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FORORD

av fil lic, civ ing Gosta Bjurstrdm

BJURSTROMPALEN

Det har sedan lidnge funnits ett behov av en pale som
dr sa lidtthanterlig att den kan bdras av en man och
s18s ned med en lidtt tryckluftshejare. En sadan pale
borde enkelt kunna skarvas dven med mycket korta bi-
tar. En ytterligare dnskan vore att palen skulle vara
inspekterbar. Den skulle da vara idealisk f&r anvédnd-
ning vid pdlning i trdnga utrymmen som t ex kdllare
vid grundfdrstidrkning av byggnader. Ett annat till-
fille d4 en sddan pale vore sdrskilt lamplig &r vid
palning f6r smahus och ddr golv i industrier, lager-
byggnader etc har satt sig.

Bjurstrompidlen som i princip bestdr av ett stalrdr,
vilket efter nedslagningen fylls med betong, fyller
alla dessa krav.

Det har sedan manga ar forskats i m8jligheten att an-
vinda smickra stdlrdr som palar. Orsaken till att sa-
dana palar hittills endast anvdnts i begrdnsad omfatt-
ning i vdrt land torde framst ha varit att birfdrmagan
beddmts bli liten pa grund av risken f&r kndckning
samt att risken for avrostning skulle vara sa stor att
pidlens bidrformdga av den orsaken sa smaningom skulle
kunna &ventyras. Andra orsaker kan ha varit svarig-
heten att framstdlla en godtagbar skarv samt en &nda-
malsenlig spets.

Om man didremot bl a genom praktiska prov skulle kunna
pavisa att:

. korrosion praktiskt taget inte fOrekommer eller att
korrosionsrisken kan elimineras

den tilldtna lasten kan sidttas relativt hdg
. palen ger god grundlidggningsekonomi
skulle en rdrpale ur nationalekonomisk synpunkt ha
stor betydelse, bortsett fran betyelsen av att stalrdr

med hog kvalitet skulle fa ett nytt anvdndningsomra-
de.



INGEN KORROSION PA STAL I LERA

Korrosion av stalprodukter Ar ett mycket observerat
fenomen - bl a pa grund av de kostnader som underhdll
av stdalkonstruktioner m m medfSr - och har bl a i vart
land behandlats i ett stort antal avhandlingar. Efter-
som rorpalen praktlskt taget endast kommer till an-
vdndning i leromraden, dr rostningsproblemet huvudsak-
ligen forknlppat med vad som hidnder med en rdrpale
nedslagen i lera. Palen omges dd i 6vre delen av
lerans torrskorpa i den mdn sddan finns, i delarna
darunder av vanligen 18s, helt vattenmdttad lera och
darunder av fastare jord av mo, sand och grus pa morin
pa berg. Vissa av nidmnda fastare jordarter kan sak-
nas. Det dr sdledes inte helt ovanligt att lera vilar
direkt pd berg eller att exempelvis mordn saknas.

Korrosionen och dess storlek anses vara beroende av

bl a jordens pH -vdrde och resistivitet. Det dr emel-
lertid sedan lang tid tillbaka k&nt att nagon korrison
knappast sker i stdl, som &r omgivet av vattenmittad
normal lera eller i jord, dit syre icke kan nad. Detta
har verifierats genom forskning av bl a O Arrhenius,

A Bergfelt, B Fellenius, A Jerbo och E Sandegren.

PALENS KONSTRUKTIVA UTFORMNING

Stalrdrspalen kan, liksom andra typer av pdlar, ha
olika dimensioner.

Det stdlrdr, vilket hittills provats vid pdlning, har
en ytter- och en innerdiameter av 60,3 resp 50,3 mm.
ROren som &ar galvanlserade levereras normalt i ldng-
der om 6 m. Vid stdrre palldngder &n 6 m eller vid
palnlng innomhus, ddr takhojden inte tillater sd langa
palar, skarvas pdlen med galvaniserade rorhylsor med
en ldngd av 300 mm. Hylsorna dr med kdlsvets fidstade
vid ett av rOren fore galvaniseringen. Hylsornas inre
diameter &dr obetydligt stdrre dn palrdrets yttre.

Vid palspetsen finns en stdlspets som nedtill &r ut-
formad som en dubb med konkav spets.

Stalkvaliteten hos rdret och skarvhylsan &r mycket
hog. Spetsen har en brinellhardhet av 500.

Komponenterna i palen specialtillverkas av Wirsbo Bruk
under mycket strdng kvalitetskontroll.

Genom dubbens och spetsens utformning far pdlen faste
i en dven starkt lutande berg- eller blockyta. Pallas-
ten blir genom dubben centriskt nedfdrd till underla-
get.



Palen &r i fiardigt skick fylld med injekteringsbetong.
P4 den plant kapade paltoppen sidtts en stdlplatta fast
med sddan area att plattan kan dverfdra lasten fran
den ovanliggande konstruktionen utan risk f&r genom-
stansning.

TRYCKLUFTHEJARE ANVANDS

Pdlen neddrivs med trycklufthejare. Slagningen av-
slutas nidr palens spets natt fast botten av berg eller
block eller ndr sjunkningen visar avtagande tendens i
enlighet med faststdllt stoppslagningskriterium. Se-
dan palen inspekterats i hela sin ldngd, fylls den med
injekteringsbetong.

FORSOK MED KORTA PALAR

F6r att undersdka storleken av brottlasten i sjdlva
palmaterialet (stdl och betong) och samtidigt sd vitt
mb6jligt utesluta att kndckning kan medverka vid brott-
bilden utfdrdes en serie provningar med paldelar med
en lidngd av endast 10 cm. Dessa ldngder togs fran de
uppdragna redan provade palarna.

Vid provningarna anvdndes
. Dbetongfyllda rordelar

. enbart ror

. urtagna betongkdrnor.

Provtryckningsfdrsdken utfdrdes vid KTHs laboratorium
f6r bergteknik i en press med 300 tons kapacitet. Vid
tryckningen registrerades medelst t6jningsgivare och
skrivare deformationernas storlek i bade axial- och
transversalled (dvs ldngs periferien).

Resultaten visar att brottlasterna for de korta pal-
delarna dr mycket ndra de som uppnatts vid faltforsd-
ken.

SARSKILD PALMASKIN FINNS

Det finns en mingd olika tillfdllen d3 konventionella
palars stora bdrfdrmdga inte fullt kan utnyttjas. Av
konstruktionsmdssiga skdl slas flera pdlar &n som &r
"badrmdssigt" nodvandigt.

Bjurstrdmpdlen &r i dessa fall genom sin litthanter-
lighet vid etablering - inga stora maskiner - och pal-
ning ett ekonomiskt tilltalande alternativ.

