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Kohesionspalar i 16s lera

En faltstudie

Bengt-Arne Torstensson

I rapporten redogdrs for en faltstudie
av dels barformaga och funktionssatt
hos en enskild kohesionspale, dels de
storningseffekter som uppkommer i an-
slutning till neddrivningen av en pale i
lera. Undersokningarna utférdes vid
endast en forsokslokal, beldgen ca
1 mil norr om Goteborg. Den aktuella
lerans geotekniska egenskaper har nog-
grant undersckts saval in-situ som pa
laboratorium. Bland annat har genom-
forts en speciell undersékning som avsag
en detaljstudie av tideffekter vid skjuv-
hallfasthetsbestamning med faltving-
borr. Arbetet utgdr en avslutande del
av ett storreforskningsprojekt med den
sammanfattande titeln “Kohesionspa-
lar". Inom ramen for detta projekt har
ocksa ingatt saval en bearbetning och
analys av langtidsobservationer av satt-
ningar hos kohesionspalade byggnader i
Goteborgs hamn som ett faltstudium
i full skala av stérningseffekter vid
slagning av palar i grupp. Resultaten
av dessa bada sistnamnda delprojekt
har tidigare rapporterats i form av tva
artiklar.

Kohesionspalar har sedan lang tid till-
baka anvénts vid grundlaggning av skil-
da byggnadsverk. Inte minst i Géteborg
har grundlaggningsmetoden fatt en stor
anvandning. Utvecklingen av dimensio-
neringsmetoder for bestdmning av en
pales barformaga har huvudsakligen
foljt rent empiriska banor. Man har sa-
lunda pa basis av resultaten fran prov-
belastningar och jordprovningar forsokt
att finna ett samband mellan en paéles
mantelbérighet, definierad som medel-
vardet av skjuvpakanningen i en pales
mantelyta vid max. last, och den ostor-
da, odranerade skjuvhallfastheten hos
en lera. Erfarenheten har darvid visat,
att man vid ett flertal provbelastningar i
16s, normalkonsoliderad lera har funnit
en godtagbar 6verensstimmelse mellan
en pales mantelbarighet och den omgi-
vande lerans odranerade skjuvhallfast-
het. Detta enkla samband kan synas va-
ra en tillfallighet eftersom det &r
egenskaperna hos den till foljd av pal-
slagningen stdrda och rekonsoliderade
leran som bestdmmer mantelbérigheten.
De svenska normerna (Palnormer,
1968) foreskriver att en kohesionspales
brottlast (barformaga) skall bestaimmas
genom provbelastning. ”Dér de geotek-
niska forhallandena sd medger, far
brottlasten dock berdknas med ledning

av uppgifter om odranerad skjuvhall-
fasthet for de aktuella jordlagren ...
samt ger foljande rad och anvisningar.
For trapale med uppat jamnt tilltagande
tvarsnitt antas skjuvpakanningen i pa-
lens mantelyta vara lika med kohesions-
jordartens odranerade skjuvhallfasthet
(xf) bestdtmd enligt konmetoden.” For
ordindra betongpalar och stalpalar
antas mantelbédrigheten vara lika med
0,8 resp. 0,5 ggr namnda skjuvhall-
fasthet. For skarvade kohesionspalar
géller speciella foreskrifter.

Det huvudsakliga empiriska tillvaga-
gangssattet vid framtagandet av di-
mensioneringsregler har inneburit att
manga fundamentala fragor som avser
en enskild kohesionspales funktionssétt
fortfarande &r obesvarade. Som exem-
pel kan namnas att manga forskare
anser att det &r helt ologiskt att
berdkna barférmagan hos en pale som
ingdr i en grundkonstruktion pa basis
av en leras odranerade skjuvhallfast-
het. Man anser att en séker bestdm-
ning av barformagan i ett dylikt fall i
stallet maste baseras pa jordens effek-
tiva hallfasthetsparametrar. For att
mojliggéra en effektivspadnningsanalys
maste man emellertid ha kannedom
om spanningstillstdndet i gransytan
pale/jord. Var kunskap om detta &r
fortfarande starkt begrdnsad. Det
finns manga faktorer som paverkar
och komplicerar den slutliga spéan-
ningsbilden i jorden kring en pale.

De egna experimentella undersok-
ningarna har i korthet syftat till att
belysa foljande fragor:

< Vilka ar de momentana och tid-
bundna inverkningarna av palslag-
ningen pa en hogplastisk leras ur-
sprungliga spanningstillstand?

« Hur inverkar vid provbelastning
palmaterialet, paldimensionen och
forskjutningshastigheten ~ pa  en
pales arbetskurva — sambandet
skjuvspénning—forskjutning — och
mantelbarighet?

= Kan man pa basis av hallfasthets-
bestdamning med vingborr in-situ
finna ett samband mellan den
ostorda lerans skjuvhallfasthet och
en péles mantelbarighet, speciellt
med hénsyn till lerans tidberoende
hallfasthetsegenskaper?

« Hur &r mantelskjuvspanningen for-
delad langs en slank kohesionspéle
vid olika stadier av en provbelast-
ning?
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Forsoksfaltet

Undersdkningarna genomfordes hu-
vudsakligen inom djupintervallet 2—10
m under markytan. Inom detta djup-
intervall &r lerans skrymdensitet i me-
deltal lika med 1,55 t/m3. Lerans vat-
tenhalt varierar mellan 71 och 103%
och har ett medelvdrde av 85 %.
Inom djupintervallet 1,5—5 m &r vat-
tenhalten tamligen konstant. P4 6 m
djup har emellertid vid samtliga prov-
tagningar patraffats ett cirka meter-
tjockt lager inom vilket leran har en
markant hogre vatten- och lerhalt &n
jorden pa ovriga nivaer. Lerans plasti-
citetsindex 7P &r i medeltal lika med
55 %. Den odréanerade skjuvhallfast-
heten r i bestdimd enligt olika prov-
ningsmetoder, uppvisar en inbdrdes re-
lativt stor spridning. Inom djupinter-
vallet 2—8 m visar vingborresultaten
tamligen konstanta skjuvhallfasthets-
varden med ett medelvarde av 15,8
kPa. Inom samma djupintervall &r
motsvarande medelvédrden enligt kon-
forsoket och enkla tryckforsoket 13,6
resp. 11,9 kPa. Sensitiviteten St varie-
rar mellan 14 och 29 med ett medel-
vérde av 21. Ned till ett djup av
cirka 7 m under markytan uppvisar
leran en svag 6verkonsolideringseffekt.
Undersokningen av tideffekter vid
skjuvhallfasthetsbestamning med ving-
borr innefattade en studie av inverkan
pd de uppmatta skjuvhallfasthetsvar-
dena av dels tidintervallet mellan ving-
donets neddrivning och provningens
utférande, dels rotationshastigheten
hos vingen. Resultaten visade:
= Storleken pa tidintervallet mellan
vingdonets neddrivning och hall-
fasthetsprovningens utférande in-
verkade Kklart pad de registrerade
skjuvhallfasthetsvardena.  Salunda
uppgick skjuvhallfastheten, bestamd
1 dygn efter vingens neddrivning,
till 1,2 ggr hallfastheten vid ett
”standardforsok”, utfort 5 min
efter vingens neddrivning.
= Skjuvhallfastheten — kritiska
skjuvspanningen Ter — uppmaétt vid
forsok som paborjats 1 dygn efter
vingens  neddrivning var starkt
beroende av vingens rotations-
hastighet. Detta hastighetsberoende
kunde med god noggrannhet defi-
nieras av en exponentialfunktion
enligt foljande:
Ter/T0 = 1,21 r°>053; 10“2 g tg 104 (1)
dar «0 = skjuvhallfastheten vid ett
ordindrt vingborrforsok och t =
tiden till brott i min.
<= Vinkelvridningen som fordrades for
att mobilisera max. skjuvspanning
paverkades ej patagbart av rotations-
hastigheten. Vidare nadrmar sig lerans
arbetskurva — sambandet skjuvspén-
ning-vinkelvridning — vid de l4gsta
rotationshastigheterna ett utseende
som motsvaras av egenskaperna hos
ett idealt elastiskt-plastiskt material,
FIG. 1.

Effekter av palslagning i 16s lera

Undersokningen innefattade en studie
av dels initiella och tidbundna spén-
ningsforandringar i jord till foljd av
palslagning dels initiella omrérningsef-
fekter i leran invid en slagen pale.

Forséken genomfordes med instru-

menterade aluminiumpalar med lang-

den 15 och 7,5 m samt med diametern

74 mm. Undersokningen visade:

® Det radiella tillskottstrycket i den
kraftigt stérda jorden narmast en pa-
les mantelyta utgérs momentant
sannolikt helt av pordvertryck (4«)
samt att darvid Au vid en vilojord-
tryckskoefficient KO av 0,5 a 0,6 i
medeltal kunde tecknas, FIG. 2,
Au=3,6a38 «. )

= Valvbildning introducerad till foljd
av rekonsolideringen hos den kraf-
tigt stérda leran kring en péle kan
medféra att det radiella effektiv-
trycket mot en péles mantelyta blir
jamforelsevis 1agt den narmaste tiden
efter avslutad rekonsolidering.

« Den initiella mantelbérigheten hos
en provpéle uppgick till 2 a 3 ggr
lerans laboratorieomrorda skjuvhall-
fasthet enligt konfdrsoket.

Mantelbarighet

Undersokningen innefattade en studie
av inverkan vid provbelastning av
palmaterial, paldimension (forsoksserie
A) och forskjutningshastighet (forsoks-
serie B) pa en pales mantelbarighet.
Forsoken utfordes vid konstant for-
skjutningshastighet.  Provbelastningar-
na genomfordes med en specialtillverkad
skruvdomkraft som monterats pa ett
trebent stativ, FIG. 3. Forsoksserierna
A, B och C omfattade dragférsok som
utfordes pd 1—1,5 m aluminium-, be-
tong- och trapalar, installerade inom
djupintervallet 2—9,5 m under mark-
ytan, FIG. 4. Palarna hade en dia-
meter av 36 till 152 mm. Férsoksserie D
omfattade tryckforsok utférda pa tre
7,5 m aluminiumpalar med diametern
74 mm, FIG. 4. Palarna i forsoksserier-
na C och D var instrumenterade for re-
gistrering av axialkraftfordelning i palar-
na samt portrycks- och totaltrycksfor-
andringar i leran langs palarna. Re-
sultaten visade:

= De provade palmaterialen — alumi-
nium, betong och trd& — uppvisade
ej nagra patagliga olikheter vad
avser mantelbédrigheten. | anslut-
ning till dessa resultat bor ocksa
papekas att andra undersokningar,
utforda i leror av samma karaktér
som den aktuella, visat att &ven
stalpalar mestadels haft en mantel-
bérighet som &r likvardig den hos
trd- och betongpélar.

< Mantelbérigheten var beroende av
paldiameterns storlek.

= Vid de snabba” fdrsoken i serie
A uppvisar skjuvhallfastheten enligt
ett ordinért vingborrférsok (o) en

godtagbar ©verensstdimmelse med
mantelbarigheten (rm) hos ett fler-
tal palar. Vid de minsta palarna i
forsoksserie A, d=36 mm, for vilka
tiden till brott var av samma stor-
leksordning som vid ett ordinért ving-
borrférsok uppgick mantelbérigheten
i medeltal till 1,1 «o. Ett typiskt re-
sultat fran ett snabbt” dragforsok
framgar av FIG. 5.

Tid tillbrott

20 30 40 50 60 70
Vinkelvridning,

FIG. 1. Inverkan av rotationshastigheten
pa sambandet skjuvspanning-vinkelvridning
— arbetskurvan — vid vingborrférsok. For-
soken paborjades ! dygn efter vingdonets
neddrivning. Forsoksdjup: 3,75 m. (Obs.
skaléndringen vid. vinkelvridningen 20°.)

Skjuvhallfasthet ~.kPa
Q 10 20 30 40

FIG. 2. a) Variationen med djupet under
markytan av lerans skjuvhallfasthet (r~
enligt ordindra vingborrférsok. b) Varia-
tionen med djupet under markytan av kvo-
ten Au/t0, dar Au = initiellt pordvertryck
i gransytan pale/jord

FIG. 3. Provbelastningama genomfordes
med en skruvdomkraft, monterad pa ett
trebent stativ. Den visade uppstéllningen
ar representativ for tryckforsoken i for-
soksserie D.



« Vid jamforbara forskjutningshastig
heter foreldg ej nagon namnvard
skillnad mellan mantelbarigheten
vid drag- resp. tryckforsoken.

= Skjuvhallfastheten hos den rekonsoli-
derade leran invid en pale, FIG. 6,
har ett hastighetsberoende, likartat
det som vid vingborrférsék uppmatts
for den ostorda” leran, FIG. 1. Vid
forsoksserie B, betongpélar med dia-
metern 152 mm, kunde sambandet
mellan mantelb&righeten (rm) och den
tidigare definierade Kkritiska skjuv-
spanningen (rcr) vid vingborrforsok,
ekv. (1), approximativt tecknas

TnAcr~0,9 ?3)

Vid forsoksserierna C och D,
aluminiumpalar med diametern 74

mm, kunde ovanstdende relation
tecknas
TnAcr —1 4)

Skjuvspanning—férskjutningssam-
band

Ett studium av arbetskurvorna — sam-
banden skjuvspanning-férskjutning —
for de olika pélarna gav som resultat:

< Upp till max. mantelskjuvspanning
har arbetskurvorna samma principiel-
la forlopp oavsett pélmaterial, pal-
dimension eller forskjutningshas-
tighet samt att harvid sambandet
mellan skjuvspénning och forskjut-
ning &r praktiskt taget rétlinjigt upp
till en skjuvspanningsniva av 0,5
Tm, dér Tm = mantelbérigheten.

« Storleken av forskjutningen vid
brottillstdnd, i likhet med resultaten
frdn vingborrningarna (FIG. 1), pa-
verkades ej patagbart av forskjut-
ningshastighetens storlek, FIG. 6.

Pastdendet galler for de forsok som
utforts vid en forskjutningshastighet
inom intervallet 0,11—0,0019 mm/
min (pélarna B3—B8).

< Upp till max. mantelskjuvspanning
kan palarnas arbetskurvor med god
approximation representeras av en
forenklad arbetskurva enligt FIG. 7.

<« Vid en berékning enligt elasticitets-
teorin av lutningen i origo hos en
pales arbetskurva, FIG. 7, kunde
lerans skjuvmodul G tecknas

G=100 a 150 0 ®)

dar 0 = lerans skjuvhallfasthet en-
ligt ordinéra vingborrforsok.

Forsoksserierna A.B&C Forsoksserie D

Q Q

L&s spets —

FIG. 4. Principskiss av palarna vid drag-
forsoken i forsoksserierna A, B och C
samt vid tryckforsdken i serie D.

5 10 15 20 26
Forskjutning, mm

FIG. 5. Typisk arbetskurva for en pale i
forsoksserie A. FoOrsoket har utforts som
ett dragforsok vid konstant (hdg) forskjut-
ningshastighet.  (Obs. skalandringen vid
forskjutningen 5 mm.)

Forskjutning,i

FIG. 6. Sammanstallning av arbetskurvor
for palarna B3—B8; betongpalar med dia-
metern 152 mm och lédngden 1,0 m. (Obs.
skaléandringen vid forskjutningen 5 mm.)

FIG. 7. Forenklad arbetskurva konstruerad
pa basis av resultaten fran forsoksserierna
A och B. Langs axlarna i diagrammet har
avsatts de dimensionslosa kvantiteterna v/rm
(medelskjuvspanningen langs en pale/mantel-
barigheten) samt s/sb (palhuvudets forskjut-
ning/forskjutningen vid brottillstand).
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Friction piles driven in soft clay

A field study

Bengt-Arne Torstensson

Friction piles driven into soft clay have
been in common use since a verylongtime
ago. Due to the extensive regions with soft
clay the use ofpile foundations has be-
come widespread in Scandinavia. Meth-
ods usedfor predicting the bearing capa-
city offriction piles have predominantly
been experimental and empirical. Ex-
perience from several loading tests on
piles has shown that the average shear-
ing stress mobilized on the shaft ofapile
driven into a soft, normally consolidated
clay is about equal to the undisturbed,
undrained shear strength of the clay.
This simple relationship may only be
fortuitous since it is the shear strength
ofthe disturbed and reconsolidated clay
surrounding a pile that governs the ulti-
mate skin resistance.

The report deals with research on large
model piles driven into a sensitive, very
soft clay to study the effect ofpile driving
on the soil and the effects ofpile mate
rial, pile dimension as well as rate of
displacement (duration of a loading
test) on both the skin shear stress/dis-
placement characteristics of the piles
and the ultimate skin resistance. In
addition some piles were instrumented
to study the phenomena ofload transfer
as well as the magnitude of total and
effective radial pressures in the soil
surrounding a driven pile.

The tests were made in area located
about 10 km north of the City of Goth-
enburg. The soil is composed of post-
glacial and glacial sediments to a depth
of about 40 m. The tests described in the
report were mainly made in the depth
intervalfrom 2 to 10 m.

Besides routine testing of the soil a spe-
cial study was undertaken dealing with
time-dependent effects in connection
with shear strength measurements in-
situ by means ofvane tests.

The Swedish Building Code (Palnormer,
1968) prescribes that the bearing capa-
city of piles in cohesive soils should be
evaluated by means of a load test
However, under certain circumstances
the bearing capacity may also be predict-
ed on the basis of undisturbed, undrained
shear strengths of the soil. In this
case it is assumed that the unit skin re-
sistance developed on the shaft of an or-
dinary timber pile is equal to the shear
strength of the clay (rf) obtained from
fall-cone tests. For ordinary concrete
piles and steel piles the ultimate skin
resistance is assumed to attain the val-
ues 0.8 Tfand 0.5 tp respectively.

On different occasions during the
last few years it has been pointed out
both in written and verbal discussions
that the skin resistance of a pile is

not governed by the undrained shear
strength of a clay stratum. A more
logical approach to the defining of
skin resistance ought instead be based
on the effective strength parameters of
a clay. In presenting the Summary at
the Institution of Civil Engineers’
Conference on Behaviour of Piles
which took place in London in 1971,
Dr T Whitaker noted that: ”The Con-
ference seemed to recognize that theo-
retical progress would be made
through a better understanding of the
state of stress in soil and water at the
pile/soil interface... Accurate predic-
tion of pore pressure changes in the
soil would be necessary to an effecti-
ve stress approach and at present we
can not pretend to have any knowled-
ge of this kind.”

Scope of research

Briefly this report deals with the follow-

ing issues:

< What are the instantaneous and
delayed effects of pile driving on
the original state of stress in a
highly plastic clay?

= What are the effects of pile mate-
rial, pile dimension as well as rate of
displacement on both the shape of
the skin shear stress/displacement
curve and the ultimate skin resis-
tance respectively?

= Is it possible to predict the ultima-
te skin resistance for a driven pile
on the basis of results of in-situ
vane tests, especially with reference
to the time-dependent shear strength
characteristics of a clay?

= What is the skin shear stress distri-
bution along a slender friction pile
at various stages during a loading
test?

The loading tests were carried out in

field on both instrumented and unin-

strumented model piles.

The test site

Below a 1 to 15 m thick dry crust
the ground consists of a very soft,
highly plastic clay. In the depth inter-
val from 2 to 10 metres the bulk den-
sity has an average value of 1.55
t/m3. The water content varies from
71 to 103 % and the average value is
85 %. In the depth interval from 15
to 5 m the water content is fairly
constant The plasticity index 7P has
an average value of 55 %. In the
depth interval from 2 to 8 m the un-
drained shear strength Tf as given by
field-vane borings is fairly constant
and has an average value of 15.8
kPa. The corresponding shear strength
values as obtained from fall-cone tests
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and unconfined compression tests are

13.6 and 119 kPa respectively. The

sensitivity St varies within the limits

14 to 29. The clay is slightly pre-

consolidated to a depth of about 7

metres, probably due to weathering.

The investigation of time-dependent

effects in the field-vane test comprised

of studies of the effects on the shear
strength values of both the time-lapse
between installation of vane and test-
ing as well as the speed of shear.

The results show:

e That the magnitude of time-lapse
between installation of vane and test-
ing appreciably affected the shear
strength values. Thus, the shear
strength measured 1 day after in-
stallation of vane was approximate-
ly 1.2 times the strength obtained
from an “ordinary” test, carried
out 5 minutes after installation of
vane.

e That the shear strength values are
appreciably ' affected by the speed
of rotation, i.e. duration of test.
The shear strength (critical shear
stress xcr) obtained from tests car-
ried out/or started 1 day after in-
stallation of vane can with good ac-
curacy be related to the time until
failure (t) by means of the follow-
ing expression:

Ter/TO=1,21f°'053; 1a2”™~/" 104 (1)

where 0 is equal to the shear
strength obtained from an ordinary
vane test and t is the time until
failure in minutes.

< That the angular rotation of the
vane associated with maximum
mobilized shear stress was of the
same size independent of the var-
ious speeds of rotation, cf. FIG. 1.
In addition the curves in FIG. |
indicate that at the lowest speed of
rotation the stress/strain curve for
the tested clay resembles that of
an ideal elastic-plastic material.

Effects of driving piles into soft
clay

The study comprised of measurements
of both immediate and delayed chang-
es in the state of stress as well as re-
moulding effects in the soil immediate-
ly surrounding a driven pile. The
measurements were made by means
of instrumented aluminium piles with a
diameter of 74 mm and a length varying
from 1.5 to 7.5 m. The results show:
« That the radial total pressure deve-
loped during pile driving is fully
transferred to the pore fluid as an
excess pressure Au. Assuming a
value of the coefficient of earth
pressure at rest, KO0, within the li-
mits 0.5 to 0.6, the excess pore
pressure is in average expressed
with sufficient accuracy by the
following, FIG. 2.
3.6 <Au/tl < 3.8 2
where <« is equal to the shear
strength obtained from an ordinary
field-vane test.
< That arching, introduced by the re-
consolidation of the severely disturb-
ed clay surrounding a driven pile,

may probably lead to comparative-
ly low effective radial pressures ac-
tive in the clay nearest the pile
surface (at least for a period imme-
diately after completion of reconso-
lidation).

= That the skin resistance measured
immediately after pile driving var-
ied from 2 to 3 times the ”labora-
tory remoulded” shear strength ob-
tained from fall-cone tests.

Ultimate skin resistance

The investigation comprised of a study
into the effects during loading tests of
pile material, pile dimension (test series
A) and rate of displacement (test series
B) upon ultimate skin resistance.

Each test was carried out with con-
stant rate of displacement. The loading
tests were performed with the aid
of a specially designed screw jack
placed on a tripod, FIG. 3. The test se-
ries A, B and C comprised of pulling
tests on 1 to 1.5 m long aluminum, con-
crete and wooden piles, installed within
the depth interval from 2 to 9.5 m below
ground surface, FIG. 4. The diameter of
the piles varied between 36 and 152
mm. The test series D comprised of or-
dinary (compressive) loading tests car-
ried out on three 7.5 m long aluminum
piles each with a diameter of 74 mm,
FIG 4. The piles in test series C and D
were instrumented for measuring the
distribution of the axial force in the
piles as well as changes in pore pressure
and radial total stress in the clay along
the piles. The loading tests were carried
out about 1 month after pile driving.
The results show:

« That the tested pile materials of
aluminum, concrete and wood did
not show any appreciable differences
with regard to the ultimate skin resis-
tance. With respect to the results
obtained it should be pointed out
that other investigations performed
in similar clays have also shown
that steel piles for the most part have
an ultimate skin resistance which is
comparable to that of wooden and
concrete piles.

® That the wultimate skin resistance
was dependent on the size of the
pile diameter.

« That for the “rapid” tests in series
A there is an acceptable agreement
between the ultimate skin resistance
for several piles and the shear
strength values (r0) obtained from or-
dinary field-vane tests. For the small-
est piles (d=36 mm) in test series A
(time to failure of the same size as
that for an ordinary field-vane test)
the ultimate skin resistance amount-
ed to 11 «o in average. A typical
result from a rapid test can be seen
in FIG 5.

= That for comparable rates of dis-
placement there was no notable differ-
ence between values of ultimate skin
resistance obtained from pulling tests
and “ordinary” loading tests respecti-
vely; i.e. the ultimate skin resistance
seems in this case to be independent
ofthe direction of movement.

@ That the shear strength of the
reconsolidated clay surrounding a

driven pile is dependent on the rate
of strain in a way which is compar-
able to the earlier described results
obtained from field-vane tests made
in undisturbed clay, cf. FIG 6, and
FIG 1. For test series B (concrete
piles with a diameter of 152 mm)
the relationship between the ultimate
skin resistance (rm) and the earlier
defined critical shear stress (rcr) ob-

lime, to failure

FIG. 1. Relationships between shear stress
and angular rotation determinedfromfield-
vane tests. Effect ofspeed of rotation on the
shape of the shear stress versus angular
rotation curves. The tests were carried
out/or started 1 day after installation of
the vane. Testing depth: 3.75 m. (Note
change in scale at an angular rotation of
20P.)

Shear strength T".kPa AulTq

FIG. 2. a) Relationship between shear
strength (rf) and depth: results of ordinaty
field-vane tests; b) Variation with depth of
the ratio Au/r0, where Au — initial excess
pore pressure at the pile/soil interface.

FIG. 3. The piles were loaded by means
of a screw jack placed on a tripod (CRP-
tests.)



tained from field-vane tests, eq. (1),
can be written

TnAcr~0.9 (3)
For the test series C and D (alumi-
num piles with a diameter of 74 mm)
the relationship above can be written
as follows

TnAcr—I 4)

Shear stress/displacement characte-
ristics

An examination of the skin shear
stress/displacement curves from the
different loading tests resulted in the
following conclusions being drawn:

= That the skin shear stress/displace-
ment curves up to ultimate skin re-
sistance have principally the same
shape independent of pile-material,

Test series A.B&C Test series D

Q Q

-Casing-
Steel pipe-

Tip(not con-
nected topiler

FIG. 4. Outline of pile installations rep-
resentative for the pulling tests in series
A, B & C and the “ordinary” load tests
in series D.

pile dimension or rate of displace-
ment. In addition the relationship
between shear stress and displace-
ment is practically linear up to a
shear stress level of 0.5 xm, where «,,
is the ultimate skin resistance.

« That the displacement associated
with maximum mobilized shear stress
along a pile shaft was of the same
size independent of the various rates
of displacement, FIG. 6. (cf. also
FIG. 1) This is true for the tests
carried out at a rate of displacement
within the interval 0.11—0.0019 mm/
min.

< That up to ultimate skin resistance
the non-dimensional plot of the
stress/displacement curves for all
piles in test series A and B are defin-
ed with sufficient accuracy by the
simplified curve shown in FIG. 7.
Beyond the peak value, however, the
shape of the stress/displacement cur-
ves is highly dependent on the rate
of displacement.

® That according to an elastic ana-
lysis the initial slope of the skin shear

5 10 15 20 25
Displacement, mm

FIG. 5 Typical skin shear stress/displace-
ment curve for a pile in test series A: pul-
ling test carried out at constant (high) rate
of displacement. The pile diameter d, the
average rate of displacement up to maximum
skin shear stress vb and the time tofailure
th are given in thefigure legend. (Note change
in scale at a displacement of5 mm.)

stress/displacement curve, FIG. 7,
may be predicted using a value of
the soil shear modulus, G, within the
limits

100<G/t0< 150 (5)
where o is the shear strength value
obtained from an ordinary field-
vane test.

Displacement.r

FIG. 6. Comparison of skin shear stress/
displacement curves obtained from pulling
tests on piles B3-B8. All piles O 152 mm,
1.0 m long concrete piles. (Note change in
scale at a displacement of5 mm.)

Displacement ratio, s/sh

FIG. 7. Simplified relationship between
w+,, (average mobilized skin shear stress/
ultimate skin resistance) and s/sb (pile head
displacement/pile head displacement atfail-
ure). Up to ultimate skin resistance the simpli-
fied curve with sufficient accuracy defines the
non-dimensional plot of the stress/displace-
ment curves for all piles in series A and B.
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FORORD

| féreliggande rapport redogors for en faltstudie av dels bar-
formaga och funktionssatt hos en enskild kohesionspale, dels
storningseffekter som uppkommer i anslutning till neddrivningen
av en pale i lera. Undersokningen utgor en del av ett storre
forskningsprojekt med den sammanfattande titeln "Kohesions-
palar’”. Inom ramen for detta projekt har ocksa ingatt saval

en bearbetning och analys av langtidsobservationer av sattningar
hos kohesions palade byggnader i Goteborgs hamn som ett falt-
studium i full skala av storningseffekter vid slagning av palar

i grupp. Resultaten av dessa bada sistnamnda delprojekt har

tidigare rapporterats i form av tva artiklar.

Till den allra storsta delen har projektet finansierats genom

anslag fran Statens rad for byggnadsforskning.

Projektet har genomforts vid institutionen for geoteknik med
grundlaggning, Chalmers tekniska hogskola, under ledning av

professor Sven Hansbo.

Stora delar av den experimentella undersdkningen, forsdksse-
rierna A, B, C och E, har under forfattarens ledning utforts
som examensarbeten av B Andréasson, A Granlund, D Gustavs-
son, L Eriksson, K Wiberg, S-H Widhall, B Wilhelmsson och
A Oinert.

FOr ospard moéda och all uppmuntran vid arbetets genomfdrande

vill jag tacka alla mina kollegor vid institutionen.

Goteborg i februari 1973

Bengt-Arne Torstensson



BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER

Allmant definieras anvanda beteckningar nar de forsta gangen
upptrader i texten. FOr beteckningar som aterkommer ett

flertal ganger har nedanstdende sammanstallning gjorts.

A tvarsnittsarea hos pale; portrycksparameterj definie-
rad av ekv. (26)

diameter hos pale

E elastic itetsmodul

e bas i naturliga logaritmsystemet

G skjuvmodul

g tyngdkraftens acceleration

= jordtryckskoefficient (vilotryck)

1 langd hos pale

m massa

P isotropt tryck

0 kraft

q deviator spanning

r radie hos pale
radie hos plastisk zon, definierad av ekv. (12)
forskjutningsmodul, definierad av ekv. (43)
vertikal forskjutning; sattning
vertikal forskjutning vid brottillstand hos pale
tid
tid till brottillstdnd (vid provbelastning av pale)
portryck
forskjutningshastighet
medelvarde av forskjutningshastighet upp till brott-
tillstdnd hos pale

z djup under markytan

or adhesionsfaktor, definierad av ekv. (3)

Y vinkeldeformation

Y kontraktionstal



P densitet; radiellt avstand fran en pales centrumaxel
a totalt normaltryck
effektivt normaltryck

aO effektivt Overlagringstryck (vertikaltryck)

ar ce az radiellt, tangentiellt och vertikalt normaltryck

t skjuvs panning

t skjuvhallfasthet, bestamd vid ett ordinart ving-
borrforsék

TCr kritisk skjuvspénning vid vingborrning, se ekv. (27)

Tm mantelbarighet, definierad av ekv. (2)

Forkortningar

CTH Chalmers tekniska hogskola
SGF Svenska geotekniska foreningen

SGl Statens geotekniska institut



1 INTRODUKTION

i.1 Allmant

Palgrundlaggning har férekommit inom byggnadskonsten allt-
sedan forhistorisk tid. Fram till borjan av 1900-talet var tra
det helt dominerande palmaterialet. Under senare ar har be-
tong- och stalpalar successivt Overtagit en allt storre andel

av marknaden.

