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Forord

Stalpalar har manga fordelar framfor palar av andra material, och anvandningen av
slanka stalpalar har okat kraftigt de senaste decennierna. Det finns manga slags slan-
ka stalpalar och de installeras och stoppslas med en mangd olika utrustningar enligt
skilda principer. Dimensionering av lastkapaciteten ar komplicerad och maste bl a
omfatta palens bestandighet i mark och grundvatten under 100 ar efter installationen.
Olika tillverkare och entreprendrer valde att utveckla egna, produktspecifika typdi-
mensioneringar och regler for verifiering av barférmagan, i manga fall med typgod-
kdannanden fran SITAC och dess foregangare.

| slutet av 1990-talet fanns darfor pa marknaden en flora av till synes likartade stalpa-
lar, som dimensionerades pa olika sétt, med olika brottsakerhetsniva och med hansyn
till olika lastfall. Palkommissionen beslot darfor att med utgangspunkt fran faktama-
terial och principiella synsitt i det pagaende projektet "Gemensamma dimensione-
ringsprinciper” (for alla slags palar) ge ut denna rapport, dar kraven i Boverkets Kon-
struktionsregler, BKR, omsatts i dimensioneringsanvisningar, som kan tillampas for
alla slags slagna, slanka stalpalar.

Rapporten véander sig a ena sidan till alla som dimensionerar stalpalar och & andra
sidan till alla som dimensionerar byggnadsverk pa stalpalar eller pa nagot sétt gran-
skar paldimensioneringen och -installationen for bestallares, byggherrars och ytterst
brukares rakning. For att fa genomslag hos de senare kategorierna har rapporten fatt
en sammanfattning, vilken tillsammans ned tva checklistor kan anvéandas av icke-
specialister for att kontrollera hur dimensioneringen skett i ett enskilt projekt.

Rapporten har tagits fram av en arbetsgrupp bestdende av Ake Bengtsson, Bo Berg-
lars, Sven Hultsjo (projektledare) och Jan Romell. Mycket vardefulla bidrag har dven
l&mnats av Claes Alén, Goran Camitz och Tor-Gunnar Vinka.

Remissbehandlingen av rapporten har varit bred, véckt stort intresse och inneburit
manga vardefulla papekanden, som inarbetats i den nu foreliggande texten.

Till projektet utsag Palkommissionen en styrgrupp bestaende av Bjérn Dehlbom,
Sami Eronen, Lars Erixon och Carl-John Gravare.

Rapportens bakgrund och gruppens arbetssétt beskrivs utforligt i ett eget kapitel.

Stockholm i april 2000
Forfattarna
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1 Sammanfattning

1.1 Sammanfattningen vander sig till icke-experter

Denna sammanfattning véander sig i forsta hand till sidana aktorer i byggprocessen,
som har intresse av att den komplicerade kedjan; projektering — installation —
verifiering av stalpalars funktion i vardagliga projekt, utfors pa ett rimligt och
normenligt sétt utan att sjalva besitta erforderlig specialistkunskap. Exempel ar
kvalitetsansvariga enligt PBL, byggnadsinspektorer, projekterings- och byggledare
samt projektorer av de byggnadsverk, som kommer att baras av stalpalarna. | bilagor
finns enkla checklistor som hjélp for dessa aktorer att kontrollera om
dimensioneringen av stalpalar i ett givet projekt skett enligt denna rapport.
Checklistorna kan med fordel goras till en del av projektets kvalitetsplan och
kontrollplan enligt PBL.

Rapportens dimensioneringsanvisningar ansluter till Boverkets Konstruktionsregler,
BKR, med underliggande anvisningar. Detta innebdr att vissa byggherrar har
ytterligare, andra och/eller mer detaljerade krav pa dimensionering och utférande,

t ex enligt BRO 94.

1.2 Rapportens bakgrund

Palkommissionen bedriver ett flerarigt projekt syftande till normativa, gemensamma
och enhetliga regler for dimensionering och utférande av all slags palning. Under
tiden har kommissionen givit ut en delrapport om berdkning av lastkapacitet

(nr 96:1) och en specialrapport (nr 94) med dimensioneringsanvisningar och krav pa
verifiering av geoteknisk barformaga for (fallhejarslagna) standardpalar av betong,
den dominerande paltypen i Sverige.

Den darnast vanligaste paltypen ar slagna, slanka stalpalar, varmed i denna rapport
avses sadana med mindre tvarmatt &n ca 250 mm och lagre dimensionerande
barformaga an ca 1.000 kN.

Stalpalar har manga fordelar — t ex paverkas materialegenskaperna foga vid
installationen och de kan installeras med liten omgivningspaverkan. Till skillnad fran
betongpalar finns det manga olika slags stalpalar och de slas med flera helt olika
typer av hejare av manga fabrikat. En annan skillnad mot betongpalar ar att det ar
svart att mata den geotekniska barformagan med de flesta hejare, som anvands for
drivning och stoppslagning av slanka stalpalar.

Berakning av stalpalars dimensionerande barformaga ar avancerad och kan (bor)
bara utforas av specialister. Vardaglig dimensionering i projekt sker vanligen av
icke-specialister med hjalp av varumarkeskopplade, typifierade och ofta typgodkénda
berdkningar och anvisningar, vilka sammanfattas i enkla tabeller och nomogram for



dimensionerande barférmaga. Sa gott som samtliga innehaller begransningar for
tillampligheten samt krav pa tillhorande kontroller och verifieringar pa
palningsplatsen. De har ibland missuppfattats eller feltolkats pa sa satt att hdgre
dimensionerande barférmaga an avsedd eller lamplig tillampats i projekt.
Anvisningarna skiljer sig at sinsemellan, vilket leder till olika dimensionerande
barformagor for snarlika palar.

Det ligger i sakens natur att forutsattningarna for dimensionering av bestandigheten i
100 ar &r kopplade till palningsobjektet och inte till palen. Typdimensionering &r
darfor principiellt inte 1amplig. De korrosionskemiska och —fysikaliska fragorna &r
dessutom ett annat kompetensomrade an det traditionellt grundlaggningstekniska.

Dagens typifierade dimensioneringssatt for stalpalar tar normalt inte hansyn till vissa
lastfall, som blivit standard fér betongpalar. Kraven pa noggrannhet i och omfattning
av verifiering av den geotekniska barférmagan &r ofta lagre an for annan palning.

Under hosten 1998 gav Palkommissionen en arbetsgrupp i uppdrag att utforma
generella och enhetliga dimensioneringsanvisningar for slagna, slanka stalpalar,
liknande dem for standardpalar av betong. Resultatet ar denna rapport.

1.3 Rapportens innehall

Rapporten utgar fran krav och rdd i BKR och ar i allt vasentligt en sammanstallning
av kand kunskap fran det stérre Palkommissionsprojektet samt publicerat material
sasom andra rapporter fran Palkommissionen. | ett begransat antal fragor uttrycker de
angivna dimensioneringsprinciperna forfattarnas gemensamma asikt. Arbetsgruppen
har i sddana fragor vinnlagt sig om att underhand inhamta rad och asikter fran
experter utanfor gruppen.

Avsnittet om bestandighet har utformats med hjalp av expertis fran
Korrosionsinstitutet och har granskats och godkénts av institutet.

