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Provpdlning mot slidntberg
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Av Waldemar Pejrudm. fl.
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Vid genomférandet och beskrivningen av fdlt- och laboratorie-
forsoken samt vid utarbetandet av diskussionerna av f6rséksresul-
taten har flera personer medverkat.

Sdlunda har grundundersckningarna utférts av Ingenjor M. Ahn-
fors, Ingenjorsfirman Orrje & Co AB, Goteborg.

Bergindikering vid slagning har utférts och beskrivits av Civil-
ingenjor Runo Stenberg, Ingenjorsfirman Orrje & Co AB, Stockholm.

Laboratorieférsoken har pd uppdrag av Géteborgs Stads Gatu-
nimnd utférts av Professor Hjalmar Granholms konstruktionsbyrg,
Goteborg. Forsoken utfordes av Civilingenjor Jan Ahlberg. Resul-
taten har redovisats i 'Laboratorieprov pd element frdn pdlar slag-
na mot slidntberg vid Skansen Lejonet i Goéteborg den 5.6.1964 och
den 31.8. -3.9.1964", den 20.10.1964 av Hjalmar Granholm / Jan
Ahlberg. Av denna redovisning har stora delar inforts i detta medde -~
lande liksom vissa kompletteringar utarbetade av Civilingenjér Jan
Ahlberg.

Dessutom har pdlkommitténs styrelseledamoter och andra in-
om och utom kommittén bidragit med virdefulla synpunkter vid dis-

kussion av f6rsoksmaterialet.

De i meddelandet framforda dsikterna dr forfattarnas och beho-~

ver icke vara palkommitténs stdndpunkt.

Pris 25:- kr.
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SAMMANFATTNING

D3 och da forekommer att man vid grundliggning av byggnads-~
verk dr tvungen att utféra pdlning mot slintberg.

I Goteborg, i sydvidstra delen av Sverige, utfors sddan pdlning
i ganska stor utstrickning {6r vissa gatu~ och jdrnvigsbroar i
samband med byggandet av Europavig 6 genom staden. Hidrvid har
bl.a. diskuterats i vad mén pédltvidrsnittets utformning kan ha nagon
inverkan pd palspetsens mdojligheter att £3 fdste 1 berget.

For att studera hithérande problem har en provpdlning med be-
tongpédlar med ospind armering utférts pd en plats i anslutning till
ovanndmnda byggnadsobjekt, ddr grundundersdékningar visat fore-
komst av sldntberg med ungefir 45° lutning. Proven omfattade dven
krokningsmaétning och uppdragning av provpédlarna samt laboratorie-
provning av uttagna pédlelement f6r att i mojligaste man klargora
slagningens och krokningens inverkan pd betongen.

Resultaten av denna provpéalning redovisas och diskuteras i
detta meddelande.

I "Tilldgg nr 1" redovisas och diskuteras likadana f6rsok som
utforts pa fyra runda pdlar med {6rspidnd armering.

I "Tilldgg nr 2" redovisas resultat frdn krokningsmdétning, som
utforts i pdlar vid grundldggningsarbetena {6r tvd jirnvigsbroar
bver ovanndmnda trafikled genom Goteborg.

Provpédlningen har totalt omfattat 16 st 8 m ldnga betongpélar
med en skarv (10 + 8 = 18 m ), tolv med ospédnd armering och fyra
med forspédnd armering. Av palarna med ospidnd armering hade fyra
kvadratisk, fyra sexkantig och fyra rund tvidrsnittsarea. De fyra pd-
larna med f6rspidnd armering var runda.

Foérsodken har utgjorts av faltforsok, innefattande slagning, lut-
nings- och krokningsmadtning och uppdragning samt laboratoriefor-
sok, bestdende av glappmitning i skarvar samt boj~ och tryckprov
pd uttagna pdlelement.

De kvadratiska pdlarna skarvades med en skarv, som i princip
bestdr av tvd i vardera paldelen diagonalt placerade rundstilsdubbar,
vilka infores i pd motsvarande sdtt placerade stilblock férsedda med
urtag for dubbarna. Dubbarna fastspédnnes i stilblocken med fyra 18s-
pinnar. De sexkantiga och runda pdlarna med ospind armering skar-
vades med en skarv med sextungad bajonettfattning. De runda f6rspin-

da pdlarna skarvades med bultskarv med 3 st 7/8" bultar, Bufo 80.
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Samtliga pdlar hade pdlskor med stdldubbar med 60 mm diameter

och en ythdrdhet av ca 58 R motsvarande ca 590 Brinell.

C
Slagningen utférdes med 3 ton fallhejare upphéngd i enkel part

och 0,15 m fallhojd tills pdlspetsen ndtt bergytan. Direfter fortsat-

tes slagningen med 0,15 m fallhojd till dess pdlen sjunkit 6 cm eller

erhdllit max 1500 slag. Slutligen slogs

50 slag med 30 cm fallhojd
50 i it 40 i 13 Och
,10 it it 5{*) it €

Av de tolv padlarna med ospidnd armering fick tvd kvadratiska,
tre sexkantiga och tre runda pé&lar fullgott stopp enligt ovan. En
kvadratisk péle fick inte fidste 1 bergytan. For en kvadratisk, en
sexkantig och en rund pdle avbroéts slagningen pad grund av att sjunk-
ningen plotsligt visade Gkande tendens under stoppslagningen. Vid
uppdragningen konstaterades, att en av de kvadratiska pdlarna bli-
vit 84 krokt att synliga skador uppkommit pé trycksidan ca 3,2 m
frian pédlspetsen.

Av de fyra f6rspidnda palarna fick tvd fullgoda bergstopp, en
fick inte fdste i berget och en gick av vid slagningen, vilket kunde
bekridftas efter uppdragningen.

Efter uppdragningen av provpdlarna kunde dven konstateras, att
padlavsnitt med relativt stor krokning uppvisade tdmligen riklig
sprickbildning. Den forspinda pdle, som gick av vid slagningen, upp-
visade eft mycket definitivt brott 1 betongen genom hela betongtvir-
snittet.

Laboratorieférsoken ger betrdffande pdlarna med ospidnd arme-
ring en antydan om, att langvarig slagning pd en pdle, som samti-
digt moter stort motstdnd vid spetsen, dstadkommer en minskning
av boéjstyvheten och en okning av sprickvidden vid bdjning. Provning-
en av skarvade p8lelement visade, att sexkantiga och runda palele-
ment hade stdrre initialglapp och stdrre vinkeldndring under prov-
ningarna dn kvadratiska pdlelement. Krékningsmitningarna i pdlar-
na efter nedslagningen visar dock, att stérsta krokning och stérsta
vinkeldndring i skarvar férekommer i de kvadratiska pdlarna.

P& grund av att de {6rspinda pdlarna icke har samma arme-
ringsmiangd som pdlarna med ospidnd armering dr resultaten av la-
boratorieférssken f6r respektive paltyper icke direkt jamforbara.

Dock kan dven for de {6rspidnda pdlarna konstateras att kraftig slag-
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ning mdirkbart inverkar pd bdjstyvhet, brottmoment och sprickvidd
vid b6jning. Vidare kan konstateras att bojstyvheten sjunker has-
tigt vid Skande bojande moment.

De i "Tilldgg nr 2" redovisade rutinméissiga kontrollmitning-
arna fran tvd arbetsplatser visar att pdlar vid slagningen ofta kro-

kes och ddrigenom avviker frdn den frén borjan avsedda riktningen.



Structures in Sweden are frequently founded on long piles which
are driven to rock. It is not unusual that the supporting rock sur-
face is not level and that the piles slide along the sloping rock sur-
face.

Loong piles have been used extensively in Gothenburg which is
located in the southwestern part of Sweden. For example long piles
have been used recently in Gothenburg to support highway and rail-
road bridges in connection with the construction of a new highway.
However, the rock surface at many of the construction sites is
sloping steeply (45 degrees ) and the piles may slide along the rock
surface during driving instead of penetrating into the rock.

In order to investigate some of the factors which prevent the
pile point from sliding along a rock surface 12 test piles of
different shapes have been driven at a site where the slope of the
rock surface is about 45°. After driving the curvature of the test
piles was measured with an inclinometer which was lowered into a
steel pipe located along the center line of the test piles. Thereafter
the piles were pulled out of the ground and investigated in the labora~-
tory with respect to the possible deterioration of the concrete which
could have been caused by the driving of the piles and by the pile
curvature.

The results of this investigation are discussed in this publica-
tion. Additional tests with prestressed concrete piles are presented
in Appendic No 1 and in Appendix No 2 results of curvature measure-
ments are given which have been obtained from two railroad bridges
located close to the test site mentioned above.

The test program consisted of 12 jointed, reinforced concrete
piles with 18 m (10 + 8) length. Of these 12 piles four were square,
four hexagonal and four circular. In addition four prestressed circu-
lar piles with the same length (18 m ) as the reinforced concrete
piles mentioned above were tested.

Three different standard pile joints of a type which is frequently
used in Sweden were investigated. The stiffness and the tensile
strength of these joints are about the same as the piles themselves.

The pile shoe had a detachable dowel point with 60 mm diame-~
ter. The surface hardness number of the dowel points is about 58

according to Rockwell and about 590 according to Brinell.
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The piles were first driven to rock by a 3-ton drop hammer
with a free fall of 0,15 m. After the pile had penetrated 6 cm into
the rock surface or after 1500 blows the free fall was increased

according to the following schedule:

50 blows with 30 ¢m free fall
50 it 131 40 f (31 13 aﬂd
10 (11 (31 50 e i3} 133

(no correction for frictional losses has been made ).

Of the twelve reinforced concrete piles two square, three
hexagonal and three circular piles were driven to refusal. One
square pile slid on the sloping rock surface. The driving of one
square, one hexagonal and one circular pile was stopped when the
piles reached the rock surface ( when penetration resistance in-
creased ). When the piles were later pulled and inspected it was
found that the concrete had been damaged on one square pile approx-
imately 3,2 m from the pile tip.

Two of the four prestressed piles were driven to refusal. One
pile slid on the sloping rock and one was damaged during driving.
This was confirmed when the pile later was pulled.

The laboratory tests indicated that the stiffness of the pile
sections was decreased by extensive driving and that the average
crack width is increased. Tests showed furthermore that the bayonet
joints which were used in the hexagonal and the circular piles had a
larger initial free play and showed larger angular change than the
square piles with prestressed joints. The inclination measurements
which were made after driving, however, showed the smallest
radius of curvature and the largest angular change in square piles.

The prestressed piles were designed to support a smaller load
than the other piles tested. Therefore the test results which were
obtained from the prestressed concrete piles cannot be compared
with the results from the reinforced concrete piles. Hard driving
caused a decrease of the pile stiffness and of the ultimate bending
moment and an increase of the crack width when the piles were
tested later in bending. The test results showed furthermore that
the stiffness decreased more rapidly for prestressed concrete
piles with increasing applied load than for the reinforced concrete

piles when the piles were later tested in bending.



PROVPALNING MOT SLANTBERG VID SKANSEN LEJONET,
GOTEBORG

Bild 1. Provpilningsplatsen

Liocation of test piles

1 ORIENTERING

Pilning mot sldntberg férorsakar i médnga fall ckade grund-
liggningskostnader pd grund av stor bortslagningsprocent.

I Goteborg 4r detta synnerligen aktuellt vid pdlning for en del
gatu- och jdrnvidgsbroar i samband med utbyggandet av den s. k.
Tingstadsleden. En frégestdllning, som hadrvid bl.a. diskuterats, dr
huruvida en i 6vrigt jimnstark pdle med rund eller sexkantig tvdr-
snittsarea ldttare skulle kunna f& fdste 1 berget d4n en pdle med kvad-
ratisk tvdrsektion.

For att genom faltforsok och laboratorieprovningar soka fa
fram limpligaste tvidrsnitt £or palar som skall slds mot slintberg

och ddrvid studera slagningens och krokningens inverkan pa pdlma-



terialet, har Goteborgs Stads Gatukontor pd uppdrag av Kungl. Vig-
och Vattenbyggnadsstyrelsen och med bidrag av statliga medel i
samarbete med IVA:s palkommitté utfért en provpdlning omedelbart
norr om Kruthusgatan vid Skansen Lejonet i Goteborg, ddr grundun-
dersékningar visat forekomst av sldntberg. Platsen finns markerad
pé situationsplanen, bil. 1 och visas péd foto nr 1.

Forsoken, som utférts med tolv betongpdlar, fyra kvadra-
tiska, fyra sexkantiga och fyra runda, har bestatt av fdltforsok be-
stdende av slagning, lutningsmitning (inklinometermditning ) och
uppdragning samt laboratorieférssk, bestdende av glappmddtning i
skarvar, bdjprov och tryckprov.

I detta meddelande redogérs f6r forsoken och redovisas re-

sultaten.

2. GRUNDUNDERSOKNINGAR

For att f& fram ldmpligaste plats for faltfcrsoken utfordes
omfattande sonderingar av Ingenjorsfirman Orrje & Co, Goteborgs-
avdelningen.

Efter sonderingar med ganska glest beldgna borrpunkter kom
man fram till ett omrdde, dér tdta sonderingar utfordes, och som
bedémdes som limpligaste plats f6r provpdlningen. Hir utfordes
dven jordbergborrning, varvid borrdjupet efter bergkontakt i allmén-
het varierade mellan 1 och 4 meter. Dédrjdmte gjordes provtagning
i tvd punkter. Resultaten av grundundersdkningarna finns redovisade
pd bilagorna 2a och 2b. Bil. Z2a omfattar plan och tvdrsektioner av
det mindre omridet. P& planen anges borrhdlens ldgen, djupet till
berg under markytan, interpolerade nivélinjer f6r bergytan, dragna
med streckade linjer samt provpdlarnas ligen. Bil. 2b omfattar dia-
gram Over resultaten av laboratorieprovningarna f6r de upptagna

jordproven.

3. PROVPALARNAS KONSTRUKTION

Av de tolv provpdlarna var fyra kvadratiska 25 x 25 cm,
625 cmz, fyra sexkantiga med 15,2 c¢m sidldngd och 600 (:1r1r12 tvdr-
snittsarea samt fyra runda med 28 cm diameter och 615 cmz tvir-
snittsarea. Palarna var foérsedda med fastgjutna bergskor och cent-

rumrér f6r inklinometermdétning. Konstruktionerna framgdr av bil. 3a.



Samtliga provpalar var 18 m ldnga med 10 m under- och 8 m
overpale.

De kvadratiska palarna, nr 4, 6, 9 och 11, var av typ ABB,
tillverkade vid AB Skidnska Cementgjuteriets palfabrik vid Marsd.
Armeringen bestod av 4 st 4 19 Ks 60 med spiralarmering av ¢ 5
med stigningen 100 mm pd en stridcka av 1 m frdn bidda dndarna av
ett palelement samt 200 mm didremellan. Pilskarven var av typ ABB
och bergskon i specialkonstruerat utférande. Centrumrdren hade en
yttre diameter av 48 mm och en inre diameter av 42 mm. Gjutningen
utfdrdes den 22 april 1964. Bild nr 2 och 3 visar pilhuvud och pél-

spets f6r de kvadratiska pdlarna.

Bild 2. Palhuvud, kvadratisk Bild 3. Bergsko, kvadratisk pdle
pale

Pile head, square pile Pile point, square pile

De sexkantiga palarna, nr 1, 5, 10 och 12, var av typ
Herkules, tillverkade vid Nya Asfalt AB:s palfabrik vid Ucklum.
Armeringen utgjordes av 6 st g 16 Ks 60 med spiralarmering 4 5
stigning 100 mm utefter hela pdlen. Skarven var av bajonettyp,
modell Herkules, och bergskon av bolagets standardtyp. Pilhuvudet
utgjordes av ett skarvbeslag, varpd under slagningen placerades
en stalplatta enligt gingse rutin. Gjutningen utférdes den 12 mars
1964.

De runda pdlarna, nr 2, 3, 7 och 14, var tillverkade av
Byggnadsaktiebolaget Paul Anderson, Visterds. Armeringen ut-

gjordes av 6 st ¢ 16 Ks 60 med spiralarmering § 4, 2 stigning



Foto 4 och 5 visar palhuvud, skarv och pélspets for de sex-
kantiga och runda pdlarna.

Centrumréren i de sexkantiga och runda pdlarna var somlé-
sa och hade en yttre diarmeter av 45 mm och en inre diameter av
41 mm.

Betongen i samtliga palar avsdgs vara av klass I, K 500. Kub-~

hallfastheten framgdr av bil. 3b.

Bild 4. Pilhuvud och skarv
runda och sexkan-
tiga pélar
Pile head and joint,
circular and hexa-
gonal piles

Bild 5. Skarv och bergsko, runda
sexkantiga palar

Joint and pile point, cir-
cular and hexagonal piles

4. UTFORANDE
4.1 Failtfiorsok

4.11  Nedslagning av provpélarna

Slagningen utférdes med pélkran av typ Akerman med 3 ton
hejare upphidngd i enkel part.

Pédlarnas placering framgdr av padlplan, bilaga 4.

Enligt uppgjort program skulle pdlarna slds ned med litta

hejarslag, 15 a 20 c¢m fallhéjd, tills palspetsen nddde berget. Dir-



efter skulle slagning ske med 15 cm fallhdjd tills palens sjunkning

bversteg 6 cm eller till maximalt 1.500 slag, samt slutligen

50 slag med 30 ¢m fallhsjd
50 £ it 40 it it
C)Ch 10 it e 50 1 £

Skulle p8len glida utmed berget eller ga sonder, skulle slag-
ningen omedelbart avbrytas och inklinometermdétning utidras.

Detta program féljdes.

Nir bergspetsen, genom iakttagande avhastigt avtagande sjunk-
ning hos pdlen samt studs hos hejaren ochfér vissa pilar genom akus-
tisk bergindikering, bedédmdes ha ndtt bergytan, uppmadttes pdlarnas
sjunkning, genom ett avvigningsinstrument pd en pa pdlen fastklist-
rad millimeterskala och avldsning skedde i regel efter vart 50:e slag.

For de 10 slagen med 50 cm fallhtjd uppmadttes pdlarnas fjad-
ring.

Trdmellanldgget i dynan, bestdende av 3 lager 1" furubrider
ersattes med nytt trd vid skarvningen f6r samtliga pdlar.

Slagningen avbréts, ndr sjunkningen, sedan bergspetsen ndtt

berget, av ndgon anledning hastigt ckade.

4.12 Bergindikering vid slagningen

Vid pdlning mot slidntberg dr det vdrdefullt att kunna konsta-
tera, nir pdlspetsen ndr bergytan. I samband med f6rsdken utfordes
ddrfér mitningar med s. k. bergindikator av Ingenjérsfirman Orrje
& Co AB under ledning av civilingenjor Runo Stenberg. Indikationen
Hpé’t att berg pdtriffats erholls genom att med hjidlp av bergmikrofon,
nedfsrd i ett borrh8l i berget, avlyssna och uppmaita det av palslag-
ningen alstrade och till pdlspetsen transporterade ljudet. Vissa ljud-
vigor ddmpas som bekant kraftigt vid passage genom jord, medan de
i berg som regel fortplantas med ringa ddmpning.

Under en forsta férsoksomgdng anvidndes en magnetisk mikro-
fon med begridnsat frekvensomrdde, omkring 1.000 Hz, placerad i
borrhdl A i berg, se bil. 1.

Vid slagning av pdlarna 6, 10 och 14 anvdndes som ljudupp-
tagare en accelerometer, fabrikat Briel & Kjaer, typ 4328, med
brett frekvensomradde. Accelerometern dr sammanbyggd med katod-
fsljare i vattentitt holje. Den anbringades i borrhdlet med kidnslig-
hetsriktningen i vertikal led. Accelerometermdtningarna registrera-~

des genom upptagning pd band med en bandspelare, typ Nagra III.



Diarutover gjordes registrering av ljud genom pdle och berg
for flertalet pdlar, varvid slag dstadkoms dels med en pneumatisk
bilningshammare, vertikalt ansatt mot betongen vid palhuvudet, dels
med en sligga (ca 4 kg ) mot ett armeringsstdl. Aven dessa mdtning-
ar registrerades pa band.

Vid Tekniska hégskolan, taltransmissionslaboratoriet, har
ljudupptagningar fran 20 karakteristiska slag under slagning i jord
och mot berg samt slag omedelbart f6re och efter bergkidnning ana-
lyserats med en ljudspektrograf, Sonagraph. principskiss pa bil. 6.
Denna arbetar pd sa sitt, att ett tidavsnitt av det ljud, som skall
analyseras, upptages magnetiskt pd kanten av en roterande stdlski-
va. Detta avsnitt spelas ddrefter upp gdng efter gdng, medan skivan
roterar. Ljudet fir passera en ljudanalysator, vars frekvens dndras
ett visst antal Hz for varje avspelning. Intensiteten hos ljudet vid de
skilda frekvenserna registreras pd en skrivare, som ger en med in-
tensiteten varierande svidrtning i ett diagram, ddr abskissan motsva-
rar frekvensen och ordinatan ljudets tidldge i upptagningen. Man er-
hdller alltsd ett treaxligt samband mellan tid, frekvens och ljudstyr-
ka, didr ljudstyrkan dock ej métes i ndagon definierad storhet utan en-

dast bedomes med ledning av svidrtningen.