Den onskade funktionen hos en pale kan i ett visst fall vara den,
att genom adhesions- eller friktions krafter i gransytan pale/jord
overfora belastningen av en byggnad till de djupare belagna de-

larna av ett kompressibelt jordlager. | ett annat fall kan avsik-

ten med en palgrundlaggning vara att nedfora belastningen direkt
genom ett 16st jordlager till underliggande berg eller fast lagrad
jord med hdg barighet. | det forstnamnda fallet kan man kalla

palen mantelbarande, i det andra fallet spetsbarande eller stod-

pale.

En mantelbarande pale i lera benamns i Sverige kohesionspale.
Den engelsksprakiga benamningen for en mantelbarande pale ar

"“friction pile”, oavsett jordartens karaktar.

Oberoende av det avsedda funktionssattet hos en slagen pale sa
sammansatts dennas lastupptagande formaga sjalvfallet av bi-
drag fran saval spetsen som manteln. FOr en ordinar kohesions-
pale i 16s lera, exempelvis av skandinavisk karaktar, utgor
emellertid spetsens bidrag till palens barformaga procentuellt

sett en mycket liten andel (ca 5%).

Den sammanlagda langden slagna palar uppgick i Sverige under
ar 1970 till inemot 4,32 Mm (IVA:s Palkommission, 1971). Av
denna mangd upptas ca 30 % av trapalar. Det forefaller troligt

att ocksa andelen kohes ions palar minst motsvarar namnda tal.



1.2 Gangse dimensioneringsmetoder for kohesionspalar

Palgrundlaggning ar sakerligen den grundlaggningstyp som
genom tiderna tilldragit sig det allra storsta intresset. En im-
ponerad mangd resultat fran skilda undersdkningar har publice-
rats. Den helt dominerande andelen litteratur behandlar den
enskilda palens barformaga. Harvidlag har utvecklingen av di-
mensioneringsmetoder foljt rent empiriska banor. Man har sa-
ledes pa basis av resultaten fran provbelastningar och jordprov-
ningar forsokt att finna ett samband mellan en kohesionspales
mantelbarighet och den ostorda, odranerade skjuvhallfastheten

hos en lera.

Erfarenheten har déarvid visat, att man vid flertalet provbelast-
ningar i 16s normalkonsoliderad lera har erhallit en godtagbar
overensstammelse mellan en pales mantelbarighet och den om-
givande lerans odranerade skjuvhallfasthet. Detta enkla sam-
band kan synas vara en lycklig tillfallighet, eftersom det ar
egenskaperna hos den till foljd av palslagningen storda och re-

konsoliderade leran som bestammer mantelbarigheten.

For palar i starkt overkonsoliderad lera har erfarenheten dar-
emot visat, att man maste multiplicera lerans odranerade skjuv-
hallfasthet med en reduktionsfaktor for att uppnd samstammighet

med en pales mantelbarighet.

De svenska normerna (Palnormer, 1968) foreskriver att en ko-
hesionspales brottlast (barformaga) skall bestammas genom
provbelastning. "Dar de geotekniska forhallandena s& medger,
far brottlasten dock berdknas med ledning av uppgifter om odra-

nerad skjuvhallfasthet for de aktuella jordlagren. For trapale

For att forenkla den fortsatta framstallningen anvdnds termen
mantelbarighet (se ekv. 2) for att definiera skjuvpakanningen
i en pales mantelyta vid brottillstdnd hos palen.



med uppat jamnt tilltagande tvarsnitt antas skjuvpakanningen i

palens mantelyta vara lika med kohes ionsjordartens odranerade
skjuvhallfasthet (%) bestamd enligt konmetoden'. FoOr ordinara
betongpalar och stalpalar antas mantelbarigheten vara lika med
0, 8 resp. 0, 5 ggr namnda skjuvhallfasthet. For skarvade kohe-

sionspalar galler speciella foreskrifter.

Palnormerna foreskriver, som namnts, konmetoden vid bestam-
ningen av en leras odranerade skjuvhallfasthet. Anledningen har-
till torde framst vara den, att man har en gedigen erfarenhets-
bakgrund vad avser sambandet mellan en pales mantelbarighet
och en leras skjuvhallfasthet enligt konmetoden. Aven det fak-
tum att olika provningsmetoder for bestdmningen av en leras
skjuvhallfasthet ofta ger inbordes avvikande resultat torde ha pa-

verkat foreskrifternas formulering.

1.3 Problemets aktualitet

Det rent empiriska tillvagagangssattet vid framtagandet av dimen-
sioneringsregler har inneburit att manga grundlaggande fragor
som avser en enskild kohes ions pales funktionssatt fortfarande ar

obesvarade.

Som exempel kan namnas att manga forskare anser att det ar helt
ologiskt att berakna barformagan hos en pale som ingar i en grund-
konstruktion, pa basis av en leras odranerade skjuvhallfasthet.
Man anser att en sdker bestamning av barformagan i ett dylikt

fall i stallet maste baseras pa jordens effektiva hallfasthetspara-
metrar. Den berdkningsmassigt storsta skillnaden mellan en
dimensionering som baserats pa odranerad resp. dranerad

skjuvhallfasthet far man vid starkt overkonsoliderade leror.

For att mojliggora en effektivspanningsanalys maste man emel-
lertid ha kdnnedom om spanningstillstindet i gransytan pale/jord.

Var kunskap om detta ar fortfarande starkt begransad. Det finns



manga faktorer som paverkar och komplicerar den slutliga span-

ningsbilden i jorden kring en pale.

Sjalva palslagningen medfor exempelvis en betydande momentan
paverkan av spanningstillstdndet i en jordprofil. Den efterféljan-
de rekonsolideringen av den storda jorden narmast en pales man-
telyta innebar sannolikt att spanningstillstdndet undergar forand-
ringar under en avsevard tid efter palslagningen. Faltmatningar
under lang tid av normalspanningar mot en pales mantelyta kom-
binerade med en uppmaéatning av mantelbarigheten tycks darfor

vara en angelagen, men en samtidigt mycket svar forsknings-

uppgift.

Ett annat omrade dar vart kunskapsbehov ar stort beror proble-
met med vaxelverkan pale/jord, dvs. det satt pa vilket en pale
fordelar sin last till omgivande jord. En del av detta problem-
komplex som pa senare tid ront stor uppmarksamhet utgors av

inverkan fran eventuell negativ mantelkohesion/-friktion.

1.4 Undersdkningens syfte och omfattning

Syftet med undersdkningen har varit att i falt studera funktions-
sattet hos en enskild kohesionspale som drivits ned i en 16s, hog-
plastisk lera. Som framgatt inryms i denna till synes enkla de-
finition av forskningsuppgiften ett helt komplex av skilda del-

problem.

Tyngdpunkten i denna unders6kning har lagts pa ett studium av
fundamentala spannings - deformations samband”® och skjuvhall-

fasthetsegenskaper hos den rekonsoliderade leran invid en slagen

* Sambandet spanning-deformation for en jord och kraft-for-

skjutnings sambandet for en pale kommer i fortsattningen all-
mant att i en forenklad form benamnas jordens resp. palens
arbetskurva.



pales mantelyta. For att fa en nddvandig bakgrund till dessa
studier har i forskningsuppgiften ocksd innefattats en under-
sokning av de stornings effekter som uppkommer i lera till foljd

av palslagning.
I korthet har undersdkningen syftat till att belysa féljande fragor

- Vilka ar de momentana och tidbundna inverkningarna

av palslagningen pa en hogplastisk leras ursprungliga

spanningstillstand ?

- Hur inverkar vid provbelastning palmaterialet, paldi-
mensionen och forskjutningshastigheten pa en pales
arbetskurva — kraft-forskjutningssambandet— och

mantelbarighet ?

- Kan man pa basis av hallfasthetsbe stamning in-situ
med vingborr finna ett samband mellan den ostdrda
lerans skjuvhallfasthet och en pales mantelbarighet,
speciellt med hansyn till lerans tidberoende hallfast-

hetsegenskaper ?

- Hur ar mantelskjuvspanningen fordelad langs en slank

kohesionspale vid olika stadier av en provbelastning?

Som namnts har forsoken genomforts i falt. Det bor poangteras
att unders6kningen har begransats till endast en forsdkslokal,

belagen invid Gota alv och ca | mil norr om Goéteborg.

Ett betydande arbete har lagts ned pa att saval in-situ som pa
laboratorium detaljstudera den aktuella lerans karaktaristiska

geotekniska egenskaper.

For att genomfdra de undersokningar som beskrivits i angivna
punkter har modellpalar med cirkulart tvarsnitt anvants. Pa-

larna tillverkades av aluminium, betong och tra. PAalarnas
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diameter har varierat mellan 37 och 152 mm. L&ngden har va-

rit lika med 1,0, 1,5 och 7,5 m.

Sammanlagt har 31 palar undersokts. Av dessa hade sju alu-
miniumpalar instrumenterais for uppmatning av dels axial-
kraftfordelningen langs palarna under provbelastning, dels
portryck och radiellt totaltryck i leran invid palens mantelyta.
Dessa sistnamnda palar hade diametern 74 mm och langden

1,5 resp. 7,5 m.

Forsoksserien paborjades sommaren 1969 och avslutades i

augusti 1971.

1.5 Disposition av avhandlingen

Resultatet av litteraturstudier aterges i kapitel 2. | kapitel 3
beskrivs forsoksfaltet och resultaten av jordprovningarna. Re-
sultaten av portrycks- och totaltrycksmatningarna redovisas

och analyseras i kapitel 4. Inledningsvis i detta kapitel beskrivs
aven utformningen av de instrumenterade aluminiumpalarna. |
kapitel 5 redovisas och analyseras resultaten av provbelastning-

arna.



2 LITTERATURSTUDIUM

2.1 Allmant

I den foljande litteraturgenomgangen ges ett kort sammandrag
och en analys av den for forskningsuppgiften aktuella bakgrunds-
litteraturen. Detta innebar i huvudsak att en avgransning har
gjorts till de uppsatser, som behandlar slagna palar i l16s lera.
Den ovre gransen for en 16s leras odranerade skjuvhallfasthet
har jag satt lika med 50 kPa. Litteraturen kan grovt indelas

i tre amnesomraden som omfattar redogorelser for:
barformagan hos en enskild kohesionspale
storningseffekter till foljd av palslagning

experimentella och teoretiska studier av vaxelverkan

mellan en belastad pale och den omgivande jorden

Ovanstaende indelning har aven foljts i den fortsatta framstall-

ningen.

| vissa av de uppsatser som kommer att refereras behandlas

fragor som beror samtliga tre namnda amnesomraden.

2.2 Kohesionspales barformaga
2.2.1 Definitioner

En kohes ionspales barformaga sammansatts av mantelns och
spetsens barféormaga, FIG. 1. Man kan alltsa teckna

@)

dar = palens barformaga
Qm: mantelns barféormaga
O = spetsens barférmaga
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FIG. 1. Krafter verkande pa en kohesionspale. Beteckningar.

The forces acting on a cohesion pile. Symbols.
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Mantelns barférmaga beraknas enligt sambandet

°’m= "~ 1Tm (z>° “~dz (2)
dar Tm(z) = mantelbarigheten

o(z) = palens omkrets

1 = palens langd under markytan

Mantelbarigheten som tidigare definierats i avsnitt 1.4 brukar

sattas i relation till en leras ostorda, odranerade skjuvhall-

fasthet enligt foljande samband:

T =0fT
m Ofu ©)

Internationellt brukar faktorn o bendmnas adhesionsfaktor.
Spetsens barféormaga OS kan bestammas ur ekvationen

Os + mg = Ag(NT + gPl)

dar m = palens massa
g = tyngdkraftens acceleration
A_ = spetsens area

N = barighetsfaktor

lerans odranerade skjuvhallfasthet pa spetsens niva

—
(2]
1

p = medelvardet av skrymdensiteten hos leran

langs palen
Oftast kan man med tillracklig noggrannhet satta m = A pl
s
och ekv. (4) reduceras darfor till

O = A Nt
S S S

B arighetsfaktorn N har saval teoretiskt som experimentellt

pavisats vara ungefar lika med 9 (Meyerhof 1951).



Eftersom spetsen har en procentuellt sett mycket liten inverkan
pa barformagan hos en ordinar kohesionspale i en 18s lera har
ej ndgot narmare litteraturstudium genomforts som avser spets-

barighetens storlek och variation.

2.2.2 Resultat av provbelastningar

En naturlig foljd av den avgransning som gjorts ar att den domi-
nerande litteraturen har skandinaviskt ursprung. Emellertid

maste man ocksd komma ih&g att man inom de nordiska lander-
na, framfor allt i Goteborg, gjorde manga banbrytande insatser

inom palningsomradet.

En av de allra forsta systematiska undersdkningarna av kohe-
sionspalars barformaga genomfordes under slutet av 1800-talet
av davarande avdelningschefen vid Goteborgs hamnstyrelse,

E Wendel (1900). Med en av honom konstruerad palprovnings-
utrustning, FIG. 2, undersoktes 17 koniska trapalar av varie-
rande storlek. Wendel genomfdrde undersdkningarna och tol-

kade resultaten av dessa med en beundransvard skicklighet.

FIG. 2. Wendels utrustning for provbelastning av pélar (Wendel, 1900).
Test equipment constructed by Wendel and used for pile load tests in Goteborg (Wendel, 1900).
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Han studerade manga delproblem, vilka an idag har hdog aktua-
litet. Till exempel demonstrerade han belastningshastighetens
inverkan pa en pales barférmaga. Han fann salunda att barfor-
magan hos en pale vid en langtids provning under flera dygn
endast uppgick till 80 % av den last palen kunde bara under ett
"korttidsprov". Ytterligare en viktig slutsats som Wendel kom
fram till berorde palgrundlaggningar i allmanhet. Med ledning
av provbelastningsresultaten kunde han ndmligen fOrutsaga att
anvandandet av langa och slanka kohesions palar med gles place-
ring vore en mycket battre 16sning pa ett grundlaggningsproblem
an den datida gangse metoden med ofta mycket tatt placerade,

korta och tjocka palar.

Efter Wendels inledande unders6kningar fortsatte man vid
Goteborgs hamnstyrelse att provbelasta kohesionspalar i an-
slutning till alla storre arbeten. En bearbetning av resultaten
fran 13 sadana provbelastningar av saval enkla som skarvade
trapalar har genomforts av Torsten Hultin (1928). Palarnas
langd varierade mellan 17 och 27 m. Vid den aktuella tidpunk-
ten (1928) anvande man annu inte konprovet for en direkt be-
stamning av en leras skjuvhallfasthet. Hultin kunde emeller-
tid pa en rent berakningsmassig grund pavisa att palarnas

mantelbarighet och darmed &ven lerans skjuvhallfasthet med

storsta sannolikhet fran ett visst grundvarde okade i stort
sett ratlinjigt med djupet under markytan. Med beteckningar

enligt ekvationen

Tm Tmd * 12 ©)

fann Hultin att variationen med djupet av de undersokta palar-

nas mantelbarighet kan tecknas

T = (115 + 0,75 2) kPa @



Skilda undersdkningar ledde s smaningom fram till att man
kunde Oversatta konprovets relativa hallfasthetstal till ett
skjuvhallfasthetsvarde (Skaven-Haug, 1931; Hultin, 1937).

Det foll sig da naturligt att jamfora en leras skjuvhallfasthets-
data med en kohesionspales mantelbarighet. Vid en sadan jam-
forelse finner Hultin (1937) att den av honom tidigare (Hultin,
1928) framréknade linjara fordelningen av mantelbérigheten

hos ett antal provpalar (se ekv. 7) stammer val 6verens med

de varden pa lerans skjuvhallfasthet som senare kunde bestam-

mas vid en kompletterande jordprovning, FIG. 3. Detta for-

hallande togs mer eller mindre som ett bevis for konmetodens
giltighet vad avser skjuvhallfasthetsbestamningar av lera.

Hultin forutskickar dock att en pales barformaga ej enbart

T (enl. Haug) T (enl. HS)

10 20 30 kPa 10 20 30 kPa

FIG. 3. Skjuvhallfasthet enligt konmetoden for lera vid Underas bro. Jamfarelse mellan skjuv-
héllfasthet och berdknad mantelbarighet hos provpalar. HS, utvardering av konprovet enligt

T Hultin (1937); Haug, utvardering av konprovet enligt Skaven—Haug (1931). (T Hultin, 1937.)
Shear strength/depth profile according to fall-cone tests: Goteborg clay. Comparison of the
variation with depth of shear strength and calculated skin frictional resistance along timber

test piles. HS,evaluation of the fall-cone test according to T Hultin (1937); Haug, evaluation of
the fall-cone test according to Skaven—Haug (1931). (T Hultin, 1937.)
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torde vara en funktion av lerans ostorda skjuvhallfasthet. Sa-
val den omrorda hallfastheten som finlekstalet torde ocksa ha

en viss inverkan.

Skaven-Haug (1940) har forsokt att i en empirisk formel for
mantelbarigheten inkludera inverkan av de omrorningseffekter,
som leran invid en slagen pale utsatts for. Formeln innehaller
saval lerans ostdrda som omrorda hallfasthet enligt konmeto-
den. Skaven-Haug finner att den foéreslagna berakningsmetoden
ger en relativt god samstammighet mellan beraknad och upp-
matt barformaga hos 33 i Sverige, Norge och Finland prov-

belastade trapalar.

Ytterligare en bearbetning av 24 av nyssnamnda palprovningar

har gjorts av Bjerrum (1953). Han finner att mantelbarigheten
med god noggrannhet helt enkelt kan sattas lika med lerans

ostorda skjuvhallfasthet enligt konmetoden, FIG. 4.

En mycket detaljerad utredning av ett flertal faktorers inverkan
pa en kohesionspales barférmaga har gjorts av Bror Fellenius
(1955). FOrsoken utfordes vid Goteborgs centralstation under
aren 1947-51. | forsoksserien ingick saval enkla som skarvade
palar. Palarna provbelastades vid upprepade tillfallen under

en tidrymd av mer an tre ar. Fellenius fann att trapalarna upp-
nadde maximal barformaga efter ca 1| manad. Betongpalarna
daremot behdvde ca 3-6 manader for att uppna slutlig mantel-
barighet. Forsoksresultaten visade vidare att mantelbarig-
heten for enkla tra- och betongpalar i stort sett motsvarade
lerans skjuvhallfasthet enligt konmetoden. Intressant ar att
man vid SGI (Cadling & Odenstad, 1950) vid samma tidpunkt som
palprovningarna holl pa med att utexperimentera faltvingbor-
ren och darvid aven gjorde provningar vid den aktuella forsoks-
platsen. Skjuvhallfasthetsvardena enligt denna fors6ksmetod

var mestadels markant hégre an de som bestamts med kon-



SKJUVHALLFASTHET, kPa

FIG. 4. Samband mellan leras skjuvhallfasthet enligt konmetoden och mantelbarigheten hos tra-
palar (Bjerrum, 1953).

Relationship of soil shear strengths, according to fall-cone tests, to skin friction values for tim-
ber piles (Bjerrum, 1953).

UPPMATT BROTT LAST, MN

FIG. 5. Jamforelse mellan beraknad och uppmatt barformaga hos traplar, baserad pa skjuvhall-
fasthetsvarden enligt konmetoden. =, Enkel pak.; o, skarvad péle (Bergfelt, 1957).

Comparison of computed and actual bearing capacities of timber piles, based on shear strengths
obtained from fall-cone tests (Goteborg clay). e, Single pile; o, spliced pile (Bergfelt, 1957).
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metoden. Speciellt pa storre djup i jordprofilen var avvikel-
sen mellan de bada provningsmetoderna avsevard. Salunda
visade Fellenius forsok med tva skarvade trapalar att i bada

fallen underpalens mantelbarighet uppgick till s& mycket som

ca 1, 3 ggr medeltalet av skjuvhallfastheten enligt konmetoden
men endast till ca 0, 85 ggr medelvardet av skjuvhallfastheten

enligt faltvingborr.

Bergfelt (1957) har sammanstallt en del (72) av de palprov-
ningar som alltsedan Wendels forsok pa 1890-talet har utforts
vid Goteborgs hamnstyrelse. Med utgangspunkt fran lerans
skjuvhallfasthet enligt konmetoden och bortseende fran pal-
spetsens inverkan har barformagan beraknats for de skilda
palarna. En jamforelse med resultaten fran provbelastningarna,
FIG. 5, visar att man i huvudsak har en god 6verensstammelse
mellan beraknade och uppmatta varden. Detta forhallande syns
galla for saval enkla som skarvade palar. | motsats till detta
resultat fann Fellenius (1955) att man bor rakna med en redu-

cerad barféormaga hos skarvade palar.

Tomlinson (1957), Broms (1965) och Flaate (1968) har var och
en sammanstallt och analyserat en stor mangd forsoksdata
fran skilda palprovningar. | dessa bearbetningar ingar i storre
eller mindre grad en behandling av resultaten fran ovan refe-
rerade undersOkningar. Sammanstallningarna har i forsta
hand syftat till att ge ett praktiskt anvandbart dimensionerings-
underlag for enskilda kohesionspalar i leror av olika fasthets-

grad.

Med ledning av resultaten fran 56 palprovningar finner Tom-
linson (1957) att adhesionsfaktorn a, definierad av ekv. (3),
minskar med okande fasthet hos leran, FIG. 6. Inom skjuv-
hallfasthetsintervallet 20-150 kPa varierar ai medeltal mellan

vardena 1, 0 och 0, 25.
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< 1,00

m 075

< 0,50

0 50 100 150 200
ODRANERAD SKJUVHALLFASTHET, kPa

FIG. 6. Samband mellan adhesionsfaktorn a och lerans odranerade skjuvhéllfasthet. o, Stalpalar;

0, betongpalar; 0, trapalar; A, koniska trapalar; V, koniska stalpalar;-------- , medelkurva for be-
tongpalar; -------- , medelkurva for samtliga palar (Tomlinson, 1957).
Relationship of observed values of the adhesion factor a to undrained shear strength of clay.
o, Steel piles; O, concrete piles; 0, timber; A, tapered timber, V, tapered steel;-------- , average
curve for concrete piles;-------- , average curve all piles (Tomlinson, 1957).

40 60 80 100 120

ODRANERAD SKJUVHALLFASTHET, kPa

FIG. 7. Forslag till dimensioneringsunderlag, avseende kohesionspélars mantelbérighet. A, siltig
lera; B, medelplastisk lera; C, hogplastisk lera (Flaate, 1968).

Suggested values of the adhesion factor a versus soil shear strength. A, silty clay; B, moderately
plastic clay; C, highly plastic clay (Flaate, 1968).
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Broms (1965) kan pa basis av omfattande litteraturstudier re-
kommendera varden pa mantelbarigheten enligt sammanstall-
ningen i TAB. 1. (Dessa rekommendationer dverensstammer
som synes med vad som foreskrivits i de svenska normerna

vad avser dimensionering av kohesionspalar, avsnitt 1. 2).

TAB. 1. Mantelbarigheten tm (kPa) i relation till
den omgivande lerans odranerade skjuvhall-

fasthet (data enligt Broms, 1965).

Paltyp Mantelbarighet, 7
m
Stalpalar °' 5 Tfu
Betongpalar °' 8 Tfu
Trapalar i,0T
fu

Anm. Ovanstdende tabellvarden galler om
T¥u _<50 kPa och om leran ar normalkon-

soliderad.

Vid en omsorgsfull bearbetning av forsoksresultaten fran

80 palprovningar, nastan samtliga utférda i Skandinavien,
finner Flaate (1968)1 att en enkel tra- eller betongpales mantel
barighet tycks kunna sattas i ett visst samband med en leras
odranerade skjuvhallfasthet och plasticitetsegenskaper, FIG. 7
Av figuren framgar att adhesionsfaktorn har ett hogre varde i
siltiga leror an i hogplastiska. Det ar intressant att jaAmfora
det lagre vardet pa adhesionsfaktorn i hogplastiska leror med
den i Sverige erfarenhetsmassiga reduktionen av den odréane-
rade skjuvhallfastheten i leror med hogt finlekstal, dvs. ofta

leror med hog plasticitet.

Det bor papekas att Flaate anvant den s. k. 80 %-regeln vid
bestamningen av en pales barformaga. Denna regel innebar
att palens barformaga definieras som den last O, vilken ger
100 % storre sattning an 0, 8 O. Lasten O maste alltsa be-
stammas genom ett passningsforfarande.



KONINTRYCK, mm

FIG. 8. Samband mellan skjuvhallfasthet och konintryck fér 100 g 30° kon. A, utvardering enligt
T Hultin (1937). B, utvérdering enligt SGFs kolvborrkommitté (1962); C, utvardering enligt
Hansbo (1957).

Relationship of shear strength to penetration depth of a 100 g 30° cone (fall-cone tests). A, ac-
cording to T Hultin (1937); B, according to »SGFs kolvborrkommitté» (1962); C, according to
Hansbo (1957).
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2. 2.3 Kommentarer

Vid de i Skandinavien tidigt utforda unders6kningarna kunde
man som framgatt i regel for enkla tra- och betongpalar no-
tera en god samstammighet mellan uppmatt och berédknad bar-
formaga, T Hultin (1937), Bjerrum (1953), B Fellenius (1955)
och Bergfelt (1957). Den berdknade barférmagan baserades
vid namnda undersdkningar pa den "ostorda" lerans skjuvhall-
fasthet enligt konprovet. Vid de understkningar som redovi-
sats av T Hultin, B Fellenius och Bergfelt anvédndes vid tolk-
ningen av konprovet T Hultins empiriska relation (Hultin, 1937)

H3
Tf “ 40 + 0, 055H, MP/m (8)

dar 3
H”~ = relativa hallfasthetstalet utvarderat enligt

Statens Jarnvagars geotekniska kommission (1922).

Provtagningen hade vid dessa undersdkningar gjorts med
Goteborgs Hamningenjorskontors kolvborr. Den tolknings-
metod av konprovet som i dag har den storsta utbredningen
rekommenderades 1962 av Svenska geotekniska foreningens
kolvborrkommitté (1962). Rekommendationerna som skall
betraktas som provisoriska har anpassats till jordprover som
tagits upp med kolvborr typ St I. | FIG. 8 visas grafiskt sam-
bandet mellan konintryck och skjuvhallfasthet enligt T Hultins
och SGF:s kolvborrkommittés tolkningsmetod. | jamfoérande
syfte visas aven den av Hansbo (1957) foreslagna relationen
for tolkningen av konprovet. Denna sistnamnda metod har an-
passats till kolvborr typ SGI IV, men enligt muntlig information
fran forfattaren galler den angivna relationen med god nog-
grannhet ocksa vid utvarderingen av konprovet for jordprover
som tagits upp med kolvborr typ St I. Av FIG. 8 framgar att
inom skjuvhallfasthetsintervallet 8-28 kPa ar de mot ett givet

konintryck tolkade hallfasthetsvardena enligt T Hultin (1937)



och SGF:s kolvborrkommitté (1962) praktiskt taget identiska.
Inom detta hallfasthets intervall borde darfor till foljd av den
forfinade provtagningstekniken (Kallstenius, 1963) konprovet
i dag jamfort med aldre undersokningar ge forhallandevis
hogre varden pd skjuvhallfastheten. Detta i sin tur borde i
forhallande till de ovan relaterade aldre undersdkningarna
leda till en reduktion av vardet pa den adhesionsfaktor som

i dag kan berdknas med ledning av ett palforsok. Det sist
sagda galler som framgatt vid en lera med t < 28 kPa. Slut-
ligen kan av de i FIG. 8 visade sambanden noteras att man
vid anvandandet av Hansbos relation jamfort med T Hultins
tolkningsmetod tar hansyn till den nutida forbattrade kvalitén
hos jordproverna vid skjuvhallfasthetsvarden inom intervallet

8-28 kPa.

Av den sammanstallning av en mangd skilda palprovningar som
gjorts av Flaate (1968) framgar att vardet pd adhesionsfaktorn
aven inom ett begransat skjuvhallfasthetsintervall uppvisar en
stor spridning. Vid en odranerad skjuvhallfasthet inom inter-
vallet 10-20 kPa varierar salunda a-faktorn mellan vardena

0, 5 och 1,4. Forutom inverkan av palarnas form och palma-
terialet kan en stor del av denna variation med storsta saker-
het forklaras av olika specifika geotekniska egenskaper hos

de skilda lerorna. Aven skiljaktigheter vad avser saval meto-
den for skjuvhallfasthetsbestamning—konprov, enkelt tryck-
forsok och faltvingborr—som provbelastningens utférande

och tolkning bidrar ocksa till den stora spridningen i a-vardet.

Sammanfattningsvis kan bl. a. sédgas att det synes finnas ett
stort behov av att genomfdra ett systematiskt studium av sam-
bandet mellan en pales mantelbarighet och jordens skjuvhall-
fasthet enligt vingborr. Det ar tva skal som starkt motiverar
en dylik undersékning. FOr det forsta medger vingborrmetoden

oftast den billigaste skjuvhallfasthetsbestamningen och for det



andra tycks den fran en plats till en annan ge de bast repro-
ducerbara resultaten. En dylik unders6kning fordrar aven som
bakgrund en standardiserad provbelastningsmetod. FOr en sa-
ker bestamning av en pales barformaga forefaller metoden
med konstant forskjutningshastighet (CRP-test) vara den mest

lampade.

2.3 Effekter av palslagning i 16s lera

I samband med palslagning utsatts leran narmast palen for en
kraftig storning. Leran narmast mantelytan blir mer eller
mindre omrord. Det ursprungliga spanningstillstandet i jord-
profilen forandras. En vattenmattad lera kan under palslag-
ning vantas upptrada som ett inkompressibelt medium varvid

aven markytan runt palen far en havning.

I en normalkonsoliderad lera manifesteras spanningsforand-
ringarna i jorden under palslagningen huvudsakligen som o&ver-
tryck i porvattnet. Efter avslutad palning utjamnas porover-
trycken successivt och den kraftigt storda leran narmast palen
rekonsolideras. Den rekonsoliderade leran kan, som tidigare
framgatt, slutligen uppna en skjuvhallfasthet som ar jamforbar

med den ursprungliga ostorda hallfastheten.