Jamfort med dagens praxis innebar rapportens dimensioneringsregler for stalpalar i

allmanhet lagre dimensionerande barférmaga och hogre krav pa verifiering och

kompetens pa grund av att

e dimensionering av lastkapacitet skall omfatta samtliga delar av palen och ta
hansyn till excentriska lastangrepp och realistisk initialkrokighet

o lastfallet installation skall beaktas pa ett satt som begransar lasteffekterna vid
stoppslagning

e den dimensionerande geotekniska barformagan maximeras till en andel av
stuklasten i tre utforandeklasser beroende pa omfattningen av verifieringen i det
enskilda palningsobjektet

o krav stalls pa sakkunnig, objektsspecifik bestandighetsdimensionering for 100 ars
livslangd utom i enkla jordlagerfoljder



e existerande krav pa ursprungsdokumentation patalas for begagnat material vid
anvandning av resultat fran stickprov for bestamning av materialegenskaper.

| rapportens olika avsnitt anges dimensioneringsparametrar for

e Material

e Laster och lasteffekter under installation och brukstid

e Lastkapacitet med hansyn till bl a excentriska lastangrepp och initialkrokighet
e Geoteknisk barférmaga utifran omfattningen av objektskontroll

e Bestandighet utifran rostman eller korrosionsskydd

I bilaga 3 gors en jamforelse mellan rapportens dimensioneringsprinciper och dagens
praxis for ett antal typgodkanda eller vanligt forekommande palar. | bilaga 4 ges
exempel pa dimensionering av nagra vanliga palar enligt rapportens anvisningar. |
bilaga 1 och 2 finns de tidigare ndamnda checklistorna for kontroll av dimensionering
av stalpalar.

Det finns manga slags stalpalar, som installeras och stoppslas med manga typer av
hejare, normalt sett med gott resultat. Darfor har forfattarna ej ansett det meningsfullt
att forsoka ange generella regler for utférande av palningen. Narliggande fragor
behandlas dock i avsnitten 6 och 8.

1.4 Summary

The aim of the report is to set a common practice for the calculation and verification
of the design bearing capacity for all driven, slender steel piles in Sweden. Its
background is, that until now, different design methods have been used for different
types and makes of piles, resulting in different total factors of safety.

The report relates to demands and advice in the Swedish Design Regulations,
BKR 99 and subsidiary design regulations for steel and concrete constructions. It is
almost entirely based on earlier published work.

The report sets forth that:

e the design bearing capacity shall be calculated for all parts of a pile and take into
account effects of eccentric loads and a realistic intial bending of the pile

o |oad effects from the installation shall be considered, limiting the loads from the
driving to a set.

e the geotechnical design bearing capacity shall be limited to portions of the
ultimate yield load in three ”control classes”, depending on the extent of on-site
test-loading

e durability design is unique to the piling site and shall be done by an expert except
in listed, simple soil/groundwater conditions, where normal geotechnical
expertise is sufficient and where the design can be based on standard corrosion
rates



o if used steel material is re-used for piles, there must be a common documented
source of origin and load history for the whole lot, if testing of representative
samples is to be used for the definition of material properties.

The report gives design parameters for:

e Materials (steel, concrete and soils)

Loads and load effects during installation and use
Load capacity

Geotechnical bearing capacity

Durability

Appendices to the report comprise check-lists for building inspectors, Owners’
representatives and other non-expert parties of the construction process to facilitate
their making sure that the bearing capacity of the steel piles in a particular project has
been designed according to this report.
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2. Bakgrund och arbetssatt

2.1 Bakgrund

Under de senaste 10 aren har anvandningen av slanka stalpalar, varmed har forstas
palar av stalror eller stalprofiler med upp till ca 250 mm tvarmatt och med
dimensionerande barférmaga upp till ca 1.000 kN, 6kat markant i Sverige. Det ar
delvis den goda foljden av teknisk produktutveckling och ett véardeséttande av
stalpalars goda egenskaper sasom storre skonsamhet mot omgivningen &n
alternativen.

Det &r ocksa en foljd av att den dimensionerande barférmaga, som utnyttjas i
vardagliga projekt, okat kraftigt for identiska palar under samma period. Detta har
kunnat ske genom att nédvandigtvis objektsspecifika dimensioneringar typifierats
och sedan ibland utnyttjats pa satt som inte tagit hansyn till vetenskap, god praxis
och normer. Under samma period har ocksa begagnade jarnvagsraler borjat anvandas
som hogbelastade, slagna stalpalar for permanenta byggnadsverk.

Det bor framhallas att de kanda fallen av misslyckanden i form av skador eller
nedsatt funktion i de byggnadsverk, som bars av stalpalar, ar mycket fa. Vanligare &r
att sdkerheten mot brott i enskilda palar eller i palade konstruktioner blivit lagre an
den avsedda.

De typifierade dimensioneringssétten &r i stort satt varumarkeskopplade och skiljer
sig sinsemellan betréffande synsétt och beaktade lastfall, vilket medfor att snarlika
palar far olika dimensionerade barformagor och olika sédkerhet mot brott. Generellt
sett dr sakerhetsnivan lagre an for andra palnings- och grundlaggningsmetoder.

Palkommissionen driver ett storre projekt i syfte att ange normativa, gemensamma
dimensioneringsprinciper for alla slags palar, dven for de har aktuella. Omfattningen
av detta projekt ar sadan att vederborligen remissbehandlade slutrapporter kommer
att dréja. Under projektets gang har kommissionen gett ut en delrapport, nr 96:1 om
lastkapacitet samt en specialrapport, nr 94, med anvisningar for standardpalar av
betong, den vanligaste paltypen i Sverige. | syfte att pa motsvarande satt ge
anvisningar for den darnast vanligaste paltypen gav kommissionen darfor under
hosten 1998 en arbetsgrupp i uppdrag att utforma denna rapport med enhetliga och
generella anvisningar for slagna, slanka stalpalar.

Arbetsgruppen har bestétt av Ake Bengtsson, Bo Berglars, Sven Hultsj
(projektledare) och Jan Romell.

Till projektet utsag Palkommissionen en styrgrupp bestaende av Bjorn Dehlbom,
Carl-John Gravare, Sami Eronen och Lars Erixon.
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2.2 Arbetssatt

Arbetsgruppens uppgift har inte varit att bedriva ny forskning eller utveckling. Den
har i stallet utnyttjat och sammanstallt existerande kunskap, framfor allt material fran
det ovannamnda Palkommissionsprojektet, annat tillgangligt material samt
existerande normer som Boverkets konstruktionsregler BKR med underliggande
specialbestammelser. | ett fatal fragor har arbetsgruppen fatt géra bedémningar
utifran sitt kollektiva sunda fornuft. | sddana fragor har arbetsgruppen vinnlagt sig
om att inhdmta rad fran experter utanfor gruppen. Allt detta har sammanfattats till
dimensioneringsanvisningarna i denna rapport.

Avsnittet om bestandighet har utformats med hjalp av Géran Camitz och Tor-Gunnar
Vinka, Korrosionsinstitutet, vilka darefter granskat den foreliggande texten.

