfasthetsegen-
skaper men ir oberoende av pilens brottmoment.
Palbrott visas i fig 4bh. Brott sker da det maxima-
la bojmomentet vid pilens infistningspunkt nar pa-
lens bojbrottmoment och en “led” bildats vid denna
punkt. Pilen vor sig kring ledpunkten och markens
maximala sidomotstand mobiliseras lings palens
ovre del. Palens sidomotstand ér i detta fall heroen-
de av pilens brottmoment och den omgivande jor-
dens hallfasthetsegenskaper.

In piles brottlast kan beriknas med ledning av
den mekanism som leder till brott. Jordbrott for
en ej inspiind pile i kohesionsmaterial visas i fig
5a. Pilen vor sig kring en punkt som ar beligen
nira palspetsen. Motsvarande jordtrycksfordelning
visas i fig 5b. Vid brott ror sig den del av jorden
uppat som iir beldgen nidrmast markytan ned till ett
djup som motsvarar omkring tre paldiametrar me-
dan jorden ror sig i sidled, fran palens framsida
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- 5 Tabell 1. Forsolsresultat. A. Kohesionsmaterial. 2. Palbrott
,,,,,,,,,, 'j"/‘/:/iﬂ""ﬂ'w Mvu“ ki.l'n o kvoml.l. jw.”“““““l//W]M..;‘.', L i')v(‘,l‘)sli~ Firsik Diameter Pallast I'6rhallandet
¥ ger 1,0 for den undcrsok]ﬂung som u}loﬂs uvul ar- OI8O I v pYemeter|  (P) fon Mo/ My
B rack medan denna kvot dr mindre @n 1,0 {6r de — 1
undersokningar som utforts av. Me Cammon & Parrack (1952)
Ascherman och av Osterberg. Om kvoten M,/ 1 0,01 9,1 1,07
Lu I8 /Mo riinaa ir mindre dn 1,0 sd leder den foveslag- 18,2 1,09
} na beriikningsmetoden till resultat som &dr pa den 21,3 1,12
S R R sikra sidan, dvs det beriknade béjmomentet blir 36,8 1,13
Fig 3. Brott vid ej inspinda palar. storre dn det verkliga bojmomentet. Man kan dock Mec Cammon & Ascherman (1953)
konstatera att de beriknade béjmomenten stimmer 1 1,37 2.3 0.84
L. £ vil 6verens med de uppmitta virdena. Emellertid 45 ()i‘)8
dr det onskvirt med ytterligare forsok for att be- 6,8 0,98
B déma noggrannheten och anvindningsomradet for 2 1,37 55 0,98
den foreslagna berikningsmetoden. 10,9 0.98
Palbrott for en kort sidobelastad pile som sla- 16,4 0,97
gits ned i ett friktionsmaterial visas i fig 7 a. Denna Osterberg (1958)
pile ror sig i jorden kring en punkt som dr beligen T] 0.27 1,32 0.93
a) Jordbrott b) Péibrott niira palspetsen. Motsvarande jordtrycksfordelning T2 027 1,10 0,97
Fig 4. Brott vid inspinda palar. visas i fig 7b. Lings pélens “framsida” utvecklas T3 0,27 0,64 0,97
passivt jordtryck medan aktivt jordtryck utbildas T4 0,27 0,64 0,93
liings pilens “haksida”. Pa grund av valvverkan T5 0,27 2,23 0,92
F'ig 1. F,';,-S,-;/‘.S{mm_([”I.”g J6r undercilon: ’ av detla jur(lll-y(-,ksdia;_';rmn ar ungc[iil- lika med blir det passiva” jm.‘(lll'yf;kct SU‘;”(-,‘ in (.l.ut-som :l:(» 07?-7 l,?{? 0.‘)(/)
sidomotstind, ndersilning av fria palars ylan av det verkliga jordtrycksdiagrammet. Den re- verkar mot en oiindligt ling glatt viigg. Mitningar ’|‘7 0,27 lj:’ 0,94
sulterande ]»(:I‘Eikna(l(; maximala brottlasten blir i har visat att nettojordtrycket, skillnaden mellan pas- I 14 0,27 1,55 0,94
till dess baksida, di Bttt Bases detta fall l,(tm'(:liskl'. nagot min(lrc“i‘in (](fl‘l som 11'1;11; ,-c:ivl, och -i.\kl[jvl' jur(llr');('k S'()‘m" i\".cl'l.(.ur m()l.) en ])iiles Medeltal — ©,945
metrar. Nirmast Imlrkme]ll 'm(‘)lV.ClI’Sllgf‘,E' tre paldia- ivumr den vcrkhg.u j01'(llry(fksl01‘(1(:’111111151011.H 1,11'% ovre .del Ar 3 ull 10 gung(lrl‘ sl.ouc)'flm d‘f(t I\[i;]k.lnskil
motstind det passiva Tordte '(.)ksf‘ll“l jordens sido- v)”])).. Denna ])erakmn:«%‘sx1'19’1'()d le.('lcr szl[e.(‘l?? ll‘. ]Ak‘ 11(&&[()](}2{[\11)(:}(6[, 'Lll{,l?/cff(t‘ = nl](\,[(‘u . 016 lyuliillUl trycksfordelningen ersatts med den som visas i fig
oé‘in(lligt ling viige. Detta j()i‘(i[rS(.)ll(n"vel:kar mot en riakningsresultat som ar nagont pa den ﬁal\m >.1(4¢111.’ (_'Ix,,. ~ 1 lu) I:Sldbo‘lnv\/l‘sa‘h 1‘ 1tj l‘). I L,l,()]():(‘h,}.t (,t dr 7 c. Det har saledes antagits hir att fullt nettojord-
ginger lerans Udriincra(le Qk,uvﬁi‘@“{‘uy lika mc({ tva ] Brott hos korta pe.'l]ar.'k‘an aven skf: sasom v-ba%l‘l llletvw(' 11)11;’(131‘15 1Otd]l.l(,)nlbfi()];;‘}'u.n:lt:)(‘;lkn,il[l k(,ll nfmlxl- ll'yck uthildas ned till pii[cns spels och att delta
motstandet skar mop djup'étj p ;1. asthet 7;,,. Sido- fig 6a. I detta fall lmwﬂa,r brott da det maxima fl mum vic ])?'ll(,xﬂls“.nlu re (L l(;l_’ ‘} [(:]l e ﬂk]-m?m-l )e jordiryck dir 5 ghnger storre in det passiva Ran-
bildning och motsvarer omk l a cl}:ml av bl a valv- béjmomentet i palen ndr palens ])rottm'oment. 'Mol- rilkkna en pales sidomotstand har den verkliga jord- kinska jordtrycket. Det aktiva jordiryck som ver-
djup som ir lika med tre l,gill(;)ig (8—12) Tru pa elt svarande jordtrycksfordelning visas i fig 6b. Aven kar lings pilens baksida @ir litet och har saledes

ametrar. Detta jord- hiir dr jordtrycket vid markytan 2 . Jordtrycket

tryck dr her
> eroende av paltyiipsng
piltviirsnittets form ool pil. okar med okat djup och nar (8—12) 75, pa ett av-

ylans rihet, |

[6rsummats. Det stora jordiryck som verkar nira

A stirre D B i : : p — — pilens spets har ersatts med en koncentrerad kraft
l.'()qfn(le av djupet under nnlrk‘ lf“{{}nolstan(lct obe- stand som motsvarar tre paldiametrar. Lings 'dcn L o R vid pélens spets.
forskjuts i idled. Vid p;llcny’* (”'l ”l_lem“ vid brott del av palen som ir beligen U“del'“dfm l).]"“Sll'f"ki‘ l R Med hjilp av den antagna jordirycksfordelning-
llflll,ujm'(lll‘)’(:kut (skillnaden n:ol]lf:ltldtj]::l;{:c“tlTm - i,ICdCHNI : piileln o ])51{3“5 Si(llouq'mjn(l'l’lg {1‘;) e i k“l'\‘ S‘]'\‘l“” piilmmlSi(lmm)lrm”d i
palens fram- ¢ L i rdirycket mot ar jordens sidomotstaind mindre an (6—12) Tju- jamviktsekvation med avseende pid de moment som
m(,],i|ism.“ﬁnj()‘;((Tll(tlll)“rr]‘lfll‘]_i‘)' Illlcl". Nira pilens spets Fiirj att beriikna pilens maximala sidomotstind har = {'urkar kring palens spets. !
mTJZ) , s;’ismr.l Vi;z;mid [Eli‘?]g(illl()lsléin(l som ir den verkliga j(.)r(llrycksfi}rdelnin%cn crsal'ls n}ed' den e “ Fn jimforelse mellan uppmitt och  beriiknad
'l‘iir ]n:riikni“{-ﬁsiindmnfl[ }u:' '(]L;' S S‘)Hi VliS“S i {llg Gf-[ D‘itlh“l‘ har 1‘111.38'1]15 L ]‘[If_hd |9t | 9Tru| brottlast visas i tabell 2 for biade modellférsok i
Visas 1 fie § » €L Jordiryck s med den jordtrycksfordelning som visades 1 lore- ) , Svar leal b falifs sk T o R )
Dot lull.-l l],;iil:) ?) :z‘mz’\tts med det som visas 3’ fig S.;”: giende .[i;;ur f('i}r jordbrott aDlt jordirycket &dr litet Rl R G W ) B o l\lfl;(nllltl::l\t“lll‘:v ([)(’ih| l:l\:‘(())];‘|(|)E||(:]1%<ll(l)ll(}~‘;;ld,\wlfl‘,‘::.ll(ly(l_(l):mi_
litet och k; e Tl.gns AL det laterala jordtr cl;v vid markytan och kan IGI‘Slllnllléls till ett djup som i B T i R T . ,()' i el “, _‘7 . ‘,' e
. an forsummag fran markvt. . _LL . L y bl S Jul Fig 5. Jordbrott for ej inspind pale i lohesionsjord. rioff [9], av Roscoe [10], av Loos & Breth [11]
"Jllp som molsvarar 1.5() ‘[ markytan och tjll e motsvarar 1,5 paldiametrar och ar lika med 9 7,
djup har det ““l“”ivls ivltt !)d‘dunnelmr. Under detta under denna niva ned till ett djup didr béjmomentet .
81 At Jordtrycket jir 9 Tru. Ytan i palen nar ett maximum. % L
Med hjilp av denna antagna jordtrycksfordel- =777 ap Y77 "11500
ning kan man sedan beriikna det maximala Dhoj- ! ‘
momentet i palen. I tabell 1 visas en jamforelse mel-
lan uppmiitt och beriknat béjmoment fran under-
sokningar som utforts av Parrack [4], av Mc Cam- 8-12Tp ‘!97:1-:
mon & Ascherman [5] och av Osterberg [0]. IF6r- N
soken utfordes med pilar vars diameter varierade (J;;lla)(Kp-g))/L
mellan 0,27 och 1,37 m och som utsatts {or en belast- _
ning som varierade mellan 0,64 och 30,3 ton. | Sidofdrskjuthingar L fvrfeyrc‘LI;i?,j,q/g,r,grfg o e dating o) Sidoférskjutningar b) f\/r;rclzls/?d,ég’rn%—g <) ﬁ;éi%?grégﬁrig
Fig 7. Jordbrott for Lort sidobelastad pale i friltions-
Fig 6. Brott hos kort pale i lohesionsjord. material.