2.3.1 Omrorningseffekter vid palslagning samt lerans

skjuvhallfasthetstillvaxt under rekonsolideringsfasen

Den mest patagliga illustrationen av omrorningseffekter till
foljd av palslagning fas da jorden utgors av kvicklera. | en
dylik jord kan det intraffa att omrord lera av vatskekonsistens
tranger upp langs palen och rinner ut 6ver markytan, Skaven-
Haug (1940). Till foljd av att den omrorda jorden upptrader
som en vatska maste man ofta den narmaste tiden efter pal-

slagningen med hjalp av hejaren forhindra palen fran att flyta
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upp. Trots den kraftiga initiella stdrningen utg6r kvicklerorna

mestadels den basta palgrunden, dvs. adhesionsfaktorn har i
dessa jordar vid ett flertal palprovningar befunnits ha ett varde

storre an 1.

En del forskare har forsokt att bestamma utstrackningen av den
kraftigt storda zonen i jorden kring en slagen pale. Zeevaert
(1950) delar in den storda jorden kring palen i tva koncentriska
zoner, FIG. 9. | zon | antar han att jorden ar i ett fullstandigt
omrort tillstdnd. Forutsatt att ej nagon omrord lera pressas

ut pa markytan under palslagningen anser Zeevaert att jord-
volymen inom denna zon exakt motsvarar palvolymen, dvs.

zon | har en diameter av 1,4 d, dar d = paldiametern. Inom

zon Il, som har en yttre diameter av 3 d, kan leran anses

vara avsevart paverkad av palslagningen. Leran utanfor zon Il

kan enligt Zeevaert forutsattas forbli opaverkad av palslagningen.

Orrje & Broms (1967) har med ledning av faltmatningar kon-
staterat att leran avsevart paverkas av palslagning intill 1,5 d

fran en pales mantelyta.

I anslutning till dranslagning i 10s lera har Hansbo (i96 0) upp-
matt betydande omrorningseffekter i leran mellan dranerna.
Dranslagningen gjordes med ett stalror med d = 0, 15 m. En
patagbar reduktion av lerans skjuvhallfasthet kunde registre-
ras pa ett sapass stort avstand som 3 a 4 d fran dranernas

mantelytor.

P& basis av litteraturstudier och egna forsok kan Flaate (1968)
konstatera att palslagning i lera fororsakar en kraftig omror-
ning av jorden intill 10 a 15 cm fran en ordinar pales mantel-

yta.



FIG. 9. Storning av lera kring en slagen pale. Zon I, fullstandigt omrord jord; zon 11, avsevard
stérning av jorden (Zeevaert, 1950).

Disturbance of clay surrounding a driven pile. Zon I, completely remoulded soil; zon 11, con-
siderably disturbed soil (Zeevaert, 1950).
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Ett detaljstudium av den tidberoende tillvaxten i barférmaga hos
slagna kohesionspalar har bl. a. gjorts vid den tidigare rela-
terade undersokningen vid Goteborgs centralstation (Fellenius,

1955). Fran denna undersd6kning har jag bearbetat resultaten

fran upprepade provbelastningar av tre betongpalar (palarna
nr 1, 2 och 3), FIG. 10. Forsbken omfattar provningar under
ett tidintervall av 5 h till 37, 5 manader efter palslagningen.

| FIG. 10 ar langs abskissan tiden efter palslagningen avsatt

i logaritmisk skala. Langs ordinatan har avsatts O/O

dar O ar lika med den vid en viss tidpunkt uppmatta barfor-
magan och Omax den under hela forsOksserien uppmatta
maximala barformagan. Man finner att mantelbarigheten strax
efter palslagningen uppgar till ca 25 % av det slutliga vardet.

Denna lagsta mantelbarighet motsvarar ungefar 2 a 3 ggr
lerans laboratorieomrorda skjuvhallfasthet enligt konmetoden.

Av FIG. 10 framgar vidare att mantelbarigheten 6kar under
en forhallandevis lang tid efter palslagningen. Salunda uppgar
palarnas barformaga 100 dygn efter slagningen till 90 a 95 %

av det maximala vardet.

TID,dygn

FIG. 10. Okning i barférméga hos tre betongpélar som funktion av tiden efter slagningen.
0, Pale nr 1; o, pale nr 2;0, pale nr 3. (Baseratpa B Fellenius, 1955.)

The increase in bearing capacity with time (after driving) for three concrete piles (Goteborg clay).
0, Pile No. 1, £ =13 m; o, pile No. 2, £ = 13 m; 0, pile No. 3, £ = 13 m. (Based on B Fellenius,
1955.)
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Liknande unders6kningar (Seed fk Reese, 1957), dvs. upprepade
provbelastningar den narmaste tiden efter palslagningen, visade
att en instrumenterad stalpales barférmaga dkade i samma takt

som porovertrycken till foljd av palslagningen utjamnades.

Faltmatningar har visat (Cummings et al, 1950; Seed & Reese,
1957; Flaate, 1968) att skjuvhallfasthetstillvaxten i den kraf-
tigt storda jorden invid en pale atfoljs av en markant reduk-
tion av lerans vattenhalt. FOr den samlade jordvolymen inom
en palgrupp har man daremot ej kunnat pavisa nagon namn-
vard genomsnittlig férandring av vattenhalten. Detta indikerar
att porvattenfléodet inom den kraftigt storda jorden narmast pa-
larna under rekonsolideringsfasen huvudsakligen tycks ha haft

en radieil riktning ut fran palytorna.

2.3.2 Spanningsforandringar i en jord till foljd av palslagning

Faltstudier

Vid de undersdkningar som genomforts i full skala har man
nastan uteslutande syftat till att studera portrycksforandringar
i jord till foljd av palslagning. | losa plastiska till hogplastis-
ka leror har man vid faltundersokningar uppmatt anmarknings-
vart hoga tryck. Salunda har man vid tre olika undersokningar
(Bjerrum & Johannesen, 1960; Orrje & Broms, 1967; Tors-
tensson, 1973) i samband med studier av portrycksfor andringar
i leran inom en palgrupp uppmatt ett maximalt portryck mot-
svarande ca 1, 1,2 och 1,5 ggr totala 6verlagringstrycket pa

resp. matnivaer.

I litteraturen finns endast ett fatal redovisade faltstudier, vilka
innefattar undersokningar av saval portryckets som det radiella
totaltryckets fordelning i jorden langs en slagen pale. Den un-
ders6kning som genomfdrdes av Reese & Seed (1955) kan nara

nog betraktas som klassisk. De anvande sig av en instrumen-
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terad stalpale med diametern 0, 15 m (6") och med en langd i
jord av 4, 2 m. Palen installerades i en organisk, lagsensitiv,
siltig lera, lokalt benamnd San Fransisco "Bay Mud". En del
av de portrycks- och totaltrycksdata som redovisats av Reese &
Seed har jag sammanstallt i FIG. 11. Av figuren framgar aven
jordens karakteristiska geotekniska egenskaper. Resultaten
i FIG. 11 visar att det uppmatta effektiva radiella trycket
efter avslutad rekonsolidering (ca 1 manad efter palslagningen)
ar anmarkningsvart lagt i fyra av fem matpunkter. Effektiv-
trycket i dessa punkter motsvarar ett varde pa jordtryckskoeffi-
cienten av storleksordningen 0, 10 till 0, 15. Reese & Seed fin-
ner det svarbegripligt att under forsdksperioden palens barfor-
maga befunnits 6ka markant utan nagon patagbar forandring i

det effektiva radiella trycket.

TRYCK, kPa
111 =111~
Fyllning
Bay Mud
«1,8 t/rr?
w.=41,5%
K=0,15

FIG. 11. Observerade portryck och radiellt totaltryck i gransytan pale/jord ca tre veckor efter
neddrivningen av en provpéle. Undersokningen har utforts i San Fransisco »Bay Mud». ®, Por-
tryck; e, radiellt totaltryck. (Baserat pa Reese & Seed, 1955.)

Distribution with depth of total radial stress and pore pressure acting on the surface of a pile;
about three weeks after driving. Measurements made in San Fransisco »Bay Mud». ®, Pore pres-
sure; =, total radial stress. (Based on Reese & Seed, 1955.)



33

Koizumo & Ito (1967) har med hjalp av tva synnerligen valin-
strumenterade stalpalar genomfort portrycks- och totaltrycks-
matningar i jorden langs palarnas mantelytor. Palarna, som
hade en diameter av 0, 3 m och en langd i jord av 5, 55 m, in-
gick i en grupp, bestdende av nio palar. Forsbken genomfor-
des i Tokyo. En jordprofil frAn forsoksplatsen visas i FIG.' 12.
Man ser att jorden utgdrs av en hogplastisk dverkonsoliderad
lera. Overkonsolideringsgraden, uttryckt som kvoten o//a”™,
varierar mellan vardena 3 till 6. Resultaten av portrycks- och
totaltrycksmatningarna visas i FIG. 13. Figuren illustrerar
att effektivtrycken i jorden narmast palen ar lika med noll strax
efter palslagningen, dvs. de uppmaétta portrycken och total-
trycken ar ungefar lika stora. Efter tre veckor har porover-
trycken utjamnats. Av FIG. 13 framgar att det radiella total-
trycket vid namnda tidpunkt Overstiger det vertikala dverlag-
ringstrycket med 20 a 30 kPa. Enligt forfattarna andrades
dessa varden endast obetydligt under de nio manader som for-

soken pagick.

FIG. 12. Jordprofil fran forsoksplatsen i Tokyo (Koizumo & Ito, 1967).

Soil data from the test area in Tokyo. Variation with depth of grain size distribution, index pro-
perties, shear strength and preconsolidation pressure (Koizumi & Ito, 1967).



TRYCK, kPa

FIG. 13. Observerade portryck och radiellt totaltryck i gransytan péle/jord. Undersékningen ut-
ford i Tokyo. A, omedelbart efter neddrivningen i leran; B, tre veckor efter neddrivningen;

m, Totalt radiellt tryck; g, portryck (Koizumi & Ito, 1967).

Distribution of total radial stress and pore pressure acting on the surface of a pile. Measurements
made in Tokyo. A, immediately after driving; B, three weeks after driving; m, Total radial stress;

g, pore pressure (Koizumi & Ito, 1967).

Teoretisk analys

Det inom plasticitetsteorin valbekanta problemet som avser
expansion av cylindriska och sfariska kaviteter i ett oandligt
medium (se exv. Hill, 1950), har i ett antal uppsatser utgjort
grunden for en analys av spanningstillstandet i jorden kring

en slagen pale (Nishida, 1963; Ladanyi, 1963; Vesic, 1972).

| cylindriska koordinater kan det initiella spanningstillstandet

i en jord tecknas

(T +

z u0

a

r Ko°0 + "o
ctq = effektivt vertikalt dverlagringstryck
o] = totalt vertikaltryck

= totalt radiellt tryck
)

05 = totalt tangentiellt tryck
Ug = portryck



Vid palslagningen —analogt med expansionen av en cylindrisk
kavitet — utbildas en plastisk zon i jorden omkring palen;FIG. 14.
Utanfor den plastiska zonen befinner sig jorden i ett elastiskt
tillstand. Till foljd av den axiella symmetrin kan jamvikts -

villkoret for jordelementet i FIG. 14 tecknas:

Detta samband galler givetvis saval i den plastiska som i den
elastiska zonen. Inom den plastiska zonen forutsatts att Tres-

cas flytvillkor galler, dvs.

~——— \ = =T ¥ _—-— -
dar T = lerans odranerade skjuvhallfasthet
Vid palslagning i en vattenmattad lera kan jorden betraktas
fungera som ett inkompressibelt medium (odranerade forhal-
landen, v = 0,5). Om dessutom plant deformationstillstand

antas rada kan foljande samband for utbredningen av den plas-

tiska zonen harledas (se t. ex. Vesic, 1972),

plastisk zon

elastisk zon

FIG. 14. Expansion av en cylindrisk kavitet.

Expansion of a cylindrical cavity.



a2
r 2T (1+v)
dar rPl = radien hos den plastiska zonen (FIG. 14)
r = palens radie
E = jordens elasticitetsmodul
\% = kontraktionstalet, dvs. i detta fall = 0,5.
En mer exakt analys (Hill, 1950) uppvisar O6verensstammelse

med ekv. (12) endast for ett inkompressibelt medium (v = 0, 5),
vilket precis motsvarar det ovan analyserade fallet. Det maxi-
mala radiella trycktillskottet (expansionstrycket) Ap”®, som fas
vid palens mantelyta, kan med ledning av ekv. (10), (11), och

(12) beraknas till

fipu = TLL1 +IN[-2T~@Q+W)]} (13)

Man kan notera att expans ionstrycket ej beror av storleken pa

kavitetens diameter, i detta fall paldiametern.

Spanningsforandringarna till foljd av palslagningen definieras

inom den plastiska zonen av foljande samband

Aar tf [1+2 In (rpI/p ]|
o % = T]c [2 In(rpllp) - 1] r <p<c< rpI (14)
Ac = vAa + Aa ) = 2t In (r ,/p)

z r ) f pl

dar p = radiella avstandet till palens centrumaxel.

Ekvation (14) definierar totaltrycksforandringarna inom den
plastiska zonen. | enlighet med Vesic (1972) kan portrycks-
forandringarna inom nadmnda zon beraknas med ledning av Hen-

kels portrycksrelation (Henkel, i1960), dvs.

Au = bAa + aAt (15)
o} o

Henkel (1960) tecknar portrycksforandringen Au pa

foljande satt: Au = bAa + aAt dar Ao =J_ (Aa + AF, + Ao );
a o] o} 0 1 2 i

2 2 2
At = Aai - Aa2)" + (A2 - AN+ {bor - AN)
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dar a och b = Henkels portrycksparametrar och

dar A - _ (Ao™ + A + Adg), dvs. forandringen i me-
dels panningen

ATo = s / (Aor " Actz) = + (Atz " ActO) + (ActO- Aar)2,

dvs. fordndringen i den oktaedriska skjuvspanningen.

For en vattenmattad lera, kan b sattas lika med 1, 0. Med
ledning av ekv. (15) kan harvid portrycksforandringen inom

den plastiska zonen tecknas som
Au = [0,817 af + 2 In (rpl/p)3 Tf re£ ps<rn? (16)

dar a® = vardet pa a-parametern vid brottillstand

Portrycksparametern af kan relateras till Skemptons para-
meter Af, bestdmd vid ett ordinart (Aa = 0) triaxiellt

tryckforsok (se aven ekv. 26) enligt foljande samband
af = 0,707 (3 Af - 1) a7

Om man jamfor ekv. (14) och (16) finner man att vid varden
pa portrycksparametern af > 1,23 (dvs. vid A > 0,82) blir
paradoxalt nog det teoretiska porovertrycket, Au, storre an

motsvarande varde pa A’\r (se aven ekv. 18).

Med ledning av ekv. (14) och (16) kan effektivtrycksforand-

ringarna inom den plastiska zonen beraknas till

AN = (1 - 0,817 af) Tf
Aco =" (1 + 0,817 af) Tf r<p<r (18)
Ao® = - 0,817 a_ t

f f



Utanfor den plastiska zonen karakteriseras spanningstillstan-

det bl. a. av att tillskottet i medelspanningen &ar lika med

noll. De radiella och tangentiella spanningstillskotten kan
tecknas (se t. ex. Hill, 1950).
A =« ( V > (19)
X W~ W X r '
P rPI
A% = - Tf ( Bel-)2

For att exemplifiera innebdrden av de ovan angivna samban-
den kan vi anta att en cylindrisk kavitet expanderas i en
lera med elasticitetsmodulen E = 200 17 . Vi far da att ra-
dien rPl hos den plastiska zonen blir lika med 8,15 r.ekv.
(12). Expansionstrycket Ap kan bestammas till 5,2 ;
ekv. (13). I FIG. 15 visas vidare den teoretiska fordel-
ningen i radiell led (ekv. 14 och 16) av de olika sp&nningskom-

ponenterna i leran kring den cylindriska kaviteten.

Ovanstdende analys av spanningsfaltet invid en cylindrisk ka-
vitet har baserats pa en jord med en arbetskurva enligt

FIG. 16a, dvs. ett idealt elastiskt-plastiskt medium. Med
en jords arbetskurva avses, som tidigare namnts, allméant
sambandet spanning-deformation. Ladanyi (1967 ) har genom-
fort en intressant analys 1 vilken han forsokt att ta hansyn
till att en jord vanligen upptrader som ett deformationsmjuk-
nande material. Han utgar fran att en lera under odranerade
forhallanden har en forenklad arbetskurva enligt FIG. 16 b.
Foljande fyra parametrar definierar den forenklade arbets-

kurvan, FIG. 16 c: tva deviatorspanningar g—max.-vardet

q,f, =2 tf och restvardet ¢ = 2 t — samt tva sekantmoduler
r r i
E—E,f motsvarande sekanten genom 3 q]c och Er som ar se-

kanten genom q vid skjuvdeformationen Y . Samtliga fyra
parametrar kan bestdmmas vid speciella laboratoriefor-

sOk. Under antagande av dels plant deformationstillstand,
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Gransyta plastiskt-elastiskt tillstand

FIG. 15. Fordelning i radieil led av olika spanningskomponenter i leran kring en expanderad cy-
lindrisk kavitet. a) ~ °r , t , Yy ©° ;b) i— (Baseratpa Vesic, 1972)

Distribution in radial direction of different stress components in clay around an expanded cy-

g i Aar Aaa Aa7 a,,
lindrical cavity, a :

) T orf 'rf Tf

. (Based on Vesic, 1972.)
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SPANNING

SKJUVDEFORMATION SKJUVDEFORMATION

SKJUVD E FORMAT ION

FIG. 16. Olika typer av arbetskurvor. a) idealt elastiskt-plastiskt material; b) deformationsmjuk-
nande material; c) férenklad arbetskurva for lera; hog deformationshastighet (Ladanyi, 1967).

Types of stress-strain curves, a) ideal elastic-plastic material; b) strain-softening material;
c) simplified stress-strain curve; high rate of strain (Ladanyi, 1967).
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dels ett inkompressibelt medium (v = 0, 5) har Ladanyi (1961)
pa rent geometriska grunder formulerat ett analytiskt uttryck
for den maximala skjuvdeformationen y i mediet invid saval en
sfarisk som cylindrisk kavitet. Skjuvdeformationen y kan teck-

nas som en funktion av det relativa avstandet p/r enligt foljande
(20)

dar
exponenten i = 3 eller 2 for en sfarisk resp. cylindrisk
kavitet. FOr praktiskt bruk kan ekv. (20) enligt Ladanyi

ersattas med det approximativa uttrycket

Y«<H i (21)
r
Med ledning av ekv.(21) harleder han ett analytiskt uttryck for
expansionstrycket Ap i en sfarisk kavitet, expanderad i ett
medium med en arbetskurva enligt FIG. 16 c. Med nagra enkla
modifieringar kan detta samband omformas till att galla &ven
en cylindrisk kavitet. Man finner att det radiella trycktillskot-

tet vid cylinderns mantelyta kan tecknas enligt foljande

(beteckningar, se FIG. 16¢)

FOr ett idealt elastiskt-plastiskt medium, dvs. nar Er = Ef = E

samt Tr = Tf, reduceras ekv. (22) till

Ap =T [i +In (E/3
P, f[l n ( tf)] 23
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FIG. 17. Kvoten Apu/rf (expansionstryck/skjuvhallfasthet) som funktion av Ef/rp (Ef = mediets
elasticitetsmodul) for en cylindrisk kavitet, expanderad i ett deformationsmjuknande medium.

| a) — d) visas de berdknade sambanden (ekv. 22) motsvarande fyra olika férenklade arbetskur-
vor hos mediet kring kaviteten. (Baserat pa Ladanyi, 1967.)

The ratio Apu/rf (ultimate cavity pressure/shear strength) versus Ef/rp (Ef = modulus of elasticity
of soil medium) for a cylindrical cavity expanded in a strain-softening medium. In a) — d) are
shown the calculated relationships (Eq. 22) corresponding to different simplified stress-strain be-
haviour of the medium around the cavity. (Based on Ladanyi, 1967.)
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Detta samband ar som framgar identiskt med det som harletts

i den tidigare framstallningen, ekv. (13).

Innebdrden av ekv. (22) illustreras av FIG.. 17 a-d. Diagram-
men i denna figur har gjorts dimensionsldésa. Langs ordinatan
har avsatts ( Ap”™/t™) samt langs abskissan (E~/t ). Som fram-
gar har fyra skilda generaliserade arbetskurvor undersokts. |
anslutning hartill har aven inverkan av vardet pa (t /t), dvs.

forhallandet mellan resthallfasthet och max. -hallfasthet undersokts

Vid ett idealt elastiskt-plastiskt material ar Tr/tf lika med

1, 0, varvid i samtliga fall ekv. (23) ar giltig. Som framgar
av FIG. 17 kan man vid ett deformationsmjuknande material
erhalla en avsevard reduktion av expansionstrycket Ap jamfort
med ett idealt elastiskt-plastiskt material. Detta forhallande

kommer narmare att belysas av framstallningen i avsnitt 4.

2.3.3 Kommentarer

Betraffande resultaten av de faltstudier som presenterades i
avsnitt 2. 3. 1 kan man kort kommentera nagra punkter. Den
forsta beror de studier som genomforts med avseende pa att
studera en pales successivt 6kande barformaga under rekon-
solideringsfasen. | de fall som redovisats kan man fraga sig

i vad man de upprepade provbelastningarna i sig sjalva paverkat
saval tillvaxthastigheten som slutvardet av de undersdkta palar-
nas barformaga. Den allmanna erfarenheten i Sverige och Norge
tycks emellertid visa, att upprepade konventionella korttidsforsok
ej haft ndgon pavisbar inverkan pa en pales slutliga barférmaga.
Vid vissa palprovningar i I6sa leror utanfor Norden har dock

ett motsatt forhallande noterats, dvs. att man vid en viss tid-
punkt efter palslagningen har funnit att upprepade provbelast-

ningar medfort patagbart sjunkande barférmaga hos palen.



Man kan vidare formoda att storleken av den tid som i en viss
lera fordras for att en pale skall uppna sin slutliga barformaga
maste vara beroende av huruvida den aktuella palen ingar i en
grupp eller om den star ensam. Tillvaxthastigheten 1 barfor-
magan ar med storsta sannolikhet lagre for en pale i en pal-
grupp an for en enskild pale. Anledningen hartill skulle vara
att portrycksutjamningen i leran inom en palgrupp pagar under

en avsevart langre tid an vad ar fallet vid en enskild pale.

Av den teoretiska utredningen i avsnitt 2. 3. 2 har framgatt att
utbredningen av den plastiska— storda— zonen i jorden kring

en pale bestams av jordens E-modul, ekv. (12). Forutom E-mo-
dulen torde ocksa jordens sensitivitet inverka pa storleken av
denna zon. Vid palslagning i kvicklera kan exempelvis den
plastiska zonens utbredning reduceras till foljd av att omrord

jord av vatskekonsistens tranger upp till markytan.

Betraffande de teoretiska berakningsmodeller som anvants vid

analysen av spanningsfaltet kring en slagen pale kan man

bl. a. saga, att det experimentella underlaget &nnu ar alltfor
begransat for att mojliggdra en beddmning av den praktiska till-

lampbarheten.

2.4 Vaxelverkan pale/jord

Att skjuvspanningsfordelningen langs en belastad pale ej endast
beror av den omgivande jordens egenskaper utan aven pa stor-
leken av den relativa forskjutningen pale/jord patalades redan
av Forssell (1918) och Torsten Hultin (1928). Den sistndmnda
forfattaren kunde vid en noggrann analys av resultaten fran en
provbelastad pale pavisa, att mantelskjuvspanningen vid laga
belastningar ar storst langs palens ovre del. Vid brottillstand
daremot fann Hultin att mantelskjuvspanningen langs palens

nedre del maste ha varit vasentligt hogre an i den Ovre.



Bror Fellenius (1938) genomforde provbelastningar av 40 m langa
jarnror med en inre diameter av 50 respektive 75 mm. Genom
att i anslutning till en provbelastning samtidigt mata saval spet-
sens som rodrdverandens rorelser kunde Fellenius visa, att vid
successivt 6kande belastning togs en allt storre andel av roret

i ansprak for kraftoverforing till omgivande lera. FOrst i ome-
delbar narhet av brottbelastningen kunde ndgon namnvard spets-

rorelse registreras.

De tidigare namnda undersdkningarna med instrumenterade pa-
lar av Seed & Reese (1957) och Koizumi & Ito (1967) innefattade
aven ett studium av skjuvspanningsfordelningen langs palarna

i anslutning till en provbelastning. | bada fallen var palarna
forhallandevis korta (I/d =30 och 19) och de hade dessutom en
mycket hog styvhet jamfort med det omgivande mediet. Inverkan
av palarnas elastiska sammantryckning pa de uppmatta skjuv-

spanningsfordelningarna synes darfor ha varit forsumbar.

Seed & Reese (1957) tecknar med vissa forenklade antaganden en
differentialekvation med vilken man kan definiera skjuvspannings-
fordelningen langs en belastad pale. Om man beaktar den geo-

metriska och statiska kompatibiliteten hos palelementet i FIG. 18

kan foljande samband harledas

d s Ttd cps = 0 (24)

E A
dz p

N

dar

s relativ forskjutning pale/jord pa djupet z

¢ en funktion som definierar lerans arbetskurva pa
sd satt att vid den relativa forskjutningen s mellan
pale/jord ar den motsvarande mobiliserade skjuvspan-
ningen T = s

(b6vriga beteckningar, se FIG. 18).
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FIG. 18. Element avskuret vinkelratt mot langdaxeln hos en belastad péle (Seed & Reese, 1957).

Element cut perpendicular to the axis of a loaded pile (Seed & Reese, 1957).

RELATIV FORSKJUTNING PALE/JORD

FIG. 19. Forenklad arbetskurva, anvand av Nilsson vid en analys av en péles last-forskjutnings-
samband (Nilsson, 1965).

Simplified stress-strain curve used by Nilsson to analyse load-displacement behaviour of a pile in
clay (Nilsson, 1965).
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Genom att ansatta en generaliserad arbetskurva for leran de-
finierad enligt FIG. 19 kan Nilsson (1965) finna en l8sning till
ekv. (24). Medelst differensrakning genomfoér Nilsson aven en
analys av skjuvspanningsfordelningen langs en belastad konisk
pale. Den antagna arbets kurvan innebar givetvis att en lang,
elastisk pales barféormaga berakningsmassigt starkt influeras

av progressivt brott i leran langs palen.

En rent teoretisk analys av last-for skjutnings sambanden for

en axiellt belastad pale i ett halvoandligt, idealelastiskt medium
har genomfoérts av bland andra Butterfield & Banerjee (1971).
Analysen baseras pa Mindlins harledningar (Mindlin, 1936) for
en punktlast verkande inuti ett idealt elastiskt medium. Resul-
taten har presenterats i form av diagram, vilka bl. a. visar
inverkan pa skjuvspanningsfordelningen langs en belastad pale
dels av palens langd/diameter-forhallande (I/d), dels av vardet
pa kvoten E /G, dar E = palmaterialets elasticitetsmodul och
G = jordenspskjuvmoduf, se FIG. 20. Av figuren framgar bl. a.
att skjuvspanningsfordelningen langs en kort pale (1/d”~20) prak-

tiskt taget ej paverkas av (E /G)-kvoten.

t/(g/ttcii)

FIG. 20. Teoretisk fordelning av mantelskjuvspanningen langs en cylindrisk, elastisk pale, inbad-
dad i ett idealelastiskt, halvoandligt medium, a) 2/d = 20; b) 2/d = 80; Ep = Young’s modul for
palmaterialet; G = skjuvmodulen hos det halvoandliga mediet (Butterfield & Banerjee, 1971).

Theoretical shaft shear stress distribution along a cylindrical, compressible pile embedded in an
ideal elastic half space medium, a) 2/d = 20; b) 2/d = 80; Ep = Young’s modulus of pile material;
G = shear modulus of half space material (Butterfield & Banerjee, 1971).
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2.4.1 Kommentarer

Nar man studerar resultaten fran skilda provbelastningar av
kohesionspalar finner man nara nog genomgaende, att det maxi-
mala mantelmotstandet mobiliseras vid mycket sma relativa
forskjutningar pale/jord oavsett om jorden utgodrs av en 16s hog-
plastisk normalkonsoliderad lera eller en starkt dverkonsoliderad

lera. Storleksordningen pa den erforderliga rorelsen varierar
mellan di-till | —. dar d = paldiametern. Ett belysande exem-
. 20 _ 100 .
pel pa de sma relativa forskjutningar pale/jord som erfordras
for en mobilisering av mantelskjuvspanningar utgor exempelvis
de faltstudier av negativ mantelkohesion som genomfdrts av
Bengt Fellenius (1972). Resultaten av dessa matningar visade
att en rekonsolideringss attning, fororsakad av palslagningen,

av storleken 2 a 3 mm medfort avsevarda pahangskrafter i tva

ca 55 m langa stodpalar.

Inom ramen for de frdgor som beror vaxelverkan pale/jord kan
daven namnas att for tra- och betongpalar i vara normalkonsoli-
derade leror har erfarenheten visat att adhesionen mellan pal-
materialet och jorden mestadels ar storre an skjuvhallfast-
heten i jorden. Detta innebar att brottytan vid en provbelast-
ning kommer att utbildas i sjalva leran pa ett litet avstand

fran palens mantelyta.
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3 FORSOKSFALTET

3.1 Allmant

Faltforsok har jamfort med laboratoriestudier den sjalvklara
fordelen att man vid dessa kan reproducera de forhallanden
som rader i verkligheten. Detta ar speciellt viktigt med tanke
pa palslagningens inverkan pa jordens ursprungliga spannings -
tillstdnd och struktur. Man maste emellertid acceptera att det
av naturliga skal ej gar att finna en jordprofil med helt igenom
homogena egenskaper varfor utvarderingen av forsOksdata ofta

kan forsvaras i storre eller mindre grad.

Vid valet av forsoksfalt var ett krav uppsatt att lerans egen-
skaper ned till ett djup av 8 a 10 m under markytan skulle vara
tdmligen ensartade. Med ledning héarav utvaldes slutligen ett
omrade i Backebol, ca 1 mil norr om Goteborg. Forsoksfaltet
ar belaget vaster om Gota alv och pd ett avstand av ca 100 m

fran alvstranden.

En detaljplan av forsoksfaltet visas i FIG. 21. De olika for-
sOksserierna har genomforts vid fem mindre provytor, be-

tecknade A-E.

Forsoken vid provytorna A och B har omfattat provningar av
1 m langa palar, installerade inom djupintervallen 4-5 resp.

3, 5-4, 5 m under markytan.

Vid provyta C har fyra 1, 5 m langa, instrumenterade alumi-
niumpalar provats. Dessa palar installerades inom djupinter-

vallet 2-9, 5 m under markytan.

