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De foljande fem artiklarna —
Dragsprickor i armerade be-
Sahlin,
Sprickbildning och utmattning
vid slagning av armerade mo-

tongpdlar av  Sven

dellpdlar avbetong av Bo Géran
Hellers, Barighet hos slantberg
vid statisk belastning av berg-
spets av Sven-Erik Rehnman,
Negativmantelfriktionav Bengt
Fellenius och Grundliggning
pé korta pdlar av G Fjelkner
— dr baserade pd de foredrag
som holls vid IV A:s péalkom-
mittés informationsdag i Tek-

nologfareningen 14 nov 1966

I3 g 1l et kan i sin enklaste
form tinkas representer av systemet
i fig 1, med en failande hejare med
hastigheten #, i anslagsogonblicket, en
pale samt ett stod F vid palens nedre
dnde. Stodpunkten dr sd beskaffad att
glidning intrdfiar vid en viss kraft F.
Den stitvdg som hejaren inducerar i
pilen vandrar genom palen och delvis
forbi Iriktionspunkten, varefter den un-
der vissa forutsdttningar i forminskad
storlek reflekteras i form av en dragvig
upp genom pdlen. Dragvigens storlek
kan beriknas A&tminstone for enklare
system. En ndrmare beskrivning av
teorin dterfinns tex hos Fischer [1].
I1 2 visas fior ett forenklat fall hur
dragviagens storlek kan beriknas. Pa-
lens dynamiska egenskaper aterspeglar
i virdet § pa vinkeln pa direktrisen for
pilen. tg f kan uttryckas som

ALE,

iy

(I} tgp=

ddr 4, dr pdlens area, E, dess elasti-
citetsmodul och wu. &r stitvigens has-
tighet (ljudhastigheten) i pdlmaterialet.
Vinkeln ¢ dr riktningsvinkel pa direk-
trisen for hejaren. tg ¢ kan utiryckas
pé foljande sdtt

AE,

uy

(2) tga=

dir A; dr bejarens area, E, hejarens
elasticitetsmodul och i, Ijudhastigheten
i hejarmaterialet. Storleken pa kraften
i den uppkommande dragvdgen kan
beriknas ur féljande ekv

3) D=[v,-F (cota—:—cotﬁ)]%tgﬂ

Betriffande forhéllandena fore det
uppspruckna stadiet hinvisas till

Sahlin [2].

Dragsprickor

i armerade betongpalar

Av civilingenjér SVR Sven Sahlin

Forfaitaren redogor hir nedan for erfarenheter frin berakningar, experimen-
tells undersékningar och observationer vid utférda pélningar betrdiffande
dragvdgors uppkomst och dérav féljande sprickbildning samt eventuella

dtgarder for ait hindra skador

Sedan palen spruckit kan endast
armerings men 1 palen uppta drag-
kraften. Hela dragkraften enligt ekv
(3) ska dirfor overforas via arme-
ringen.

Den kraft som armeringen kan upp-
ta ar spidnningen ganger armerings-
arean dvs

{4)
[0, — (cot a -+ cot ﬁ)]—}z-tgﬁ = o4,

Alla de ovan angivna ekvationerna
[orutsitter att hejaren ir tillrdckligt
kort i forballande till pilen =i att
reflekterade vigor inte interfererar i
alltfor hég grad, utan stotvigen kan
betraktas som en enstaka vandrande
puls som gir ner genom pilen och
direfter vander och gir upp genom
palen. Vid mycket korta palar fir man
tverlagrade vigor och berikningarna
blir di& mer komplicerade. Vanligtvis
blir problemet med sprickbildning och
stora dragkrafter i armeringen inte si
framtridande vid kortare pélar, varfir
det hir behandlade fallet torde vara
det for praktiken mest intressanta.

Ur ekv (4) kan olika storheter be-
riknas beroende pi vad som dr givet
och vad som &r s . En intressant
frigest ning ar f8ljar Hur stor
fallhéjd A kan man hogst ha innan
spinningen 1 armeringen blir for hég?
Genom ait 1 ekv (4) sdtta in virdet pa
hastigheten

i5) v,=)2¢gh

kan man berikna

(6)

1 [20jAﬂ ]
= — “i+ F (cot g+ cot )
Zgltgp ' /

dir g anger armeringsgrad 4;/4. Fir
en viss given hejare, palarea och pal-
material kan ekv (6) skrivas om

o

(6a) h=[Cyou+C.F]

Av ekv (6a) fr glr att det finns
tre mbjligheter att ©ka den tillitna
fallhdjden: 1) att Ska spé@nningen i
armeringen g;, 2) att dka armerings-
mingden g, 3) att ka fi  donen vid
pilspetsen F. Den senare kan man gi-
vetvis inte rida over. Den ger dock
besked om att ndér motstdn t dkar i
spetsen kan fallhjden ikas utan att
skadliga dragkrafter npptrider i pilen.
Givetvis #r effekten omvind di det
giller den tilldtna tryckkraften i pdlen
eftersom ett stort motstdnd vid spet-
sen okar den maximala tryckkraften i
pélen. Tryckkraftens storlek har utfor-
ligt behandlats pid annat hill och for-
bigds har.

Fig 1. Péilning med jallhejare. Friktions-
motstdnd vid pdlspetsen

v]=-V29h




Dragsprickor ...

Forhallandet enligt ekv 6a visas i
fig 3 for nagra olika armeringsmiing-
der. Pa horisontalaxeln har friktions-
kraften vid pilspetsen avsatts och pi
vertikalax den tillitna fallhdjden.
Emellertid kan motstandel F inte di-
rekt observeras vid pilslagningen utan
dess storlek méste berimas ur andra
observerbara faktorer. Hir ska endast
tas upp till diskussion den konventio-
nella mitningen av sjunkningen S.
Sjunkningens storlek kan for det idea-
liscrade fallet beriknas till
(7)) S= (vl ——F

ddr T &r ett utiryck for stotvigens
lingd. Tiden IT' ir direkt heroende pi
hejarens storlek och den sitts bLir
konstant.