I'ie 2. Belastningsanordning [or inspinda palar.
t=] o
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och av Broms [ 12]. Man kan se¢ f6r de under-
com utforts av Ramelot & Vundepc.[.'rc,
: Broms att den uppmatta
in den beriknade

sokningar
av Tschebotarioff och
hrottlasten Puppmit ar
brottlasten Pjerignads med I :
ten for de undersokningar som utforts av 0 I‘lzl”()-
ov Roscoe, och av Loos & Breth dr mindre
brottlasten. Da kvoten Pismitivd
n 1,0 ger den foreslagna be-
ir pa den sikra

storre
an den uppmiitta hrottlas-

ran,
iin den beriiknade
/Prorvicnna 8r storre a
riikningsmetoden resultat som
sidan, dvs den beriiknade brottlaste
den verkliga brottlasten. )

Palbrott visas i fig 8a och molsvaran(']e [U.l.'(lcl-
ning av jordtryck i fig 8h. D?t verkliga .]01'(1-
trycket ir 3 till 10 ganger storre én (Ie.t Rankm..ska
nettojordtrycket frin markytan ned till d'et '()]Jllp
diir den plastiska leden bildas vid brott 1vpalt.zn.
Det Rankinska nettojordtrycket dr lika med skill-
naden mellan passivt och aktivt jordtryck som ver-
kar mot en lang glatt vdgg. Det jordtryck som
verkar lings en del som ar beligen under 'dcn
plastiska leden i palen ar beroende av pilens su?o-
Jordtrycket vid pélens spets Ar i allman-
att beritkna en

n dir mindre dn

uthéjning.
het litet sasom visas i fig 8b. For
piles brottlast erfordras endast att man kénner den
pilorda lastens angreppspunkt, jordtrycksfordel-
ningen lings den del av pilen som ar beldgen over
den plastiska leden, samt pilens brottmoment. Det
har hiir antagits for beriikningsindamal att jord-
trycket motsvarar 3 ginger det Rankinska jord-
trycket sdsom visas i fig 8 c. Det aktiva Rankinska
jordirycket har forsummats da det ér litet i jdm-
forelse med det passiva jordtrycket.

Palens brottlast kan beriiknas om man betraktar
palens jimvikt med avseende pa den plastiska leden
i pilen. Den plastiska leden dr beligen dér boj-
momentel i palen nar ett maximum, det vill siga
den punkt diir skjuvkraften i pélen ér lika med noll.
Det maximala bojmomentet intriiffar saledes pa den
nivi over vilken det totala jordtrycket ir lika med
den piforda lasten P.

[ tabell 3 visas en jamforelse mellan uppmitt
och beritknat bojmoment for undersékningar rap-
porterade av Loos & Breth [11], av Wen [13], av
Roscoe & Schofield [14], av California Division of
[ighways [15] och av Prakash [16]. God dverens-
stimmelse foreligger mellan uppmiitt och beraknat

0

Tabell 2. Fiorsoksresultat, A. Frik

lionsmareriu/.] J
" s JOF ]7) L
Forsge | Pallingd | Last o
(L) meter | CXCCNIYiciter 1“"51'1151]11\11«{ -
() metey wopmzg (/P et
S ey
Ramelot & Vand eperre (1 '"0\\77\\
la 0,51 107 L950)
1b 0,64 1,07 1,28
le 0,75 1,07 1,43
2a 0,51 2.15 149
2} 0,64 215 0,77
2¢c 0,75 2,15 0,72
2d 0,87 215 0,77
Ja 0,51 1,07 0,78
3b 0,64 1,07 180
3¢ 0,75 1.07 1,78
3d 0,87 1 07 1 92
4a 0,51 2,15 1,82
4b 0,64, 2,15 1,66
de 0,75 2,15 1,84,
4d 0,87 215 179
de 0,97 2,15 185
S5a 0,51 1,07 1,71
5b 0,64 1,07 1,38
5¢ 0,75 1,07 1,29
1,38
“l“d"hill :\1\]?
O’'Halloran (1953) e =S,
;.;W\MI ()‘()()
m n e
Tschebotarioff (1953) ——
1 0,74 1,14
2 0,74 1,14 1,27
,27
Roscoe (1957) T—
1 0,23 0,58 )
0,23 0,58 ;’ 60
3 0,23 0,58 (:(":
J,62
Medeltal 0\_)()
e Wi
Loos & Breth (1949) SR
| 0 | o0 s
Broms (1960) B
16,3 ¢
| 63 | oas | 1,06

maximalt béjmoment utom fir den
som utforts av Prakash. Man kan se att de
miitta bojmomentet {6r denna undcrsii](\’n‘in(n('[f‘ -
tydligt (upp till 85 %) storre in d e
bojmomentet. Den foreslagna her

ger 1 detta fall resultat som ligger pa den ly,(')-({v”
sidan. Orsaken till denna avvikelse i a[[ﬁ l’l-):\}tl\’m
undersokte momentfsrdelningen i piilo'ru]v) )Crd 411\%
bestod av ett stort antal modellpalar ::)m l\n o
slagna pa olika inbordes avstind. Den SI(.il“\‘l'l“T\(L
vikelsen uppmiittes for de palgrupper som ]wb i
elt stort antal palrader och dir palavstander var
litet. Saledes bor man iaktta stor forsiktichet i
den foreslagna berikningsmetoden an\'iiml; [‘(:31-

un(ler.\'(ikninu

YO
et beriknade
dkningsme

stod av

nar
berik o 7 i att
herikna palgruppers sidomotstand da palavstandet
ar litet.

Tabell 3. Firsoksresultat. A. Frilitionsmaterial. 2. Palbrott

Last-
excentricitet
(e) meter

Iorhallandet
f”nm»mil!, !./n'[hﬂriilcn:w

Pillangd

e (L) meter

Loos & Breth (1949)

1 1,50 0 | 0,87
2 1,00 0 0,90
3 0,75 0 0,62
4 1,50 0,50 1,00
B 1,00 1,00 1,08
6 0,75 1,25 0,78
7 1,50 0,50 1,08
8 | 1,50 0,50 0,97
Medeltal 0,912
Wen (1955)
T.8 0,99 | 0,15 | 0,84
Roscoe & Schofield (1956)
7 XA 0,91 0 1,00
7XE 0,91 0 0,75
7YA 0,91 0 0,95
7YE 0,91 0 1,16
Medeltal 0,965

California Division of Highways (1958)

116 9,2 -0,15 0,85
136N 13,7 -0,15 0,96
I136S 10,7 -0,15 1,22
116C 9,2 -0,30 1,16
1116 6,4 2,45 1,00
11136 N 11,0 2,45 0,78
11136 S 79 2,45 0,84
11116 C 6,4 2,45 0,87
111 36 CN 11,0 2,45 1,05
111 36 CS 79 2,45 0,90
Medeltal 0,963
Prakash (1962)
1 0,53 0 0,93
3 0,53 0 1,20
17 0,53 0 142
A 0,5 0 1,25
5 0,53 0 1,35
13 0,53 0 1,36
16 0,53 0 1,58
10 0,53 0 0,85
8 0,53 0 1,22
9 0,53 0 1,36
10 0,53 0 1,03
11 0,53 0 1,39
24 0,53 0 0,99
21 0,53 0 1,50
22 L 0 1,85
23 0,53 0 1,71
Medeltal 1,312

Som sammanfattning kan namnas att brott av en
sidobelastad péle kan antingen ske sisom jordbrott
eller sasom palbrott. Brottlasten for en sidobelastad
péle i kohesionsmaterial kan beritknas om man an-
tar att det maximala sidojordtrycket kan forsummas

ned till ett djup som motsvarar 1,5 paldiametrar
och att jordtrycket édr 9 gianger 7, kohesionsjor-
dens odriinerade skjuvhillfasthet. Brotilasten [6r en
sidobelastad pale i en friktionsjordart kan beriiknas
om man antar alt sidojordirycket #r tre ginger
storve dn det Rankinska passiva jordtrycket.

Den  foreslagna berdkningsmetodiken ger ingen
information om palens si(loul]){}jning vid vanliga
belastningar som ir lika med en tredjedel eller hal-
va brottlasten. Sidouthéjningen vid vanliga belast-
ningsfall i allminhet berdknas tillfredsstillande med
hjilp av en sk bidddmodul som kan beriiknas ur
belastningsforsok eller som kan uppskattas. Teore-
tiska losningar finns for de fall da biddmodulen
ar konstant [2] eller dkar linjirt med djupet [1].
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Fig 2. Tillverkningsprincipen
for en plintpale.

tidigt tjdnar som ett styrningsorgan at detta. Nér
nedslagningen ér klar, med iakttagande av gillande
stoppslagningsnormer, ifylls den beridknade kvanti-
teten betong, hejaren kopplas ihop med foderroret
och det hela dras sakta upp med sma fram- och
atergaende rorelser. Dirvid kvarlamnas palskon ‘och
betongen som fyller ut halet i marken. Efter upp-
dragningen ir plintpdlen siledes gjuten till mar-
kens niva. Omedelbart dérefter gors kompletterings-
gjutning till 6nskad héjd i en form av pappror. De
lingsgiende armeringsjdrnen sticker upp fran pal-
toppen och utgér skarvjirn till ovanférvarande kon-
struktion. Plintpalen &r nu klar att uppta last sedan
betongen hardnat.