Provyta D upptogs av tre 7,5 m langa, instrumenterade alumi-

niumpalar.



Teckenforklaring.

= Pale (pile)

o Vingborrhdl; provytaE (vane tests;
test areaE )

Kolvborrhal (piston sampling)

X Vingborrhal (vane tests)
SKALA

FIG. 21. Plan 6ver forsoksfaltet.

Plan of the test field, showing location of piles and borings.

En sarskild unders6kning av skjuvhallfasthetens hastighets-

beroende vid vingborrning har gjorts vid provyta E. Dessa for

sOk har utforts inom djupintervallet 3-4, 5 m under markytan.

| punkt F slutligen har en undersdkning genomforts som avsag
ett studium av initiella stornings effekter—portrycksfor and-
ringar och omrorningseffekter — till foljd av palslagning. Dess

fors6k har gjorts inom djupintervallet 2-18 m under markytan.

3.2 Geologisk beskrivning

Forsoksfaltet &r som namnts belaget vaster om Gota alv och i
narheten av alvstranden. Detta omrade, liksom stora delar av
vastra alvstranden pa strackan Kungalv-Goteborg, "har fort-
farande kvar sina ursprungliga drag av orord sedimentations-
yta" (Sundborg & Norrman, 1963). Lersedimenten kan darfor

ur geoteknisk synvinkel betraktas som normalkonsoliderade.



KORNSTORLEKSFORDELNING

Torrskorpa

Gra lera med skal-
rester och vaxtdelar

Gra lera med

skalrester

Svartflackig sul-
fidhaltig lera

FIG- 22. Geologisk profil och kornfoérdelning for leran inom djupintervallet 0-10 m under
markytan.

Geological profile and grain size distribution for the clay situated within the depth interval
0—10 m below ground surface.

Markytan inom forsoksfaltet ar beldgen ca 4 m Over havets

niva. Djupet till fast botten uppgar till omkring 40 m.

Unders6kningen av jordprover har visat att leran ned till ett
djup av 8 @ 9 m under markytan har tamligen likartade egen-
skaper. Under detta djup andrar leran karaktar pa ett markant

S att.

En karakteristisk jordprofil ned till i 0 m djup under markytan

framgar av FIG. 22.

Torrskorpan har en tjocklek av ca 1,2 m. Darunder patraffas
en gra, mjalig lera. Leran innehaller skalrester. Inom djup-
intervallet 0-3 m under markytan innehaller leran aven vaxt-
rester i form av rottradar. Lerhalten, dvs. viktprocenten

partiklar <2 pm, varierar inom djupintervallet 1-10 m mellan
ca 55 och 75 %.
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P& storre djup an ca 10 m under markytan overgar leran i en

mork, nastan svart, sulfidhaltig lera.

Lerans innehall av finfordelad organisk substans har bestamts
genom kemisk analys (Pusch, 1973 a). Inom djupintervallet
4-10 m under markytan befanns leran ha en organisk halt av

0, 5-1 % (viktprocent av jordens torra vikt).
En bestdmning av de dominerande mineralen inom lerfraktio-
nen har gjorts genom rontgendiffraktionsanalys (Pusch, 1973 b).
Resultaten av tva dylika analyser framgar av TAB. 2.

TAB. 2. Resultat av rontgendiffraktionsanalys pa tva lerprover fran

Béackebol (efter Pusch, 1973 b).

Dominerande mineral inom lerfraktionen

m it Klorit Kaolinit Mm a Kvarts Faltspat Karbonat
4 +++ + + (+) + + ++
7 +++ + (+) + + ++
2 M = svillande mineral; +++ = dominerande; ++ - betydande mangd;
m

+ = mindre mangd; (+) = spar
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3.3 Lerans geotekniska egenskaper

3.3.1 Allmanna data

Provytorna A och B

Inom varje provyta har provtagningar med kolvborr (St I) samt
skjuvhallfasthetsbestamningar med vingborr (typ Nilcon) utforts.
Provningspunkternas lage framgar av FIG. 21. Inom provytorna
A och B omfattar provningarna djupen 4-5 m resp. 3, 5-4,5 m
under markytan. Resultaten av laboratorieunderstokningarna

och vingborrningarna redovisas i TAB. 3.

TAB. 3. Resultat av jordprovningar pa prover fran provytorna
A och B, Tabellvardena anger medelvardena av le-
rans geotekniska data inom djupintervallen 4-5 m

(provyta A) resp. 3, 5-4,5 m (provyta B) under mark-

ytan.

Geotekniska data Provyta A Provyta B
Densitet p> t/m3 1,58 1,57
Vattenhalt Wn’ % 78,9 78, 7
Finlekstal wp» % 74 70
Flytgrans w”, % 83 82
Plasticitetsgrans Wp, % 29 30
Plasticitetsindex Ip, % 54 52
Lerhalt, % 55 55
Aktivitet a. /) 0, 98 0, 95
Skjuvhallfasthet T kPa a 13, 7 15, 7
Skjuvhallfasthet & kpa<"' 16, 8 16, 5
Sensitivitet $" 16 16

konprov; ~vingborr



Laboratorieundersokningarna har gjorts pa jordprover fran var-
dera tva kolvborrningar i provyta A och B. Skjuvhallfasthets-
bestamningar med vingborr har gjorts i fyra resp. sex punkter.
Resultaten fran de skilda forsoks punkterna uppvisade ej nagon

storre inbdrdes spridning.

Provytorna C och D

En representativ profil av jordens geotekniska data ned till

10 m djup under markytan visas i FIG. 23. Figuren har base-
rats pa resultaten fran undersdkningar pa jordprover, upp-
tagna vid provyta C. Undersokningar pa jordprover fran andra
provtagningspunkter inom forsbksomradet ger i stort samma

bild av jordens egenskaper som FIG. 23.

Lerans skrymdensitet &r inom det undersodkta djupintervallet i
medeltal lika med 1, 55 t/m . Vattenhalten varierar mellan

71 och 103 % och har ett medelvarde av 85 %. Som synes ar
vattenhalten tamligen konstant inom djupintervallet 1,5-5 m
under markytan. Pa 6 m djup har emellertid vid samtliga prov-
tagningar patraffats ett ca metertjockt lager inom vilket leran
har en markant hogre vatten- och lerhalt an jorden p& 6vriga

nivaer.

Lerans plasticitetsindex Ip ar i medeltal lika med 55 %.

Som framgar av FIG. 23 uppvisar den odranerade skjuvhall-
fastheten enligt olika provningsmetoder en inbdrdes relativt
stor spridning. Salunda ger skjuvhallfasthetsbestamningarna
med vingborr nara nog genomgaende hogre hallfasthetsvarden
an konprovet och det enkla tryckforsoket. Inom djupintervallet
2-8 m under markytan visar vingborresultaten tdmligen kon-
stanta skjuvhallfasthetsvarden med ett medelvarde av 15, 8 kPa.

Inom samma djupintervall &r motsvarande medelvarden enligt
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DENSITET VATTENHALTER SENSITIVITET skjuvhAl I fasthet
t/ma kPa
pl3 15 7 0 5 10 15 20 25 30

/

t LA
S
Y r
y
O vingborr 0 enkelt tryckforsok

T triax.Kgforsok e konforsok

FIG. 23. Karakteristiska geotekniska data for leran inom djupintervallet 0-10 m under mark-
ytan. Resultat av undersokningar pé jordprover fran provyta C.

Geotechnical data for the clay situated within the depth interval 0-10 m below ground surface;
variation with depth of density, index properties, sensitivity and shear strength. Results from
tests on soil samples from test area C.

konforsoket och enkla tryckforsoket lika med 13, 6 resp. 11,9 kPa.

Sensitiviteten varierar inom det aktuella djupintervallet mel-

lan 14 och 29 med ett medelvarde av 21.

| FIG. 24 har sammanstallts resultaten av tva vingborrningar
utforda i provytorna C och D (vingborresultaten fran provyta C
ar ned till 10 m djup under markytan identiska med de resultat
som visats i FIG. 23). Vid dessa borrningar har skjuvhall-
fasthetsbestamningar gjorts ned till 11,5 resp. 17,5 m djup.
Ned till 9 m djup ar som tidigare framgatt skjuvhallfastheten
tamligen konstant. Inom djupintervallet 9-17, 5 m Okar som

synes den odranerade skjuvhallfastheten nastan ratlinjigt fran

18 till 38 kPa.



SKIJUVHALLFASTHET, kPa
10 15 20 25 30 35 40

FIG. 24. Variationen med djupet under markytan av lerans skjuvhallfasthet enligt vingborr.
e, Provyta C; o, provyta D.

Vane shear strength; variation with depth. e, Test area C; o, test area D.

EFFEKTIVT VERTIKA1TRYCK, kPa
100 120

FIG. 25. Lerans forkonsolideringstryck i relation till effektivt éverlagringstryck. e, a’c enligt
0dometerforsok; o, o’c enligt den empiriska relationen a’c = Tfy/0,45 wp (Hansbo, 1957).

Effective preconsolidation pressure (a’c) in relation to effective overburden pressure (a’0); varia-
tion with depth. =, a’c determined from oedometer tests; o, a’c determined from the empirical
relationship o’c = Tfv/0.45 wp (Flansbo, 1957), where T¢y = field-vane shear strength and wp =
fineness number determined in fall-cone tests (wp?» wi).
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3.3.2 Data fran ddometerforsok

En bestamning av lerans forkonsolideringstryck och kompres-
sionsegenskaper har gjorts genom 6dometerforsok, utforda pa
stansade prover med diametern 40 mm och hdéjden 20 mm. Vid
forsoksutforandet har varje lasttillskott fatt ligga pa i 24 h.
Forsoken har utforts dels pa standardmassigt satt med en for-
dubbling av lasten vid varje laststeg, dels med mindre last-
intervall an det standardmassiga forfarandet upp till forkon-
solideringstrycket. De uppmétta forkonsolideringstrycken

visas i FIG. 25. Av figuren framgar aven det effektiva over-
lagringstrycket a'g i jordprofilen.*

Som synes uppvisar leran en 6verkonsolideringseffekt ned till
ett djup av 7-8 m under markytan. Overkonsolideringsgraden,
definierad som kvoten mellan forkonsolideringstrycket och det
effektiva overlagringstrycket al /¢! uppgar pa 2 m djup
som mest till ca 3. Den empiriska relationen enligt Hansbo

(1957) for bestamningen av forkonsolideringstrycket i en lera

a'c = Tf/0, 45 wF (25)
dar
Tf = den odranerade skjuvhallfastheten (i detta fall

enligt vingborr)

w = finlekstalet enligt konforsoket

ger praktiskt taget samma resultat som ddometerforsdken,

FIG. 25.

Orsaken till att det 6vre lerlagret uppvisar en 6verkonsolide-
ringseffekt kan vara att leran inom denna zon efter Sedimenta-

tionen har genomgatt en vittringsprocess.

! Det effektiva Overlagringstrycket c7" har bestamts med led-

ning av portrycksmaéatningar som redovisas i avsnitt 4. 3.
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3.3.3 Data fran triaxialforsok

Ett studium av lerans kraft-deformationsegenskaper har gjorts
genom triaxialforsok. FOrsoksserien omfattar endast fyra forsok
som utforts pa jordprover fran djupintervallet 2, 3-8, 5 m under

markytan. Jordproverna ar tagna vid provyta C.

Forsoksutforandet motsvarar konsoliderade, odranerade forsok.
Vid forsoksstart hade proverna en diameter av 50 mm och en
hoéjd av 100 mm. Provkropparna konsoliderades anisotropt for
det beraknade spanningstillstdndet pa provtagningsnivan, dvs.
K~-tillstdnd. Nagon uppmatning in-situ av vardet pa har ej
gjorts. Vardet pad denna parameter har i stallet antagits vara
lika med 0, 6. Detta antagande har baserats pa att leran inom
det aktuella djupintervallet, som ndmnts, uppvisar en svag over-

konsoliderings effekt.

2,3m

FIG. 26. Resultat av fyra odranerade triaxialforsok, KO-forsok, pa lerprover upptagna pa 2,3—
—8,5 m djup under markytan.

Results of four undrained triaxial tests, KO-tests, on specimens sampled at 2.3-8.5 m depth be-
low ground surface.



Forsoken utfordes vid en axiell deformationshastighet av ca
0, 2 %jh. Denna hastighet bibeholls fram till en axiell kompres-
sion Sj av ca 5 % varefter deformationshastigheten 6kades mer

an 20-faldigt till 4, 5 %/h.

Resultaten av triaxialforsoken framgar av FIG. 26. FoOr att
mojliggodra en inbdrdes jamforelse mellan de olika forsOken
har forsoksresultaten presenterats i dimensionslos form.
Langs abskissan har i samtliga diagram avsatts lerprovernas
vertikala kompression 8~ | FIG. 26 a visas kvoten ~ (¢ - cMN)/a
dvs. forhallandet mellan den maximala skjuvspanningen och det
effektiva vertikala overlagringstrycket pa provtagnings nivan.
Vid ett K™-varde av 0, 6 ar foljaktligen vid forsOksstart vardet
av namnda kvot lika med 0, 2. Max. -vardena pa— (a - a )/o'
varierar beroende pa overkonsolideringsgraden, FIG. 26 a,
mellan 0, 65 och 0, 35 for leran pa 2, 3 resp. 8, 5 m djup under
markytan. Absolutvardena pa den odranerade skjuvhallfast-
heten—max.-hallfastheten—framgar av TAB. 4 (se aven

FIG. 23).

TAB. 4. Lerans odranerade skjuvhallfasthet - a)
3 'max
enligt Kg-forsok.
Djup, m ... 2,3 4,5 6, 5 8,5
t, kPa ... 12, 3 16, 2 19, 0 19, 2

Den extra topp som erhallits pa arbetskurvorna, FIG. 26 a,
vid en axiell kompression av ca 5 % forklaras av den tidigare

namnda okningen av deformationshastigheten.



| FIG. 26 b visas forhallandet Au/cr't dar Au betecknar por-
trycksdkningen. Vid odranerat brottillstdnd varierar vardet av
denna kvot i detta fall mellan 0, 22 och 0, 25. En berakning av
Skemptons portrycksparameter vid odranerat brottillstand, A |

definierad av ekvationen

Au = B [Aa3 + A (Aal - AcM)] (26)
dar

B ar ett matt pa provets vattenmattnad;

i detta fall antas full vattenmattnad,

dvs. B =1

ger de varden som framgar av TAB. 5.

TAB. 5. Varden pa Skemptons portrycksparameter A |

bestamda vid brottillstand

Djup, m ... 2,3 4,5 6, 5 8,5

A L. 0, 25 0, 34 0, 48 0, 88

Inverkan av lerans varierande oOverkonsolideringsgrad pa stor-

leken av A -vardena framgar tydligt.

| FIG. 26 c¢ slutligen visas kvoten (p'/p') dar p' ar lika med
a.l * 20'3
det isotropa effektivtrycket ( ~ ), vid enviss skjuv-

spanningsniva och p7 ar lika med det isotropa effektivtrycket
vid forsoksstart. Man kan definiera p/som det tryck, vilket
fordras for att vid olika skjuvspannings nivaer bibehalla ler-
provet vid en konstant volym. Man ser att p - till sin storlek

influeras av lerans Overkonsolideringsgrad.



3.4 Tideffekter vid skjuvhallfasthetsbestamning med vingborr

3.4.1 Allmant

Som tidigare namnts innefattar palforsoken en forsoks serie som
avser ett studium av forskjutningshastighetens inverkan pa en
pales mantelbarighet (se avsnitt 5.3). For att mojliggdra en
koppling mellan resultaten fran dessa forsok och skjuvhallfast-
hetens hastighetsberoende hos den "ostdrda"™ leran har en spe-

ciell serie vingborrforsok genomforts vid provyta E.

Forsoken utfordes pa djupen 3, 3, 75 och 4, 5 m under markytan.
Lerans karakteristiska geotekniska data pa provningsnivaerna
framgar av TAB. 6. Den inbordes variationen av lerans egen-

skaper pa de skilda nivaerna ar som synes ganska liten.

TAB. 6. Resultat av jordprovningar pa prover fran provyta E.
De angivna vardena utgdr medelvardet av resultaten
av laboratorieundersdokningar pa jordprover fran fem

kolvborrhal.

Geotekniska data Djup

3m 3,75 m 4.5 m
Densitet p, t/m3 1,52 1,56 1,57
Vattenhalt Wn’ % 85, 2 83, 1 80, 4
Finlekstal % 75 73 72
Flytgréns % 82 82 79
Plasticitetsgrans w , % 31 32 32
Lerhalt, % »60 0 ~60
Aktivitet a 0, 85 0, 83 0, 79
Skjuvhallfasthet Tt kPan 17. 5 16, 9 17, 3
Skjuvhallfasthet tf' " kPar - 19, 2 18, 1 18, 4
Sensitivitet St 25 23 23
al'konprov; b)vingborr



62
I detta sammanhang bor ndmnas att vid ett standardforsok pa

3 till 4 m djup under markytan roteras vingen med en vinkel-
hastighet av 3 a 4° per min. For den aktuella leran innebar

detta att maximalt vridmoment uppnas efter ca 1 min.

3.4.2 Utrustning och utférande

Vid fors6ken anvandes ett vingborrinstrument av typ Nilcon.
For att forbattra avlasningsnoggrannheten utbyttes standard-
fjadern for méatning av vridmoment mot en specialtillverkad
fjader med hogre kanslighet. Vingborren roterades med hjalp
av en likstromsmotor med kontinuerligt reglerbart varvtal.
Vingen var av standardtyp med hdjden 130 mm och diametern

65 mm.

Vingborrinstrumentet ar sjalvregistrerande och sambandet
mellan den totala vinkelvridningen och vridmomentet uppritas
pa ett vaxat papper. For att mojliggdra en bestamning av
vinkelvridningen hos sjalva vingdonet kalibrerades instrument-
fjadern och skarvstangerna med avseende pa sambandet mellan
vridmoment och vinkelvridning. Ett foto av forsOksutrustningen

visas i FIG. 27.

Vid varje provningspunkt forborrades till 2 m djup. De for-
borrade halen forsdgs med foderror. Dessa atgarder vidtogs
for att forhindra torrskorpelera fran att fastna pa vingdonet

vid dess neddrivning.

3.4.3 Stornings effekter till foljd av vingdonets neddrivning

Ett studium av rotationshastighetens inverkan pa skjuvhall-
fastheten forsvaras bl. a. av det faktum att de uppmatta hall-
fasthetsvardena, till foljd av storningseffekterna i jorden vid
installeringen av vingdonet, i regel uppvisar en tidberoende

O6kning den narmaste tiden efter neddrivningen. Detta for-



FIG. 27. Vingborrinstrument typ Nilcon, utrustat med en anordning for reglering av rotations-
hastigheten.

Recording vane-boring instrument type Nilcon furnished with a device for adjustment of the
speed of rotation.
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hallande har bl. a. pavisats av Aas (1965) som gjort undersok-

ningar i ndgra norska kvickleror.

For att narmare klarlagga namnda inverkan pa de uppmatta
skjuvhallfasthetsvardena av tidintervallet mellan vingdonets
neddrivning och provningens utférande har forsdk gjorts vid
sex olika tidpunkter efter neddrivningen. Storleken pa tidinter-
vallen har varierats mellan 5 min och 7 dygn. Forsdken har
utforts med en standardmassig rotationshastighet. Det tid-
intervall mellan vingdonets neddrivning och hallfasthetsprov-
ningen, som motsvarar "'standardfodrsoket” har i foreliggande
fall valts till 5 min. Skjuvhallfastheten enligt ett dylikt stan-

dardforsok betecknas i fortsattningen T .

Yid varje tidintervall har tre hallfasthetsbestamningar gjorts
pa var och en av de olika provningsnivaerna, dvs. sammanlagt

54 forsok.

Forsoksresultaten visas i FIG. 28. Langs abskissan har tiden
efter vingdonets neddrivning avsatts i logaritmisk skala. Lé&angs
ordinatan har avsatts forhallandet vT , dar T betecknar skjuv-
hallfastheten vid en viss tidpunkt efter vingdonets neddrivning.
Vid ett tidintervall av 5 min. skall alltsd T/tq vara lika med 1, 0.
Varje forsokspunkt i FIG. 28 representerar medelvardet av

tre forsok.

Resultaten visar att storleken pa tidintervallet mellan vingens
neddrivning och hallfasthetsprovningen klart inverkar pa de
uppmatta skjuvhallfasthetsvardena. Salunda ar t/ ungefar
lika med 1,2 vid de provningar, som utforts 1 dygn efter vingens
neddrivning. Man ser vidare av FIG. 28 att nidgon ytterligare

okning av vardet pa «/ t ej erhallits vid storre tidintervall

an 1 dygn.



5min 20 min 1tim 4 tim 1 dygn 7 dygn
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FIG. 28. Resultat av skjuvhallfasthetsbestamningar med vingborr i provyta E. Inverkan pa skjuv-
hallfastheten av tidintervallet mellan vingdonets neddrivning och provningens utférande. Skjuv-
hallfastheten vid ett »standardforsok», utfort 5 min. efter vingdonets neddrivning, har betecknats
tq. Samtliga forsok har utforts vid en standardmassig rotationshastighet.  Forsoksdjup 3,0 m;
o, forsoksdjup 3,75 m; m, forsoksdjup 4,5 m. (Varje punkt i diagrammet representerar medelvar-
det av tre forsok.)

Results from field vane tests in test area E. Effect of time elapsed between installation of vane
and shear strength testing on the shear strength value. The shear strength measured in a »standard

test», carried out 5 min. after installation of vane, is denoted r . In all tests the speed of rotation
corresponds to the Swedish vane borer standard.  Testing depth: 3.0 m; e, testing depth: 3.75 m
m, testing depth; 4.5 m. (Each point in the diagram represents the mean value of three tests.)

Den under den narmaste tiden efter vingens neddrivning upp-
matta okningen av skjuvhallfasthetsvardena, kan kanske for-
klaras dels av att utjamningen av de porovertryck som upp-
kommer till foljd av vingdonets nedpressning medfort en vatten-
halts reduktion i leran invid vingen, dels av att rekonsolide-
ringen av den storda leran narmast vingbladen inneburit en
6kad adhesion mellan jorden och vingen. Vattenhalts reduk-
tionen skulle darvid ha medfort en 6kad fasthet hos leran
medan 6kningen av adhesionen vinge/jord kan tankas ha pa-
verkat brottytans form.

Vardet av 7/ «+ , uppmatt 1 dygn efter vingdonets neddrivning,
paverkas sjalvfallet av jordens karakteristiska geotekniska
egenskaper. Harvid antyder en jamforelse mellan Backebols-
resultaten och de resultat som redovisats av Aas (1965) att
lerans sensitivitet har en stor inverkan. Salunda fann Aas att
l-dygnsvéardet av 7/ 7 i de undersdkta kvicklerorna kunde

bli s& hogt som 1,5 a 1,7. En av anledningarna till dessa hodga



varden kan darvid ha varit att t -vardet i hég grad paverkats
av att adhesionen vinge/jord i en kvicklera ar praktiskt taget

obefintlig omedelbart efter vingens neddrivning.
3.4.4 Skjuvhallfasthetens hastighetsberoende

For att studera skjuvningshastighetens inverkan pa skjuvhall-
fastheten har en forsoksserie som omfattar sju olika rotations-
hastigheter genomforts. Den erforderliga tiden for att uppna
brottillstdnd i leran har darvid varierat mellan 1,2 s och

7 dygn. Forsoksserien omfattar sammanlagt 45 forsok. Vid
varje rotationshastighet har sex forsok utforts forutom stan-
dardhastigheten (tid till brott « 1 min ) vid vilken nio forsék

utforts.

Forsoken paborjades forst 1| dygn efter vingdonets neddrivning.
Anledningen hartill var att man i mojligaste man skulle eli-
minera de ovan beskrivna, tidberoende storningseffekterna till

f6ljd av neddrivningen.

Forsoksresultaten visas i FIG. 29. Langs abskissan har tiden
till brott avsatts i logaritmisk skala. Langs ordinatan har
avsatts forhallandet tcr/tO dar tc ar lika med skjuvspan-
ningens max.-varde vid de skilda rotationshastigheterna
(kritiska skjuvspédnningen) och ar enligt tidigare definition
lika med skjuvhallfastheten vid ett standardforsok. Eftersom
forsoken paboérjades forst 1 dygn efter vingdonets neddrivning
skall enligt de tidigare visade resultaten, FIG. 28, kvoten
Tcr/tO vara ungefar lika med 1,2 vid en tid till brott av 1 min.
Man ser av FIG. 29 att den uppmatta skjuvhallfastheten ar
starkt beroende av vingens rotationshastighet. Lerans skjuv-
motstand minskar patagligt vid avtagande rotationshastighet.
Detta hastighetsberoende kan med god noggrannhet definieras

! Med "‘brottillstdnd’' avses den punkt pa arbetskurvan dar

vridmomentet pa vingen forst uppnar maximalt varde.



av en exponentialfunktion enligt foljande

Tcr/TO = (27)

dar
t = tiden till brott

referenstid, erforderlig for dimensions riktighet

a och B = koefficienter som beror av lerans karakte-

ristiska geotekniska egenskaper

Om tiden, t, uttrycks i min och om referenstiden t valis

J
till 1 min samt om koefficienterna a och B bestams med
minsta kvadratmetoden fas foljande samband for forsoksresul-

taten

- 0, 053

-2 4
/T 1,21 t 10 "<t<10 (28)

cro ' 0

TID TILL BROTT, min

FIG. 29. Resultat av skjuvhallfasthetsbestdamningar med vingborr i provyta E. Inverkan pé skjuv-
héllfastheten (rcr) av tiden till brott. Samtliga férsok har pébérjats 1 dygn efter vingdonets ned-
drivning (jfr FIG. 28). o, Forsoksdjup: 3,0 m; 0, forsoksdjup: 3,75 m; O, forsoksdjup 4,5 m.

Results from field vane tests in test area E. Effect of duration of test — time to failure — on the
shear strength (jCI). The tests were carried out/or started 1 day after installation ofvane (cf.
FIG. 28). o, Testing depth: 3.0 m; b, testing depth: 3.75 m; 0, testing depth: 4.5 m.



Ovanstdende samband visas grafiskt i FIG. 29. En statistisk
analys visade att sambandet, ekv. (28), ar signifikant klart 6ver
95 %-nivan. Vardet pa korrelationskoefficienten ar lika med
0, 98, vilket innebar att ekv. (28) maste betraktas som ett

mycket starkt samband.

| FIG. 30 visas lerans arbetskurvor, dvs. sambandet mellan
skjuvspanning och vingens vinkelvridning, vid olika rotations-
hastigheter. Varje kurva representerar medelvardet av tva
forsok. Vid ett studium av FIG. 30 finner man bl. a. det intres-
santa forhallandet att den erforderliga vinkelvridningen for att
uppnd brottillstdnd ej namnvart influeras av rotationshastig-
heten. Man ser vidare att arbetskurvans topp blir mindre
accentuerad vid avtagande rotationshastighet hos vingen. Vid
den lagsta rotationshastigheten narmar sig leran en arbets-

kurva som motsvarar den hos ett idealt plastiskt material.

En intressant detalj som framgar av FIG. 30 ar, att lerans
resthallfasthet t har en tendens att oka vid avtagande rota-
tionshastighet. Detta ar ett helt omvant fornallande jamfort
med max. -hallfastheten tcr' Att tr sjunker med 6kande rota-
tionshastighet kan troligen forklaras av att portrycken i brott-

ytan ar hogre vid de snabba forsoken an vid de langsamma.

Tid till brott(time to failure)
(D 1,25

10min

1000min
10000 min

00

VRIDN INGSVINKEL.g rader

FIG. 30. Arbetskurvor, bestdmda vid vingborrférsoken i provyta E. Inverkan av rotationshastig-
heten pé arbetskurvornas utseende. Forsoksdjup: 3,75 m. (Obs. skalandringen vid en vridnings-
vinkel av 20°.)

Relationships between shear stress and angular rotation determined from the vane tests in test
area E. Effect of speed of rotation on the shape of shear stress versus angular rotation curves.
Testing depth: 3.75 m. (Note change in scale at an angular rotation of 20°.)



4 UNDERSOKNING AV STORNINGSEFFEKTER VID
PALS LAGNING

4.1 Introduktion

Tidigare har i avsnitt 2. 3 en kort genomgang gjorts av littera-
turuppgifter fran faltstudier av portrycks- och totaltrycksfor-
andringar till foljd av palslagning i 16s lera. Harvid finns be-
traffande portrycksmatningar ett relativt rikhaltigt litteraturma-
terial. Vad avser méatningar in-situ av radiella totaltryck i
jorden invid en pale foreligger det daremot en stor brist pa for-
soksdata. | litteraturgenomgangen har ocksa refererats nagra
undersokningar vid vilka man studerat de initiella och tidberoen-
de skjuvhallfasthetsforandringarna i leran invid en slagen

pale.

Som framgatt av avsnitt 2. 3 har ett antal forfattare teoretiskt
analyserat spanningstillstandet i jorden invid en slagen pale.
Dessa analyser har i huvudsak genomfoérts pa basis av den be-
rdkningsmodell som anvants inom plasticitetsteorin vid harled-

ningen av de ekvationer, vilka definierar spanningsfaltet kring

en expanderad cylindrisk kavitet i ett odndligt medium.

Syftet med den forsoks serie som presenteras i detta kapitel har

varit att
- studera de initiella och tidbundna forandringarna i
spanningstillstdndet i leran invid en "slagen" pale
® undersdka den initiella skjuvhallfasthetsreduktionen —
omrorningsgraden — i leran narmast en pales mantelyta.

Naturligtvis har aven ett stort intresse varit knutet till att prova
giltigheten hos de teoretiska samband, ekv. (13) - (18) och ekv.
(22), som definierar forandringarna i spanningsfaltet i en jord

till foljd av palslagning.
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4.2 Utrustning och utférande
4.2.1 Allméant

Forsoken genomfoérdes vid provytorna C och D samt i punkt F,

FIG. 21.

Vid provyta C installerades fyra 1,5 m langa aluminiumpalar.
Palarna drevs ned i leran inom djupintervallet 2 - 9, 5 m under
markytan. Palarna var instrumenterade for uppmatning av sa-

val portryck som radiellt totaltryck i gransytan pale/jord, FIG.

3la.

I punkt F genomfordes en ""'sondering” till 17 m djup under mark-
ytan. Auvsikten med denna forsoksserie var att studera de ini-
tiella forhallandena med avseende pa portrycksforandringar och
omrorningsgrad i leran invid en pales mantelyta. Forsoken
genomfordes med en 1, 5 m lang aluminiumpale, vilken tidigare
anvants vid forsdken i provyta C. Portrycksmatningar och be-
stamningar av palens mantelbarighet gjordes pa 11 nivaer med

ett djupintervall av 1,5 m.

