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THE STRENGTH OF ROCK POINTS. RESULTS FROM STATIC LOAD TESTS

English summary

More than 65 % of all the piles which were driven in Sweden in 1968 (3.4 million
meters) were precast concrete piles. These piles were generally provided with
a point of high strength hardened steel ('rock point'') when they were driven to
rock (Fig. 1) or through soils containing large stones or boulders. The diameter
of the steel points (dowels) is generally 60 mm (2. 36 in. ), Loads up to 60 Mp
(132 kips) are often allowed on such piles. Even higher loads are permitted
under favourable conditions. When the applied load is transferred to the under-
lying rock through the rock point, the contact stress under the steel tip often
exceeds 2. 100 kp/ cm2 (30. 000 psi). This is often the case when the piles have
been driven into granite through a layer of very soft clay. A contact stress of
2.100 kp/ sz is of the same order of magnitude as the unconfined compressive

strength of many rock materials in Sweden.

The purpose of this investigation was to evaluate the factors which have the
largest influence on the strength of rock points and to propose design criteria.

The investigation included about 60 load tests with different types of rock points.

The hardened steel dowels were placed with the concave end perpendicular to
the surface of a granite block which was cast in concrete in a heavy steel pipe
{Fig. 4). The dowels were then loaded by a hydraulic press until failure occured
in the dowel or in the rock. Three different loading sequences were used (Fig. 5)

since the failure load proved to be much influenced by the testing method.



The results from this and from previous investigations (see list of references)
indicate that thé diameter of the dowel should be about 60 mm (Fig. 20). The
steel quality should be SISl) 142090 with 0.3 t0 0.8 % Cr (i.e. 0.55 % C,

1.7 % Si, 0.8 % Mn,< 0.035% P,<0.030%S, 0.3to 0.8 % Cr).

However the most important factor that affects the strength of the dowel is the
hardening. The hardness has to be chosen in accordance with the steel quality.
The required hardness of a § 60 mm dowel, made of steel SIS 142090 with 0. 3
to 0.8 % Cr is shown in Fig. 20. The test results show that it is often necessary

to measure the hardness and the depth of hardening on some random samples.

1) SIS = Swedish Industrial Standard
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SAMMANFATTNING

Vid stodpilning mot slintberg forser man pilarna med s k bergskor, for att
pdlarna ska kunna f fdste i berget (fig. 1). Den del av bergskon som vid slag-
ningen trénger in i berget maste dirfor utformas pi ett speciellt sitt. Vanligen
forses bergskon med en s k bergdubb, som ir hirdad. Dubbens dndyta utformas
ofta svagt skalformad (konkav) f6r att den littare skall fista vid berget. 1 sam-
band med inmejslingen utsitts dubben for héga pikiinningar och om dubben d3

spricker, kan det vara svart att erhilla ett sikert fiste for pélen,

Under senare dr har ett flertal s k bergdubbar vid uppdragning visat sig vara
sOonderslagna. IVA:s palkommission beslot dirfor att utreda hur olika faktorer
piverkar dubbens hallfasthet samt om méjligt utarbeta en enkel proviningsme—
tod. ¥For detta dndamil anskaffades 45 bergdubbar med olika utformning, hiard-

het och stalkvalité,

Dubbens skilformade dndyta medfor att man méiste ta stor hinsyn till den be-
lastningsmetod som anvinds vid jimforande forssk. Den konkava ytans radie ir
vanligen 100 mm, niir dubbens diameter 4r 60 mm. Detta medfir att nir berg-
dubben under neddrivningen av palen triffar bergytan si kommer "kontakiyian"
mellan dubb och berg att utgéras av en cirkelbige med radien 30 mm, dvs om
dubben triffar vinkelritt mot bergytan erhills kontakt langs en cirkel. Efter ett
fatal slag borjar dubben tringa in i berget och kontaktytan blir stérre. En myc-
ket viktig detalj i detta sammanhang 4r den krossning av berget som uppstir
under dubbens egg (14). Denna krossning medfr att bergmaterialet omedelbart

utanfor dubbens egg forsvinner och inte ger eggen nigot stéd fran sidan.

De forsta forsdken syftade till att f4 fram en limplig belastningsmetod. Dubbar-
na skulle i en 600 Mp tryckpress pressas vinkelrdtt mot ett 1dmpligt underlag
och efter ett limpligt belastningsschema. Inledande forssk visade att nir berg-
dubben med sin skdlformade dndyta pressades mot en stalplatta si tringde

dubbens egg in i stilet och samtidigt erhslls ett sammanhallande sidotryek fran



stdlplattan, vilket inte var onskvirt. For de fortsatta forsoken anvindes istillet
granitblock som underlag. Granithlocken, 30 x 30 x 30 cm, gots in i kraftiga

stilror for att de inte skulle spricka vid belastningsforstken.

Belastningsprogrammet visade sig inverka pa dubbarnas formiga att motstd
sprickbildning och stukning. Nir lasten pifsrdes med konstant lastokning for-
blev kontaktytan mellan dubbens egg och granitytan mycket liten, eftersom in-
tréngningen var obetydlig. Detta medforde i sin tur att pikiinningarna i dubben
blev mycket hoga och tangentiella sprickor slog litt upp i nfirheten av eggen.
Det visade sig till och med att dubbar med mycket hég hirdhet sprack liitare
dn dubbar med liten hirdhet. Orsaken till detta torde vara att de mjukare dub-
barna stukades ldttare och kontaktytan mellan dubb och granit pd s& sitt blev

storre,

Ytterligare forsck visade att det var ldmpligare att piféra belastningen stegvis
med avlastning melian varje laststeg. P3 si sitt utmattades granitytan nigot
och dubbens intringning blev stérre med ligre pikinningar i dubbens egg som
foljd. Denna belastningsmetod motsvarar bittre de forhillanden som rader vid

palslagning,

Det dr i huvudsak fyra olika faktorer som pdverkar dubbens hﬁ‘{}ﬁ’asﬁheti) , ndm-
ligen hirdhet, stalkvalité, form och ytjimnhet. Foér en undersckning som den-
na skulle det behtvas betydligt fler dn 45 dubbar fér att kunna sirskilja inverkan
av var och en av dessa fyra faktorer., Emellertid visar resultaten vilka faktorer

som har den stdrsta inverkan pa dubbens hilifasthet.

Vad betréffar dubbens form si dr det givetvis av stor betydelse hur eggen ut-
formas (fig. 3). En klenare egg méiste kompenseras genom val av en biittre
stalkvalité, Bestdmmande for dubbens utformning och dirmed dven erforderlig

stalkvalité dr i forsta hand dubbens anvindningsomride. Om dubben enbart

1) Med héllfasthet menas i detta sammanhang dubbens férmaga att motstd sprick-
bildning, stukning och krokning,.
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skall tjanstgora som skydd for palspetsen under neddrivningen, kan dubbens
egg fasas och ddrmed dkar hallfastheten betydligt. Nir bergdubben diremot
skall mejslas in i underliggande berg, bor eggen utformas utan fasning och
dirmed maste bittre stilkvalité viljas. I fortsidttningen kommer endast denna

senare typ av bergdubbar att behandlas,

De stdlkvalitéer som ingatt i undersokningsmaterialet har till storsta delen
varit sddana som anvinds for bergdubbar och som man genom erfarenhet och
olika forssck funnit vara limpliga. Resultaten i denna undersskning tyder pa att
ett stal SIS 2090 dr ldmpligt for bergdubbar. Kromhalten bor dock vara 0,4 -
0,8 % i stdllet for 0,3 % som riktanalysen anger.