Pdlgrunden f&r ett smdhus som viger 100 ton kan t ex
inte konstrueras f6r fidrre palar &n 6-9 dven om 3 kon-
ventionella palar klarar lasten. Vid byggnadet av ett
fribdrande golv i en industri- eller lagerbyggnad kan
inte palningskostnaden ses som en isolerad fdreteelse.
F6r att fullt utnyttja palar med hog birformdga miste



palarna slds med relativt stora c/c avstand, vilket
med f5r att golvet hdallfasthetsmissigt mdste gdras re-
lativt tjockt. Den optimala ekonomin uppnds nir kost-
naden f8r golv och palning tillsammans &r ett minimum.
Bjurstrdmpalen trdffar ofta detta ekonomiska optimum.

Grundfdrstdrkningar av befintliga byggnader och stora
golv har blivit en allt mer uppmidrksammad fraga. Pro-
blemet dr ofta att i trdnga utrymmen "komma 3at" att
stabilisera t ex en sjunkande byggnad. Mothall for
att kunna pressa ner palar dr inte alltid litt att
finna.

En speciell palmaskin har dirfdr konstruerats som
mycket enkelt kan "skrdddarsys" for radande takhdjd.
Palarna slds sedan ner pa vanligt sdtt men i kortare
ldngder.

En ytterligare fordel med Bjurstrdmpalen, vird att
notera, 4r att genom palens ringa tvdrsnittsarea blir
jordundantrdngningen liten. Detta dr inte minst vik-
tigt vid palning i nidrheten av andra byggnader samt

i sluttningar ner mot t ex vattendrag, dar risk for
skred vid stor undantrd@ngning inte kan uteslutas.

Metoden ar patenterad.

Ett alternativ till pdlning med rdr &r palning med
rdls. Rilspalen tenderar emellertid dels att for-
svinna ur marknaden och dels &r en sadan pale kon-
struktivt besvdrlig att skarva. Nedslagningen maste
desstuom ske med relativt tunga redskap.

Sammanfattningsvis kan rdrpalen anvidndas som stddpale
vid bl a

. smahus av skilda slag

. stora fribdrande golv

. ledningar

. bryggor

.  fundament f6r monolitiska konstruktioner

. vid alla slag av grundforstdrkningar

. vagar och bankar.

Slutligen kan rdrande ekonomiska synpunkter nidmnas att
spillprocenten &r mycket liten. Vid de palningar som

hittills utfdrts har knappast ndagon pale bortslagits.
Kapade palbitar kan nyttjas i nya palar.



FORORD TILL PROVBELASTNINGAR

Faltforsdken som redovisas i denna rapport utfordes
1976/77 vid S&dttsjd, Lidingd. Provbelastningarna
omfattade ett tjugotal slanka stdlpalar som provbe-
lastades till brott och kan darfdr betecknas som en
relativt omfattande provbelastning. Projektet kan
betecknas som det hitintills mest omfattande full-
skaleforsoket avseende slanka palars kndckning i
lera.

Konstruktion av mothdllsanordningar samt bitrdde vid
provbelastningar och uppmdtningar samt redovisning

av dessa har utforts med stor noggrannhet av dipl ing
Laimonis Lakka, TYRENS.

Stabilator AB bidrog med personal och material for
pdlslagning och provbelastning.

Dag Bjurstrdm har ombesdrjt planeringsarbetet under
initialskedet av forsdken. Vidare har utskrifts- och
ritarbeten skett genom TYRENS f6rsorg. Dr Hakan
Sundquist, TYRENS, har v&dlvilligt granskat fdrelig-
gande rapport.

Professor Bengt Broms, KTH, Inst for jord- och
bergmekanik, har varit engagerad i olika skeden av
undersdkningen.

Fil lic GBsta Bjurstrdm har i egenskap av fdregangare
betrdffande anvdndning av slanka rdrpalar méjliggjort
det aktuella forsdksarbetet.

Till alla som pd olika sdtt bidragit till fOrsdkens
genomfdrande framfors hdrmed ett hjdrtligt tack.

Stockholm 1981-12-09

Hakan Bredenberg
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1 PROBLEMSTALLNING, INLEDNING

Slanka stdlpdlar anvdnds i Sverige huvudsakligen £f&r
grundldggning av smdhus och industrigolv. De utnytt-
jas ocksa i Bkande omfattning for fOrstdrkning av &ld-
re byggnaders grundldggning, vilket beror pa att er-
forderligt arbetsutrymme &r mattligt och att massun-
dantridngning vid paldrivningen blir av liten omfatt-
ning. Det finns en klar tendens till ©kad anvdndning av
stdlrdrsprofiler istidllet f8r begagnad ridls som palma-
terial.

Palen som beskrivs i denna rapport brukar kallas
Bjurstrdmpalen efter civilingenjor G8sta Bjurstrdm som
sedan ldnge fdrordat och tilldmpat grundliggning pa
slanka stalrdrspalar. Den aktuella paltypen har med
ledning av erhdllna erfarenheter successivt forbatt-
rats. Utvecklingsarbetet har bedrivits i samarbete
mellan Bjurstrdms Geotekniska Byra AB, Wirsbo Bruk AB
och Stabilator AB. Provbelastning och samhdrande ar-
beten har till Overvdgande del finansierats av Statens
rad fdér byggforskning, BFR.

Pdlen kan i korthet beskrivas som ett @ 60 mm galvani-
serat stdlrdr som efter neddrivningen fylls med ce-
mentbruk. Skarvarna dr av mufftyp och nedtill finns
en fast bergspets. FOr slagning nyttjas normalt dub-
belverkande snabbsldaende luft- eller hydraulhejare.
Efter kapning och avplaning férses palhuvudet med en
tryckplatta av stal.

Det dr sedan ldnge kdnt att kndckbrott intradffar for
slanka stdlpalar om den jord som omger palarna bestar
av lera med tillrdckligt 1l3g hdllfasthet. Inverkan av
initiella utbdjningar i skarvar och andra imperfektio-
ner hos neddrivna palar &r ofullstdndigt klarlagd,
vilket motiverat relativt stora sdkerhetsmarginaler
vid utarbetandet av normer och foreskrifter fOr be-
stdmning av tilldten belastning pa pdlar av aktuell
utformning.

For att fa en sdkrare uppfattning om biarfdrmdgan for
skarvade Bjurstrdmspdalar i 18s lera utfdrdes under
1976 den serie belastningsfdrsdk som redovisas i denna
rapport. Ytterligare ett motiv till de beskrivna for-
sOken var att tidigare genomfdrda provbelastningar wvi-
sat att de tilldtna pallaster som erhdlls vid till&mp-
ning av gdllande normer f8r stdlpdlar var orealistiskt
ldga i jdmfdrelse med pdlarnas uppmdtta barfdrmiga.






2 TEORETISK BAKGRUND

Fig 1 visar en initiellt rak och spdnningsfri strava
med bdjstyvheten EI(x) i ett omgivande medium, vars
deformationsegenskaper beskrivs av relationen

p(x) kd(x)y (1)

diar p(x) kontakttryck mellan balk och underlag

kd(x)=bdddmodul

y = rorelse

El(x)

plx)

FIG 1 Strdva i elastiskt medium

En approximation av ett sddant underlag utgdrs av ett
stort antal vinkelrdtt mot balken anbringade linjadr-
elastiska fjddrar som endast upptar last i sin l&ngd-
riktning, ett s k Winklerunderlag.