Ur ekv (7) kan storleken pad F er-
héllas som funktion av sjunkningen.

(8)
I~ o
F= (VE gh-—-T) tga=C;|h—-0C,S

Forhallandet askidligegdrs i fig 4.

Man kommer till kvalitativt liknande
resultat som i fig 3 om dragkraftens
storlek i en pile under slagning antas
vara en viss faktor gdnger den av
hejaren orsakade tryckkraften P. Om
hejaren och pélen har samma akus-
tiska impedans blir tryckkraften

_ {
(a) P= zulzgh

Om den reflekterade dragvigen an-
tas vara «-P kan féljande ekvation
uppstillas

.
b

V2gh=D= 0,4,

b -P=
{(b) « e

I
som efter en del rikningar ger

4

(6b) &= ““‘ff(%) e

u* a*
Jir fig 5.

Av de principiella  :rdkningarna
ovan framgir att dra, afterna i en
pdle fr starkt beroende av fallhijden
samt firhallandena vid pélens spets.
Det betyder att mun normalt under
slagningsfirloppet borde variera fall-
héjden for ait sl4 ner péalen si skon-
¢ som mbjligt. Detta ir givetvis
svirt att i praktiken geno tra kon-
sekvent, eftersom man ocksi har att
ta hinsyn till att tryckkraftens storlek
blir Jamnplig. Emellertid torde det vara
nédvindigt att dtminstone i nigon min
beakta dessa synpunkier di i annat
fall palen kan skadas. Vanligtvis sldr
man ju ocksi forsiktigare i exempelvis
lera.

Fran ohservationer vid forsék kan
man dra den slutsatsen att det verk-
ligen upptrider dragkrafter i en péle
di stitvdgens ldnpgd blir liten i for-
hallande till pélens lingd. Vidare visar
forsdk att man fir de gynnsammaste
forhallandena d& man har ett medel-
hért stdd vid spetsen, t ex hirt packat
grus. Detta har di en styvhet som na-
gorlunda meotsvarar palens akustiska
impedans och den inducerade tryck-
viagen {irsvinner mer i grunden, utan
att reflekteras. Ett losare material, t ex
lera, ger en kraftig dragreflex och man
maste dd minska fallhdjden for ati
undvika skador i palen. Hardare ma-
terial, tex berg, ger kraftiga tryck-
reflexer, som vid nista reflex vid dver-
dnden kan resultera i dragvigor.

Sprickbildningsfirloppet sfsom det
observats vid en del forsck vid Insti-
tutionen fér Byggnadsstatik, KTH,
tycks i stort sett f6lja det av Broms
[3] beskrivna, =e fig 6. T fig 7 ir
principiella sprickbilden fran provade

palar i tad. Forst uppstar dragsprie-
kor med c/c avstind drygt 2 ginger
pilens tvirsnittsméatt. Eiter ytterligare
slag uppstdr sprickor mellan de forsta.
Slutliga sprickavstdr ¢t tycks vara 1 a
1,5 ganger pilens tviarsnittsmatt. Sedan
uppstdr knappast fler tvarsprickor, ni-
gon enstaka tillkommer men Sknings-
takten blir allt mindre och mindre.
Diremot dkar sprickbredden och vissa
sprickor utvecklas kraftigare in andra.
De kraftigare sprickorna fir sariga
kanter, i svirare fa lossnar flagor.
Féljande steg i sprickutvecklingen #r
att man fir lingsgdende sprickor vid
armeringen, se fig 7. Dessa sprickor
tyder pi att férbandet mellan betong
och armering uppléses och den fort-
satta forstorelsen av pilen sker dels
i form av en vidgning av tviirsprickorna
dels 1 form av en losspjilkning av
betong kring de med armeringen pa-
rallella sprickorna. Det #r mbjligt att
en péle kan slds utan att ndgra allvar-
ligare skador syns om antalet slag ir
mattligt trots att man har ett stort
antal sprickor, men ¢4 smart man har
besvirliga slagningsforhillanden och
mdste sld minga slag ar risken stor
att utmattningseffekter ska gora sig
gallande, 5§ att forbandet lossnar mel-
lan betong och armering. Sedan péilen
har spruckit kan man tinka sig att
armering och betong fungerar i princip
som ett utdragsprov. Vissa uppgifter i
litteraturen tyder pa att utmattniugs-
héllfastheten vid utdragsprov ligger
omkring 50 9% av den statiska hill-
{astheten.

Forsék tyder pd att de ovan rela-
terade fenomenen mycket starkt pa-
verkas av mellanliggets utformning
och av forhallandena vid palspetsen,
vilket dven kan visas teoretiskt.

Men #ven dvriga ingdende faktorer
i péalslagningsprocessen kan ha stor
inverkan. Fir att man ska kunna









Fig 2. Antal slag till forsta spri | fir oarmerade och armerade moc | 7
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Den {orsta sprickans 1dge pa palarna
visas i fig 3. H&r dr resultaten en-
tydiga. Att den firsta sprickan pa
pilarna 9 och 10 som sl mot fast
underlag, ligger nidra forsta sprickan
pa de Gvriga palarna dr en tillfalli =,
som sammé anger med den hir aktu-
ella pallingden. Betongens 16jning vid
forsta sprickans uppkemst kan upp-
skattas till =~ 0,20 %/, I fig 4 och 5
visas [or de bada armeringsfallen

sprickbilden p& pilarna efter {ull-
bordad slagning. Som framgir &r det
ingen avgirande skillnad i res aten
for olika armering, om hinsyn tas till
antal slag och maximal fallhdjd. Att
chservera dr att vid slagning mot £
rande underlag kan en spricka upp-
komma mycket nira pdlspetsen medan
motsvarande pale dr sprickfri i sin
ur 1 efter slagning mot fast un-
de

I fig 6 som gdller for avslutad slag-
ning, visas antal sprickor efter antal
slag. Resultaten dr likvirda i de bide
armeringsfallen.