Claes Alén har pa arbetsgruppens uppdrag analyserat inverkan av att kombinera
partialkoefficienter for geoteknisk barformaga fran BRO 94 med lastkombinationer
fran BKR. Hans analyser redovisas i en "PM angaende sékerhetsnivan i
Palkommissionens rapport ’Dimensioneringsanvisningar for slagna, slanka stalpalar”
daterad 1999-06-01. PM:an innehaller dartill en bredare analys av sakerhetsnivan i
olika normer och intressanta principiella resonemang och papekanden.

Avsnitt 9 och bilaga 3 (jamférelse med praxis) har i konceptform gjorts tillgangligt
for de berorda innehavarna av de svenska typgodkannanden, som omfattar
dimensionering av slanka stalpalar, varefter papekade sakfel korrigerats.

| syfte att vinna tid har Palkommissionen och Palentreprendrfreningen under varen
1999 sént ett rapportkoncept till samtliga medlemsorganisationer med begéran om
remissvar, samtidigt som konceptet varit foremal for behandling av projektets
styrgrupp. Remissbehandlingen och styrgruppens granskning har foranlett 19
skriftliga svar, manga med vardefulla synpunkter och papekanden om behov av
fortydliganden och kompletteringar. Arbetsgruppen har beaktat dessa svar i den
foreliggande rapporttexten. Remissvaren finns tillgangliga hos Palkommissionen
tillsammans med arbetsgruppens kortfattade motivering i de fall gruppen ej funnit
anledning att beakta framfoérda synpunkter.

Avsnittet om besténdighet har foranlett sarskilt intresse vid remissbehandlingen.
Arbetsgruppen arrangerade darfor tillsammans med Korrosionsinstitutet ett
endagsseminarium i augusti 1999, dér intressenter och experter kunde framléagga
asikter och ron. Den foreliggande texten har utformats bl a med beaktande av vad
som da framkom.

Dimensionering av slagna, slanka stalpalar ar en uppgift som kréaver betydande
sakkunskap, och vad betréffar bestdndighet, sakkunskap utanfor den traditionellt
Vég- och vattenbyggnadstekniska. Darfor har rapporten fatt den ovanliga
utformningen med en sammanfattning och checklistor, som i férsta hand vander sig

12



till kvalitetsansvariga enligt PBL, byggnadsinspektdrer, byggnadskonstruktorer och
andra, som utan att sjalva besitta erforderlig specialistkunskap har intresse av att
dimensioneringen av stalpdlar i ett givet byggprojekt skett pa ett rimligt satt. Det &r
forfattarnas forhoppning att denna utformning bidrar till att rapporten far det avsedda
genomslaget i praktisk, vardaglig stalpalning.

Rapporten innehaller generella anvisningar, som kan och bor tillampas for
dimensionering av alla slags slanka stalpalar. Anvisningarna avser dock ej hindra att
specifika palars (eller palsystems), sarskilt goda egenskaper pa nagot omrade
utnyttjas vid dimensionering under forutsattning att dessa egenskaper verifieras
enligt normer och vedertagna principer.

13



3. Material

3.1 Allmant.

BKR avsnitt 2:4

Material till barande konstruktioner, inklusive jord och berg, skall ha
kanda och dokumenterade egenskaper i de avseenden, som har
betydelse for deras anvandning.

3.2 Stalmaterial

Till stalpalar skall anvandas material med sadana egenskaper och toleranser som
foreskrivs i BSK 99 kap. 7. Vid berékningar skall darvid hallfasthetsvarden hamtas
fran 2:21. Utnyttjas hogre varden an vad som dar anges, maste sadant utnyttjande
verifieras med relevanta prov.

Med hansyn till installationens inverkan och det forhallandet att den installerade
palen ej ar inspekterbar skall den dimensionerande hallfastheten alltid reduceras med
10% hos slagna stalpalar.

Anvands material, som har paverkats av tidigare belastningar skall stalets egenskaper
faststéllas i en sarskild utredning. Endast om allt palmaterial med sakerhet tillhor
samma ursprungsleverans och har likartad belastningshistorik samt om detta
dokumenteras kan harvid resultat fran stickprover anvandas.

Vid svetsade konstruktioner skall svetsmaterial och utférande véljas sa att

svetsgodset far sddan korrosionstréghet och andra egenskaper att kraven i BSK 99
tillfredsstélls.

3.3 Betong

Igjutningsbetong skall uppfylla de krav pa material, som for aktuell miljoklass
framgar av BBK 94 kap. 7. Utnyttjas betongen ej enbart som korrosionsskydd skall
aven kraven enligt avsnitt 5.2.4 beaktas.

Igjutning av rorpalar kan ocksa utforas med bruk av standardcement och vatten,
varvid vct skall vara < 0,5.

Igjutningen skall ske pa sadant satt att den sékerstaller att palen helt fylls med betong
eller bruk. Risken for separation och sjunkning skall beaktas.

14



3.4 Jord

3.4.1 Geoteknisk utredning

| BKR, stalls krav pa geoteknisk utredning for alla barande geokonstruktioner i

avsnittet 4:22. Utredningen skall klarldgga de geotekniska forutsattningarna for

geokonstruktionens utformning och utforande. For stalpalar innebar det att sddana

jord- och grundvattenforhallanden skall klarlaggas, vilka paverkar

o Lastkapaciteten — hallfasthet och maktighet for lera, slagningsférhallanden som
paverkar initialkrokighet, paldjup som kréaver skarvar

o Lasteffekter — forekomst av jord, som ger pahangslaster eller sidororelser, eller
paverkar drivbarheten

e Geoteknisk barférmaga — blir palen spets- eller mantelbarande, jord- och
bergforhallanden pa stoppnivan, forekomst av sidostddjande friktionsmaterial pa
lutande bergyta, risk for “falska stopp”

e Bestandighet — jordarter langs palens hela langd, grundvattenniva med
variationsomrade, grundvattenkvalitet, forekomst av nétande och repande jord

e Omgivningspaverkan — forekomst av svarslagna lager och sattningsbenagen, l6st
lagrad friktionsjord, sarskilt &smaterial med ensgraderade finkorniga lager ovan
ensgraderade grovkorniga.

3.4.2 Dimensionerande jordparametrar

Av de jord- och grundvattenparametrar, som maste vara kanda for dimensionering
och utférande av stalpalar ar det endast baddmodulen och granstrycket, som ingar
med siffervarde i berdkningar av en stalpales dimensionerande lastkapacitet. I t ex
Palkommissionens rapport 84a redogors for bakgrunden till den berdkning av
dimensionerande baddmodul med utgangspunkt fran karakteristisk skjuvhallfasthet,
Cuk, SOM redovisas i avsnitt 5.2.3. ¢,k bor bestéammas for skikt med en maktighet av
samma storleksordning som palens knacklangd.

| berdkningen ingar partialkoefficienten ym, ,vilken skall véljas enligt

BKR avsnitt 4:31. | ett givet projekt bor lamplig ym anges av geotekniskt sakkunnig.
Som underlag till valet anger BKR att foljande forhallanden skall beaktas
(sammanfattning av tabell a. i BKR 4:31):
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Tabell 3.4.2 Underlag for val av j, for jordparametrar

Gynnsamma férhallanden

Materialegenskapen har erfarenhetsmassigt liten spridning

Provningsresultat fran geoteknisk undersékning visar normal spridning

Stor omfattning av undersokning, vilken medger god bestdmning av
materialegenskapen

Véldokumenterade undersokningsmetoder, med reproducerbara resultat

Tillaggskontroll av materialegenskapen

Liten osdkerhet vid Oversattning av provresultat till sokt materialegenskap

Segt brott
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4 Laster och lasteffekter

Laster, lastkombinationer och lasteffekter definieras i BKR. Berdkning av
lastkapacitet redovisas i avsnitt 5 nedan. Berdkning och verifiering av geoteknisk
barformaga redovisas i avsnitt 6 nedan.