Forsoksresultaten visar att dubbens hirdhet och hirddjup 4r avgbrande for
hallfastheten. Det dr dirfor viktigt att respektive stilkvalité hirdas enligt
stalleverantorens anvisningar och under noggrann kontroll av savil tid som
temperatur. Hardheten (jmf bilaga 3) i en # 60 mm dubb bor vara 54 till

58 HRC vid eggen och ej understiga 40 HRC i dubbens centrum linje, 75 mm
fran den skédlade dndytan. Det har emellertid i nigra fall varit svart att
bestimma dubbarnas hardhet och hirddjup och man borde didrfor utarbeta en

enkel och rittvisande metod for denna typ av kontroll.



BERGDUBBENS HALLFASTHET. RESULTAT AV STATISKA BELASTNINGS-
FORSOK

I INLEDNING

Denna underscékning har utforts av den s k bergspetsgruppen inom IVA:s pal-
kommission. Som ridgivare inom gruppen har verkat Overdirektsr B Broms
SGI, Professor C H Fisher, Uppsala Universitet, Civilingenjor L Hellman
Orrje & Co - Scandiakonsult samt Direktdr S Severinsson SPS-verken. For ut-

redningsarbetet har Civilingenjor S-E Rehnman SGI svarat.

HARDAD BERGOUBE
YaML & 80 mm

Fig. 1 FOR ATT EN STODPALE LATTARE SKALL FA FASTE
I EN LUTANDE BERGYTA, FORSES PALEN MED EN
SA KALLAD BERGSKO

End bearing pile driven to rock. The pile point is
provided with a steel dowel (rock point)
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Vid palslagning forstirker man ofta palspetsarna med s k bergskor och det ir
av tva skil. For det forsta anvinds bergskor vid pdlning genom blockhaltig
jord varvid bergspetsen tjinar som ett skydd for palen. For det andra anvinds
bergsko vid stodpélning mot berg ndr det krivs gott fiste for pilspetsen i
berget (fig. 1). Det dr i huvudsak vid det senare anvindningsomradet som man

méste stidlla mycket hga krav pa bergskons utférande.

Flera olika typer av bergskor kommer idag till anvindning. Figur 2 visar en
bergsko forsedd med # 60 mm bergdubb. Med bergdubb menas den del av berg-
skon som dr avsedd att frdnga in i berget och dirfér i allminhet bestir av en
hérdad dubb. Bergdubbarna utformas nagot olika av olika tillverkare, men for-
ses vanligen med en skalformad nedre 4dndyta med eller utan kantfas (fig. 3).
Dubben kan antingen vara fastsvetsad vid bergskon eller vara separat hirdad
och Iost intrddd i rorformig hallare, dir en stoppskruv hiller dubben pi plats.

Det senare systemet med separat hirdad dubb 4r numera vanligast (fig, 2).

Fig. 2 BETONGPALE MED FASTGJUTEN BERGSKO

Precast pile with rock shoe



Fig. 3 BERGDUBB MED KANTFAS (t.v.) OCH UTAN KANTFAS (t.h.)

Rock point with and without edge chamfer



I TIDIGARE UNDERSOKNINGAR

Redan 4r 1924 provade K.E. Pettersson (1) olika palspetsar i samband med pil-
ning for Kdmpebron i Goteborg. Belastningsforsoken omfattade 5 olika pilspet-
sar av koniska platskal for trdpalar, paldiametern vid skon var ca 20 cm. Den

maximalt uppniddda belastningen pa péalspetsarna varierade mellan 30 och 48 Mp.

I samband med projekteringsarbetet for magasin 178 och 179 i Goteborgs hamn
(omkring dr 1940) utférdes vissa forsok av K. E. Pettersson (2), med syfte att
finna en 1implig utformning av bergdubbar. Provdubbarna, av vilka tv3 hade

100 mm diameter och tvd 756 mm, trycktes mot 16sspringda stérre bergskirvor.
De smalare dubbarna biorjade spricka vid 88 Mp resp. 46,5 Mp, medan § 100 mm
dubbarna erholl sprickor nir belastningen var 60 Mp resp. 87 Mp. Provdubbarna
var tillverkade av stal St 44 och anliggningsytan mot berget var konkavt skélfor-
mad. Pettersson redogtr dven for ""Slagningsprov 4 sluittande berg for balkpédlar
med staldubbar'. Av undersdkningen framgir att den skdlformade dubben spric-
ker ldttare, om den forses med enkelsidig egg (utan kanifas, jmf fig. 3) n om
eggen 4r dubbelsidig (med kantfas). Men 4 andra sidan fir dubben med kantfas

svarare att fista i en lutande bergyta.

I en artikel 1949 om ""Hallfasthet hos betongpélspetsar’, N Engstrém (3) behand-
las ej bergdubbens hallfasthet, men Engstrom papekar vikten av tillricklig last-
spridning innan lasten Sverfors fran bergdubben till betongpilen, dvs man méiste

ha en ordentlig plat mellan dubb och betong.

Olika metoder har provats for att ldttare erhalla ett fullgott fiste for bergdub-
ben i en lutande bergyta. A Bergfelt beskriver (4) bl a férstk att springa en
"pall" for palspetsen. ""Forscken svntes till en borjan ganska lovande, men
svarigheter uppstod vid laddningen''. Forssk med fastinjektering av bergskon

gav inte onskat resultat.

Vid palning f6r en ny bro 6ver Glomma i Fredriksstad, R Vold (5), anvindes

# 100 mm bergdubbar med kraftig kantfas., Dubbarna tillverkades av axelstal



och hirdades till 400 - 600 HB (jmf bilaga 3). Av 98 stilpdlar gled 10 st nigot
innan de fick tillfredsstdllande fiste. Palarna lutade 4:1 och berget (granit)
6verlagrades av 20 m 16s till halvfast lera, som pa vissa stdllen var i direkt

kontakt med berget.

L Bjerrum (6) har i NGI publ. nr 32 beskrivit bl a nedslagning av stalpalar till
berg och utformningen av den s k Oslospetsen. Av beskrivningen framgir att
"Oslospetsen'', som har relativt stor kantfasning, tdlt slagning mot héirt berg
och didrvid mejslats in ett stycke i bergytan, Dubbarna tillverkades av # 100 mm
rundstél, som hirdades si att de 10 nedersta centimetrarna erhsll en hardhet

inom intervallet 400 - 600 HB.

For att bestimma brottlasten hos berg niir en pilspets pressades mot en berg-
yta, utfordes 1958 i Goteborg, A Bergfelt (7), en serie forsck med bergdubbar.
Dubbarna var 60 mm i diameter med skalformad anliggningsyta mot berget och
hirdades till 590 HB. Tre palspetsar belastades till 150 ton utan att nigra kvar-

staende skador kunde iakttagas pa bergdubbarna.

I palkommissionens meddelande nr 1, Bror Fellenius (8), beskrivs slagning av
sex palar férsedda med bergdubbar. Pilarna slogs pa en plats med litet djup

till berget, si att dubbarna kunde grivas fram och granskas efter slagningen,

Bergdubbarna, som var 60 mm i diameter och forsedda med kantfas, hade till-
verkats av stal Hellefors 134 HF 2. Uppgift om stilets hirdhet saknas. Palar-
na erholl efter kontakt med bergytan 1 000 till 3 500 slag med 3 tons fallhejare
och 0,25 till 0,5 m fallhojd. Fem av de sex bergdubbarna skadades ej av slag-

ningen, medan en krktes nigot.

