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SAMMANFATTNING

Vid lastnedrikning av t ex ett hus eller en bro 14ggs oftast en pale in som en eller flera fjadrar 1 en
modell, dessa ar relativt okédnda da fa liknande forsok gjorts vilket gor att lasten kanske inte alltid
landar déar berdkningen visar. Detta projekt innefattar en provbelastning av en mantelburen pale 1
postglacial lera. Syftet dr 6ka forstaelsen for palens beteende tillsammans med jorden, framst
styvhet och kapacitet 1 detta fall &ven som en funktion av tiden. Palen &r 50m lang och sitter i ca
90m lera 1 Goteborg. Den dr instrumenterad med téjningsgivare for bedomning reaktioner 1 palen
mot djupet. Palen finns kvar fran ett tidigare utvecklingsprojekt rapporterad i (Sabattini, 2020),
(Fellenius, Edvarsson, Pettersson, Sabattini, & Wallgren, 2019) samt (Pettersson & Fredrik
Edvardsson, 2018).

Till skillnad fran forséket 2018, d& palen lastades upp mer "standardiserat” till brott om ca 15 steg a
15 minuter, belastades nu palen upp till 65% av brottbarformagan uppmaéatt 2018 (1820kN) och
darefter holls lasten 1 tva dygn, for att se hur reaktionerna lings med pélen varierar med tiden och
for att bestimma styvheterna for olika reaktioner.

Resultaten tyder pa att styvheterna okar rejalt mot djupet. Fjaderstyvheterna varierar kraftigt med
belastningstiden och amplituden samt att barférmagan ¢kat marginellt fran férsoket 2018.
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1 INLEDNING

Inom projektet E45 Lilla Bommen-Marieholm har en instrumenterad pale slagits och provtryckts.
Palen har statiskt provbelastats upp till brott for att utreda beteendet och den geotekniska
barférmagan.

Projektet ar lokaliserat precis 1 centrala Goteborg, nagra hundra meter norr om centralstationen.
Omradet 4r omgiven av palningsintensiva projekt sa som sédnkningen av E45, Regionens Hus,

Platinan, Hisingsbron och Vistldnksetappen E02-Centralen.

Figur 1. Placering av den instrumenterade provpalen.

En statisk provbelastning utférdes pa samma pale ar 2018 dér korttidsbelastningen undersiéktes.
Forsta gangen utfordes testet “standardiserat” med korta (15minuters) laststeg. Resultaten fran det
forsoket har legat till grund for detta projekt som underséker styvheten for en mantelburen péale 1
lera.

Valet av langtidsbelastning pa 60-65% ar for att ligga nagot lagre &n studien av (Yannie, 2016)
kunde se betydande kryp och risk fér krypbrott.

Fragestéllningarna infor detta forsok var:

e Hur forandras styvheten med lasten?

e Hur forandras styvheten med tiden?

e Hur ar styvheten vid pa och avlastning?

e Har brottlasten férdndrats sedan forsoket 20187



EPEAB=

2 GEOTEKNISKA FORUTSATTNINGAR

Vid laget for provpalen bestar jordlagerfoljden av ca 1m 6verbyggnad f6ljt av 2-3m fylld lera och
sedan lera ner till ca 90m djup. Portrycksspetsar 1 leran och grundvattenrér 1 undre akvifaren i tyder
pa artesiskt grundvatten med en 6kning pa ca 10 kPa/m, vilket ger ca 2m 6vertryck pa 100m djup
med en gravitationskonstant pa 9.81m/s?. Palen &ar kapad strax 6ver markytan och har en
brunnsring kring sig (for att skydda méatutrustningen). Vilket gor att den har kontakt med leran
efter ca en meter.

Effektivspanningar och forkonsolideringstryck framgar av Figur 2 nedan. Odrénerad
skjuvhallfasthet ar mycket lag i 6vre delen av profilen, till h6g mot djupet, vilket framgar av
figurerna nedan.

Portrycken ar ej métta vid palen utan vid en "néarbeldgen” portrycksstation nagot ndrmare
palningens centrum, ca 100m ifran palen. En uppskattning av dessa portryck presenteras nedan i
figur 3 och 4. Portrycken ar nagot hogre an forséket 2018 1 denna métstation. Vart att notera ar att
denna station ligger radiellt ndrmare projektet Platinan dn férsokspalen. Pa Platinan utférdes
palning mellan dessa forsok, sa omradet vid palen har antagligen inte fatt samma 6kning av
portryck.
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Figur 2. Forkonsolideringstryck och effektivspdnningar, streckat svart polylinje: utviarderad effektivspdnning,
orange polylinje utvarderad forkonsolidering baserat pa CRS-forsoken (vilka skiljer sig nagot fran utvardering
fran stegvisa 6dometerforsok och triaxialfors6k mot djupet).