Sambandet mellan sidokraft p(x), bdjstyvhet EI(x) och
utbdjning y f£6r en sadan balk kan skrivas

2 2 (2)
d d
-——-(EHx)-——1)= (x)
dx2 dx2 "

Under forutsdttning att den statiska axiella kraften F

har konstant riktning gdller

pix) = -F—z-dzy - kd (x)y %
dx

som insatt i Ekv 2 ger

? : (4)
S o SRS 5 (TR
dx 4 dx2
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Problemet att berdkna den minsta last (Fy) for vil-
ket ett utbojt jadmviktsldge existerar, dvs kndcklasten,
bestar i att finna det minsta egenvidrdet till Ekv 4.

Ur numerisk synpunkt &r det d3d ofta lidmpligt att dela
upp balken i segment vilket i fysisk mening svarar mot
att istdllet genomfdra egenvdrdesbestdmningen fdr en
balk med finita avstand mellan fjdderupplagen. Det
resulterande egenvdrdesproblemet kan tecknas

(A—AB)y:O (5)

se ref 1 (Bredenberg, 1976). Genom infdrande av steg-
vis palastning och modifiering av bdjstyvhets- och
bdddmodulvdrden som funktion av berdknade rdrelser och
ett berdknat anliggningstryck mellan pale och jord i
varje steg kan olinjdra materialegenskaper beaktas.
Inverkan av varierande geometriska fdrhallanden, exem-
pelvis successivt Okande vinkeldndringar i skarvsnitt,
kan medrdknas pa liknande sdtt. En nidrmare analys av
en sadan berdkningsmodell faller dock utanfdr ramen
for denna rapport.

2.1 Rak pale i material med konstant biaddmodul

Under forutsdttning att palen dr 1lang, att bidddmodulen
och b&jstyvheten &r konstant, att linjdrt elastiska
forhdllanden rdder och att stridvan dr ledat infidstad i
dndarna erhdlls (ref 2, 3) (Forsell 1918, Granholm
1929)

Fi = 2\ /kdEl (6)

FIG 2 Kndckfigur

varvid ldngden 1 som beskriver avstdndet mellan tva
ndrliggande inflexionspunkter fodr den sinuskurva som
utgdr kndckmoden berdknas ur uttrycket

(7)

g3
l-']'(' W
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Utdver ovannidmnda forutsdttningar gidller ocksa att
mark och pale fdrutsdtts spidnningsldsa vid lastens
pafdorande samt att palen &dr rak.

Rinkert (1960) (ref 4) har med ledning av forsdks-

resultat och med ha@nsyn tagen till plastiska deforma-
tioner i lera kring stdlpalar fdreslagit

Fi = 1.4\/ kdEI (8)

2.2 Initiellt utbdjd pale

Broms (1967) (ref 5) har framhdallit initialutbdj-

ningens betydelse f&r bdrfdSrmdgans storlek och angivit

en berdkningsmetod dar en godtycklig initialutb&jning
beskrivs med Fourier-serier.

Till normalspdnningar av axialkraften F skall i en
b5jd pale adderas en mot krdkningen svarande bdjspian-
ning, dvs

6=£*M (9)
A - W
ddr A = palens tvidrsnittarea
W = palens bdjmotstdndsmoment
M = bojmoment.

Bojmomentet kan berdknas ur den elastiska linjens
ekvation

2

d%y _ M(x) (10)
dx2 Ellx)
som ger
El(x) (1)
i R(x)
ddr R(x) = palens krdkningsradie, vilken kan erhdllas
ur differensapproximationen
W 4 i e e B e (12)
R(x) de (AX)Z
med beteckningar enligt FIG 3.
OX y|+1
AX R(x)
Y+
El

FIG 3 Krdkning
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Broms fdreslar att bdjmomentet M i formel 9 berdknas
enligt uttrycket

(13)

ddr M. dr bojmoment i palen innan belastningen F pa-
fors. Detta uttrycks Overensstdmmelse med verkliga
féorhdllanden beror av hur lika den initiella utbdj-
ningsfunktionen dr kndckmodens sinuskurva enligt for-
mel 7.

Vidare fOrutsdtter berdkningsmetoden elastiska for-
hidllanden varfdr maximalt tilldtet anliggningstryck
mellan jord och pale fdreslds begridnsat till 4,5 c
(c,=jordens odrdnerade skjuvhallfasthet) nidr till-
latna spanningar i palmaterlalet ldggs till grund
f8r berdkning av tilldten pallast.

2.3 Inverkan av egenspidnningar i pdlmaterialet

Stalpalar kan utdver spdnningar fran krokighet orsakad
av neddrivningen dven fdrete egenspdnningar fradn till-
verkningen. Bernander och Svensk (1970) (ref 6) har
behandlat fragan om palars barfdrmaga vid samtidig in-
verkan av spdnningar av initiell utbdjning och egen-
spdnningar i palmaterialet.

Betrdffande egenspdnningar uppskattas motsvarande
reduktion i biarfdrmagan till endast ca 10% for en
profiltyp som vanligen dr i hdég grad forknippad med
tillverkningsegenspadnningar, nadmligen massiva vals-
amnen.

Sambandet mellan axiallast (F) och utbdjning (y) anges
ti1l

y (14)

dir So = initiell utbdjning, som fdreslas relaterad
till en cirkelbage med radien R, genom tre konse-
kutiva inflexionspunkter f6r den tidigare ndmnda si-
nusformade kndckningsfiguren, se FIG 4. Fy berdk-
nas enligt formel 6.

16



FIG 4 Deformationsfigur hos initialkrdkt pale
(Bernander, Svensk, 1970)

Den axialkraft (Fgrdns) som alstrar en spanning lika
med strackgridnsen i palmaterialet berdknas ur uttryc-
ket

15)
F . - (Ostuk ~Ao)A :
grans b Y+8,o A
y w
Jar’ S palmaterialets stukgréns
AT = spanning som motsvarar initialdeformationen

Ett bivillkor &r att sidordrelsen y ej blir sa stor
att forutsidttningen om elastiska fodrhallanden upphdr
att gidlla. En maximal rdrelse = 0.3 d ddr d=palens
diameter har fdreslagits for langtidsférhallanden.
Rekommendationen att relatera initialutbdjningen till
en cirkelbdge innebdr, som framgar av formel 14, att
en pdle med konstant krdkningsradie erhaller samma
barformdga som en rak pale, bortsett fran den spidn-
ningsdkning den konstanta krdkningen orsakar.

2.4 Inverkan av skarvar

Den aktuella paltypens muffskarv medfor dels ett visst
glapp i skarven, dels ofta en viss vinkeldndring orsa-
kad av neddrivningen. Generellt sett minskar dessa
omstidndigheter knidcklasten jamfort med en oskarvad pa-
le.

2 - X4
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Om palhuvudet ej &r fdrhindrat att rdra sig transver-
sellt, Overgdr vid i 8vrigt samma fdrutsdttningar
kndcklasten enligt formel 6 till

F =\/ kdEl (16)

dvs hdlften av vdrdet som gdller for en vid huvudet
styrd pale. Om en palskarv i jorden betraktas som
ledad och ej sidostyrd ger alltsa formel (19) pdlens
kndcklast om palen dr lang och initiellt rak.