Vid en slagning av fem palar med bergspets genom 18 - 20 m 16s lera mot slint-
berg, som lutade 1:1, erholls foljande resultat, Bror Fellenius (9). En pile fick
ej fdste i bergytan och i tva palar erholls brott efter 2594 resp. 2920 slag. De
tvd aterstdende palarna forblev intakta efter ca 3000 slag. Bergdubbarna

(# 60 mm) var tillverkade av Hellefors stal 134 HF4 och hiirdade till en egg-
hérdhet av 58 HRC.



For att bedoma bergdubbars formaga att tala slagningsarbetet dr det mycket
vardefullt att dra upp slagna palar och undersska bergdubbarna efter slagningen.
Vid en provpalning mot slintberg intill skansen Lejonet i Géteborg, W Pejrud

m fl (10), slogs 16 palar forsedda med bergspetsar. Efter slagningen drogs
samtliga palar upp och inspekterades. Bergspetsarna var forsedda med s k
16sa bergdubbar (# 60 mm) med skalad anliggningsyta utan kantfas. Dubbarna
var tillverkade av Hellefors stil 134 HF4 och hiirdade till en ythardhet av ca

58 HRC. Efter bergkontakt erholl palarna 1500 slag med 15 cm fallhojd

(3 tons hejare) och 50 slag med 30, 40 resp. 50 cm fallhdjd. Efter uppdragning-
en av palarna utfordes en okuldr besiktning av bergdubbarna varvid framkom

att de flesta dubbarna hade stukats nigot.

1 Palkommissionens meddelande nr 10 beskriver H Granholm (11) ett antal for-
sok med bergdubbar slagna mot berg. Tva palar forsedda med hdrdade bergdub-
bar utan kantfas (hirdhet 550 HB, diameter 60 mm) stoppslogs pa konventionellt
siatt mot en lutande bergyta av s k ddergnejs. Provpilarna efterslogs med

300 till 350 slag med 0,4 m fallhojd. Nir palspetsarna grivdes fram (jmf foto
nedan), visade det sig att bada spetsarna erhallit gott fiste i bergytan, trots

att bergytan i ena fallet lutade 50 till 600, Bergdubbarna var nigot stukade i

eggen. H Granholimn redogir dven {6r f8rstk med bergdubbar av olika diameter:

{foto ur Palkommissionens meddelande nr 10)



"Slagningen skedde med en 3 tons hejare pa en ca 4 m lang betongpile av typ
Herkules 420. Tre olika utforanden hos pilspetsen provades. I Brsta forssket
anvindes en spets som successivi hade avirappats, Yitterst var spetsens dia-
meter 20 mm pa en stricka av 20 mm. Direfter tkades diametern spriangvis
till 40 mm likaledes pé en stricka av 20 mm. Ovriga delar av spetsen hade
diametern 60 mm. Spetsen var 15 cm ling. Spetsen bestod av hiirdat material
med Brinellfal 560 - 595 i ytan och 540 i mitten. Provslagning av palen dgde
rum pé berg i dagen. Berget bestod av gronsten, siledes en jimforelsevis
finkornig, hard bergart. Bergets lutning uppskattades till 45 . Hejarens fall-
hojd uppskattades till ca 25 cm. Resultatet av forscket blev att den yttersta
20 mum grova dubben brits av i {6rsta slaget.

I forsok nummer tva provades en 20 cm 14ng dubb med diametern 60 mm. Den
nadde 12 em utanfor pilskon och betecknades som varande 5 cm for ling mot
normalt, Resultatet var att dubben brits av vid tredje slaget. Temperaturen
uppgick till -6°C. Den ldga temperaturen kan ha inverkat pd materialets egen-
skaper, 84 att det hade blivit exceptionellt sprott. Mojligen kan dven dubbens
onormalt stora lingd ha inverkat ofbrdelaktigt.

I tredje forstket kom dubben fridn forstk nummer ett dnyo till anvindning, ehuru
yttersta spetsen med 20 mm diameter nu var bortslagen. Yitersta spetsen hade
sdledes nu diametern 40 mm pd en lingd av 20 mm, varefier dubbens diameter
tkades springvis till 60 mm. Pilen slogs i serier om vardera 10 slag med fall-
hojden ca 20 cm. Redan efter nagra slag erhdlls ett fiste i berget som sedan bi-
beholis under de 10 forsta slagserierna. Direfter okades fallhsjden till ca 30 cm.
Efter ca 20 slag med denna fallhtjd gled spetsen ur sitt lige. Innan forsoket
igngsattes hade spetsen forvirmts i inomhustemperatur.

I fjarde fBrsiket studerades en ordindr 15 cm 1dng dubb med diametern 60 mm.
Dubben stack 7 cm utanfér pilskon. Palen slogs pa berg med lutning ca 450u
Med nigra forsiktiga slag erhdlls ett fiste i berget. Direfter slogs 5 stycken
slagserier om vardera 100 slag med fallhdid ca 25 cm. Under hela slagningen
kunde man konstatera hur dubben tringde allt djupare ner i berget, Efter de
500 slagen uppmittes intringningsdjupet till 35 mm. Fallhijden skades ddrefter
till 1 m.

En si hog fallhojd som 1 m méste anses vara oproportionerligt stor. Den av
slaget primiért inducerade stotvagen i pilen ger upphov till priméra tryckspin-
ningar av 440 kg/cm?2, om stotforlusten i slagdynan forsummas. Den samman-
lagda effekten av den priméra vigen och den frin berget reflekterade sekundira
tryckvigen leder till mycket stora pikinningar. Resultatet av denna hirda slag-
ning blev ocksd foljande. Efter 5 slag med denna falihsid sprack berget, medan
spetsen {Orholl sig helt oskadad’.



I ett examensarbete (12) vid institutionen for Byggnadsteknik, KTH 1962-63
redogor U Soderqvist och B Varnbo for en undersskning av bergskor for palar.
Examensarbetet omfattar bl a jAmforande fullskaleforsck med olika utformade
bergskor. Forsoken omfattade 9 pilar av massiva stdlimnen 12,5 x 12,5 sz
med fastsvetsade # 80 mm bergdubbar. Tre dubbar av s k "Oslotyp', med
skilad dndyta, hade 45° kantfas, medan tre var utan kantfas. De tre iterstien-
de dubbarna var utformade med 8 radiellt riktade eggar (s k kronspetsar), For
stalkvalitén anges endast 0, 35 % kolhalt i "kronspetsarna' och 0,50 - 0,55 %

kolhalt i "Oslospetsarna'.

Betriffande dubbarnas formaga att tringa in i berget mérktes ingen markant
skillnad mellan de tre olika typerna av bergdubbar. Diremot erhsll dubbarna
utan kantfas ldttare fiste i bergytan men skadades 4 andra sidan littare 4n de

ovriga dubbarna.