-15

-25

-35

-45

¢ JU50001
CH5001

= == Trvharlett

\® 20

DIREKTA SKJUVFORSOK

®  (CC5034 A CC5003
- UP10 02 & UP0O4 30
€019 - 16GT07
40 60
“H e
v a
- |
— A e
.
Ly |
'
A ®
+— 2

EPEAB=

®  CH5009
A UP04_14

Passiv-trend @  16GTO03

100 120
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Figur 5. Porovertryck innan palning i omradet paborjades for projektet samt vid provtryckningstillfallena i
punkt UP1004P. Orange farg ar vid datumet for provtryckning tva och bla ar forsta provtryckningen.

3 PALE, UTRUSTNING OCH UTFORANDE

Testriggen bestod av 4 st 39m betongpalar som mothallspélar. Sjalva testpalen 4r en 50m lang,
275x275mm pale med 12 st ®16mm som huvudarmering. Betongkvalitet C60/75, med
specialférstarkta skarvar for att sikerstilla att geotekniskt brott sker fore konstruktivt brott.

3.1 Instrumentering

Pa fem nivaer installerades tojningsgivare av typen "svingande strang”. ”Sister bars” innebér att
tojningsgivarna sitter formonterade pa en kort armeringsstang (914mm) som sedan fasts vid
langsgaende armering med najtrad. For att se pa bade kraft och moment 1 varje niva installerades
givarna en 1 varje horn av palen. ”Sister barsen” &r modell 4911A av Geokon. Figuren nedan visar
laget for givarna langs med palen. Varje givare har en egen 4-ledarkabel (t6jning och temperatur) sa
totalt 80 ledare ligger 1 kabelskyddet.

10
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To6jningsgivare av typen svingande strang fungerar som en gitarrstriang och ger ifran sig en ton,
denna ton fangas av en "gitarrstimmare” som ldser av tonens frekvens och tojningen kan darefter
berdknas utifran nollvardet pa frekvensen.

Figur 6 nedan visar installationen vid en av nivderna 1 palen innan gjutning.
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Figur 6. Skiss over palelementen som visar de instrumenterade djupen
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Figur 7. Sister bars i armeringskorgen till palelementen

3.2 Paldrivning

Slagningen av pélen utfordes 7-8 september 2017 med en Junttan PM23 palkran utrustad med 5
tons accelererande hejare.

Sjalva drivningen var latt: tva understa elementen trycktes ner och mellanpale 2 behévde 519 slag,
med 2kNm slagenergi samt 6versta elementet: 655 slag med 1 snitt 4kNm slagenergi.

12



Figur 8. Skarvning av palelement

3.3 Skyddsror

For att skydda de 80 kablarna som &ar kopplade till tradtéjningsgivarna och temperaturgivarna i
palen sitter ett halvt 140mm skyddsror pa utsidan av palen. Detta ar fast 1 palen med svets 1 palsko
och skarvar samt med expanderbult ¢/c 2m ldngs med palen.

13
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Kablar | flexslang, marks med lage och sida

Skyddsror fi 139.7mm, &mm godst jocklek,
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Figur 9. Tvarsnitt av palelementet, samt skyddsanordning for kablarna

Figur 10. Skyddsror vid palsko
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3.4 Provtryckningsanordning
For att halla emot trycket fran domkraften sitter fyra, 39m langa, mothallspalar kring testpalen.
Over dessa svetsades ett kors av HEB800 balkar. Se figurerna nedan.

Kring palarna gjots 15cm grovbetong, dven testpalen gjots fast med en form mellan grovbetongen
och palen, detta for att palen skulle vara sidostéttad 1 toppen. Sjdlva domkraften gar upp till 320 ton
och var kalibrerad direkt innan férsoket. Tryckgivare fanns installerat for att halla trycket under

id o [ .
Test pile S

+1,8m

natterna.