4.1 Laster fran éverbyggnad

En pale kan fran éverbyggnaden belastas antingen av en ren axiallast eller en
kombination av axiallast, moment och/eller transversallast.

Nar en pale belastas med en tryckande axiallast uppstar alltid lasteffekterna
normaltryckkraft, bojmoment och tvérkraft pa grund av att palen har viss
initialkrokighet efter installationen. Béjmomentet skall berdknas enligt

2:a ordningens teori.

Om palen aven belastas av transversallast och/eller bojande moment skall effekten av
dessa beaktas.

4.2 Geotekniska laster

For palar, som installeras genom sattningsbenagna jordar (kohesionsmaterial, 10st
lagrat, ensgraderat friktionsmaterial, asmaterial med ensgraderade finkorniga lager
pa ensgraderade grovkorniga) skall risken for framtida sattning i omgivande material
bedomas. | forekommande fall skall pahangslasten berédknas med geostatisk metod
och beaktas vid berdkning av lasteffekten.

For lutande palar i jord skall pa motsvarande satt risken for framtida séttning
bedémas och dimensionering ske med hénsyn dven hartill.

For palar, som utsatts for sidorérelser i omgivande jord, skall lasteffekten av dessa

jordlaster beaktas.

4.3 Initialkrokigheter och excentriciteter

4.3.1 Initialkrokigheter

Den installerade obelastade palen skall beraknas under antagandet av en geometrisk
initialkrokighet. Den kan vara ett uppmétt varde eller ett schablonvéarde, men den
skall alltid uppga till minst ett minimivarde. Den kan uttryckas som en
krokningsradie eller som pilhdjden hos en sinuskurva over en viss langd t.ex.
knéacklangden.
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En installerad pales initialkrokighet beror pa palelementens krokighet, eventuella
skarvar och dess konstruktion samt av slagningen under installationen. Harvid har
bl.a. palens styvhet, jordlagerfoljden och forekomsten av palningshinder betydelse.

Den karakteristiska pilhdjden &, kan berdknas enligt nedanstaende schablonmetod
eller faststallas genom métningar av slagna palar.

Rapport 96:1 anger foljande schablonvérde for den karakteristiska initialkrokigheten:

S =—* 4n.X.y a
k 600 4 skarv ( )
dar ar n antalet skarvar inom knacklangden |, .

Vg Vinkelavvikelsen i en skarv (t.ex. 1/300).

Vinkelavvikelsen i en skarv skall berdknas med hénsyn till den geometriska
utformningen och tillverkningstoleranser. Hansyn skall tas till effekten av avrostning.

Vid enhetliga férhallanden kan fatalsmétning anvandas fér bestdmning av &,
Detta kan ske enligt nagon av féljande metoder:

Alternativ 1:
Samtliga palars krokighet kontrolleras med lamplig metod t.ex.
traditionell kontroll med ficklampa. De palar, som darvid bedéms
som krokigast kontrollméts darefter med metod med tillracklig
noggrannhet t.ex. med inklinometer eller elektrisk rakhetsmatare
(matning enbart med ficklampa &r ej tillrackligt).

Alternativ 2:
Ett statistiskt representativt urval av palarna méts med noggrann
metod utan féregaende kontrollmétning.

| bada fallen géller att palar som inte kan matas raknas in i det matta
materialet och behandlas enligt nedan.

Matvardet 5, bestdammes som det storsta vardet pa
dimensionerande del av pallangden och pa en matstracka |, som ar
<1, (‘knacklangden).

Korrigera matvardet till ett jamforelsevarde for knacklangden 6, .
|2

é‘mO = (I_Z) ’ é‘m ( b)

Varde o, <0.0015l, noteras till 0, =0.0015I1,

mo0 —
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Varde o,,>0.0050l, noteras till 0, =0.0050I,

Det senare vardet géller dven for pale dar matning ej kan
genomforas. Inga palar far sorteras bort.

| 6vrigt galler 0ot =O0mo

not

For noterade varden beréknas dérefter medelvérde o, .., och
standardavvikelse o samt karakteristisk pilhdjd o, .

S _ Z 5not

med (C)
n
O_=\/z(5not _5med) (d)
n-1
Oy =0,q +O (e)

Oberoende av metod berdknas den dimensionerande pilhdjden enligt:
Og =7q Ok ()

dar ar 74 €n partialkoefficient som beaktar osakerheten i pilhojden.
J, karakteristisk pilhdjden pa knacklangden enl. ovan.

Vid bestdmning av 6, med schablonmetod ¥4 =2,0

Vid bestamning av ¢, enligt Alternativ 1
med métning av minst 5% av palarna, dock minst 4 st v4=1,0

Vid bestdmning av ¢, enligt Alternativ 2

med matning av minst 5% av palarna, dock minst 4 st v¢=1,3
10%  av palarna, dock minst 4 st v =12
25%  av palarna, dock minst 10 st va=1,1
med métning av alla palar 14 =1,0

Minimivardet 6, > 0.0015l, galler dock alltid.

4.3.2 Excentriciteter vid palsko och palspets
Reaktionen vid palskon och/eller spetsen angriper excentriskt. Detta géller bade

under installationen och for den installerade palen. Dimensioneringen och slagningen
maste utforas sa att palen kan motsta dessa lasteffekter.
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Denna excentricitet skall sattas till:

Lastfall e
Under drivning i stenig/blockig jord dps1e/5
Under drivning i normal jord Opaie/10
Under inmejsling i berg daubb/S
Under stoppslagning, pale med plan palsko dpa1e/10
Under stoppslagning, pale med bergspets dgubs/10

dpate OCh dyuon definieras i fig. 5.4a

For palar, dar dubbens tyngdpunkt ej sammanfaller med palsektionens, skall
excentriciteterna 6kas med avstandet mellan tyngdpunkterna.

Betr. krav pa bergspets se dven kap. 5.4.

4.4 Installationslaster

4.4.1 Allmant

Vid palslagning skapar hejarens slag mot palen en axiell stotvag, som vandrar ned
och upp i palen och reflekteras bade mot jorden/berget och hejaren. Pakanningen i
palens olika delar beror forutom av fallhéjden (energin) aven av hejarvikt, paltyp,
pallangd och jordens egenskaper.

Det kan papekas att lasteffekterna vid drivning och stoppslagning normalt &r
dimensionerande for palar.

Storleken pa dessa lasteffekter i olika snitt pa palen (bade i tryck och i drag) kan
bestammas enligt nagon av féljande metoder.