Vid provyta D slutligen installerades tre 7, 5 m langa aluminium-

|
palar, vardera utrustad med bl. a. sex portrycksmatare, FIG 31b .

4.2.2 Palar

Palarna sammanfogades av tva halvcirkelformade, specialtill-
verkade aluminiumprofiler, FIG. 32. Profilerna tillverkades
i langder om 7,5 m. Aluminiumlegeringens materialkvalitet

motsvarar SIS 4104-06.

Palarna utrustades och kalibrerades pa sadant satt att axial-
kraftfordelningen vid en provbelastning skulle kunna bestam-
mas. Resultaten fran dessa matningar presenteras i avsnitt

5.4.



DETALJ

PALE: C1 c2 c3 C4

foderror
(casing)

FIG. 31a. Installering av instrumenterade aluminiumpéalar och foderror i provyta C. Detaljer av
en instrumenterad pale: A, B och C, métnivaer for radiellt totaltryck; D, portrycksmatare;

E, spant; F, métsektion for axialkraft; G, 16s spets. (Matt i mm.)

Position of instrumented aluminum piles and casings in test area C. Details of an instrumented
pile: A, B and C, measurement levels for total radial stress; D, pore pressure gauge; E, rib,;

F, measuring level for axial force in pile; G, removable tip. (Dimensions in mm.)

b) C2m 47

FIG. 31b. Installering av instrumenterade aluminiumpéalar och foderrér i provyta D. Palarna in-
strumenterades vardera med bl.a. sex portrycksmaétare c. 1 m.

Position of instrumented aluminum piles and casings in test area D. Each pile is instrumented
with six pore pressure gauges on 1.0 m centres.
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FIG. 32. Aluminiumprofil, anvand for tillverkning av palarna i provytorna C och D. (Matt i mm.)

The instrumented piles used in test areas C and D were made from an extruded aluminum sec-
tion. (Dimensions in mm.)

FIG. 33. Verklig och nominell form hos en péle, sammanfogad av tvd aluminiumprofiler (jfr
FIG. 32). A, Verklig yttre begrénsningslinje; B, nominell form.

Actual and nominal shape of a pile joined together of two aluminum sections (cf. FIG. 32).
A, Actual shape; B, nominal shape.

FIG. 34. Aluminiumprofilerna — pélhalvorna — sammanfogades med spant och skruvférband.

The aluminum sections — pile halves — were joined together by ribs and screw joints.



Palarnas nominella ytterdiameter var 74 mm. Palarnas utvan-
diga form avvek emellertid nagot fran den foreskrivna cirkulara.
Som framgar av FIG. 33 har palens yttre begransningslinje en

svagt elliptisk form (storaxel = 37,5 mm resp. lillaxeln = 36, 3 mm

Palarnas tvarsnittsarea A, ar lika med 5, 85 cm2. Storleken
av tvar snittsarean valdes med utgangspunkt fran att den axiella
styvheten hos aluminiumpalen skulle motsvara styvheten hos en
massiv trapale med samma ytterdiameter som aluminiumpalen.
Vid en E-modul hos aluminiumlegeringen av 0,7 + 10 kPa far

1 -6 -1
man att kvoten (E;A()Al blir lika med 24,5 "' 10 ~ (kN)

For den tankta massiva trapalen fas vid en E-modul hos traet
av 10 kPa att ( I— )  blir lika med 23,2 + 10 (kN) , dvs.

Atra
praktiskt taget samma varde som ovan.

Sammanfogningen av aluminiumprofilerna gjordes genom tvar-
gdende spant och skruvforband, FIG. 34. Spanten placerades
med ett c/c-avstdand av 1 m i 7,5 m-palarna resp. 0,5 mi 1,5

m- palarna.

For att forhindra vattenlackage in i palarna tatades alla skarvar
och skruvhal omsorgsfullt med en elastisk fogmassa (Bostik po-

lyuretanmassa, nr 2072).
4. 2.3 Méatanordningar
Portrycks matare

Matarens konstruktion samt inmonteringen av densamma i en
pale framgar av FIG. 35 och 36. Portrycksmataren har utveck-
lats av forfattaren och tillverkats vid institutionen for geoteknik
med grundlaggning, CTH. Sjalva matenheten bestar av en fast
inspand, cirkular aluminiumplatta med diametern 30 mm. Plat-

tans tjocklek ar ungefar lika med 0, 8 mm. Pa plattans utsida



Kopplingsschema

?

FIG. 35. Portrycksmatarens konstruktion och installering i en pale. A, Cirkular platta férsedd
med tva tradtojningsgivare; B, filter. (Matt i mm.)

Sections through instrumented pile showing pore pressure gauge constmction and installation.
A, Circular disc furnished with two strain gauges; B, filter. (Dimensions in mm.)

(torra sida) har limmats tva tradtojningsgivare (HBM, typ
37120 LP 23). Givarna har kopplats i en halvbrygga, FIG. 35.
En tryckmatare enligt samma princip som den beskrivna har

tidigare konstruerats av bland andra Wenk Jr. (1950).

D& ett vattentryck verkar pa plattan, uppkommer pa plattans
torra sida dragspénningar i centrum och tryckspanningar langs
plattans rand. Vid en inkoppling av tradtdéjningsgivarna enligt
FIG. 35 motsvarar alltsd den pd en matbrygga avlasta tojningen,

summan av tojningen hos var och en av de bada givarna.
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FIG. 36. Komponenter till portrycksmétaren och inmonteringen i en palhalva (jfr FIG. 35).
Components and assembly of a pore pressure gauge (cf. FIG. 35).
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Filtret till portrycksmataren tillverkades av en pulverblandning
av kiselkarbid och epoxylim. Kiselkarbiden hade en kornstor-
lek i medeltal av 0, 1 mm. Filterblandningen varmehéardades.
For att erhalla en helt korrosionsbestandig filterkonstruktion
tillverkades filterhallaren av teflon, FIG. 35 och 36. Portrycks-
matarens invandiga begransningsytor korrosionsskyddades ge-
nom en applicering av ett tunt lackskikt (Bofors, Bonosol E 40

i toluen).

For att korrekt kunna mata de snabba portrycksforandringar
som uppkommer i lera vid palslagning, fordras forutom ett val
avluftat matsystem ocksa att portrycksmataren ej har for hog
flexibilitet. Den beskrivna mataren har en flexibilitet, defi-

nierad som en volymforandringsfaktor av ca 5,5 * 10 cm /kPa.

Portrycksmatarna kalibrerades med hjalp av celltrycksutrust-
ningen till en triaxialapparat. Ett typiskt resultat fran en kali-
brering visas i FIG. 37. Sambandet mellan avlast matvarde och
tryckandring ar linjart inom tryckomradet 0-300 kPa och kan i

det visade fallet tecknas 5,5 p-strain/kPa.

Vid kalibreringen i laboratoriet samt vid faltforsoken anvandes

en batteridriven tojningsmatare (Peekel, Typ B 105).

E 200

2000 2500
MATVARDE, Ay-strain

FIG. 37. Typisk kalibreringskurva for en portrycksmaétare.

Typical calibration curve — indicator deflection (»Ali-strain») versus pressure — for a pore pres-
sure gauge.
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Kopplingsschema

FIG; 38. Instrumentering vid méatnivaerna A, B och C, avsedd for registrering av radiellt total-
tryck; pélar i provyta C.

Sections through instrumented pile showing instrumentation used for total radial stress measure-
ments; piles in test area C.

Anordningar for totaltrycksmatning

Att utfora en korrekt jordtrycksméatning ar som bekant en mycket
svarlost uppgift. Man har vid olika undersdkningar funnit att

en rad skilda faktorer paverkar matresultaten.

Jordtrycket mot en konstruktion kan bestammas dels indirekt
genom att exempelvis mata spanningstillstdndet i konstruktionen,

dels direkt genom anvédndande av jordtrycksceller.

I detta fall gjordes ett fors6k att bestamma det radiella total-
trycket mot en pales mantelyta, utgdende fran uppmatta forand-

ringar av spanningstillstdndet i palvaggen. Valet av denna mat-
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Kopplingsschema

FIG. 39. Instrumentering vid matsektion, avsedd for registrering av axialkraft; palar i provyta C.
Sections through instrumented pile showing instrumentation used for pile axial force measure-
ments; piles in test area C.

metod motiverades bl. a. av att det bedomdes vara svart att
tillverka en matcell vars yttre begransningsyta kunde goras

konform med palens mantelyta.

Som schematiskt visats i FIG. 3la instrumenterades de 1,5 m
langa palarna i provyta C for en matning av det radiella total-
trycket pa tre nivaer med c/c-avstandet 0,5 m. Instrumente-
ringen pa& dessa matnivaer utgjordes av fyra tradtojningsgivare
(HBM, typ 6/120 LP 23) kopplade i en helbrygga. Placeringen
av givarna i en matsektion framgar av FIG. 38. Vid en mat-
ning av det radiella totaltrycket in-situ maste de avlasta mat-

vardena korrigeras med hansyn till inverkan av eventuella

axialkrafter i palen. For detta andamal forsags palarna ocksa
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150 200
MATVARDE; A™-strain

FIG. 40. Typiska kalibreringskurvor — avlast métvarde (»Ag-strain») som funktion av radiellt
tryck - for instrumenteringen vid métnivaerna A, B och C. Palar i provyta C (jfr FIG. 31a).

Typical calibration curves — indicator deflection (»Ag-strain») versus radial pressure — for the in-
strumentation at measurement levels A, B and C. Piles in test area C (cf. FIG. 31a).

med en matsektion for axialkraftmatning, FIG. 3la. Pa denna
matniva ar palsektionen lokalt forstyvad i ringled med ett 15 mm
tjockt spant, FIG. 39. Instrumenteringen utgors av tva vertikalt
placerade tradtdjningsgivare (HBM, typ 6/120 LP 23). Givarna
ar inkopplade i en halvbrygga. P& denna matniva paverkas de
avlasta matvardena, till foljd av palens lokalt hdoga styvhet i
ringled, endast i mycket ringa grad av forandringar i radiellt

totaltryck.

Instrumenteringen for matning av radiella totaltryck kalibrera-
des med hjalp av lufttryck varvid palen inneslots i en armerad
gummislang. Typiska kalibre ringsdata framgar av FIG. 40.
Sambandet mellan avlast matvarde och tryckéandring kan i detta
fall tecknas 1,4 - 1,6 g-strain/kPa. Denna méatanordning har

alltsd en avsevart mindre kanslighet an portrycksmataren.

Om paltvarsnittet utvandigt hade haft en perfekt cirkular form
samt om godstjockleken varit konstant, skulle ett jamnt for-
delat radiellt tryck endast ge upphov till nhormalspanningar i

ringled i palvaggen. Paltvarsnittets verkliga form medfor
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emellertid att a&ven moment uppkommer i palvaggen. Med den
aktuella givarplaceringen innebar detta att de registrerade mat-
vardena mer an fordubblas jamfort med de varden som skulle

erhallits enbart till foljd av en normalkraft.

Palvaggens radiella forskjutningar till foljd av ett jamnt fordelat
3 -3

A

radialtryck uppmaéattes till 8-10 ~a 12 - 10 mm vid en tryck-

6kning av 100 kPa. Dessa varden motsvarar 0, 11 a 0, 16 °/oo

av paldiametern.

Denna deformation av paltvarsnittet bedobmdes ej kunna ha nagon
inverkan pa fordelningen av det radiella trycket i jorden kring
palen. Detta galler speciellt med tanke pd att de storsta radiella
trycken kunde forvantas uppkomma i anslutning till nedsatt-
ningen av en pale i vilket fall leran till foljd av omrérning har
en mycket 16s konsistens. Om trots detta det effektiva radiella
trycket i verkligheten ej ar jamnt fordelat runt palens periferi

registreras ett tryck som antingen ar lagre eller hogre &n det
ratta medeltrycket. Na&gra olika fall av fordelning kring en pale

av det radiella effektivtrycket samt konsekvenserna harav illu-

streras i FIG. 41.

FIG. 41. Inverkan av férdelningen hos det radiella effektivtrycket i jorden kring en instrumente-
rad pale pa registrerade matvarden: A, korrekt registrering; B, »underregistrering»; C, »overregist-
rering».

Effect of effective radial pressure distribution in soil surrounding an instrumented pile on regis-
tered pressures: A, correct registration; B, »underregistration»; C, »overregistration».



4.2.4 Forsoksutforande

Provyta C

Som tidigare visats, FIG. 31a, installerades de fyra 1,5 m
langa palarna inom djupintervallet 2 - 9,5 m under markytan.
Fore palarnas nedsattning hade hal forborrats ned till ett djup,
motsvarande "palhuvudenas " niva. Halen vattenfylldes och for-

sdgs med foderror.

Vid installeringen av palarna fick dessa forst hanga i ca 1 h
strax ovan bottnen i de vattenfyllda foderroren. | detta lage

da palarna var utsatta for ett kant yttre vattentryck gjordes noll-
avlasningar av samtliga givare. Med detta forsoksutforande
kunde man bl. a. undvika storande inverkan pa matresultaten av
temperaturandringar. Vidare fick man en kontroll pa att mat-

systemet fOr registrering av tryckandringar fungerade normalt.

Stor omsorg agnades att tillse att portrycks matarna och filtren
var helt vattenfyllda. Filtren monterades under vatten i anslut-
ning till nedsattningen av palarna. Dessforinnan hade de kokats
i destillerat vatten. Vidare fylldes portrycksmatarna med av-

kokt destillerat vatten.

Neddrivningen av palarna i leran gjordes statiskt med hjalp av
en valsdomkraft. Tidsatgangen for detta arbetsmoment var en-

dast ca 1 min.

Sa snart palarna var pa plats paborjades avlasningarna av de
olika matanordningarna. Det narmaste dygnet efter nedsatt-
ningen gjordes kontinuerliga avlasningar. En noggrann upp-
foljning av fordndringarna i matvardena gjordes anda fram till
provbelastningen av palarna, dvs. under en tidrymd av ca !

manad.
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FIG. 42. Detaljer av en instrumenterai! pale i provyta D. a) Palhuvud; b) palspets och portrycks-
métare; c) spant, elkablar och portrycksmaétare.

Details of an instrumented pile in test area D. a) Pile head; b) pile tip and pore pressure gauge;
c) rib, electric cables and pore pressure gauge.
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Provyta D

Denna forsdksserie omfattade méatningar av portrycksforand-
ringar i leran till foljd av palslagning. De 7, 5 m langa alumi-
niumpalarna var vardera utrustade med sex portrycksmatare,

placerade c/c 1, 0 m, FIG. 31b. Nagra detaljfoton tagna fore

sammanfogningen av palarna visas i FIG. 42.

Palarna drevs ned i leran statiskt med hjalp av en specialtill-
verkad skruvdomkraft, FIG. 43. Den erforderliga tiden for

neddrivningen varierade mellan 3 - 4 h.

For att tillse att portrycksmatarna och filtren var helt vatten-
mattade vid palarnas neddrivning tillampades samma arbets-

metodik som vid neddrivningen av palarna i provyta C.

FoOrsoks punkt F

Denna maéatning genomfdrdes som ett komplement till undersok-
ningarna i provytorna C och D vilka innefattar ett djupintervall
inom vilket lerans geotekniska egenskaper, som tidigare visats,
ar tamligen ensartade. Det beddmdes darfor vara av intresse
att aven studera portrycksforandringarna i leran pa stérre djup,
dar framfor allt den odranerade skjuvhallfastheten uppvisar en
markant tillvaxt (se FIG. 24). FOrsoken utfdrdes som en ''son-
dering” med en 1,5 m lang instrumenterad aluminiumpale som
tidigare anvants i provyta C. Portrycksobservationer gjordes
pa& 11 nivaer ned till ett djup av 17 m under markytan. Avstan-
det mellan provningsnivaerna var 1,5 m. Matvardena avlastes

1 min efter det att palen installerats pa en provningsniva.

I anslutning till portrycksmatningarna gjordes aven pa de skilda
provningsnivaerna bestamningar av palens initiella mantelbarig-
het. Matningarna genomfordes for att studera lerans omror-

ningsgrad. FOrsOken utfordes vid en vertikal forskjutningshas-

tighet av ca 15 mm/min.



FIG. 43. Neddrivning av palarna i provyta D.

Driving of piles in test area D by means of a screw jack.
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4.3 Forsoksresultat

De initiella portryck som uppmaéttes i anslutning till paldriv-
ningen i provytorna C och D samt i punkt F redovisas i

FIG. 44 - 46.

| FIG. 47 - 48 visas porovertrycken i leran invid palarna som
funktion av tiden efter palningen. | diagrammen ar tidsaxeln
ritad i logaritmisk skala. De redovisade resultaten avser de

maéatningar som utforts i provytorna C och D.

Tidforloppen hos de uppmatta radiella totaltrycken i leran invid
palarna i provyta C framgar av FIG. 49 a-d. | jamforande syfte

visas aven i dessa figurer utjdmningsforloppen for porovertrycke

uppmatta i leran invid palarnas mittsektion (jfr FIG. 47).

Resultaten frAn matningarna i punkt F av den anvanda provpa-
lens initiella mantelbarighet som bestamts pa 11 olika prov-
ningsnivaer visas i FIG. 50. | denna figur visas aven i jam-
forande syfte variationen med djupet av lerans laboratorieom-

rorda skjuvhallfasthet enligt konprovet.

En del signifikanta resultat som presenterats i FIG. 44 - 50

kommer att diskuteras narmare i den fortsatta framstallningen.



TRYCK kPa

FIG. 44. Initiella portryck, uppkomna vid neddrivningen av palarna CI1-C4.
Distribution with depth of initial pore pressures set up by driving the piles CI—C4; test area C.

TRYCK, kPa

O Pale D2
v Pale D3

FIG. 45. Initiella portryck, uppkomna vid neddrivningen av palarna DI-D3. o, Pdle Dl;

0, péle D2; v, pale D3.

Distribution with depth of initial pore pressures set up by driving the piles DI—D3; test area D.
o, Pile D1; 0, pile D2; W, pile D3.
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FIG. 46. Initiella portryck, registrerade vid »sonderingen» med den 1,5 m Idnga provpalen i for-
sokspunkt F.

Distribution with depth of initial pore pressures developed during driving the 1.5 m long test
pile in point F (cf. FIG. 21).

; 100

c2
10 102 103 104 105
TID, min

FIG. 47. Tidforlopp for portrycksutjamningen i jorden invid péalarna Ct—C4.
Pore pressure dissipation — pore pressure/time curves — in soil adjacent to the piles CI—C4.

87



; 100

TID, min

1d 8d 32d
1 10 102 103 104 105

TID, min

FIG. 48. Tidforlopp for portrycksutjamningen i jorden invid palarna DI—D3. a) Pale DI;

b) péle D2; c) pale D3.

Pore pressure dissipation — pore pressure/time curves — in soil adjacent to the piles D1-D3.
a) Pile DI; b) pile D2; c) pile D3.
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FIG. 49a-b. Uppmatta radiella totaltryck och portryck som funktion av tiden efter neddrivning-

en av palarna C1—C2. a) Péle CI; b) péle C2;------- , radiellt totaltryck;-------- , portryck (jfr
FIG. 47).

Measured radial total pressures and pore pressures versus time after driving of piles CI—C2.
a) Pile CI; b) pile C2; , radial total pressure;--—----- , pore pressure (cf. FIG. 47).

89



TRYCK kPa

TRYCK kPa

-6
A\
pvt —I—(B)
1-©
5
. C)
TID, min
+0
TID, min pvt —

FIG. 49c—d. Uppmatta radiella totaltryck och portryck som funktion av tiden efter neddrivning-
en av palarna C3—C4. ¢) Pale C3; d) pale C4;------- , radiellt totaltryck;--------- , portryck (jfr
FIG. 47).

Measured radial total pressures and pore pressures versus time after driving of piles C3—C4.
c) Pile C3; d) pile C4;--——-- , radial total pressure;-------- , pore pressure (cf. FIG. 47).
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MANTELBARIGHET, kPa

FIG. 50. Variationen rned djupet under markytan av den initiella mantelbarigheten (¢ ) hos
provpalen i forsokspunkt F. | jamférande syfte visas &ven variationen med djupet av lerans om-
rorda skjuvhallfasthet (rr c) enligt konprovet. | , Initiell mantelbarighet; =, omrord skjuvhall-
fasthet enligt konprovet. '’

Variation with depth of initial skin frictional resistance (Tm) shown by tests on the 1.5 m long
test pile in point F. Comparison of skin frictional values and remoulded shear strength (r )
obtained from fall-cone tests. | , Initial skin frictional resistance; , remoulded shear strength.

4. 3.1 Portryck

Initiella portryck

Som framgar av FIG. 44 - 46 uppvisar matresultaten fran de
olika palarna en god samstammighet vad avser storleken av de
initiella portrycken invid palarnas mantelytor. Vid palarna

DI - D3 har i medeltal ett nidgot lagre initialportryck registre-

rats an vid palarna i provyta C samt vid "sonderingen" i punkt F.

Detta forhallande maste forklaras av att tiden for palarnas ned-
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drivning i detta fall uppgick till 3 a4 h och att darfor rekonsoli-
deringen av leran redan vid forsta avilasningstillfallet medfort

en reduktion av de maximala portrycken.

Av FIG. 47 - 48 framgar att portrycks registreringarna huvud-
sakligen ej uppvisar nagon tidfordrojningseffekt (“'time lag"),

dvs. maximala portrycksvarden avlases direkt efter nedséatt-
ningen av en pale. Endast i ett fall, pale D3 matare nr 5 (FIG.
48c), har en namnvard 6kning av portrycken den narmaste tiden
efter paldrivningen registrerats. Denna effekt beror med storsta

sannolikhet pa att matsystemet i detta fall ej varit helt avluftat.

Yid de tidigare teoretiska utredningarna i avsnitt 2. 3 fann vi att
forandringarna av spanningsfaltet i en jordmassa till foljd av
palslagning kunde bestammas med ledning av jordens skjuv-
hallfasthet och elasticitetsmodul. Harledningen av de teoretiska
uttrycken harfor baserades dels pd ett antagande om plant defor-
mationstillstdnd i jorden, dels p& att jorden kunde betraktas som
ett inkompressibelt medium. Man kunde vidare, utgdende fran
jordens portrycksparametrar, harleda ett uttryck for den ini-

tiella portrycksforandringen i jorden kring en pale.

I verkligheten radet det ej ett renodlat plant deformationstill-
stdnd i jorden invid en slagen pale. P& ringa djup under mark-
ytan kan man i stallet utga fran att tillstdndet i jorden i huvud-
sak karakteriseras av ett plant spanningstillstdnd. P& okande
djup daremot torde forskjutningarna i jorden kring en pale allt-

mer narma sig ett plant deformationstillstand.

I en vattenmattad lera torde antagandet om ett inkompressibelt
medium aga godtagbar giltighet. Om leran dessutom ar sensi-
tiv kan man med tillracklig noggrannhet utga fran att det radiella
till skottstrycket — "expansionstrycket"” Ap”® —i den kraftigt stor-

da jorden narmast en pales mantelyta initiellt helt tas upp i
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form av porovertryck , dvs.
Apu = (A o) = Au (29)
Att antagandet enligt ekv. (29) ager giltighet har, som tidigare

namnts, kunnat konstateras vid faltmatningar av bland andra

Koizumi & Ito (1967).

Eftersom det ursprungliga radiella totaltrycket i jorden kan teckna

4 = \/Ot Uo

definieras porovertrycket Au av sambandet

A= - VO e

Ett troligt varde pa jordtryckskoefficienten kan i detta fall

antas ligga inom intervallet 0,5 - 0, 6.

Om variationen i elasticitetsmodulen E®, i en jordprofil kan
tecknas som en funktion av den odranerade skjuvhallfastheten

enligt ekvationen
E kT (31)
dar k = konstant

finner man av ekv. (13) och (29) att det initiella porovertrycket

vid ett idealt elastiskt-plastiskt jordmaterial kan tecknas

au= TF { +In [7(TV]} 32

Som framgatt av FIG. 49 erholls vid totaltrycksméatningarna
i provyta C nastan genomgaende en underregistrering av det
initiella,radiella totaltrycket i forhallande till portrycket.
Dessa resultat tas upp till en narmare diskussion i det
foljande avsnittet 4. 3. 2.



FIG. 51. Variationen med djupet under markytan av kvoten Au/rf, dar Au = initiellt porévertryck
och T¢= odranerad skjuvhallfasthet. Resultat fran »sonderingen» vid forsokspunkt F (jfr FIG. 46).

Variation with depth of the ratio Au/rf, where Au = initial excess pore pressure and Tf = un-
drained shear strength obtained from vane tests. Results from measurements made by means of
the 1.5 m long test pile in point F (cf. FIG. 46).
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Detta innebar att kvoten (Au/t ), forutsatt att ekv. (31) ager

giltighet, bor ha ett tamligen konstant varde inom en jordprofil.

I FIG. 51 visas variationen med djupet under markytan av kvo-
ten (Au/Zt ) bestdmd med ledning av resultaten av portrycks-
matningarna vid forsokspunkt F. Skjuvhallfasthetsvardena t ,
representeras harvid av de vingborresultat som tidigare redo-
visats i FIG. 24. Vardet pa Au har berdaknats med utgangs-

punkt fran de bada K -vardena 0,5 och 0, 6.

Trots att man inom det understkta djupintervallet har en rela-
tivt stor variation av den odranerade skjuvhallfastheten (skjuv-
hallfasthets intervall 16-38 kPa) varierar vardet pa (Au/t)
inom ganska snava granser. Medelvardet av kvoten (Au/t ) kan
beraknas till 3, 8 vid ett K™-varde av 0, 5 resp. 3, 6 vid ett
K~n-varde av 0, 6. Enligt ekv. (13) motsvaras dessa varden vid
ett idealt elastiskt-plastiskt jordmaterial av en elasticitets-

modul inom intervallet

39 s /t <51

Utgaende fran en ideal elastisk-plastisk jord ar ovanstdende
varden pa elasticitetsmodulen orimligt laga. De tidigare redo-
visade triaxialforsoken gav vid handen att lerans E-modul ar

av storleksordningen

300 < Ef/Tf < 400

Med dessa varden insatta i ekv. (13) fas teoretiskt att vardet

pa (Au/t ) vid ett idealt elastiskt-plastiskt jordmaterial skall

ligga inom intervallet

5,2<Au/t".<5,9



dvs. avsevart hogre varden &n de som uppméatts. Denna av-
vikelse maste givetvis till den storsta delen forklaras av att
jorden i verkligheten upptrader som ett deformationsmjuknande
medium. Inverkan harav kan uppskattas med hjalp av ekv. (22),
som finns presenterad grafiskt i FIG. 17. En forutsattning for
anvandandet av FIG. 17 ar emellertid att man for leran maste

definiera en forenklad arbetskurva i enlighet med FIG. 16 c.

For en 16s, normalsensitiv lera, som i det aktuella fallet, kan

man ansatta foljande troliga varden pa de parametrar som ingar

i ekv. (22)1, gg “ven pjQ, 16 c;

10 <Y /yr— 20
r - f

0,4<t/t <06
r |

300 < E /TE — 400 (enligt triaxialforsok)

Med dessa parametervarden fas enligt ekv. (22) foljande varia-

tionsomrade for kvoten (Au/t ):

3,8 < Au/Zt < 4,8

Variationsomradet for de uppmatta vardena, FIG. 50, ar
3,2 < Au/t < 4,2

dvs. en forhallandevis god overensstammelse med de varden

som erhallits pa basis av ekv. (22).

1
Parametervardena har valts med utgangspunkt fran att skjuv-

deformationerna i lera i samband med paldrivningen sker vid
en mycket hég deformationshastighet.



Portrycksutjamningens tidforlopp

Av FIG. 47 och 48 har framgatt att porovertrycken i leran in-
vid palarnas mantelytor i regel har utjamnats redan 2 a 4 dygn
efter palarnas neddrivning. Det bor observeras att hela 65 %
av tidsaxeln i diagrammen upptas av de forsta 24 h efter pal-

ningen.

Fordelningen av porovertrycken i leran langs palarna DI - D3
vid nagra olika tidpunkter efter palningen visas i FIG. 52. Re-
sultaten fran matningarna vid de olika palarna uppvisar som

synes en god inbdrdes samstammighet.

Som vantat utjamnas porovertrycken fortast i narheten av pa-
larnas andytor eftersom avvattningen har, forutom i radieil
led, aven i hog grad kan ske i vertikal riktning. Vid palarnas
mittparti kan porvattnet huvudsakligen antas stromma endast

i radieil riktning, wvarfor portrycksutjamningen inom denna zon

sker langsammast.

TRYCK, kPa

Pale D1 Pale D2 pale D3

FIG. 52. Fordelning av pordvertrycken i leran langs palarna D1-D3 vid fyra tidpunkter efter
neddrivningen. Tid efter neddrivning: o, 6 min; b, 2 h; O, 8 h; v, | dygn.

Distribution with depth of excess pore pressures in clay adjacent to the piles D1-D3. The curves
shown represent measurements made on four occasions after pile driving. Time after pile driving:
0,6 min; 0,2h; O, 8h; V, 1 day.



Ett forsok till att teoretiskt formulera konsolide ringsforloppet
i leran invid en cirkularcylindrisk pales mantelyta har gjorts
av Soderberg (1962). Han utgar fran den allmanna konsolide-

rings ekvationen for plan radiell stromning (se exv. Hansbo, 1960);

. 2
JHt th(- Ou. o ul (33)
at op  op

dar
= konsolide ringskoefficienten for horisontal
po rvattenstromning
u = porovertrycket vid tiden t

p = radiella avstandet fran palens centrumaxel

Losningarna till denna ekvation erhalls som funktioner av para-
metern r2/c t, dar r ar lika med palens radie. En konsekvens
harav ar att konsolide ringstiden vid en viss initiell portrycks-
fordelning teoretiskt 6kar med kvadraten pa paldimensionen r.
Anvandningen av ekv. (33) forutsatter bl. a. att de initiella to-
taltrycken i jorden kring en pale ej forandras under konsoii-
deringsforloppet. Som emellertid kommer att framga av av-
snitt 4. 3. 2 och som &aven visats vid andra undersékningar
(Koizumi & Ito, 1967; Reese & Seed, 1955) forandras de ini-
tiella totaltrycken i leran invid en slagen pale avsevart till

foljd av lerans konsolidering.

Sammanfattningsvis kan sagas att det ej rdder ndgon tvekan om
att man vid okande paldiameter far en forlangd konsoliderings-
tid hos den storda leran invid mantelytan av en pale. En till-
narmelsevis korrekt teoretisk behandling av konsolideringens

tidforlopp maste dock bedomas vara en mycket svarlost uppgift.