I verkligheten finns dock alltid en viss styvhet mot
sidordrelse for en sadan skarv. A andra sidan medfor
ofta skarvar en viss initiell vinkeldndring, vilket
medfdr en transversell kraft i skarvsnittet. Om vin-
keldndringen uppgar till n:1 blir den sidokraft T som
paverkar skarvsnittet

(L7
s < Sl
n

Vn2+1

Motsvarande b&jmoment, sidordrelser och vinkeldndring
for skarvsnittet kan for elastiska jordférhdllanden
berdknas om paldelarna dver och under skarvsnittet
betraktas som balkar pa elastiskt underlag, Heteny'
(1941), ref 7. Skarvsnittets rdrelse och vinkeldnd-
ring for en viss last medfdr ytterligare spdnningar,
var for problemet &r icke-linjdrt &ven av geometriska
orsaker. Genom att i berdkningarna pafdra axiallasten
stegvis kan den axiella bdrfdrmdgan bestdmmas varvid
skarvsnittets inspdnningsférhdllanden och kontakttryc-
ket mellan pale och jord i varje steg justeras med
hd@nsyn till berdknade rdrelser och spidnningsnivier.

Om skarven betraktas som ledad och varje padldel har
ldngden minst 4 L, dar

Ty (18)
e kd

kan varje del berdknas som en halvodndligt 1ldng balk
pa elastiskt underlag pdverkad av en punktlast

18

2n

i dnden, Bredenberg och Broms 1978 (ref 8). For
elastiska fdrhallanden gdller f&r en sddan balk P F
B& jmoment : M =0.32PL, (19)
Sidordrelse: o R 20
Y = Tkp b
Vinkeldndring: yt = 4%1' (21°)
L®kb
Kontakttryck: p -_%E_ (22)

Tilldten belastning ges av villkoren att resulterande
spdnningar i palmaterialet av axialkraft, bdjmoment
och tvidrkraft ej far Sverstiga fOreskrivna vidrden och
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LY

att kontakttrycket p hdgst far uppgd till 3 a 6 ¢
Vinkeldndringen y'orsakar en transversiell tilldggs-
kraft

P (23)
P 2y

som dock ofta kan fdrsummas.

Sammanfattningsvis finner man saledes att en skarv
teoretiskt nedsdtter en padles kndcklast. Ett undre
gransvarde dr en halverlng av barfoérmdgan jamfoért med
en oskarvad pdle, men en sd stor reduktion torde nor-
malt ej forekomma i praktiken. Den skarvade palens
knidcklast bestdms istdllet av ett samspel mellan ett
flertal faktorer dar bl a skarvarnas 1nspann1ngsfor—
hdllanden ingdr som en variabel vilken &r svar att
kvantifiera for en viss pale. Som ndmnts tidigare var
ett av syftena med forsdken att under verkllga forhal-
laden studera skarvarnas inverkan pa palarnas kndck-
last.

2.5 Storleken av baddmodulen kd

Antagandet om en konstant bdddmodul k dr som ndmnts en
approximation av de verkllga forhallandena. Bergfelt
(1950) (ref 9) har fran ett stort antal belastnings-—
forsdk omfattande ca 200 modellpalar av olika utform-
ning berdknat kd enligt formel 6 till ca 20 c

Aven for andra belastningsfdrsdk i full skala har lik-
nande resultat erhdllits Bjerrum 1957 (ref 10) m f1l.
Variationer om ca #50% vid pa sa sdtt berdknade kndck-
laster enligt formel 6 &r relativt vanliga. Vdrdet
kd=20c,, antages vanligen svara mot langtidsfdrhallan-
den megan k=80c,, brukar anvdndas for kndcklastberak-
ning f6r belastning med kort varaktighet.

Baddmodulen k kan dven beridknas enligt Vésic (1961)
(ref 11)

12
kB 4 E'gq (24)
4 jordd® = jord
kd = 0.65 E >

1-v
ddr d = paldiameter
\% = jordens kontraktionstal
Ejord = jordens elasticitetsmodul
Ofta antas ddrvid foljande vdrden
korttidslast {Ejord Aty (25a)
v =0

léngtidslast{éjmd =200cu (25b)
V' =05
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Berdkning av kd for mellanliggande tidpunkter kd,
kan enligt Broms och Bredenberg (1978) (ref 8)
uppskattas ur uttrycket

(26)
kd .
kdy =~ kort tid
P, ol (X
d
dar & =v£id i ar

d = paldiameter i meter

baddmodul
: kd
)

FIG 5 Variation av kd som funktion av tiden

Darvid har antagits att lerans konsolideringskoeffi-
cient d4r 1 m“/ar och att konsolideringsdjupet motsva-
rar 1 paldiameter samt att konsolidering endast sker i
horisontell led. Man finner da att "langtidsfdrhdl-
landen" uppnas efter tiden ca 5d“ ar vilket fo6r de
aktuella forsdken svarar mot tidsrymden ndagon vecka.
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3 FORSOKSUTRUSTNING OCH UTFORANDE

3.1 Fodrsdksplats, grundfodrhdllanden

Till forsdksplats valdes ett dngsomrdde vid Sidttsjo pa
Lidingd norr om Stockholm. En vy Over provplatsen vi-
sas pa FIG 6. De olika forsOksstationernas ldagen
framgdr av Bilaga 3.

FIG 6 Vy Over provplatsen

Marken bestar under 0,5 till 2,0 m torrskorpelera av 2
till 7 m 18s lera med skjuvhdllfastheten 8 a 12 kPa
dir det lidgre vdrdet avser jordmaterialet ndrmast un-
der torrskorpan, se Fig 7. Konsolideringskoefficienten
c.. bestidmd vid Sdometerfdrsdk varierar mellan (1 a

3Y x 10°%m?/s. Konflytgrinsen (finlekstalet) &r

70 & 80%. Leran underlagras av mordn pa berg.
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FIG 7 Geotekniska forhdllanden pa de olika
forsdksplatserna

3.2 Palarnas utformning

Pdlarnas utformning framgar av FIG 8. Tillverkning
sker pd Wirsbo Bruk och palarnas levereras i 1, 2, 3
och 5 m lidngder. Skarvmuffen svetsas pa Overpalen
innan leverans till arbetsplatsen. Vid skarvning
trds Overpalens skarvmuff Over underpalens Sverdnde.
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3.3 Slagutrustning

P3dlarna slas vanligen med l&tt trycklufthejare. Vid
den akteuella provbelastningen anvdnds en dubbelver-
kande lufthejare av typ MacKiernan-Terry nr 2 med fol-
jande data

Nettovikt 155 kg
Kolvvikt 22 kg
Dynavikt 12 kg
Slaglangd 10,8 cm
Kolvlangd 34,0 cm
Kolvarea 83,0 cm
Slagantal/min ca 500
Energi/slag 220 Nm

Vardena gdller ny hammare vid arbetsdvertrycket 0,63
MPa. Kolvens anslagshastighet &r ca 4,4 m/s. Aktuell
luftmdngd vid slagning &r ca 5 m°/min. Mellan kom-
pressor och hejare fanns ca 40 m @#1" slang. Vid mit-
ning med ndlmanometer erhdlls vid slagning f&ljande
Overtryck

vid kompressor 0,63 MPa(6,3 kp/cmz)
vid hejare 0,52 MPa(5,2 kp/cm )

Ett foto av den anvadnda slagutrustningen visas pa FIG
9. Hejaren dr monterad i en 5 m bom pa ett sjdlvgdende
larvburet palnlngsaggregat av typ Schmidagh. Utrust-
ningen betjdnas av tva man.