1. Provpalning med matningar av pakanningar genom stotvagsmatning under
drivning och stoppslagning.

2. Datorsimulering av slagning baserad pa vald hejare/palutrustning och de
geotekniska forhallandena.

3. Berakning av initialstotvag och reflexstotvag enligt stotvagsteoretiska formler.

4. Bedomning av pakanning vid hard slagning resp. stoppslagning utifran
karakteristisk barférmaga.

Forvantade pakanningar i palar vid neddrivning, inmejsling (om berg) och

stoppslagning bor bestammas med utgangspunkt fran stétvagsmatning eller
datorsimulering av slagningen, da évriga metoder ger lag noggrannhet
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Det kan noteras att det finns en principiell skillnad mellan slagning med tung
fallhejare och lattare slagdon.

Vid slagning med en tung hejare (fallhejare med hejarvikt > 3 ggr palens totalvikt )
kommer initialstotvagen till palen att vara mycket lang. Maximal kraft i palen
kommer mer att styras av reflektioner fran jorden an av initialstotvagens storlek.
Beroende pa stotpulsens langd kommer det i stort sett att bli samma kraft i hela
palen. Den tunga hejaren skapar darmed stora utbéjningar och moment om palen ar
daligt sidostottad.

Vid slagning med en latt hejare ( trycklufts- eller hydraulhejare ) skapas en kort
stotpuls, som vandrar ned till palspetsen och dar reflekteras tillbaka upp mot hejaren.
Vid neddrivning kommer max kraft i palen i stort att vara identisk med
initialstotvagen. Det ar forst vid stoppslagning i mycket fast jord med liten fjadring
som kraften kommer att 6ka utover initialstétvagen, och da enbart inom ett lokalt
omrade nere vid palspetsen, dar palen ofta ar bra sidostéttad. Palen klarar darmed en
hardare slagning.

Latta hejare har jamfort med tunga hejare foljande fordelar:

e max kraft/moment existerar huvudsakligen nere vid palspetsomradet dar palarna
ofta &r sidostottade,

e palarna blir rakare, da de ej styr ivéag lika latt mot sten/block,

e palarna kan drivas ned med hogre fallhojder

och foljande nackdelar:

e palarnas geotekniska barformaga kan vara svarare att uppna och verifiera,
e storre dragkrafter uppstar normalt vid drivningen,

e sjunkningen per slag med samma fallh6jd blir 1agre.

4.4.2 Lasteffekter pa palar vid installation

Den axiella lasteffekten (normalkraften) i palen ar den stétvag som existerar i snittet.
Stotvagens storlek, bade i drag och i tryck, varierar langs palen.

Hansyn skall tas till lasteffekter bade for stotvagens maxvarde och minvarde, varvid
initialkrokigheter och excentriciter véljs enligt kap. 4.3.1 och 4.3.2.

Kraften (stotvagen) i palen vid drivning och stoppslagning kan bestammas med
stotvagsmatningar, datorsimulering av palslagning, stotvagsteoretiska formler mm
enligt kap. 4.4.1.

4.4.2.1 Initialkraft.

Vid neddrivning paverkas palen av initialkraften fran hejaren (kraften som orsakas av
slaget) samt av reflekterade stétvagor fran mantel- och spetsmotstand. Medelvérdet
av initialkraften kan séttas till:

21



Fo=V-Z,-Z,(Z, +Z,) (@)

v=42-g-h-n=y2-W-n/M, (b)
Dér ar v effektiv anslagshastighet

Z,,Z, vagimpedans (AE/c) for hejare respektive pale

h fallhojd

W slagenergi (t ex for snabbslaende hydraul- eller
trycklufthejare)

M, hejarens massa

n verkningsgrad (max 0,8), for latta hejare bor den

faststallas med stotvagsmatningar.

For mycket latta hejare, dar hejarvikten < dynvikten < palvikt per meter, kan
initialstotvagen inte berdknas utifran ekv. (a). Stétvagen maste bestammas utifran
stotvagsmatningar.

For hejare med slagkolvvikter > 1 a 2 ggr palens vikt per meter bor initialstétvagen
bestammas med st6tvagsmatning eller datorsimulering, men den kan aven
approximativt beraknas enligt ekv. (a).

For de flesta latta hejartyperna ar hejarens vagimpedans ca 5 ggr palens. Ekv. (a)
reduceras da till

Fr=V-0.83-Z, (c)

For tyngre tryckluft- eller hydraulhejare samt for fallhejare med hejarvikter > 5 ggr
palens vikt per meter kan initialstotvagen med god approximation beraknas enligt
ekv. (a), vilken kan omarbetas till:

F,=V-Z (d)

Den effektiva anslagshastigheten bor liksom for 6vriga hejartyper kalibreras med
hjélp av stétvagsmatningar.

4.4.2.2 Spetskraft.

Initialstétvagen enligt ovan, som skapats av hejarens slag, vandrar ned till spetsen
och skapar dar en spetsreaktion mot jorden/berget. Denna spetskraft ( F,, ), som

varierar med paltyp, hejarvikt och slagenergi, dynvikt samt jordmotstand kan
bestammas med datorsimulering.

| figur 4.4.2.2 visas en principbild 6ver hur kraften i palen kan bestimmas med
datorsimulering. Figuren galler slagning av en stalpale ® 114,3*6,3 till sma
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sjunkningsvarden, (s =5 mm/min). Déar redovisas beraknad initialstétvag (Fim) som
funktion av "teoretisk initialstotvag” (V/*Z) for olika relationer mellan hejarvikten
och palens vikt per meter (My/M,). Vid berdkningarna har dven dynans vikt (Mg)
varierats, i detta fall som funktion av hejarvikten dvs (My/Mp).

| Figuren redovisas aven max kraft i palspetsen (Fspets) SOm funktion av beréknad
initialsétvag (Fim) vid sma sjunkningsvarden.Vid datorsimuleringen har antagits att
palen till 95% &r spetsburen samt att spetsfjadringen q = dpaie/120 mm.
Spetsdampningen har hér varierats enligt J; = 0,1 — 0,5. Datorberékningen har gjorts
for hejare, vilka slar mot palen med en effektiv falln6jd varierande mellan

2,5 och 3 m, dvs i stort enligt de vanligast forekommande latta hydraulhejarna.

Slutsatser som kan dras av denna datorsimulering av palslagning éar:

e FOr de lattaste hejarna med My/M, = 1 & 2 blir max kraft i palen i stort sett lika
med initialsttvagen, oavsett spetsmotstandets storlek.

e FOr de tyngre hejarna med My/M, = 3 — 10 kan man rékna med att spetskraften
blir ca 50 % hogre an initialstotvagen vid sma sjunkningsvarden.

Datorberdkningen avser stoppslagning mot jord (q = dpae/120). Vid stoppslagning
mot berg skall man rdkna med att spetskraften kan 6ka med 20 —25%.

Betraffande lasteffekt vid stoppslagning, se kap. 6.4.

Fspets/Fim resp. Fim/V*Z

1.8
1,6 1 /,_//“
1.4
1,2
1,0 1 .

/.
0,8 1 ‘///5'—‘

0,6

0,2

0,0

Mh/Mp

Figur 4.4.2.2 datorsimulering av slagning stalpale @ 114,3*6,3 med olika
hejarvikter (Mn/M,). Berdkning av initialkraft (Fin/V*Z) samt spetskraft
(Fspets/Fim) vid sma sjunkningsvarden.
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5 Lastkapacitet

5.1 Allmant

BKR avsnitt 2:111

Barande konstruktioner skall utformas och dimensioneras sa att
sakerheten mot materialbrott och mot instabilitet i form av knackning,
vippning, buckling o.d. ar betryggande under konstruktionens
utférande, dess livslangd samt vid brand.