4.3.2 Radiella totaltryck

Allmant kan framhallas att analysen av matdata fran totaltrycks-
matningarna forsvarats till foljd av att matanordningarna ej
fungerat helt tillfredsstallande. De primardata fran palarna

i provyta C som presenterats i FIG. 49 a-d far darfor i forsta
hand tjana som underlag for en kvalitativ bedémning av de tid-
beroende forandringarna i det radiella totaltrycket i leran nar-
mast palarnas mantelytor. Emellertid kommer ocksa i fort-
sattningen vissa kvantitativt intressanta resultat att presente-

ras och analyseras.

Vid den fortsatta genomgangen kommer endast matdata fran
matnivaerna B och C (se FIG. 3la pa resp. palar att tas upp
till diskussion. Anledningen hartill ar att matniva A ar bela-
gen endast 25 cm under bottnen i de forborrade halen, varfor
halen i sig sjalva kan tankas ha paverkat spanningstillstandet pa
matnivan. De mest renodlade forhallandena foreligger vid mat-

niva B, som ar belagen vid palarnas mittsektion.

Initiella totaltryck

I FIG. 53 har sammanstéallts de uppmatta, initiella totaltrycken
vid palarna C | - C 4. De visade matresultaten representerar,
enligt tidigare gjord begransning, de varden som registrerats
vid matnivaderna B och C, FIG. 31la. | jamforande syfte visas
ocksa i FIG. 53 de uppmatta, initiella portrycken vid palarna
C1- C 4. Av figuren framgar det overraskande resultatet,
vilket ocksa tidigare illustrerats av FIG. 49 a-d, att de regi-
strerade initiella portrycken nastan genomgaende ar hoégre an
motsvarande radiella totaltryck. Det vill sdga att man av nagon
anledning vid de flesta nivaerna for totaltrycksmatning initiellt
har erhallit en underregistrering med avseende pa de verkliga
radiella totaltrycken, jfr FIG. 41. Vidare uppvisar totaltrycks-

matningarna i ett flertal fall, i motsats till portrycksmaéatningar-
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FIG. 53. Variationen med djupet under markytan av uppmétt, initiellt totaltryck och portryck
(u) i leran invid palarna CI—C4 (jfr FIG. 49a—d). =, Radiellt totaltryck uppmatt vid métniva B;
o, radiellt totaltryck uppmatt vid méatniva C; v, portryck uppmatt invid palarnas mittsektion.

Variation with depth of measured, initial total pressure and pore pressure (u) in clay adjacent to
the piles CI—C4 (cf. FIG. 49a-d). =, Total radial pressure observed at measuring level B;
0, total radial pressure observed at measuring level C; v, pore pressure observed close to meas-

uring levelB.
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na, en tidfoérdrojningseffekt (“'time lag') hos maéatsystemet den

narmaste tiden efter neddrivningen av palarna. FIG. 49 a - d.

Det ar svart att finna nagon forklaring till namnda avvikelser
mellan portrycks- och totaltrycksmatningarna speciellt med
tanke pa att spanningstillstdndet i den kraftigt storda leran invid
palarnas mantelytor initiellt borde narma sig ett hydrostatiskt

tillstand.

Tidberoende Jiorandjringar av de radiella totaltrycken

Som framgar av FIG. 49 a-d foljer de tidberoende forandringar-
na av totaltrycken tamligen val samma generella forlopp som
portrycksutjamningen. Det vill saga att 2 a 4 dygn efter ned-
drivningen av palarna har totaltrycken i huvudsak stabiliserats.
Ett undantag fran den vanliga tidkurvan representeras dock av

resultaten fran matniva C vid pale C 4.

Det bor i detta sammanhang annu en gang poangteras att mat-
noggrannheten vid totaltrycksmatningarna ar avsevart lagre

an vid portrycksmatningarna. Vidare kan omnamnas att pro-
blem uppstod, ca 8 dygn efter nedsattningen av palarna vad
avser nollpunkts stabiliteten vid vissa matnivaer. Korrigeringar
for eventuella nollpunktsforskjutningar kunde emellertid goras
i anslutning till att palarna drogs upp efter avslutad provbe-
lastning. Uppdragningen av palarna gjordes 32 a 35 dygn efter
neddrivningen. De data som redovisats i FIG. 49 a-d har sa-
ledes fram till en tidpunkt av 8 dygn efter installeringen av pa-
larna beraknats pa basis av nollpunktsavlasningarna fore pa-
larnas neddrivning, medan utvarderingen av de data som redo-
visats efter denna tidpunkt gjorts med ledning av de nollpunkts-

varden som erholls vid uppdragningen av palarna.

Det ar av intresse att jamfora de radiella totaltryck som be-

stamdes dels efter en tid av 8 dygn, dels i anslutning till upp-
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dragningen av palarna. Detta har gjorts i FIG. 54. | figuren
visas ocksa de invid palarnas mittsektion registrerade por-

trycken vid de bada mattillfallena.

Man ser av FIG. 54 att de radiella totaltryck som uppmatts

8 dygn efter neddrivningen resp. i anslutning till uppdragningen
av palarna uppvisar en inbdrdes god samstammighet. Vad som
emellertid vid en forsta anblick kan tyckas vara ett dverraskande
resultat ar, att totaltrycken vid de olika palarnas mittsektion
(matniva B) i tre fall av fyra utgors av praktiskt taget enbart
vattentryck, dvs. att det effektiva, radiella trycket ar mycket
ringa eller t. o. m. lika med noll. Resultaten uppvisar en viss
samstdmmighet med de matdata som rapporterats av Reese &
Seed (1955), FIG. 11. | anslutning till jordtrycksmatningar i
siltig kvicklera, utférda med en instrumenterad, ihalig stalprofil,
noterade ocksa Kenney (1967) likartade resultat, dvs. mycket
laga effektiva radiella tryck i den rekonsoliderade leran narmast

"matpalen”. De matdata som redovisats av Koizumi & Ito (1967),

FIG. 54. Variationen med djupet under markytan av registrerat radiellt totaltryck och portryck
(u) i leran invid palarna CI—C4. a) 8 dygn efter neddrivningen; b) 32 a 35 dygn efter neddriv-
ningen. e, Radiellt totaltryck uppmatt vid matniva B; o, radiellt totaltryck uppmatt vid matni-
va C; v portryck uppmatt invid palarnas mittsektion.

Variation with depth of observed total radial pressure and pore pressure (u) in clay adjacent to
the piles C1—C4. a) 8 days after pile driving; b) 32—35 days after pile driving. =, Total radial
pressure observed at measuring level B; o, total radial pressure observed at measuring level C;
V, pore pressure observed close to measuring level B.



FIG. 13, strider daremot pa ett markant satt mot de ovan re-

laterade resultaten.

En logisk forklaring till de uppmatta laga, radiella effektiv-
trycken kan ges mot bakgrunden av att det uppstatt valvbild-
ning i ringled i jorden kring palarna. Valvbildningen kan for-
klaras ha uppkommit till foljd av att leran inom den kraftigt
storda zonen narmast en pale under rekonsolideringsfasen
undergar konsolidering medan daremot leran utanfor denna
zon har en tendens att svalla. De beskrivna forhallandena
rader renoldlat vid plan radieil, porvattenstromning, dvs,
vad som kan forvantas i jorden kring mittsektionen av en pale

med relativt stort varde pa kvoten, langd/diameter.

Om man kring en slagen pale ansatter en viss utbredning av
den kraftigt storda zonen inom vilken jorden undergar konsoli-
dering, kan man utgdende fran ett plant radiellt deformations-
tillstdnd enkelt harleda ett uttryck for den radiella forskjut-
ningen <5, hos den yttre begransningsytan av namnda zon,

FIG. 55. Man kan-darvid teckna 5r som en funktion av medel-
vardet av vattenhaltsminskningen Aw, i den kraftigt stérda jor-
den. | FIG. 55 har antagits att jorden intill 0, 2d (d=paldiame-
tern) fran en pales mantelyta undergar konsolidering. Antag-
andet innebar att den i ndmnda zon inneslutna jordvolymen ar

lika med palvolymen (Zeevaert, 1950).

Om den kraftigt storda lerans vattenhalt i medeltal reduceras

med ett belopp Aw, far man vid enbart radieil kompression att

p Aw d
6 « 0,18-5------- (34)
r 1+ pS w

dar

g

lerans ursprungliga vattenhalt

Pg lerpartiklarnas kompakt dens itet



FIG. 55. Inatriktad radiell forskjutning 6r i jorden kring en slagen péle till féljd av konsolidering
av den kraftigt storda jorden narmast palens mantelyta. Den zon inom vilken jorden undergér
konsolidering har antagits ha en tjocklek av 0,2 d, dar d = paldiametern (jfr ekv. 34).

Inward radial displacement Sr in soil surrounding a driven pile caused by consolidation of the

severely disturbed soil adjacent to the pile surface. It is assumed that the thickness of the annular

ring in which the soil consolidates is equal to 0.2 d, where d is the pile diameter (cf. Eq. 34).

Exempel. - FOr Backebolsleran kan man som ett rimligt varde
3

pa Aw ansatta 5%. Vidare ar w = 80% och p «2,7 t/m . Med

-4

S
dessa varden insatta i ekv. (34) far man att 6 ~80 d + 10
r

Med d = 74 mm(= diametern hos palarna i provyta c)blir ¢ ~
r
m 0, 6 mm.

I anslutning till ovanstdende exempel ar det intressant att no-
tera att den radiella svallningen hos en ursprungligen torr tréa-
pale i hog grad torde motverka eller helt eliminera valvbild-

ningseffekterna i leran kring palen.

Spanningstillstdndet i leran kring en cylindrisk pale vid fullt
utbildad valvbildning, dvs. da a' = 0, kan med nagra idealise-
rade antaganden approximativt analyseras; bl. a. forutsatts
att jordtryckskoefficienten ar lika med 1. Problemet ar
identiskt med en analys av spanningsféltet i jorden kring ett
cylindriskt hal, vars mantelyta paverkas av ett vattentryck u”

(se exv. Terzaghi, 1943). Ned till ett visst gransdjup (z ) ra-
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der elastiskt tillstdnd i jorden kring halet. Under namnda djup
utbildas en plastisk zon i jorden narmast invid halvaggen. Inom

denna zon galler att

Utbredningen av den plastiska zonen, radien = rPl Okar med
Okande overlagringstryck. Med beteckningar enligt FIG. 56

kan man visa att

W2 Tf
(35)

Spanningstillstdndet inom den plastiska zonen definieras av

foljande samband (jfr ekv. 14):

FIG. 56. Spanningstillstand i radiell led i leran kring ett cirkularcylindriskt, vattenfyllt hal. (Ba-
serat pd Terzaghi, 1943.)

State of stress along horizontal sections through clay surrounding a cylindrical, water-filled hole.
(Based on Terzaghi, 1943.)
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€0 + uoO) - 1 [1 + 2 In (rpl/p)]
P <rpl (36)
@ + u0) - M L2 In(r /p) - i]

Gransdjupet z~, inom vilket elastiskt tillstdnd rader i jorden

narmast halvaggen bestams ur villkoret

0 = Y> (o= @7

For Backebolsleran kan man for leran inom djupintervallet
2 - 9 m under markytan ansatta foljande varden pa de i ekv.

(87) ingaende parametrarna.

t = 16,5 kPa
ctg = 5(@A+=z)
dar z = djupet under markytan i m
Med dessa varden fas teoretiskt att gransdjupet z , i vart fall

blir lika med ca 2,5 m. Det anvanda T. -vardet motsvarar har-

vid skjuvhallfastheten vid ett ordinart vingborrforsok.

Sammanfattningsvis kan om spanningstillstandet i leran kring
en slagen pale av exv. betong eller stal sagas, att den narmaste
tiden efter det att pordvertrycken utjamnats ar sannolikt de ef-
fektiva radiella trycken laga pa grund av valvbildningseffekter

i jorden kring palen. P& storre djup, dar den for valvbild-
ningen erforderliga plastiska zonen har stor utbredning, kan
man formoda att det radiella effektivtrycket mot en péale succes-
sivt 6kar med tiden till foljd av krypning i leran inom den plas-
tiska zonen. Denna process kan troligen paga under lang tid

efter palslagningen.



4. 3.3 Omrorningseffekter vid palslagning

Som namnts gjordes vid forsokspunkt F i anslutning till de tidi-
gare redovisade portrycksmatningarna aven en matning av varia-
tionen med djupet av provpalens (aluminiumpale, 1= 1,5 m,

d - 74 mm) initiella mantelbarighet. Unders6kningen omfatta-
de djupintervallet 2 - 18 m under markytan. Matningarna
gjordes ca ! min efter neddrivningen av palen pa resp. nivaer.

Resultaten av forsOken har presenterats i FIG. 50.

Avsikten med forsoksserien var, som namnts, att studera om-
rorningsgraden hos leran invid palens mantelyta. Som jam-
forelsedata visades darfor i FIG. 50 aven variationen med dju-
pet av den laboratorieomrorda hallfastheten enligt konforsoket
Tr ¢' Dessa sistnamnda data har erhallits fran jordprover
som upptagits ca 10 m fran forsokspunkt F. Vi ser att vardet
av t inom det undersokta djupinte rvallet ar tamligen kon-
stant och i medeltal lika med ! kPa. Man finner vidare att den
initiella mantelbarigheten varierar inom ganska snava granser
inom hela djupinte rvallet. Till sitt belopp motsvarar den

2 a3 ggr den laboratorieomrorda skjuvhallfastheten.
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5 PROVBELASTNINGAR

51 Introduktion

Som ndmndes i avsnitt 1.4 var syftet med belastningsforsoken

att studera:

® inverkan vid provbelastning av palmaterial, padimen-
sion och forskjutningshastighet pa en pales arbetskur-

va — last-for skjutnings samband— och mantelbarighet

® vaxelverkan pale/jord, dvs. fordelningen av mantel-

skjuvspanningen langs en (slank) pale vid olika stadier

av en provbelastning

Utdver dessa undersokningar har i anslutning till provbelast-
ningarna av de i avsnitt 4. 2 tidigare beskrivna instrumenterade
aluminiumpalarna i provytorna C och D aven ett studium gjorts
av portrycksforandringarna i skjuvzonen palyta/jord. Paral-
lellt med dessa portrycksmatningar har instrumenteringen av
palarna i provyta C dessutom mdjliggjort ett studium av for-

andringar i det radiella totaltrycket i leran invid palarna.

Avseende presentationen och analysen av forsdoksdata kommer
forsOksserierna vid provytorna A och B att behandlas atskilda

fran forsoken vid provytorna C och D.

5.2 Utrustning for provbelastning

5. 2.1 Forsoksserierna A, B och C

Gemensamt for rubricerade forsoks serier ar att provbelast-
ningarna genomforts som dragforsok. FoOrsoken utfdordes en-
ligt principen med konstant forskjutningshastighet ("CRP-test™).
For genomfdrandet av provbelastningarna tillverkades en belast

ningsanordning som utformades som en skruvdomkraft, FIG. 57.
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FIG. 57. Provbelastningarna genomfaérdes med en skruvdomkraft, uppstélld pa ett trebent stativ.
Den visade uppstéllningen ar representativ for dragférsoken i forsoksserierna A, B och C.

The piles were loaded by means of a screw jack (CRP-tests). The jack was placed on the top of
a specially designed tripod frame. The test arrangement shown is typical for the pulling tests in

series A, B and C.
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Domkraften bestar i princip av en vertikalt lagrad mutter samt

en belastningsskruv som kopplas till provpalen. Genom att me-

delst en elektrisk snackvaxelmotor rotera muttern med en viss
konstant hastighet kan man genomfdra provbelastningen med

onskad forskjutningshastighet hos palen. Skruvdomkraften var
monterad pd ett trebent stativ, vilket uppstallts pa tre jord-

skruvar, FIG. 57. Jordskruvarna var neddragna 0,5 - 1 m i

torrskorpan.

Belastnings skruvens vertikala forskjutning méattes med en indi-
katorklocka med delningen 1/1 00 mm. Indikatorklockan var
monterad pa ett stativ som forankrats i torrskorpan med jord-
skruvar. Vid forsOksserierna C och D kontrollerades stativets
rorelser genom precisionsavvagning (avvagningsinstrument
Zeiss, typ Ni 1). Jamfort med belastnings skruvens totala

forskjutning befanns harvid stativets rorelser vara forsumbara.

Den applicerade dragkraften méattes med en matcell som till-
verkats av ett tunnviggigt bronsror, FIG. 58. Bronsrdret var
forsett med fyra tradtojningsgivare som inkopplats i en hel-
brygga. Matcellens kénslighet motsvarade den teoretiskt be-

raknade och var lika med ca 0, 13 |>strain/N.

52.2 Forsoksserie D

Dessa forsok innefattar provtryckningar av tre 7, 5 m langa
aluminiumpalar. Belastningen astadkoms med samma utrust-

ning som vid dragforsdken i forsoksserierna A, B och C.

De enda skiljaktigheterna vid dessa provbelastningar, jamfort
med forsoksserierna A, B och C, var att domkraftsstativet be-
lastades med blyvikter (ca ! t), FIG. 59, samt att kraftmat-

ningen gjordes med en matcell av Bofors fabrikat (typ KSK-1).
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FIG. 58. Maétcell for registrering av dragkraft; forsdksserierna A, B och C. A, Kulled; B, tunn-
vaggigt bronsror forsett med fyra tradtojningsgivare; C, stalrér i forbindelse med provpale. (Matt
i mm.)

Load cell for measuring tensile force; test series A, B and C. A, Ball joint; B, thin-walled bronze

pipe furnished with four strain-gauges; C, steel pipe connected with test pile. (Dimensions in
mm.)
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FIG. 59. Uppstallning av skruvdomkraften vid provtryckningen av péalarna DI1—D3.

Test arrangement in test serie D. Instrumented 7,5 m long aluminum pile under (compressive)
load.
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5.3 Forsoksserierna A och B

5.3.1 Omfattning och forsodksutforande

Forsoksserie A

Forsoksserien omfattar provbelastningar av 16 palar. PAalarna
tillverkades av aluminium, betong och tra. Samtliga palar hade
en langd av 1, 05 m. Den effektiva langden i jord var lika med

1, 0 m.

Betong- och trapalarna tillverkades med tre olika diametrar
medan aluminiumpalarna framstalldes i tvd diameterstorlekar.
En sammanstallning av paldimensionerna och materialkvalitén

i palarna ges i TAB. 7.

TAB. 7. Sammanstéallning av diameter storlekar forde-
lade pa olika palmaterial, ingaende i forsoks-

serie A. Av varje paltyp tillverkades tva

exemplar
Palmaterial Diameter, mm
36 77 152
Aluminium (SIS 4212-06) + +
Betong (K 500) + + +
Tra (furu) + + +

Aluminium- och trapalarna svarvades ned till avsedd diameter,
medan betongpalarna gjots i plastror. Palarnas utseende fram-

gar av FIG. 60.
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FIG. 60. Olika paltyper, ingdende i forsoksserie A. a) Aluminiumpélar; b) betongpdlar; c) tra-
pélar.
Different types of piles used in test serie A. a) Aluminum piles; b) concrete piles; c) wooden
piles.



For att eliminera sugkrafter under provdragningen forsags pa-
larna dels med ett centralt hal som via ett stalror stod i for-
bindelse med fria luften, dels med en 16s spets for att forhindra
att halet tatades av intrAngande lera. Stor omsorg agnades at
att gora alla infastningar och anslutningar mellan palarna och

"dragroren' sd oeftergivliga som mojligt.

Palarna installerades inom djupintervallet 4-5 m under mark-
ytan. En detaljplan av provyta A visas i FIG. 61. FOre ned-
drivningen av palarna som gjordes med en kedjedomkraft, hade
hal forborrats ned till 4 m djup under markytan. Halen var
forsedda med foderror av plast. En principskiss av en instal-

lerad pale visas i FIG. 62.

Fore nedsattningen i leran forvarades trapalarna i vattenbad.
Traets fuktkvot strax innan palningen bestamdes pa referens-
prover till ca 40 a 45%. Dessa varden motsvarar i stort de

fuktkvoter som kan forvantas hos nyfallt virke.

Aluminium XX K

(" Betong

OoTri

FIG. 61. Detaljplan éver provyta A.

Plan of test area A, showing location of piles and borings (cf. FIG. 21).
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FIG. 62. Principskiss av en installerad pale; forsoksserierna A och B. A, Foderror; B, »dragror»;
C, péle; D, los spets. (Matt i m.)

Outline of pile installation in test areas A and B. A, Casing; B, steel pipe; C, pile; D, tip (not
connected to pile). (Dimensions in m.)

Betongpalarna hade forvarats ca fyra veckor i rumstemperatur

och var foljaktligen torra fore neddrivningen i leran.

Palarna provbelastades ca 40 dygn efter neddrivningen i leran.
Nedsattningen och provdragningen av palarna hade tidplanerats
sd att samtliga palar fick std ordorda i samma antal dygn fore

de provdrogs.

Provdragningen avsags att genomforas med en forskjutningshas -
tighet av 0,5 mm/min, dvs. forhallandevis snabba forsok. Till
foljd av belastnings systemets flexibilitet uppnaddes ej den av-

sedda forskjutningshastigheten forran palarnas max.-belast-

116



ning O6verskridits. Den verkliga medelforskjutningshastigheten
upp till max. -belastningen blev for de minsta och medelstora
palarna 0, 44 och 0, 41 mm/min resp. 0, 30 mm/min for de
storsta palarna. Tiden till brott kom harvid att variera mellan

2,7 och 7,1 min.

Vid provdragningen avlastes, under fors6kens forsta del fram
till brottbelastningen, forskjutningen var 10:e s och dragkraf-
ten var 15: s. Under forsokens senare del gjordes avlasningar
en gang per min. Varje forsok avslutades vid en forskjutning

hos palen av ca 25 mm.

Forsoksserie B

Forsoks serien omfattar provbelastningar av atta palar. Palar-
na tillverkades av betong med kvalitén K 500. PA&alarna hade en
diameter av 152 mm och den effektiva langden i jord var lika

med 1, 0 m.

Gjutningen av palarna gjordes ca 1| manad fore palningen.
Efter gjutningen forvarades palarna i rumstemperatur och de
var saledes torra vid installeringen i leran. PAaldrivningen

gjordes med en valsdomkraft.

Den principiella utformningen av palarna samt installeringen
av dessa i falt dverensstammer med vad som tidigare visats
avseende forsoksserie A, FIG. 62. En skillnad jamfort med
tidigare namnda fors6k bestar dock i att palarna i forsoks-
serie B installerats inom djupintervallet 3,5 - 4, 5 m under

markytan. En detaljplan av provyta B visas i FIG. 63.

Palarna provbelastades ca 40 dygn efter neddrivningen i leran.
Fors6ken omfattade provdragningar vid fyra for skjutningshas-
tigheter. Vid varje hastighet provdrogs tva palar. Forskjut-

ningshastigheten fram till brottillstdnd hos palarna varierade
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FIG. 63. Detaljplan 6ver provyta B.
Plan of test area B, showing location of piles and borings (cf. FIG. 21).

i medeltal inom intervallet 0, 0019 - 0, 31 mm/min. Detta

innebar att tiden till brott kom att variera mellan 8, 5 min

och 30 h.

Vid den hogsta forskjutningshastigheten avlastes dragkraften

och forskjutningen med samma tidintervall som i forsoksserie A.
Vid den lagsta hastigheten avlastes motsvarande varden, under
forsOkens forsta del, med ett tidintervall av 1 h. FoOrsoken
avslutades vid en forskjutning hos palarna av ca 25 mm. Vid de
tva lagsta forskjutningshastigheterna 6kades hastigheten under

fors6kens avslutande del (vid en total forskjutning av ca 5 mm)

till 0,40 mm/min.

Resultaten av forsdken presenteras i foéljande avsnitt.

5.3.2 Forsoksresultat

Forsoksserie A

Resultaten av provbelastningarna presenteras i form av arbets-

kurvor —skjuvspadnning-for skjutnings samband for de olika

palarna, BIL. A.
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Ett typiskt provningsresultat framgar av FIG. 64. | figuren
askadliggors resultatet fran provdragningen av pale Al. Denna

pale var av betong och hade diametern 77 mm.

Langs abskissan i FIG. 64 har avsatts palens vertikala for-
skjutning s, och langs ordinatan medelskjuvspanningen T, de-

finierad av ekvationen

- MDg

(38)
md 1

dar
O = total dragkraft

m = palens och dragrorets sammanlagda effektiva massa

p
d = palens diameter
1 = palens effektiva langd
g = tyngdkraftens acceleration

PALE A7
Betong, d=77 mi
vb»0,35 mm/min

tfc)=4,9 min

FORSKJUTNING, mm

FIG. 64. Typisk arbetskurva, skjuvspanning-forskjutningssamband, for en péle i forsoksserie A.
Forsoket har utforts som ett dragforsok vid konstant (hdg) forskjutningshastighet. (Obs. skal-
andringen i diagrammet vid en férskjutning av 5 mm.)

Typical skin shear stress/displacement curve for a pile in test serie A. Pulling test carried at con-
stant (high) rate of displacement. The pile diameter d, the average rate of displacement up to

maximum shear stress vj, and the time to failure tj,, are given in the figure legend. (Note the
change in scale at a displacement of 5 mm.)
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Vid berakningen av palens vertikalforskjutning har de uppmatta
vardena korrigerats med hansyn till belastnings skruvens och

dragrorets elastiska tojning.

Det bOr observeras att i samtliga diagram &ndras skalan langs
abskissan vid en forskjutning av 5 mm. Det kan vidare papekas
att av texten i diagrammen framgar férutom typen av pale aven
forskjutningshastighetens medelvarde upp till brott v , samt

tiden till brott tb.

Vissa signifikanta numeriska resultat fran forsdksserie A har

sammanstallts i TAB. 8.

Forsoksserie B

Resultaten av provbelastningarna presenteras i BIL. B. Ett
av forsoken, pale B2, maste tyvarr betraktas som misslyckat
enar elmotorn till skruvdomkraften plotsligt stannade mitt un-

der forsoksutforandet, BIL. B2.

Utvarderingen av for sbksdata har gjorts pd samma satt som vid

forsoksserie A.

Samtliga arbetskurvor fran forsoken har sammanstallts i

FIG. 65.

I TAB. 9 har sammanstéllts vissa signifikanta numeriska re-

sultat fran forsoksserie B.



FORSKJUTNING, mm

FIG. 65. Sammanstallning av arbetskurvor, bestimda vid provbelastningarna i forsoksserie B.
(Obs. skalandring vid en forskjutning av 5 mm.)

Comparison of skin shear stress/displacement curves obtained from load tests in serie B. All piles
0 152 mm, 1.0 m long concrete piles. (Note change in scale at a displacement of 5 mm.)

Pile No. Rate of displacement!
mm/min

Bl 0.31

B3, B4 0.12

B5, B6 0.015

B7, B8 0.0019

1 For displacements < 5 mm.
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Under belastningsforsékens slutfas var forskjutningshastigheten i samtliga forsok lika med 1,



[13 a
- d
fi LO
:fi CS) f|
> |l IfH Q’
> _ x
w >
I
>
§,
0
en : i
I
N
Ph
en
3w
ot
AN
g
bps
S

fi!

Ih
fi

ofi

i

H
fifi

M H-
» -t

00 CO

r_

Lo

co

vO

CcM

LO

00

vO

-rtH
-rH

LO
aH

LO

co

o

CcMm

vO
uH

00
-H

cT

co

io
00

co
tH

-rH

cT

CcMm
CcM

00

co

T

LO
tH

cT

co

10
uH

CcMm

00

r-

00

-rH

0o

00

CM
co

co

vO
00

-rH
rH

00

LO

CM
vO

N"HCMTFONLOVvVOoOr--co
CQRCQCQCRCQCUCOQCQ

i23



124

5.3.3 Mantelbarighet

Inverkan av palmaterial och paldimension

De med ledning av ekv. (38) beraknade vardena pd mantelbarig-
heten hos palarna i forsbksserie A framgar av TAB. 8 och
FIG. 66a. Dessa varden har framraknats pa basis av att brott-
ytans storlek ar lika med en pales mantelyta. Som tidigare
namnts och som &aven kunde konstateras i foreliggande fall vid
uppdragningen av palarna utbildas emellertid brottytan vanligt-
vis i sjalva leran péa ett litet avstand fran palens mantelyta.

En bestdmning av tjockleken hos det vidhaftande lerlagret gjor-

des pa sju palar i provyta A.

TAB. 10 Tjockleken hos det vidhaftande lerlagret pa sju i
provyta A uppdragna palar kunde i medeltal bestam-

mas till nedanstdende varden.

Palmaterial . . . aluminium betong tra

Tjocklek av vid-
haftande lerlager,
mm ... 1 2 1,5

Man kunde notera att lerlagrets tjocklek ej varierade namn-

vart med avseende pa palarnas diameterstorlek.

Vid en berakning av mantelbarigheten med utgangspunkt fran
storleken hos den "verkliga" skjuvytan fas de varden som visas

i FIG. 66Db.

Utgdende fran FIG. 66 kan vi utlasa att de provade palmateria-
len, vid en och samma dimension, i medeltal ej uppvisar nagra
patagliga skillnader med avseende pa mantelbarigheten. Dock
har vid de bada storsta trapalarna uppmaétts anmarkningsvart

laga varden pa mantelbarigheten.
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FIG. e6. Resultat fran forsoksserie A. Mantelbarighet ¢« ) som funktion av paldimension och
palmaterial. a) Okorrigerade varden ekv. (38); b) korrigerade varden med hansyn till 6kad skjuv-
yta pd grund av vidhaftande lerlager. <. Aluminiumpalar; ¢.betongpalar; m, trapélar; rp
skjuvhallfasthet enligt ordinara vingborrforsok; rpc skjuvhallfasthet enligt konprov.

Test results from serie A. Skin frictional resistance versus pile diameter and pile material,

a) Uncorrected values (Eg. 38); b) corrected values taking into account the increased shear area

due to clay layer adhering to the pile surfaces. =, Aluminum piles; &, concrete piles; m, wood-

en piles; Tfv shear strength obtained from ordinary field vane tests; rj- ¢ shear strength obtain-
ed from falf-cone tests.

Resultaten i FIG. 66 antyder att i vart fall mantelbarigheten till
sin storlek ar en funktion av paldiametern. Exempelvis for

betongpalarna uppgar det uppmatta storleksberoendet till de

varden som framgar av TAB. 11.

TAB. 11. Uppmatt storleksberoende med avseende pad mantel-

barigheten; betongpalar, forsoksserie A

Diameter, mm . .. 36 77 152

Mantelbarighetens
relativa storlek . .. 1, 13 1, 06 1,0

Storleksberoendet kan kanske till en viss del forklaras dels av
att vid provningstillfallet rekonsolideringen i leran invid de sma

palarna ar mer fullstandig an vid de storre palarna, dels av att
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den varierande tiden till brott (se TAB. 8) paverkat mantelba-

righeten i uppmatt riktning.

| FIG. 66 visas aven i jamforande syfte lerans skjuvhallfasthet
enligt ordinara vingborrforsok = T», resp. enligt konforso-
ket, tf’ . Man ser att skjuvhallfastheten enligt vingborr upp-
visar en godtagbar 6verensstammelse med den uppmatta man-

telbarigheten hos flertalet av palarna.