FIG 9

Slagut-
rust=
ning
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Som stoppslagskriterium valdes i enlighet med gdllande
normer hdgst 5 mm sjunkning per minut i 3 pa varandra
féljande minuter med avtagande sjunkningstendens. FOr
de flesta provpalarna var sjunkningshastigheten vid
stoppslagning dock avsevdrt mindre &n 5 mm/minut.

Totalt slogs 18 pdlar fdrdelade pa de tre midtstatio-

nerna. Uppnadda slagdjup, skarvantal, skarvldgen m m
visas i BILAGA 2:1-3.

3.4 Rakhetskontroll

Fore nedslagning lades palarna upp pa upplag, varefter
de horisontella avvikelserna till en raklinje (piano-
trdd) mittes. Efter en sadan mitning vreds palen

90° varefter midtningen upprepades. Den pa sa sidtt
uppmdtta initialkrokigheten Oversteg aldrig 1 mm, vil-
ket motsvarar en krokningsradie av minst ca 1000 m,
dvs palarna var praktiskt taget raka fore nedslag-
ningen.

Efter nedslagning fdrsags fyra palar med ett invdndigt
plastror, varefter inklinometermdtning utfdrdes vid
olika tillfdllen. Plastrdret maste anbringas d3 en
invdndig r6rsom hindrade inklinometermdatning direkt i
roren. Mellan stdlrdr och plastrdr fanns ett spelrum
om ca 3 mm, vilket fOrsdmrade noggrannheten for lut-
ningsmdtningarna.

RO6r som skulle injekteras och ddarfdr inte kunde

forses med plastrdr (som ej kunde dras upp) kon-
trollerades i stdllet med lang tolk. Den anvdnda tol-
ken 18pte utan svarighet i alla tolkade palar.

3.5 Injektering

Efter slagning och invdndig rensning fylldes palarna
med Std-cementbruk, v, = 0,5 och 1-vikts?

Intrusion Aid. Fyllningen skedde via pump och slang
fran botten av palrdret. D& rent bruk strdmmade ut vid
toppen fordes slangen sakta under pumpning uppat tills
palen var fylld. FOr att kompensera f6r brukets sdtt-
ning skedde ofta viss Overfyllning inom en papphylsa
som monterats i péltoppen.

D& bruket hdrdnat kapades och avplanades palarna med
trissa till slutlig niva, varefter palhattar enligt
FIG 8 kunde anbringas.
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3.6 Provbelastning

En vy Over fdrsdksutrustningen visas pa FIG 10 och i
BILAGA 3. P& palplattan anbringades en 0,9 MN-
domkraft. Belastning skedde via en handpump vars
manometer medgav avldsningsnoggrannheten ca + 2 kN.
Domkraften kalibrerades vid institutionen f£or
Byggnadsstatik, KTH.

Palhuvudet styrdes ledat vid sin 8vre dnde av en
"korg" vars utformning framgar av FIG 11, dir ocksd
placering av matklockor m m visas. Styranordningen
bultades fast i en betongplatta genom vilken palarna
16pte i @ 100 mm uppborrade hal. Uppmitta horison-
tella rdrelser f6r mothdllsramen Sversteg aldrig

1 a2 mm.
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FIG 11 Mit- och styranordningar vid paltopp



3.7 Lastprogram, kort- och langtidsbelastning

Vid korttidsbelastning skedde palastning i steg om 30
a 40 kN med avlastning till 10 kN vid 100 kN, 200 kN
etc. Varje laststeg vidmakthalls i 300 sek eller
tills krypningshastigheten avtog. Vid 100 och 200 kN
utfordes 100 lastcykler med amplituden 100-50 respek-
tive 200-100 kN och 1 minut per cykel. Lastprogrammet
visas ocksa i BILAGA 4.

Efter brott skedde nedpressning sd ldngt domkraften
tilldt med samtidig registrering av pdfdrd kraft.
Slutligen avlastades palen och aterfjddringen mittes.

Provbelastningen tog ca 2 a 4 timmar i ansprdk for
varje pale. Totalt provades pd sd sitt 13 palar,
varav 3 inte var betongfyllda.

Tre palar, varav en var tom, ldngtidsbelastades.
Laststegsniva valdes hdr med ledning av respektive
pales rorelser. Varje laststeg fick verka i 14

dygn.

3.8 Pdlmaterialets birformiga

Vid tryckning i laboratoriepress av ett stort antal 10
cm langa rdrdelar erhdlls féljande medelvirden

Flytlast Gii
Tomma rdr 0,37 MN 0,10 & 0,11
Betongfyllda rdr 0,51 MN 0,12 & 0,15

Den stora Okningen av flytlasten betongfyllningen med-
for kan delvis fdrklaras av den minskade tvdrtdjning
av den inneslutna betongen som det omslutande st3l-
roret medfSr. Man kan notera att den experimentellt
bestdmda flytgrdnsen for tomma rdrelement svarar mot
ca 31% hogre medelspdnning &n materialets nominella
undre strackgradns som dr 320 MPa.
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4 FORSOKSRESULTAT

4.1 Resultatsammanstdllning

En sammanstdllning av pallidngder (L), skarvantal (m),
brott— och proportionalitetslast (Fp respektive

1), stoppslag samt brottstukning % g) Vvisas i
Tabell Lis

Med brottlast avses den last dir pdlskallen erhdll en
plotsligt ©kande rorelse. Proportionalitetslast avser
den last ddar last- och sattnlngskurvan blir uttalat
icke-linjdr. Till skillnad fran forhallandena vid
provbelastningar med grovre palar ddar begreppet brott-
last ofta kan vara ganska svartolkat, var vid de ak-
tuella forsdken med slanka palar bade brott- och pro-
portlonalltetslast mycket l&dtta att definiera f£Or

de flesta palarna.

Vid konstant belastning pa palskallen uppkommer en
tidsberoende rdrelse, krypning, vars storlek beror pa
pallédngd, belastningsniva m m. Krypningen var i all-

minhet av storleksordningen 0,01 a 0,05 mm vid 100 a
200 kN f6r tiden 0-300 s efter lastens pafdrande.

For vissa palar vid médtstation 2 (pale 6-10) antyder
liten eller obefintlig krypning och sma rérelser samt
hdga brottlaster att mdtvdarden kan ha paverkats av
skarvar beldgna i ytligare harda lager.