¥ir den enskilda pilen foljer ut-
vecklingen av antalet sprickor ett be-
stimt ménster. Efter forsta sprickan
foljer en relativt snabb tllviaxt som
sedan bromsas. Det dr mgjligt att till-
vixten till sist upphor.

Fiz 6. Sumbandet antal sprickor — antal slag. Vid varje wtsatt virde anges palens nummer (jir jig 4 och 5) och k=maximal fallhsid
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Negativ mantelfriktion

Av civilingenjor SVR Bengt H Fellenius

Niir jorden runt en péle rér sig nedit relativt palen (sitter sig runt pélen) erhdlls krafter av s k negativ tantelfriktion

lings pdlens mantelyta. Utgérs jorden av lera — kohesionsmaterial — anvdnds dven uttrycket negaliv mantelkohesion.

De erhéllna péhingskrafterna anses i vissa fall kunna medféra ett betydande tillskott 1ill en pdles last och i andra fall

vara forsumbara. Pahingskrafternas storlek och verkan dr for nérvarande mycket litet kinde. Statens Geotekniska
Institut och IV A:s pilkommitté har i samarbete med olika intressenter pabér  forskning i frigan. I artikeln redogdrs

i korthet for forskningsprogrammen. Tonvikten har dock lagts pé vad som i dag anses om péhingskrafternas orsak,

storlek och verkan

Pahdngskra r erhills 1 en pile
nir jorden — leran — runt palen
siitter sig. Det dr sannolikt att sHttning-
ens storlek och hastighet har hetydelse
f6r pahingskraftens storlek. Hur stor
betydelse vet man inte. Den omgivande
lerans egenskaper méste dock paverka
detta forhallande i hog grad. Att tex
tillimpa resultat erhdllna vid forsdk i
en grovkornig lera pa palar i en mycket
{inkornig lera och tvirtom ger tro-
ligen en felaktig hild av verkligheten.

I fig 1a visas en principskiss dver
en pale utsait ior pihangskr  er.
Dessa resulterar i att det effektiva
vertikaltrycket i jorden nirmast palen
minskar, att palens spetslast dkar och
att det effektiva overlagringstrycket
vid palspetsen minskar jdmfort med
forhallandena i jorden innan sttningen
borjade.

Som jimfdrelse visar fig 1b en
pile med enbart positiv kohesion.
Som syns har effektivirycken okat och

a ) Negativ mantelkkohesion

Overlagringstryck

S )

spefsbrott- spetsiust "
fost

spetslasten minskat jimfort med de
urspr  zliga forhallandena.

Det pipekas att figuren ger en
schematisk bild av verkligheten och att
storleken ay fordndringarna i jordens
cffektiviryck varierar med jordarter
och péllingder m m.

Det har framforts ait den negativa
kohesionen lings en pile i en 18s lera
med hog halt av ler pd grund av plas-
tisk flytning i leran aldrig kan
lika stor som lerans skjuvhillfasthet.
Detta #r tinkbart, men tveksamt. Man
kan vinda pd prohlemet och da sdga
att svivande palar i sadana leror skulle
ha en wvisentlipgt ldgre brottlast &n i
arjvre leror. Ar =& fallet?

Det anses ocksd att det effektiva
irycket i jorden nirmast pélen har
hetydelse fér storleken av kohesionen.
Ar detta korrekt kan inte gérna er-
farenheter frén positiv kohesion Gver-
foras pa negativ kohesion, di, som
visatz 1 fig 1, det effektiva trycket Skar

b) Positiv mantetkahesion

Effektivt
vertikal-
tryck ndra
phlen.

L spelsiost
spelsbrofi-
fast

vid positiv kohesion och minskar vid
negativ kohesion.

Vid uppskattningen av pihingskraf-
ternas storlek och inverkan pd en pale
mi . forutom leran runt palem dven
typen av pale beaktas. En svivande
pale och en stodpdle piverkas olika
av pahingskrafterna.

Gemensamt fir svivande pilar och
stodpalar dr att de overfir en stor
del av sin last till jorden genom positiv
kohesion. Sitter sig leran runt en svi-
vande pale utsatts palen f6r negativ
kohesion lings en ovre del och er-
hiller en positiv kohesion i sin nedre
del. Blir pahdngskrafterna for stora,
sjunker palen till dess ett jamviktsldge
erhalls. Pilen sjilv kan inte skadas av
pahangskrafterna.

Fér en stodpéle giller, di den posi-
tiva kohesionen dverglr till negativ, att
den nyttiga lasten i sin helhet nedfdrs
till pilens nedre del. Detta visades i
fig 1 a. Hirtill kommer tillskottet frin
pahingskrafterna. Det ir siledes det
som hinder vid palspetsen, som har
det nr praktisk synpunkt stdrsta in-
tresset.

1 lasten vid pilspetsen ir mindre
#n brotilasten undergir péalen en elas-
tisk och plastisk deformation mot-
svarande denna last. En motsvarande
deformation av jorden eller berget
under pélspetsen tillkommer. Vid i
stort sett lika pallingder betyder detta
att byggnaden pi pdlarna undergér en
jdmu sdtining, vilken som regel dr utan
skadlig inverkan.