Pale skall under tillverkning, lagring, transport och installation behandlas sa att dess
slutliga funktion ej dventyras.

Palens dimensionerande lastkapacitet, d.v.s. dess konstruktiva barférmaga, skall vara
storre &n den dimensionerande lasteffekten i alla delar och snitt. Detta galler saval
under installationen som for den installerade palen. For den installerade palen skall
dessutom den dimensionerande geotekniska barformagan, d.v.s. omgivande jords
och/eller bergs lastupptagningsférmaga, vara storre an den paférda dimensionerande
lasteffekten.

dimensionerande lastkapacitet
dimensionerande lasteffekt <

dimensionerande geoteknisk barformaga

Av BKR framgar vidare att palar i allmanhet skall hanforas till 1agst sakerhetsklass 2
och att de skall dimensioneras for en livslangd av 100 ar, eftersom de inte &r
atkomliga for inspektion och underhall.

Lastkapacitet och geoteknisk barformaga skall verifieras genom berakningar
och/eller provningar och verifieringen skall galla konstruktionens hela livslangd.
Harvid skall hansyn tas till alla inverkningar av betydelse sasom:

Pal- och jordmaterialens egenskaper

Inverkan av tidigare belastningar

Inverkan av installationen

Inverkan av lastens varaktighet

Egenspanningar i materialen

Inverkan av avrostning

Inverkan av lokal buckling

Inverkan av skarvar och spets

Inverkan av initialkrokighet

Inverkan av excentriciteter vid spets och palhuvud.

24



5.2 Installerad pale

5.2.1 Stal

Dimensionerande varde for hallfasthet och elasticitetsmodul skall bestammas enligt
ekv. a och b:

u-f
flq="—"2 ()
7m7n
9-E
=0 (b)
YV n
dar ar 4 en reduktionsfaktor fér hansynstagande till installationens

inverkan pa hallfastheten. Enligt rapport 96:1 kap. 3.2 skall vid
bestdmningen av x hénsyn tas till slagningens inverkan, jord- och

bergforhallanden av betydelse samt till férekomsten av
integritetskontroll. For ralspalar far u ej séttas hogre an 0,7 och for

palar av ej tidigare begagnat material ej hogre an 0,9.

0.9- E, en reduktion av elasticitetsmodulen enligt anvéand metod for att
beakta inverkan av egenspéanningar (se kap. 5.2.5).

f, karakteristiskt varde for strackgrans enl. BSK 99 eller prov.
E, karakteristiskt varde for elasticitetsmodul (normalt 210 GPa).

7., partialkoefficient som beaktar osdkerheten vid bestdmning av

barformaga. | brottgranstillstandet ar y, =1,0 for tvarsnitt med sa

snava avvikelser fran nominella tvarsnittsmatt att de har liten betydelse
for barformagan. | annat fall (t.ex. for ralspalar) skall y,, séttas till 1,1.

v, partialkoefficient som beaktar sdkerhetsklassen (normalt = 1,1, dvs
SK2, for palar).

5.2.2 Betong

Dimensionerande varden for hallfasthet och elasticitetsmodul skall bestammas enligt
BKR kap. 7.

Kryptalet ¢ skall for palar normalt séttas till 1,3.
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5.2.3 Jord
Jordens sidomotstand mot uthdjning skall beraknas enligt rapport 96:1 kap. 3.3.

5.2.3.1 Kohesionsjordar

For kohesionsjordar utgar bestamningen av dimensionerande varden for baddmodul
k, och granstryck g, i allmanhet fran jordens dimensionerande skjuvhallfasthet ¢, :

For korttidsforhallanden galler:

Cu = (2)
V¥ n
ky =200-c, /d (b)
Qg =9 Cyg (¢)
For langtidsforhallanden galler
k, =50-c,, /d pale (d)
qq =6-Cy (e)

Dér ar c,. karakteristiskt varde pa den odranerade skjuvhallfastheten.
d palens tvarmatt vinkelratt utbdjningsriktningen.

| brottgranstillstandet skall » . enl. BKR valjas i intervallet 1,6 — 2,0 beroende pa
aktuella forhallanden. For olyckslast kan y . reduceras med 10%. Eftersom

knackrisken bestams av hallfastheten hos en lokal jordvolym skall reduktion av
partialkoefficienten ej ske.

Langtidsforhallanden avser harvid last med storre varaktighet an ca en vecka.

Med hansyn lasters olika varaktighet kan effektiva varden pa parametrarna
bestammas till:

k
R
o 1+¢jef (f)
CD-E
Qe =0 - (1— ;) (9)
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P

>P

? jes =30- (h)

5.2.3.2 Friktionsjordar.

For friktionsjordar kan sidomotstandet och gréanstrycket beraknas enligt BRO 94
bilaga 3-5. Inverkan av lastens varaktighet kan forsummas. y,, avseende

hallfasthetsparmetern tane kan i brottgranstillstandet véljas i intervallet 1,1 — 1,3. For
olyckslast kan y,, sattas 10% lagre.

5.2.4 Tvarsnittsvarden.

Tvérsnittens dimensioner skall reduceras med hansyn till tidigare forslitning (t.ex.
ralspalar) och eventuell avrostning (rostman). Avrostning anses ske pa alla
exponerade ytor och rostmanens storlek skall bestammas med hansyn till aktuell
miljo (se kap.7).

Tvarsnittsklass och —typ enl. BSK 99 6:211 resp. tabell 6:233 bestams for sa erhallna
nettotvarsnitt. Detta kontrolleras ocksa med hansyn till risken for lokal buckling.
Grénsvérden for tvarsnittsdelars slankhet med hansyn hértill finns behandlat i

BSK 99 kap. 6.21 och redovisas for tvarsnittsklass 1 i tabell 5.2.4 nedan for nagra
aktuella tvarsnittstyper. De ar ocksa gransvarden for att for icke massiva tvarsnitt fa
utnyttja maximumvardet for formfaktorn vid bojning, n = 1,25.

Tabell 5.2.4. Gransvarden i klass 1 for tvarsnittsdelars slankhet

Flans till H-profil eller krysspale )2
f, <18900- (—j
Oppen rorprofil f, leGOO-L
d,
Igjuten rorprofil f, < 21150'L
d,
dar ar t godstjocklek hos flans resp. ror.

d, rorets inre diameter.

Vérdet for den igjutna rérprofilen ar hamtat fran ENV 1994-1-1:1992.
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Samverkan med igjuten betong

Igjutningsbetongen far medraknas i paltvarsnittet endast om féljande villkor &r
uppfyllda:

e Lastoverforingen till betongfasen ar sakerstalld i paltoppen.
e Skjuvkraftsdverforingen mellan stal och betong sakerstéllts.
o Kontroll, som sékerstaller gjutningens kvalitet, skall kunna utforas.

Vid sadan berakning skall:

Plan tvérsnittsdeformation antagas Over tvarsnittet.
Betongstukningen begransas till 0.0035.

Hénsyn tas till lastens varaktighet.