Jack “TT—% HEB 800 Beams

j 4500 Ik\
+2.9m +4m

Figur 11. Testriggen

Figur 12. Bild pa testriggen under forsoket
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3.5 Residualspianningar

Innan provbelastningen méttes givarna ett antal gdnger: Innan gjutning, efter gjutning, innan
slagning (2017-08-28), efter slagning (2017-08-29) och ytterligare 5 ganger innan testet utférdes

2021-04-15. Figur 13 Visar téjningsforandringen 6ver tid sedan palens gjutning 2017-03-07, positiva

tojningar= drag.
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Figur 13 Visar resultat fran tojningsmatning over tid for givare pa niva -2, -11, -19,5 och -48

4 RESULTAT OCH ANALYS PROVTRYCKNING
4.1 Upplastningsforfarande

Provtryckning kan delas in i tre delar for provbelastningen som illustreras i figuren nedan.

a) Korttidsbelastning likt den 2018, dock endast till 1460kN istéllet for 1820kN da brottlast e)
ar primart for denna studie.

b) “Langtidsbelastning”; Forst applicerades en last pa 1100kN som sedan efter ett dygn 6kades
till 1200kN for att underséka om palen krép nagot.

c¢) Lastimpulser, for att simulera vindstotar, bromslaster med mera, da detta misstédnktes ha

ett styvare beteende.
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Figur 14. Upplastningsforfarande pallagd kraft i 6vre grafen och deformation i nedre grafen for samma
tidpunkt.

4.2 Geodetisk méatning

I forsta forsoket, 2018, noterades att marken hivde sig nagot kring palarna. For att minska denna
felkalla sattes prismor pa provpalen, méatbalken och mothéallsbalkspelet. Se figurerna nedan.
Matningarna utférdes med totalstation vid fyra mattillfallen.

Direkt innan start

Efter langtidsforsoket
Under impulsforsoket
Efter "brott” uppstatt

L

Férloppet kan sammanfattas sa hir: vid tryck pa provpéalen trycks samtidigt balkspelet uppéat och
drar i mothéallspalarna. Mothéallspalarna mobiliserar skjuvspdnning och for 6ver denna till jorden,

som 1 sin tur lyfter upp marken nidrmast. Detta paverkar triareglerna som anviands som referensbalk

och alla varden fran denna behéver darav justeras for denna effekt. Figur 16 visar matresultatet
fran méatning pa balkar och reglar.

En ovéantad effekt uppstod, méitbalkarna satte sig under langtidsférsoket och uppvisade sédttning pa

ca lem. Dessa tva punkter motsiger prismat pa palen som jamfort med métklockorna pa palen

17
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I A
— E—
T A
endast indikerade pa en sdttning motsvarande 2mm. Vad sédttningen beror pa skulle kunna vara att

palarna krupit nagot egenvikten och det langa upplaget eller faktumet att reglarna var skarvade.

Korrigeringarna i rapporten baseras pa att sdttningen av balken endast var 2mm 6ver de tva forsta
dygnen, likt péalens differens mot métklockorna. For 6vrigt fas en god 6verstimmelse pa

métningarna.

Under provbelastningens gang noterades sprickbildning i grovbetongen kring mothallspalarna vilket
tyder pa en hdvning i ndromradet kring provpalen, se figur 17.

{BDBJ /]\ N

P_1
{i}{? —$—UBJ
P _3-P ie_an_’_E’
A%BAE

OB_2

Figur 15. Geodetiska matpunkter
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AVVAGNING DIFFERENS MOT NOLLMATNING
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Figur 16. Deformation mot tid pa priméraxeln till vanster. Last i paltopp mot tid illustreras i svart streckat

mot sekundéaraxeln till hoger
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Figur 17 Att det var en rorelse blev tydligt i slutet av sista forsoket dar grovbetongen sprack nagot narmast
mothallspalarna.
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4.3 Korttidsbelastning, del a

Syftet med denna belastning var att se om styvheten hade férdndrats nagot 6ver de tre ar palen
varit 1 leran sedan senaste belastningen. Upplastningen till 1470 kN skedde etappvis med laststeg
om 70 kN som holls 1 7 minuter vardera innan nésta laststeg paborjades

4.3.1 Tojningar, del a

Figur 18 visar téjningarna under upplastningen mellan 0 kN -1470 kN. Lasten mobiliseras forst 1
toppen och sedan nedat. Vid 1470 kN ar fortfarande téjningarna i niva -48m sma, ca 10 p-strain
jamfort med niva -2 med téjningar pa ca 480 pstrain. Figur 19 visar tojningarna i logaritmisk skala
att tydliggéra sma tojningar mot djupet.

Figur 20 nedan illustrerar tojning i p-strain mot djupet vid fyra lastfall fran detta test och
provbelastningen fran 2018.

T6jning, del a

-600 -500 -400 -300 -200 -100 0
10 —_0
20 ——210
o, —420
= -30
= 980
-40 1190
50 —1470
-60

T6jning [ustrain]

Figur 18. Tojningar [n%] mot djupet for olika laststeg i [kN]
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T6jning mot last
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Figur 19. T6jning [n%] mot last i [kN] for del a i logaritmisk skala for att se tydligare pa de djupare nivaerna.
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Tojning mot djup
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Figur 20 T6jning i pstrain mot djup for fyra laststeg. Svarta linjer ar resultat fran 2021. Blastreckade linjer ar

resultat fran 2018.