Erfarenheter och provningar

Arbetskapaciteten och metodens limplighet pa-
verkas inte 1 ndgon stérre grad av variationer i
markbeskalfenhet eller av grundvattennivan. Plint-
palningen skéts av en arbelsstyrka pa tre man som
medeltal tillverkar 10-—12 plintpilar per dag. Re-
kordet &dr 26 plintpdlar per dag. Detta betyder att
en grundligening {6r ett 40 m lingt 3-vdningshus
kan ske pd en vecka med en arbetsstyrka av endast
tre man.

Forekomst av grundvatten, dven om detta ligger
hégt utgor inget hinder for metodens anviindning.
Man forhindrar vatten att tringa in i skarven mel-
lan pilskon och foderrérets underkant genom tit-
ning med asfaltkitt, eventuellt kompletterad med
ifyllning med ca 30 1 mothillande betong, innan
nedslagningen pabérjas. Det gar litt alt nir som
helst Iyfta upp hejaren och inspektera foderrirets
botten och Gvertyga sig om att skarven haller titt.
Forsiktighet med metodens anviindning bor dock

»—

— —

iakttas, om man har skil att misstiinka strommande
grundvatten. Bortslagningsprocenten i hiard och ste-
nig terring syns vara mindre vid plintpalning in
vid vanlig betongpalning, eftersom foderriret jimte
pilskon dr betydligt tiligare éin en betongpile. For
en fast botten av starkt sluttande berg ucan tickande
morinskikt saknas dock dnnu tillriicklig erfarenhet,
daven om pilskor med ])ergspcl‘s provats med golt
resultat vid ett par tillfillen.

Pa de olika arbetsplatserna har under hand upp-
schaktats och tillvaratagits ett stort antal provpilar
f6r ndrmare granskning. Det visar sig da att en
plintpile mot lera har en ndgot hoptryckt sektion

s

PLAN 1400

Fig 3. Konstrultionsritning, utvisande plintpalar.
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Fig 6. Kostnadsdiagram visande kostnad per m? byggnadsyta for olika grundliggningssdtt hos ett ordindrt 3-vanings bostads-

hus pa mark wtan grundvatten.

Ekonomi

Om man kommer till ett resultat efter en teknisk-
ckonomisk utredning kan man alltid invinda att
omstiindigheterna kring grundliggning varierar sa
mycket att de riktiga kostnaderna svirligen liter sig
b(;réiknas. Sérskilt for vanliga grundplintar kan tex
forekomst av jordsten och flytjordar stilla till sva-
righeter med betydande kostnadsoverskridanden som
f6ljd. Det torde emellertid std klart att metoden
att grundligga med vanliga grundplintar innebiir
ofantliga kostnader.

[ kostnadsjimférelser har som  grundforstirk-
ningskostnader medtagits alla pa arbetsplatsen ned-
lagda kostnader [or de konstruktionsdelar som
finns under ett horisontellt plan i hojd med killar-
oolvets underkant. Dessutom tilliggs de kostnader
ovan detta plan, som jamfért med grundliggning
pa lingsgaende erundsulor pa grus édr en f6ljd av
eller paverkas av den aktuella grundliggnings-
metoden, sisom fetare betong och mera armering
i grundbalkar mellan plintar, planschaktning och
aterfyllning m m.

Som underlag {6r kostnadsutredningen har for
respektive grundligeningssitt utforts konstruktions-
ritningar. Fér att férenkla kostnadsjamforelsen har
ritknats med att marklinjen dr horisontell 1,30 m
ovanfor killargolvets niva. For ett sidant genom-
viknat fall som visas i diagrammet i fig 6 har man
uteatt ifran att marken édr fri fran grundvatten.

b diagrammet visas breda kurvor. som i sig

innehaller ett flertal kostnadsuppgifter inom det
aktuella grundligeningsforfarandet. For tex grund-
plintar spinner kostnaderna mellan det billigaste
sillet, att schakta halvfast lera med griivmaskin i
rannor och davefter fér hand i gropar mellan spont
och det dyraste siittet, niimligen att schakta stenig
mo och moriin fér hela bygenadsytan och direfter
verkstiilla hel aterfyllning, sedan plintarna gjutits
och avformats. For hetongpalar éir det frimst bort-
sla{:;ningsproccnl,en for olika markférhallanden som
ger olika kostnader.

I'6r ett ordiniirt 3-vanings bostadshus med ytter-
mitten 1250 m (bygenadsyta = 600 m?), diir fasta
bottnen ligger 3 m under killargolvet, kan man med
hjilp av diagrammen fa ut, att man fér mark utan
grundvatten kan tjina ca 63 000 kr (105 kr/m? by)
om man gar in for plintpalar i stillet for grund-
plintar. Om marken innehéller grundvatten, blir
kostnadsskillnaden in storre.

Sadana  grundliggningsmetoder, som innebir
schakining pa djupet dr i hog grad kinsliga for
grundvattenforekomst hos marken, vilket ju inte
alls dr fallet {61 betongpélning och plintpilning.

Den higa kostnadstopp, som kiinnetecknat grund-
ligegningsdjup mellan 1 och 5 m kan alltsi kapas
med utnyttjande av bland annat plintpalningsmeto-
den. Arbetsplatserna har kunnat goras bittre fram-
komliga. Tiden for grundliggningsarbetena har
avsevirt minskat. Det gér dessutom lattare att ange

11
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patentsokt.
itning (fig 7) och gdr
Attratt placeras styrd 1 gej-

dern. ) -

9. Med péalen som pryl slas ett 0,5—1,0 m djupt
hal i marken. I vissa fall anvinds for indamalet en
specialpryl.

3. Palen uppdras
med bruk.

4. Palen sat

bruk fyllda halet.

och det kvarstaende halet fylls

ts ater ned genom tratten i det med

[ tratten hills ytterligare sa

mycket bruk att nivan ligger 0,5—1,0 m upp.
5. Palen drivs ned i marken med lag fallhdjd

.
pi hejaren varvid bruket p g a vibrationerna arbetas

ming av Stabilatorpalar. 1 Tratten

Fig 7. Principen fir slag
inplaceras, 2 Med pdlen slis ett 0510 m djupt hal,

3 Palen uppdras. Bruk ihills, 4 Palen nedsitts i halet.
Brule tillfors, 5 Pilen slis med lag fallhéjd. Stoppslds,
6 Pilen klar.

12

ned utmed palens sidor. Hela tidep kontro]|
> olle

vid bruksnivén, sa att erforderlio Gye i ras dy,..
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Punkterna d) och e) skulle ee en lll)])fill;Ilillij\lcn.
])rukcls lugnande och stabiliserande imrcrk-l: (m.l
palen samt minsta centrumavstand mellan ]\.0;[, l-m
lar. Punkterna ¢) och f) slutligen skulle o ‘d ]]M-
stabiliserade pélens allminna evenskaper H( s
med den icke stabiliserades. ) R

uppta

eoe
egen-

Resultat av forsok och provningar

'Sammanlzlgt slogs i denna forsta forsoksserie sex
palar, varannan stabiliserad och varannan icke ;“_
biliserad. Effektiva lingden pa palarna \'uricr;l(‘lw
mvellzm 2,05 m och 2,90 m, ¢/c-avstandet var ca 2 m
Palarna utgjordes av standardprodukter 30 < 30 <‘m'
mt?d 4 lingsgaende armeringsjirn samt tviredende
spiralbyglar. Markmaterialet bestod av l.()rr;korpo»-
lera underlagrad med ca 0.5 m moriin pa berg.

PLAN
24 185 2140
/e .\/)i(;nr,l['-mj[, = — k,l, S ‘ 2 185
G o o 20.
L ,n
A, el oL #haie ) ,ﬂ;zb« 4, i

AB o L

s
+15 ey
s
S —
v
r (=]
*
L
o

Loefp(em) 275 250 i et

260 250

PESULTAT FRAN PEOV MED
STABILISE BADE PALAW
GUALA 1150

STABILISEEAD  FALE

ED STABILISERA PALE

S

o

L. AVIKELSE 1 HORIBOoNTAL
PLAWET [ewl]

>

Loy LUTMING ) TV orTOGOMALA
RAKTRIMGAR [ 1]

MATERIAL * LERA med ca O%m MDE;"\N

s R ,
Fig 8. Resultat av provning i Mirsta dr 1965 vid slagning av sex korta stabiliserade palar.

I korthet gav forsoken foljande resultat (se idven
fig 8):

a) Den resulterande excenlriciteten utgjorde for
palarna ca 10 cm samt for en pale ca 25 cm
(pale nr 4, stannat pa stenblock).

b) Maximalt resulterande lutningen var i medel-
tal ca 25:1 samt for en pile en maximalt resul-
terande lutning av 8: 1 (pile nr 4).

¢) Bruket hade fordelat sig trattformigt utmed
palens fyra sidor. Bruksitgingen var ca 90 liter
per pile.

d) Tendensen till lyftningen av slagen pale vid
<lagning av grannpile var ej péavisbar med den
miitutrustning, som anvindes vid forsoken.

e) Motsvarande tendens till paverkan i sidled vid
det relativt stora c¢/c-avstind som valts var en [or-
skjutning av ca 0,8 mm di grannpilen slagits ned
1,5--2,0 m samt ca 1,0 mm efter pilens stopp-
slagning (miitt med indikatorklocka).

I fig 9 redovisas ett representalivt exempel pa
sidoférskjutningsdiagram for en stabiliserad och en
icke stabiliserad pale da pilarna ulsitts {or en
horisontalkraft. Palarna drogs dels i diagonalled,
dels vinkelriitt mot sidoytan. Palastningen skedde
successivt med 1 ton for varje steg. Palarna drogs
individuellt med hjilp av hydraulkolv. For tvd av
de icke stabiliserade palarna erhélls brott i marken
vid ca 7 ton. Ovriga palar drogs till maximal hori-
sontalkraft 10,5 ton. Vid en sidoforskjutning av

5 mm var hovisontalkraften for de stabiliserade

pilarna ca 6 ton och for de icke stabiliserade 4,5
ton. Motsvarande viirden vid 10 mm sidoférskjut-
ning var 8 ton respektive 6,2 ton. Stabiliserings-
atgiirden gav siledes vid dessa forsok over hela
diagrammet ca 30 % forhdjd formaga att uppta
1101ljﬂonlalkruf.l'cr. Hirvid bér observeras att ingen
vertikal last forekom.

VTN

.