Det kan ocksd nidmnas att palens fria del inom styr-
ningsanordningen berakn1ngsmass1gt nedsdatter knack-
lasten ca 20 kN fo6r ladnga respektive ca 40 kN for
korta palar.

De uppmidtta last-deformationssambanden fOr belast-
nlngsforsoken visas i BILAGA 5:1-17 dir ocksd kryp-
data f8r varje pale m m redovisas.



TABELL 1 Sammanstdllning av resultat

Pale Pal- Antal Brott- Prop Stopp- Brott- Anm
nr langd skarvar last last slag stukn

L(m) m (st) FB(MN) Fel(MN) (mn/mln) EB%

KORTTIDSFORSCK
2,3 0 0,35 0,30 1-1-0 0,26
2 2,3 0 0,47 0,43 0-0-0 0,30
3 2,1 0 0,39 0,33 2-0-0 0,25 Ej knidckt
4 2,3 0 0,39 0,38  4-0-0 f,28: 2 "
6 5,7 1 0,51 0,40 2-1-1 0,18
7 5,8 1 0,52 0,42 2-1-1 0,31
8 8,7 2 0,56 0,43 1-0-1 0,24
9 5,9 2 0,36 0,28 2-2-1 0,28 Tom
10 6,1 1 0,45 0,43 0-0-0 0,20 Tam
11 9,1 1 0,26 0,24 0-0-0 0,17
12 10,3 1 0,42 0,40 1-0-0 0,16
14 8,8 2 0,47 0,40 2-1-1 0,20
15 8,7 4 0,30 0,24 3-2-2 0,22
LANGTIDSFORSCK
13 8,3 2 0,30 0,24 3-1-0 0,21
16 8,8 4 0,18 0,15 1-0-0 0,10 Ej knickt
18 9,4 4 0,30 0,21 4-3-1 0,20 Tam

4.2 Uppdragning av palar

Efter det att belastningsfdrsdken avslutats drogs
palarna upp i den utstrdckning detta var mogllgt

Det var i flera fall inte mo6jligt att aterfa hela
palen genom att den vid uppdagningen gick isdr i nagon
av skarvarna.

Tre av de uppdragna palarna (pale nr 3, 4 och 16)
befanns vara raka efter uppdragningen. Brottorsaken
kan har antagas vara att jordens barformaga vid pal-
spetsen uppnatts till skillnad fran 8vriga pdlar dar
de uppdragna palelementen krokts. Den relativt laga
bar f6rmagan for pale nr 16, som ej var knickt, kan
tdnkas bero pa att pdlens 4 skarvar reducerat spets-—
kraften vid slagningen. P& BILAGA 5 visas efter upp-
dragningen uppmdtta krokigheter.

30



31

4.3 Inklinometermdtningar

I de ofyllda pdlarna utfdrdes inklinometermdtningar.
Mitningarna redovisas pd BILAGA 6:1-6:4. Som framgar
av mitresultaten var vinkeldndringar i skarvarna 1:150
till 1:200 vanligt forekommande. Mellan skarvarna var
paldelarna i stort sett raka. Avvikelserna fran en
rit linje mellan tva ndrbeldgna skarvar f8r ett och
samma 3 m 1ldnga pdlelement Sversteg aldrig 1 & 3 mm.

Den maximala pdllutningen rdknat fran en r&dt linje
genom palhuvud och -spets till lodlinjen var ca 4%.
Detta torde representera en ovre grdns for ofrivillig
riktningsavvikelse d& man slar vertikala palar. In-
strumentuppstdllning f8r inklinometermdtningarna visas
pa FIG 12.

FIG 12 Inklinometerm&tning

4.4 Slagforsdk pd palspets och -skarvar

Pilskarvar och -spetsar mdste kunna motstd langvarig
slagning utan att skadas. Genom successiva dndringar
av dessa detaljer har &kad hallbarhet f&r dessa detal-
jer kunnat uppnas.



Vid de aktuella forsSken erhdll vissa pdlar mer &n
10.000 slag vilket svarar mot ca 20 min ih&llande
slagning. 1Inga skador pa skarvar eller spetsar iakt-
togs. Det observerades att skarvarna blev mycket heta
och att lera trdngde in i palar vid skarvsnitten vid
langvarlg slagning. Det &r darfdr nodvandigt att ren-
gora palarna invidndigt fdre injekteringen.

4.5 Stotvagsmidtningar

For att erhdlla en ®versiktlig bild av det dynamiska
kraftspelet under slagningen utfdrdes mitning av stot-
kraftintensitet Over och under skarven av en pa pale
nr 19 placerad 1 m lang paldel. Slagningen utfdrdes
med lufthejare typ TEPP 100, vilken liknar den tidi-
gare beskrivna hejaren Mc KIERNAN TERRY nr 2. Laget
av matpunkterna och ett typiskt midtresultat visas i
FIG 13 Matnlngarna skedde med hjdlp av resistiva
givare limmade pa padlen och tvdkanals oscilloscop.

kraft
€
Moipunkt(:)————%’ g%‘
Matpun 5”‘ i
<
m)
i =K
Lera
o
Skarv ——=f =
=
S e 2k
Morin~7-a -] 2. —
Berg X

FIG 13 Resultat av stdtvagsmidtning, pale 19

Om tva lika paldelar har full anliggning i ett skarv-
snitt kommer en stdtvag att passera skarvsnittet utan
reflexion eller distortion, Se Bredenberg 1976 (ref
12)

I det aktuella fallet kommer dock skarvhylsans massa
att dstadkomma en viss distortion av den vdg som pas-
serar snittet och diarmed ocksa en viss reflexion.
Vidare paverkar ojdmna anliggningsytor o dyl kraft-
spelet i skarven mellan mdtpunkterna pa liknande sitt.
Den uppmdtta vagintensitetens belopp over skarven som
maximalt uppmdttes till 77 kN &r sdledes sannolikt
stOrre medan motsvarande mitvirde under skarvsnlttet,
ca 46 kN, dr mindre dn den maximala initiella vagin-
tensitet hejaren astadkom.
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vid pdlspetsen sker en reflexion pd sd sdtt att vagen
reflekteras som en tryckvag utan att vagformen &ndras
om palspetsen star pa oeftergivligt underlag respek-
tive en dragvag om underldget dr mycket eftergivligt.
I verkligheten fjddrar v1d stoppslagnlng materialet
under spetsen vanligen pa ett sadant sdtt att en drag-
reflex foljd av en tryckreflex erhdlls, Bredenberg
1977 (ref 13). Fran den aktuella md&tningen i FIG 13
kan successivt dimpade reflexioner svarande mot tids-
rymden 2 L/c = ca 4 ms iakttagas. H&r betecknar L
pallingden och c vaghastigheten, som fo&r stal &r ca
5.200 m/s.