Vid ett standardforsOk med vingborr var, som tidigare namnts,
inom det aktuella djupintervallet tiden till brott lika med ca

1 min. Vid de minsta palarna for vilka tiden till brott var lika
med 2 a 3 min, dvs. av samma storleksordning som vid ving-
borrfor soken, ar den korrigerade mantelbarigheten, FIG. 66b,

i medeltal lika med 1,1 TA

Inverkan av forskjutningshastigheten

Som framgatt av resultaten fran forsoksserie B, FIG. 65 och
TAB. 9, paverkas den vid en palprovning bestamda mantel-

barigheten i hog grad av forskjutningshastighetens storlek.

| FIG. 67 visas mantelbarigheten som funktion av forskjutnings-
hastigheten. | figuren har aven inlagts resultaten fran palar-
na A 9 och A 10, vilka i likhet med de 6vriga palarna i forsoks-

serie B utgjordes av betongpalar med diametern 152 mm.

Man ser av FIG. 67 att de uppmatta vardena av mantelbéarig-
heten vid forsbken med de hdgsta forskjutningshastigheterna,
vb » 0, 13 - 0, 30 mm/min, visar god 6verensstammelse med

skjuvhallfastheten enligt ett ordinart vingborrforsok (t1).

Det kan vara frestande att i likhet med de i FIG. 29 redovisade
vingborresultaten forsdka finna ett matematiskt samband med

vilket man pa basis av lerans skjuvhallfasthet enligt vingborr
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FIG. 67. Inverkan av forskjutningshastigheten pa mantelbarigheten. Resultat fran forsoksserie B.
0, skjuvhallfasthet bestamd vid ett ordinart vingborrforsok.

Effect of rate of displacement on skin frictional resistance. Test results from serie B. r0, shear
strength obtained from an ordinary field vane test.

¢t ) kan definiera xnantelbarighetens hastighetsberoende. Man
maste emellertid vara medveten om att antalet palforsok ar

for litet for en meningsfull statistisk analys av for sdksvéardena.

D& man skall jamfora skjuvhallfasthetens och mantelbarighetens
hastighetsberoende vid vingborr-resp. vid palforsoken maste
man som den oberoende variabeln véalja antingen forskjutnings-
hastigheten eller tiden till brott. Jag har funnit att av dessa

tva parametrar ar tiden till brott den bast lampade.

I FIG. 68 visas kvoten Tm/tO som funktion av tiden till brott.
| samma figur visas aven det samband som tidigare erhallits
vad avser skjuvhallfasthetens hastighetsberoende vid vingborr-
forsok, ekv. (28). Man ser av FIG. 68 att hallfastheten hos
den rekonsoliderade leran invid en pale i vart fall har ett
hastighetsberoende likartat det som uppmétts for den ostdrda
leran vid vingborrforsok. Man finner att inom det undersokta
tidintervallet kan palarnas mantelbarighet v , med godtagbar

noggrannhet definieras av ekvationen



TID TILL BROTT,min

FIG. 68. Jamforelse mellan skjuvhallfasthetens tidberoende vid pélférsoken (serie B) och ving-
borrférsdken (jfr FIG. 29).--—----- , medelkurva for palforsoken;-------- , medelkurva for falt-
vingborrforsoken.

Comparison of shear strength/time relationships obtained from pile tests (serie B) and field vane
tests (cf. FIG. 29): r /r0 and rcr/rO, respectively, versus time to failure where rm is the skin
frictional resistance, r0 the shear strength obtained from an ordinary field vane test and rcr the
»critical» shear strength obtained from a special field vane test described in FIG. 29.

------- , average curve for pile tests;--------, average curve for field vane tests.

T -+ = 1,16 t 0,069 10<t<2 « 103 (39)
m u o

dar t = tiden till brott i min.

Koefficienterna i ekv. (39) har bestamts med minsta kvadrat-
metoden. De enskilda for s6ksvardena i FIG. 68 avviker maxi-
malt ca 10% fran den enligt ekv. (39) beraknade vardena pa

mantelbarigheten.

En jamforelse mellan ekv. (28) och (39) ger vid handen att

vid en och samma tid till brott kan forhallandet mellan en pales
mantelbarighet och skjuvhallfastheten enligt vingborr «
inom det undersokta tidintervallet tecknas

T /T _
m. cr 0,9 (40)
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Det ar av intresse att jamfora resultaten fran forsoken i Backe-
bol med andra unders6kningar dar man for palar som installe-
rats i l6sa leror, studerat belastningshastighetens inverkan pa
mantelbarigheten. Dylika unders6kningar har bl. a. genomforts

i Mexico City (Marsal & Mazari, 1959) och i Oslo (Eide et al, 1972).

Karakteristiska jorddata fran de bada forsoksplatserna har sam-

manstallts i TAB. 12.

TAB. 12. Medelvarden av vissa karakteristiska jorddata

fran forsoksplatserna i Mexico City, Oslo och

Bac kebol.

Forsoksplats Lerans geotekniska data

W WL TP lij

% % % % kPa
Mexico City (Marsal & ()
Mazari, 1959) 280 325 85 240 15,5
Oslo (Eide et al. 1972) 3 45 25 20 31 ®

N . 16, 5~
Backebol (egna forsok) 79 82 30 52
enligt enkelt tryckforsok, t enligt vingborrforsok

Som synes representerar de olika lerorna ett mycket stort
plasticitetsintervall. Salunda kan Oslo-leran karakteriseras
som lagplastisk medan Mexico-leran i medeltal har ett mycket

hogt plasticitetsindex, | = 24 0%.

Vid Mexico-forsoken provdrogs fyra trapalar med langden 4 m
och diametern 25 cm. PAalarna belastades medelst en havstangs-
anordning. Forskjutningen av palarna mattes med ett avvagnings-
instrument med noggrannheten 0, 1 mm. FOr varje forsOk be-

raknades ett medelvarde av forskjutningshastigheten upp till



brottbelastningen. Provbelastningarna genomférdes ca 4 ar
efter palslagningen. Under denna tidrymd hade palarna tidigare
provbelastats 3 a 4 ggr. Den senaste provningen var utford ca

1 ar fore den aktuella forsdksserien.

Oslo-forsoken utférdes som dragforsok med 6 m langa in-situ

palar av betong. Palarna gjots i forborrade hal inom djupinter-

vallet 12-18 m under markytan. Halen hade en diameter av 25 cm.

De hade stabiliserats med bl. a. vatten, bentonitsuspension !
och en lersuspension. Mantelbarighetens hastighetsberoende
studerades genom att under en och samma provbelastning steg-
vis variera forskjutningshastigheten. Palarna provdrogs ca

1, 5 manader efter gjutningen.

Forsoksresultaten fran de olika undersokningarna, inklusive
Backebols-forst6ken, har sammanstéallts i FIG. 69. Av figuren
framgar bl. a. att vid Oslo-forsoken noterades i likhet med re-
sultaten fran Backebol att mantelbarigheten vid hoga forskjut-
ningshastigheter stammer val 6verens med skjuvhallfastheten,

bestadmd vid ett ordinart vingborrforsok.

Med tanke pa de varierande plasticitetsegenskaperna hos de
olika lerorna uppvisar som framgar av FIG. 69, forsoksresul-
taten ett forvanande likartat hastighetsberoende hos de under-

sOkta palarnas mantelbarighet.

Som ett matt pa hastighetsberoendet kan man anvanda kvoten

(A T)Y20/(Tm\mm/min>

dar (A 1 ar lika med forandringen av mantelbarigheten per
dekads forandring av forskjutningshastigheten och (T7)

ar lika med mantelbarigheten vid en forskjutningshastighet av

I mm/min. Variationsomradet av namnda kvot vid de olika un-

dersokningarna har sammanstallts i TAB. 13.

! Detta resultat noterades for de palar som gjutits i vatten och

lersuspension. | de bentonitstabiliserade halen erholl man
en vasentlig reduktion av palarnas mantelbarighet.
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FORSKJUTNINGSHASTIGHET, mm/min

FIG. 69. Inverkan av forskjutningshastigheten pd mantelbarigheten. Resultat fran dragforsok pa
pélar. Jamforelse mellan resultaten fran olika undersokningar. A, In-situ palar av betong,

00,25 m, £ =6 m, Oslo (Eide etal 1972); B, trapalar, 0 0,25 m, £ = 4 m, Mexico City (Marsal
& Mazari, 1959); C, egna forsok, forsoksserie B.

Effect of rate of displacement on skin frictional resistance obtained from pulling tests. Compari-
son of results from different investigations. A, In-situ concrete piles, 0 0.25 m, 6 m in length,
Oslo clay: wn = 35%, wL =45 %, wP =25%, Ip =20%, rf= 31 kPa (Eide etal 1972);

B, wooden piles, 0 0.25 m, 4 m in length, Mexico City clay: wn = 280 %, wp = 325 %, wP =
=85 %, IP = 240 %, Tf= 15.5 kPa (Marsal & Mazari, 1959); C, the author’s own tests, serie B.

TAB. 13 Jamforelse mellan mantelbarighetens hastighetsbe-

roende, uttryckt som (at), ./(t vid

10M m)'l mm/min
forsoken i Mexico City, Oslo och Béckebol.

Forsoksplats . . . Mexico City Oslo Backebol

0,10 - 0,14 0,10 - 0,15 0,10 - 0,14

Som synes, TAB. 13, uppvisar forsoksresultaten en forvanande
god samstammighet vad avser mantelbarighetens hastighetsbe-
roende. Man maste emellertid komma ihag att flera skiljaktig-
heter, framfor allt betraffande forsoksutforandet, gor det svart

att direkt jamfora de skilda forsdksserierna.
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534 Skjuvspéanning-forskjutningssamband

Av diagrammen i BIL. A och B framgéar att palarnas arbets-
kurvor upp till brottbelastningen har samma principiella for-
lopp oavsett palmaterial, paldimension eller forskjutningshas -
tighet. Ett karakteristiskt forhallande ar att sambandet mel-
lan skjuvspanning och forskjutning &ar praktiskt taget ratlinjigt
upp till en skjuvspanningsniva av 0,5 t % dar T ar lika med

mantelbarigheten.

Resultaten fran forsoksserie B, FIG. 65, visade vidare att

saval lutningen av arbetskurvans forsta linjara del som brott-
forskjutningen ej patagbart paverkades av forskjutningshastig-
heten. Detta pastdende galler for de forsok som utfordes vid

en forskjutningshastighet inom intervallet 0, 11 - 0, 0019 mm/min.

Vid den hogsta forskjutningshastigheten, v = 0, 31 mm/min,

erholl arbetskurvorna en initiellt ndgot brantare lutning sam-

tidigt som brottforskjutningens storlek reducerades.

Det ar intressant att notera dverensstimmelsen mellan de tidi-
gare redovisade resultaten fran vingborrningarna, FIG. 30,
och erfarenheterna fran palprovningarna vad avser deforma-

tionshastighetens ringa inverkan pa brottdeformationens storlek.

For att battre kunna goéra en inbordes jamforelse mellan de
skilda arbetskurvorna fran palprovningarna har jag overfort
dessa i dimensionslds form. Langs abskissan har darvid av-

satts kvoten (s/s,b) resp. langs ordinatan forhallandet (t /tU),
m

dar sb ar lika med brottf('jrskjjutnin%en och € ar lika med man-
telbarigheten. Valet av koordinatsystem innebér att samtliga

arbetskurvor maste ga genom punkten [1,0; 1, 0],

En pa detta satt genomford bearbetning av samtliga arbetskurvor
fran for soks serierna A och B gav som resultat att de provade

palarnas generaliserade skjuvspanning-forskjutnings samband
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FIG. 70. Forenklad arbetskurva framstalld i dimensionslds form; kurvan har konstruerats pa ba-
sis av resultaten fran forsoksserierna A och B. Upp till brottbelastningen beskriver kurvan med
god noggrannhet det generella forloppet hos arbetskurvorna for samtliga palar i serierna A och B.
Efter brottbelastningen &r formen hos den forenklade arbetskurvan starkt beroende av forskjut-
ningshastigheten. A, lag forskjutningshastighet; B, hdg forskjutningshastighet (trapalar); C, hog
forskjutningshastighet (betongpalar).

Simplified relationship between r/rm (average skin shear stress/skin frictional resistance) and
s/sj, (shaft displacement/shaft displacement at failure) drawn on the basis of the results from
test series A and B. Up to maximum skin shear stress the simplified curve with sufficient accura-
cy defines the non-dimensional plot of the stress/displacement curves for all piles in series A and
B. Beyond the peak value however, the shape of the simplified stress/displacement curve is high-
ly dependent on the rate of displacement. A, Very low rate of displacement; B, high rate of
displacement (wooden piles); C, high rate of displacement (concrete piles).

med god noggrannhet kunde representeras av den forenklade

arbetskurva som visas i FIG. 70.

Den forenklade arbetskurvans forsta del, dvs. fran origo och
fram till brottvardet, ar oavsett paldimension, palmaterial
eller forskjutningshastighet med god approximation represen-
tativ for samtliga forsdksresultat i forsOksserierna A och B.
Som synes har denna forsta del av den forenklade arbetskurvan
approximerats med tre rata linjer. De karakteristiska bryt-
punkterna pa& denna kurvgren har koordinaterna [ 0, 25 s/sb;

0,5 «/t ] och [0,6 s/s ; 0,85 w/t 1].
m b 'm

Vid storre forskjutningar an brottforskjutningen paverkas for-
men hos den forenklade arbetskurvan i hdg grad av forskjutni ngs-

hastigheten .
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Vid de "snabba" provbelastningarna i forsdksserie A erhdll ar-
betskurvan en markerad topp. Vid en forskjutning av 5sb upp-
mattes vid dessa forsok en mantelskjuvspanning av 0,6 a0, 7 T
Harvid galler det lagre vardet for betongpalarna medan det hoég-

re vardet uppnaddes vid trapalarna.

D& forskjutningshastigheten ar mycket lag torde arbetskurvan
for en pale i likhet med resultaten fran vingborrningarna,

FIG. 30, narma sig ett forlopp som motsvaras av idealt plas-
tiska egenskaper hos leran kring palen. Resultaten fran pa-
larna B 7 och B 8 antyder ett dylikt forlopp hos arbetskurvorna.
Som tidigare framgatt 6kades emellertid dessa palars forskjut-
ningshastighet mer an 200-faldigt vid en total forskjutning av

ca 5 mm.

Inom skjuvspanningsintervallet O-0O,5 t tycks det praktiskt
taget ratlinjiga sambandet mellan mantelskjuvspédnning och for-
skjutning mojliggora en elasticitetsteoretisk analys av palarnas
last-forskjutningssamband. Om vi med hjalp av elasticitetsteo-
rin kan bestamma lutningen i origo hos en pales arbetskurva

sd kan vi darmed, under forutsattning att den forenklade arbets-
kurvan i FIG. 70 ar giltig, aven approximativt beskriva hela

arbetskurvans forlopp fram till brottvardet.

Som tidigare ndmnts i avsnitt 2.4 har Butterfield & Banerjee
(1971) analyserat last-forskjutningssambanden for en axiellt
belastad, cirkularcylindrisk pale, inbaddad i ett halvoandligt,
idealelastiskt medium. Resultatet av denna analys har presen-
terats i ett diagram som aterges i FIG. 71. | figuren illustre-
ras inverkan pa en pales last-forskjutningssamband dels av for-
hallandet mellan palens langd och diameter, I/d-kvoten, dels
av varierande varde pa EP/G—kvoten, dar EP ar lika med pal-

materialets elasticitetsmodul och G &ar lika med jordens skjuv-

modul.



De last-forskjutningssamband som visas i FIG. 71 avser tryck-
belastade palar. Vid en I/d-kvot stOrre an 10 a 20 ar emeller-
tid, enligt den genomforda analysen, spetsens lastbidrag nara
nog forsumbart vid sidan av mantelns. Fdljaktligen kan man
vid I/d > 10 med god approximation anvanda FIG. 71 for att

analysera aven dragbelastade palar.

Med ledning av resultaten fran forsoksserie A samt med anvandan-
de av FIG. 71 har nedanstdende varden pa lerans initials kjuvmo-

dul G, kunnat beraknas, TAB. 14.

I/d

10000
Q- Pél last
G= Jordens skjuvmodul 30000
d = Palens diameter 60 000

S = Paltiuvudets vertikala forskjutning
V =05

FIG. 71. Last-forskjutningssamband for elastiska, cirkularcylindriska pélar, inbaddade i ett halv-
oandligt, idealelastiskt medium (Butterfield & Banerjee, 1971).

Load/displacement curves for cylindrical, compressible piles, embedded in an ideal elastic half
space medium. Q, Total load on pile head; d, diameter of pile shaft; Ep, Young’s modulus of
pile material; G, shear modulus of half space material; s, vertical displacement of pile head
(Butterfield & Banerjee, 1971).
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TAB. 14 Varden pa lerans initialskjuvmodul, G | _kPa], berak-
nade med ledning av forsoksresultaten fran forsoks-

serie A (baserat pd Butterfield & Banerjee, 1971).

Palmaterial Paldiameter, mm
36 77 152
I’/d = 28 13 « 7
Aluminium 2300 2900 -
Betong 2400 2500 2700
Tra 3400 3500 2700

medelvarde 2800 kPa

Man ser, TAB. 14, att den pa basis av forsbksdata fran palar

med skilda I/d-varden berdknade skjuvmodulen uppvisar en in-
bordes god samstdmmighet. Detta resultat styrker antagandet
om elasticitetsteorins anvandbarhet for att forutsdga arbetskur-

vans initiella forlopp hos axialbelastade palar.

Som framgar av TAB. 14 ar vid trapalarna den beraknade skjuv-
modulen i medeltal nagot hbgre an vid betong- och aluminiumpa-
larna. Awvvikelsen ar emellertid ej sa stor att den patagbart for-
andrar arbetskurvans forlopp hos trapalarna jamfort med alumi-
nium- och betongpalarna. Det vill saga, att vid en och samma
skjuvspanningsniva medfor sma skillnader i den uppmatta for-

skjutningen en relativt stor fordndring av det beraknade G-vardet.

Forhallandet mellan lerans skjuvhallfasthet och skjuvmodul kan
med ledning av resultaten for forsOksserie A, TAB. 14, approxi-

mativt tecknas

G = 150 tq (41)

dar Tq = lerans skjuvhallfasthet, bestamd vid ett ordi-



Resultaten fran forsoks serie B visade att skjuvmodulen vid de

lagsta forskjutningshastigheterna approximativt kunde tecknas

G = 100 tq (42)

Ovanstidende varden pa skjuvmodulen ar rimliga i relation till
den initiella elasticitetsmodulen E , som vid de i avsnitt 3. 3

omnamnda triaxialforsoken bestamdes till ca 300 - 400 =

Lat oss for den forsta ratlinjiga delen av en pales arbetskurva
definiera en forskjutningsmodul S [kPa/m], enligt ekvationen

T Ss (43)

med

dar T den vid en forskjutning s av palhuvudet mobi-

med
liserade medelskjuvspanningen langs en pales

mantelyta.

Forskjutningsmodulens storlek beror forutom av jordens skjuv-
modul aven av palens langd och diameter. Diagrammet i

FIG. 71 kan, som tidigare namnts, vid en lI/d-kvot stbrre an

10 med god noggrannhet anvdndas utan hadnsynstagande till spets-
lastens inverkan pa betraktad pales last-for skjutnings samband.
Med denna approximation kan de i FIG. 71 visade sambanden
overforas i den form som framgar av FIG. 72. Langs abskis-
san i detta diagram har avsatts l/d-kvoten, resp. langs ordi-
naten den dimensionsldsa kvantiteten [EJ "\ Av diagrammet
framgar aven variationen av for skjutnings modulen vid olika for-
hallanden mellan palmaterialets elasticitetsmodul EP, och jor-

dens skjuvmodul G.

Innebdrden av FIG. 72 illustreras bast med ett berdkningsexempel.

Vid en kvadratisk pale med kantlangden a kan rnan approxi-

mativt anvanda enheten -"a i stallet for d.
T
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I/d

10000

30000
60000

FIG. 72. Diagram for bestamning av forskjutningsmodulen S, definierad av ekv. (43). De visade
sambanden galler for cirkularcylindriska, homogena pélar. (Baserat pa Butterfield & Banerjee,
1971))

Diagram for evaluation of the »modulus of displacement» S, defined from the formula rmeJ =
= Ss (Eq. 43), where rme(j is the average skin shear stress mobilized at a vertical displacement
s of the pile head (cylindrical solid piles). (Based on Butterfield & Banerjee, 1971.)

Exempel. - Berdkna de olika forenklade skjuvspanning-forskjut-
ningssambanden upp till max. mantelskjuvspanning for tva betong-

palar med diametern d = 0, 3 m samt med langden 1, lika med 14

resp. 28 m under forutsattning att mantelbarigheten v , kan
uppna foljande varden: 10, 20, 30, 40 och 50 kPa. Lerans
skjuvmodul G, kan sattas lika med 150 « , dar ar lika med
den vingborrade skjuvhallfastheten enligt standardforsok. Forut-
satt vidare att mantelbarigheten ar lika med den vingborrade

skjuvhallfastheten, dvs. t = (approximativt giltigt vid en

hog forskjutningshastighet). Betongens elasticitetsmodul E
7 P

kan sattas lika med 4+ 10 kbPa.

Losning: Med ledning av diagrammet i FIG. 72 kan for de oli-
ka lastfallen foljande varden pa forskjutningsmodulen S, berak-

nas, TAB. 15.
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TAB. 15. \Varden pa forskjutningsmodulen S, beraknade med

ledning av diagrammet i FIG. 72

Forskjutningsmodul S, [kPa/m]

Tm 10 20 30 40 50
Pale 1, l/d= 47 2100 4000 5800 7400 «9100
Pale 2, I/d= 93 1800 2900 4200 4700 « 5700

Om vi approximativt antar att palarna upp till max. -skjuvspan-
ningen har en forenklad arbetskurva i enlighet med FIG. 70 kan
vi med ledning av ovanstdende varden pa forskjutningsmodulen
enkelt konstruera de 6nskade skjuvspanning-forskjutningssam-
banden. Resultaten harav framgar av FIG. 73. Av figuren
framgar aven de ungefarliga granserna (beroende pa skjuvspan-

ningsfordelningen) for palarnas elastiska sammantryckning.

Som en kommentar till FIG. 73 kan man saga att de redovisade
skjuvspanning-forskjutningssambanden visat sig stamma for-
vanande val overens med en del relevanta data fran provbelast-

ningar i full skala.

Vid berakningen av skjuvspanning-forskjutningssambanden i
ovanstdende exempel hade vi gjort det forenklade antagandet

att mantelbarigheten kunde sattas lika med skjuvhallfastheten
enligt ett ordinart vingborrforsok, dvs. Trn = I% Om man 6ns-
kar konstruera en arbetskurva for en pale vid en viss given
forskjutningshastighet maste man, som framgatt av den tidigare
framstallningen, berakna vardet av T med utgdngspunkt fran
forskjutningshastighetens storlek eller med ledning av tiden till
brott. Vid berdkningen av Trn maste man aven beakta en even-

tuell inverkan av progressivt brott i leran langs en pale.
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10 Betongpale

FORSKJUTNIN G, mm FORSKJUTNING,mm

FIG. 73. Forenklade arbetskurvor for tva betongpalar, berdknade med ledning av FIG. 70 och

72 samt ekv. (43). Mantelbarigheten rm har antagits motsvara jordens skjuvhallfasthet, be-
stdmd vid ett ordinart vingborrforsok (r0). Vidare har r0 antagits ha foljande varden: 10, 20,

30, 40 och 50 kPa. Jordens skjuvmodul G = 150 rO.

Simplified skin shear stress/displacement relationships for two concrete piles, constructed on
the basis of FIGS. 70, 72 and Eq. (43). The skin frictional resistance rm has been assumed to
be equal to the undrained shear strength of soil, obtained from an ordinary field vane test (r0O).
Further on r0 has been assumed to attain the following values: 10, 20, 30, 40 and 50 kPa.

Soil shear modulus G = 150 r0O. a) Concrete pile, 14 m long and 0 0.3 m; b) concrete pile, 28 m
long and ¢ 0.3 m;--—--—--- , approximative limits, depending on the shaft shear stress distribution,

for the elastic compression (sej) of the pile shaft.
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54 Forsoksserierna C och D

54 i Omfattning och for sbksutforande

FoOrsodksserie C

Forsdken omfattar provbelastningar av de fyra instrumenterade,
1.5 m langa aluminiumpalarna i provyta C. Palarna har tidigare
detaljerat beskrivits i avsnitt 4. 2. Palarna var, som namnts,
installerade inom djupintervallet 2-9, 5 m under markytan,

FIG. 31 a. Provbelastningarna utfordes som dragforsok. FoOr-
sdken genomfordes vid en tidpunkt av 30-32 dygn efter palarnas

neddrivning i leran.

Utover den tidigare beskrivna instrumenteringen var palarna
aven forsedda med en anordning for eliminering av sugkrafter
vid palspetsen, FIG. 74. Av figuren framgar att palspetsen

forsetts med ett plant filter som star i forbindelse med tva

FIG. 74. Utformning av spetsen till palarna CI-C4. A, Vattenfylld plastslang; B, filter; C, I6s
spets. (Matt i mm.)

Pile tip, piles CI-C4, specially designed in order to avoid suction during pulling tests. A, Plastic
tube filled with water; B, filter; C, tip (not attached to pile). (Dimensions in mm.)



vattenfyllda plastslangar. Vid forsoksstart var vattenytan i

plastslangarna belagen i nivd med markytan.

Fram till en total forskjutning av ca 5 mm, genomfordes prov-
belastningarna med en "lag" forskjutningshastighet. Upp till
maximal mantelskjuvspanning varierade salunda forskjutnings -
hastigheten i medeltal mellan 0, 0024 och 0, 0030 mm/min. Un-
der belastnings fors 6kens slutfas, dvs. vid storre forskjutningar
dn ca 5 mm, var i samtliga fall forskjutningshastigheten lika med
0, 13 mm/min. FOrsoken avslutades vid en total forskjutning

hos palarna av ca 50 mm.

Under forsokens gang gjordes kontinuerliga avlasningar av samt-
liga matanordningar pa palarna. Med ledning av de registrerade
matvardena kunde man harvid fa en uppfattning om saval skjuv-
spanningsfordelningen langs en provbelastad pale som forand-
ringarna i portryck och radiellt totaltryck i leran kring palen.
Som tidigare namnts ar emellertid utvarderingen av totaltrycks-
forandringarna behaftade med en viss osadkerhet dels beroende
pa matanordningarnas relativt laga kanslighet, dels till foljd

av eventuellt stbrande inverkan av en ojamn fordelning av det

radiella trycket i leran kring en pale, jfr FIG. 41.

Forsoksserie D

FoOrsoks serien innefattar provbelastningar av de tidigare beskriv-
na, 7,5 m langa aliminiumpalarna i provyta D, FIG. 31b. Prov-
belastningarna genomfordes som tryckforsok. Palarna provbe-

lastades 32-35 dygn efter neddrivningen i leran.

Utdver utrustningen for portrycksmatning, som tidigare beskri-
vits, var palarna aven instrumenterade med tradtojningsgivare

pa fyra nivaer med c/c-avstandet 1,5 m. Awvsikten med givarna
var att mojliggéra en uppmatning av axialkraftfordelningen i pa-

larna i anslutning till provbelastningarna. Pa varje maéatniva
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FIG. 75. Instrumentering vid matniva for axialkraftmatning, palarna DI1-D3.

Each pile in test series D was equipped with four strain-gauge bridges placed on 1.5 m centers
in order to register the distribution with depth of axial force in the pile.

hade applicerats tre tradtojningsgivare (HBM, typ 6/120, LP 23)
av vilka tva limmats vertikalt och en horisontalt. Givarna kopp-
lades i en kvartsbrygga, vilket innebéar att man kan gdra en in-
dividuell avlasning av varje givare. | FIG. 75 visas ett foto av
tva tradtbjningsgivare som applicerats invandigt i en "palhalva".
Provbelastningarna hade planerats att for samtliga palar genom-
foras vid en "lag" forskjutningshastighet. Forsoksutforandet
vid palarna DI och D2 motsvarade det planerade. Detta innebar
att forskjutningshastigheten till brott i medeltal blev lika med

0, 0019 och 0, 0023 mm/min. Tiden till brott uppgick harvid

till 32 resp. 23 h.

Eftersom det vid pale D3 kunde konstateras att utrustningen for
axialkraftmatning, troligen till foljd av inverkan av fukt, ej fun-
gerade tillfredsstallande samt aven pa grund av att resultaten

fran palarna DI och D2 visade god samstammighet, beslutades
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att genomfora provbelastningen av denna pale som ett relativt
snabbt forsok. Salunda uppgick forskjutningshastigheten till
brott for pale D3 i medeltal till 0, 035 mm/min. Detta innebar

att tiden till brott blev lika med 84 min.

I anslutning till provbelastningarna av palarna DI och D2 gjordes
kontinuerliga registreringar av saval axialkraftforandringarna
langs palarna som portrycksforandringarna i gransytan pale/jord.
Vid pale D3 begransades avlasningarna, pa grund av tidigare
namnda orsaker, till en registrering av po rtrycksfor a&ndringar

i leran langs palen. Forsoken genomfordes med de valda for-

skjutningshastigheterna fram till en total forskjutning av ca 10 mm.

542 Forsoksresultat

Forsodksserie C

Vissa resultat fran provbelastningarna visas i FIG. 76-79.
Figurerna innehaller var och en en stor mangd detaljinformation
som uppdelats pa tre diagram. | det 6vre diagrammet visas med
en heldragen linje den enligt ekv. (38) berdknade medelskjuvspan-
ningen langs en pale som funktion av palens vertikala forskjut-
ning. | jamforande syfte visas aven i samma diagram med en
streckad kurva medelskjuvspanningen langs den ovre 2/3-delen
av pallangden. Det sistnamnda sambandet har berdknats pa ba-
sis av den totalt applicerade dragkraften samt den registrerade

dragkraften i palens 2/3-delspunkt, jfr FIG. 3la.