- -®@
BUOTT | AR Latgs 250

= 20 2% 50

VO DU TING | MM

]_'ig 9. Kraft-sidofirskjutningsdiagram for stabiliserad och
icke-stabiliserad pale.
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11 setiadlh Tl For att na ett sa allsidigt resultat som mojligt
Sr naora tankbara tillatna eller ulnyttjade belast- i X o . ’
dr nagra tinkbara U“d“ll]d “] Y ¢ utférs provningarna i tva huvudserier.
1 ar N ik orhallar I1. i 2 = c
ningar under olika férhallanc e ) : ’ 1. Palar, 25x 25 cm.
Efter méingariga forsck och overvalgdn;tl\,n mel L{\ll 2. Palar, 3030 cm.
Stabilators platsgjutna pélsystem och olika ‘inje Varje huvudserie bestar av tvi delar:
teringsforfaranden genom en pr’ef_abll( elclfl. ned- A. Pilar med lingd 1,0-—2,0 m.
slagen pale har maélsittningen ])IIYIL dlll. \ul]ﬁl' en B. Palar med lingd 2,0—4,0 m.
produkt enligt det sistnimnda utférandet. Mgjlig- Mélsitiningen for programmet ir att NABO-
heter till kontroll och efterslagning finns. varvid pilen skall kunna godkiinnas enligt foljande:
dven palspetsens fiste vid tex slantberg, block- a. Palarnas last skall vara oreducerad for samit-
moriin o d kan kontrolleras. Risken for skador pa liga lingder. : ‘
ptll(pll w.d‘slzulxt vatlenfman'dc marklager eller ¢lid h. P&larnas min 1(?“%1 skall vara 1,5 m. 7% / 74/ % /////%v;//////%’
ningar i jordlagren anses ringa. c. Minsta ¢/c-avstind skall vara 3 d
Metoden ir under vidareutveckling och fornyade (d 28,2 em for palar 25425 em Fia 1T, BB 0-pile 1 Jora el wndeligennde Josiare ford
moy 3 s SA s : ! : . 5 B} N i . art. 1 och 2 Prylen nedfirs genom lera till fast lager,
[6rsiksserier kommer att gen()l‘nf()lilh. o4 snart till 33,9 ¢cm for palar 30:<30 em). 3 Prylen uppdras, 4 Betong tilljérs, 5 Betongpalen nedfors
ricklig erfarenhet erhallits dr forhoppningen ayt ett Féljande omstindigheter undersoks: varvid betongen stiger, 6 Palen stoppslis.
generellt godkinnande for palen skall ges av be- 1. Pilens rorelser under och lidge efter slagningen. @
rorda myndigheter. 2. Pélens rorelser vid slagning av intilligeande
palar. @) ®
{ 3. Palens sidomotstand i relation 1ill ostabili-
2P : r B i -palar o
Ilb'_ 10. Un.ge/gjr[,‘g grundliganines] Grundiiggning med NABO-p . ] serad pile.
n('l{”wa- "m/od”" utlrycle h‘/j;fmg'“m}lfmld [or nagra alter- Som tidigare framgitt foreter Stabilators och 4. Palens brottlast |
sgningsdiy . v v AT per effeliti T s - s . . . o B
SINENID och utnyttjad ey ,,‘//(,','(.”‘ [I:s,,"”"” grumids Nya Asfalts grundligegningsmetoder vissa likheter. 5. Pilens eventuella rérelser vid palkapning i
’ ) ClLEY AT o S ¢ . . . = . . ) h > ’
Milsitiningen hos Nya Asfalt har varit att hitta en relation till ostabiliserad pales vid samma behand- = ==
Konlrollfr('igan 16sning  diir existerande maskiner och kinda pal- ling. m— :
Niir specialmetod malerial kan anvindas: Programmet omfattar totalt mer in 40 palar. — i
i Cl1d etoder g . _— . S : - —
mer till utfgrang (311 som den ovan beskrivna kom- I. Maximal sidostabilitet. = = X
dande vi ‘ta o . . : ¢ g . g
ST uppméirksam] d korta glun(“a;:;z;nmguljup bse 2. Oreducerad last f6r samtliga lingder. Resultat e =
arksamhet {hepae <o i ’ ] . ; s 3. e e . - = - — .
forsta hang by fistas vid l\'onlrol[fr;"lgun I 3. Palarnas minimilingd 1,5 m. Moment 1 och 2 #r utforda och moment 3-—5
bman pa et 15.0: : T / . P e s = :
studera de aktuel] s lklid elt tidigt stadium nooa 4. Installation med palkran. pagdr. Resultaten visar att god Overensstimmelse 7
< CHa marklaorens o o5 , o £ . ks , . 2 v i ot 92 o
C?{(Ellskill)el‘. Agrens Sdmmansaltnmg och ) Anvindning av kinda Pahndle“dl' rader mellan idé och prakiik. Pédlarna “vandrar” Fig 12. NABO-pale i lera. 1 och 2 Prylen nedfirs genom
DCS%ulom ke b 6. Minsta c¢/c-avstiand 3 d. mindre och slutlaget dr i allménhet mer exakt in lera till fast lager, 3 Prylen uppdras, 4 Betong tillfirs,
) SKa  hansyn tgqe +3 - s 2 2 3 5 Betongpale dfors  varvi , en stiger, 6 Pilen
) S a e iR e e oo milar 4. har edeed varit Fallet b ngpalen nedfiors varvid betongen  stiger, 6 Palen
byggna(ls konsll‘uk[iv.lyl” “5 ‘1111 ovanforhggande Bunlisipeine wp snotoien fol ()hld])‘]hbud(l(,, pdld"l. l)etl‘d hcu'od\sa varit fallet ”w)’mhi; g g
Pélningsarh, igler & utlormning. T samband med 2 , i de projekt som utforts, vilket till en del kanske
ras. Kontinge 1(- Oll palarna fortlspande kontrolle Sam: fnamghe ay Sreudie B Broms' franstilining beror pa att prylen anvinds som sond och svira
B erliot skop oz - o oot 3 Me ndes in & . e ;
diir Sli‘]’”‘)p’ihb ks\u pa de flesta arbetsplatser (,)ch det av honom {forfattade Meddelande ml 9] slutligen fér palen undviks.
Miitningar: ommer till utfgrande foljande Wiz pRikomain), Berdkningsmeinder fr sido Resultatet f6r moment 2 visar, att de korta palar-
a) Besti stabiliserade pélar, kan for en given lingd och nas rorelser under slagningen ér av storleksordning
h sestamny 3 A iordart e Slas atabiliter forbativras enddst e o ) o . .
B) B li nnig gy pélarnas el jordart en péles stabilitet [orbittras endast genom max 1,0—2,0 cm. Motsvarande mitt for de linga
Cstamnine - ~retcIteter. 3tt dess diameter Skas : Pl 2
¢) Avvion; 8 av palarnag lutningar, att dess (]ldlllt,tLl.“()l\dS. Low St 8 ' . pialarna dr 0,5—1,0 em.
av vis “shingar samg kongyo|] och eft ligmi Nya Asfalts forslag till 1gsning, som tillkommit Dessa forskjulningar kan utan tvekan tolereras
SSUant 8T S Ol elterslagninge imw mw SAL sy © sxaitava 3 P B - " 5 G
d) R B al pilar, TS efter en idé av ing J Vegerfors i Uppsala, och som i de flesta fall, eftersom palarnas slutligen i all-
Ceistrerine . e i AR 214 i Bk, LR ) e .. . ’ "
R ['”' Cling ay ])l‘llkséitgi’m(r benimns  NABO-pilen, framgir av principskisser miinhet avgors av bottnens beskalfenhet. Vid ett
esullate PN ({1 1% S 9 DB T o o s 5 Za S = , 4 . -
Ll k alen friin punkterng a) och | (fig 11, 12 och 13). Palen é&r alltsé en konventionell nylicen slutfort projekt, omfattande 74 standard-
- Konstrulkeie,. < Och b)) r ‘terac 2Na arakdliaas " s .=i5 - “ ‘
event “lllllxlomn Som underlao f; ]) l:"lpp()lluas pile stabiliserad med betong. palar, 25225 cm, med lingden 3.0—5.0 m, och 40
“venluella exppans : Hag lor bedomninge SF ARG aTE s S PSR : e ’ G e
P, Xtrapalay, Punkt o) s, . g av lB(,tongLns uppgifter dr hirvid att NABO-palar, 25 %25 ¢m, med lingden 1,3—4,5 m, Fia 13. NABO-pile i myeket lis lera. 1 och 2 Pryl med
lhdld [( 9 ,) ar en re k . - 5 W g lo. A pale 1 mychet los lera. och 2 ryl med
2 or de stopnglae : :n kontroll- 1. &ka palens diameter R avvikelsen for de f6rra 9.5 ¢ hidfae e T 3 Prole
N Viss gl Pps agna l)fll'n‘n P ’ var medelavvikelsen for de lorra 9.0 cm och lox foderror nedfiors genom leran till fast botten, 3 Prylen upp-
.s(m\usnmg om stabiliser: arna. Punkt d) ger 2. utfy“a eventuella l‘ldllghcler, de senaie 8.0 cn dras, 4 Betong tillfors, 5 Foderriret uppdras till hilften,
Stabiliseringsatosirdens 3 g o : o ; il e 6 Betongpdlen nedférs, 7 Foderriret uppdras helt, 8 Péle
Y ; ordlgardens resultat 3 ka palens rorelser S Jao " - . o w N 6 Betongpalen nedfors, odaerroret uppdras he aten
“’)’"]lltn/xt[er ° esultat. 3. minska pélens rérelser under stoppslagningen. Enligt de resultat som framkommit dr metodens S{()m”]d:_ ’
Som underlag 35, | T Gjorda forsok [Grdelar: ]
! o sed i e widisstalsiliten
TONoY /offalr: Omning . U — e . ey 1. Hog sidostabilitet.

5 _l_/i-fftkl1v meter och piliac av kosinaderna i Med god hjalp av representanter frin Kungi e B " : ; 2 )
Uva I6sningg, fx °h tillaten last vid altern: = . 2. Billig installation. dardpale. Huruvida denna kostnad dr attraktiv
NINZar f6r sma o o fast vid alterna- Bygenadsstyrelsen, byggnadsndmnder, konstrukior 5 e . ‘o S .