Vid provpélning for nya Lidingobron vintern 1963-64 (13) slogs tvd st 45 m
langa stalrorspalar till bergstopp. Berget utgjordes av granitbreccia. Pilspet-
sarna var forsedda med ca 40 cm langa stdldubbar § 150 mm av st3l 1650 och
utformade med ""fasad skalformad egg''. Med utgangspunkt fran utforda stst-
vagsmitningar uppskattades maximal spetskraft vid stoppslagningen till 260
resp. 390 Mp. Nir palarna senare provbelastades, tydde den uppmitta elas-
tiska hoptryckningen pa att nidstan hela den paforda lasten fordes ner till palens
spets. Detta antagande ger en statisk spetskraft av 260 Mp for bada provpalar-
na. Vid uppdragningen av provpalarna konstaterades inga skador pd bergdubb-
arna, diremot uppticktes bucklor pa de koniska mantelplitarna nirmast berg-

dubbarna.



i1l PALKOMMISSIONENS UNDERSOKNING

IVA:s Pilkommission har tidigare undersckt bergets biarforméiga vid punktbe-
lastning (14). Understkningen genomitrdes i huvudsak som modellfsrssk, For
att erhdlla en uppfattning om modellskalans inverkan pi bergets uppmitta bir-
formaga utfordes ocksi en serie fullskalefoérssk. Vid fullskaleforssken anvin-

des bl a nagra olika typer av forekommande bergdubbar.

Resultatet blev nigot oviintat att ndgra bergdubbar sprack vid en mycket 1ag be-
lastning (60-80 Mp) och man maste givetvis friga sig om detta var en tilifillig-

het eller inte?

I samband med pélningsarbeten for en bro ver en ging- och cykelvig vid Jirva
i Solna ¢versinde Statens Vigverk till Palkommissionen, for kdnnedom, resul-

tatet frin en hiardhetsprovning av 2 bergdubbar (juli -68). Av resultatet framgir
att endast dubbarnas eggar varit hirdade och dé betydligt hirdare in vad som

normalt anses vara ldmpligt.

Nagra manader senare pépekades frén bl a Stockholms stads gatukontor, som
nyss avslutat en undersckning av en viss typ av bergdubbar, att maxn borde un-
dersodka bergdubbens utformning och hallfasthet nirmare. Man hade nidmligen
dven dir funnit att de undersckta dubbarna spruckit vid en ovintat 14g belastning,
Aven fran annat hill, bl a Stadsbyggnadskontoret i Géteborg och Nya Asfalt AB

i Orebro, fick Palkommissionen ta del av vissa understkningar rérande berg-
dubbar. Pilkommissionen beslét di att studera frigan om bergdubbens hillfast-

het ndrmare.
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IV MALSATTNING
Malsittningen for undersskningen kan enklast sammanfattas i fsljande 5 punkter.

1 Att undersoka hur belastningsmetoden paverkar bergdubbens forméga att
motstad sprickbildning, stukning samt krokning

2 Att studera inverkan av stalkvalitén
3 Att studera inverkan av hiirdningsforfarandet
4 Att studera inverkan av dubbens form

5 Att studera skillnaden i hallfasthet mellan slagen och ej slagen dubb.



\Y% BESKRIVNING AV FORSOKSMETODEN

V:1 Allmént

Belastningsforsoken utférdes i en 600 tons tryckpress vid Institutionen for
Byggnadsteknik KTH. Bergdubbarna trycktes mot granitblock (300 x 300 x 300 mm)
som gijutits in i stalrér f6r att de inte skulle spricka (fig. 4). Granitblocken le-
vererades med ytorna krysshamrade grad III fran det s k Rixtbrottet i Bohuslén.

Granitens tryckhillfasthet har vid tidigare forsdk uppmitts till ca 2 300 kp/cm”.

Fig. 4 STATISKT BELASTNINGSFORSOK MED BERGDUBB I
600 Mp TRYCKPRESS
Static loading test with a rock point in a 600 Mp
{1320 kips) hydraulic press



Eftersom bergdubbens anliggningsyta &r skdlformad (se fig. 3), kommer kraften
i borjan av ett belastningsforsck att Gverforas ldngs dubbens periferi, vilket ger
upphov till mycket stora kontakttryck. En tidigare utford understkning (14) har
visat att graniten mycket snabbt utmattas vid upprepade vixlingar mellan héga
och ldga kontaktiryck. Detta medfr att kontaktytan mellan bergdubb och granit
Okar, nir dubbens egg tringer in i granitblocket, Bergets utmattningstendens
och bergdubbens skilformade dndyta medfsr att belastningsmetoden ir av myc-—
ket stor betydelse nir det giller en bedbmning av bergdubbens hillfasthet uti-

fran statiska belasiningsfsrssk.

Under de utforda forsdken uppmities med jimna mellanrum belastningsytans
storlek och didrvid antecknades eventuella sprickor eller deformationer i dubbar-
na. I allménhet hordes kraftiga knfippar, nir dubbarna bériade att spricka och

spricklasten kunde dirfor bestdmmas med relativi god noggrannhet,

V:2 Olika belastningsprogram

Vid forsoken anvindes 3 olika belastningsprogram (se fig. 5). I belastnings-
schema A tkades kraften i stort sett linjért med tiden {(ca 50 Mp/min) och i

fall B stegvis med avlastning tiil 40 Mp efter vart fjirde lasisteg. Belastnings-
schema C innebar stegvis lastokning med 10 Mp och med aviastning till 20 Mp
efter varje pilastning, samt att dubbarna togs ur tryckpressen for en mer ings-

ende okuldr granskning efter 100, 150, 200 Mp osv.

Vid f5rstken placerades dubbarna pa tva olika siit mot underlaget (se fig. 6).
Beteckningen R avser det fall d4d endast dubbens periferi var i kontakt med under-
laget, nir belastnings{orsoket borjade, medan H motsvarar det fall da dubbens
hela dndyta var i kontaki med underlaget i borjan av forstket. Underlaget ui-
gijordes i allminhet av block av rixdgranit och dessa {6rsck betecknas
forsoksserie G. For jamforelse trycktes dven nigra bergdubbar mot en 50 mm

tjock stilplatta (forstksserie S,
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V:3 Identifieringskod for olika forsok

De i undersodkningen ingdende dubbarna har forsetts med tresiffriga identifierings-
nummer. De olika belastningsforsdken har dirfor betecknats med tre bokstiiver
och ett tresiffrigt tal enligt f6ljande:

A R G 202
b4 S

——Dubbens nummer

~ Dubben tryckt mot G = granit, S = stil

Upplagsforhdllande (enligt fig. 6)

R = kontakt endast lings dubbens periferi
H = kontakt over hela dndytan

Belastningsschema (enl. fig. 5) A, B eller C.

Exempelvis betyder forsck ARG 202 att dubb 202 har pressats med konstant

lastokning vinkelritt mot en granityta och dubben har fran borjan endast legat

an ldngs eggen.
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VI PRESENTATION AV DUBBMATERIALET

VI:1 Allméant

Statiska belastningsforssk har utforts pa sammanlagt 43 bergdubbar. Materialet
har stillts till forfogande av bl a Stabilator AB, Hellefors, Wirsbo Bruk AB,
SPS-verken, Dixson & Sjostedt samt Materialprovningslaboratoriet, Stockholms

hamn. Bergdubbarna har varit olika i form, utforande, stilkvalité och hardhet.