4.13 Inklinatormdétning

Kdnda koordinater

Efter nedslagning- KNOWN COORDINATES

en gjordes inklinometer-~ =TT\ T7=777
mitning i samtliga pélar, ):
dvs. att man i valda miéit- X
o 1 - . ® _ Skarv
punkter pa olika nivaer i b4 JoINT
pdlarna med hjilp av en *
) ] ) x| X Koordinatberdknad punkt
s. k. inklinometer uppmat- . CALCULATED COORDINATE POINT
te centrumréorets maxima- X .
. e Matpunkt
la lutning i vertikalplanet < MEASURING POINT
och denna lutnings riktning °
(biring) i horisontalplanet. o
.
Lutningsvinkeln 1 en »
miétpunkt antas pd émse si- °
_— Spets
dor om denna vara ofdrdnd- T pILE TIP

rad pd halva strdckan till Fig. 1. Inklinometermdtning, princip-

intilliggande miétpunkter skiss.

samt {6r 8versta och ne- Inclination measurements,
explanatory drawing



dersta mitpunkterna till pdlhuvudet re

dessa punkter mitt emellan mitpunkierna

origo.

4.14 Uppdragning av provpalarna

Bild 6. Vy frdn uppdragningen av provpalarna.

Photograph showing pulling of test piles.

Nér inklinometermdtningarna var utforda, drogs samtliga
provpalar upp. De f&rsta 3 3 4 metrarna maste uppdragningen
ske med en specialkonstruerad spontuppdragare. Direfter mins~
kade erforderlig uppdragningskraft, sd att en vanlig lyftkran med
ldng arm kunde anvidndas, vilket gjorde att uppdragningen kunde
goras relativt snabbt.

P43 grund av skarvarnas konstruktion mdste de kvadratiska
palarna kapas ca 3 m 6ver skarven, da didremot de sexkantiga och
runda pdlarna Sppnades 1 skarvarna.

Bild 6 och 1 visar anordningarna vid uppdragningen.

4.2 LLaboratorieforsok

Sedan pédlarna dragits upp och rengjorts, gjordes noggran-
na okuldrbesiktningar wed studium av uppkomna skador i form av
sprickor i betongen och stukningar av stdlmaterialet i bergskor.

Dérefter uttogs element av pdlarna {61 provning 1 laborato~



rium, med avsikt att 1 mdjligaste man studera slagningens och krok-

ningens inverkan pd pilmaterialet.

Laboratorieundersdkningarna och erforderliga hédrledningar
f6r redovisning samt bed&mning av resultaten har utférts av civil-
ingenjér Jan Ahlberg, professor Hjalmar Granholms konstruktions-
byra, vid Chalmers Tekniska Hogskola, institutionen f6r byggnads-
teknik, Goteborg.

Proven omiattade:

1. Béjprov av oskarvade pdlelement.

2. Métning av vinkeldndring i skarv vid smd belastningar.
3. Bsiprov av skarvade pdlelement.

4. Tryckprov av padlelement. Bestimning av E-modul.

Vid béjprovningarna uppmittes med mikroskop vidden av de
storsta iakttagna sprickorna. Mitningen skedde 1 samtliga fall ca

3 ¢m frdn den dragna kanten.

4.21 Bojprov av oskarvade palelement

Vid béjprovningarna belastades elementen uppat med tva hyd-
rauliska domkrafter, placerade pa golvet med ett inbérdes avstdnd
av 100 ¢m. Mothdllen var anordnade som f{8rankringar i golvet med
inbérdes avstind 300 ¢m. Domkrafterna var forsedda med kulleder
och vid ena mothallet var ett rullager anbringat. Trycket pd dom-
krafterna avldstes pd manometer vid pumpen. Elementen provades i
mojligaste man i samma riktning som de blivit krokta under slag-
ningen, sd gott man efter uppdragningen med ledning av sprickbild-
ning o.dyl. kunnat bedéma denna riktning.

Belastnings~- och métanordningarna framgdr av fig. 2 och

bild 7.
70 cm Krékningsmitare
! CC/RVATURE GAUGE
() (25 3
N o9
I \v4

50 50

100 100 em 100

Fig. 2. Arrangemang vid bojprovning av oskarvade pilelement.

Test arrangement for bending test of pile elements
without joints.



Bild 7. Bojprovning av oskarvat pdlelement.

Bending test of a pile element without joints.

Klockorna 1, 2 och 3 var fast {6renade med varandra till en

s. k. krokningsmdtare. Klockorna 4, 5 och 6 var fast uppstillda pé
golvet.
F6ljande beteckningar anvidndes:
Mittutbdjningen o 5
Utslag pd klocka i K.
Krokningsradien R
Pilhojden pd lingden 2 x 70 cm =
krokningsmdédtarens lingd o,
Bojstyvheten utrdknad pd grundval
av mittutbdjningen Elé
Bojstyvheten utrdknad pd grundval
av krokningsradien EI'R
Lasten i en domkraft P

Maximalt bsjande moment M
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Hirledning av bojstyvheten utrdknad pd grundval av mittutbdjningen.

For lasten P pa vardera domkraften erhdlles momentdiagram

enligt fig. 3.

cQ

100 i 100 e¢m ‘ 100

Fig. 3. Momentdiagram

Moment diagram

Mittutbéjningen avlistes som

K, + K,
5g=K; - —=— (fig. 2)

Genom sambandet att mittutbdjningen d4r ekvivalent med

mittmomentet {Gr - lasten erhidlles f&6ljande

ET
*Q Q
00 ]
Y AV AV
A u
M. £
EI"EI
50
100 100 cm 100
Fig. 4. "Lastfordelning" ué%- = "Eff vid bestdmning

av "mittutbdjningsmomentet'’

Calculation of maximum bending moment
by the equivalentbeam method
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N P11 . P
Qegr lztzxt)= 5
P . 1 1 i
ff}“'ﬁ“(ibﬂg‘5(}§5+§}»~§»x{?i5}-
P35 4, 23 P
EL Y2 12 3 24 EI

saledes

Ingen hidnsyn tages till att styvheten borde korrigeras vid
dandarna.

En sadan korrektion har mycket liten inverkan.

Hirledning av bojstyvheten utrdknad pd grundval av krokningsradien.

Med hjdlp av krokningsmdétare erhdlles krokningsradien R

(t) -1 (11}} mt

vid ett visst moment M= P

Av fig. 5 erhilles

T ¢
. e Ki | 1{3
2 2 2
70 . B em ’
%

(R -5,)° = R - 70°

\\ ” XZ~2R62+%:;(ZM?@Z

702

252

R~
Bestdmning avkroknings -
radien med hjdlp av s.k.
krokningsmaitare

byt
It

ig.

Béojstyvheten erh8lles sedan som
Measurement of radius

of curvature with a so EER = R M

called curvature gauge
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¥For bojprov var foljande oskarvade pdlelement uttagna

Pile Avstdand Elemen~-  Kroknings- Elemen- Anmdirkning
nr fran tets mitt- radie vid tets be-
palspets punkt inklinome~ teckning
termitn.
4 1,45 -5,05 3,24 49 1:1 Provades dia-
gonalt
9 1,00-4,60 2,78 108 1:2
4 5.45-9,05 7,20 201 1:3
1 1,25 -4, 85 3,07 296 1:4
7 1,30-4,90 3,09 406 1:5
11 1,45 -5,05 3,25 1830 1:6 Utan sprickor
12 1,45 ~5,05 3,25 567 1:7 " "

Elementen var utvalda med hinsyn till att de vid inklinome -
termdétningarna uppvisat olika krokningsradier samt betriffande de

tvd sista elementen att de syntes vara utan sprickor.

4.22 Mitning av vinkeldndring i skarv vid sméa belastningar

Vinkeldndring i skarv med smi belastningar (= pdlelementets
egen vikt ) miittes som skillnaden mellan vinklarna i skarven, ndr pal-
elementet understdddes 1 sin mittpunkt och nir det understéoddes vid
sina dndpunkter. Mitanordningen arrangerades i princip enligt fig. 6a.

A4 + A2

Vinkeldndringen = Vo T TSR ddr A1 och A2 &r skill-

naden mellan avldsningsvidrdena pad klocka 1 resp. klocka 2 vid de tva

uppldggningssadtten och h avsti&ndet mellan mitklockorna.

v
Utbéjningen frdn den centrala linjen § 0= '-29“ - 5 se fig. 6b.

4.23 DBojprov av skarvade pdlelement

Provningen utférdes pa samma sitt som {6r de oskarvade ele-

menten. Mditanordningarna framgdr av fig. 6a och 7 samt av bild 8.



Y%

m?’%n
ﬁi . M%%
| S ~ <
m’{\ -

|
! e -
; L

Fig. 6a och b. Bestdmning av vinkeldndring i skarv
vid belastning av egen vikt
Determination of angle rotation in a
joint as caused of the weigth of the

pile
.75 __ 75cm
| § ;
. ® o
‘ l
Skarv
JOINT
100 100 c¢m 100

Fig. 7. Arrangemang vid bdjprovning av skarvade platelement

Test arrangement for bending test of a jointed pile element.

Bild 8. Béjprovning av skarvat pdlelement

Bending test of a jointed pile element
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Vid skarvarna kan man sidrskilja tva funktioner, dels samman-~
hillningen av de bada paldelarna och dels skarvbeslagens férankring i
den normala pdlsektionen.

Av proven kan utlidsas ett samband mellan vinkeldndringen i
skarvens hopkopplingsanordning och det belastande momentets stor-
lek.

Beteckning utéver de pa sid. 9 angivna:

Vinkeldndringen i skarvens hopkopplings~

anordning v

Man kan dven studera sambandet mellan det belastande mo-
mentet M och medelstyvheten Elm i elementen vid sidan om hopkopp-
lingsanordningarna. Styvheten bendmnes medelbdjstyvhet, emedan den

kan antas variera kraftigt pd grund av skarvbeslagens forankringsjdrn.

150 em

Fig. 8. Berdkning av mittutbdjningen {6r skarvade palelement

Calculation of the deflection at the center of jointed pile
elements
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F6r mitning av vinkeldndring i skarv och bdjprovning var f6l-

jande skarvade pdlelement uttagna

Pdle Avstdnd frin Elementens mittpunkt Elementets
nr pidlspets m. = skarvsnittet beteckning
9 8,50-142,10 10,29 2:1
11 8,50-12,10 10, 32 2:2
2 8,55-12,15 10,36 2:3
1 8,50-12,10 10,28 2:4
3 8,50-12,10 10, 31 2:5
5 8§,50-12,10 10,30 2:6
6 8,50-12,10 10, 31 2:7
7 8,55 -12,15 10,36 2:8
10 8,45 -12,05 10,26 2:9
12 8,50-12,10 10, 30 2:10
14 8,50 -~-12,10 10, 31 2:11

P& grund av att de sexkantiga och runda palarna tagits isdr
i skarvarna vid uppdragningen, kunde man inte med full visshet b&j-
prova de skarvade elementen sd som de suttit hopkopplade vid slag-
ningen. Man provade sig ddarfér fram till den sammankoppling, som
gav storsta vinkeldndring f6r egen vikt och gjorde béjprovaningen med
denna sammankoppling.

Sprickvidden mittes i allménhet i tre punkter pd émse sidor
om skarvsnittet. Punkternas lidgen for de olika elementen varierade

mellan de i fig. 9 angivna mdtten.

Skarvmitt
_~ CENTRAL JOINT

[+ 7] az

[V ——————

D UUR- -

~ Skarvbesiag
JOINT

a=ay= 20 cm f6r kvadratiska pGlelement

a,;=13cm | f5r sexkantiga och runda
pdlelement

ay=23cm

b=20-40cm

c=40-56cm

Fig. 9. Lagen for sprickor

Location of cracks
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4.24 Tryckprov av palelement. Bestimning av E-modul.

Pilelement med lingden ca 2,7 m trycktes i en press, vars
tryckplattor dr ledande {6r att undvika att lasten skall bli excentriskt
anbringad. Tryckpressen har en hogsta kapacitet pa 300 ton.

Hoptryckningen miéttes over storsta mojliga ldngd med 4 st
mitklockor jimnt foérdelade runt pdlelementet. Dessutom méttes
hoptryckningen over 20 ¢m mitlingd med s. k. extensometer pa tre
sidor av elementet.

Principen {6r métningarna vi-
sas i fig. 10.

Medelvardet av klockorna 1 -4
gav 6 . NN

B S § | !
L L I A e
IJ
S I
L A S
§l & & L
[
b
Medelvirdet av extensometer -~
[
miétningarna 1 -3 gav ¢ L * @
Pt
E‘i A ¢ { | J_
N\ N\

E}. och Ei dr den sammansatta

sektionens medelmodul.

Fig.10. Maitprincip vid
centriskt tryvck-
prov

Test arrangement

at compression
element uttagna test

For tryckprovning var foljande pal-

Pile Avstidnd fran Elementets

nr padlspets beteckning
11 4,85~ 7,85 4:1 riklig sprickbildning
12 5,05- 8,05 4:2 ringa !

2 2,0 - 5,0 4:3 riklig "

3 12,1 -15,1 4:4 ringa t

6 1,8 - 4,8 4:5 riklig "

6 12,1 -14,9 4:6 ringa "



Elementen var utvalda sa, att man skulle kunna prova ett
element med riklig och ett med ringa sprickbildning av vardera

padltypen.

5. RESULTAT
5.1 Faltforsosk

En sammanfattande redovisning av resultaten frén faltfér-
stken framgdr av tabellerna i bil. 7a. For varje pdle for sig an-
ges forst vissa huvuddata, tillverkningsdatum, slagningsdatum
och uppdragningsdatum. Sedan féljer en kortfattad redogtrelse for
slagningsforloppet efter det att pdlspetsen nidtt bergytan. S8 fsljer
i tabellform resultaten av inklinometermaétningarna. Till sist re-
dovisas gjorda iakttagelser vid uppdragningen och vilka p8lelement

som uttagits f6r laboratorieprovning.

5.11 Nedslagning av provpilarna

Provpdlarnas placering framg8r av pdlplan, bil. 4.

Resultaten av nedslagningen framgar huvudsakligen av slag-
ningsdiagrammen, bil. 5. Dessa visar pdlarnas sjunkning under
det mest intressanta skedet av slagningen, ndmligen efter det att
pdlspetsen nitt bergytan.

Programmet f6r slagningen var, att pdlarna skulle slis
med 15 cm fallhojd tills pdlen sjunkit 6 cm eller till maximalt 1500

slag. Déarefter skulle slés

50 slag med 30 c¢m fallhojd
50 it i 40 i P
Och 10 £ t 50 b it

En kortfattad redogorelse for slagningsforloppet f6r varje
pédle finns dven i tabellerna, bil. 7a. Fjiadringen, som i férekom-
mande fall mittes f6r de 10 slagen med 50 cm fallhsjd, finns angi-
ven i tabellerna bil. 7a.

Som ett resultat kan ocksa framhdllas, att ingen péle fick

nigra skador vid pdlskallen under slagningen.
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5.142 Bergindikerin

Nigra typiska ljudspektrogram, sonagram, redovisas pé
bil. 6.

Uppmitningarna i ljudintensiteten under arbetets gdng och
den didremot svarande utvidrderingen av bandupptagningarna pa la-
boratoriet gav icke entydig och sidker bergindikation.

Studiet av frekvensfdrdelningen genom spektrografering,
bil. 6, visar, att frekvensfdrdelningen dr likartad vid slagning i
jord och i berg. Den pdtagliga skillnaden i detta fall mellan slag-
ning i jord och berg dr, att vid slagning mot berg registreras sla-
get efter hejarstudsen sdsom en svirtad mindre figur. Vid slagning
i jord erhélls ingen hejarstuds. Att hejarstuds uppstdr dr emeller-
tid som bekant inte alltid en indikation att pdlspetsen ndtt berg.

Bandinspelningarna frin hela slagningsfoérloppet for pdlarna
6, 10 och 14 har dven mdjliggjort vissa andra observationer.

Det har konstaterats att:

1. I slagningens borjan dr ljudnivdn ldg f6r hejarslaget men
stiger allteftersom pdlen slds ned.

2. Efter byte av trdmellanlidgg erhidlles en pdtaglig sdnkning av
ljudnivén f6r slaget. Vid fortsatt slagning Skar ljudnivdn
successivt.

3. P& provningsplatsen Overlagras berget endast av ett tunt
friktionsjordlager. Det dr ddrfér, som ovan namnts, troligt,
att férsta hejarstuds erhdlles nir palspetsen fatt fdste i ber-
get. Jamiforelsen mellan sjunkningsdiagram och registrering

av hejarstuds pé bandet talar hdrfér. De ljudspektrogram, som upp-

tagits pd slag fére och efter férmodad bergkidnning, visar karakteris-
tiskt skilda utseenden pd grund av hejarstudsen. I bil. 6 d4r upptag-
ningarna frdn pdle 10 serie 25 slag 1, 2, 4 och 5 gjorda fére berg=-
kdnning, medan Ovriga ar gjorda efter bergkidnning. I de f6rst ndmn-
da sonagrammen saknas den efter figurerna av huvudslaget foljande
mindre figuren av studsslaget. Ljudspektrogrammen, som utfdrts pa

de sista slagen under inmejslingen av pdle 10 i berget (serie 80),

visar hur hejarstudsen successivt f6rsvagas, dd pélen forlorar faste

1 berget. Dessa forlopp kan utan svarighet f6ljas genom avlyssning

av bandupptagningen.

Vad dr anledningen till att bergindikatorn ger kraftig ljudni~



vadndring, dd berget trdffas under jordbergborrning men obetydlig
under pdlslagning? En anledning torde kunna vara, att l8gfrekvent
ljud didmpas mindre i jord dn hogfrekvent. Borrljuden vid jordberg-
borrning har ndmligen hog intensitet i frekvensomrddet omkring
1.000 Hz, medan pdlningsljuden har hogst intensitet i frekvensom-
rddet 0 - 500 Hz. Aven pulsens lidngd kan inverka. Vid jordbergborr-
ning 4r pulsen mycket kortvarig, ca 1/1000 av pulsen vid pilslagning.
Den ldnga pulsen ger en tillrdckligt stor kompression f6r att vigen
skall kunna fortplantas utan alltf6r stora stdrningar genom partiell
reflexion. Den korta pulsen diremot ger reflexion f6r mycket sma

diskontinuiteter i jorden.

5.43 Inklinometermitning

Resultaten av inklinometermdétningarna redovisas i tabeller-
na, bil. 7a och pd ritning visande pdlarnas horisontalprojektioner,
bil. 7b. I tabellerna anges mitpunkternas nivder, de uppmitta lut-
ningsvinklarna samt med poldra koordinater, avstdnd och riktning,
lagena for de i avsnitt 4. 13 ndmnda koordinatbestdmda punkterna
och de utrdknade krokningsradierna mellan mitpunkterna. P& ritning-
en visas horisontalprojektionerna f6r de olika pdlarna. P& dessa har
med sma streck markerats nivierna pd varannan meter, riknat frin
palskallen, vilket ger en uppfattning om pdlarnas lutning.

Vid inklinometermaditningen behdvde urspolning av centrumrér
inte tillgripas i ndgon pdle, vilket visar, att tidtningen i skarvarna

under slagningen varit tillrdcklig.

5.14 Uppdragning av provpalarna

Vid uppdragningen inkopplades en dynamometer i uppdrag-
ningsanordningarna, si att man ndgot s3 nidr kunde uppskatta erforder-
lig uppdragningskraft. Denna var ca 8 2 10 ton f6r samtliga pélar
utom f6r nr 4, {6r vilken erfordrades en kraft pd ca 12 & 15 ton.

Pdlarnas yta var tdckt av ett lerlager av varierande tjocklek
upp till ca 2 cm. De sexkantiga pdlarna kunde pd en del stdllen vara
tickta med lera, sd att de f6refsll att vara runda. Se bild 9.

Mellan f6rstyvningspldtarna pd bergskorna fanns pd en del pd-
lar ett mycket hdrt packat material inneh8llande grus, sand och mo

och i vissa fall trdrester. Bild 10.
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Bild 9. Uppdragen pdle. Obs. ler- Bild 10. Uppdragen pdle med

lagrets tjocklek vidhédftande jord

Pulled pile. Notice the Pulled pile with soil

thickness of clay layer which was adhered
to pile

Prover av tidckande lerlager och av material fran bergskor
togs for laboratorieanalys. Resultaten finns i tabellen, bil. 8.

Vid okuldrbesiktning av pdlarna efter rengdring kunde en hel
del sprickbildning konstateras i samtliga palar och pd péale nr 4 ett
begynnande bojbrott 3,24 m fran palspetsen med tydlig stukning i

tryckzonen.

Bild 11. Sprickbildning 1 rund péle.