N sammanatai).e < blundla""nnwsd' Ti " . 3. Fiorenklad projektering. beror helt pd omstindigheterna. Alternativet, om
. anstillning § ;. cotilgsdjup lamnas och bestillare har med mycket gott resultat ett ) iy g i I )
Tepresenteryy s 1 Mg 10. De olika I T . - ‘ - 4. Litt att kontrollera. BABS bestimmelser skall foljas, dr att sla flera
forha ar ett medelyiiyde i a kurvorna femtontal projekt genomforts, omfattande mer in il " i orh lint Den forra lésnineen

hl 8 vi . . p 4 : . salar eller att griava plintar. Den forra los
Ho anden, samt gop fa & normala  grund- 1200 pélar. Detta har gett anledning till att, efter . !,‘ b Wik BN } S . 2
arna hely fz.p... oo0 101 de alternativ, losni 5 o Ekonomi ir forenad med omkonstruktioner och dirmed even-
Ty drdiga oo, b ativa l6sning- samrad med och uppmuntran fran Kungl Byggnads- BO-uile & e rrlekaord o 1l I T A N ———
a ingay s “Jamiorbary 4y o \ 3 : . e tnz ABO-pale ir av storleksord- uellt uppkommande drojsmail. Detta kan givetvis
nin«r( INgar ven pilplatts. | alla produkter, Sa- styrelsen, Statens Geotekniska Institut och [V A:s Kostnaden fér en NA{ Pf‘f‘(’ o Te ut 1 'k“ K ‘t Lt e 11 "[t 111:)(1 lfonslru
av pilar a, bortslaenij ) 5 Sy ; i 93 oor kost or motsvarande stan- undvikas om konstruktoren med bera -
€ av pilar, ])etongspill g 1 DS agning och kap-  palkommitté, utarbeta ett provningsprogram som ningen 2—3 ggr kostnaden s i :
¢ angivna lasterna till en del &r avslutat och till en del pagar. 15
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erar f6r reducerad last fran begynnelsen. Plint-
grundliggning kan, som tidigare framhallits, med-
fora hogst oberiikneliga kostnader for schakter och
spontningar eller inkallande av ny typ av ageregat.

Kontroll

At kontrollera installation av NABO-pilen iir
relativt enkelt och skiljer sig ej speciellt fran varje
annat arbete med korta, traditionella palar. Kon-
trollantens uppgift ir i higsta grad konstruktiv.

Man sysslar med i stort sett kiinda metoder och
material. Vad som &r av storsta vikt och intresse
liksom vid slagning av korta traditionella palar ir
palarnas slutliga ligen. Relationsritning bhor upp-
rittas successivt, si att konstruktéren i god tid kan
bedéma resultatet och eventuellt beordra flera pilar.
Man bér sirskilt betinka att anviinda sig av sma
fallhGjder, 20—25 cm, och litta hejare (girna
2 ton).

Utveckling och framiid

Férhoppningen dr att man inom en snar framtid
kan tillita standardpilar ned till 1,5 m lingd
med oreducerad eller mattligt reducerad last. Detta
ar sikert helt omojligt utan forskning och intim
samverkan mellan forskare, konstruktérer och kon-
trollerande myndigheter.

Nagra forslag till riktlinjer for dylika korta palar:

1. Grundplattan bor vara hel och tillata relativt
stora avvikelser i palarnas slutliga ldgen.

2. Palarna slds ej i grupper utan sprids under
hela plattan.

3. Palarna slas i linga, hopskarvade moment-
styva enheter, vilka isdrkopplas efter avslutad slag-
ning. P4 s siitt erhiller man god styrning under
slagningen, utan att stora overlingder uppstar.

4. Lventuellt snedslagna péalar bor kompenseras
med pélar slagna dt motsatt hall (resultanten lod-
ratt).

5. Pilarna inspidnns eventuellt i bottenplattan.

Referat av diskussion pa IVA:s paldag 1965

Efter foredragen limnades myndigheternas syn pa
anviindning av korta palar. Nu gillande regler, som
ir i stort sett lika BABS 1960 och VoV:s bro-
normer, ir elastiskt utformade och medger séledes
i speciella fall anviindning av kortare pélar dn 3 m.
Argumenten for restriktivitet i anvindning av korta
palar och reducering av lasten ér i korthet f6ljande.

1. Vissa problem vid slagningen.

De viktigaste osiikerheterna ér

a. minskad sidostabilitet genom “tratthildning”,

b. sidoglidning pa lutande underlag ger felplace-
rade palar och pilar med ej avsedd lutning,

c. pilstuds under stoppslagning pa grund av
ringa sidoavstand ger pilen ddlig kontakt med fast

hotten.

2. Normal olikhet i pallingd ger kraftigt varie
rande péllast i en palgrupp niir pdlarna iir”km'ld-

3. Krymp- och eventuella temperaturrore ;
langa bygenader ger storre avskjuvningskrafter ol
tilliggsmoment i de korta palarna pa erund av al
de iilspiinus kraftigare i grundkonstruktionen.

4. Felaktig placering av enskilda palar och pil
ijam

|cer ]

grupper kan ge avseviirt forindrade pallaster
f6relse med de beriknade. '

En erov, talig konstruktion som en plint anss
vara att foredra om den kan goras till rimlig
kostnader. I Stockholm inspekteras varje plinls('ha}'r
vilket ger storre slutlig siikerhet an

108

fore gjutning,
vid palning.
Fxfarenheterna fran
inte varit goda i Sverige. Det dr viktigt alt -*ii‘]i‘lli;
inte anviinds pa olimpliga platser. | 1111(!01‘,‘_‘51'1‘“1(
med 16s lera eller flytheniigna jordar dr Pin sitw

ejutna” pilar olimpliga pa grund av risken fo
foderroret
i

“in situ-gjutna” palar ha

avsnérpning av pilarna. Styrningen av ‘
vid uppdragningen ir viktig. Vid sneddragning
165 jord Dblir pilarna krokiga.

Det iir nédvindigt att forskning bedrivs om kortd
pilar, si att ett bittre underlag [or hestimmelse:
skrivningen erhalls.

Flera av de dirpa f6ljande talarna vitsordade
att de anviint korta pilar med tillfredsstillande
resultat. Dock ansigs att korta pélar inte alliid kap
anviindas — i exempelvis blockig jord och i 163
lera direkt pa berg ir de olimpliga. (')rdcnl].igli‘
grundundersokningar ger god ledning vid bedonr
ningen av olika pélningsmetoders limplighet.

Stabilisering av pélarnas dvre del avser i forsta
hand att forbittra pélarnas sidostabilitet under
slagningen och forbittra kontakten med omgivande
jord si att risken att rubba pélarna vid kapning
och schakining i palarnas niirhet minskar. Nagra
talare papekade att det dr oldmpligt att konstruers
hus sa att horisontalkrafterna éverfors via vertikala
palar till undergrunden. Horisontalkrafterna hor
upptas genom jordtryck mot grundmurar o dyl
Man understrsk att palspetsen bor stabiliseras. Detta
sker om pilens slas ned i fasta jordlager eller. vid
slagning mot berg, genom att mejsla in palens
nederdel i berget, vilket kritver limplig bergsko.

Malsétiningen betriiffande tilliten last pa plint-
palar och stabiliserade palar angavs vara att lika
stor last skall tillatas som pé linga palar. Kan detta
mal nas, inbespars stora kostnader orsakade av att
palningsarbetena maste stoppas upp [6r omkon-
struktioner, som foranleds av nuvarande lastreduk-
tionsregler, niir pallingden oforutsett understiger
5 m. Frian entreprenorsidan framholls atv tillimyp-
ningen av BABS 1960 pia ménga hall dr mycket
strikt bunden till i bestimmelserna angivna regler
om lastreduktionens storlek och till bestimmelsernas
foreskrift om minsta tillatna pallingd. Denna sirikta
tillimpning fororsakar onédig tidspillan och kostnad.

Malartryckeriet AB, Stockholm 1965

Provbelastning av pale
slagen i lera
och friktionsmaterial

Av tekn lic Gunnar Hellstrém

Séirtryck ur Vig- och vattenbyggaren nr 4, 1965
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Gunnar Hellstrém

Provbelastning av pale slagen i lera

och friktionsmaterial

I Gateborg har tre belastningsforsolk genomfirts pi en och samma

betongpdale slagen genom 35 m normal giteborgslera och

ytterligare 4 respekitive 5 m ned i ett 20 m milktigt fast lagrat [riktionsmaterial.
Palen har provtryckts med en manads intervall, varigenom effelten

av lerans hallfasthetstillvixt med tiden kunnat observeras. Avsikien har
varit att dels studera limpliga stoppslagsnormer i samband med

uppmdtta brottlaster och dels priva et forenklat provningsfirjarande.

Tekn lic Gunnar Hellstrom vid AB Flygfiltsbyrin har lett {6rsilken

och bearbetat forsihsvirdena och redogir for de resultat som erhéllits.

I6r grundliggning av Géleborgs Hamns nybyge-

nad {6r Rederi AB Goteborg

I'redrikshavn-Linjen
erfordras, som vanligt i Goteborg, palning till stora
djup. Grundférhallandena skiljer sig emellertid fran
de som ir de vanligen forekommande i denna stad,
satillvida att leran underlagras av ett ungefiir 20 m
mikligt lager av fast lagrat friktionsmaterial, innan
berget vidtar. Som bekant dr kunskapen tamligen
ringa om hur en pales birighet skall beriiknas i
Iriktionsmaterial och vilka stoppslagsnormer som
skall gilla. Vid palningsarbetet anviindes till en
borjan de normer som i Goteborg tillimpas vid
stodpalning. Emellertid visade det sig, att palarna
fick slas si lange och sd langt i friktionsmaterialet
innan den foreskrivna sjunkningen hade uppnatts,
att det kunde befaras, att ndgra palar skadades.

[ en nyligen publicerad uppsats av Fellenius [1]
visas i ett diagram, hur man bor kunna oka tillaten
sjunkning per slag, ju lingre pilen slis i fastare
friktionsmaterial. Det betonas ocksd att diagram-
met har konstruerats efter SJ:s erfarenheter, att det
inte far tillimpas okritiskt och att ytterligare veri-
fieringar ir angeligna. I princip dr dock diagram-
mels uppbyggnad sitkerligen elt steg i riitt rikining.

Mellan bygeherren Géteborgs Hamn, entrepre-
noren Ernst Jirnfelt Byggnads AB och pilnings-
entreprendren A Svenska Pilfabriken enades man
elter l3)*g;};nu(]sniinm(l(ms horande om att mildra
stoppslagsfordringarna, sd att minst 50 slug skulle
erfordras for en pilsjunkning av 25 mm (tidigare
125 slag). Denna sjunkning skulle intriiffa under
lre pd varandra foljande serier, och erforderligt
antal slag skulle vara stigande. Som ytterligare
villkor sattes att pilen dock skulle slis minst 5 m
ned i friktionsmaterialet.