Vad betriffar bergdubbens form har i huvudsak tre nagot olika typer av berg-
dubbar anvints, som framgir av figurerna 7 - 9. Figur 7 visar den s k 16sa
bergdubben i sin hallare. Dubbarna av denna typ var ca 60 mm i diameter, me-
dan ldngden varierade nagot (150 - 250 mm). I regel stack den hidrdade berg-
dubben ut 60 till 70 mm ur den rorformade hillaren. En stoppskruv bottnade i
ett ursvarvat spir i bergdubben och holl den pa plats. Den utstickande finden av
bergdubben var skilformad med en radie av ca 100 mm. Den andra typen av
bergsko (fig. 8) levererades av Wirsbo Bruk AB. Den hirdade dubben hade pres-
sats in i en hejarsmidd hallare och 60 till 70 mm av dubben var synlig. Dubben
var 60 mm i diameter och forsedd med sfirisk (r = 100 mm) skdlformad &ndyta.
Figur 9 visar den tredje typen av bergsko som anvindes vid forsoken. Dubben
var hir fastsvetsad vid en stilplatta med avstyvande vingar. Dubbarna var

80 till 100 mm i diameter och utformade med en skélformad dndyta med 60°

fasning av eggen (jimfor dven med figur 3).

VI:2 Riktanalyser och hirdning

Riktanalyser

Flertalet dubbar som ingick i undersokningen var tillverkade av 2090-stal med

s k forstirkt analys. Med forstirkt analys menas i detta sammanhang att krom-
halten varit 0,4 - 0,8 % i stillet for 0,3 % som riktanalysen anger for 2090-stal,
Men dven andra stalkvalitéer har anvints och riktanalyserna for dessa framgir
av tabell I St&] SIS 2512 &r ett s k sHtthirdningsstil och anvindes vid dessa for-

85k enbart for att studera effekten av sitthdrdning.



Fig. 7 BERGDUBBI SIN HALLARE
A rock point with holder

Fig. 8 BERGDUBE MED HEJARSMIDD HALLARE,
TILLVERKAD AV WIRSBO BRUK

A rock point with a drop forged holder,

manufactured by Wirsbo Bruk

Fig. 8 BERGSKO MED FASTSVETSAD DUBB

Steel dowel welded on the rock shoe
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Tabell 1

Riktanalyser

Stal C Si Mn P s Cr Ni Ma
SIS % % % % % % % %
1650 0,45 0,25 0,6 < 0,04 < 0,04

2090 0,55 1,7 0,8 < 0,035 « 0,030 < 0,3

2512 0,20 0,25 0,8 < 0,035 0,030 0,8 1,5

2550 0,55 1,0 3,0 0,3
Hirdning

Nir hidrdningsresultatet kontrollerades uppmittes bergdubbens hirdhet dels ldngs
en generatris, sedan den cylindriska ytan slipats ner 0,5 mm, och dels i ett
snitt vinkelridtt mot dubbens lingdaxel, ca 75 mm fran den skdlade #ndytan.
Resultaten av hardhetsmétningarna har antingen angivits i Brinellhdrdhet,
Vickershardhet eller Rockwellhdrdhet. I denna rapport har samtliga virden om-
vandlats till Rockwellhardhet (HRC) med hjidlp av bilaga 3:1 for att underlitta en

jimforelse mellan olika resultat,

VI:3 Indelning av dubbmaterialet

De bergdubbar som undersokningen omfattat kan delas in i sex grupper (se

bilaga 1:2).

Dubb 101 - 116

Flertalet dubbar levererades frin Stockholms hamns materialprovningslabora-
torium och utgjorde delvis material som underkiints vid en rutinmissig kontroll
av bergdubbar. Dubbarna 101, 102 och 111 t o m 114 tillhandaholls didremot av

Stabilator AB.
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Dubb 201 - 213

Bergskorna tillverkades av Wirsbo Bruk AB och forsigs med bergdubbar, som
tillverkades och hirdades i samrad med palkommissionen. Detta gjorde det
mojligt att prova olika stalkvalitéer, hdrdhet och hirdningsmetoder. Bl a un-
dersoktes inverkan av sétthidrdning (dubb 203) och effekten av palagd hirdsvets
(dubb 209).

Dubb 301 - 303

Dessa dubbar tillverkades av AB SPS-verken i stalkvalité Hellefors 134 HF4
(motsvarar SIS 2090 med forstiarkt analys) och hirdades av Hellefors eget

laboratorium till ca 58 HRC egghardhet,

Dubb 401 - 406, 418 och 419

Pilkommissionens utredningsman plockade slumpvis ut dessa dubbar ur den

16pande produktionen vid AB SPS-~verken i Halmstad.

Dubb 502, 506, 507, 527 - 529

Dubbarna stilldes till férfogande av firma Dickson & Sjéstedt i Géteborg och
var enligt uppgift tillverkade av stal Imatra MS 517 och hiirdade till hiardheten
56 — 58 HRC. Tre av dubbarna (502, 506, 507) hade ingitt i en serie om 10 st
slumpvis utvalda dubbar for slagningsprov. Dessa dubbar hade slagits mot
sldntberg i dagen och utsatts f6r minst 300 slag med 3 tons hejare och fallhij-
den 40 cm. De ovriga dubbarna (527, 528, 529) hade ej utsatts for slagning,

utan uttagits slumpvis av Dickson & Sjostedt ur ett parti bergdubbar.

Dubb 601 och 602

I samband med palningsforsok tillvaratogs tva sénderslagna bergdubbar och

oversindes till Pdlkommissionen for analys och hirdhetsbestimning.
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VII RESULTAT OCH DISKUSSION

VII:1 Allmint

Forsoksresultaten redovisas i bilaga 1:3, som innehiller de viktigaste uppgif-
terna for en jimfsrelse mellan resultaten fran olika belastningsforssk, Antalet
dubbar som provades var relativt litet med hénsyn till antalet ingdende para-
metrar, vilket gor det svart att dra nigra bestimda slutsatser ur resultaten,

Emellertid tycks dubbens hirdhet vara avgorande for hillfastheten.

VII:2 Jamfdrelse mellan olika belastningsmetoder

Nér en skalformad bergdubb, under konstant lastokning, pressas mot en granit-
yta, blir kontakttrycket lings eggen avsevirt hogre 4n medelpdkinningen

(P/1. rz), vilket borde leda till lokalt brott i bergytan. P& grund av bergets hoga
barforméga kan emellertid dragspidnningarna i dubbens dndyta orsaka tangent-
iella sprickor i stildubben innan brott uppstir i det underliggande berget

(fig. 10). Detta leder till att en dubb med mycket hég egghardhet oftast spricker
vid en ldgre last 4n vad en liknande dubb med ligre egghardhet gor (jmf forsok
ARG 206 och ARG 210 i bilaga 1:3). Orsaken 4r att den mjukare dubben stukas

nagot innan den spricker,

Det blev dirfor nodvindigt att utforma ett forsoksprogram som var béttre an-
passat till verkliga palningsforhillanden, ett forssksprogram dir bergets laga
utmattningshallfasthet utnyttjades. Utmattningsforsok pd granit (14) har nim-
ligen visat att bergytan utmattas mycket snabbt vid upprepade pa- och avlast-
ningar och vilket kan forklara varfor en bergdubb relativt l4tt tringer in i berget
vid palslagning. For att ta hiinsyn till denna for dubben gymnsamma utmattning
av bergmaterialet genomfordes frssken med tre olika belastningsprogram,

som beskrivits i kap, V:2.