Cracks in a circular pile.

Bild 12. Begynnande béjbrott, pile nr 4.

Incipient flexural failure
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5.2 Laboratorieforsok
5.21 Bojprov av oskarvade palelement

Resultaten av bojprovningarna av de oskarvade péalelementen

h) FI

lda i fyra diagram, bil. 9a - ¢ och e samt i tabell,

Bil. 9a visar samband mellan béjande moment och kréknings -
radie. Bil. 9b visar samband mellan bdjande moment och béjstyvhet,
dir bojstyvheten utridknats pa grundval av krokningsradien. Bil. 9c
visar samband mellan bdjande moment och maximal sprickvidd. Bil.
e visar samband mellan béjande moment och mittutbéjningen.

I bil. 9d redovisas antal slag pdlen utsatts f6r, kroékningsra-
die vid slagningen (enligt inklinometermdtningen), brottmoment, bdj-
styvhet vid momentet M = 4 mt och maximal sprickvidd vid M = 4 mt.

B&jstyvheten har utridknats pd tvd olika sditt, dels pd grundval
av krokningsradien och dels pd grundval av mittutbojningen. Resulta-

ten visar god Sverensstimmelse mellan de bada utrdkningssétten.

5,22 Mitning av vinkelidndring i skarv vid sma belastningar

Vinkeldndringen i hopkopplingsanordningarna vid belastning

av palelementets egen vikt visas i tabell, bil. 10a.

5.23 Bojprov av skarvade pdlelement

Resultaten av béjprovningarna av de skarvade pdlelementen
redovisas dels pd tre diagram, bil. 10 b, ¢ och e, och i tabell, bil.
10d. Bil. 10b visar samband mellan béjande moment och vinkeldnd-~
ring i skarvarnas hopkopplingsanordningar och 10c samband mellan
bojande moment och medelbsjstyvheten f6r elementen. Bil. 10e vi~
sar samband mellan bdjande moment och mittutbdjningen.

De sexkantiga och runda palarna blev vid uppdragningen isdr-
tagna i skarvarna. Det bestdmdes, att elementen frdn dessa palar
skulle bojprovas med den sammansdttning av skarven som gett storsta

vinkeldndring vid belastning av enbart egen vikt.

5.24  Tryckprov av palelement. Bestimning av E-modul

Vidtryckprovningentrycktes sammanlagt tvd kvadratiska, ett
sexkantigt ochtvad runda pdlelement. Bil. 11 visar samband mellan me-

deltryckpdkinning och sammantryckning {6r elementen.
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6. DISKUSSION AV FORSOKSRESULTATEN

Som antytts i orienteringen, sid. 1, avsag forsoken att f4
fram ldmpligaste utformningen av tvdrsnittet f6r palar som slas
mot slidntberg.

Primirresultaten frin fdltforsoken redovisas, forutom i
bil. 7a, i sammandrag i tabellen pa foljande sida.

Beroende pd provpdlarnas ringa antal blir en inbérdes jadm-
forelse mellan de olika pdltyperna pd grundval av de utférda falt-
forsoken osiker. En sammanstdllning av forsdksresultaten i falt
och laboratorium har dock gjorts i bil. 12. Dessutormn har som jam-
férelsematerial dven medtagits statistiskt material frdn tvd nidrbe-
ligna arbetsplatser, se nedan och bil. 13.

Principen f&r uttagningen av provelement f6r laboratoriefdr-
soken var, att elementen skulle representera paldelar med olika
grad av krokning frdn pdlarna i nedslaget skick, t.ex. 50, 100, 200,
300 och 400 m krokningsradie uppmaitt vid inklinometermadtningen
eller pdldel utan synliga sprickor. Vilken pdltyp som hédrvid blev
representerad ansdgs vara av underordnad betydelse. Detta dr an-
ledningen till att av oskarvade pdlelement béjprovats fyra kvadra-

tiska, tvd sexkantiga och endast ett runt pdlelement.

Nedslagning av provpdlarna

il

Av tabell 1, bil. 12, framgadr, att av de tolv provpdlarna
tvd kvadratiska, tre sexkantiga och tre runda pélar slagits till stopp
i enlighet med programmet. Av dem som inte slagits till stopp fick
en kvadratisk pdle (nr 9) 6ver huvud taget inte fidste 1 berget. En
kvadratisk pale (nri11), en sexkantig (nr 10) och en rund (nr 2) vi-
sade plotsligt okande sjunkning under stoppslagningen, varfor slag-
ningen avbrdéts.

Inklinometermitningen av pdle nr 9, se tabellen i bil. 7a,
visar att pdlen utsatts f6r kraftig krokning mellan palspets och
skarv. Vid uppdragningen konstaterades stukning pd bergskon.

Betriffande pélarna 11 (kvadr.), 10 (sexk.) och 2 (rund),
f6r vilka slagningen avbréts pa grund av plotsligt ckande eller stor
sjunkning, visar inklinometermditningen inga anmdrkningsvirt sma
krokningsradier. Vid besiktning av palskorna efter uppdragning kun-
de stukning pd bergdubbar och f6rstyvningsplitar konstateras. Vid

slagningen av pdlarna nr 11 och 10 hérdes en dov smdll, ndr sjunk-
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ningen Skade, varfor brott misstidnktes och slagningen avbrots. Det
dr troligt, att brott erhdllits i berget. P& en byggnadsplats skulle i
motsvarande situation slagningen ha fortsatts, f6r att forsoka f4 nytt
fédste for dubben.

Vid jamidrelse med djupet till berg enligt grundundersékning-
arna finner man, att pdlspetsarnas djup stimmer mycket bra utom
for pdlarna 5 och 10, vilka stannat maximalt en meter Sver den in-

terpolerade bergnivén.

Krokningsradier i pdlar, uppmadtta vid inklinometermitning

Betridffande krokningsradier i stoppslagna pélar, bil. 12, ta-
bell 3a, skarvomrdden undantagna, har i kvadratiska pdlar i tvd mit-
punkter uppmitts radier mellan 0 och 100 m och i tre mitpunkter ra-
dier mellan 100 och 200 m. Medriknas samtliga pdlar, tabell 3b,
stiger antalet mitpunkter till sex med radier mellan 100 och 200 m.
Minsta uppmatta radie i de sexkantiga och runda pélarna dr 280 resp.

313 m.

Sprickor i uppdragna pilar

Efter uppdragningen studerades och uppmittes uppkomna
sprickor. Erforderlig dragningskraft var av storleksordningen 10 ton.
En generell bedémning gjordes av varje pdle, vilket framgdr av bil. 7a.
I pdlavsnitt med relativt stor krokning forekommer i allménhet riklig
sprickbildning.

For tre av de kvadratiska pdlarna har antecknats riklig sprick-
bildning och en (nr11) har ej omnidmnts i detta sammanhang. [ de
foérstndimnda har uppmitts krokningsradier pd 200 m och mindre. I pa~
le 11 férekommer ingen krokningsradie under 1830 m. Ur péle 6 har
tagits ett provelement med ringa sprickbildning frén ett avsnitt dir
krokningsradien enligt inklinometermitningen var 586 m.

Av de sexkantiga pdlarna hade tre riklig sprickbildning och en
(nr 10) sprickbildning med fina sprickor. Minsta krokningsradie i
sistndmnda pile var 329 m.

De runda pélarna, som var tillverkade i Visterds och transpor-
terats pd jdrnvidg hade samtliga riklig sprickbildning. Fina sprickor
iakttogs redan fore slagningen.

Sprickvidden var i samtliga pdlar av storleksordningen max.
0,22 0,3 mm. men var, medan pilarna befann sig i jorden, antag-

ligen storre, eftersom dd dven krokningen formodligen var stérre.
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Vid bojprovning av oskarvade p

r

1311 det runda

provelementet pdfallande stora sprickor.

TR o P . - H .y & 1 - -
Béiprov av oskarvade palelement

I bil. 9d, som behandlar oskarvade palelement, skiljer sig
det forsta kvadratiska elementet (1:1) fridn de 6vriga genom ligt
virde pd bojstyvheten vid M = 4 mt. Anledningen torde vara, att
detta element tagits fran den del av pdle nr 4, som hade storst krok-
ning (R = 49 m ) och synliga skador ca 3,2 m frén pélspetsen. Nigot
f6rvinansvirt 4r, att brottmomentet s4 relativt lite pdverkats av ska~-
dorna. Skillnaden mellan det hogsta och det lidgsta brottmomentet {or
de 6vriga palarna dr ganska liten, ca 4 %.

Bortser man frdn det skadade elementet 1:1, 53 har element
1:6 avsevirt ldgre bojstyvhet dn de tvd 6vriga elementen 1:2 och 1:3
frdn kvadratiska pdlar. Detta element 4r taget frdn pdle nr 11. Vid
studium av denna pdle 1 bil. 7a, finner man, att hela pdlen varit
praktiskt taget rak och att sjunkningen {6r 1.500 slag med 15 c¢m fall-
hojd var 2, 8 cm och £6r 50 slag med 30 c¢m fallhojd 0,25 em. Detta
tyder pad att motstdndet vid slagningen varit mycket stort. Mojligen
skulle den slutsatsen kunna dras, att det dr slagningen som &dstad-
kommit en foérsdmring av betongmaterialet. Vidare att det inte bara
dr antalet slag utan dven storleken av det motstidnd, som moter pidlen
vid spetsen, som &dr avgdrande f6r den inverkan som slagningen har
p& betongmaterialet.

En annan tdnkbar anledning till det ligre virdet pd bsjstyvhe-
ten kan vara ojadmnheter i betongkvaliteten redan vid gjutningen. Re-
sultaten f6r kubprovningen visar dock maximalt ca 7,5 % avvikelse
fran medelvidrdet, bil. 3b.

Frén sexkantiga pdlar 4r tvd oskarvade element bojprovade,
det ena (1:4) frdn péle nr 1 och det andra (1:7) frén pile nr 12. Boj-
styvheten vid M = 4 mt dr ca 10 % ldgre {6r elementet frdn pdle nr 1
dn for elementet frdn pdle nr 12. Aven f6r dessa bdda pdlar galler,
att pdle nr 1 mott hdrdare motstdnd vid spetsen 4n pdle nr 12, vilket
kan tdnkas ha pdverkat provningsresultaten. Resultaten f6r kubprov-

% avvikel-

ningarna visar for de sexkantiga pdlarna maximalt ca 4,3
se fran medelvirdet, bil. 3b.

Frdn de runda pélarna dr endast ett element provat. P&fallan-
de stor dr sprickvidden vid provningen av detta element. Elementet
dr taget frdn pdle nr 7. Av bil. 5 framgdr att just denna pile méott det

stérsta motstandet vid slagningen.



Jamisr man bojstyvheten for de olika pdltyperna och hirvid
endast medtager sddana element, som till synes icke pdverkats av

slagningen, erhédlles f6ljande:

2

PAlt Pilelement, Bojstyvhet tm , vid
atyp beteckning momentet M = 4 mt

Kvadratiska pdlar  1:2 och 1:3 386 (medelviarde )

Sexkantiga pdlar 1:7 381

Runda palar 1:5 368

Det dr saledes obetydlig skillnad i bojstyvhet mellan kvad-

ratiska och sexkantiga pélelement.

Vinkeldndring i skarvar och b&éiprov av skarvade palelement

Tabell Za i sammanstidllningen, bil. 12, visar vinkeldndring
i skarv i stoppslagna pdlar och tabell 2b samma uppgifter f6r samt-
liga pédlar. Uppgifterna dr resultat av inklinometermitningarna.

Som synes uppvisar de bdda stoppslagna kvadratiska pdlarna
(nr 4 och 6) de storsta vinkeldndringarna i skarvarna, 8.2 x 107>
resp. 10.0 % 1O~3 radianer. Av de sexkantiga och runda stoppslagna
palarna har pdlarna nr 1 och nr 3 de stérsta vinkelidndringarna i

3 =3 . .
resp. 6.6 x 10 7 radianer. Av uppgifter om

skarvarna 7.5 x 10
respektive pdlar i bil. 7a ser man att de sexkantiga och runda pid-
larna sdkerligen f4tt hidrdare slagning 4n de kvadratiska pdlarna

nr 4 och nr 6.

Av tabell 2¢, bil. 12 och bil. 10d (resultat fr&n laboratorie-
proven) framgér dels vinkelidndring i skarv vid smé belastningar av
egen vikt och dels vinkeldndring i hopkopplingsanordningarna vid mo-
mentet M = 4, 0 mt.

Vinkeldndringen vid belastningen av egen vikt kallas vanligt-
vis ''glapp'' i skarven. Som synes dr detta mycket litet f6r de kvad-
ratiska, ndgot stérre f6r de runda och stérst f6r de sexkantiga pal-
elementen. Liknande dr forhallandet mellan de olika pdltypernas
vinkeldndring vid belastning motsvarande momentet M = 4,0 mt. De
sexkantiga och runda pdlarna har samma skarvkonstruktion.

Vid faltforsokens inklinometermdétning uppvisar de kvadra-
tiska pdlarna en storre uppmditt vinkel i skarv dn de sexkantiga pd-
larna, men vid laboratorieférstken konstaterades ddremot, som

ovan nidmnts, att vinkeldndringen i skarv blev mindre {6r kvadratis-
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ka dn f6r sexkantiga pdlar vid samma belastning. Det kan inte helt
uteslutas, att de kvadratiska pdlarna av nidgon anledning vid slag-
ningen utsatts f6r storre moment i skarvarna och ddrav trots stér-
re styvhet, erhdllit stérre vinkel.

Emellertid ligger det nog ndrmare till hands att f6rmoda,
att de kvadratiska pdlarnas skarvar redan f6re slagningen haft en
viss vinkel. Denna vinkel kan i s& fall bero pd mindre noggrann in-
giutning av skarvbeslagen.

Om man genom inklinometermitning vill dra ndgra slutsatser
betridffande pdkidnningar i skarven, méste skarvbeslagen ingjutas med
stor noggrannhet. F&r kvadratiska palar skulle man t. ex. kanske kun-
na godtaga en vinkeldndring i skarven pd 6 x i(}mg radianer efter
slagning, vilket enligt bil. 10b skulle motsvara ett moment av ca 6 mt
dvs. ca 2/3 av brottmomentet. Om skarvbeslaget hade varit exakt
ingjutet, hade man d& vid inklinometermditning kunnat tolerera vinkeln
6 % iOms radianer. Vet man emellertid, att noggrannheten vid ingjut-
ningen inte dr bidttre dn att en vinkel pd t.ex. 1 : 300 = 3,3 x 10"3 ra-
dianer kan uppstd, bor man vid inklinometermdétning ej tilldta stérre
vinkel dn 6 - 3,3 = 2,7 x 10_‘3 radianer, for att vara sidker pd att pd-
kdnningen ej skall overstiga 2/3 av brottmomentet.

Den vinkel som vanligen brukar tolereras vid ingjutning av
skarvbeslag, ndmligen 1:75, dr alltfér stor for att man sedan med
inklinometermadtning skall kunna {4 en uppfattning om hur hirt an-
strdngd skarven och omgivande delar av pdlen dr.

Betridffande skarven i t. ex. pdle nr 6, didr man enligt tabell
Z2a, bil. 12 uppmitt 10 x 10‘5 radianer med inklinometer, vet man
ej hur stort momentet dr. Om man antar att skarvbeslagen blivit
exakt ingjutna skulle skarven enligt bil. 10b ha varit utsatt {6r 7,5 mt.
Om skarvbeslagen daremot fran bérjan haft vinkeln 1:75 = 13, 3 x 10—3
radianer, dr vinkeldndringen (10 + 13,3) x 1077 23,3 x 107> eller
23,3 % 1()“3 radianer och dad blir momentet enligt bil. 10b - 5,7 resp.
ca + 9,0 mt. Sdledes kan man om pile nr 6 endast sdga, att skarven
efter nedslagningen varit utsatt {6r mellan - 5,7 och + 9, 0 mt.

I bil. 10d, gédllande skarvade pdlelement, framtrider stora
olikheter i bgjstyvhet och vinkeldndring i skarvar mellan de olika
paltyperna sannolikt bercende pd olikheter i den konstruktiva utform-
ningen. De sexkantiga och runda pdlarna var skarvade med den s.k.
Herkulesskarven av bajonettyp, vilken inte dstadkommer samma

stummea hopskarvning som ABB-skarven i de kvadratiska pdlarna.
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I denna skarv dstadkommes vid inslagningen av ldspinnarna en {61~

e Gy 5 "OE'N'\‘DM
ges av Dallat

T

ldelarna. Forspidnningskraften upp

Qo

inning mellan p

rikanten vara 9 a2 10 ton.

Av resultaten f6r bojprovningarna kan dven utldsas, att vid
momentet M = 4 mt dr medelbojstyvheten 1 ett skarvat pdlelement
avsevirt stérre dn bdjstyvheten i ett oskarvat element. Detta dr na-
turligt med hinsyn till den kraftigare armering, som dstadkommes
av skarvanordningarnas férankringsjarn. Med medelbjstyvhet me-
nas d& det skarvade palelementets bdjstyvhet, beriknad ur nedb6j-
ningarna, varvid den av vinkeldndringen i skarvsnittet orsakade
nedbdjningen franriknas.

Brottmomenten for de kvadratiska och sexkantiga pdlelemen-
ten var relativt lika, men f6r de runda ldg vidrdena pafallande hogt.

Brott intrdffade i de kvadratiska pdlarna i anslutning till for-
ankringarna pd si sitt att betongen ''drogs ur manteln pa skarvbe-
slaget pd dragsidan'' med betongkrossbrott pa trycksidan som f6ljd.

Fér de sexkantiga och runda pdlarna intriffade brott i om-
rddet kring det snitt, ddr skarvarnas férankringsjidrn slutar, utom
for ett runt element, 2:5, dédr brott intrdffade som sprott brott i
samtliga sex f6rankringsjidrn vid infdstningen i handelen.

Framtridande dr den ldgre bdjstyvheten och den stérre vin-
kelidndringen i hopkopplingsanordningarna vid momentet M = 4 mt
f6r de sexkantiga och runda pdlelementen vid jimférelse med de
kvadratiska. Hirvid bor beaktas, att de sexkantiga och runda palar-

na var hopfogade pd ur glappsynpunkt ogynnsammaste sdtt.

Tryckprov av pdlelement. Bestdmning av E-modul

Pa bil. {1 har uppritats resultaten av tryckningen av ett ele-
ment av vardera sorten i form av ett g-¢ - diagram. Spidnningen dr
hir en medelspidnning innefattande verkan av sdvil betong som ar-
mering och centrumrdér. Som synes ar avvikelsen liten mellan de
tre kurvorna, vilka dven ansluter sig vil till den streckade linjen

gidllande f6r E = 350,000 E{g/cmz.

Jimisrelse med statistiskt material frdn tvd nirbeldgna bygg-

nadsplatser
Resultaten av pdlprovningen vid Skansen Lejonet antyder, att
de sexkantiga och runda palarna uppvisar fordelaktigare resultat i

frédga om antalet stoppslagna pdlar samt krokning sdvil i som mellan



Bild 13. Bojprovning av skarvat pdlelement. Forankringsbrott.

Bending test of a jointed pile element. Anchor failure.

Bild 14. Bojprovning av runt palelement. Brott i férankringsjdrnen.

Bending test of a circular pile element. Failure of the
anchor bolts.
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skarvar. Det begrinsade antalet provpalar tilldter dock icke att dra
ndgra slutsatser.

For att komplettera materialet har en utredning gjorts pa
grundval av material fran vdgportarna 0 1 och 0 8 och provisoriska
spadrbryggorna f6rbi 0 1 och 0 2 vid Olskroksmotet i Goteborg, dir
palning f6r vigportarna utférts med kvadratiska palar med ABB~
skarvar och f6r spidrbryggorna med runda pdlar med ospidnd arme-
ring och Herkulesskarvar. Pdlarna var i bdda fallen forsedda med
centrumrdr och inklinometermdtning utférdes. Resultaten redovisas
i bil. 13,

Jimiorelsen har gjorts, betrdffande vinkel i skarv, mellan
storst uppmaétta vinkel i 50 kvadratiska och 54 runda pédlar och be-
trdffande krokning i oskarvad pdldel mellan minsta krokningsradien
i 54 kvadratiska och 54 runda pédlar.

I blockdiagrammen bil. 13 anger staplarnas hojd procentuel-
la andelen av totala antalet pdlar med € angiven vinkel i skarv resp.
krokningsradie i oskarvad paldel.

S&lunda framgir att de kvadratiska pdlarnas skarvar trots
sin storre styvhet procentuellt sett erhallit stérre vinklar dn de run-
da pdlarna. Betraktande vad som tidigare ndmnts betridffande skarv-
beslagens ingjutning, kan man nog inte av kurvorna dver vinkeln i
skarv dra andra slutsatser dn att méjligen precisionen vid ingjut-
ningen av skarvbeslag sannolikt varit sdmre vid de kvadratiska dn vid
de runda pidlarna.