Betongsektionens bojstyvhet berdknas enligt BBK 94 kap. 3.4.2.2

5.2.5 Egenspanningar och fiktiv initialkrokighet

Vid har anvand berakningsmetod, som ar hamtad fran K18 Dimensionering av
stalkonstruktioner kap. 18:56”, tas hansyn till egenspanningar i stalmaterialet dels
genom att elasticitetsmodulen reduceras med 10 % och dels genom att en fiktiv
initialkrokighet o, adderas till den geometriska krokigheten. Enligt rapport 96:1

avsnitt 3.6.1 beror ¢, av tvarsnittstyp enl. tabell 5.2.5a och b nedan.

Tabell 5.2.5 a. Fiktiv initialkrokighet for att beakta egenspanningar i stalpalar

Egenspanningsgrupp Fiktiv initialkrokighet

0.00031,

0.0013I,

0.00251,
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Tabell 5.2.5 b. Egenspanningsgrupp for olika typer av tvarsnitt

Tvarsnittstyp Godstjocklek | Egenspanningsgrupp
Varmformat, ej avspanningsglodgat ror t <40mm 1
Langs- eller spiralsvetsat ror t <40mm 2
Valsade krysspalar t < 40mm 1
Valsade H-profiler t <40mm 2
Valsade cirkuldra homogena profiler ® >80mm 2
Valsade rélsprofiler tsns < 40mm 2
twe <100mm

Overskrids angiven godstjocklek t skall narmast hogre egenspanningsgrupp viljas.
Vid avspanningsglodgat material far narmast lagre egenspanningsgrupp valjas, dock

lagst grupp 1.

5.2.6 Inverkan av krokighet och excentriciteter

Lasteffekten i palen skall berdknas under antagande av en geometrisk och en fiktiv

initialkrokighet.

Det totala vérdet &, som ligger till grund for lasteffekten i palen kan beréknas

(a)

enligt:
0, =04 +0;

dar ar 0, dimensioneringsvérde for den geometriska krokigheten enl.
kap. 4.3.1.

o, fiktiv initialkrokighet enl. kap. 5.2.5.

Palen skall ocksa kontrolleras for lasteffekten i omradet kring spetsen, dar
upplagsreaktionen antages angripa med excentriciteten e, enligt kap. 4.3.2.

5.2.7 Berakningsgang

Har redovisad berékningsgang bygger pa metod, som redovisats i K18:56 och som
narmare beskrivits i Palkommissionens rapport 84a.

Berakningsgangen redovisas hér utan hansyn till inverkan av igjutning.
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1. Bestam nettotvarsnitt med hansyn till rostman. Berékna area (A), troghetsmoment
(1) och béjmotstand (W) samt normalkraft- och béjmomentkapacitet (N, ) resp.

(M) enl. ekv. a och b. Kontrollera om risk for lokal buckling enl. 5.2.4 foreligger.
Ng=A-f, (a)
My =n-W-f, (b)

dar ar n formfaktorn vid bojning.

2. Bestdm baddmodul och grénsvardet for jordens sidostdd enl. 5.2.3 med hadnsyn till
aktuell geoteknik och lastens varaktighet

3. Berdkna elastisk knacklast P, och knacklangdl, :
P :2\/(kdefd)'Ed| (¢
Ik:”“‘\/Ed”(kdefd) (d)

4. Berdkna gransvéardet for normalkraft P, med hansyn till excentriciteten e, i
spetsen (se kap. 5.2.6).
P - 1/(i ; e_oj ©
I:)d d
5. Berdkna tillskottsutbdjningen y, med hansyn till jordparametrar och total

initialkrokighet samt normalkraften P,, da gransvarde for jordmotstand uppnas.

Yo = ger / Keer (f)
Pz =Y /(50 + yo) Pk (g)
P= minimum av P, och P, (h)

6. Om P=P, &r det den sokta kapaciteten. Berdkna i annat fall 2:a ordningens
moment M, som dr tillhérande till P, och kontrollera tvarsnittskapaciteten med
interaktionformeln (k).

M=05-P-5,/(1-P/P,) )
a=— M K)
Nd Md

7. Uppfylls olikheten i (k) d.v.s. a<1 kan P och M 0kas nagot. Detta innebar dock att
gransvardet q, 6verskrids. De hogre véardena pa P och M kan beréknas enligt metod

beskriven i Palkommissionens Rapport 84a. P kan dock ej 6kas dver gransvérdet P,
enl. ekv. (e).

8. Arenl. ekv. (k) a>1 skall y, minskas och ekv. (g) och (j) upprepas tills a=1.
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5.3 Installation

5.3.1 Materialvarden

Berakningen av lastkapaciteten for lastfallet stoppslagning far goras for yp=ym=p =
1,0 for stal och jord.

Under enstaka matslag far dessutom lastkapaciteten hojas med 20%.

5.3.2 Tvarsnittsvarden
Berékningarna skall utforas for bruttotvarsnitt d.v.s. tvarsnitt utan reduktion for

rostman. Hansyn skall daremot for t.ex. ralspalar givetvis tagas till forslitning och
andra inverkningar av tidigare anvandning.

5.3.3 Initialkrokigheter och excentriciteter

Berékningarna skall genomféras for de initialkrokigheter och excentriciteter som
framgar av kap. 4.3.1 och 4.3.2. Harvid far vy sattas till 1,0.

5.3.4 Lastniva.

Under installationen skall fallh6jden véljas sa att lastkapaciteten ej Gverskrides.
Hansyn skall tas till de excentriciteter som kan uppsta.

5.3.5 Berakningsgang

Se kap.5.2.7.

5.4 Palsko och palpets

Palsko och bergspets skall liksom anslutande palelement dimensioneras med hansyn
till de laster och excentriciteter som kan uppkomma. Det galler saval vid
installationen som for den installerade palen och det galler alla aktuella snitt. Fér den
installerade palen skall aven hansyn tas till aktuell rostman.
Dimensioneringsvardena for excentriciteterna framgar av kap. 4.3.2.

Palspetsens dubb skall ha sadan diameter d ,, , att berget under spetsen kan béra
hela lasten P
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Palspetsen skall vara sa konstruerad att infastningen och palelementet faller helt
innanfor en kon med lutningen 1.5:1 (67.4 graders spetsvinkel) enl. figur 5.4a.

dpéle
\ /
\ /
\ /
\ /
\ /
\
\ /
\ /
\ /
N dd , 1.5
\ ubb /
\ S /
\ ;1
\ /
\ 74 /
\ &7, /
\ /

Figur 5.4a Geometriska krav pa bergspets

Palspets skall vidare dimensioneras med hansyn till inverkan av avrostning. Detta
galler bade minskade dimensioner och risk for glapp vid infastning med t.ex.
bultférband.

5.5 Palskarv

Palskarv skall under tryck ha en bojstyvhet som ar minst lika stor som palen i 6vrigt
och den skall dimensioneras for de lasteffekter, som kan uppsta bl. a. med héansyn till
ofullstandighet i anliggningen mellan paldelarna. Detta galler bade for installationen
och den installerade palen. | det senare fallet skall hansyn aven tas till aktuell
rostman.

Vid dimensioneringen skall hansyn tas till att anliggningen mellan paldelarna pa
grund av snedhet i kapningen kan ge upphov till excentriciteter. For en hylsskarv
innebdr detta att hylsan skall dimensioneras for det maximala moment, som darvid
kan uppsta. Figur 5.5a visar ett forslag till en berakningsmodell for en sadan skarv,
dar hylsans godstjocklek reducerats med hansyn till aktuell rostman.