Fig 1. Inverkun av mantelkohesionens rifkt-
ning pd det effektiva vertilaltrycket lings
pélen, overingringstrycker vid pdispetsen,
pélens spetsiast och pdlens spetsbrottlast
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Den forskning for vilken redogirs
i denna artikel hoppas man ska
kunna ge méjlighet att belysa prob-
lemet med negativ mantelkohesion
pd pdlar. Mera forskning behius
dock och Statens Geotekniska Insti-
tut och Pdlkommiteén tar tacksamt
emot de ytterligare méjligheter ill

undersghningar som kan erbjudas

Fig 3. Sektion ech plan Gver pdlplatsen
vid  Backadalsmotet, Géreborg (Wager-
miétare = sétiningsmiltare)

skjutningar. Sittningarna mits pd varje
meters djup med noggrannheten +1
mm. Sidoférskjutningarna avses mitas
med inklinometer.

Vissa undersokningar ska utforas pd
laboratorium. Till :ssa bidrar Byge-
forsknii  radet med en del av kostna-
derna. Avsikten dr bla att undersika
om och I lerans skjuvningsegenska-
per beror av skjuvningshastigheten.
Lerprover frin palplatsen skjuvas med
en konstant hastighet mot en betong-
<kiva och den erforderliga skjuvkraften
miits. Skjuvningen sker med en viss
vertikallast pi provet. Kurvor enligt
fig 4 erhills i princip.

Skjuvkraften, uttryckt som en
skjuvspinning i ytan mellan leran och
betongen, tecknas som en funktion av
deformationsstrackan. De skjuvnings-
hiastigheter som anvindes &r 0,01
mm/b, 0,10 mm/h och 1,00 mm/h vilket
motsvarar ca 10 em, 1 m och 10 m
per dr. Fig 4 visar hur skjuvspinning-
en 1 stort sett linjart byggs upp till
«tt maximividrde, varefter den dr kon-
stant eller aviagande. Vid hittills ut-
iorda forsék har uppmétt 70 i stort
sett Overensstdmi med lerprovets skjuv-
hallfasthet, hestamt enligt konmetoden.
Vidare har §7™2% varit av storleken
0,2 till 0,4 mm. NAagot hastigh
heroende har inte konstaterats. Lut-
ningen av kurvans forsta del kan
uttryckas som en skjuvmodul och
virden pd ca 10*—10% t/m?® har er-
hallits. Vid fdorsoken har leran hait
konstant vertikallast och alltsd tillatits
att deformera i vertikalled. Avsikten
ir att senare utfora forsok med [or-
hindrad vertikaldeformatiou och =i-
ledes 13 en avtagande vertikallast,

Fig 4. Principskiss ver v - d-kurva frin
Jojuvbox
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vilket biittre dverensstimmer med {or-
hallandet vid en pile utsatt for nega-
tiv mantelkchesion. Effekten av ett
asfaltlager pa betongytan ska Hven
studeras, Undersdkningen ska idven
omfs prover fr  Ski-Edeby.

I samarbete med Svenska Riksbyg-
gen, Uppsala stad och Nya Asfalt AB
och med bidrag {rin BFR har en annan
undersokning startat pd palar under
ett blivande hostadshus i kv Stagnelins
i Uppsala. P3 grund av en pigdende
erundvattensinkning i Uppsala herik-
nas pilarna erhilla pahdngskrafter av
negativ mantelkohesion. Lermiktighe-
ten under huset ir ca 18 m och pélar-
na bar stannat ca 4 m ned i friktions-
materialet under leran. Palarna utgirs
av 25325 cm® betongpdlar K400
med en i Uppsala tilliten last om 36
ton. Fyra av pilarua, tvd mitt under
huset och tvd under husets gavel, har
fijrsetts med inspektionsror och via in-
spektionsroren mits nilens forkortning
med tiden med hj . av stinger och

mitur. Forkortningen mits mellan
pilspetsen, en punkt 5 m dver pél-
spetsen och pilskallen.

Vad som undersiks i de . fall dr
inte kr. erna i pdlarna, utan pélarnas
deformationer. D& det naturligtvis dr
onskvirt att kunna utvardera de upp-
mitta rérelserna till krafter i pdlarna
och skilja bort inverkan av betongens
krypning, lar pilarna slagits med
iverlingd och kapningen tvd 50
cm lidnga péaldelar tillvaratagits. Des-
sa paldelar belastas sedan enligt ett
visst program pd Cement- och Betong-
institutet., Avsikten ir att {rin dessa
{orsok utvirdera pdlarnas elasticitets-
modul och inverkan av krympning och
krypning.

Parailellr med mitningarna i pélen
mits markytans sittning och avvigs
huset samt mits portrycket i friktions-
materialet under leran.

Mitningarna i denna undersikning
har just pabérjats, men ndgra resul-
tat av vdrde har #nnu inte erbdllits.

Skjuvspdnning
T 1 Verttkatiast
i P
BETONG
Tmax _____ |
|
I
1
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1
|
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Grundiaggning pa korta palar

Redogdrelse 16r en 1orsdksserie pa NABO-palar

En : BABS 1960 bor de
litne péllasterna minskas, dé
palarna dr kortare idn 5 m samt
kortare pdlar dn 3 m som regel
ej anvéndas, sdvida inte sér-
skilda dtgdrder vidtas for att
sikerstilla pélarnas sidostabi-
litet. Denna féreskrift har till-
kommit, dirfér att man som
regel erhiller en dilig kontakt
mellan pélen och den omgivan-
de jorden, nir pdllingden un-
derstiger 5 m. Under slagning-
en kan en tratt uppsté kring
pilen och denna tratt kan i
ogynnsamma fall stricka sig
dnde ned till pélspetsen, I sé-
dana fall kan pélen ldtt studsa
vid stoppslagningen samt édven
rubbas efter nedslagningen till
folid av  exempelvis schakt-
ningsarbete i nirheten av pd-
len. Dessa oligenheter kan
emellertid undvikas, om man
pd konstgjord vig skapar en
god kontakt mellan pélen och
den omgivande jorden

Tva metoder

Det erbjuds tvd principiellt skilda
metoder for att skapa en god kontakt
mellan en kort péle och den omgivande
jorden.