De sprickor som slog upp i dubbarnas idndytor under belastningsforssken var an-

tingen tangentiellt eller radiellt orienterade. Tangentiella sprickor (fig. 10)
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erholls nér dubbarna ansattes vinkelridtt mot en plan granityta, medan radiella
sprickor (fig. 11) erholls nidr granitytan var "skilformad'. Spricklasten var
hogre i det senare fallet. Nir en 50 mm tjock ej hirdad stilplatta anvindes som
underlag erholls inga sprickor i bergdubbarna. Dessa forsok avbrots i regel

vid 300 2 400 Mp last,

Fig. 10 TYPISK SPRICKBILD I BERGDUBB, BELASTAD
ENDAST LANGS EGGEN (ARG 205)

Typical fracture of a rock point, only loaded along
the edge

Fig. 11 TYPISK SPRICKBILD I BERGDUBB, BELASTAD
OVER HELA TVARSNITTSYTAN (AHG 107)

Typical fracture of a rock point, loaded over the
whole cross area
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VII:3 Jimforelse mellan bergdubbar av olika stilkvalitéer

De flesta provade bergdubbarna har varit tillverkade av s k fjdderstal. Stal-
kvalitéerna Gverensstimmer i stort sett med SIS 20890 men med hogre krom-

halt i ménga fall. Aven stilkvalitéerna 1650, 2512 och 2550 har anvints.
Betriffande SIS 1650 har det inte varit mojligt att gora nigon direkt jamforelse
med de andra stdlkvalitéerna, eftersom 1650-stilet endast anvindes i s k svetsa-
de bergskor med fasad egg. Fasningen av eggen Okar dubbens styrka avsevirt,
varfor stilkvaliténs inverkan inte kan beddmas. En jimforelse mellan svriga
stalkvalitéer som ingatt i undersokningen visar ingen storre skillnad i dubbar-
nas formaga att motstd sprickbildning och stukning. Mojligen forefaller 2090-
stil med s k forstirkt analys (0,4 - 0,8 % Cr) att ha givit nagot bittre resul-

tat dn ovriga stalkvalitéer.

VII:4 Hardhetsmitningar

For att studera dubbarnas hardhet har ett antal dubbar hirdhetsprovats ldngs en
generatris. Resultaten redovisas i bilaga 2, dir den uppmitta hirdheten har av-
satts som funktion av avstindet frin den skalade dndytan. Nirmast eggen var
dubbarna i allménhet hirdast och ldngre frin eggen avtog hiardheten mer eller
mindre. Hardheten blir alltid nigot hogre ndrmast eggen vilket beror pi snab-
bare avkylning dir i forhdllande till dubben i 6vrigt. Ju storre skillnaden ir,
desto sidmre dr i regel hirdningsresultatet. Sdrskilt stor var skillnaden mellan

egghardhet och mantelhdrdhet hos de grivre dubbarna (111, 112, 113 och 114).

Forsoksresultaten har ocksa visat att hirddjupet har varit av stor betydelse
for dubbens hallfasthet. I bilaga 2 visas hirddjupet i 6 dubbar. Héirdheten
mittes i ett snitt vinkelritt mot dubbens ldngdaxel, 75 mm fran den skilade
dndytan. Métningarna visar att hdrdheten hos vissa dubbar var betydligt ligre

i dubbens mitt 4n pd mantelytan, medan andra dubbar (301 och 528) varit nistan

genomhirdade.
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Eftersom dubbarna 105, 301, 404 och 418 (bilaga 2) var lika stora och tillver-
kade av samma stdlkvalité, miste skillnaderna i hérddjup till stor del bero p3
hédrdningsférfarandet. Figur 12 visar en jdmforelse mellan dubb 301 och

dubb 105. Stalkvalitén (Hellefors 134 HF4) har i icke hiirdat tillstind en hird-
het av max 22 HRC. Av figur 12 framgar att hirdheten i centrum av dubb 105

narmar sig virdet for glodgat material (dubben sprack vid 98 Mp belastning).

Dubbarna 301, 302 och 303 har pa begiran av Pidlkommissionen hirdats vid
Hellefors eget laboratorium. Provningsresultatet blev att dessa tre dubbar

klarade samtliga belastningsprogram utan att skadas,

60 431) L DUBE 301
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Fig. 12 UPPMATT HARDHET HOS TVA BERCGDUBBAR AV
SAMMA STALKVALITE OCH FORM

Measured hardness in two rock points of the same
steel quality and shape
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I undersskningen ingick dven ett forsok (ARG 203) med en sédtthirdad dubb av
stilkvalitén 2512, Dubben borjade att spricka redan vid 60 Mp last (fig. 13),
vilket antyder att sdtthirdning troligen inte dr ldmpligt for bergdubbar. Ett
forsok (CRG 209) med pdlagd svets H11 (fig. 14), visade att eggen var for
mjuk, eftersom den borjade att stukas vid 100 Mp last. Mojligen kunde en hir-

dare svets givit ett bitire resultat.

Fig. 13 SPRICKBILDNING I EN SATTHARDAD
DUBB (ARG 203)

Fracture in a case-hardened rock point

Fig. 14 BERGDUBB 209 MED PALAGD SVETS
Rock point 209 with surface weld

V4 SVETS H11 50HRC

: 4
A . z C Si Mn Cr W

| ~ %06 03 15 10 25
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VII:5 Inverkan av dubbens geometriska utformning

Forsoksresultaten visar tydligt att dubbens form har stor inverkan pa hall-
fastheten vid de belastningsfall som undersikis. En fasning av eggen gbr att
dubben betydligt 1dttare til att pressas vinkelritt mot exempelvis en granityta
utan att spricka. Emellertid forsimras dubbens formaga att fa fiste i sluttan-
de berg, om eggen fasas, Det dr dirfdr oftast nddvindigt att tillverka dubben
utan fasning. En annan faktor som paverkade eggens styrka var den sfiriska
skélens radie. Ju stdrre radie som urholkningen hade, desto starkare blev

eggen {utan fasning).

Aven dubbens ytjimnhet tycks ha stor betydelse for dubbens hillfasthet. Skarpa
svarvspar blir 14t brottanvisningar 1 samband med hiirdning, Exempelvis er-
holls brott 1 en dubb (BRG 102) redan vid 80 Mp last. Dubben var tillverkad av
134 HF4 stil och hiirdningen uppfyllde de krav som stilldes. Figur 15 visar de
skarpa svarvsparen som fanns i den skalformade dndytan, En trolig forklaring
till den laga brottlasten dr att svarvsparen vid hidrdningen givit brottanvisning-
ar i Andytan. Aven dubb 101, som var godtaghart hiirdad, hade skarpa svarv-

spar i dndytan (fig. 16) och dubben sprack vid 140 Mp (BRG 101).

Fig. 15 och 16

BERGDUBB 102 OCH 101 MED SKARPA SVARVSPAR
I DEN SKALADE ANDYTAN

Rock point 102 and 101 with sharp turning scratches
in the concave end



VII:6 Jidmforelse mellan dynamiska och statiska belastningsforsok med bergdubbar

Under overinseende av Civilingenjor L Wahman, Goteborgs Stadsbyggnadskontor,
utforde firma Dickson & Sjostedt 1 Goteborg den 6 december 1967 provslagning
med 10 st slumpvis utvalda bergdubbar. Tre av dessa dubbar oversidndes efter
slagningen till palkommissionen. Dubbarna (502, 506 och 507) var tillverkade
av stil Imatra MS 517 och hdrdade till egghardheten 54 HRC. Dubbarna slogs
mot slintberg i dagen med 3 tons hejare. Fallhjden var under 300 slag 15 cm
och direfter 40 cm under 50 slag. Palens tvirsnittsarea var ca 600 cmz. Den
maximala dynamiska spetskraften kan uppskattas till 100 Mp vid 15 cm fallhcjd
och 180 Mp vid 40 cm fallhojd. P4 de provslagna dubbarna, som sindes till pal-
kommissionen kunde inga skador upptickas vid en okuldr besiktning. Dessa tre
dubbar plus ytterligare tre dubbar (ej slagna) av samma fabrikat fick sedan in-
ga i de statiska belastningsfsrscken. Av de sex dubbarna klarade samtliga utom
en belastningsprogrammet CRG. En liten bit av eggen pa dubb 507 (slagen dubb)
spjilkades loss vid 100 Mp last (fig. 17) och di var 70 % av dubbens tvirsnitts-
area i kontakt med granitytan. Direfter kunde lasten Skas till 200 Mp utan att

nagra ytterligare skador uppstod. Kontaktytan var di 100 %.