4.3.2 Paltoppsrorelser del a

Figur 21 och 22 visar paltoppens vertikala uppmaétta forskjutning for alla laststeg under

uppkastningen del a. Paltoppens sjunkning vid sista upplastningssteget uppmaittes till 14 mm.
Avslutningsvis under del a avlastades palen helt, matningarna visar da en kvarvarande férskjutning

1 paltopp pa 0,5mm, dvs en permanent sjukning i paltopp. Figur 23 jamfor paltoppens rorelse vid

upplastning med provbelastning 2018.
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Last-rorelse vid upplastning, del a
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Figur 21. Belastning mot paltoppsrorelse for del a
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Figur 22. Belastning mot last och tid.
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Rorelse mot kraft jamfort med 2018
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Figur 23. Jamforelse av paltoppsrespons med forsoket 2018.

4.3.3 Analys del a

Aven om laststegen for provbelastningen 2018 och 2021 skiljer sig &t visar analysen av téjningarna
att palen vid provbelastningen 2021 har ett vekare beteende d4n 2018 vid sma laster. Detta verifieras
dven vid analys av rorelserna i1 paltopp vid provbelastningen, bada analyserna tenderar till liknande
styvheter och rorelser forst vid ca 1470 kN last i paltopp.

Sjunkningen som kvarstar efter upplastningen pa ca 0,5 mm beror troligtvis pd komprimering av
sprickor och skarvar.

Fjaderstyvheten for intervallet OkN-1470kN ligger for dessa laststeg pa:

gt gy N
L m

Vilket motsvarar ungefiar /2 med E=35GPa. Vald definition av fjaderstyvhet illustreras i figur 24.

k=EA/L
(MN/m)

Pallangd—>

L

Figur 24. Vald definition av fjaderstyvhet
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4.4 Langtidsbelastning, del b
Syftet med detta forsck ar att undersoka om palen kryper med belastningar kring 55-65% av

dimensionerande last, nagot som kan intréaffa for en riktig produktionspale med sidkerhetsfaktorer.
Vidare syftar langtidbelastningen till att se om lasterna kryper nedat 1 palen med Lasten holls totalt
néastan tva dygn. Forst en dag (17.5h) med 1100kN, varpa sma deformationer uppstod. Darefter

okades lasterna till 1200kN. Denna hélls som en plattform dar impulserna i del ¢ utgick ifran.

4.4.1 Tojningar, del b

Téjningarna visade pa kryp framfor allt for steget med 1200kN. Se figurerna nedan, dar forsta

grafen presenterar en linjar skala och andra grafen &ar logaritmisk for att belysa de djupare

tojningsgivarna dar styvheten ar betydligt hogre.

0
2021-04-13 14:52 2021-04-14 02:52 2021-04-14 14:52 2021-04-15 02:52
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_100 -— -— -— -— -— -— -— -— -— -— -— -— -— -—
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Figur 25 Tojningar mot tid pa olika nivaer. Hacket som ses ungefar i mitten ar dar lasten 6kar fran 1100kN till

1200kN

26



EPEAB=

1000 1600

1400

-—en e e en en e e en s e e e e 1000

o | I [ | A L L L L
100
= 1000
o©
1z =
3. 4
= 800 =
20 2
.g 5
RS}
= 600
10
T s b ~ 400
-2 -11 -19,5 200
-32,5 -48 == e= |3ster
1 0
2021-04-13 2021-04-14 Tid 2021-04-14 2021-04-15

Figur 26 Logaritmiska tojningar (microstrain), med logaritsmisk skala blir tojningarna och krypet tydligare for

-48 och -32.5

Kryptojningarna har studerats pa tva olika satt. Forst har den totala krypt6jningen sammanstéllts

for 1100-1200kN stegen, detta visar pa att tojningarna ar ca 40% storre for 1200kN-laststeget
jamfort med 1100kN se tabellen nedan. Vart att notera ar att den totala tiden for laststeg 1100kN &r
ca 17.5h jamfort med 24h for 1200kN laststeget. Andra studien betréaffar kryphastigheten de sista
tva timmarna. Detta presenteras 1 Tabell 2 och visar pa 2-3ggr stérre kryphastighet for 1200kN

jamfort med 1100kN-steget.
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Tabell 1: Total tojning per laststeg, (17.5h pa 1100kN och 24h pa 1200kN)

Last (kN) -2 -11 -19,5 -32,5 -48
1100 -6,8 -7,3 -6,5 -4,5 -0,5
1200 -12,7 -12,6 -10,7 -5,5 -0,6

Tabell 22: Kryphastighet sista tva timmarna for varje laststeg

Last (kN) -2 -11 -19,5 -32,5 -48
1100 -0,31 -0,37 -0,22 -0,10 -0,01
1200 -0,72 -0,62 -0,44 -0,31 -0,02

4.4.2 Paltoppsrorelser, del b

De geodetiska méitningarna noterade en del "ovéantade” effekter. En séattning pa paltoppen med ca
Imm samt en séttning pa trabalkarna pa ca 8-10mm, vilket adr orimligt. Vardena justeras for en
sattning pa 2mm pga nedbojning av trabalkarna (samtidigt som en generell hdvning av markytan
skett).