Den ena metoden ir att, medelst en
styranordning pd palkranen, férhindra
att pdlen varken vandrar i sidled eller
roterar i jorden. Denna metod har ej
kommit til! utférande, troligtvis frimst
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Av civilingenjor SVR Gunnar Fjelkner

beror e pd svirigheten att konstruera
en acceptabel styranordning.

Vid den andra metoden accepterar
man att pélen rér sig i sidled under
slagningen, dve att en tratt 1 ostar.
Denna fylls & artid pd ett eller an-
nat sitt med k eller betong, som
sedan den stelnat ger pilen en god
sidostabilitet. Denna metod brukar kal-
las stab” eringsmetoden.

Under de senaste dren har det ut-
arbetats tre o 1 stabiliseringsmeto-
der fér korta palar. Dessa finns be-
skrivna i Vdg- och vattenbyggaren nr
11, 1965. Det gemen: 1ma f6r dessa
ar att den goda anliggningen mot den
omgivande jorden skapas med betong.
En av de tre stal seringsmetoderna
ir den sk NABO-metoden, som ut-
arbetats vid Nya A It AB, fig 1.

Fyra underskningspunkter

For att utrona NABO-pilarnas egen-
skaper utfordes under hdsten och vin-
tern 1965 en forsoksserie pd sidana
pélar. En rapport diréver ska pub-
liceras av Nya Asfalt AB. Forsiken,
som gjordes pd 47 st pilar, slaena vid
Nya Asfalt AB:s palfabrik i ovsta,
utfirdes i samarbete mellan Nya As-
falt AB, Kungl Byggnadsstyrelsen,
1V¥A:s palkommitié och Statens geo-
tekniska institut. Kostnaderna for for-
soken har delvis bestritts av Statens
rdd foér byggnadsforskning. Filjande
egenskaper hos NABO-pilarna under-
soktes:

1. Lutningen efter slagningen.

2. Rorelser vid slagning av intill-
licgande pélar.

3. Sidomotstdnd 1 relation till osta-
biliserad pale.

4. Vertikala brottlasten.

Dessutom iakitogs naturligtvis pa-
larnas upplérande under slagningen.
Punkt 3 utvidgades senare tll att iven

omfatta ett utarbetande av en berik-
ni metod for stabiliserade och osta-
bincerade palars verkn zssdty, nir
piltoppen utsdtts for horisontalkraft.

Provpélarna var 25325 em® och
och 30 > 30 ecm? stahiliserade och:
ostabiliserade pélar, och de slogs inom
tre omraden. Inom omride 1 och 2
slogs. NABO-p r med lingderna
0,9—26 m respektive 2,4—3,9 m. For
jimidrelsen slogs inom omride 3 osta-

biliserade paler med lingde 1 5,1—
5,8 m,

P& {forsiksplatsen Dbestod jorden
Gverst av torrskorpelera (7;, — 8—%

t/m*) underlagrad av en halvfast lera.
Den fasta botten bestod av friktions-
material.

Slagning av provpalar

Prylningen gjordes med en svagt
konisk pryl med diametern 42 cm
i botten. Vid prylningen och slagning-
en av 34 korta NABO-pilar hade 3
palar en tendens att “ligga sig”. 2
av dessa palar erhsll ej fullgolt stopp-

g

Vid slagningen av 13 st langa, osta-
biliserade palar bortslogs 6 st péilar,
troligen beroende pa ett blockrikt
Jlager ungefir 4m under markytan.

utnir smatningar

Lutningsmitningar gjordes pid 16
NABO-palar. Lutningen blev i genom-
enitt 3,1 % (1 % motsvarar lutningen
100: 1}, En tendens finns att 25 > 25
cm®pélarna lutar mer dn 30 ><30 cm?>-
pélarna.

Dessa lutningsmitningar kan jiam-
foras med métningar som gjorts pa
négra arbetsplatser, varvid man funnit
att lutningen i genomsnitt var 2,3 &
pd 28 korta NABO-pidlar, medan lut-
ningen pda 75 ldnga, ostabiliserade
palar 1 genomsnitt var 1,8 %.






Fig 2. maordretse hos NABO-péle via pryining och slagning av en
intilliggende pédle i relation till centrumavstindet mellan pdlarna
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Fig 3. Samband mellan horisontalkrajt och sidoforskjutning {ér

NABO.pilar med lingderna 0,9—2,6 m (omride 1)
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Fig 4. Samband mellan horisontalkrajt och sidoforskjutning jér
NABO-pélor med lingderna 2,939 m (omride 2)
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Fig 5. Samband mellan horisontalkrajt och sidoférskjutning fér
ostabiliserade palar med lingderne 5,1—5,8 m (omrdde 3)



Fig 6. Tabellen visar resultat jran provbelastningar av 5 NABQ-palar

Pdte 193, kv. Gradskivan
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Stoppstag 1,2 cm/ 10slag
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I
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Stoppslag  1,3cm/10slag
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Grundidggning ..

dvs sambandet mellan horisontalkraft
i piltoppen och “oftrskj ingen av
denna skulle bli lika. Om en byggnad
grundliggs pi sdvil stabiliserade som
ostabilicerade p. 1, skulle samtliga
pilar di uppta lika stora horisontal-
krafter. Sker stabiliseringen istillet
med ett stabiliseringsmaterial soimn,
sedan det stelnat, dr hirdare in den
omgivande jorden, kommer dessa pi-
lar att bli styvare in de ostabiliserade
pilarna och far dirigenom uppta re-
lativt stor del av horisontalkraften pa
byggnaden, Under vissa omstindigheter
kan horisontalkraften pi de stabilise-
rade pédlarna di blir si stor att palar-
na hryts,

Tillgten last

Om de korta pilarna ir ostabilisera-
de, kan de i vissa fall ldtt rubhbas ur
sitt lige vid kapning av pilen eller
schaktningsarheten i nirheten av pa-
len. Pilspetsens anliggning mot under-
grunden firsémras dirigenom och dér-
for bor man i siddana fall rimligtvis
ej tillita lika stor last pd en sadan
kort pale som en ldng pale. Gors
den korta pilen diremot stabiliserad,
kommer pilen i normala fall ej att
rubbas ur sitt lige vid kapning av
pélen eller schaktninesarbeten i n#r-
heten av palen. Den 1 itna lasten pa
den korta stabiliserade palen bor dir-
f6r 1 det nirmaste kunna sittas lika
stor som for en ling péle.