Vidare framgéar att krokningen i oskarvad pdldel for det under-

sokta materialet 4r mycket lika i de biada pdltyperna.
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LUTORD

Férstken har visat, att dtta av tolv pélar f4tt fdste i det kraf-

tigt sidolutande berget (ca 45° Evtnzng} genom att slagningen omedel-

bart fore bergkinning utforts med l4g fallhsjd (10 - 15 cm ), och ge-
nom att den ddrpd foljande slagningen utforts med tillrdackligt antal
slag (ca 1.500) med 1&g fallhojd (15 cm ). Tre pdlar forlorade fistet
vid slagning med 30 - 40 c¢m fallhdjd efter 1.200 - 1.500 slag med
15 c¢m fallhojd. Till pdlspetsen nedford kraft vid slagning med 40 cm
fallhsjd kan uppskattas till 150 3 200 ton. Inmejslingen av paldubben
i starkt sidolutande berg kan sdledes i regel krdva vidsentligt stdrre
antal slag 8n 300, som i vissa fall féreskrives.

Det statistiska materialet frdn inklinometermaditning i pélar
vid tvd ndrbeldgna arbetsplatser visar obetydlig skillnad mellan run-
da och kvadratiska pdlar betridffande krokning i oskarvad paldel. Vid
provpélningen har de storsta krokningarna uppmitts i kvadratiska
palar

De vid inklinometermaitning uppmatta vinklarna i skarvar vi-
sar savidl vid provpdlningen som vid arbetsplatserna att vinklarna &dr
ndgot stérre i de kvadratiska d4n i de runda och sexkantiga pdlarna.
Enligt vad som ovan ndmnts i diskussionen av férsdksresultaten be-
ror detta formodligen pd mindre god precision vid fastgjutning av be-
slag.

Om man med inklinometermaitning vill {4 en uppfattning om pa-
kdnningar i skarvarna, mdste man utarbeta andra metoder vid mit-
ningarna dn de som nu anvindes.

Av laboratorieproven tycks man kunna utldsa, att bojstyvheten
sjunker och att sprickvidden vid bdjning Skar, ju kraftigare spetsmot-
stdndet och slagningen har varit.

Det vore dnskvirt, att man vid framtida provningar forsoker
sdrskilja inverkan av den rena slagningen och spetsmotstandet frin
inverkan av att pdlen vid slagningen utsitts f6r krokning.

Det kan dven ifrdgasdédttas, om icke vid laboratorieprovning av
palelement de rena bdjproven bor erdsttas med provningar med sam-

tidig inverkan av sdvil normalkraft som bdjande moment.



Bil.

Bil.

Bil.

2 a

2b

GLOSSARY

Oversiktsplan
Provpélningsplats
Provisorisk viadukt
Borrhidl A

Grundundersbkning
Borrplan

Gyttjig, mjalig lera
Sondering f6r bestdm-
ning av jordens ungefar-
liga fasthet genom be-
lastning-vridning
Borrning till f6rmodat
berg

Borrning till f6rmodad
fast botten

Djup till berg under
markytan

Tagning av ostérda jord-
prover med t. ex. kolv-
borr

Borrning i férmodat berg
Block

Fyllning
Friktionsjordart

Lera

Baslinje

Interpolerade nivilinjer

f6r bergytan

Diagram 6ver resultat frén
laboratorieprovningar och
vingborrning

Djup i meter

Jordart

Vol.

Vattenhalt (i vikts-procent
av torrsubstans)

Finlekstal

w_ = utrullningsgréins
P _ .

wy = flytgrins

Hillfasthetstalen H3 0. Hi

vikt

Sensitivitet

Skirhillfasthet t/mZ
ur H

med vingborr

med tryckfdrsok

General plan
Location of test piles
Temporary overpass
Borehole A

Investigation of soil conditions
Boring plan

Organic silty clay
Determination of approxima-
tive soil strength by a torque
loading test

Boring to assumed rock

Boring to assumed firm
bottom

Depth to rock below the
ground surface

Extraction of undisturbed
samples with e.g. a piston
sampler

Boring in assumed rock
Boulder

Fill

Cohesionless soils

Clay

Base-line

Interpolated rock surface

Results from laboratory tests
and vane boring

Depth in meter
Soil type
Unit weight

Water content (percent of
dry weight)

Finess number
w_ = plastic limit
wy = liquid limit

Relative strength H, and
3
H
1
Sensitivity

Shearing strength

from H

vane tests

unconfined compression tests



Kvadratisk provpale
Zh x 25 cm

Palhuvud

Plattidrn t = 5 mm
Tvidrsektion

Lédngsgdende armering

4 419

Byglar ¢ 5. stigning 100 mm
péd en stricka av 1 m vid
paldelsdndar och 200 mm
ddremellan

Pilspets

4 419 Ks 40 s, langd

700 mm

2 st inspektionshal
Manschett av pl 3
Stdlplatta 190x190x60 mm
Fidder av pl 20

1/2" bult

Amnesrdr SMS 689,

D =90 mm

DY = 63 mm

Dubb av oljehdrdat special-
stdl SIS 2090 med en egg-
hérdhet av 58 RC

Skarv

Sexkantig provpdéle
Pdlhuvud

20 mm slagplatta av stal
Skarvbeslag typ Herkules
Tvarsektion

Liangsgdende armering

6 416, Ks 60

Byglar ¢ 5, stigning 100 mm

Pilspets

6 4 16 Ks 60, langd 500 mm,
gdngade fast 1 bottenplattan
Inspektionshdl ¢ 20 mm
Fijdder av pl 22

Stoppskruv S6S8S, 1/2'",
lingd 15 mm

Rundstdl d = 90 mm vari
urfrédsning gjorts f6r berg-
dubben

Dubb av oljehdrdat special-
stdl SIS 2090 med en egg-
hiardhet av 58 RC

Skarv ’

Rund provpile

Pilhuvud

Ring av pl 4

Tvdrsektion

Lingsgdende armering

6 ¢ 16, Ks 60
Spiralarmering 4 4,2 mm
med stigning 75 mm p& en
strdacka av 750 mm vid
dndarna av ett pdlelement
och 150 mm diremellan

o

Square test pile
25 x 25 cm

Pile head
Flat iron
Cross section
Longitudinal reinforce-
ment 4 § 19
Stirrups % 5, spaced
200 mm and 100 mm along
a length of 1 m from the
ends of a pile section
Pile point
4 419 Ks 40 s, length
700 mm
2 inspection holes
Sheeting of 3 mm sheet
Steel plate 190x190x60 mm
Steel plate 20 mm
i/Z“ screw
Pipe.
D outside = 90 mm
D inside = 63 mm
Dowel with an edge hard-
ness of 58 R

C
Joint

Hexagonal test pile

Pile head

20 mm steel plate

Joint type Herkules

Cross section

Longitudinal reinforcement

Stirrups ¢ 5, pitch 100 mm
Pile point

64 16 Ks 60, length 500 mm,
screwed to bottom plate
Inspection hole

Spring steel plate 22 mm
Lockscrew, length 15 mm

Round steel bar with groove
for dowel

Dowel

Joint

Circular test pile

Pile head

Ferrule of flat steel 4 mm
Cross section

Longitudinal reinforcement

Spiral reinforcement ¢ 4,2 mm

spaced 150 mm and 75 mm

along a length of 750 mm from

the ends of a pile element



Bil.

Bil.

Bil.

7b

De runda provpdlarna var
férsedda med skarvar och
pdlspetsar av samma typ
som de sexkantiga, anpas-
sade till den runda tvar-
sektionen

Pilplan
Baslinje
Interpolerade nivalinjer

f6r bergytan

Slagningsdiagram efter
bergkidnning

3 ton fallhejare i enkel part

Pilens sjunkning i ¢cm
Summa slag

Fallhéjd i m

Okande sjunkning
Slagningen avbruten
Ej bergfdste

Nytt mellanldaggstrd i slag-
dynan inlades vid skarv-
ningen av varje provpale

Slagningsschema efter berg-
kdnning

1500 slag med 0,15 m fall-
hojd eller till 6 cm sjunk-
ning, ddrefter

50 slag med 0, 30 m fallhé&jd
50 slag med 0,40 m fallhéjd
10 slag med 0,50 m fallhdjd

Sonagram frén ljudupptag-
ning under slagning av
betongpdlar

Principskiss av Sonagraph
f&r ljudanalys

1000 Hz motsvarar 25 mm
i samtliga delfigurer

Serie, slag

Inklinometermatning
Pilhuvud, skarv, pdlspets
Brott

The round test piles were
equipped with joints and points
of the same type as the hexag-
onal piles but adapted to the
circular cross section of the
round piles

Location of piles
Base line

Interpolated rock surface

Pile driving diagram from tip
of the pile reaching the rock
level

3 tons drop hammer in single
part

Penetration of pile in c¢m
Number of blows

Height of free fall in m
Increasing penetration

Pile driving interrupted

No penetration into the rock

New wood cushion was inserted
in helmet when each pile was
jointed

Schedule of driving after tip

of the pile had reached rocklevel
1500 blows with 0,15 m free

fall or after a penetration of

6 cm, thereafter

50 blows with 0,30 m free fall
50 blows with 0,40 m free fall
10 blows with 0,50 m free fall

Sonagram obtained from a sound-
recording during driving of a
concrete pile

Sketch showing principle for a
Sonagraph for sound analysis

1000 Hz corresponds to 25 mm
in all figures

Series, blows

Inclination measurement
Pile head, joint, pile point

Failure



Bil.

Bil.

Bil.

Bil.

Bil.

Bil.

Bil.

Bil.

Bil.

9a

9b

9 ¢

9 e

10 b

10 ¢

10 e

11

13

Pilar med ospidnd armering

Samband mellan béjande
moment och krékningsradie

Oskarvade pdlelement
Beteckning, pale nr

Elementets beteckning
Avstdnd frdn padlspets

Krokningsradie vid inkli-
nometermaétning

Provat i diagonalled

Samband mellan bdjande mo-
ment och bdjstyvhet

Siffrorna hidnvisar till sam-
ma element som i bil. 9 a

Bojstyvhet berdknad vid
stadium II med n = 15

Samband mellan bdjande mo -
ment och maximal sprick-
vidd

Samband mellan bdjande mo-
ment och mittutbdjningen.
Oskarvade pilelement.

Samband mellan béjande mo-
ment och vinkeldndring i
skarvarnas hopkopplingsan-
ordningar

Samband mellan bdjande mo-
ment och medelbdjstyvhet
Skarvade pilelement

Samband mellan b&jande
moment och mittuthdj-
ningen.

Skarvade pdlelement.

Tryckprov pad oskarvade
palelement

Jamiorelser betrdffande
vinkel i skarv och kr&kning

i oskarvat pdlavsnitt i ett
antal kvadratiska pdlar slag-
na vid vdgportarna 0 1 och

0 8 och runda pélar slagna
vid provisoriska spdrbryg-
gor f6rbi 0 41 och 0 2 inom
Olskroksmotet, Goéteborg

Procentuell andel av totala
antalet pdlar med < angiven
vinkel 1 skarv

Piles with reinforcement

Relationship between bending
moment and radius of
curvature

Unjointed pile elements
Designation, pile number
Designation of pile element
Distance from pile point

Radius of curvature determined
from inclinometer measure-
ments

Tested diagonally

Relationship between bending
moment and stiffness of pile
section

The figures refer to the pile
element shown in appendix 9 a

Bending stiffness during
stage II with n = 15

Relationship between bending
moment and maximum crack
width

Relationship between bending
moment and the central deflec-
tion. Pile elements without joints.

Relationship between bending
moment and angular change in
the joints

Relationship between bending
moment and the average
stiffness

Jointed pile elements

Relationship between bending
moment and the central de-
flection.

Jointed pile elements.

Compression test on unjointed
pile elements

Comparison between angle in
joint and curvature of unjointed
part for a number of square

piles driven for the rigid frame
bridges 0 1 and 0 8 and for circu-
lar piles driven for the provi-
sional railway bridges by the
rigid frame bridges 0 1 and 0 2
at Olskroksmotet, Gothenburg

Percentage of total number of
piles with angular rotation <
given angular joint rotation



Vinkel 1 skarv uppmitt
vid inklinomete rmétning

Jamidrelsematerial:
50 kvadratiska pédlar,
lingd 49,0-69,6 m

54 runda palar, lidngd
29,0-42,0 m

S5t6rsta vinkel 1 skarv
i varje pdle medridknad

Kvadratisk pdle, 25x25 cm
med ABB-skarv

Rund pdle, 28 c¢m diam.
med Herkules-skarv

Procentuell andel av totala
antalet pdlar med < angiven
krékningsradie

Krokning i oskarvad pdldel
uppmitt vid inklinometer-
métning

Jamfbrelsematerial:

54 kvadratiska pédlar,
lingd 39,8-69,6 m

54 runda palar, lingd
29,0-42,.0m

Minsta kr8kningsradie 1
varje pale medriknad

Angular joint rotation
determined from incli-
nation measurements

Comparison:

50 square piles, length
49, 0-69,6 m

54 circular piles, length
29,0-42,0m

The largest angular joint
rotation for each pile is
included

Square pile, 25x25 ¢m
with joint, type ABB

Circular pile, 4 28 cm
with joints, type Hercules

Percentage of total number
of piles with radius of
curvature = stated radius
of curvature

Curvature for unjointed
part of pile determined
from inclinometer meas -
urements

Comparison:

54 square piles, length
39,8-69.6 m

54 round piles, length
29,0-42,0 m

The smallest radius of
curvature for each pile is
included



| |
_ e | Bil. 1
— 5\
[
Géta Glv =

" Palprovningsplats G12

P

GO

Borrhdl A
\wrovisoﬂsk

"

Skansen Lejonet
{ebgfg

= NN
c\viadukt

\ \\//

c
sote?®™

Skala
0 50 100 150 200 m

5
:

Almedat

Situationsplan




o Bil. 2a
SEKTION 19.0 SEKTION 20.5 SEKTION 225 BORRPLAN.
F “F F {4%%»“; l: 1082 ‘f FF ..F F I %%a_“f ,_P F
s 100 I T 1764 + T 1 i
{@erTTie HALG LERA 0
(3) i Dl \
L G7)MIALIG LERA -6 0 5
L ISP o
@ -~ AN
+ 50 L 0)-n— -~ LI SW \S caﬂo 0%
- : z LO : A\ \\\EW&/
. g3y ..z\ » 23
| Black & L & \.2\5?\5\9'\ w
N — \
@~ | P SRR
Jblock Iy R LR NY RN Tl
£00 ~ © e l“‘jg*\i\
; | L \} (7 pm“x}[g 0~ \\ ﬂ?\
. : :
‘J.\\ R ’%\ \ 3)11.2 ] =
KPR — N \ b TN
A %\ N \\ T
55.0 A \\ i%\ . . .
| SEKTION 190 205 225 245 260 215 295
A A
E N B S
iﬂﬂ! ' 5 ' , , ‘ TECKENFORKLARING
0 0 0 5 0 ) 0 m Kvadratisk provpdle
SEKTION 245 SEKTION 26.0 SEKTION 27.5 SEKTION 29.5 ® Sexkanti provpdle
s ‘ & Rund provpdle
S F F Sond fér best d -
o T B FIrY FIEY FT o ey Jo bestering o fordes e
=10 “m o 1 @ Borrning till formodad fast botten
9 Borrning till férmodat berg
L \ T - L Qo,oo Djup till berg under markytan
7 L o) Tagning av ostérda jordprover med t.ex.
X kolvborr :
50 L it L K~ Borrning i férmodat berg
i L Ll : BL Block
zﬂlmxﬁ ..,,,.. T +Block N F  Fyllning
- L TT  Fr Friktionsjordart
| i _@ ire e L Lera
£00 " ‘ K E=i4 I I D S R T Baslinje
\ ottt -t 1+ 14 0t | eeee- Interpolerade nivlinjer for bergytan
1 ‘\Fﬁ T T m\ﬂ X \
k N T —~ i o . T
e sziwxq' ﬁﬁ*}j I . Provpdlning_mot_sldntberg_
- e , . g
=il 7 . vid Skansen Lejonet., Gateborg.
STty J0 R o
' N Grundunderstkning.
~
[[X ﬁrur}dundersﬁkpingnrne utfirda ov
= 100 ; , ‘ ! I | Orrje & Co, Goteborg.
0 5 10 ] ) 0 ] 0 ) 10



BIL. 2 b.

« VATTENHALT w 4 S HALEPASTHETSTALEN M ¥ W SHARNAMUEAETHET i o«
2 @ § VEYSPROCENT AY  TORRSUBETINE PR LR s -
¥ JORDART z vt FILERETAL F ~ . SERITIVITEY b e % b » g
N H L] W UTRULUGNGEGEANS B L VREEBOER ., MED VinGaGRR c
5 iy s we o FLYYGRANS A RAEEY TRYCKFGRSSE 3
O st s 3 18 3t & 5 o o s & P s
Grh gritils mElie MR, vhat- :
raster b
. 779 » ¥ hes
skeal
Gek sjilie LERE, skalrester - Y 3
Geb m3ilie WRE . (snit 1 /.
Bt ettt prov) £ + ’ L 4
1
- . ; -
) 1d
Gré diffuet walfidskidted siEliy 1EB4 <
I8 ]
« . 7 v
1
20
Fabeborr frp Shadmed & 50 mm OBS: KOLVBORRPROVERNA UPPTAGNA CERIA 0.5 M ARG OVER RESULTAT FRAN
farh: ¢ Th/1 964 FREN UTEORD BERGRONTROULBONANING LABORATORIEPROVIINGAR OCH VINGBORRNING
Leb.proes.: 4 17/11964 BOARPLATY CLANHOSSROTES 7
erreborg, des T/z 64 vt 67207 MR
SesStonolon b o
soumke e Sakt. 0,5 ¥ 7,3 ORRJE & CO
GEOTERMISHA AYDELHHIGEN
7 < ; ;A
- Iy . EANTN PP
7/ /{? ;M@ gt 7
. YATTENMALT w % s HALLFASTHETSTALEN M ¥ bW . SEASSALLFASTRET /m =
g . § VRTSIROUENT RY TOMSESTANE X £
F SORDARY 21 oo wwer | PNLEKSTAL JR— SENGITIVITEY Ha: e m— Uk - %
- & Gt o | W UTRULLNINGSGHANS [ wORRGBORE L, HED VINGEORE -
5 z ¥ aw, - FLYTGRANS “ “ HED TRYCKFOROK H
AROTANE P o B VLT £ o 0 & I % 3 % 2 5
! i i i i i P ¥
| ord itlis LEne x .
& . /, &3
7 ¥ 3
Ny
!
0 : e
Grd salfidfisekiy wiSiig LEEA N
15, &
8] 20
ClaGRAM OVER RESULTAT FRAN
Rolstorr 79 Standerd # 50 wm GEE: KULYBORRPROVERNA URRTAGHE CIRKA 25 @ OVER .
Fetimris w55 1964 PR UTFERD BERGHONTROL BOREN NG LASORATOREPROVIMNINGAR QUM VINGBORRMNING
Lok grown: 41611 1964 SOURPLATS CLSTACKESOERE 8
Sssborg, den T2 &4 LitE 67.207 MR
S i
shrdwon ool Sesesber ol MR SeRb. 24,5 ¥ 10,5 ORRJE & CO
Eosoningoes e Sekk. 2, 3,5
soiorithe.  robommeman CECTERNISKS AVDELMINGEN
Gotivemr W foling o : .
= Pt X
. =

PROVPALNING MOT SLANTBERG VID

SKANSEN LEJONET GOTEBORG

GRINDHINGERCAKNINGAR



Bil.3a

248

2 o o ° .
Ja” 11 ) Pd&Lhuvud | N Palhuvud T T ) Pdlhuvud
" , . ? - ‘ B I . ; | .
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'e) |
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I [ | Lohb L
. :1@5.3 . _.@M
i — .. R i | ] . .
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Provpalning _mot sLéntbérg vid
Skansen _Lejonet,, Gdteborg,

Provpalar, konstruktionsritning.

Kvadratisk provpile 25 % 25 cm. ~ Sexkantig_ provpdle



Sammanstdllining av resultat av kubprovningar,

Enligt kopior av intyg frén Chalmers Provningsanstalt

var kubhdllfastheten f5ljande.

Kvadratisks palar

Sexkantigae pélar

Runda pilar

28 -dygnsprov 28-dygnsprov 45=-dygnsprov
532 560 510
601 607 476
592 589 493
medel - S medel- ae medel - .
virde 219 virde 535 virde 497

Intyg nr 103816

Intyg nr 103270

Intyg nr 103430
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3 ton fallhejore i enkel part

Palens sjunkning i cm

~ Pdlens sjunkning i cm

- (M Ej bergfdste. Slagningen avbruten

o . | : | | Bil. 5
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Frekvens Hz

Frekvens Mz

Bil. 6

2000

. Frekvesrs
\ [ &
bazd

Principskiss av Sonagraph

Hz P

Frekvens Frekvens Mz for Ljucanalys,
, = e ‘ %ﬁy .. - é;}@%v*% e
e
2000 2000
1000 1000
) 0 0

Frekvens Hz

2000 2000 @’?'
1000 1000
Pidle 14, slag 54 o. 55 Tid
a—————-—-_»

Frekyvens Hz

1000 Hz motsvarar 25 mm { samtliga delfigurer

2000
PROVPALNING MOT SLANTBERG VID
SKANSEN LEJONET, GOTEBORG.
SONAGRAM FRAN LJUDUPPTAGNING UNDER
SLAGNING AV BETONGPALAR.