Da vi endast har en geodetisk méitning innan och en métning 1 slutet av langtidsférsoket dar vi
fangat hdvningen av métbalken, 4r denna interpolerad med tiden Méatklockrorelserna fangade 1
figuren nedan ar kompenserade for denna effekt.

I figuren nedan kan det ses att lasten 1100kN ger ca 9.6mm paltoppsdeformation. Efter ca 17.5h har
denna okat till 9.7mm, 0.006mm/h. Varpa lasten &ndras till 1200kN, initialt ger detta 10.1mm som
pa ett dygn kryper till 10.4mm, 0.011mm/h.

Langtidsbelastning - Del b

2021-04-13 2021-04-14 2021-04-14 2021-04-15 2021-04-15
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—_ Fm e m e e - - 1200,00
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Figur 27 Last mot paltoppsrorelse och tid méitt med méatklockorna, kompenserat for sattning av matbalk
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4.4.3 Analys, del b

Resultaten tyder pa att kryphastigheterna ar betydligt stérre for 1200kN jamfoért med 1100kN. For
de understa nivaerna ar tojningarna sma och lasten har inte krupit nedat 4n. Daremot tyder
kryphastigheterna pa att lasterna omférdelas djupare ner 1 profilen.

En viktig felkélla for denna del av forsoket 4r att mothallspalarnas mobilisering har havt
omkringliggande mark inklusive referensbalken och att méatbalken béjt ner av den langa
spannvidden. Fler méttillfallen hade varit 6nskvart nu i efterhand for att korrigera for denna effekt.

Axiell fjaderstyvhet for tva dagars last pa 1100 och 1200kN ger en fjader pa: e E-A 105 MN

Vilket motsvarar ungefir % av palens langd med E=35GPa. L m

4.5 Lastimpulser, del c

Syftet med denna del av provtryckningen dr att undersoka hur styvheterna ser ut for korta
upprepade pa och avlastningar, som kan simulera en variabel last med kort lastvaraktighet,
exempelvis en vindstot. Lastvaraktigheten édr 1 dessa steg endast ca 1 minut.

4.5.1 Toéjningar del ¢

Det enda som med sidkerhet kan ségas om fordelningen mot djupet ar téjningarna da den axiella
styvheten ar relativt okdnd mot djupet, ddrmed ar den faktiska lasten i varje niva omgjlig att
precisera.

To6jningen 6kar generellt med lasten och mobiliserar forst i toppen och sedan nedat. Vid
brottlasterna ndra 1950kN minskade tGjningen pa nagra nivaer vilket tyder pa ett
téjningsmjuknande beteende, 1 samtliga laststeg 6kade téjningarna forutom detta. Se figuren nedan.

T6jning

1000

Niva

-60
T6jning [microstrain]

Figur 28 Tojning, p-strain mot niva, notera att tojningarna ar logaritmiska for att lyfta fram de nedre nivaerna
som ar betydligt styvare.
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De sista impulsstegen presenteras i linjar skala 1 figuren nedan:

T6jning

300 600

Niva

-60
T6jning (p-strain)

Figur 29. Tojningar mot djup per laststeg

4.5.2 Paltoppsrorelser, del ¢
Balkrorelserna tyder pa en séttning pa ca 2mm fram till slutet av langtidsforséket och for
impulssteget en hdvning med ca 2mm i slutet av forsoket.

Rorelserna dr uppmétta med métklockorna, kompensation for rorelser av dr enligt ovan. Med 6kad
last fas for samtliga steg en 6kad plastisk deformation i paltoppen. Storleksordningen pa den
plastiska delen ar dock fortsatt sma upp till ca "1800kN stotarna”.
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Av- och palastning - Del c
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Figur 30. Rorelser av paltoppen for del ¢, med impulslaster om ca 1 minut och sedan avlastning ner till 1200kN

4.5.3 Analys, del ¢

Styvheten for impulserna ar valdigt hog pa de korta pa och avlastningarna.