Projekterad last

De korta pélarna har troligtvis sam-
ma formiga att uppta vertikalkrafter
som de linga pdlarna, om likvirdiga
stoppslagningsregler tillimpas. Det &r
emellertid svart att pi projekterings-
stadiet forutsiga hur stora vertikal-
krafter de korta pilarna kommer att
bli belastade med. Om pillingden
inom en péalgrupp varierar mycket,
blir de kortare palarna belastade med
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en stirre last in de lingre palarna.
Antar konstr ren att samtliga pé-
lar i en pdle > blir lika linga, si
kan, om s ej ar 1allet, en enstaka pile
i extremfall bli helastad med 2 ginger
den beriknade lasten. Dessntom &r det
sviart att placera korta pilar i avsett
lige 1 horisontalled. De korta pélarna
kan nimligen vandra i sidled under
slagni  :m och sker denna si rflyit-
ning av piltoppen in mot en palgrupps
centrum, sa fir denna pile en higre
last in den beriknade. Konstruktsren
bér alltsi ta hinsyn till att ovanstien-
de oligenheter in intri  och dir-
for vid projekteringen belasta de korta
pilarna med en ligre last in den till-
latna.

Ingjutning av pdliopp

Vid grundliggning pd korta stabili-
serade pdlar hor man som forut
ndmnts efterstriva att stabilisera pa-
larna s& att de vid dragning i sidled
i stort sett har samma egenskaper som
de linga ostabiliserade pélarna. Dér-
igenom kommer sdvil de ostabilisera-
de palarna, som de stabiliserade att
samverka vid upptagandet av horison-
talkrafterna pi byggznaden. Man bir
ddrfor undvika att ytterligare forstyva
de korta pélarna genom att gjota in
piltoppen si att den blir fast inspind
i palplattan.

Kortaste pallingd

Man vill att samtliga pilar under
en byggnad ska ha samma horisontal-
kraftupptagande egenskaper och detta
kan anvindas som kriterium for den
kortaste tillitna péllingden. En pile
kan ndmligen bli fast inspind i sin
nederdel, om bottenmaterialet bestar
av friktionsmaterial med mycket fast
lagring. Denna fasta inspinning torde
vara mycket vanligt forekommande vid
stabiliserande pélar, dir ju pdlens

nederdel kan gjutas in i hottenmate-
rialet. Vid Hovstaférsoken, dir 1 s
skjuvhallfasthet var 8 t/m?, fann man,
att om en stabiliserad péle utsitts for
en successivt okande horisontalk: t,
intriffar brott i pdlen. Detta galler
om péllingden Gverstiger ungefir 1,2
m. Vid brott uppstar sprickor i pilen
pa nivin mellan 0,5 och 1,0 m under

mark: n. Om en sidan pile tinks
vara tast inspdnd pi nivin 1,0 m oT
markytan, pdverkas inle palic 18
horisontalkraftupptagande egen: o

av denna fasta inspanning. Det munsia
tillitna djupet till den nivd dir pélen
kan bii fast spind ir s 1,0 m
om kohesionsjordens skjuvhillfasthet
ir 8 t/m® Motsy ande virde blir be-
rikningsmissigt 1.8 m, om kohesions-
jordens skjuvhallfasthet ar 1 t/m?.

Anvindningsomriden

En viktig fordel med ait stabilisera
de korta péilarna ir att slagningen
underldttas genom den styrande och
dimpande inverkan som stabiliserings-
bruket ger.

Anviindning av korta pélar slagna
genom lgs lera till berg, som ej Gver-
lagras av friktionsjord, bir undvikas
med hdnsyn till risk for att pilen far
daligt fiste. Det bir #ven pipekas att
pillingden inverkar pi mojligheterna
att fi en tillfredsstillande styrning av
pilen under nedslagningen. Darfor
bér péllingden under slagningen vara
minst 3 m.

De korta palarna har ett mycket
ringa uppdragningsmotstind, De pa-
verkas dérfor mycket litt av tjgllyfi-
ning, Man méste dirfor tillse, att ingen
tjdlning {orekommer kring pélarna fran
den tidpunke di palarna slagits, tills
dess nodvindig tjilisolering utforts
kring byggnaden. Om man befarar att
pilarna har frusit upp, ska dessa efter-
slds,



Krokiga palars barfrmaga

Av Bengt Broms

Varje slagen péle dr mer eller mindre krokig innan den belastas. Denna
krokighet kan uttryckas antingen som en utbijning lings en viss lingd av
pilen eller som en krékningsradie. En pdles krokighet dr bland annat beroende
av férekomsten av block i jorden, pélens styvhet och lingd och den metod
som anvinds vid sjilva slagningen. ~enna initialkrokighet efter nedslagning
kan leda tll en avsevdrd nedsdtining av en pdles teoretiska birférmiga