[ samband med pélningen utférdes provbelast-
ninear av en sirskild provpile, vilken slogs ned
(h.]; 4 m och dels 5 m i friktionsmaterialet. Slag-
ningsarbetet protokollférdes och pilen belastades
med stegvis Gkad last varunder palskallens sjunk-
ning uppmiittes. Provbelastningsprogrammet  ut-
arbetades i samrad med 1VA:s Palkommitté.

Vinjett: Vy dver arbetsplatsen.
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= materialet och dels att mita effekten av lerans hall-

&8 bolten

,'//,’,1/_-'1,7?7,7: — ) i - e e e P . e e e e e g N o .
[T = RN 5Tm? 20 40 60 80 Ww =/ v fasthetstillviixt med tiden. Dirfor gjordes tre olika
’ | ng/\g belastningsforsok. Forst slogs pidlen ned 4 m i frik-

ST

P o
tionsmaterialet och proviryckles sia snarl som be-
=% | lastningsanordningen  kunde monteras.  Direfter
e gjordes ungefir en minads uppehall varpa palen
dnyo proviryckles. Dirigenom kunde effekten ayv
lerans  hallfasthetstillvixt  bedomas.  Belastnings-
anordningen flyttades sedan omedelbart undan och

Skary
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Kolvborsning
Gbgs Hamn Bh 1088

Skary
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palens slogs ned ytterligare 1 m i friktionsmaterialet,
Vingborrning . i varefter en ny proviryckning omgiende genom-
AB  Flygfillsbyran ) 35¢ 30 Wb O '

[ordes.
Fig 2. Provbelustningsanordningen inklusive mdétklockor och
/'('1',/.5'[11g'11,£/1g‘<m, miétballe. Pa bilden syns dven rester av den ('1'/(/1';,' /.'r/](f;lv

: . , T T som. tjinstgjort som referensplan vid mdatningen. Palen ned-

jor amgar - motstandet mot palsjunk- Bl Sall I ; ‘
Av fig 1 framgar hur ¢ " pas] slagen 4 m i friktionsmaterialet.

ningen varieral. Diagrammel har uppritals som det

antal slag som erfordras for att palen skall sjunka

Lerig moig mellan-SAND G L T TP T TTIVN T . o
$34 AB Flyglaltsbyran 25 mm, vilket underlittar jimforelsen med hejar

|

™ 700

|

|

|

et

J 1_325
!

0 100 200

sonderingen (diagrammet blirv siledes inverterat
’ 4 : " . .
- " e e . mot det utseende det skulle haft om sjunkningen

Per 25 mm .
G ot LI ) SRR e per visst antal slag tex en serie cm 10 clag hade

Jordbergsondering Skjuvhéllfasthet — ——— Vattenhalt  ~a—q-

antal 5igg
—e—— Finlekstal ———

Plistagningsdiq

sdiagram

) AB Svenska  Pdlfaby e, Hejarsonderingsdiagram aensitivite] Kot " i dligt hur tand

Fig 1. Slugning A% Flygtattabyran anviints). Man ser mycket tydligt hur motstandet
konstant eller méjligen

sdiagram )
i mot  slagningen  varit

for prov .
s [)ll/l’[]‘ > T . - o 5 7 . o
/“/”’»WIN/"/l/l.i.’,w/lu.q/’u/u och diagram over  skjuvhallfusthetsvariationen 71 . S .
minskat nagot ned till 4 m djup. Enligt diagam-
(;/'lul,(//(')'r/ui//(uz([e,,, met har det erfordrats ungefir 10 slag per 25 mm
Av fig 1 framog | sjunkning dvs endast en femtedel av det antal
< 2ar att eranc i - L . . r - ) y “p
och att skjuvhallfas 1 rans miktighet g 35 m struktionen medan provpdlen fran bérjan inte < ke ul® slag som enligt tidigare anvints som norm. Ef.
. " astheten iy 5 - = > >4 F P € 4 < RS ; f a5 ) ol . = O ol
r‘)l']lil”zlndml orsl, V‘I ar dep for gotehores. delia. (deita har senate dndrats pa grund a v ) ter <& m djup ar motstandet mycket stort, 80 slag
ala. Visserlion,. = g 2] Le elle 2 cenare ¢ als a g av y: . X R & e o s
taget ungefir 10y e Hiog serligen 3 k”l"b()l'l'h{ilel phlen into frdBrendes wid pmvl)(‘l‘w‘lninn'(nl * per 25 mm sjunkning =3 mm sjunkning per cerie
S i ran . = dle > & ¢ S >1as ge . S ] REPRI 2 - . o
fran vul;"])m’rni;mu M provpalen mep resultaten forra 1 ant n mothall vid proviryveknz 1 om. 10 slag, Detta heror naturligtvis pé lerans hall
: en e s . > ra har anvints sor othall v oviryckn o -0l : ; e 3
visar en si cood o vilken utforis intil] pélen ( vini (]H‘ ) ; : PN fasthetstillviixt under den méanads tid som forflutit
. Gl overenssts alen, se vinjelttbilden ). o . ) : SRaTE L
virdena att e Honm l\'.fﬂammelse med konprov S . Al /] At sarnmE | Egell mellan de tva slagningarna. Relativt snart dr emel-
: s skil agr fo 2 om provpale har anviints sz a lyp som i zeli . ., S B THaest o
resultaten iy repres l( au formody att kolvhory :nt I ll | AB Svenska P"HHI ik ¥ or lestid pilan "wfelcs’, e wAE [, Wiider dan
enlalivg 3 s s - entreprenaden dvs / renska Palfabrikens # or T G :
(den krafg r & aven jntj| . ster som den slas lingre ned, aldrig ned till de
e aftiga avyikel ‘ will pro e . s e . v meler sc n sl f1s : S
84 avvikelsen 14 < . Provpalen spanda, runda standardpile med 33 em di: ~tel , v
ett ytligt beliioet 1 pa 2 m djup hiirsy fra I e arepare . ¢ RG] lica motstind, som erholls under den {orsta slag-
o aget }'“nuds”m“,l,-,, , U jarror fran med det tilligget, att armeringen pa bygeher~r <ne i T T —
normal, dyg omkpi “rlal), *Se“Slli\/ile[p . & N ’ i . oe -, ningen. Tinkbara orsaker il detta  diskuteras
, 'mg 10, Heigre . en ap begiiran okats med 4 @ 16 Ks 40, vilka inte £ &1 R . o ) ,
met pd sammg fio v; ‘Jdls()“(lcl']l](rsdi,l”..A = 5o .. L P senare. Fig 3. Samma som fig 2 med den skillnaden att palen hir
4 g visar tydliot iy evtlagram- spants. Pilens allménna data i Gvrigt dr: a5 w 1 «d en 3 s palkran tv nedslagits 5 m. Den nedslagna metern har ersatts med en
mellan leran och under] 8L nivan fg, orinser Slagningen skedde med en 3 tons pilkran typ Bt
C derlaorand. - . gransen ‘ L ¢ e S R N . -ball:.
Medelst Pt e h'cllldb Materig], Beniimnine SP 855 Akerman och fallhejaren i enkel part. Dynan, som
terats § on k,A-hl ondering hay bergniva k e i vitede 300 ke, var helt av stdl och som mellanlige Fig 4 (nedan). Detalj av infistningen av ett hirn av botten-
| punkt ingm ])Y‘anu(lo(, orivan Konsta- Area: 855 ¢m® o DI 1”7 furu. Fallhoid 0.4 m ramen i en av dragpalarna. Det langa kamjirnet fungerar
ar " tet b1 N1 . L : & . . 3R el aoer . Pl . ) . . . . . . '
1ar utforts 0,8 m ned i mridet (borrnine T P P e anviindes tre lager ¢ J A . som hallare [or aveigningslinjalerna vid dragpalarna.
under leran 13 [ ]’Cl'}.',‘e[). Djll])etvl'“ ] . wilrggers 1410410 4115 m, Fjadringen av marken och palen miltes vid :
> 1 ar dar 9 HI bere YL . 5 = - ” s SN . . J =) P
ar 20 m gep enl; o Betong: I Std, K 500, grupp a, P, vattentiit. NI 2x varje meter som pdlen slogs genom friklionsmalte-

bedsmnine o
3 g bestod gt borrleday
o -SLO( or i arens s Forlal 2¢ " B % A =
J “hnd[(l stenstorlek 32 mim. rialet I“‘l H(-‘(|\/““||y;| calt, varvid ett varde av 6—7

Fmellert rialet )
amellertid hgy n : av. orgy .
1en fye g Srovt  opys. ) A e = L » T, ) : ; B e e
av det ersy i aven lyckatg ta et geiing Brus Armering: Lingcarmering av kalldraget vag <t 2l mm erhélls vid varje miitning. Variztionen var
giqu“.lly ) 7 lggande fl‘iklionsnnl:}' ]h ()IL] Doy 27 mm, g,.= 130600 kg/cm?; Spiralarmerine zzv betodlic ’
PrRtanalysen dr materp: satenalet, s 7 . 2 obeltydhig.
rialep o ) - Enlig 1 ; . g Sy ydlig =il i
sand. Det gy dock d';IL o ](,”gn moig mel] N Kalldraget stal 7 4,2 mm, 00,2 = 7000 kg/cryp¥ 3 Av dragpilarna har tre slagits till 4 m djup i
3 A sannoliky . ’ <] :llan- T s, T P [ RN [ —— 2 : o ] :
mot djupet sq oy annolikt ay k‘”‘llﬂlm-]Cken ]; Dessutom speciellt for detta arbete, lingsarmergrn [riktionsmaterialet, medan en stannat pa  djupet
Lo all orovt gppye o = ) okar y = . & Vs . ) e
o P -
berget. Ay malerialey s srus f()l'(:]wnnngr nér b2 16 Ks 40. 1.3 m. For den senare erhdlls stopp enligt tidigare
¥ h“jill'ﬁ'()n(l”i ,l <'(, ar fagy lagrat Fomre drmare Férspinning vid leverans till arbetsplatsen: Sypzzl s
: I osdiaore. amear ., - kS 5 normer.
lum att sondey sS@lagrammet (., dels 4 h;” ;]elh 8 350 kg/cm?, betong 26 kg/cm®.
L Cringen o las “ISoav det l\ ‘ 5 P g
. 5 o endast | AaK- P . . N 3 ot . » .. >
2m ned i deyy laver kunde genomfinas 4] 3 Ek(n\/. Hopfogning med 3 st bult och mutge # Belastnings- och mitanordningar
*) ¥ " . o . r . o C
o 75" Bufo 80, vilka étdras till 50 kem med momer,t - s nbild b fie 0.6 hamear Foe Belast |
a : ; vV Lbilden och 112 2 amgeg slasl- |
Provpilens plyee: nyckel, varefter bultarnas lises genom stukning. Av vinje : : Ciefeitiinek, 1 |
S Placering oep, . . 2 s = ninesanordningen var uppbyged. Utrustningen till-
I skiirni v konstruly;, Spets: Bergdubb @ 60 mm  (16s). Hillefo ;= £sé 8 : |
sKarningspunkyey, mellan (; L 1301 HE £ hor Gotebores Hamn med undantag av den svetsade
manbinder fyy, : A diagon e od-d Hk. . endes, mik latesn HF }
,‘ 'l,”"“l“' fyra i det Nidrmagy (]tmd]e“m S0m sam stalramen, vilken tillverkades pi platsen av AB
de palar ¢ /e aste kvacdyar: g & ) . ¥ . e
a8 slogs den 1z Vadratisky placera- Provningsprosram Syenska Palfabriken. Domkraften va hydraulisk,
belastas. De fvra na °N pile, som gk gsprogran ; = hand och kraften avldstes
Yra palarng sk skulle proy- . . " sumpnineen skedde [or hand och kraften avlaste: |
& skall sedyy, ' Avsikten med provningen var dels att mit g pumpning
|