Pdle 10, serie 25, slag 4 o. 5 Tid Pile 10, serie 80, slag 4 o. 5 Tid



Bil., Ta

Kvadratisk pdle 25 x 25 cm,

- 7
Tillverkad den 22.4 1964,

Slagningen efter det att pilspetsen nitt bersytan:

)]

e
Sjunkningen 6 cm ndddes efter 900 slag Br 30-50 ecm slagen var sjunkningen
sammenlagt 2,6 cm, Fjddringen i medeltal = 11 mm vid 50 cm f2llhdid.

Padlspetsens djup under markytan 14,5 m.

Resultat av inklinometermitning:

Djup i m| Avstand i|Horisontalt av- |Riktning [Vertikal- Kréknings- Anm
frén m frin stdnd i m fran vinkel 1 lradie i m ®
pédl=- pilspet- |lodlinjen genom |[(Baring) |métpunkt
huvud sen pélhuvudet
0 14,86 pdlhuvud
1,92 12,94 0,80° natpkt
2,75 12,11 0,039 937 1190
3559 11,27 0,72° m# tpkt
4,59 10,27 0,06% 91° 24/ skarv
5559 9,27 0,25° matpkt
7,66 7,20 0,076 92° 201
L, O e
9173 557@5 1»94'/?‘ matpkt
10,26 4,60 0,018 140° 90
10,79 4,07 2,11° s tplct
11,29 3,57 0,032 143° 49
11,79 3,07 3,29° m tpkt
O
12,82 2,04 0,116 262 140
1%,86 1,00 4,14° natpkt
14,86 0 0,261 259° palspets

Efter uppdragningen konstaterades riklig sprickbildning och begynnande
b&jbrott 3,24 m frdn pdlspetsen samt stukning p& bergdubben, en forstyvnings-
plidt pd bergskon och pd ettt hdrn av pdlens nedre &nde.

Frén pdlen uttogs tvd oskarvade element fdr bdiprovning.

Avstand Elementets Krokningsradie | Elementets
fran mittpunkt vid inklinome- | beteckning Anmdrkning
pélspets termdtning

m m
1,45-5,05) 3,24 49 1:1 provades diagonalt
5y45-9,051 7,20 201 1:3




Pile nr

Kvadratisk pdle 25 x 25 om,

Tillverkad den 22.4.64,

6

Slagen den 28,5.,64.

Uppdragen den 30.5.64.

Slagningen efter det att pdlspetsen nidtt bergytan:

Pilen sjonk 6,8 cm f&ér 750 slag och 2,8 cm fér 30-50 cm-slagen,

Fjddringen

12 mm vid 50 cm fallhdid.

PAlspetsens djup under markyitan 14,8 n,

Resultat av inklinometermitning:
Djupoi Avsténdi Hogisogtalt av- Riktning [Vertikal-~ |[Krdknings-~ Anm
m frén | m fr&n |stdnd i m frén vinkel i |radie i m. ¢
pal- pdlspet-|lodlinjen genom | (Baring) [mitpunkt
huvud sen pidlhuvudet
0 15,14 nd1lhuvud
1,48 13,66 2,11° mE tpunkt
2,66 12,48 0,100 237° 586
3,8% | 11,71 1,88° mé tplct
4,83 10, 31 0,170 242° 201 skarv
5483 9,31 2,45° m#tpkt
6,83 8,31 0,255 244° 286
7,8% 7,3 2,85° mAtpkt
8,92 6,22 0,359 245° 204
10,00 5,14 3,467 nAtokt
10,57 4,57 0,458 246° 172
11,14 4,00 7,84° mitpkt
11,64 3,50 0,530 245° 191
12,14 2,00 4,14° m&tokt
12,64 2,50 0,502 244° 035
13,14 2,00 4,38° mEtokt
13,64 1,50 0,677 243° 229
14,14 1,00 4,63° matplkt
15,14 0 0,798 243 pélapets

Efter uppdragningen konstaterades riklig sprickbildning samt obetydlig
stukning péd bergdubben och pd en fdrstyvningspldt pd bergskon,
Fran pdlen uttogs ett skarvat element fér bijprovning och +v& oskarvade

element fdér tryckprovning,

Avstdnd fran Elementets

padlspets mittpunkt beteckning Annarkning
m L Bs

8,50-12,10 10,31

1,8 - 4,8 Az riklig sprickbildning

5
12,1 =14,9 46 ringa 1"




Kvadratisk péle

Pale nr 9

25 x 25 cm,
Tillverkad den 22,4 1964,

Slagen den 27.5 1964,

Slagningen efter det att pdlspetsen ndtt bergytan:
Man tolkade detta si, att pdlspetsen

Fér 1500 slag sjdnk pdlen 53,6 cm,

ej fatt fdste i berget, varfdr slagningen avbrots,

P&lspetsens djup under markytan 15,8 m,

Resultat av inklinometermiining:

Uppdragen den 30,5 1964,

Djup i|Avsténd i|Horisontalt av- |Riktning|Vertikal- Kroknings- Anm,
m frénim frén gtdnd i m frin vinkel i |radie i m,
pdl- |pllspet- |lodlinjen genom |(Béring) |mdtpunkt
huvud |sen pdlhuvudet

0 16,06 pédlhuvud
1,27 | 14,79 0,55° métpunkt
2,02 | 14,04 0,019 198° 661
2,77 | 13,29 0,68° md tpunk+t
3,77 | 12,29 0,040 195° 3820
4,77 11,29 0,65° métpunkt
5,77 | 10,29 0,062 187° 498 skarv
6,77 9,29 0,42° métpunkt
8,84 7,22 0,080 177° 1400
10,91 5,15 0,25° matpunkt
11,70 4,3%6 0,071 169° 159
12,49 3,57 0,82° mi tpunkt
13,27 2,79 0,049 165° 108
14,06 2,00 1,65° m# tpunkt
14,56 1,50 0,016 129° 173
15,06 1,00 1,98 nétpunkt
16,06 0 0,063 171° palspets

Efter uppdragningen konstaterades riklig sprickbildning, Bergdubben

var ndgot stukad samt en fdrstyvningspldt och ett hdérn pd bergskon ganska
kraftigt stukade.

Frin pédlen uttogs ett oskarvat och ett skarvat element fir bdjprov-

ning.
Avsténd Elementets | Krdkningsradie | Elementets
frén mittpunkt vid inklinome- beteckning AnmErkning
pdlspets termdtning
m i
1.00-4,60 2,78 108 1:2
8,50-12,10| 10,29 - 2:1




Pile nr 11

Kvadratisk pdle 25 x 25 cm,

Tillverkad den 22.4 1964. Slagen den 28,5 1964, Uppdragen den 30,5 1964,
Slagningen efter det att pdlspetsen ndtt bergytan:

Sjunkningen var 2,8 cm for 1500 slag, 0,25 cm f8r 30 cm-slagen och 1,8 cm for
7 slag med 40 cm fallhdjd. Eftersom sjunkningen visade en s& kraftigt

okande tendens, avbréts slagningen,

Pilspetsens djup under markytan 13,1 m,

Resultat av inklinometermdining:

Djup i|Avstdnd i|Horisontalt av-|Riktning|Vertikal-|Krtknings- Anm
m frién|m frén stdnd i m frén vinkel i |[radie i m. ¢
pdl- |pdlspet- |[lodlinjen genom|(Biring)|madtpunkt
huvud |sen padlhuvudet
0 13,27 p&lhuvud
1,88 | 11,39 1,69° mi tpunkt
2,88 | 10,39 0,087 107° 2860 skarv
3,88 9,39 1,65° né tpunkt
5,96 | 7,31 0,174 99° 4770
8,04 | 5,23 1,60° m# tpunkt
10,12 | 3,15 0,288 93° 1830
12,20 1,07 1,73° mitpunkt
13,27 0 0,381 93° pAlspets

Efter uppdragningen konstaterades att bergdubben var nigot stukad och
att trdrester fastnat pd bergskon,

Frén pdlen uttogs ett oskarvat och ett skarvat element f8r bdjprovning.

Avstdnd Elementets| Krdkningsradie | Elementets
frén mittpunkt | vid inklinome- | beteckning Anm,
pélspets termdtning

m m
1,45-5,05 3525 1830 : Utan sprickor
8,50-12,10| 10,32 - 2:2




Pile nr 1

-

Sexkantig pdle, sidldngd 15,2 cm, tvidrsnitisarea 600 cmg,
Tillverkad den 12,3 1964, Slagen den 26,5 1964, Uppdragen den 30,5 1964,
Slagningen efter det att pidlspetsen ndtt bergytan:

Pdlen sjonk 4,3 cm for 1500 slag och sammanlagt 0,5 em for 30 -« 50 cm-slagen,

Fjddringen = 10 mm vid 50 cm fallhdjde Pdlspetsens djup under markytan 15,2 m,

Resultat av inklinometermitning:

[

Djup i | Avstdnd |Horisontalt av- | Riktning | Vertikal-| Krsknings -
m frén | m frédn |stind i m frén vinkel i | radie i m, Annm,
pdl- pélspet-|lodlinjen genon | (Bdring) | mdtpunkt
huvud sen pé&lhuvudet
0] 15,88 pdlhuvud
2,00 13,88 1,27° mAtpunict
3,18 12,70 0,071 351° 843
4,35 | 11,53 1,43° métpunkt
5,35 | 10,53 0,131 353° 266 skarv
o
6,435 9453 1,86 métpunkt
8,42 7546 0,222 352° 474
10,49 5439 2,36° mé tpunkt
12,56 3532 0,392 3577 296
14,63 1,25 3,16° mi tpunict
15,88 Y 0,574 359 p&lspets

Efter uppdragningen konstaterades riklig sprickbildning pd dragsidan,
Bergdubben var ndgot stukad,
Fra8n pdlen uttogs ett oskarvat och ett skarvat element f&r bdjprovning

och ett oskarvat element for tryckprov.

Avsténd Flementets Krokningsradie Elenentets
fran mittpunkt vid inklinome- beteckning Annm,
pélspets terndtning
m m

1,25-4,85 5507 294 1:4

8,50-12,10 10,25 - 21/

4,85=7,85 - - 431 riklig spricke-

bildning




Pdle nr 5

P

Sexkantig pdle, sidléngd 15,2 cm, tviarsnittsarez 600 cm®,
g P £ ¥ ¥

Tillverkad den 12,

3 1964.

Slagen den 27,5 1964,

Slagningen efter det att pdlspetsen nidtt bergytan:

Uppdragen den

50,5 1964,

S junkningen var 2,6 cm., f£0r 1500 slag och sammanlagt 2,5 cm £6r 30-50 cme-

slagen,

Fiddringen =

Pédlspetsens djup under markytan 13,6 m,

Resultat av inklinometermitning:

11 mm vid 50 cm fallhdid,

Efter uppdragningen konstaterades riklig sprickbildning,
1283 5 &5 s =

och ett horn pd pdlens nedre dnde var obetydligt stukade,

Frén pdlen uttogs ett skarvat element fér bdjprovning,

Avsting frén
pé&lspets
m

mittpunkt

Elementets

beteckning

8,50-12,10

10,30

2:6

Djup 1 Avst%nd:iﬁcfisogtalt av- Riktning Vgrtika%— Krégniggs* Anm
m frdn | m frén stdnd 1 m frén vinkel i |radie i m, ¢
pal- pilspet~ [lodlinjen genom | (Biring)| mitpunkt
huvud | sen palhuvudet
0 14,03 p&lhuvud
2,71 11,32 0,68° mé tpunkt
3,71 10,32 0,044 140° 717 skarv
4471 9,32 0,84° mé tpunkt
6,79 7,24 0,089 1397 280
8,86 5,17 1,69° nitpunkt
10,93 3,10 0,211 1297 2300
13,01 1,02 1,94° mé tpunk+t
14,03 0 0,%1% 141° vélepets

Bergdubben




Pile nr 10

Sexkantig pdle, sidldngd 15,2 cm, tviarsnittsarea 600 cmz,

Tillverkad den 12,3 1964. Slagen den 28,5 1964, Uppdragen den 30,5 1964,
Slagningen efter det att pdlspetsen ndtt bergytan:

Fér 1.150 slag sjonk pdlen 2,2 cm, For féljande 50 slag sjonk pilen 2,3
cm och for ddrpd foljande 50 slag ytterligare 2,2 cm, Pilen hade d&
sjunkit 6,7 cm fér 1,250 slag. For 8 slag med 30 cm fallhojd sjdnk pilen
3,6 em, Med hinsyn till att sjunkningen var s& stor avbrdts slagningen,

Pdlspetsens djup under markytan 13,7 m,

Resultat av inklinometermdtning:

Djup 1 | Avsténd i|Horisontalt av- | Riktning| Vertikal-| Krdknings-
m frin |m frin stdnd i m frin vinkel 1 | radie i m. Anm,
p&l- pélsvets |lodlinjen genom | (Biring) | mitpunkt
huvud padlhuvudet
Y 14,10 palhuvud
2,84 11,26 ] 1,48" mitpunk+t
3,84 10,26 0,099 169 955 skarv
4,84 9,26 1,60° métpunkt
6,90 | 7,20 0,182 162° 329
8,97 | 5,13 2,%2° mé tpunkt
11,03 | 3,07 0,348 - 159° 2630
13,10 1,00 2,41° m& tpunkt
14,10 © 0,475 162° pAlspets

Efter uppdragningen konstaterades sprickbildning med fina sprickor,
En forstyvningspldt pid bergskon var ndgot stukad.

Frdn pidlen uttogs ett skarvat element for bdjprovning,

Avsténd frin Elementets
pélspets mittpunkt beteckning
m

8445-12,05 10,26 i 2:9




Phle nr 12

Sexkantig pile, sidlédngd 15,2 cm, tviarsnittsare
Tillverkad den 12,3 1964, Slagen den 27,5 1964

Slagningen efter det att pilspetsen ndtt bergyt

a 600 cmz,

. Uppdragen den 30,5 1964,

aris

Pdlen sjonk 5,5 cm fér 1600 slag och sammanlagt 1,6 cm £6r 30-50 cm slagen.,
Fiddringen = 10,5 mm vid 50 cm fallhoid,.
Pdlspetsens djup under markytan 15,2 m,
Resultat av inklinometermitning:
Djup 1 Avstédnd 1 | Horisontalt av-| Riktning | Vertikal-| Kréknings-
m frén m frén sténd 1 m frin vinkel 1 | radie i m, Anm.
p&l- pilspets | lodlinjen genom| (Biring) | mdtpunkt
huvud pdlhuvudet
0 15,55 pé&lhuvud
2,6% 12,92 0,50° nétpunkt
3,44 12,11 0,048 146° 374
4,26 11,29 1,05° mé tpunkt
5,26 10,29 0,081 148° 2290 skarv
6,26 9,29 1,10 métpunkt
8,34 7,21 0,134 133° 721
10,41 5,14 1,45 i tounkt
12,48 3,07 0,236 123° 567
14,56 0,99 1,01° mEtpunlt
15,55 0,290 126° p&lspets

Efter uppdragningen konstaterades riklig sprickbildning.

oskadad,

Bergskon var

Frin pdlen uttogs ett oskarvat och ett skarvat element fir bdjprovaning

samt ett oskarvat element fdr tryckprov,

Avstdnd frén | Elementets | Krdkningsradie Elementets Anm,
pdlspets mittpunkt vid inklinometer-|beteckning
m mitning
m m
1,45-5,05 3,25 567 1:7
8,50-12,10 10, 30 - :10
5¢05=8,05 - - 4:2 ringa sprickbildning




Pile nr 2

Rund péle, diameter = 28 cm,
Tillverkad den 6.3 1964. Slagen den 26,5 1964, TUppdragen den 3%0.5 195/,
Slagningen efter det att pdlspetsen nidtt bergytan:

med 30 cm f2llhdjd s dnk

[

2
v

Sjunkningen for 1500 slag var 6,8 cm, Fsr 50 sl:

&
£

L&
pdlen 0,7 cm, P& T:e slaget med 40 cm fallhdjd dkade sjunkningen hastigt

och var 2,3 cm for dessa 7 slag., lMed hinsyn hirtill avbrits slagningen,

Pdlspetsens djup under markytan 13,4 m,

Resultat av inklinometermitning:

Djup 1 Avstdnd i| Horisontalt av-|Riktning|Vertikal- Krolnings - Anm,
m frdn | m frin sténd i m frén vinkel i |radie i m,

pél- pélspets | lodlinjen genon|(Bdring)|mitpunkt

huvud pé&lhuvudet

0 1%, 81 pAlhuvud

2,45 11,36 1,10° métpunkt
3,45 10,36 0,105 29° 273 skarv
4445 9,36 1,52° nitpunkt
6,54 7,27 0,187 34° 1410

8,63 5,18 1,69° métpunkt
10,72 3,09 0,309 36° 705
12,81 1,00 2,03° mAtpunkt
13,81 0 0,415 54° pdlspets

Efter uppdragningen konstaterades riklig sprickbildning. Bergdubben,
dmnesrodret och en forstywningspldt pd bergskon ndgoi stukade,
Frin pdlen uttogs ett skarvat element for bdjprovning och ett oskarvat

element f8r tryckprov,

Avstidnd fran Elementets Anm,
palspets nittpunkt beteckning
m
8,55-12,15 10,36 2:3%
2,0 - 5,0 - 433 riklig sprickbildning




Pile nr %

Rund p8le, diameter = 28 cm,

>

Tillverkad den 6.3 1964, Slagen den 26,5 1964, Uppdragen den 30,5,196/

5

&
Slagningen efter det att pilspetsen ndtt bergytan:

Pilen sjdnk 3,8 cm f0r 1500 slag och sammanlagt 1,3 cm f&r 30-50 cm slagen,
Fiddringen = 10,5 mm vid 50 cm fazllh&jid.

Pilspetsens djup under markytan 15,8 m,
[Pl o

Resultat av inklinometermidtning:

ngp im Avst%nd i Horisogtalt av~ Riktning |Vertikal - Kré%nings- Anm
frin m frin stdnd 1 m frin vinkel i |radie i m, *
pal- pidlspets |lodlinjen genom|(Baring) |mitpunkt
huvud p&lhuvudet
0 16,16 pélhuvud
2,01 14,15 0,93° métpunkt
3,43 12,73 0,055 223° 562
4,85 11, 31 1,2 mé tpunkt
5,85 10, 31 0,105 213° 302 skarv
6,85 s 351 1,600 matpunkt
8,93 7,23 0,184 199° 4770
11,01 5,15 1,65 mi tounkt
13,08 3,08 0,295 188° 317
15,14 1,00 0,89° métpunkt
16,16 0 0,343 187° pAlspets

Efter uppdragningen konstaterades riklig sprickbildning. RBergdubben

o2
och en fdrstyvningsplédt pd bergskon samt pilens nedre #nde var skadade,

1

tt skarvat element for bdjprovning och ettt oskarvat

ot

Frén pdlen uttogs e

element fo0r tryckprovning.

Avsténd frén Elementets AnmATknin
pdlspets mittpunkt beteckning arening

n

8,50-12,10 10, % D:

5
12,1 =15,1 - 4:4 ringa sprickbildning




Rund pidle,
Tillverkad

Slagningen

diameter = 28

den 6.3 1964,

Clle

Slagen den 25.5 1964,

Pile nr 7

efter det att pidlspetsen nidtt bergytan:

Uppdragen den 30,5 1964,

S junkningen for 1,500 slag var 1,7 cm och fdr 30-50 cm-slagen sammanlagt

0,9 cm, ¥

jddringen = 11,5

P&lspetsens djup under markytan 15,1 n,

Resultat av inklinometermBtning:

m vid 50 cm fallhdjd,.

Djup i m|Avstdand |Horisontalt av-|Rikining|Vertikal-|Krsknings-
fréin im frin stédnd i m frén vinkel i |radie i m. Anm,
pal- pdlspets|lodlinjen genom|(Biring) |mdtpunkt
huvud p&lhuvudet
0 15,43 p&lhuvud
2,00 13443 0,42 mé tpunkt
3,03 12,40 0,022 179° 698
4,07 11,36 0,2'53 mé tpunkt
5,07 10,36 0,0%1 170° 337 skarv
6,07 9,36 0,59° mitpunkt
8,16 7,27 0,060 153° . %52
10,25 5,18 1,27 mé tpunkt
12,34 3,09 0,152 146° 106
14,4% 1,00 1,86° mitpunkt
15,43 0 0,258 147° pilspets
Efter uppdragningen konstaterades riklig sprickbildning., Bergskon

var oskadad,.