Det finns fir ndrvarande ett my 3t
begrinsat antal metoder [1], [2] for
att bestimma den last som kan till-
Iatas fir en krokig pile. Dessa metoder
ir bla grundade pd antagandet att
sidojordtrycket lings en krokig pile dr
proportionellt mot pélens sidoférskjut-
ning eller att sidojordtrycket har en
viss given férde. 1g. Efter nedslag-
ning ir palen inspind i de omliggande
jordlagren. Vid belasining minskar pa-
lens inspinning och vid en last som
motsvarar den krokiga palens teore-
tiska knicklast dr pélen ej lingre in-
spind. Vid en yiterligare okning av
piford last okar palens sidouthdjning
till dess att brott dger rum i den om-
givande jorden. Péilens brottlast &r
emelleriid bercende av inspidnnings-
graden och av initialspinningarna i
den obelastade krokiga palen. Dessa
intialspidnningar ir ofta ej kdnda. Det
kan nimnas att Statens Jidrnvdgars
geotekniska avdelning tillater en maxi-
mal initialutbojning utan reduktion av
tilliten last som antingen motsvarar
medelkrokningsradien 400 m ldngs 10
m av pilen eller medelkrékningsradien
100 m ldngs 2 m av pdle:

I denna artikel presenteras en ap-
proximativtmetod med vilken man kan
bestimma den last som kan tillatas for
en krokig pale utan att drag- eller
tryckspanningarna i palmaterialet eller
pikinningarna i den omgivande jor-
den &verskrider de som kan tilldtas.
Hirvid girs antagandena att jorden
kring palen uppfor sig som idealt elas-
tiskt material med en konstant elasti-
citetsmodul och att en krokig péles
brottlast har uppnitts di den maximala
drag- eller tryckspinningen i pél-
materialet dr lika med detta materials
brott- eller flytgrins eller d& det maxi-
mala jordtrycket langs palen dr lika
med jordmaterialets brott- eller {flyt-
grine. Genom att begrinza det maxi-

mala jor rycket lings palen till om-
kring ha en av jordens brottlast och
genom att hepriinsa de maximala drag-
eller tryckspénningarna i pilmaterialet
till omkring h#lften av hroit- eller flyt-
virdena, ar det mojligt att bestdamma
den axiallast som kan tillitas pd en
pile. Vidare gors antagandet att pélen
ir rak och spinningsfri fore slagning-
en. Detta antagande medior att de
beriknade maximala tryck- eller drag-
spinningarna i den belastade palen i
allménhet blir ndgot mindre &n palens
verkliga spinningar. Den f{oreslagna
berikningsmetoden resulterar siledes i
en tilliten belasining som 4r nagot
ligre in den som maximalt kan till-
latas. Emellertid dr en krokig péles
sidohdjning och maximala béjmoment
till stor del beroende av den omgivan-
de jordens horisontella fjadrings- eller
biddmodul.* En metod for berdkning
av en kohesionsjordarts biddmodul vid
kortvariga belastningsfall beskrivs dven
i denna artikel.

Sidoutbéjning ochjordtryck

En krokig péles sidoutbdjning gkar
vid belasining. Denna skning férorsa-
kar en motsvarande okning av sido-
jordirycket mot den belastade palen.

En piles inttialkrokighet omedelbart
efter nedslagning och fdre belastning
kan bestimmas med hjilp av en lut-
ningsmitare. Pélens initialkrokighet
y¥{x) kan uttryckas matematiskt med
foljande geometriska serie:

. omx . 2 ax
(1) y(x)=d, smTerE sin —— +
. M
+oeendy, sin——
T denna ekvation ir d,, d,. .. .d,, pa-

lens maximala sidoutb#jning som mot-
svarar sinustermerna L, L/2,.... LM
sdsom visas 1 fig 1. Sidoutbéjningarna

dy, d,....d, kan bestimmas med
hjilp av en Fourieranalys. Termen d,,
kan beriknas ur t ex ekvationen

L
(2)  dy= [ y(x) s
"0

Jordirycket lings en = Tdg pale ir
beroende av pilens sid 8jning vid
belastning. Det stirsta sidojordtrycket
@max Utbildas vid den sektion ddr pa-
lens sidoutbdjning &r som stérst efter-
som det har antagits att sidojord-
trycket dkar linjdrt med sidoutbéjning-
arna och att pilen #r spdnningslos och
rak fore nedslagningen. En analys vi-
sar att detta maximala jordtryck &r
beroende av dels pallasten P, dels den
omgivande jordens biddmodul K och
dels pélens diameter eller sida D. Man
kan visa [3] att

K(amax - 150) ¥max

<
(3) ql‘.ﬂﬂ.k — D

dir ¥,,, ir pilens maximala utbéjning
fére belastning, fig 1. Termen an,, i
ekv (3) #r en multiplikationsfaktor
som ir en funktion av den piforda
lasten P och av pdlens minsta kniick-
last P¥,,;,.. Faktorn a,,, kan beriknas
ur ekvationen
P*min

(1) fpe P P

en minsta knicklasten P¥ ;. Hr i
sin tur beroende av den omgivande jor-
dens biddmodul X och av pdlens styv-

* Biddmodulen K (kg/cm?) definieras i
denna artikel enligt ekvationen K=ql}/y
dir q {kg/cmt) dr nettojordirycket mot en
helastad pile med diametern eller bred-
den D {cm) och y (c¢m)} @r pélens sido-
uth8jning. Aven andra definitioner fére-
kommer (tex k= g/¥).
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Krokiga palars ...

hdjning av lerans skjuvhilliasthet och
elasticitetsmodul. Undersikningar har
visat att den okning av en leras skjuv-
hé&llfasthet som sker en till tre m&nader
efter slagning #r ungefir lika med den
nedsittning av skjuvhillfastheten zom
fororsakas av slagningen.