Fig. 17 SPRICKA I DUBB 507 (CRG 507)

Crack in rock point 507



Resultaten tyder pa att bergdubbens héllfasthet inte forsimras mirkbart av ett
mattligt slagarbete. Vidare férefaller det som om belastningsprogram CRG ir

det som niirmast kan jimforas med verkliga palslagningsforhillanden.

VII:7 Hardhetsprovning och analys av tva sonderslagna bergdubbar

I januari 1969 oversiéindes tva palspetsar (fig. 18) till palkommissionen genom
Civilingenjor L Hellman Orrje & Co - Scandiakonsult, Palarna (betong 25 x 25 cm)
hade slagits mot berg i samband med ett palforsck. De tvd palarna erhsll 2100
resp. 3000 slag med 30 cm fallhtjd och 3 tons hejare. Enligt en stétvagsteore-
tisk berdkning skulie den maximala spetskraften under slagningen kunnat uppgi

till ca 160 Mp.

Figur 19 visar de tvd bergdubbarna sedan pilspetsarna avligsnats. Av bilderna
framgdr dven uppmitt hirdhet lings en generatris, samt resultatet fran en
kemisk analys av dubbarna. Dubb nr 601 var kraftigt stukad och uppsprucken i
dndytan., Hérdhetsprovningen visade att dubben praktiskt taget var ohirdad, =3
ndr som pa ett tunt skikt ndirmast den sénderspruckna andytan, Mitning direkt
pa den spruckna indytan visade att ythérdheten var hela 62 HRC. Mojligen kan
kallbearbetning av dubben vid slagningen ha orsakat en viss Skning av hardheten.
Dubb nr 602 forefaller diremot vara genomhirdad, Men eftersom den skalfor-
made dndytan dr sonderslagen, Ar det svirt att uppskatta dubbens ursprungliga
egghirdhet. Det uppmitta virdet 61 HRC pd den spetsformade delen tyder dock
pa en alltfor hog egghardhet,

En kemisk analys visar att dubbarna var tillverkade av~ SIS 2090, dubb nr 601
med 0,30 % Cr och dubb nr 602 med 0,80 % Cr. Det dr tinkbart att den hoga
kromhalten i dubb nr 602 i kombination med hig egghirdhet gjort dubben sprid,

sé att den spruckit vid slagningen. Emellertid belyser de tvi sénderslagna

bergdubbarna betydelsen av en noggrant kontrollerad hirdning.
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Fig. 18 TVA BERGSKOR EFTER PALSLAGNING

Two rock shoes after pile driving
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VIII SLUTSATS

Bergdubbens utformning har lidnge varit foremal for utvecklingsarbete. Detta
har resulterat i en produkt som erfarenhetsmissigt forefaller att fylla sin
speciella uppgift. P4 senare tid har emellertid séndersiagna bergdubbar patrif-

fats i olika sammanhang, vilket givit upphov till denna undersckning.

Undersockningsresultatet har i stort bekriftat erfarenheten att de olika typer av
bergdubbar som utvecklats uppfylier de krav man kan stilla, Emellertid bor

nagra viktiga detaljer papekas (fig. 20).
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Fig. 20 FORSLAG TILL LAMPLIGT UTFORMAD BERGDUBB

Suggestion for a suitable design of rock points
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Bergdubbens diameter bor vdljas med hinsyn till dubbens hallfasthet och det
moment som uppstar i pilen p g 2 excentriskt lastangrepp vid stor dubbdiameter.
En diameter av 60 mm férefaller vara en limplig kompromiss, forutsatt att

1dmplig stalkvalité vdljs och att dubben hirdas pd ritt sitt,

Eggens utformning ir av mycket stor betydelse, dels for dubbens hallfasthet

och dels for mojligheten att fa fidste i en lutande bergyta. Forslagsvis bor radien
i den sfdriska urholkningen vara 100 mm. Dubben bior vidare utforas med god
ytjdmnhet si att brottanvisningar undviks, Som ldmplig stalkvalité for en

# 60 mm dubb kan nimnas SIS 2090, men med hégre kromhalt (0,4 - 0,8 % Cr).

Det dr viktigt att bergdubben hirdas under noggrann kontroll och pi det sitt
som krivs for respektive stdlkvalité. Egghirdheten bor vara 54 - 58 HRC och
hiirddjupet sd stort som mojligt. I ett snitt 75 mm frin den skilade #ndytan hos

en § 60 mm dubb bor hirdheten vid mantelvtan ej understiga 48 HRC och i dub-

bens mitt ej understiga 40 HRC.

Avslutningsvis bor papekas att det framforallt dr hdrdningsresultatet som tycks
paverka dubbens hallfasthet, Med hinsyn till de resuliat som meddelats frin
olika héill i samband med stickprovskontroller, forefaller det vara nodvindigt
att oka denna kontroll. For att underlifta detta, bor varje bergdubb vara mirkt

med uppgift om stalkvalité, tillverkare och hiirdverkstad. Emellertid dr det for

niArvarande relativt svart att till rimlig kostnad kontrollera hirdheten i en hir-
dad bergdubb och det finns dirior ett stort behov av en enkel metod fr kontroll

av bergdubbar.
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Forteckning ver bergdubbar och sammanstilining

av forsoksresultat
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34
FORTECKNING OVER BERGDUBBAR
Stilkvalite Egg- Dia-
Dubb nr hardhet meter | Lingd | Anmirkning
88 Annan bet, T Cr | HRC mm mm

Ed
161 2090* 134HP4 o, 44 54 60 319
102 2080 134HFY 54 G40 316
103 - - 53 659 290
164 2090 0,05 |47 60 290
105 2090 1 1340 %, 0,41 52 GO 290

k-3
106 2090* 1341 P O,44 127 60 250
107 209099 134H 4 4,42 |51 60 250
108 2090 | 134HF 0,42 |30 G0 250
109 2080 0,06 |44 G4 270
110 - - 47 HU 270
111 1650 37 U 200 60" fasad cgg
112 1650 53 X0 200 50" fasad cgg
113 1650 54 100 225 60° fasad egg
114 1650 53 100 225 60° fasad egg
1156 2080 0, 07 51 GO 156
116 - - 04 60 150
201 2550 60 60 150
202 2554 55 64 150
203 2512 G0 G 150 Sitthirdad
204 2090 55 610 150
205 2090 55 40 156G
206 2090 6 [ 156
207 2550 55 69 150
208 2090 25 34} 150
200 2000 50 GO 150 Hiard. + hardsvets H11
210 2060 24 650 154 o hird, end. glidg.
211 2090 650 60 36 45% fasad egg
212 2090 35 GU 150
213 2099 24 AL 1590 e hiird, end, gli