Prin pdlen uttogs ett oskarvat och ett skarvat element fir bdjprov-

ning,

Avsténd frén | Elementets Krokningsradie | Elementets
palspets nittpunkt vid inklino- beteckning
metermidtning
m m
1430-4,90 3,09 406 1:5
8,55-12,15 | 10,36 - 2:8




Rund pdle, diameter =
Tillverkad den 6,3 1964,

Pile nr 14

28  cm,

Slagen den 28,5 1964.

Uppdragen den 30,5 1964,

Slagningen frén det att pélspetsen nitt bergytan:

Pidlen sjonk 6,1 cm £6r 900 slag och sammanlagt 2,5 cm for 3%0-50 cm-slagen,
Fjddringen = 11,5 mm vid 50 cm fallhdjd,
Pdlspetsens djup under markytan 13,5 m,

Resultat av inklinometermitning:

Efter uppdragningen konstaterades riklis s rickbildning., Bergskon
[&3 [ [ [l

var oskadad,

Frén pdlen uttogs ett skarvat element for bojprovning,

Diup i Avstédnd i| Horisontalt av- Riktning | Vertikal-|Kréknings-
m frin m frin stédnd i m frén vinkel i |radie i m. Anm,
pal- pélspets | lodlinjen genom | (Biring) | matpunkt
huvud p&lhuvudet
0 13,76 pé&lhuvud
2,45 11,31 0,517 médtpunkt
3,45 10, %1 0,031 269° 546 skarv
4,45 9,31 0,72° nétpunkt
6,53 7,23 0,067 249° 5960
8,61 5,15 0,76° métounkt
10,68 3,08 0,109 225° 5950
12,76 1,00 0,72° métpunkt
13,76 0 0,141 214° palspets

Avstdnd frin

Elementets

pdlspets nittpunkt beteckning Anm,
m
B8,50-12,10 10, 31 { 2: 11




o
PALPLAN
i
-6\\
-3 :
\..5‘:\\
\’4\ \\ ~
AR S -5
N \ -
\\\ \ [l P2
i \\ 7\\ \\ ///
\ .
<4 \. \3 \\//
- Re o & Ne
-~ 4
\\ Y \ /
~ NN
- ~ NN /
\\\ \ AN /
FANER N N /12 ~
- Ly @ N ] T /@43
. ~ N 9 ~ /
~ ANATE T 7
1 ~ NN /o
N AN -4y
e——— NN 7l s
A NN ®/
- 0.7 |\ \ N
P ~ O - v
AN N\ B0 e
5 +0 AN ] 5
NN .2
N \\\_____...— e
5 A lig 1
N N I Y
T =™ - - I - -
Baslinje 20 25 m

~——=Interpolerade nivdlinjer for bergytan

HORISONTALPROJEKTIONER ; \Palspefs m
| PALE NR 6 07
1 14 .
\ 06
-12\ 05
ANM, | ‘
! ( o ! \ 0’4
Den horisontella -——---—-- linjen i horisontalprojektionerna &r parallell med pdlplanens baslinje PALE NR 4 -0
~2, =4 etc.= nivd i m under palhuvud )
i m
0,3 ” 03
Pdlspets
g o - o -& 0’2
‘ PALE_NR 2 PALE NR 3 PALE NR 5 Skar
-4
07
~16 14 __ﬁ/,iﬁm*e -+ -2 :
Pdlspets P&’ls) :s—_’_ al
0 — 00 ____ 01 02 03 _ 04ém " ) ) 03 . 02 _ Oletmaw 0, ) . i | Plinavuay
0\ o7 02 0 03 04 05 06m Pdibuvud m 04 0,3 02 -4‘2j m 04 0,3 0,2 01 0
Pdlhuvud -2 L Skary %ﬁarv
: -4 -8 '
ot '\_6\ - (R]
-8 -12 [}
: -0 wad 0,2
02 - Pdtspets '
AN
Palspats
mG2 01 Skav0 g1 04 _ 03 __ G2 __ 01 __0, mO___ 0 m02
-58 gg,,,wga -5 “4 D;:/'e?' Palhuvud PASthuvud’] 0 .
~10, / Skarv - s
/-.12/ t ; /‘8( 4 Skary | 4
01 - 0,1 4L 10,1
14 ~f2 -10 e
Piispets | / . '7‘&//
i i Pilspets -6l -12 {
0,2 02 0,2 0,2!
m m et | ey
] P3Ispets ?
o (-] o
P, R 0%y |
PALE NR 7 PALE NR 9 ALE NR 10 10 0.3 0,3
m.
-12 PALE NR 12
;; PALE NR 11 | Patseets" |,
; m
o ‘ se v - v
PALPROVNING MQT SLANTBERG VID SKANSEN LEJONET, GOTEBORG | Bil.7b

INKLINOMETERMATNING
PALPLAN OCH HORISONTALPROJEKTIONER




ﬁﬁkduﬁmﬂﬁﬁwﬁ Hd@ﬂpmﬁO%mﬁ
=afg8IQF UBTTOW UONE m;wp YOO IBPRILIOT Pow TeTxelBuw 18T
ed $p1 au sTwd wvwd je8s -0 fa¥Tpuve f3Frtenad fqgnadunag *4
mﬂmm@wﬂmmmnﬂm
=AKR18I0] UeTTI9W uoysBasq I97.80ID8A BYBLISUS DPBW TBTIOLIBW
vd ‘727 au eypd =d j8dw] cdtou f38tpuws f189Tsnald fjunag e
ruxereTdsburu puBs Yoo snI¥ av JUTUPURTQUT
=AKL8I0T welTeow uoysfreq pew BIBT wIS UOdO TBTIOLBW 38T
wd 4] au eypd wd 18887 -ow ‘aST1puee ‘98tsnaf ‘qqwafunag *]
suzelRidsdutu
=af18I0F wBTTeoW uoxsHasq BIBT BIL YOO H@Hmmwma 18T
ed ¢ au ewpd Bd j8fug -ou ‘35tpuss ‘afisnal fgavafunag *g
suarleIdsiuru IBYTQBIT UDO
a&awapoa UBTIsW uoysdIoq TedunTy BBTaeT peu TBTISLBU 48T
gd ¢z au oTed Bvd 388e] -ouw ¢18Tpues ¢18Tesnal ¢qqpafunag e
vurereTd JIELTABIL UDO
~g8FUTUAALBI0] UBTTISW UOYS aedumTyy BSTI0T pouw TBIIOLBW 95T
-Fxeq wd ‘T au ered vd 188%y] -ow ‘38tpums 38Tsnad ¢fgqpadunag *4
uesgeds unaJ A@gdm Frenad funxg Av IBTLION
G¢p 117 au eTed =d p@mmz ¢9 LG Ly 40 e3L syeaoxd T) TeysdaTBIS YOO
I9) SBIIABA BIBLSUS POW BIST BIH °C
uesyeds upxy 1TSS Te qungy pow BIOT F1lya48
Go¢ f17 au eTed wd 3888 0/, G6 ¢ éz £5¢ fpadyaouw yoso pues Frenad funag °>
ussjods upay 5NIT Yoo PuBE A® JUTU
w G¥¢ fg au ered Bd 388w] ¢q 19 ALY GEY =puelqut pew wIST L1148 18BAS
ferfugal yoo pues IFrena?d funag eT
o ¥ /3 LU/
M i
31BY ) AQsILIUCH Tu
~UBL ] BA 181 193 TA 18U 8BT
Futwirguuy STTangeN | =s¥8TULY | ~T1TSUSg =TTeuanlyg FUTUWBUSQ BTN 08 A0

ussutuseapddn pra ddn psu 30T0F yoo BuxelIpd Bd 3BUISBI WOS [BIIL}BW Bd AOJIL AB SULUDQSIOPUNSTI0]BIOQET uBIy 38l1Inssy




B

4

Moment, mt

PROVPALN/NG MOT SLANTBERG VID SKANSEN LEJONET, GOTEBORG | Bil. 9a
PALAR MED OSPAND ARMERING
SAMBAND MELLAN BOJANDE MOMENT OCH
KROKNINGSRADIE . OSKARVADE PALELEMENT
1100
1000
. Elementets | Avstand frdn | Krékningsradie vid -
Pos. nr| Pale nr| beteckning palspets inklinometermatning | Anmarkning
900 . m m
() | 4Kvaar 1:1 1.45 — 5.05 49 & Diagonalt
© @ |4 -—— 1:3 545~ 905 201
\ @ |9-— 12 1.00 — 4.60 108
600 @ |1 -e— 1°6 1.45 — 5.05 1830
(5 | 15exk. 14 1.25 — 4.85 296
® |12 -— 1:7 1.45 — 5.05 567
] @ | 7Rund 1:5 1.30 — 4.90 406
700 ¥ .
2 600
g G
_®
500
400
\ )@
300 k 6
@/Q P
100 N f) %3) @
' @
0 &
0




PROVPALNING MOT SLANTBERG VID SKANSEN LEJONET, GGTEBORG
PALAR MED OSPAND ARMERING

Bil.S b

x 10

5 SAMBAND MELLAN BOJANDE MOMENT
OCH BOJSTYVHET. OSKARVADE PALELEMENT

S

VB2 74
/
RS

EI, tm?

|
i
7))

5 o ©

(D sitfrorna hénvisar till samma element som | bil.9a

\

o 1 2 3 4 g & 7
Moment, mt




PROVPALNING MOT SLANTBERG VID SKANSEN LEJONET, GGTEBORG

PALAR MED OSPAND ARMERING

Bil.9c

Sprickvidd { mm

11

1.0

0.9

08

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

g.1

SAMBAND MELLAN BOJANDE MOMENT OCH

MAXIMAL SPRICKVIDD. OSKARVADE PALELEMENT

() siffrorna hdnvisar till samma element som

{ bil. 9a

7

N T
AN
e

o\

NS

o
~

20

’

LY

3 &
Moment, mt
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Sammanfattning av data for oskarvede pdlelement uttasgna £6r bdjiprovning
£ [ (]

Frin| Antal Krdknings~ |Brottmo- |B5istyvhet Max, sprick-
& JBT I
pale| slag radie vid |ment vid | vid I = vidd vid
Element ny efter inklino- bSiprov=|4 mt M= 4 mt
berg- metermdt- |ning
knning ning 5
m mt tm mm
Kvadr, 1:1 4 1010 49 Ts5H 318 0,24
" 1:2 9 1500 108 345 376 medel ~ 0,24
. vaT
' 1:3% 4 1010 201 Se75 396 %Bée 0,24
piels
# 1:6] 11 155 1830 Be4 420 0,24
Sexk., 1l:4 1 1610 296 By45 545 0,28
i le7) 12 1710 56 8,67 361 0,18
Rund 1:5 7 1610 406 8e5 368 0,40




PROVPALNING MOT SLANTBERG VID SKANSEN LEJONET, GOTEBORG| Bil 9e
PALAR MED OSPAND ARMERING

SAMBAND MELLAN BOJANDE MOMENT
OCH MITTUTBOJNING. OSKARVADE PALELEMENT
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Bil,

Vinkeléndring i skarv vid smi belastningar (av egen vikt)

Uppméiningen utfird enligt beskrivning pa sid.12,

10 a

Kvadraticka pélar

Sexkantiga pélar

Runda pélar

Pile Vinkel- Pale Vinkel=- Pile Vinkel=~
nr andring nr andring nr dndring
x 1077 rad x 1077 rad x 1070 rad
6 0,04 1 3,29 2 1,13
9 0,03 10 4445 5 1,77
11 0,06




PROVPALNING MOT SLANTBERG VID SKANSEN LEJONET, GGTEBORG | Bil. 10 b
PALAR MED OSPAND ARMERING

o Elementets | Krékningsradie vid

Pos. nr | Pale nr| beteckning | inklinometermdétning
m
(M |6 HKvaar 27 201
@ |9-— 2:1 438
@ 11— 2:2 2860
@ |71 Sexk 2:4 266
® |10 —— 29 955
6 |2Rund 2:3 273
@ R — 2:5 302

30 g

1 e e

e
20 N

s /

-3
= 10 ~ radianer
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e
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ANENNS
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Moment, mt

SAMBAND MELLAN BOJANDE MOMENT OCH
VINKELANDRING | SKARVARNAS HOPKOPPLINGS -
ANORDNINGAR




PQOVPXLMNG MOT SLANTBERG VID SKANSEN LEJONET, GOTEBORG | Bil. 10c¢
PALAR MED OSPAND ARMERING
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PRGVPALNING MOT SLANTBERG VID SKANSEN LEJONET,GOTEBORG| Bil.10e
Pi:i AR MED OSPAND ARMERING

SAMBAND MELLAN BOJANDE MC‘MENT OCH
MITTUTBOINING . SKARVADE PALELEMENT
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PROVPALNfNG MOT SLANTBERG VID SKANSEN LEJONET, GOTEBORG | Bil.11
PALAR MED OSPAND ARMERING

TRYCKPROV PA OSKARVADE PALELEMENT
G- &~ pia6RAM
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e
400 /1%/
Sexk. pdia 1 - %KRW pdle 2

S >/ ™ Kvadr. pdle &
300 z
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Bil. 12

Palar slagna till stopp

Antal palar

Kvadratisks Sexkantiga Runda

Vinkelandring i

mectermatning

Kvadratiske palar Sexkantiga pilax Hunde pilar

o ",7) 2 7r",7” N “ '7(‘-3
pale nr x 10 rad | pile nr x 10 rad} pele nr | x 10 rad

L s

4 842 1 {45 3 040

7 ~ - - ~ A~

0 10,0 D 2,0 / iy

> s Yl b =7

12 Sy L4 Dy i

Vinkeldndring 1 skarv i

neterndtning,

Kvadratiska pilar Sexka Runda optlar
pile nr | x 1077 »a nxr w1077 rad| oile nr | x 1077
4 8,2 1 750 2 792
o~ ~ - o
6 10,0 5 748 Z E,6
9 4,0 10 Zy1 7 09
11 0,7 12 0,9 14 %7
Vinkelindring i1 radianer i skarv vid smd belastningar (av egen vikt),
- 10-5 Antal provw

rad.

Sexkantiga pdlar | Runda pilar

A R A
1
(ORI S

t s
g
(|
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Vinkeldndring i hopkopplingsanordningarna vid momentet If = 4,0 mt

Se bil. 10 d.

Krokningsradier i inklincometermidtts pilar

a Krdkningsradier i stoppslagna pdlar (ej skarvomride),

( L Antal m&adtpunkter
fadie i m Kvadratiska pdlar|Sexkantiga pdlar|Runda pilar
0 - 100 2 - -
100 - 200 3 - -
200 - 300 5 2 -
300 - 500 - p) 3
500 - 1000 1 5 2
1000 - 1500 1 - -
1500 - 2000 - - -
2000 - 2500 - 1 -
2500 = 3000 - - -
3000 = 3500 - - -
> 3500 - - 2
Summa 12 8 3

b Krdkningsradier i samtliga pdlar (ej skarvomride).

.. Antal mi&&tpunktter
fadie 1 n Kvadratiska pdlar|Sexkantiga pilar|Runda vélar
O - 100 2 - -
100 - 200 5 - -
200 - 300 5 2 -
300 -« 500 - 3 5
500 - 1000 2 3 3
1000 - 1500 2 - 1
1500 - 2000 1 - -
2000 - 2500 - 1 -
2500 - 3000 1 1 -
3000 - 3500 - - -
> 3500 2 - 2
Summa 21 10 10

Laboratoriemissigt bestdmd boistyvhet,

Bojstyvhet EI tm2 och max, sprickvidd vid momentet I = 4,0 nt,
Oskarvade pdlelement,

Se bil, 9 d.
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Procentuel{ ande! av totala antalet pdiar med ¥ angiven

angiven

o
-4

Procentuell ande( av totala antalet pdlar med

krokningsradie

106G

50

vinkel | skarv

25

100

75

50

25

Jdmtérelser betrdffande vinkel i skarv och krékning i eskarvat pllavsnitt | ett
antal kvadratiska pdlar slagna vid vdgportarna 01 och 06 och runda péler slagna
vid provisoriska spdrbryggor forbi 01 och 02 inom Olskroksmotet, Gétebory

JAMFORELSEMATERIAL:

$4 Wvadratiska pdlar, ldngd 39,2
54 rundag pa'lar, ldngd 28,0 - 42,0

. {
i
i
i

Krdkning / sekervad pdide’ Gppmart val 1imineme ter maining

WS

§ JAMFORELSEMATERIAL :
I 50 kvadratiska pdlar, ldngd 49,0 ~ 69,6 m
- 54 runda pdiar, ldngd 29,0~ 42,0 m
Stérsta vinkel | varje pdle medrdknad
-
|
|
i
L
|
0 3 3 9 12 3 18 21 x 1077 radianer
Vinke! i skarv uppmdtt vid inklinometermaining

- 69,6 m
m

Minsta krékningsradie i varje pdle medrdaknad

@ rund pgfc, 26 cm diameter med Herkulesskarv
B Kvadratisk pdle, 25x25cm med ABB -skary

{Krétningsrucie )




Tilldgg nr 1

Appendix no 1

Provpdlning mot slidntberg vid Skansen l.ejonet, Goétebor

Runda f6rspinda betongpélar

INNEHALL
1 Orientering
2 Grundunderstkningar
3 Provpalarnas konstruktion
4 Utforande
4.1 Faltforsok
.11 Nedslagning av provpdlarna
.12 Inklinometermitning
.13 Uppdragning av provpalarna
4.2 Laboratorieforsok
.21 Bojprov av oskarvade pdlelement
.22  Mitning av vinkelidndring 1 skarv vid smé
belastningar
.23 Bojprov av skarvade pdlelement
.24 Tryckprov av pdlelement. Bestdmning av

E-modul

5 Resultat

5.1
11
.12
.13

5.2
.21
.22

.23
.24

Faltforsok
Nedslagning av provpdlarna
Inklinometermadétning

Uppdragning av provpdlarna

Laboratorieforsok
Bojprov av oskarvade pélelement

Métning av vinkeldndring i skarv vid smi
belastningar

Bojprov av skarvade pdlelement

Tryckprov av pélelement. Bestdmning av
E-modul
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Sida

Diskussion 6
Nedslagning av provpélarna 6
Krokningsradier i pdlar, erhéllna vid inklino- 6
metermiétning

-3

Bojprovning av oskarvade pédlelement
Vinkeldndring 1 skarvar
Béjprov av skarvade pdlelement

Tryckprov av pialelement. Bestimning av E-modul

w o o ~

Jimforelse mellan slakarmerade och f6rspédnda
palar

Glossary

Bilagor

1 Provpdlarnas konstruktion

2 Slagningsdiagram

3 Inklinometermdétning

4 Tabeller innehdllande uppgifter f6r varje provpéle
rérande tillverkning, slagning, inklinometermatning
och uppdragning samt uttagna provelement

5 a Samband mellan b6jande moment och kr8kningsradie
Oskarvade pidlelement

5 b Samband mellan bdjande moment och bdjstyvhet.
Oskarvade pélelement.

5 ¢ Samband mellan bojande moment och maximal sprick-
vidd., Oskarvade pilelement

5d Samband mellan bdjande moment och mittutbéjning.
Oskarvade palelement

6 a Samband mellan bdjande moment och vinkeldndring
i skarvarnas hopkopplingsanordningar

6 b Samband mellan béjande moment och medelbdjstyvhet.
Skarvade pdlelement

6 ¢ Samband mellan béjande moment och mittutbdjning.
Skarvade pdlelement

7 Tryckprov p&d pdlelement. 0-¢-diagram

8 Sammanfattning av data f6r uttagna palelement

9 Sammanfattning av forsdksresultaten

10 Samband mellan bdjande moment och b&jstyvhet.

Oskarvade pdlelement.

Jamifoérelse mellan ett palelement med slakarmering
och ett med férspdnd armering



Provpdlning mot slidntberg vid skansen Lejonet, Géteborg.

Runda f6rspinda betongpdlar

1. ORIENTERING

P& samma plats norr om Kruthusgatan invid Skansen Liejonet
i Goteborg, som den i IVA:s pidlkommitté meddelande nr 8 redovisa-
de provpalningen mot slintberg har AB Svenska Pdlfabriken, Gote-
borg, pd egen bekostnad utfért en provpdlning med 4 st runda f6r-
spdnda pdlar.

Denna provpalning har 1 sin helhet utférts pd samma sitt
som den i meddelande nr 8 redovisade. Fdidltarbetet f{6ljdes och in-
klinometermdétningen utférdes av W. Pejrud. Laboratoriefdrsdken
utférdes av Civilingenjor Jan Ahlberg, Professor Hjalmar Granholms

Konstruktionsbyrd, Goteborg.

2. GRUNDUNDERSOKNINGAR

Se IVA:s pidlkommitté meddelande nr 8.

3. PROVPALARNAS KONSTRUKTION

Provpédlarna var runda, diameter 28 c¢cm. Lingsgdende arme-
ringen utgjordes av 6 ¢ 7 av kalldraget vigstil o 0,2 > 14. 000 och
Op = 16. 000 kg/cmz. Forspdnningskraften 1 armeringen = 24. 0 ié’ 0
ton. Spiralarmering ¢ 4,2 stigning 75 mm pd en stricka av 750 mm
vid pdldelsdndar och 150 mm didremellan.