I mittendiagrammet i FIG. 76-79 visas portrycksforandringen
Au i gransytan pale/jord som funktion av palens vertikala for-
skjutning. Portrycksmataren ar, som tidigare framgatt, pla-

cerad i narheten av en pales mittsektion.
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Slutligen redovisas i det undre diagrammet i FIG. 76-79 total-
trycksforandringen Act i leran kring en pales mittsektion som
funktion av palens vertikala forskjutning. Av vad som tidigare
sagts vet vi att Aar ej kan beraknas med nagon storre noggrann-
het varfor de i FIG. 76-79 visade sambanden numeriskt sett

maste bedomas med stor forsiktighet.

Vissa signifikanta resultat fran forsGksserie C har samman-

stallts i TAB. 16.
Forsoksserie D

De vasentligaste resultaten fran denna forsdksserie framgar av
FIG. 80-82. Dessa figurer innehaller liksom FIG. 76-79 en stor
méangd detaljinformation. | det 6vre diagrammet i FIG. 80 och

81 visas saval palhuvudets som palspetsens sattning som funktion
av den totalt palagda lasten. Med palhuvudets sattning avses den
totalt uppmatta sattningen reducerad med den elastiska samman-

tryckningen av den fria pallangden.

I det mellersta diagrammet i FIG. 80 och 81 visas skjuvspan-
ning-forskjutningssambanden for de fyra 1,5 m langa palsegment
som ar beldgna mellan de olika matsektionerna for axialkraft-
matning. De visade kurvorna representerar medelskjuvspan-
ningen langs ett palsegment som funktion av segmentets medel-
forskjutning. Det ar viktigt att notera att de visade arbetskur-
vorna endast askadliggor de under provbelastningarna regi-
strerade forandringarna i mantelskjuvspanningen langs palarna.
Detta innebar att den skjuvspanningsfordelning som framgar av
FIG. 80 och 81 Overensstammer med den verkliga skjuvspan-
ningsfordelningen endast i det fall da palarna initiellt ej uppbu-

rit ndgon axialkraft.

I det undre diagrammet i FIG. 80 och 81 visas slutligen de re-



gistrerade portrycksforandringarna langs palarna DI och D2
som funktion av palhuvudets sattning. Varje pale ar, som tidi-
gare framgatt, utrustad med sex portrycksmaétare, placerade

med c/c-avstandet 1, 0 m.

| FIG. 82 visas provbelastningsresultaten fran pale D3. Av det
ovre diagrammet framgar palhuvudets sattning som funktion av
den totala lasten. | det undre diagrammet askadliggors, i lik-
het med motsvarande diagram i FIG. 80 och 81, de registrerade
portrycksforandringarna i gransytan pale/jord som funktion av

palhuvudets sattning.

Vissa signifikanta provbelastningsdata for palarna D1-D3 har

sammanstallts i TAB. 16.

I den fortsatta framstallningen kommer en del av de presente-
rade resultaten fran forsoksserierna C och D att narmare dis-

kuteras under tillampliga rubriker.

TAB. 16 Sammanstallning av vissa signifikanta forsoksda.ta

fran forsoksserierna C och D.

Tid till Forskjutn. ; 2 b
Pale Djup brott vid brott VP m  To
nr m min mm mm/min  kPa kPa
Cl 2 - 3,5 1200 3, 60 0, 0030 13,8 16, 8
c2 4 - 55 1080 2, 98 0, 0028 13,3 16,5
C3 6 - 7,5 1020 2,48 0, 0024 13,4 16,5
C4 8 - 95 1140 3, 12 0, 0027 16,8 18,8
DI 1,2-7,2 1920 3,72 0 0019 14,4 &7
16, ™
D2 1,2 - 7,2 1380 3,24 0, 0023 14, 1
16, 7~
D3 1,2 - 7,2 84 3, 00 0, 035 15, 4
~Trn = mantelbarighet; = skjuvhallfasthet enligt vingborr

Q
(standardforsok); medelvarde av 13 provnivaer



PALE ci.
2-2-35m
vb-0,003 mm/min
th=1200min

'=0, 13 mm/mi:

510 20 30 40 50

510 20 30 40 50

5?10 20 30 40 50
FORSKJUTNING, mm

FIG. 76. Data fran provbelastning av pale Cl. a) Skjuvspanning—forskjutningssamband.

=, hela palen; o, évre 2/3-delen av pallangden; b) portrycksfoérandring Au i leran invid palens
mittsektion som funktion av forskjutningen; c) fordndring av totalt radiellt tryck Aor i leran
vid pélens mittsektion som funktion av forskjutningen. (Obs. skaldndringen vid en forskjutning
av 5 mm.)

Data obtained from pulling test on pile Cl. a) Skin shear stress/displacement curves. e, average
curve for the full pile length; o, upper two-thirds the pile length; b) change in pore pressure Au
in the clay in immediate vicinity of measurement level B (cf. FIG. 31a) versus vertical displace-
ment, c) change in total radial pressure Aar in the clay at measurement level B versus vertical
displacement. Symbols in figure legend: z = depth of installation, vj, = average rate of displace-
ment up to maximum skin shear stress, t" = time to failure. (Note change in scale at a displace-
ment of 5 mm.)



PALE C2.
z=4-55m
vb=0,0028 mm)min
th=1080 min

'=0, 13 mm/mi:

0 1 L2 3 4 510 20 30 40 50

510 20 30 40 50
FORSKJUTNING, mm

FIG. 77. Data fran provbelastning av pale C2. (Teckenférklaring, se FIG. 76.)
Data obtained from pulling test on pile C2. (Legend, see FIG. 76.)



PALE C3.
z=6~75m
v17=0,0024 mm/min
tb=i020 min

v=0, 13 mm/min

510 20 30 40 50

510 20 30 40 50

1 2 3 4 510 20 30 40 50

FORSKJUTNING, mm

FIG. 78. Data fran provbelastning av péle C3. (Teckenforklaring, se FIG. 76.)

Data obtained from milling test on pile C3. (Legend, see FIG. 76.)



PALE C4

0, 13 mm/mi:

Olt | !
0 1 2 3 4 510 20 30 40 50

-10 I —
0 1 2 3 4 510 20 30 40 50

FORSKJUTNING, mm

FIG. 79. Data fran provbelastning av pale C4. (Teckenforklaring, se FIG. 76.)
Data obtained from pulling test on pile C4. (Legend, see FIG. 76.)



SATTNING, mm

FORSKJUTNING, mm

SATTNING, mm

FIG. 80. Data fran provbelastning av péale DI. a) Palhuvudets och palspetsens sattning som
funktion av total last, b) skjuvspanning—forskjutningssamband for de fyra 1,5 m langa palseg-
menten, betecknade I—IV, 11 , anger medelskjuvspénningen langs de olika segmenten vid brott-
tillstdnd hos palen som helhet, c) portrycksforandringar Au i leran langs palen som funktion
av palhuvudets sattning.

Data from loading test on pile DI. a) Settlement of pile head (stot) and pile tip (sSpets), respect-
ively, versus total load on pile, b) skin shear stress/displacement curves for the four 1.5 m long
pile segments labelled I—IV, | f , indicate the average values of skin shear stress acting along the
pile segments at maximum pile load, c) pore pressure changes Au in clay along the pile versus
settlement of pile head. Average rate of penetration up to maximum load: 0.0019 mm/min.
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'spets—,

SATTNING, mm

FORSKJUTNING, mm

SATTNING, mm

FIG. 81. Data fran provbelastning av pale D2. (Teckenférklaring, se FIG. 80.)

Data from loading test on pile D2. Average rate of penetration up to maximum load: 0.0023
mm/min. (Legend, see FIG. 80.)



SATTNING, mm

FIG. 82. Data fran provbelastning av péle D3. a) Palhuvudets sittning som funktion av total
last, b) portrycksforandringar Au i leran langs palen som funktion av palhuvudets sattning.

Data from loading test on pile D3. a) Settlement of pile head versus total load, b) pore pres-
sure changes Au in clay along the pile versus settlement of pile head. Average rate of penetration
up to maximum load: 0.035 mm/min.

5.4.3 Mantelbarighet

Av den sammanstallning av olika forsOksdata som gjorts i TAB.

16 framgar bl. a. : medelvardet av forskjutningshastigheten (vb)
upp till max. mantelskjuvspanning, mantelbarigheten (¢t ) och

medelvardet av skjuvhallfastheten (t ) i leran langs palarna.

Palarna C1-C3 var neddrivna inom ett djupintervall, 2-7, 5 m
under markytan, dar lerans skjuvhallfasthet genomgaende ar
nara nog konstant, jfr FIG. 24. Som framgar av sammanstall-
ningen i TAB. 16 varierade ocksd mantelbarigheten for palarna
C1-C3 sinsemellan inom tdmligen snava granser. | medeltal

uppgick T for dessa palar till 0, 82 t .
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Vid pale C4 kunde mantelbarigheten bestammas till 0,89 T .
Palen ar neddriven inom ett djupintervall, 8-9, 5 m under
markytan, dar lerans skjuvhallfasthet fran att ha varit tamli-
gen konstant med djupet under markytan borjar att oka markant
med Okande djup, jfr FIG. 24. Beroende pa att laget i djupled
av denna 6vergangszon kan variera ar det vid pale C4, jamfort
med palarna C1-C3, svarare att med sakerhet kunna relatera

mantelbarigheten till lerans skjuvhallfasthet.

Resultaten fran provbelastningarna — provtryckningarna —
av palarna DI och D2 visar som synes en inbdrdes god sam-
stammighet, FIG. 80 och 81 samt TAB. 16. Mantelbarigheten
hos dessa palar uppgick i medeltal till 0, 85 ¢t . Vid max. last
pa palhuvudet uppgick den registrerade spetslasten till 0, 25 a

0, 30 kN, dvs. endast ca 1,5-2 % av den totala lasten.

Vid pale D3 som provbelastades vid en forhallandevis hog for-
skjutningshastighet uppgick mantelbarigheten till 0,92 t Spets-
lasten vid max. last var av samma storleksordning som vid

palarna DI och D2.

Av de ovan relaterade resultaten kan man bl. a. konstatera, att
det vid jamforbara forskjutningshastigheter ej foreligger nagon
namnvard skillnad mellan mantelbarigheten vid drag- resp.
tryckforsok, jfr resultaten fran palarna C1-C3 samt palarna

DIl och D2.

Det ar vidare av intresse att jamfora resultaten fran forsoks-
serierna C och D med de resultat fran forsoksserierna A och B
som tidigare redovisats i avsnitt 5. 3. 3. | TAB. 17 har darfor
sammanstéallts dels de vid serierna C och D uppméatta vardena

av T /tg dels de pa basis av resultaten fran forsoksserie B

(ekv. 39) beraknade vardena av T /to. Palarna i forsoksserie
m

B utgjordes, som tidigare framgatt, av betongpalar med dia-

metern 152 mm och ldngden 1, 0 m.
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TAB. 17 Uppmatta och enligt ekv. (39) berdknade varden av

kvoten + /=t
m 0

155

Pale nr Cl C2 C3 «c4 DI D2 D3
T /TB méatresultat . . . 0,82 0,81 0,81 0, 89 0,86 0, 84 0, 92
m .

enligt ekv. (39) ... 0,71 0,72 0,72 0, 72 0,69 0, 70 0, 85

Man ser, TAB. 17, att aluminiumpalarna i forsoksserierna C

och D genomgaende har hogre specifik mantelbarighet dan betong-

palarna i forsoksserie B. | medeltal galler approximativt att
(Tmb 24 T, 15 pm) 0152 44)
dar
(T ) . .. Q
m 074 = mantelbarigheten hos aluminiumpalarna

i forsobksserierna C och D

v rn 0 152 = mantelbarigheten hos betongpalarna i

forsoksserie B

Detta resultat (ekv. 44) antyder i likhet med de forut relaterade
resultaten fran forsoksserie A, jfr FIG. 66 a, att paldimensio-

nen i vart fall inverkat pd palarnas mantelbarighet.

Om man jamfor ekv. (44) med ekv. (40) finner man att mantel-
barigheten hos palarna i forsoksserierna C och D helt enkelt
med god noggrannhet kan sattas lika med den i avsnitt 3.4 be-
skrivna kritiska skjuvspédnningen vid vingborrforsok. jfr. ekv.

(28), dvs.
T T
m) 074 ba cr

Det bor emellertid papekas att mot bakgrunden av det ringa
antalet palar i forsOksserierna C och D ar det vanskligt att dra
nagra langtgadende slutsatser vad avser mantelbarighetens stor-

lek och variation.
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5.4.4 Skjuvspanning-£0r skjutnings samband

Arbetskurvorna i det 6vre diagrammet i FIG. 76-79 antyder att
mantelskjuvspénningen, fram till en forskjutning av ca 5 mm,
varit tamligen jamnt fordelad langs palarna C1-C4. Yid storre
forskjutningar @an ca 5 mm, dvs. efter okningen av forskjut-
ningshastigheten, visar matresultaten genomgaende att arbets-
kurvorna for hela pallangden resp. den ovre 2/3-delen av pal-
langden divergerar. Harvid visar resultaten att den berdknade
mantelskjuvspanningen i samtliga fall ar lagre langs den oOvre
delen av palen jamfort med hela palen. Detta resultat kunde
konstateras bero pa att sugkrafter utbildats vid palspetsen,

dvs. att anordningen for eliminering av denna effekt, jfr FIG. 74,
ej fungerat tillfredsstallande vid de hdgre forskjutningshastighe-

terna.

Forsoksserie D

Av mittendiagrammet i FIG. 80 och 81 framgar, som tidigare
namnts, de med ledning av axialkraftmatningarna framraknade
arbetskurvorna for de fyra 1,5 m langa palsegmenten vid vardera

palarna DI och D2.

Av de visade sambanden kan vi bl. a. konstatera, att progressivt
brott i leran langs palarna endast i ringa grad paverkat palarnas
barformaga. Resultaten antyder vidare att palarna DI och D2
initiellt uppburit en axiell tryckkraft, som maste ha uppkommit
till foljd av negativ mantelkohesion langs den ovre delen av pal-
langden. Vi borde namligen pa basis av resultaten fran palarna
C1-C3 forvanta oss ett tamligen konstant varde hos mantelbarig-
heten inom det aktuella djupintervallet. | motsats hartill visar
resultaten fran palarna DI och D2 att det under provbelastningar-
na mobiliserade tillskottet i mantelskjuvspanning langs palarnas

nedersta segment, 5, 7-7, 2 m under markytan, ar markant lagre
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an vid de ovriga segmenten. Om man approximativt utgar fran
att mantelskjuvspanningen vid max. last varit jamnt foérdelad
langs de bada palarna, erhalls att fordelningen med djupet av
axialkraft och mantelskjuvspanning initiellt haft ett utseende

enligt FIG. 83.

mPale D1

mPile D2

mPile D1

Pale D2

-10 -5 10 15 kPa

FIG. 83. Palarna DI och D2: approximativ fordelning med djupet under markytan av a) axial-
kraft, b) mantelskjuvspanning fére provbelastningarna.

Test piles DI and D2: approximative distribution with depth of a) axial force, b) skin shear
stress prior to loading tests.

I anslutning till uppdragningen av palarna DI och D2 gjordes av-
lasningar av givarna for axialkraftmatning. Harvid konstaterades
att palarna fore provbelastningarna uppburit en axiell tryckkraft

av samma storleksordning som de i FIG. 83 visade vardena.
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FIG. 84. Idealiserade skjuvspanning/forskjutningssamband for de olika palelementen i FIG. 83a.

Idealized shear/stress displacement curves for the different pile elements shown in FIG. 83a.

FIG. 85. Palarna DI och D2: samband mellan medelskjuvspanning och forskjutning, jamforelse
mellan forsoksresultat och berédknade samband.

Test piles DI and D2: average skin shear stress/displacement curves, comparison of results and
predictions.



Pa grund av att mantelskjuvspanningen initiellt ej varit lika med
noll maste vid provbelastningarna skjuvspanning-forskjutnings-
sambanden for de i FIG. 83a visade palelementen haft ett ideali-

serat utseende enligt FIG. 84.

| FIG. 85 jamfors for palarna DI och D2 beraknade och upp-
matta samband vad avser medelvardet av mobiliserad mantel-
skjuvspanning langs palarna som funktion av palhuvudets for-
skjutning (sattning). De beraknade sambanden har erhallits

pa basis av dels FIG. 70 och 72 samt ekv. (43), dels en skjuv-
modul G hos leran av 150 resp. 100 t, jfr ekv. (41) och
(42). Vidare har vid berakningarna mantelbarigheten T * satts
lika med medeltalet av de uppmatta vardena, dvs. berakningen
har i detta hanseende gjorts med ledning av facit. De berak-
nade sambanden avser arbetskurvans forlopp upp till max.

mante Iskjuvspanning.

Man ser, FIG. 85, att den forenklade arbetskurva som berak-
nats med utgangspunkt fran skjuvmodulen G = 150 med myc-
ket god noggrannhet beskriver de uppmatta skjuvspanning-for-
skjutningssambanden. Aven den arbetskurva som beraknats

pa basis av G = 100 definierar med godtagbar noggrannhet

de verkliga skjuvspanning-forskjutningssambanden.

En jamforelse med tidigare erhallna resultat, ekv. (41) och (42),
ger vid handen att skjuvmodulen G berakningsmassigt haft ett
forhallandevis nagot hogre varde vid tryckforsoken i serie D

an vid dragforsoken i serierna A och B.



545 Portryck och radiella totaltryck

Portryck

Av mittendiagrammet i FIG. 76-79 framgar, som namnts,

de vid mittsektionen av palarna C1-C4 registrerade portrycks-
forandringarna som funktion av palarnas vertikala forskjutning.
Pa samma satt askadliggors resultaten fran forsoksserie D i
det undre diagrammet i FIG. 80-83. Som tidigare framgatt
registrerades vid denna forsoksserie portrycksforandringarna

i leran langs palarna pa sex nivaer med c/c-avstandet 1 m.

Som synes, FIG. 76-79 och FIG. 80-83 ar forsOksresultaten
fran serierna C och D sinsemellan tamligen likartade. Allmant
kan sagas att portrycksforandringarna Au upptill max. mantel-
skjuvspanning ar forhallandevis sma; mestadels inom inter-
vallet 0-5 kPa. Resultaten visar vidare att Au har en tendens

att oka nagot med okande djup under markytan.

Det ar intressant att notera att portrycksforéandringarna upp till
max. mantelskjuvspanning vid pale D3, vilken belastades vid en
relativt hog forskjutningshastighet jamfort med palarna DI och

D2, ej namnvart skiljer sig fran resultaten vid palarna DI och

D2, Vid forskjutningar storre eller lika med forskjutningen vid
brottillstdnd har dock vid de bada 6versta matnivaerna vid pale
D3 patagbara™negativa portrycksfor andringar registrerats,

FIG. 82.

Radiella totaltryck

Av det undre-diagrammet i FIG. 76-79 framgar, som namnts,
de vid palarna C1-C4 beraknade forandringarna i radiellt total-
tryck Ac i leran kring palarnas mittsektion som funktion av

palarnas vertikala forskjutning. De beraknade sambanden har



som synes vid samtliga palar ett principiellt likartat forlopp,
som bl. a. karakteriseras av att de registrerade foérandringarna
i radiellt totaltryck ar sma vid forskjutningar mindre an ca

I mm. Inom namnda forskjutningsintervall &r sambandet
mantels kjuvspann ing-for skjutning praktiskt taget ratlinjigt for

de olika palarna.

Vid en viss "kritisk" skjuvspanningsniva antyder matresultaten
vid samtliga palar att det radiella totaltrycket borjar 6ka pa-
tagbart vid dkande forskjutning hos palarna. Denna "kritiska"
skjuvspanningsniva sammanfaller nara nog med en punkt pa
palarnas arbetskurvor,dar dessa fran att ha varit praktiskt
taget ratlinjiga overgar i en markant krokt form. Matresul-
taten i FIG. 76-79 indikerar vidare att Ao >Au, dvs. det synes
som om effektivtrycket i skjuvzonen pale/jord okat till foljd av
dilatanseffekter i jorden. En av anledningarna till att leran vid
skjuvning upptrader dilatant kan vara att de initiella, radiella
effektivtrycken till foljd av valvbildningseffekter i jorden kring

palarna varit forhallandevis laga, jfr FIG. 54.

Vid storre forskjutningar an forskjutningen vid brottillstand
antyder matresultaten, FIG. 76-79, att effektivtrycket i skjuv-

zonen pale/jord avtar med dkande forskjutning.



6 SLUTSATSER

6. i Allmant

Den experimentella unders6kningen har omfattat en faltstudie
i modellskala av dels storningseffekter i anslutning till ned-
drivningen av en pale i 16s lera, dels mantelbarighet och funk-
tionssatt hos en kohesionspale i 16s lera. Vid de sistnamnda
undersbkningarna har stor vikt lagts vid att studera olika fak-
torers inverkan pa en pales last-forskjutnings samband —

arbetskurva.

Undersdkningen utfordes vid endast en forsdkslokal, belagen
ca 1 mil norr om Goteborg. Den aktuella lerans geotekniska
egenskaper har noggrant undersdkts saval in-situ som pa la-
boratorium. Bland annat har genomforts en speciell undersok-
ning som avsag en detaljstudie av tideffekter vid skjuvhallfast-

hetsbe stamning med faltvingborr.

De vasentligaste slutsatserna som kan dras av de delundersok-

ningar som beskrivits i kap. 3-5 har sammanstallts nedan.

6. 2 Tideffekter vid skjuvhallfasthetsbestamning med ving-
borr.

Undersodkningen innefattade en studie av inverkan pa de upp-

matta skjuvhallfasthetsvardena av dels tidintervallet mellan

vingdonets neddrivning och provningens utférande, dels rota-

tionshastigheten hos vingen. Resultaten visade att:

= Storleken pa tidintervallet mellan vingdonets neddrivning
och hallfasthetsprovningens utforande klart inverkade pa
de registrerade skjuvhallfasthetsvardena, jfr FIG. 28.
Salunda uppgick skjuvhallfastheten, bestamd 1 dygn efter
vingens neddrivning, till 1, 2 ggr hallfastheten vid ett
"standardforsok™, utfort 5 min efter vingens neddrivning.

Skjuvhallfastheten — kritiska skjuvspanningen — 1, upp-
matt vid forsok som utforts/paborjats | dygn efter vingens

neddrivning, ar starkt beroende av vingens rotationshastig-

het, jfr FIG. 29. Detta hastighetsberoende kunde med god
noggrannhet definieras av en exponentialfunktion enligt

foljande 0, 053 9 04

T /Tn= 121t 10 <t<l
r 0

C

dar Tq = skjuvhallfastheten vid ett ordinart vingborrforsok
och t = tiden till brott i min.
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6.3

Sambandet skjuvspanning-vinkelvridning —arbetskurvan—

far en mindre markerad topp vid avtagande rotationshas-
tighet samt att den vinkelvridning som erfordrades for att
mobilisera max. skjuvspanning ej patagbart paverkades av
rotationshastigheten. Vid de lagsta rotationshastigheterna
narmade sig lerans arbetskurva ett utseende som motsva-

ras av egenskaperna hos ett idealt elastiskt-plastiskt ma-
terial, jfr FIG. 30.

Effekter av palslagning i 16s lera

Undersotkningen innefattade en studie av dels initiella och tid-

bundna spanningsforandringar i jord till foljd av palslagning,

dels initiella omrorningseffekter i leran invid en "slagen" pale.

Undersdkningarna visade att:

6.4

Det initiella, radiella tillskottstrycket, Ap , i den kraf-
tigt storda jorden narmast en pales mantelyta sannolikt
helt tas upp i form av porovertryck, Au, samt att Au vid
ett K -varde av 0,5 & 0, 6 i medeltal kunde tecknas (jfr
FIG. 51)

Au = 3,6 a 3,8 tq

Valvbildnings effekter, introducerade till foljd av rekonso-
lideringen hos den kraftigt stérda leran kring en pale,
sannolikt kan medfora att de effektiva, radiella trycken
mot en pales mantelyta blir forhallandevis laga den nar-
maste tiden efter avslutad rekonsolidering, jfr FIG. 54.

Den initiella mantelbarigheten hos en provpale uppgick till
2 a 3 ggr den laboratorieomrorda skjuvhallfastheten enligt
konforsoket, jfr FIG. 50.

Mantelbérighet

Undersdkningen innefattade en studie av inverkan vid provbe-

lastning av palmaterial, paldimension och forskjutningshastig-

het pa en pales mantelbarighet. Fors6ken utfordes vid konstant

forskjutningshastighet; dels som dragforsok (serierna A, B

och

C), dels som tryckforsOk (serie D). Resultaten visade att:

De provade palmaterialen —aluminium, betong och tra—
visade ej nagra patagliga olikheter vad avser mantelbarig-
heten, jfr FIG. 66. | anslutning till dessa resultat bor pa-
pekas att andra unders6kningar, utforda i leror av samma
karaktar som den aktuella, aven visat att stalpalar mesta-
dels haft en mantelbarighet som ar likvardig den hos tra-
och betongpalar.

Mantelbarigheten var beroende av paldiameterns storlek,
jfr FIG. 66.



6.

Vid de "snabba" forsoken i serie A uppvisar skjuvhallfast-
heten enligt ett ordinart vingborrforsék (t) en godtagbar
overensstammelse med mantelbarigheten (¢t ) hos ett fler-
tal palar. Vid de minsta palarna i forsoksserie A, d =

36 mm, for vilka tiden till brott var av samma storleks-
ordning som vid ett ordinart vingborrforsok uppgick den
korrigerade mantelbarigheten i medeltal till 1,1 t , jfr
FI1G.66b.

Vid jamforbara forskjutningshastigheter foreldg ej nagon
namnvard skillnad mellan mantelbarigheten vid drag- resp.

tryckforsok.

Skjuvhallfastheten hos den rekonsoliderade leran invid en
pale har ett hastighetsberoende, likartat det som vid ving-
borrforsok uppmatts for den "ostorda"™ leran, jfr FIG. 68.
Vid forsbksserie B, betongpalar med diametern 152 mm,
kunde sambandet mellan mantelbarigheten (t ) och den
kritiska skjuvspanningen (t ) vid vingborrforsok (se ekv.
28) approximativt tecknas

T /t 7|
m cr‘o’9

Vid forsoksserierna C och D, aluminiumpalar med dia-
metern 74 mm, kunde ovanstdende relation tecknas

T /Zt «1
m Cr

Skjuvspanning-forskjutningssamband

Ett studium av skjuvspanning-forskjutningssambanden —arbets-

kurvorna — for de olika palarna gav vid handen att:

Upp till max. mantelskjuvspanning har arbetskurvorna
samma principiella forlopp oavsett palmaterial, paldimen-
sion eller forskjutningshastighet samt att harvid sambandet
mellan skjuvspanning och forskjutning ar praktiskt taget
ratlinjigt upp till en skjuvspanningsniva av 0,5 t , dar T =
= mantelbarigheten.

Storleken av forskjutningen vid brottillstand, i likhet med
resultaten fran vingborrningarna (FIG. 30), ej patagbart
paverkades av forskjutningshastighetens storlek, jfr

FIG. 65. Pastaendet galler for de forsok som utforts vid
en forskjutningshastighet inom intervallet 0, 11 - 0, 0019
mm/min.

Upp till max. mantelskjuvspanning kan palarnas arbetskur-
vor med god approximation representeras av en forenklad
arbetskurva enligt FIG. 70.

Vid en berakning enligt elasticitetsteorin, FIG. 71 och 72,
av lutningen i origo hos en pales arbets kurva kunde lerans
skjuvmodul G tecknas (jfr ekv. 41 och 42 samt FIG. 85)

G = 100 & 150 tq

dar t = lerans skjuvhallfasthet enligt ordinara vingborr-
forsok
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BILAGOR

Skjuvspanning-forskjutningssamband for palarna i forsoks-

serierna A och B

Shear stress/displacement curves for the piles in series A and
B. (In the figure legend are given: z = depth of installation;

= average rate of displacement up to maximum skin shear

stress; t, = time to failure.)
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BIL. Al—A2. Skjuvspanning—forskjutningssamband: aluminiumpalar, d = 36 mm.
Shear stress—displacement diagrams: aluminum piles, d = 36 mm.
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BIL. A3—A4. Skjuvspanning—forskjutningssamband: aluminiumpélar, d = 77 mm.

Shear stress—displacement diagrams: aluminum piles, d = 77 mm.
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BIL. A5-A6. Skjuvspanning-forskjutningssamband: betongpalar, d = 36 mm.
Shear stress—displacement diagrams: concrete piles, d = 36 mm.
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BIL. A7-A8. Skjuvspanning-forskjutningssamband: betongpdlar, d = 77 mm.
Shear stress-displacement diagrams: concrete piles, d = 77 mm.
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BIL. A9—A10. Skjuvspanning—foérskjutningssamband: betongpélar, d = 152 mm.

Shear stress—displacement diagrams: concrete piles, d = 152 mm.
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BIL. AllI—-A12. Skjuvspanning-forskjutningssamband: trapalar, d = 36 mm.
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Shear stress—displacement diagrams: wooden piles, d = 36 mm.
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BIL. A13—A14. Skjuvspanning—forskjutningssamband: trapalar, d = 77 mm.

Shear stress—displacement diagrams: wooden piles, d = 77 mm.
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v = 0,31 mm/min
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BIL. A15-A16. Skjuvspanning-forskjutningssamband: trapélar, d = 152 mm.

Shear stress—displacement diagrams: wooden piles, d = 152 mm.
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BIL. BI—B2. Skjuvspanning-forskjutningssamband: betongpalar, d = 152 mm, = 0,31 mm/

min (forsék B2 misslyckat).

Shear stress—displacement diagrams: concrete piles, d = 152 mm, vjj= 0.31 mm/min (test B2
failed).
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BIL.B3—B4. Skjuvspanning—forskjutningssamband: betongpélar, d = 152 mm,  =0,11 och
0,13 mm/min.
Shear stress—displacement diagrams: concrete piles, d = 152 mm, = 0.11 and 0.13 mm/min,

respectively.
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BIL. B5—B6. Skjuvspanning—forskjutningssamband: betongpalar, d = 152 mm, = 0.014 och
0,015 mm/min.

Shear stress—displacement diagrams: concrete piles, d = 152 mm, vj, = 0.014 and 0.015 mm/min,
respectively.

184



185

PALE B7.

v,b: 0, 0018 mm/mi

t = 1860 min

< 0,4 mm/mi
(a
7
9
=
z
=z
<L
o
[%2]
>
)
e
4
(7]
FORSKJUTNING, mm
PALE BS.
vb: 0, 0019 MmMm/min
t, = 1620 min
0, 4 mm/mi
[
o
=<
O
=
=z
p
<L
o
(%2
>
-}
]
A4
w
FORSKJUTNING, mm
BIL. B7—BS8. Skjuvspianning—férskjutningssamband: betongpdlar, d = 152 mm, = 0,0018 och

0,0019 mm/min.

Shear stress-displacement diagrams: concrete piles, d = 152 mm, vjj = 0.0018 and 0.0019 mm/
min, respectively.
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