ingg i s : - . S e
h 84 1 kon. brottlasten f6r olika lingd av péilen i friktiops-
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pd en manometer, som var direkt graderad i jap.
Palskallens vertikala rérelser mittes med métk]ocl<or
graderade i 1/100-dels mm och forcedda mec] en
SI.)e(:iellL stor visartavla, vilket méjligejorde av]=g.
ning fran et par meters avstand. Klockornas sjeag.
lingd var 50 mm, vilket dock inte var Lilh‘iickli:t
utan en omstillning fick goras vid provbehlslnixfg
nr 2 och 3. De var monterade pi en miithalk v llfiii
Som var upplagd pa den omgivande befintligy ]\—111'_/
konstruktionen (rester av denna ses pd bilderna ),
.Dl‘agpéilarnas roreleer  mittes med avviig;ninﬂi,--
mstrument med en nogerannhet av 1/10-delg ll'l;tl‘l
mot millimclcrgmderel(l(» linjaler fastade vid varge
(IL‘ugpiilc. '

) 0 intressant detalj ir, att dragningen i de fy- .
péilarna skedde i sjilva armeringsjarnen. Hur (l(-.” ;1
Var monterat framedr av fig 4 och 5. De amiz
svarta klumparna dr koniska, sjilvlisande back i~
Vl.“\'u anviindes pa tillverkningsplatsen vid f(,il‘sl){irl
nimgen gy armeringen. Som anordningen ir upyp
l’)"r’l;‘%'([ upptas horisontalkrafterna och momenter, 3
ru.mkunk;lruklimmn, vilket medlor att dragpilarn; 5
!.)hr !Hsullu [6r enbart ren dragning. In nackde®
ar-givelvis alt mycket arbete maste utloras pit

platsen [5r au fa anordningen monterad.

['l'ou/)e/(zs/ul,'ngcns utforande

Hur belastningen i detalj genomfordes framosr
av fig 7, dér resultaten av miélningarna har 1‘(—3:10_
Visals. De genomforda belastningsserierna kan sigas
Vara ett {6rsok till forenkling av de program som
erfordras om t ex pilens “elasticitetsgrians” [2] ska]]
kunna Destimmas, It komplett provningsprogram
”1.‘3‘1 et stort antal belastningscykler for bestin.
Mng av denna griins kriiver en tid av en normal
flr])vclsve(:ka per komplett belastningsforsck dvs j
L vart fall ungefir tre veckor. Med det valda pro-
gtammet har varje forsok endast tagit 4—5 tim.
mar-att genomfira, givetvis exklusive den tid som
Agalt f6r montering och justering av belastnines.
anordning med miélulrustning.

Resultag

'Fig 0 avser att schematiskt visa en sammansti]]-
tng - av resultaten av de utforda belastningarna
med .uvsccnde pd pélens uppmiitta brottlast som
funktion av nedslagningsdjupet i {riktionsmaterialet
m:-h lerans hallfasthetstillviixt med tiden. Om siledes
pilen slas ned 4 m j friklionsmaterial och Dbelastas
omedelbart uppnas 79 ton. Den omgivande leran
kap did betraktas som kraftigt omrord. Efter en
manad  har lerans hallfasthetstillvixt  okat  brou-
lasten med 58 ton, vilket med den provade pilens
Tnzmlelyta skulle motsvara en hallfasthetsokning av
L medeltal 2,0 ton/m?, vilket bor jimforas med
mg(lclskjuvhéillfﬂslh(:lcn 2,8 ton/m* i ostord resp
0,3 ton/m* i fullkomligt omrérd lera enligt fig 1.
Det ir alltsa sannolikt att dels leran blivit i det

narmaste helt omrord vid slagningen och dels atl
praktiskt taget all hallfasthel atervunnits redan
efter en manad.

Nir cedan palen slagits ytterligare 1T m ned i
friktionsmaterialet och omedelbart direfter helastats
kan man dter bekirakia leran som kraftiet emrérd.
med recervation for atl antingen en melers slag-
ning varit otillriicklig f6r alt uppna samma omror-
ningserad com en minad tidigare eller att brott

lings pilen inte lingre intriiffar intill mantelytan

ulan nagot ulanfor, av slagningsdiagrammet i lig 1
att déma. Om dock samma omrérningsgrad antas
ha uppnatis sa visar lig 6 att pélens brottlast ékat
med 37 ton [6r en meters yiterligare neddrivning
v [riktionsmaterialet.

Det skulle naturligtvis ha varit mycket intressant
om belastningsfrsiket hade kunnat upprepas dnnu
en minad cenare, ty om man antar att lerans hall-
fasthetstillviixt aterigen <kulle ha medfért en okad
brottlast av tidigare erhillna 58 ton, ¢i skulle man
ha uppnait en total last av 171 ton. Tyviirr medgay
inle arbelsplatsen en [6rnyad provbelastning.

It ndrmare studium av palsjunkningen com funk-
tion av tiden ger att palen i bérjan av belastnings-
stegels  15-min-intervall  sjunker med  avtagande
hastighet for att efter ungefir 5 min syns uppné en
konstant hastighet inom intervallet. Néagot lang-
tidsforsok har inte genomforts, vilket oér att under-
lag saknas for bedémning av nir rorelsen skulle
ha avstannai helt. Resultatet v dock av intresse ly
det ger underlag for en diskussion om erforderlig
lingd pa respektive belastningsintervall. Den kon-
stanta sjunkningshastigheten har angetts med siff-
ror inom vissa belastningssteg pa fig 7.

I fig 8 har de konstanta sjunkningshasligheterna
inritats sem funktion av pallasten. Av detta diagram
framgar mycket tydligt att de stora hastigheterna
birjar strax fére brottlasten och att rérelsen dess-
[6rinnan ir jimforelsevis obetydlig. Om man antar
att brottlasten definieras som den last, di palen
sjunker med en hastichet av 0.5 mm/min, si fram-
edr av fig 8 att upp till %5 av brottlasten éar rérel-
sen obetydlig for att dirvelter Ska med snabbt till-
tagande hastighet. Om detta rvesullat édger allmin
giltighet, sa skulle det sidlunda vara tillvdckligt, att
belasta pilen till brott enligt definitionen 0,5 mm/
min och diivefter diskutera erforderlig siikerhets-
faktor pa 74 av den i uppmiitta lasten. vilket skulle
yiterligare [6renkla provningsférfarandet.

Sammanfatining

De utforda provhelastningarna lar visal ]

. Nedslagningsdjupet i friktionsmaterial har stor inver
kan pa palbirigheten.

2. Hallfasthetstillviixten i den omgivande leran har som
vinlat stor inverkan och Gverensstdmmer vil med tidigare
anvinda berdkningsnormer.

3. Med hinsyn till Ierans bidrag och att palens slas ned
5 m i friktionsmaterialet kan den tillitna lasten med sed-
vanlig 3-faldig sikerhet siattas till 58 ton.

£ ® O.
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Fig 8. Diagram visande sjunkningshastigheten som  funk-
tion av den pafirda pallasten.

I. Om emellertid den tillatna lasten Dberiiknas med ut-
gdngspunkt fran 7% av brottlasten, definierad som den last
{6r vilken pilens sjunkning dverstiger 0,5 mm/min, horde
man kunna minska sikerhetsfaktorn till forslagsvis 2 och
sitledes kunna tillata 75 ton, utan att skadliga deformationer

uppkommer.

5. Som stoppslagsnorm syns det vara limpligt att god-
kinna 10 slag per 25 mm sjunkning, vilket tdmligen vil
ig till Fellenius diagram, om erforderliga reduk-
med hinsyn till antalet skarvar (20 %) och
). I'6rutsdtiningen #dr dd, att palen

ansluter s
tioner g6
skillnad i fallhéjd (20 ¢
drivits ned 5 m i friktionsmaterialet.

6. Vid provbelastning av en pile kan det diskuteras, om
man inte skulle kunna minska tidsintervallet per laststeg
till 10 min, vilket dtminstone skulle ha varit tillriickligt
i detta fall.

7. Ew starkt forenklat proynin
tillimpas om man néjer sig med alt bestimma brottlasten.

8. Pilens Telasticitetsgriins”  definierad  enligt 1VA:s
Palkommitté [2] har inte kunnat bestimmas ur det nu
utforda provningsprogrammet, men det erhdllna virdet 7%
av brottlasten torde kunna ges en mera distinkt innehérd,
dvs det dr den last upp till vilken pilens rorelser dr jam-
forelsevis obetydliga (vid 4 m nedtringning 10 % och vid
5m 3 % av pilens sjunkningshastighet vid brott). Emedan
langtidsforsok  ¢f wtforts finns tyviier inte underlag for
bedémning av niir sjunkningen definitivt avstannal.