Pilskarven var av AB Svenska P&8lfabrikens standardtyp och
utgdres 1 princip av en 16 mm stidlplatta vid pildelsidnde férankrad i
betongen med 6 ¢ 12 Ks 40 s lingd 500 mm. I stdlplattan finns tre
h8l ¢ 24. Skarvningen sker genom hopfdstning av pildelsindarnas
stdlplattor med 3 st 7/8" bult, Bufo 80, varvid muttern 1§ses genom
stukning av bultens gidngor.

P3lskon bestdr av en 16s dubb ¢ 60 av stidl Hellefors 134 HF
placerad i en med 4 st 20 mm f6rstyvningspldtar fixerad somlss tub,
lingd 80 mm. Dubben stéder mot en 30 mm tjock stdlplatta, 90 x
90 mm, vilken dr fastsvetsad vid en 20 mm tjock stdlplatta, 180 x

180 mm, vilken i sin tur 4r férankrad i betongen med 4 st fé6rank-

ringsjirn, ¢ 16 Ks 40 S, lingd 500 mm.



Palhuvud
Pile head

Bergsko
Pile shoe

Skarv

Joint

P&lhuvudet var skyddat av en manschett av 3 mm plat. Pa-
larna var forsedda med centrumrdr f6r inklinometermitning.

Samtliga provpélar var 18 m ldnga, med 10 m under och
8 m sverpale.

Pdlarnas konstruktion framgéar av bil. 1.

Pélarna tillverkades vid pdlfabriken Grinnerod den 28.7.1964.
Enligt intyg nr 104988 frdn Chalmers Provningsanstalt, Goteborg,
var tryckhdllfastheten pd 3 st 20 ¢m kuber 36 dygn efter gjutningen
521, 552 och 573 kg/crnz, medelvirde 548 kg/cmz‘



4. UTFORANDE

eas
[
r

altfiorsok

4.11  Nedslagning av provpdlarna

Slagningen utférdes med pdlkran av typ Akerman med 3 ton
hejare upphédngd i enkel part.

Pdlarnas placering framgdr av pélplan bil. 3.

Slagningen utférdes enligt samma program som f6r de slak-

armerade pidlarna i IVA:s pdlkommitté meddelande nr 8.

4.12 Inklinometermdétning

Inklinometermiétningen utfdrdes efter samma principer som
f6r de slakarmerade pdlarna. Mitpunkterna lades i allméinhet ej

glesare dn 2, 0 m.

4.13 Uppdragning av provpalarna

Nér inklinometermétningarna var utférda drogs samtliga
palar upp. Skarvarna 6ppnades ej. Pdlarna kapades ca 3 m &ver

skarven.

4.2 LLaboratoriefdrstkens utférande

Laboratorieférscken utfordes helt pd samma sidtt som for

de slakarmerade pdlarna.

4. 21 Boéjprov av oskarvade pdlelement

For bojprovning var f6ljande oskarvade pdlelement uttagna.

Pile Elementets Beteck-

nr mittpunkt  krokningsradie ning Anmérkningar

1 5,20 82 m SP 1:1 Minsta uppmaitta krok-
ningsradie

2 6,20 1273 " SP 1:2 Ringa sprickbildning

2 2,45 800 SP 1:3 Utan sprickor

1 14, 00 500 " SP 1:4 Reservelement



4.22 Mditning av vinkelidndring i skarv vid smi belastningar

¥or provning var {8ljande element uttagna.

Pile Elementets Beteck- .
. LT . . Anmirkningar
nr mittpunkt krokningsradie ning ®
1 10,27 2865 m SP 2:1
2 10,29 547 " SP 2:2
3 10,27 2290 " SP 2:3
4 10,30 176 " SpP 2:4

4.23 Bojprov av skarvade pdlelement

Samma som element 4.22.

4.24 Tryckprov av palelement. Bestimning av E-modul.

For provning var foljande element uttagna.

Pile Elementets Beteck- N :
. . . . Anmirkningar
nr mittpunkt  krokningsradie ning
4 5,00 110 m SP 4:1
6,20 2290 " 5P 4:2
3 2, 85 800 " SP 4:3
5. RESULTAT

5.1 Faltforsok

Resultaten av fdltforsdken sammanfattas i tabellerna, bil. 4.
Foér varje pdle {or sig redovisas f6rst pdlens dimension, tillverk-
ningsdatum, slagningsdatum och uppdragningsdatum. Ddidrefter foljer
en kort redogérelse {6r slagningsforloppet efter det att pdlspetsen
ndtt bergkidnning samt pdlspetsens djup under markytan. S3 féljer en
tabell med resultaten av inklinometermdédtningen. Till sist redovisas
gjorda iakttagelser vid uppdragningen och vilka palelement som utta-

gits f6r laboratorieprovning.

5.11  Nedslagning av provpdlarna

Nedslagningsforloppet efter pdlens bergkidnning visas i slag-
ningsdiagrammen pd bil. 2. Vissa detaljuppgifter finns dven enligt

ovan i tabellerna, bil. 4.
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5.12 Inklinometermitnin

Resultaten av inklinometermdétningen framgdr dels av tabel-

lerna i bil. 4 och horisontalprojektionerna i bil. 3.

5.13  Uppdragning av provpdlarna

Efter uppdragning och rengdring av pdlarna gjordes okuldr-

besiktning. Resultaten hdrav redovisas i tabellerna, bil. 4.

5.2 Laboratoriefdrsok

Resultaten visas i diagramform pd samma sdtt som f6r de
slakarmerade pdlarna i meddelande nr 8. P4 diagrammen har dven
f6r jimiorelse angivits spridningsomrddena f6r resultatkurvorna

frdn provningarna av de slakarmerade pdlarna.

5.21 Béjprov av oskarvade palelement

Tvé oskarvade pdlelement har bdjprovats. Resultaten redo-

visas pd bil. 5 a - ¢ och i tabell 1, bil. 8.

5.22 Mitning av vinkeldndring i skarv vid sma belastningar

Vinkeldndringen i skarven vid belastning av egen vikt har
undersékts i tvd element. Resultaten var for element SP 2:1 frén
pdle SP 1 0,00029 och {6r element SP 2:4 frdn pdle SP 4 0,00139

radianer.

5.23 Bojprov av skarvade palelement

Samma element som i 5. 22 har bdjprovats. Resultaten vi-

sas pd diagrammen bil. 6a och 6b och i tabell 2, bil. 8.

5.24  Tryckprov av palelement. Bestdmning av E-modul.

Tryckprov har utférts pd tva pdlelement. P3§ bil. 7 visas
i diagramform sambandet mellan medeltryckpdkidnning och sam-
mantryckning. Inverkan av armering och centrumrér innefattas i

den erhé&llna E-modulen.
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6. DISKUSSION

Avsikten med dessa prov var att utféra samma f6rsok pa
forspidnda pdlar som de som utférts pa slakarmerade palar och
redovisats i IVA:s pdlkommitté meddelande nr 8.

En sammanstidlining av {6rsoksresultaten har gjorts i

bil. 9.

Nedslagning av provpdlarna

Av slagningsdiagrammen, bil. 2 och tabellerna i bil. 4
framgdr att tvd pdlar (SP 2 och SP 4) slagits till fullgoda berg-
stopp. Pale SP 1 fick ej fidste i berget och pdle SP 3 har sannolikt
ej ndtt berget. Stukningarna pd bergskon pa pdle SP 1 antyder att
pélspetsen glidit i en bergskre-
va. Pdlen var ca 5 m fran
spetsen kraftigt krokt och vid
uppdragningen konstaterades
tydligt brott ca 2,4 m fran
spetsen.

Pélspetsarnas niva vid

bergkinning stammer bra Sver-

ens med bergnivdn enligt grund-
undersdkningarna utom for péle Pidlbrott vid slagningen
SP 4, vilken tycks ha stannat Failure by pile driving
knappt en meter 6ver den inter-
polerade bergytan. Stoppslagen

var mycket definitiva.

Kroékningsradie i pdlar, erhdllna vid inklinometermitning

Av tabell 3, bil. 9, framgér att i stoppslagna pélar minsta
krokningsradier, mellan 100 och 200 m uppmitts i tvd mitpunkter.
Dessa punkter ligger intill varandra pd 4 - 6 m avstdnd frédn pdl-
spetsen i pdle SP 4. Om samtliga fyra provpdlar medriknas finns
tvd mitpunkter med krokningsradier under 100 m. Dessa punkter
ligger pa ungefdr samma avstand frdn pidlspetsen i pile SP { som
i pdle SP 4. I storsta antalet mitpunkter i sdvidl stoppslagna som

samtliga pdlar ligger krokningsradierna mellan 300 och 1000 m.
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Béiprovning av oskarvade palelement

Totalt dr tva pilelement bojprovade. Det ena, betecknat
SP 1:1, 4r taget ur pale SP { och det andra, SP 1:2 ur pédle SP 2.

Av tabell 1, bil. 8, framgar betrdffande element SP 1:1
att bojstyvheten vid momentet 2, 0 mt dr 374 tn;z och att kroknings -
radien i det pdlavsnitt, dir elementet tagits, varit 82 m vid inkli-
nometermaitningen. Slagningsdiagrammet och bil. 4 visar att pdlen
sjonk 107 cm f6r 500 slag, sedan palspetsen ansetts ha ndtt berg-
ytan. Vid uppdragningen konstaterades didrjdmte brott pa palen ca
2,4 m frén pédlspetsen. Denna pdle har sdledes varit utsatt for
ganska kraftig bojning men icke ndmnvidrt hdrd slagning. Motstdan-
det vid pdlspetsen under slagningen synes ha varit mindre I6r den-
na pdle dn f6r ovriga.

Pilelement SP 1:2 fridn pdle SP 2 har bojstyvheten 334 t:mz
vid momentet 2,0 mt. Det avsnitt av pale SP 2 ur vilket elementet
uttagits hade en krokningsradie pa 1275 m vid inklinometermdt-
ningen. Av sjunkningen att déma har pédlspetsen vid slagningen mott
stort motstand.

Den vid béjprovningen erhdllna ldgre bojstyvheten hos ele-
ment SP 1:2 1 jdmforelse med element SP 1:1 kan mdjligen tédnkas
bero p& slagningens inverkan. Aven sprickvidden vid momentet

r
2,0 mt dr stoérre {6r det {8rra elementet dn {81 de

v Li &L 3L L L €2

ot

senare.

Vinkelidndring 1 skarvar

Vinkeldndringen i skarvarna, som erhélls vid inklinometer-
miétningarna redovisas i tabellerna Za och 2b, bil. 9, visar betyd-
ligt stérre virden f6r de stoppslagna pdlarna SP 2 och SP 4 4n for
de icke definitivt stoppslagna.

Jimfor man virdena {6r pidlarna SP 2 och SP 4 inbérdes
ligger det nédra till hands att dra den slutsatsen att det ndgot hdrda-
re motstand som mott pdle SP 4 vid pdlspetsen under slagningen
inverkat pd krokningen hos denna pdle. A andra sidan kan en sddan
slutsats knappast dragas pa grundval av ett sa litet forsoksmaterial.

Enligt tabell 2, bil. 8, 4r vinkeldndringen i skarv vid be-
lastning av egen vikt ganska liten men Skar snabbt vid skad pdkin-

ning.



Bojprov av skarvade palelement

Tvéd skarvade palelement dr bdjprovade, ett frdn pale SP 1
och ett frdn pdle SP 4. Att ddma av virdena pa medelbdjstyvhet,
brottmoment och krdkningsradie vid inklinometermiétning for pdl-
element frdn pdle SP 4 i tabell 2, bil. 8, synes den kraftiga slag-
ning, som péale SP 4 varit utsatt {6r, mdarkbart ha inverkat péd
bojstyvhet, brottmoment och sprickvidd vid béjning.

For de bada provade elementen intridffade brott ca 50 ¢m
fran skarvsnittet, ddr f6rankringsjdrnen frén skarvbeslagen slu-
tar. Av smdéllar som hordes kunde dven konstateras, att brott in-

trédffade i flera av armeringsjdrnen,

Tryckprov av pdlelement. Bestidmning av E-modul

P4 ett pdlelement frdn pale SP 3 och ett frdn péile SP 4
gjordes tryckprov. Resultaten redovisas i form av ¢ - € -diagram
pa bil. 7. Kurvorna ansluter ndrmast till £ = 300. 000 kg/cmz,

som inlagts med prickstreckad linje.

Jamforelse mellan slakarmerade och {orspinda palar

Resultaten frdn provningarna av pdlarna med ospidnd resp.
forspdnd armering dr pa grund av skillnaderna i armering icke di-
rekt jamforbara. Nidr en sddan jimfdrelse hir gores, dr det endast
for att siffermédssigt visa de erhdllna olikheterna.

Det kan ndmnas att for de f6rspédnda pdlarna har tilldmpats
en ldgre tilldten last 4n f6r pdlarna med ospdnd armering.

For de slakarmerade palarna ligger brottmomenten vid ca
8,5 mt for de oskarvade och ndgot ldgre {6r de skarvade provade
elementen. Undantag f&r géras f6r de skarvade runda pdlelementen,
fér vilka brottmomenten dr ndgot hogre.

Brottmomenten for de forspdnda pdlarna ligger for sdvil
skarvade som oskarvade element omkring 4,0 mt. I stort sett &r s&-
ledes brottmomenten f6r de férspdnda pdlarna ungefidr hilften av
vidrdena for de slakarmerade.

Betrdffande bojstyvheten synes denna {6r de forspinda pédlar-
na vid momentet 2, 0 mt vara ganska lika bdjstyvheten vid momentet
4,0 mt f6r de slakarmerade. I bdda fallen motsvarar momenten un-

gefdr halva brottmomentet f6r resp. pdltyp.



P& bil. 10 gores jamidrelse mellan bojstyvhet vid olika mo-
ment {6r ett pdlelement med slakarmering och ett med f6rspidnd ar-
mering. De streckade linjerna hianfor sig till momentférhallandet

M

Mbr@tt

Av kurvorna framgdr, att béjstyvheten f6r det slakarmerade

elementet minskar i ringa grad f6r vidrden pé %— mellan 0,25 och
0,75. For det forspédnda elementet avtar bdjstyv eten avsevirt vid

okande virde pd M .
M
br
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Appendix no 1

GLOSSARY

Runda férspinda provpilar
Konstruktionsritning

Pialhuvud
Manschett av 3 mm plit
Tvarsektion

Léangsgdende armering av
kalldraget vagstdl 6 ¢ 7,
forspdnningskraft 24,0 ton

Spiralarmering 4 4,2, stig-
ning 75 mm pd en stricka
av 750 mm vid paldelsind-
dar och 150 mm didremellan

Pélspets

Forankringsjdrn 4 ¢ 16 Ks
40 s, ldngd 500 mm, konis-
ka dndar som svetsas vid
bottenpliten

3 mm plat
2 st hdl 4 10 mm

Bottenplatta 180x180x20
mm

Vinge 20 mm plit 75 x 110
Stalplatta 90x90x30 mm

1/2" stoppskruv, lidngd 25
mm

Somlos tub ST 00-2448
Din 1629, 88,9x12,5 mm
ldngd 80 mm

Los dubb ¢ 60, lingd 160

mm, Hellefors 134 HF4

Hilkonisk eggvass anligg-
ningsyta

Skarv

Forankringsjirn 6 ¢ 12 Ks
40 s, ldngd 500 mm

Samma skarvbeslag for
Gver~ och underpéle

Skarvningen sker med 3

st 7/8" bult, Bufo 80, vil-
ka dtdragas med moment-
nyckel. Bultarna lédses
medelst stukning av bultens
gangor

Circular prestressed test piles
Construction drawing

Pile head
Sheeting with 3 mm thickness
Cross section

Longitudinal reinforcement of
colddrawn waved wires 6 4 7,
prestressing force 24, 0 tons

Spiral reinforcement ¢ 4,2
spaced 150 mim and 75 mm along
a length of 750 mm from the
ends of a pile element

Pile point

Anchor rods 4 4 16 Ks 40 s
length 500 mm, with conical
ends which are welded to the
base plate

3 mm steel sheet
2 holes ¢ 10 mm
Base plate 180x180x20 mm

Steel plate 20 mm
Steel plate 90x90x30 mm
1/2" lock screw, length 25 mm

Seamless tube, length 80 mm

Dowel point, length 160 mm

Conical sharp-edged contact
surface

Joint

Anchor rods 6 ¢4 12 Ks 40 s,
length 500 mm

Same kind of joint for upper
and lower pile

The connection is done with
three 7/8" screws, Bufo 80,
which are tightened with a

torque wrench. The screws
are locked by staving the screw-
threads
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Se glossary sid. 3
Se glossary sid. 3

Samband mellan bdjande
moment och kréknings -
radie

Oskarvade padlelement

Spridningsomride {6r prov-

pélarna med ospind arme-
ring

7

Se glossary sid. 4

Samband mellan bojande
moment och bodjstyvhet

Oskarvade pédlelement

Jamfdrelse mellan ett pdl-
element med ospidnd ar-
mering och ett med for-
spdnd armering

See glossary page 3
See glossary page 3

Relationship between bending
moment and radius of curva-
ture

Pile element without joints

Scatter for the test piles
with unstressed reinforce-
ment

See glossary page 4

Relationship between bending
moment and pile stiffness

Pile element without joints

Comparison between a pile
element with unstressed
reinforcement and a pile with
prestressed reinforcement
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280 KONSTRUKTIONSRITNING
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Hund, férspédnd phle, diameter = 28
Slagen den 31,8 1964, Uppdragen den 2,9,1964.
Slagningen efier bergkinning:

Tillverkad den 28,7 1964,

Padlen sjonk cta 107 cm fir c:a 500 slag.

Cllle

P&lspetsens djup under markytan 16,75 m,

Bergspetsen fick &}

Tilldgg 1, bil. 4

fiste

o

berget,

Resultat av inklinometermédtningen: Inklinometern kunde ej féras ned &dnda +ill

spetsen,
Djup i m Avsténd Horisontalt av- | Rikitning Vertikal-| Krdknings-
frén pdl-li m frénjstdnd i m frén vinkel i |radie i m Anm,
huvud pél- lodlinjen genom | (Biaring) | mdtpunkt
spets pédlhuvudet
0 17,28 & lhuvud
2,51 14,77 0,517 mitpkt
3,51 13,77 0,031 269° 458
4,51 12,77 0,76° mi tpkt
5,26 12,02 0,054 248° 661
6,01 19,27 0,89° mitpkt
7,01 10,27 0,082 05%° 2 560 skarv
8,01 9,27 0,85°
8,79 8,49 0,107 257° 500
9,58 7,70 0,95° natpkt
10,11 7,17 0,127 207° 358
10,64 6,64 1,12° md tpkt
11,11 6,17 0,146 240° 8%
11,58 5,70 1,77° & tpkt
12,11 5,17 0,174 205° 62
12,64 4,64 2,51° i tpkt
113,11 4,17 0,205 195° 102
13,58 3,70 2,95° mdtplct
14,11 3,17 0,243 189° 204
14,65 2,63 7,25° mAtpkt
14,92 2,3%6 0,278 185°

Efter uppdragningen konstaterades brott 2,36 m frin pilspetsen, Deforma-

tioner péd bergspetsen tyder pi att pAlspetsen kan ha glidit i en bergskreva.

Frin pédlen uttogs féljande element:

Beteckning Léngd Hittpunkt | Kroknings« An
im frén radie m e
pédlspets
SP 1:1 ~o4om 5,20 82 ko jprovning
SP 1:4 ~ 4 14,00 500 reservelement
SP 2:1 o 4 10,27 2 865 glappméitning och b&jprovning




PEle nr 8P 2

Rund, forspénd pdle, diameter = 28 cm,

Tillverkad den 28,7 1964, Slagen den 31,8 1964, Uppdragen den 2,9 1964,
Slagningen efter bergkinning: Pilen sjénk 2,3 cm fér 1,500 slag och samman-
lagt 2 em f6r 30 - 50 cm slagen. Fjadringen = 10 mm f6r 50 cm fallhdjd.
Pélspetsens djup under markytan 13,60 m,

Resultat av inklinometermiiiningen:

Djup i m |[Avstdnd |[Horisontalt a¥-| Riktning | Vertikal-| Kréknings-
frén pdl-|i m frédn|stdnd i m frin vinkel i | radie i m Anm,
huvud pél- lodlinjen genom| (Baring) | mitpunkt
spets pdlhuvudet
0 12,96 né lhuvud
0,67 13,29 0,78° 28 tpkt
1,67 12,29 0,02% 262° 603
2,67 11,29 0,97° i tplct
3,67 10,29 0,057 260° 546 ey
4,67 9,29 1,19° i tpkt
5,81 8,18 0,101 260° 312
6,96 7,00 1,60° st pkt
8,96 6,00 0,160 262" 275
8,96 5,00 1,69 nitpkt
9,96 4,00 0,221 262° 302
10,96 3,00 2,07° i tplct
11,96 2,00 0,293 260° 956
12,96 1,00 2,19° 5 tplct
13,96 0 0,366 257° p&lspets

Efter uppdragningen uttogs frén pilen f5ljande element:

Beteckning Lingd Mittpunkt Krdkningsradie Anm,
m frdn pdlspets m
SP 1:2 4 m 5,00 1275 bSjprovning
SP 153 4 m 2,45 800 b8 jprovning
5P 2:2 4 m 10,29 547 glappmdtning och
boJprovning




Rund, fdrspind pile, diameter =
Tillverkad den 28,7 1964.
Slagningen efter bergkinning:

lagt 5,0 cm fér 30-50 cm slagen.