Om intensiteten i den fdrsta vdg som nddde palspetsen
var ca 60 kN kan den dynamiska spetskraften alltsa ej
ha Overstigit ca 120 kN, vilket dr en betydligt ldgre
kraft &n palarnas knidcklast. Emellertid, om palspet-
sen didrvid stdr pa fast berg eller ett badrkraftigt
block, blir sjdlvfallet knappast materialet under
spetsen avgorande for palens brottlast oavsett om vid
slagningen uppnadd spetsspdnning varit lag. FOr ak-
tuella forhdllanden blir ddrfdr en beddmning av palar-
nas bidrformaga med ledning av sjunkningshastigheten
vid stoppslagningen osdker.
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5 ANALYS AV FORSOKSRESULTAT

5.1 Kndcklast

Som nidmnts tidigare kan pdlarnas kndcklast med vissa
forenklade fdrutsdttningar berdknas ur uttrycket

Fp = 2\/kdEI (27)

ddr EI = b&jstyvhet = 70 kNm?

kd = 20c, = 160 kPa for langtidslast
kdi="80¢c,. = 640 kPa for korttidslast
ddr ¢, = lerans odridnerade skjuvhdllfasthet som

satts till 8 kPa, jamfor utfdrd geounder-
sbkning, sid 22.

Med dessa virden erhalls

0,21 MN (21 ton): langtidslast

Fy
L 0,42 MN (42 ton): korttidslast.

I tabell 2 visas en jadmforelse mellan berdknade och
uppmidtta kndcklaster. Observera att de fOrsdk dar
palarna var raka efter provbelastning, dvs ej hade
kndckts, ej medrdknats.

Som framgdr av tabellen &r for korttidsbelastning for-
hdllandet mellan l&gsta och hogsta uppmdtta brottlast
ca 2, medan medelvdrdet av de uppmdtta kndcklasterna
visar god 8verensstdmmelse med berdknad last enligt
Ekv 27. Om brottlasterna f£for pale 6, 7 och 8, som ar
i nivd med pdlmaterialets birfdrmdga, ej medrdknas
minskar medelvdrdet fran 0,42 MN till 0,39 MN.

Den relativt stora spridningen beror sannolikt delvis
pa olika lnltlalkroklghet. Inverkan av sadana initi-
allmperfektloner fér varje enskild pale har dock ej
kunnat utredas i detalj eftersom endast ett fatal
palar kunde inklinometermétas.

Det framgdr vidare av tabellerna 1 och 2 att en eller
tvd skarvar ej synes paverka knidcklasten. Pale nr 15
med 4 skarvar hade dock ldgre kndcklast (0,30 MN) &n

genomsnittet, vilket emellertid ocksd gdllde pdle nr

11 (0,26 MN), som hade endast en skarv. Nagon sdker

slutsats om inverkan av skarvavtal kan sdaledes knap-

past erhdllas ur det begrdnsade fdrsoksmaterialet.



TABELL 2 JamfOrelse mellan uppmitta och berdknade knicklaster
Enbart pdlar med kndckbrott redovisas

Pale nr

Fy., uppmitt
Korttidslast Fy, berdkn (MN) F, uppmitt (MN) Fy., berdknad

1 0,42 0,35 0,83
2 0,42 0,47 1,32
6 0,42 0,51 1,21
7 0,42 0,52 1,24
8 0,42 0,56 1,33
9 0,42 0,36 0,86
10 0,42 0,45 1,07
11 0,42 0,26 0,62
12 0,42 0,42 1,00
14 0,42 0,47 %
15 0,42 0,30 0,71
Medel 0,42 Medel 1,01

Langtidslast
13 0,21 0,30 1,43
18 0,21 0,30 1,43

Man kan notera att den uppmdtta kndcklasten for 1lang-
tidsbelastning vid pale nr 13 och 18 (0,30 MN) var ca
43% hogre dn den beridknade.

5.2 Brott vid palspetsen

FOr 3 av 16 till brott belastade palar erhdlls ej
kndckning, se tabell 3.

TABELL 3 Ej knidckta pdlar

Palar nr Brottlast (MN) Anm

3 0139 =
4 0439 Tom
16 0,18 =




Sirskilt anmirkningsvidrd dr den laga brottlasten for
pdle nr 16 (0,18 MN), som stoppslogs till "nollsjunk-
ning i 2 minuter. En t&dnkbar fdrklaring dr att palens
4 skarvar inverkat dimpande vid slagningen sa att mot-
svarande spetskraft blivit 13g. Som framgar av Tabell
1 var palens kompression vid brott endast 0,1%, vilket
i stort sett d&r hidlften av motsvarande vdrden for om-
givande pdlar. Detta kan bero pa att palspetsen vid
neddrivningen hejdats av en sten och sedan givit vika
vid den efterfdljande statiska provbelastningen.
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6 SLUTSATSER

6.1 Stuklast

En god dverensstédmmelse mellan uppmatt maximal barfor-
mdga (ca 0,5 MN eller 50 ton) och uppmdtt axiell
brottlast for betongfyllda 10 cm hdga prover har er-
hdllits. Motsvarande medelspdanning for ofyllda ror-
element var ca 30% hogre dn stalmaterialets undre
nominella strdckgrans g- Brottstukningen f£for
pdlarna var 2 a 3 ggr storre &n f6r 10 cm-proverna.

6.2 Kndcklast

Om palarnas kndcklast definieras som den belastning da
palhuvudets rdrelse Okar markant erhalls medelvdrdet
0,36 MN foér 11 kndckbrott vid korttidsforsdk, som kan
jamféras med motsvarande vdrde berdknat ur uttrycket

Fy = 2 \VkaED (kd=80c,,)
(cy=8 kPa)

som blir 0,42 MN. Motsvarande avvikelse, ca 15% samt
spridningen i de observerade knacklasterna (1agst 0,24,
hégst 0,43 MN) kan antas bero pa initiella skarv-
Vlnkelandrlngar och andra liknande avvikelser fran
ideella fdrhallanden.

6.3 Spetsbrottlast

D& en Bjurstrdmpdle omges av 1l8s lera till fast un-
derlag kan praktiskt taget all last anses nedfdrd till
pdlspetsen. Dir palen neddrivits till kontakt med
fast berg eller liknande kan darfor barformagan antas
begridnsad av palens kndck- eller stuklast.

Om palen har manga skarvar kan emellertid sannolikt
neddrivningen i ogynnsamma fall hindras genom stopp pa
sten eller annat hinder vars bdrfdrmaga dr l&dgre &n
stuk- respektive knicklasten. Den uppndadda dynamiska
spetskraften kan teoretiskt bli maximalt lika med
dubbla beloppet av den stdtkraft hejaren fSrmar initi-
era i palen. I verkligheten torde spetskraften nor-
malt bli betydligt mindre beroende pa ddampning l&ngs
pdlen, fjddring vid spetsen m m, Fjelkner 1972, (ref.
14), Bredenberg 1978, (ref 15). FOr de lufthejare som
normalt anviands f6r slagning av ldtta stdlpalar kan
maximal spetskraft vid stoppslagning berdknas uppga
till storleksordningen 50 a 100 kN. En storre slag-
kraft 4r med hinvisning till risken f6r alltfdr lag
spetsbiarférmdga onskvdrd, men leder a andra sidan till

starkt Skande miljo- och materialpakdnningar under
stoppslagningen.
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7 FORSOKENS PRAKTISKA VARDE

7.1 Typgodkdnnande

Med ledning av de utforda forsdken har Planverket i
typgodkédnnande (BILAGA 7) tillsammans med vissa for-
utsdttningar angivit tillaten belastning till 115 kN
fo6r normalt respektive 140 kN for exceptionellt be-
lastnlngsfall. Om istidllet gdllande foreskrifter fOr
stdlpdlar i Svensk Byggnorm 1975 lagts till grund for
berdkning av tillaten last, skulle betydligt l&gre
virden erhdllits. De erhdllna erfarenheterna kan
ocksd tilldmpas pd andra, liknande typer av ldtta
palar.