- 1 glodg.,
301 20901 134HF4 58 50 150
302 2090, | 134HF4 5y 50 150
303 2980 | 134HF4 54 64 150

k4
404 2090@ 134HF4 56 64 150
405 2090’ 134HF4 536 GO 150
406 2090‘ 134HF4 56 G0 56
418 2090 | 134HF4 0,48 | 56 690 150
419 2080 | 134HF4 56 G4 150

w
502 2090 M8517 54 650 150 provslagen bergdubb
506 2090, MS517 54 60 1590 provslagen bergdubb
507 2080 | MS517 54 G0 150 provslagen bergdubb
527 2090 | MS517 54 60 2190

E 4
528 2‘.()90* MS517 0.83 |54 60 210
529 2080 | MS517 |54 50 210
w

med [Srstirkt analys
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SAMMANSTALLNING AV FORSOKRESULTAT

Db Begemmande | Bt gy ! 1 T
!»!!mmm' i ® Brot Dubben | Dubben i.‘}m"u‘km gAnm.n‘knm;{
' oskadwd | hvoht L ;
Stul- Fughard- § Dviir- FNCRES won- | Rraft] Kon- wranisia ; labben :
Firsik kyalité net sty Lnki- | takte : “J“%“’”W'i”i"i
Ny arew vin Vi H Piclla Jolla |
HRL cm? My ; Ap , ! i
+
ARG 111 16530 37 34 [T RV Y SN | v | bred sprickor
113 1650 34 [ER] 100 D JOu : i N |
203 |2hi12 GO 2 160 53 i SN Foggen sondert rasad
205 (U8 55 3 160 v i [N | eggen sondertrasad
206 2009 39 2> ; 30 15 L Ceggen sondertrasad
210 {2000 24 24 25% von | 25% | jwu N RN « kraftigt stukad
ARG 21t j2Zove 68 24 224 1ot N FA5Y fasad eug
BRG 1wl [134HF L 53 ER a0 13 Jin i A -
102 JIBHFL L o4 2% N 34 U B : ~
s |- 53 23 240 Lo 209 Lo : ! N N i
110 i~ i 2§ 1T 2u ~ |
414 134H 4 56 24 i (R [ \ N
119 LI34HEE ] o8 2% Tu N N
302 JI3HHEL ] S i Loy N ~ H
134 ] 5 s o0 N N '
BRG 8517 S LR 1o . N i :
CRG 103 [134HY | 52 2= ES Lo e N ; N dubbeen klusen
P13 2080 31 Pa i jut 5 S
[R VI 34 2 4 N ;
201 {2550 By ) (Al b hS ; JuEgen magot stukad
2020|2354 50 2% N i :
204 {2080 35 25 T N !
2oy zove S ) 12 27 5o | ! N eggen kratlpg stakad
213 28t 24 25 1 B8 : - kraftign stukad
301 igdurd ] 5e 2> =7 N S
Bu2 PI34HY N 2 FRET] N 5
B EE ERETIEN N 2 . 47 . N o
Jod [ 134HFE] 56 2% o0 N 5 | !
105 [134HF ] 56 2 L N :
fo6 {IB4HEL] 56 23 Loy N 5
302 MS8ST 4 29 Tus N
506 | MS31T 54 2y L N N H
367 M85 54 A IRET T Pha " ! i
527 (MSHIT 31 2 pa N i
324 {MSHIT | 53 £ Ly N s i
CRG O S2% | M8317 54 2% 1oy N < i
AHG 164 {2050 17 A 2905 §E JReL : X N
106 Ji34HEL ] 27 I [RY 109 100 ! N ; .
10T LIsiHEd L S 2 175 100 P { % dubben Kinen
ToN o [IBIHF ] Su 2% 33 1o0 LU | \ ! [
109 (2080 I 2% 24 10 1un i ! . d
112 [i650 33 3 268 100 Lo ; . vl oy Tkrattig stakad ‘
ANG 111 {1650 B4 54 (R 104 100 N "
ARS 2uT 2350 55 2% 43 N : :
AHS 115 2000 21 2 194 N | :
2601 12550 £41 A JEHN " H 1
o2 2550 55 B I N |
208 {2094 55 2% Lo R .
22 {2000 55 2% Rt ~ ' i
RO EHETIE 3N 29 1oy N 1 !
302 PIBHEL L 5 B Jou - i T
BO3 LE3AHFA ] O A gy jou : N i
b 13iHEFE o A Lo o ‘ N
DR FRTTITS STl 2w T N
AHE fus 13iHEd Kh 2 ¢1EL1) jRV:H i “ | )
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Sammanstillning av hiardhetsmitningar

Hardheten dr uppmitt dels lings en generatris och dels i ett tvirsnitt 75 mm

fran den skialade dndytan.

T
-3
o
3
3

.
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BILAGA 2:2
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N,
20
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Omvandlingstabell for hardhet — brottgréns hos stal

Galler e f6r austenitiskt eller kallbearbetat material

Héardheistal s Brotigr. Hérdheistol j Brotigr. Hardhetstol
HY i HRB | HE | kp/mm? HY | HRC “ HB i kp/mm? Hy § HRC
100 56,4 95 33 400 40,7 379 130 700 593
110 63,4 105 36 410 41,5 388 134 710 59,8
120 69,4 114 39 420 42,4 397 137 720 60,2
130 74,4 124 43 430 43,2 405 141 730 60,7
140 78,4 133 46 440 440 415 144 740 61,1
150 82,2 143 49 450 44,8 425 147 750 615
160 85,4 152 52 460 455 433 150 760 61,9
170 88,2 162 55 470 46,3 442 153 770 62,3
180 90,8 171 58 480 47,0 452 156 780 52,6
190 93,0 181 62 490 47,7 460 160 790 631
200 95,0 190 65 500 48,3 471 164 800 63,5
210 98,6 200 68 510 49,0 479 168 810 53,9
220 98,7 209 71 520 49,7 488 172 820 64,3
230 29 74 530 503 497 176 830 64,7
240 | MRC | 228 77 | 540 509 507 180 840 450
250 23,0 238 80 550 51,5 517 164 850 65,4
260 24,6 247 84 550 527 525 188 860 65,7
270 26,2 256 87 570 52,8 535 193 870 66,0
280 27,6 265 90 580 53,3 545 198 880 66,3
290 29,0 275 94 590 53,8 554 203 8%0 56,6
300 30,3 284 97 &00 54,4 564 900 66,9
310 315 294 101 810 54,9 573 910 67,2
320 327 303 104 620 55,4 582 920 67,5
330 338 313 107 630 559 591 930 57,8
340 349 322 110 640 56,4 401 940 48,0
350 36,0 331 114 650 58,9 611 950 68,4
360 370 34 117 6460 57,4 620 960 68,7
370 380 350 120 670 57,9 630 970 69,0
380 389 350 123 480 58,5 638 980 69,3
390 398 359 127 690 589 647 1000 69,9
Tobellen ar baserod pd ASTM.normen f6r omvandiingen HY—~HB samt i huvudsak p& Euronorm B-—55 betraf.
fande omvondlingen HV—HR och sombandet HB—brotigréns.
Vid brineliprovet forutsities belasining £ = 30 D? samt hérdmetall. eller Hultgrenkulo upp till 450 HB, dérover

endast hdrdmetolikula.
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