9. Avlastningsforloppet har inte kunnat studeras nir-
mare pd grund av att {6r fa avlastningar utforts. Det hade
varit. bittre om laststegen hade minskats till 5 ton, att
dubbelt sa manga avlastningar gjorts Gver 00 ton men att
tidsintervallen i gengild hade minskats till 10 min.

[Griarande skulle kunna

[ provbelastningen deliagande myndigheter,

[éretag mm

Giteborgs  Hamn.  Provhelastningsanordningen, montering
och mitningar.

AB Svenska Pilfabriken. Provpalen och dess slagning samt
tillverkning och montering av botlenram till belast-
ningsanordningen.

Ernst Jirnfelts Bygenads AB. Bitriide
med hantlangning m m.

AB Flygliltshyran (pa uppdrag
ken).  Provningsprogram,
bearbetning  av ksresultaten.,

Goteborgs Stads Byggnadsnidmnd. Deltagande i diskussioner.

IVA:s Palkomminé. Bitrddande vid uppgérandet av prov-

av forsoksresultaten.

vid arbetsplatsen

av AB Svenska Palfabri-
ledning  av  férsiken och

ningsprogram och  bearbetning
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[1] B Fellenius: Aktuella palningsproblem. Nordisk Jdrn-
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[2] 1VA:s Palkommitté: Provpilning for broar inom bli-
vande Olskroks- och Gullbergsmoten i samband med
bygeande av Buropavig 6 genom Goteborg (den sk
Tingstadsleden). Meddelande nr 2. Stockholm 1964.
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English Summary

TEST LOAD OF A FRICTION prR
DRIVEN IN COHESIVE AN NON.
COHESIVE SOILS, By Gunnar Hell.
strom, PhD, AB I"l_)',g_/(i//.\'/f_ymu, Gite-
borg.

Our limited know ledge of how 1o cal-
culate the bearing capacity of a frje.
tion pile in non-cohesive sojls and the
driving formula
has inspired 10 a load (e of
cast, prestressed, circul

lack of a reliable pile

a pre-
ar concrete-pile
driven through 35 m soft Gothe

nburg-
clay and 45

m into a underlaying,
dense, non-cohesive sol.

The pile was loaded
means of a hydraulie
four piles of the same

Lo rupture Ly
jack anchored 1
type as the test
pile. A simiplified tee progr
used and the results are

ing.

amme was
dare l'nl'ulll'ilg-

Milartryckeriet

I'he Iullnwing results were obtained
l. The deeper 1,

penetration into
soil s,

the

non-cohesiye
ber

the less num-
T A given penetration
withouy
load on

of Dlows per
Are required,
allowahle total

2 Tl

driving

(It-vr(-u\'ing the
the pile,
wostrength, afyer the pile
has remoulded )¢
s0il, regaing within one
ity origing| value
1o the 1014 he
calculated
3. The

almogt

1¢ sheg

cohesive
month most of
and ity contribution
aring capacity can e
ary methos,
movements of ),
negligaly]e. up
ultimaye load,

4. The ultimate |,
as the Jpg thay

ith ordin

pile are
to 7/8 of the

ad can e defined

causes the pile 1o
move with 4 constant speed of 0.5 mm/
min, during o least 5 minutes,

A number of blows per
ation can he

5. The requirg
a given penetr
about 1/5 of 1
bearing pile.

6. The tegy
simplified 1 a

reduced to

105¢ required for an end-

load pProgramme can he
large exient,
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Av tekn. lic. Krister Cederwall

ENGLISH SUMMARY

Buckling load for stiff-jointed piles in
clay soil

By K Cederwall

Long normal piles in clay soil must

usu i en a
1l > jointed. There has been

suall be =
suspicion that these joints reduce the

i é - the piles even if thL:
l')‘{iltlslxlfl'elosgff.fOIIt is é)bvious tl?q;f tll;
i)(::ck.lin‘g load is rcla'tcd to tl:ie‘ :)1 Slx:OW
of the joint. This article 11.1‘tcx‘1”sccmd oy
how the buckling load is a
th(jl’lll)élcailotll?(:i. has tested the stiffnf?sf
of some of the common _)0‘11‘1t z))‘lrits,“tlﬁl
Hercules, Nya Asfalt Al} sAkT] o
stiffness 400-800 and .Sl_mn‘.s‘ ‘(1500;2 Y
gjlltex‘ict’s type with stiffness :



[ #49
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KNACKLASTEN FOR MOMENTSTYVT SkaRVADE PALAR | LERA

Av tekn, 1;0 o
n. lic, Krisier Cederwall

Lianga stodpalar i lera mase normalt skap, M DK g4, 3¢
¢ oRarvas. Man b s s I gnk o SEARGERE il :
har [ramkastat misstanken att dess ‘ ) Det antagna liget av skarvens I)ldCCrlng garnt
lingderna [ och 2 framgar av fig. 1. T skarysy el

utnyttjas kontinuitetsvillkoret:

a skarvay vy

oo 5 % ¢ vasent-

ligt kunde nedsitta kniicklasten for pila N i
. alarna gye

om skarven utlérdes momentstyv, Det 3, o

o 0 o 3 i ar givet att

kniicklasten méste std i en vig rel EVEL B

aton tll gkay
P o ) skarveng i 08— == —
styvhet. Avsikten med denng, artikel iy qqp ea b d Y| 2
kniicklasten paverkas av palskao. . ResL !
e : pé lkav‘ung, . M Ely
I'6r hiirledning ay kniicklasten anvinds msitt @ —= > o b 787 ;
o - . GIVAldS samim; ’ '
I()ruls(lttnmg(n SOM hggnr til] grund f('ir B 1ma (
. < i S B '
formel: 1gessers ot o pane, o G 284 \
varvid erhlls: /‘qu = 5 (3)
! o G
B = 777[)\0]’{ Lo {03 Kniicklasten kan hirledas exempelvis med synyma
i~ pet teknik som demonstreras av Bleich i »Buckling
. A;/I'f[ (1) strength of metal structuress till: ‘
o=\
« 27, 2 7
P, il () (,Ll/

Ekv. (1) ger knicklasten f6r en pale i Ie; FER 49 )
g ra utan

eteckninearna . 5 mi 2
skarv. Beteckningarna iy (e gingse anviindy )4z Minimum av cky, (4) erhalls [or:
S a alltsa :

Il = pilens bijstyvhet PET '
¢ = lerans [jiderkonstang Gt 2 Z(ji;sj' h=A= W? 5 l
— . 79 el v " 2 - J
ZOIT halva knlad\mngsvugcm ling, o / (5)
‘oratt ta hinsyn (Il gkgy i == oA
skarvens « s = { -+ ——--sin® —
vens: styvhet maste / > 8 = 22

denna definieras vilket gors i eky, (9 |
i “*¥. 12) nedan: rikni A 6
3 BLmkmngcn av knicklasten {or ett aktuellt exery-

S == il pel demonstreras nedan. Utgingsdata:
o] (2) ET = 400 tm2 (motsvarar pale 25 X 25 ¢m2)

S =400 tm (skarv av typ Herkules, Nya As-
falt AB)
C =10 t/m2 (155 lera)

M — momentet och () -

vinkelindringen j skarvsnitieg

T
y=asin —
A

Fig. 1

Vi antar {6rséksvis till en borjan att A=24, =72,

4 v
400
Ag = 7t 5= 7,90 m
’ wl, 2-400-7,90 _
S c S { TR ) S i _— ()3;
Ur ckv. (3) erhdlls: tg 97, — 400 o

och /; == 6,90 m
Med ckv. (5) erhills f == 7,90 och ctt forbattrat
virde pa 1 = 2, = 8,20 m och /, = 7,20 m. En
upprepning av proceduren med 4, = 8,20 ger 7,
= 8,20. Metoden ger alltsi snabb konvergens.
Med A == 8,2 erhdlls ur ckv. (4):

72 - 400 8,22 400 - 7,2
Ppoe B p 102 10— =
8,22 7T - 400
= 58,5 4 68,5 — 18,0 = 109 t.

I'6r icke skarvad pale erhalls:

yrl&[ L. A® = 9. \//(,'151 =

Pie
) Ag? 7

=24/10-400 = 126 t.

Skarvningen innebar alltsi en reduktion av
knicklasten med 13,5 % [or dessa ndgot ogynn-
samma [Grutsittningar  (16s lera och ur knick-
ningssynpunkt ogynnsam placering av skarven).
I'ér normala férhallanden torde reduktionen vara
mindre. Det dr énskvirt att i renodlade [6rs6k fa
verifierat hur mycket knicklasten minskar till [6ljd
av skarvningen.

Forfattaren har undersokt styvheten hos nagra
anviinda skarvtyper. I fig. 2 visas skarv typ Herku-
les, Nya Asfalt AB med styvhetstal 400—800. Skar-
ven i fig. 3 dr en av Skanska Cementgjuteriet an-
vind typ med S-viirden pa 600—2 000.

Det fortjanar att papekas att skarviabrikanterna
vid behov kan framstilla skarvar med storre styv-

het dn vad som ovan redovisats.

T.h: Fig. 2a. Betongpale typ sexkant 40 med Herkulesskarv
(Nya Asfalt AB). Skala 1:8

= Right: Fig. 2 a. Concrete pile type hexagon 40 with Hercules
joint (Nya Asfalt AB). Scale 1:8

Nedan: Fig. 2b. De tvd delarna (han- och hondel) vilka utgor
Nya Asfalt AB:s skarv typ Herkules

" Below: Fig. 2b. The two parts (male and female) which make
up Nya Asfalt AB's Hercules joint

it

Ovan: Overpéalens skalle
®m Above: Head of upper pile

6¢12 Ks 60

Sektion E—E (ovan) och sektion F—F (nedan)
® Section E—E (above) and section F—F (below)

03
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1042 105! | |

375

|
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Nedan: Underpalens skalle
u Below: Head of lower pile
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T.¥: Fig. 3a,

25 cm
Momentstyv skarv fér betongpale 25 X
(Skanska Cementgjuteriet). Skala 1 :4

® Left: Fig. 3 a.

i 3 Skénska
Stiff joint for concrete pile 25 X 25 cm (
Cementgjuteriet). Scale 1 14

L |

- -

Nedan: Fig. 3p. Bbjprovning av skarv.
S =600

tt:
Provningen t)ha\r ge
tm. Pale Skanska Cementgjuterie
® Below: Fig. 3 b,

= 600 tm-
Bending tests on joint. Test values S
Pile 25 » 25 cm (Skanska Cementgjuteriet)

2525 cm (
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