ForsOksresultaten belyser ocksa det sjdlvklara men
ibland fdrbisedda fdrhallandet att nidrbeldgna palar av
samma utformning som neddrivits pa samma sdtt kan ha
relativt stor skillnad i brottlaster och deformations-
egenskaper. Att basera tilldten belastning pd en en-
staka provpale kan darfdr ge resultat som kan medfdra
antingen onddigt hog eller alltfor 1lag sdkerhet mot
oacceptabla rorelser.

7.2 Konstruktiva synpunkter

Det dr motiverat att undvika att utforma Overbyggnads-
konstruktioner pa sa sdtt att bristande funktion hos
en pale medfdr allvarliga konsekvenser. Vad som avses
dr exempelvis placering av enstaka palar under storre
punktlaster. Vid utformning av konstruktioner pa
slanka stdlpdlar kan dessa ofta ej forutsdttas fungera
som fasta stdd utan palarna bdr istdllet betraktas som
elastiska stodd. De utforda forsdken anger inom vilka
omrdden aktuella styvhetskonstanter bdr vdljas.

7.3 Stoppslagning

Som framhdllits dr biarfdrmdagan for materialet vid
pdlspetsen ofta av avgdrande betydelse for palens
brottlast. Stoppslagning bor ddrfor utforas med
snabbslaende hejare med sa snabb och tung slagkolv som
méjligt sa att maximal mOJllghet att nd fast berg
eller annan biarkraftig niva erhalls. Kinnedom om
bergytans ldge och andra geotekniska fdrutsdttningar
okar glvetv1s mojligheterna att vdlja rdtt stopp-
slagningsniva och -kriterium. Det &r troligt att
byggnormens stopp—SJunknlngskrav om hogst 5 mm/minut
under 3 minuter i vissa fall kan vara pa osdkra sidan.
Som framgatt av de utfdrda forsdken kan emellertid
inget klart samband mellan stoppsjunkning och brott-
last anges, varfor fragan om vilken stoppsjunkning man
i stdllet for SBN-75 bdr tillata tillsvidare maste
anses obesvarad.



7.4 Rakhetskontroll, rengdring

Vid de utfdrda forsSken kunde samtliga palar tolkas
med en 2 m lang tolk, vilket motsvarar en krdknings-
radie 200 m eller skarvvinkeldndringen 1:200. En
lamplig fdrsta kontrolldatgdrd &r ofta att sinka ned en
ficklampa i palen.

Vid langvarig slagning kan en mindre midngd lera trdnga
in i en pale vid skarvarna, vilket nddvindiggdr invin-
dig rengdring innan injektering utfdrs. Vid forsdken
anvdndes for detta &ndamdl vatten och tryckluft.
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SAMMANFATTNING

"Bjurstrompalen" bestdr av ett galvaniserat stdl-
ror med 60 mm diameter godstjocclek 5 mm och med
muffskarvar och bergspets. Palen fylls efter ned-
slagning, rakhetskontroll och rengdring med ce-
mentbruk. Rapporten beskriver provbelastning till
brott av 16 slanka stdlpdalar i 18s lera.

Pallingderna varierade mellan 3 och 12 m. Av de
16 provbelastade palarna erhdlls kndckning i 13
fall. Tre ldngtidsforsdk utfbrdes dar varje
laststeg vidmaktholls i 14 dygn. De odvriga
lastforsdken tog ca 3 a 4 tim/pale i ansprak.

Teoretisk kndcklast (Fk) kan approximativt
berdknas ur uttrycket

By = 2 \| kdEI

dhr K = bidauedul B89 .oy FOr-korttldslast
20 ¢, for langtidslast
EI = pdlens bdjstyvhet = 70 kNm?
c, = odrdnerad skjuvhallfasthet = ca 8 kPa.

Motsvarande kndcklast blir 43 berdkningsmissigt:
korttidslast Fy = 0,42 MN (42 ton)
langtidslast Fy = 0,21 MN (21 ton)

Dessa varden kan jamforas med de krafter som upp-
mittes dd pdlen erhdll snabbt Skande sjunkning
vid palhuvudet:

Min (MN) Max (MN) Medel (MN)

Korttids forsck 0,24 0,42 0,36
Langtidsfdrsdk 0,21 0,24 0,22

Stuklasten fOr enbart stalrdret bestidmdes genom
provtryckning av ett stort antal 10 cm hdga pal-
delar till 0,37 MN, vilket &r ca 30% mer &n vad
som svarar mot palmaterialets undre strdckgridns
som var ca 320 MPa. Motsvarande vdrde for betong-
fyllda 10 cm delar var 0,52 MN. Palarnas brott-
stukning varierande mellan ca 0,2-0,3% till skill-
nad fran 0,10-0,15% f&r paldelarna.

Vid inklinometermdtningar i 4 olika palar uppmit-
tes skarvvinkeldndringar pa 1:150 till 1:200.
Maximal lutning f8r en rdat linje genom palhuvud-
och spets var 4%.



Utforda stdtvagsmdtningar antyder relativt kraftig
ddmpning i palskarvar, vilket kan vara forklaring
till i ett fall (pale 16) uppmitt 1&g brottlast
(0,18 MN) utan att kndckning intrdffat, vilket
kunde konstateras i samband med att palarna drogs
upp efter lastfdrsdken.

De utfdrda forsdken har legat till grund for till-
laten belastning enligt Planverkets typgodkannande
ddr tillaten last satts till 0,115 respektive 0,14
MN (11,5 respektive 14,0 ton) f&r normalt respek-
tive exceptionellt belastningsfall. En beskrivning
av forsbksresultat m m har tidigare redovisats i
Vag- och vattenbyggaren nr 8-9, 1977 (ref 15).
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SUMMARY

Slender pipe piles are mainly used in Sweden to
support small houses and other light structures.
One example is the so-called Bjurstr&m-pile with
an outside diameter of 6 cm. The ultimate bearing
capacity of this pile when it has been driven
through a layer of soft clay down to a layer of
moraine or rock has been investigated.

The pile is called the "Bjurstrom Pile" after the
inventor G&sta Bjurstrdm. Sixteen piles were
tested. Most of the piles failed by buckling.
Results from stress wave measurements during
driving, dynamic load tests on pile points and
splices and inclinometer measurements are also
described in the paper.
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