Pile nr SP

28 cm,
Slagen den 31,8.1964.

S junkning 10,6 cm for 800 slag och samman-

Pédlspetsens djup under markytan 15,25 m,

Resultat av inklinometermédiningen:

Uppdragen den 2.9.1964,

Fjddringen = 8,5 mm f8r 50 em fallh&jid.

Djup i m |Avstidnd |Horisontalt av-| Riktning | Vertikal- [Kriknings
frén pdl-|i m frén|{stdnd i m frén vinkel 1 liradie i n Anm,
huvud pdlepets ;ggiiiigztgenom (Biring) | mityankt
0 15,80 palhuvud
1,53 14,27 0,62° métpkt
2,0% 13,77 0,022 171° £410
2455 13,27 0,76 matpkt
3,5% 12,27 0,042 167° 50%
4,55 | 11,27 0,57° i tpk t
5,5% 10,27 0,061 162° 2.290 skarv
6,53 9,27 0,52° nétpkt
7,57 8,23 0,079 158° 567
8,61 7,19 0,73 mi tplt
9,61 6,19 0,104 154° 2.290
10,61 5,19 0,68° mé tpkt
11,11 4,69 0,122 152° 338
11,61 4,19 0,51° mitpkt
12,13 3,67 0,131 150° 458
12,65 3,15 0,38° nd tpkt
13,13 2,67 0,138 151° oo
13,62 2,18 0,38° nE tpks
14,21 1,59 0,144 152° 178
14,80 1,00 0,76° mE tpkt
15,80 0 0,164 155° pilspets

Efter uppdragningen konstateradesy att mycket hért paekat grusmate-

rial fanns mellan férstyvningsplétarna pd bergspetsen,

Prin pélen uttogs F8ljande element:

Beteckning| Léangd Mittpunkt Krskningsradie Anm,
n frén pélspets m
3P 2:3 4 m 10,27 2.290 glappméﬁning och
b iprovning
SP 4:2 A 4 om 6,20 2,290 ingen sprickbildn,
tryckprov
SP 4:3 4 m 2,85 800 reservelement




Pile nr SP &

Rund, f8rspind plle, diameter = 28 cm,

Tillverkad den 28.7 1964, Slagen den 31.8 1964, Uppdragen den 2.9 1964,
Slegningen efter bergkinning:

g junkningen f8r 1,500 slag var 2,2 cm och f8r 30-50 cm slagen sammanlagt
0,4 em, Fjddringen = 11 mm, Pdlspetsens djup under markytan 15,0 m,

Besultat av inklinometermiitningen:

Djup i m livstand |Horisontalt av- Riktning | Vertikal- |[Kroknings-
frén pAl-i m frin|sténd i m frin |(Baring) | vinkel i |radie i m’ Anm,
huvud pdlspets|lodlinjen ge- md tpunkt
nom p&lhuvudet
s 15,38 pélhuvud
2,08 1%,30 0,84° s tpunkt
2,58 12,80 0,038 154° 820
3,08 12,30 0,91° md tpkt
3,58 11,80 0,054 156° 441
4,08 11,30 0,78° mEtpkt
5,08 10, 30 0,074 156" 176 skarv
6,08 9,4 30 1,43° mi tpkt
6,73 8,65 0,114 161° 930
7,38 8,00 1,35° matpkt
7,88 7450 0,141 161° 1,433
8,38 7,00 1,%1° m&tpkt
8,88 6,50 0,164 161° 478
9,38 6,00 1,4%° mAtpkt
9,88 5,50 0,188 161° 122
10, 38 5,00 1,90° mitpkt
10, 88 4,50 0,221 162° 117
11,38 4,00 2,39° matpkt
11,88 3,50 0,263 162° 955
12,38 2,00 2,45% mi tpkt
12,88 2,50 0,306 162° 478
13,38 2,00 2,57° mAtpkt
13,88 1,50 0,352 162° 287
14,38 1,00 2,77°
15,38 Y 0,423 163° pdlspets

Efter uppdragningen konstaterades gansks riklig sprickbildning.

Fran pdlen uttogs f5ljande element:

Betecknin Ldngd ittpunkt Krdkni i
eteckning & o frim pglspets roknlggsradle Anm,
SP 244 ~ 4 m 10,30 176 Glappmidtning och b8j=-
provning
H - H Riklig sprickbildn,
SP 421 4 5,00 110 mwvnbgrng
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Tilldgg 1, bil, 9

Sammanstdllning av forsdksresultaten

Antal palar
1. Palar slagna till stopp 2
2. Vinkeirdndring i skarv
a Vinkeldndring i skarv i Pile nr x10-3 1g4
stoppslagna pdlar, erhdllen
vid inklinometermitning 3p 2 3.7
SP 4 11,3
b Vinkeldndring i skarv i Pile nr %105 rad
samtliga pdlar, erhdllen
vid inklinometermitning SP 1 0,7
SP 2 397
SP 3 0,9
SP 4 11,3

¢ Vinkeldndring i radianer
i skarv vid smd belastningar
(egen vikt) Se tabell 2, bil,

wel

d Vinkelédndring i hopkopplings-
anordningarna vid momentet

M= 2,0 mt Se tabell 2, bil 8
5. Krokningsradier
(ej skarvomride) Antal métpunkter
Radie i n stoppslagna samtliga
palar palar
0=-100 - 2
100-200 2 4
200-300 1 2
300-500 5 10
500-1000 5 9
1000-1500 2 2
1500-2000 - -
2000-2500 - 1
2500-3000 - -
3000-3500 - -
> 3500 - 1
Sumna 15 51

4o Bdjstyvhet EI tm” och max sprickvidd vid
momentet M = 2,0 mt, Oskarvade pilelement, Se tabell 1, bil 8,



PQOVPXLN/NG MOT SLANTBERG VID SKANSEN LEJONET, GOTEBORG Tillagg 1
Bil. 10
500 ‘
o
SAMBAND MELLAN BOJANDE MOMENT
i OCH BOJSTYVHET. OSKARVADE‘PA:LELEMEN'I’,
\ JAMFORELSE MELLAN ETT PALELEMENT
{ MED OSPAND ARMERING OCH ETT MED
\ \ FORSPAND ARMERING
\ \
500 \ \
\
\
i
4
\
i
§
{
\
400 .
“¢
> 300
g
L
Pdle SP 2 4 \\ \
\ \\
\ \
N \
200 \
\ \ \
N \
N \
1 N \
N \
N
N
N
NN
100
0.5 ! r—:; {Streckade kurver)
2 | I [ i
2 P 4 5 6 7 P

Moment, mt




Tilldgg nr 2

Appendix no 2

RESULTAT FRAN KROKNINGSMATNING PA PALAR FOR BROAR
I GOTEBORG

Innehall

Sida

Orientering 1
Vastkustbaneviadukten 2
Provisoriska f6rbigdngsspar for 01 och 02 4
Summary 5
Litteraturférteckning 5
Glossary
Bilagor
PL. 1 P3lning {6r ny persontdgsviadukt,

Goteborg C - Almedal. Planer.
Pl. 2 Do
PL. 3 Resultat av krokningsmdtning pa

vissa pdlar i Vistkustbaneviaduk-

ten i Goteborg (Gubbero ) 1964.
Pl. 4 Pdlning f6r stod till provisoriska

forbigdngsspdr, Tingstadsleden

Goteborg. Planer.



RESULTAT FRAN KROKNINGSMATNING PA PALAR FOR BROAR
I GOTEBORG

{ N .
Ca | o Bil. 1
kS .
T’
N s gv/en,ﬂ,s///
i :—::::w:;:’:f—’
— e
G 10 { ~';:// —
- 1o
o SiﬁchQ
510
G12 f st
BorrhGl A___ g olsk™
«Qié\\\ago&zson_sk \t\\\“\\“\“\l\\‘ v/ /'/"W o= -
N e /’:,-:,1. he
g A \\\\\// =Tz
. bo( N v L
Gote ,/-////_ 02 -
-
7
Skala
o 50 G0 150 200 m
[FEme
Situationsplan

Fig. 1 5J nya konstbyggnader vid Tingstadstunneln
soder om Gota dlv i Goteborg.
Oversiktsskiss.

Plan showing location of structures for the
tunnel at Tingstad, located south of Géta
River in Gothenburg.

ORIENTERING

I samband med framdragandet av £E6 genom Goteborg och byg-
gandet av den s. k. Tingstadstunneln under Go6ta dlv samt anslutande

trafikplatser har det f6r SJT:s del blivit nodviandigt att bygga ett flertal



konstbyggnader. Vid flera av dessa dr grundlidggningsférhdllandena
svara, med stort djup till fast botten, kraftigt lutande bergkontur
under leran osv. Omfattande provpdlningar och undersékningar har
darfér ingdtt i planeringen for dessa broar (se niarmare (1), (2)
och (3)): Darvid har bl.a. framkommit att en synnerligen nog-
grann palkontroll 4r nédvindig for stédpidlar av betong mot sldntberg,
pd vilka hoga laster skall tilldtas. Det kan ha sitt intresse att granska
erfarenheterna fridn dessa arbeten dd nu pdlningen {6r tvd broar ir
slutfcrd.

Fo6rst presenteras har den s. k. Vistkustbaneviadukten (06)
vid Gubbero pd strickan Goteborg C - Almedal. Vidare redogérs
f6r en provisorisk forbigdngsviadukt 6ver blivande E6, vilken endast
skall trafikeras under byggandet av de permanenta vidgportarna 01

och 02. (Se 6versiktskarta fig. 1).

VASTKUSTBANEVIADUKTEN

Den nya viadukten ersitter en dldre stdlviadukt, grundlagd pé
kohesionspdlar. Den har till stérsta delen konstruerats som en for-
spiand betongbro och vilar i vdstra delen direkt pd plintar, nedforda
till berg. Fr.o.m. pelarstdod 6 (P6) d4r bron grundlagd pd stodpdlar
av betong. Berget lutar starkt &t 6ster mellan P8 och P11. Oster
om P11 ligger bergytan 60-70 m under palslagningsplanet.

Pédlarna 4r av AB Betongpdlars fabrikat, 30x 30 cm, betong
K500, 4 ¢ 19 Ks 60. Skarven dr likasd av typ ABB, momentstyv och
dragstark. Pilar, som slogs mot slidntberg, forsdgs genomgdende
med forstarkt bergspets av specialstdl /2 /. Slagningen utftrdes
med 4 tons fallhejare (i vissa fall 3 tons ) upphédngd i enkel part. For
godkidnt stoppslag krdvdes i regel en sjunkning mindre dn 1 cm per
serie om 50 slag. (Aven andra stoppslag av liknande stridnghetsgrad
forekom ). Tilldten last pd varje pale dr 60 ton stindig last samt
96 ton stdndig + kortvarig last. Vissa pdlar i varje pelarstod f6rségs
med centrumrdr {6r att mojliggora lutningsmadtning med inklinome-
ter. Under hand bestimdes att alla pdlar, som slogs sdsom ersitt-
ning f6r underkinda pédlar, likasd skulle forses med inspektionsror.
Totalt slogs fram till juni 1964 220 pdlar, varav 117 med roér.

Nir det gillde att stdlla upp normer f6r hur palkrokigheten
skulle bedémas, hade man, som tidigare ndmnts, resultaten fran for-

beredande forsck (/1 / och /3/ ) att g4 efter. Man bestdmde att en



krokningsradie R = 400 m och 44

v
£

D4
i
strdcka av Z m, motsvarande avstandet mellan tvd mitpunkter { m

pd 6mse sidor om en skarv, accepterades R =

att en orovickande stor del av pilarna miste

krav, oaktat man erhallit godkinda stoy Palplanerna pl. 1 och

Z visar i horisontalprojektion hur flertalet rérpdlar starkt avviker

frdn det avsedda liget. I de flesta fall slogs pdlarna frdn boérjan ver-

tikalt (endast ett mindre antal ersittningspédlar slogs i lutning ), men

g

avvikelser frdn lodlinjen hos pdlspetsen p: upp till 114 m fore-~
kommer. Flera av palarna fick inte fullgott fidste 1 sldntberget, utan
gled snett nedat, varvid delen ndrmast spetsen kroktes starkt (se
exempelvis pl. 3 pdle 48 och 58 A). Denna krokning strickte sig
maximalt ca 5 m upp frdn spetsen. Andra pdlar fick redan i de Svre
jordlagren sa stark krokning att de inte kunde godkinnas som fullgott
stod for bron (ex. pdle 199). S& sméningom, i samband med schakt-
ningsarbetena (pdlavskdrningsplanet ligger 1-5 m under pdlslagnings-
planet ), kom man underfund med att dessa stora forskjutningar med
storsta sannolikhet kan skyllas pd en mingd dldre grupper av triapd-

lar, som pétriffades efter ett par meters schaktning.

Fig. 2 i

et s

g. 3

Schakt f6r pelarstod nr 15. De gamla tridpdlarnas skallar 4r mar-
kerade med vita pappskivor.

Excavation for column support no. 15. The ends of the old wooden
piles are marked with white circular cardboard sheets.



Fig. 2 och 3 visar norra delen av schaktgropen {6r pelarstod
P15 och ger en antydan om péltithet och dimensioner. De gamla tri-
padlarnas skallar &r markerade med vita pappskivor.

Hinder av detta slag och med dessa dimensioner kan mycket
vdl tdnkas dndra pdlens riktning avsevirt. Intressant, men vil hit-
tills inte sdkert besvarad, dr frdgan huruvida 6vriga 50-60 m av pa-
len foljer efter i samma "'spar'’ vid slagningen, sedan forsta pdlele-
mentet dirigerats pd avvidgar. Detta skulle innebidra att hela pilen
bestdr av en ldng rad uppspruckna pilelement. Mycket talar for att
sd dr fallet.

Under arbetets gdng inklinometermadittes pdlarna allteftersom
de slogs. Palarna beddmdes inte enbart individuellt utan gruppvis,
varvid hidnsyn togs till palgruppens sammanlagda birformiga. Er-
sdttningspalar sattes ofta i lutning (vanligen 20:1 ) och placerades sé&,
att de om mojligt inte skulle kollidera med tidigare slagna och "kart-
lagda' péalar. Av 117 rorpdlar godkidndes 65 st, motsvarande ca 56 %.
Symbolerna pd palplanerna anger godkinda och underkéinda pélar.
Rorpdlarna markeras med siffra, ersdttningspilar med siffra + bok-
stav. For rorpdlarna dr det 1 samtliga fall krokigheten, som f&ran-

lett ett underkidnnande, ej stoppslagningen.

PROVISORISKA FORBIGANGSSPAR FOR 01 OCH 02

Sparbryggan utgérs av 12 st fritt upplagda stélspann pd betong-
stod. Har tilldts ndgot stdrre sdttningar, men eftersom grunden ut-
gbérs av sldntberg med ca 45° lutning besléts att de fyra stéd, som
stodpdlades (de fyra vistligaste }, skulle grundliggas pd betongpélar
med inspektionsror och att samma krav pd krékningsradie skulle stal-
las pa dessa som pd pdlarna f6r den nyss beskrivna Vistkustbanevia-
dukten. Ovriga stéd grundlades p& kohesionspilar. Resultaten av
krékningsmiétningarna kan inte redovisas i detalj, men pl. 4 ger en
antydan om pdlarnas avvikelse frdn det avsedda liget i horisontalpro-
jektion.

Pdlarna d4r av typ Herkules, betong K500, med cirkuldrt tvir-
snitt och 600 crnZ area. Huvudarmeringen utgors av 6 st ¢ 16 Ks 60
och skarven av typ Herkules. Samtliga pdlar dr f6rsedda med berg-
spets av specialstdl. Péalldngderna varierar frdn ca 20 m (vidstra
landfdstet) till ca 40 m (stod 4 ).

Trots att stor f6rsiktighet iakttogs vid slagningen, d§ spetsen



|2

ndrmade sig slidntberget, gick det inte att undvika att ett flertal pa-
lar bojde av utefter berget med ofta mycket sméa krokningsradier
invid spetsen som f&ljd. Alla pdlar slogs i lutning 4:1, men ndagon
pdtaglig skillnad i kassationsprocent mellan de pdlar som slogs &t
samma h3ll som slidntlutningen och dem som slogs 4t motsatta hil-
let kan inte férmirkas. Totalt underkidndes 29 pdlar av 78 slagna
(=37 %), varav ca hidlften p.g. a. krokning invid spetsen. P.g. a.
viaduktens karaktdr av provisorium reducerades antalet ersidttnings-
pdlar vid stod 3, dédr pdllidngderna dr omkring 40 m. Dessa palar {6r-

sdgs ej heller med centrumrér.

SUMMARY

In connection with the "Tingstad Tunnel' project in Géteborg,
it was necessary to build a number of new railway bridges (fig. 1).

In this article are presented the results from the inclinometer mea-
surements (measurements of radii of curvature ) on construction
piles for two bridges.

In the first bridge presented (called 0 6), the pile lengths
varied from 5 to 70 meters. Pl. 1 and 2 show the pile groups in hori-
zontal projection. Most piles were driven vertically and have diverged
considerably from the vertical line when driven into the ground (See
also vertical projection, Pl. 3 ).

The second bridge is a temporary one, close to the building
yard for the bridges 01 and 02. Also in this case the pile lengths
varied very much, due to the great slope angle of the rock surface,
which also made it difficult to get a good support for the pile tips. The

results of the measurements are presented in Pl. 4.

LITTERATURFORTECKNING

1. Slagning och provbelastning av ldnga betongpdlar. Forsok vid

Gubbero i Goteborg. Byggforskningen, Rapport 99.

2. Slagningsprov av pdlskor med bergdubbar. Meddelande nr 1

frdn IVA:s pdlkommitté.

3. Jdmforelse mellan moment, krékningsradie och sprickvidd i
betongpdlar slagna genom 16s lera till sldntberg vid Ting-

stadsleden, Goéteborg. Meddelande nr 3 fridn IVA:s pdlkommitté.
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Pélning f6r ny persontigs -
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Nivdkurvor f6r berg. Djup
under markytan 1 meter
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godkind pédle

underkidnd péale

ingen siffra=ej rorpale

avsett lige och avsedd
lutning (ddr ej pdlen
slagits vertikalt)

Uppmaétt lédge

Resultat av kroningsmiét-
ning pd vissa péalar i Vist-
kustbaneviadukten i Gote~
borg (Gubbero) 1964

Vertikalprojektion
Horisontalprojection

M under markytan
Skuggad del markerar icke
godkidnd krokning

Pélning f6r stod till pro-
visoriska férbigdngsspar,
Tingstadleden Goteborg
Planer

Vistra landfistet

Stod 1, 2 och 3
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Piles for new viaduct for pas-
senger trains, Gothenburg C-
Almedal. Location of piles.

Contours of rock surface. Depth
below the ground level in meters

Notations:
approved pile
rejected pile
no number=pile without in-
spection pipe
intended location and intended
inclination {(where pile has not
been driven vertically )

Measured location

Results from inclination rneasure-
ments of piles under Vistkustba-
neviadukten in Gothenburg (Gubbe-
ro) 1964

Vertical projection

Horisontal projection

Metres below the ground level
Shaded part marks curvature

which cannot be accepted

Piles for supports of temporary
railway bridges, Tingstadleden
Gothenburg

Plans

The west abutment

Support no. 1, 2 and 3
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Tidigare utgivna handlingar

Meddelanden
Hr 1. Slagningsprov av pilskor med bergdubbar
2 Provpdlning fér broar inom blivande Ols-
kroks- och Gullbergsmoien i samband med
byggande av Buropavdg 6 genom Giteborg
3 Jé@mforelse mellan moment, krdkningsradie
och sprickvidd i betongpdlar slagna genom
16s lera till sléntberg vid Tingstadsleden,
Gotebhorg
4e P&lprovning for jarnvigsbro vid Vinnis
5e Berdkningsmetoder fér sidobelastade pilar
6. Brottlast fér snett belastade pilar
7. Berdkning av pilars barfirmiga
Ovrigt

Slagning och provbelastning av lédnga betongpilar,
Forscék vid Gubbero i Goteborg., Statens RE4 for
Byggnadsforskning, rapport nr 99,

Slagning av lénga betongpdlar, Statens Institut fir
Byggnadsforskning, informationsblad 1964:26
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