Impulserna i spannet 1200kN->1712kN erhalls en axiell styvhetsfjader pa:

_EA____ MN

k: 205

m

Detta innebidr med E=35GPa att ca L/4 anvéinds. Lasten kryper delvis nedat men jorden ar styvare
vid korta belastningar vilket ger en betydligt rappare respons.

Av och pallastning fran 0-1785kN ger en styvhet som ar ldgre, motsvarande ca E=80GPa med
L=50m.

_E-A MN

k: =121

m

For att analysera den faktiska lastupptagningen i alla nivaer behovs ett antagande om styvheten 1
palen. I sjdlva verket dr denna styvhet en kombination av palens och jordens styvhet, rahet, tid,
téjning, area for brottvarsnittet. I denna analys forenklas styvheten till palens E-modul och Area for
paltvarsnittet.

Initialt utférdes analysen med konstant E-modul 35 GPa for alla nivaer. Resultatet visade orimligt
sma laster 1 palens ldgre nivaer trots att palens geotekniska barférmaga 1 stort sett var 6verskriden
pa strax 6ver 1850 kN. Det resulterar da i att majoriteten av lasten i alla laststeg under geotekniskt
brott méste tas upp 1 palens hégre nivaer for att palen i teorin inte ska sjunka. Figur 31 visar
mobiliserad skjuvspanning for samtliga laststeg med antagen E-modul pa 35 GPa. Streckad linje
motsvarar brottlinje for berdkning med a-metoden mot direkta skjuvforsok. a-faktorn ar reducerad
till 0,76 for att motsvara ett brott pa 1854 kN. Samtliga laststeg efter 7T00kN bryter brottlinjen vilket
innebéar att palen bar mer last &n vad den geotekniskt klarar av.
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Figur 31. Spanningsfordelning med konstant E-modul mot djupet.

Med ovanstaende metod landar orimligt mycket last ovanfoér “brottlinjen” och ett mer rimligt
tillvagagangsétt att bestdmma styvhet ar att utga fran laststeget 1854kN, vilket 4r steget innan
omfattande t6jningsmjukning uppstar. Vid detta laststeg kan da antagandet goras att alla nivaer

EPEAB=
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mobiliserat hela sin skjuvhallfasthet till fullo. Med detta gar det att bestimma en axiell styvhet for

varje niva. Denna har i efterféljande analyser satts som konstant oberoende tojning for
impulsstegen, och for de lagre laststegen interpolerats med avseende pa de/do. Denna funktion av
styvheten ger ett beteende som inte avsevirt skjuter 6ver "brottlinjen” for nagot laststeg.

Styvheterna presenteras i figur 32 nedan och resultaten av mobiliserad skjuvning mot djupet i figur

33. Figur 34 beskriver lasten mot tiden for varje niva for del C. For vissa laga laststeg éar fortfarande

funktionen nagot for styv, vilket ocksa gar att se pa -2 nivan som &r den enda vi faktiskt kan

bakriakna for hela lastspannet.
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Figur 32. Funktion for E-modul eller axiell styvhet per niva. Orange linje motsvarar bakraknad modul fran

palagd last i niva -2. Ovriga funktioner ir interpolerade.

33



EPEAB=

—-70
20 —-140
—-210
—-280
—-350
—-420
—-490
—-560
—-630
—-700
—-770
— -840
/ / ——-910
—-980
/ -1050
-1120
J —-1190
—-1260
—-1330
—-1400
—-1470
—-1854
—-1607
-50 -1646
-1680
—-1712
-1750

1
. | 60 e
Mobiliserad Skjuvspéanning [kPA] —-1820

- = = Barférmaga Alfa

-80 -60 -40

Niva [m]

Figur 33. Mobilserad skjuvspidnning per laststeg med E-modul utvarderad fran skjuvforsok jamfort med
brottlasten.
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Figur 34. Last mot niva och tid for del C.
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5 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

5.1 Residualspanningar

Fore forsoket erholls stora tryck vid gjutning, varpa sedan bli stora drag vid drivningen. Dessa drag
skulle kunna bero pa hydraulisk uppsprickning av palarna vid drivningen. "hydraulic fatigue” se t ex
palkommissionens rapport 88, (Bernander, 1992), detta "fenomen” intraffade for samtliga fyra
monitorerade palar i projektet E45 som méattes mellan varje skarv. Det finns begrénsat av
information inget 1 litteraturen om detta fenomen férutom fér palar i vatten, men forfattarnas tes ar
att palarna skapar en zon kring sig dér jorden &r sa stord/sonderslagen, vid drivning med litet
spetsmotsstand skapas en dragvag vid drivningen, vilket skulle kunna innebéra att lera/vatten sugs
in 1 palen nédr dragvagen gar igenom den. Nér sedan nésta tryckvag kommer spriacks palen och sma
mikrosprickor uppstar ldngs med palen.