Med utgdngspunkt frin ovanstiende
forstksvirden as 1 det f6ljande att
jordens elasticitetsmodul med avseende
pd en korttidsbelastning &r lika med
50 ginger lerans tryckh&llfasthet eller
100 génger lerans odrinerade skjuv-
héllfasthet bestimd med fallkon-, ving-
borr- och tryckforsik eller med odrine-
rade direkta skjuviiorsck. Dessa viirden
svarar mot en biddmodul X som vid
korttidsbelastning #r ca 130 ganger
storre dn lerans odrinerade skjuvhall-
fasthet [3]. Det forviintas siledes att
for en lera med en odrinerad skjuv-
héllfasthet lika med 2 t/m® #r bidd-
modulen X omkring 260 t/m? vid kort-
variga belastningsfall.

Konsolidering av lera runt en be-
lastad péle férorsakar en minskning
av biddmodulen. Denna minskning kan
troligtvis uppskattas genom att indela
jorden framfdr en péale i skikt och
sedan utféra en sittningsberikning i
horisontell riktning under antagaudet
att spinningsfordelningen i jorden kan
beriiknas ur Boussinesqs spinnings-
ekvation eller med “2:1-metoden”,*
pa samma sidtt som vid en konventio-
nell sidttningsberikning. Den bidd-
modul som erhdlls med denna metod
ir troligtvis mindre #u jordens verk-
liga biddmodul, beroende pi att spin-

* Vid denna metod gors antagandet att
sidolasten frén en pdle férdelas Gver en
area som Okar med avstindet frin pilens
yta. Tex antas att spinningstkningen i
jorden pd ett avstind ¢ frén pélen #r
Q/(B+a) dir Q (kp/cm) ir pilens sido-
last och B (ecm) #r palens hredd eller dia-
meter.

ningsikningen i jorden Ar mindre #n
den som meotsvarar Boussinesqs spin-
ningsekvation.

Berikna den maximala tryckspin-
ningen i en krokig betongpile med
25 em sida. Pilens axiallast &r 50 ton
och dess minsta krikningsradie antas
vara 400 m. Pilen har slagits i lera
vars « inerade skjuvhillfasthet &r
2,0 t/m®. Anta att hetongens elasticitets-
modul dr 300 000 kg/em? vi koritids-
belastning och 200000 kg/em? vid
langtidshelastning, att  armeringens
ekvivalenta troghetsmoment meotsvarar
30 ¢, av betongareans trighetsmoment
och att arme gens ekvivalenta area
motsvarar 20 % av b ngens area.

Biddmoc :n K med avseende pi
en korttidshela ing kan beriknas
approximativt ur sambandet

(11) K=1307,

Bidddmodulen K ir siledes omkring
260 t/m® for en lera med 2,0 t/m®
skjuvhéllfasthet. Motsvarande minsta
knicklast kan heriknas ur ekv (5).
Denna knicklast dr 1 150 ton vid kort-
tidsbelastning.  Emellertid minskar
knicklasten ti 185 ton vid linglids-
belastning om motsvarande biddmodul
dr 10 t/m® och om betongens elastici-
tetsrmodul nedgér til! 200 000 kg/cm>.

Multiplikationsfaktorn a,,,, kan se-
dan herdknas ur ekv (4). Vid axial-
lasten 50 ton dr faktorn ag,,=1,05 vid
korttidsbelastning och 1,37 vid lang-
tidsbelastuing.

n krokiga pélens initialmoment
(fore belasining) kan beriknas ur
ekvationen

1 M
B 5w

dir ¢ dr pllens minsta krokningsradie.
Pilens initialhdjmoment #r 3,18 tm
med avseende pa korttidshelastning
och 2,12 tm for en 1ingtidsbelastning.
Denna minskning av initialmomentet
ir fororsakad av en minskning av
betongens elasticitetsmodul pid grund
av krypning.

Den péfirda axiallasten orsakar en
Gkning av det maximala b&jmomentet
i pilen som svarar mot multiplikations-
faktor ay,.,. Vid korttidsbelastning Skar
siledes bojmomente: fran 3,18 tm till
hiagst 3,34 tm och frédn 2,12 tm till
hogst 2,91 tm vid lingtidsbelastning.

Den maximala tryckpikinningen 1
betongen kan sedan beriknas ur ekv
(10) i det fall di betongen kan uppta
smi dragpdkinningar och di pilen &r
ospruckeu. I detta fall &r den maximala
tryckspanningen i betongen 166 kg/cm?
vid koritidsbelastning och 153 kg/cm?
vid lingtidsbelastning. Om betongens
draghéllfasthet {f6rsummas &kas de

maximala tryckspinningarna i betong-
en berdkningsmissigl maximalt med
5 %. Om man tar hinsyn t den
minskning av pilens styvhet som for-
orsakas av sprickbildning i betongen,
blir emellertid i allminhet de maxi-
mala tryckspinningama i den spruck-
ua pilen mindre #n i motsvarande
ospruckna péle.

Beteckningar

A ckvivalent pialarea

@ m cationsfaktor
avstand frin neutrala lagret
till pdlens kant

D paldiameter

dy,d,. . .d, utbiéjning av obelastad pile
(fig1)

E pilmaterialets elasticitets-
modul

I ekvivalent trighetsinoment

K biddmodul

L pilidngd

I avstdnd mellan tvii mit-

punkter (fig 2)

Moy bijmoment mellan punkterna
«¢ och b (fig 3)

M, héjmoment vid punkt & (fig 3)

max stirsta biijmoment i obelastad

pile

M stdrsta hijfmoment i belastad
péle

P paférd Tast

P ligsta kniicklast

8405 lutning av obelastad pdle i
punkterna @ och & (fig 2)

Trasx maximalt jordtryck

y(x) sidoutbdjning av obelastad pale

Yor Yo Yo sidouthdjning av obelastad péle
i punkterna «, b, och ¢ (fig 2)

Tiy odrinerad skjuvhillfasthet be-
stdmd med fallkon-, vinghorr-,
tryck- eller odrinerade direkia
skjuvisrsok
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