Efter drivningen ¢kade dragpakénningarna nagot en period dir det var lite massundantrdngning
som paverkade (hdvde marken). Dessa dragpakanningar pavisades dven for palarna under
konstruktionen 1 E45, 1 paAgdende exjobb pa Chalmers av Staxidng och Stafstrom. Spanningarna har
sista aren minskat nagot, troligtvis pahéngslast, ndr marken har borjat atersitta sig.

Ca 50 palar slogs under perioden mellan férsok ett och forsok tva méatperioden inom 100m.

5.2 Geoteknisk barformaga

Resultatmassigt blev barférmagan nagot hogre an forsta forsoket 2018. Maximal last var ca 1950kN
1 detta forsok under 1 minut att jaimféra med ca 6 minuter pa 1820kN vid férséket 2018. Pa
laststeget 1950kN uppstod tydliga plastiska deformationer och lasten var mycket svar att halla, vid
denna last uppstod dessutom tydligt téjningsmjuknande beteende for de 6vre nivaerna. Ytterligare
ett forsok gjordes for att 6ka ytterligare till 2MN, men da kldmdes hydraulslangen av pga stora
deformationer, och lasten naddes aldrig. Den marginellt 6kade barférmagan kan bero pa flera
faktorer:

e Hogre effektivspanning, vilket portrycksspetsarna ca 100m dérifran inte tyder pa, snarare
tvart om.

e Att palen har en fiktivt storre area da fastare lera kan ha bildats utanfér palen néir betongen
brant. D4 téjningarna ar likartade 2018 tyder inget pa detta.

e Kortare belastningssteg

e Bittre kompressor och battre méjlighet att halla trycket pa ratt niva jamfort med forsoket
2018.

Kanske den viktigaste faktorn ar att belastningstiden var betydligt kortare i detta andra forsok,
endast ca 1min/impuls.

Satts barformagan for 15min till 1850kN ungefir ger detta en bakatberdknad a-faktor landar pa ca
0.77 nar val av odranerad skjuvhallfasthet gors strikt med hjalp av direkta skjuvforsok.

Med effektivspanningsanalys fas en B-faktor pa ca 0.25 for forsoket forutsatt portryck enligt
UP1004P. Se figuren nedan for bakatberdknade barférmagor mot djupet.
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Beriaknad geoteknisk barformaga
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Figur 35. Bakatberiknad barformaga med a-metoden i svart samt p-metoden i blatt och orange.

Nagot som troligtvis haft stor effekt pa resultatet ar att ca 200 000 m palar slagits 1 ndromradet,
portrycket kan mycket val vara hogre dn det antagna. Portrycksspetsar finns 1 omradet men tyvarr
ej néra provpalen. De portrycksspetsar som finns tyder pa ett porévertryck fran innan palningen
startade med ca 0-20kPa och hela 0-90kPa vid provtillfiallet. Detta skulle innebéra en ytterligare
tillgdnglig barformaga pa ca 500kN teoretiskt, med de langa dréneringsviagar i kombination med
den laga permeabiliteten for leran som ar radande kommer detta dock ej intraffa inom
konstruktionens livslangd da full drénering av detta porévertryck tar éverslagsméssigt ca 10 000 ar.

Ytterligare en tdnkbar felkdlla dr halvroret som sitter pa utsidan av betongpalen. Detta ger en nagot
storre tvarsnittsarea men ldgre friktion. Halvroret ar ej lika styvt som palen och kan ha deformerats
mer och darmed ej fort 6ver lika mycket last till leran som det betongtvarssnittet under skulle ha
gjort.

Darfor hade det varit intressant att provtrycka palar utan foderror.

5.3 Palens och jordens axiella styvhet
Styvheten har varit svar att bakatridkna for denna fortséttning da forsoket har sa olika laststeg och
lastvaraktighet. Styvheten beror p4 manga faktorer.

e Lastsituationen 1 palen (draget eller tryckt tvéarsnitt)

e Styvheten ijorden (som ¢kar rejalt mot botten av palen)

e Varaktigheten 1 lasten, dir for korta belastningar lasten tas hogre upp 1 manteln till stérre
del.

e "Arean”, tidigare forsok har visat pa att brottet for uppdragna palar inte gar mellan betong
och pale utan en bit utanfér. Denna kanske varierar med djupet.

De enda sidkra slutsatserna som kan dras fran dessa forsok ar baserat pa vilka téjningar som
uppstatt pa olika nivéer, allt annat ar baserat pa antaganden om moduler.
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Pélen som ar gjuten med C60/75 betong och kraftigt armerad, baserat pa stalets (kdnda modul) och
forsok av provkuber vid gjutning borde en medel- E-modul fas pa minst 46GPa for tvarsnittet.

Den axiella styvheten for 2m niva ar for laga belastningar betydligt ldgre dn for forséket utfort 2018.
Ingen rimlig forklaring till detta har 1 studien identifierats.

Bakatriaknade moment i paltopp var forst stora och upplastningen fick géras om nagra ganger for att
momenten inte skulle bli orimligt stora och riskera konstruktivt brott 1 palen.

Detta forsok, som &ar uppdelat i korta och langa belastningar, ar svart att direkt jamfora med
forsoket 2018, da hela lastspannet ej finns for nagon typ. Det vi kan vara sékra pa ar att impulserna
antagligen har liknande moduler for sitt spann medan de langa belastningarna har betydligt lagre
styvhet.

Med en konstant modul (vilket egentligen ska ses som en fjader, eller axiell styvhet E*A) ger detta
att lastkoncentrationen 1 paltoppen blir vildigt stor och néstan igen last landar i botten.
Bakatberdkningar mot tojningarna vid geotekniskt brott jimfort med odranerade skjuvforsok ger att
styvheten for nedersta nivaerna maste vara mangfaldigt hogre 4n de 6versta. Vilket ocksa ar rimligt
da den odrinerade skjuvhéallfastheten &ar ca 5-6ggr sa hog pa 48m djup jamfort med 2m djup. Detta
ger ett betydligt mer troligt utseende pa lastférdelningen.

Lasterna som holls pa 1100 respektive 1200kN ger betydande krypning, det ar dock stora
osdkerheter 1 dessa matningar med métfel for prismamétning med totalstation samt att marken
héavde sig samtidigt. Kryphastigheterna sista 2h extrapolerat till 1 ar skulle innebéra 5 respektive
10 cm sdttning pa ett &r. Om matningarna gjorts en ldngre tid ar det ocksa troligt att
kryphastigheten hade avklingat nagot med tiden, se figur nedan fran (Yannie, 2016).
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Figur 36. Figur fran (Yannie, 2016) dar lasterna ges ovan och deformationen i grafen nedan.
Fjaderstyvheterna 1 paltopp varierar kraftigt.

For impulserna motsvarande vindlast/bromslast med en varaktighet om 1 min fas en fjaderstyvhet
kring 200MN/m medan for "1angtidsférséket” landade styvheten pa ca 100MN/m.

Héansyn till detta bor tas vid dimensionering av palar, da "lasten tar styvaste vigen”. Sa kanske
nagon konstruktionsdel riskerar bli 6verbelastad for att den ar for styv om inte styvheterna varieras
vid lastnedrakning.

38



EPEAB=

6 REFERENSER

American Petroleum Institute. (2002). Planning, Designing and Constructiong Fixed Offshore Platforms -
Working Stress Design: APl RECOMMENDED PRACTICE 2A-WSD. Washington D.C: American
Petroleum Institute.

Bernander, S. (1992). Palkommissionen rapport 88: Sprickbildning i betongpalar slagna i vatten eller i
jordarter med hog permeabilitet. Goteborg.

Fellenius, B. H., Edvarsson, F., Pettersson, J., Sabattini, M., & Wallgren, J. (2019). Prediction, Testing, and
Analysis of a 50 m Long Pile in Soft Marine Clay. Deep foundation Institute Journal, VOL XIlI: 2.

Karlsrud, K. (2012). NTNU 2012:97 Perdiction of load-displacement behaviour and capacity of axially
loaded piles in clay based on analyses and interpretation of pile load test results. Trondheim:
NTNU.

Pettersson, J., & Fredrik Edvardsson. (2018). Geotechnical response of an axially loaded floating pile in
soft soil - An analysis in evaluating pile response at static load, including a prediction event for
practising engineers. Goteborg: Chalmers University of Technology / Department of Architecture
and Civil Engineering. Retrieved from https://odr.chalmers.se/items/c8098253-fea0-4f44-9c6d-
7f7bdc4c75fc/full

Palkommissionen. (2004). Rapport 100. Linkdping: Palkommissionen.

Sabattini, M. (2020). Provbelastning av kohesionspdle i I6s lera, teknisk rapport provbelastning.
Retrieved from https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1747297/FULLTEXTO1.pdf

Yannie, J. (2016). On the long-term behaviour of tension loaded piles in natural soft soils : a field study
and numerical modelling. Goteborg: Chalmers University of Technology.

Vixjo/Goteborg 2023-06-20

Utfort av:

Johannes Pettersson och Michael Sabattini

Peab Anlaggningsteknik

39