32



Hylsa

Rostman
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LAST PA PALELEMENT LAST PAHYLSA

1. P och M ar dimensionerande normalkraft och b6jmoment i skarvsnittet
enligt kap.5.2.7 ekv ( h) och ().

2. P, &rden tryckkraft som med sékerhet kan visas 6verford till hylsan genom t.ex.
friktion.

3. Kraften P — P, éverfores i anliggningssnittet mellan paldelarna. e ar
excentriciteten for denna Overforing.

4. Hylsan skall dimensioneras for normalkraften P, och momentet M + (P — P,)-

(¢]

Figur 5.5a Exempel pa berakningsmodell foér dimensionering av hylsskarv.
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6. Geoteknisk barférmaga

Slas en pale i tillrackligt fast jord, sa att knackning ej blir avgorande, ar det oftast
omgivande jords och bergs formaga att uppta pallasten, som blir dimensionerande.
Denna geotekniska barférmaga beror pa hur kraftfullt palen drivs ned, d.v.s. hur
langt in i fast jord palen drivs, eller hur val palen slas till gott faste i berg.

6.1 Definition av geoteknisk barformaga

En pales axiella geotekniska barférmaga ar den lasteffekt fran palen, som
jorden/berget kan motsta vid full mobilisering av hallfastheten. Den kan delas upp i
mantelbarformaga och spetsbarformaga.

Rs= Rsm + Rsp

dar ar R, total geoteknisk barformaga
R mantelbarférmaga
R, spetsbarformaga

6.2 Verifiering av geoteknisk barformaga

Barformagan kan verifieras pa olika satt. Om palarna huvudsakligen ar mantelburna,
avgor palarnas langd i jord och jordens egenskaper vilken geoteknisk barférmaga
som kan uppnas. Ar palarna i huvudsak spetsburna, sa ar det jordens/bergets
egenskaper invid palspetsen, som &r avgorande.

6.2.1 Pallangd i jord som matt pa barférmagan

For mantelburna pélar bestams barformagan med provbelastning eller beraknas den
genom geostatisk berakning.

Dynamisk provbelastning med stétvagsmatning och utvardering av matresultaten
med hjalp av signalmatchning enligt Capwap-metoden &r den i marknaden
dominerande metoden.

Eftersom osékerheten &r stor vid geostatisk berékning, sa bor sadan endast anvéndas,

dar jordens egenskaper ar val kianda och provbelastning ar olamplig pa grund av
tidsfaktorn (t.ex. palar i kohesionsjord) eller vid sma projekt med sma lasteffekter.
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6.2.2 Spetsmotstandet som matt pa geoteknisk barformaga

Vid verifiering av barférmagan for spetsburna palar anvands av tradition sjunkningen
vid stoppslagning som ett matt pa den verifierade barférmagan. Detta sjunkningsmatt
varierar med paltyp, hejartyp och markférhallanden. For en frifallhejare anges
barformagan som en funktion av sjunkningen for t.ex. 10 slag med en viss hejarvikt
och en viss fallhdjd. For en hydraul- eller tryckluftshejare anvéands istéllet
sjunkningen under t.ex. 60 sekunder som variabel..

Den bésta metoden att bestamma stoppslagningsregler for en palningsarbetsplats &r
att utfora provpalning i kombination med stotvagsmatning eller statiska
provbelastningar.

Vid en inledande provpalning bestams stoppslagningsregler for objektet pa ett antal
provpalar, normalt 5-10 % av det totala antalet palar. Vid utékad kontroll, om man t
ex avser utnyttja hogre last pa palarna, utfors aven en produktionskontroll med
stotvagsmatning av slagna palar. Provpalning i kombination med produktionskontroll
omfattar normalt 25 % av det totala antalet palar i objektet.

Med tilltagande osakerhet kan stoppslagningskriteriet ocksa berdknas med
datorsimulering av stoppslagningen eller bedémas utifran generella provningar,
erfarenhet eller liknande. De senare tillvdgagangssatten far bara tillampas for palar
som &r lagbelastade och vasentligen spetsbarande. Med datorsimulering skall man
pavisa att hejaren férmar stoppsla palarna tillrackligt hart.

6.3 Utforandeklasser 2A, 2B och 2C

Palning med stalpalar utfors enligt BKR i geoteknisk klass GK2 eller GK3.

Detta kapitel behandlar i huvudsak spetsburna palar i klass GK2, vilken omfattar
normala palningsférhallanden. Palningen indelas i utforandeklasserna 2A, 2B och 2C
utifran aktuella jordférhallanden och de krav, som géller for verifiering av
geoteknisk barformaga.

Syftet med indelningen i utférandeklasser ar att man ska kunna variera
sakerhetsnivan beroende pa aktuella forhallanden. For att begransa pakanningarna
under stoppslagningen till c:a 90% av stuklasten for var och en av klasserna
definieras ocksa en 6vre grans for forhallandet mellan den dimensionerande
geotekniska barformagan R, och stuklasten, Fgy -
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Stuklasten definieras som
Fstuk = 1Eyk * As

Dar ar fyx karakteristisk strackgrans
A stalarean utan avdrag for rostman

Utforandeklass 2A galler for palar, dar den geotekniska barformagan verifieras med
enbart stoppslagningsregel. 2B och 2C omfattar palar dar verifieringen sker genom
en kombination av stoppslagning och provbelastning.

Savida inte annat visats genom sarskilda utredningar skall vid stoppslagningen
forhallandet mellan hejarvikt (kolvvikt) och palens massa per meter vara:

* for fallhejare >5
* for pneumatisk hejare >3
* for hydraulhejare >2

6.3.1 Utforandeklass 2A

Utforandeklass 2A omfattar palar, som ar helt omgivna av jord och som installeras
genom slagning. Jorden skall besta av lattdriven friktionsjord eller kohesionsjord
med ¢y > 10 kPa. Risk for tvangskrokning pa grund av block, fyllning eller dylikt
skall ej forekomma.

Den geotekniska barférmagan verifieras med stoppslagningsregel, som galler for
aktuell pale och hejare. Regeln skall vara baserad pa vedertagen metod t.ex. den,
som beskrivs i Palkommissionens Rapport 92.

Nyttjas for latt hejare vid stoppslagning, skall kontrollslagning utféras med en hejare,
som formar uppfylla kravet enligt ovan.

Forhallandet Ry, /Ry, begransas till 30%.

stuk

6.3.2 Utforandeklass 2B

Utforandeklass 2B omfattar spets- och mantelburna palar installerade genom
slagning. Den inledande provpalningen skall omfatta 10% av antalet palar i varje
kontrollobjekt, dock minst 4 palar/objekt. Provpalningen skall ligga till grund for
stoppslagningskraven for den fortsatta palningen.

For enkla slagningsforhallanden kan man rakna med R, /R, = max.40%. Vid
svara slagningsforhallanden bor man inte utnyttja mer an 35%.
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OBS: Vid stotvagsmatning skall man kontrollera att palen ej dverbelastas vid
stoppslagning och stétvagsmatning!

6.3.3 Utforandeklass 2C

Utforandeklass 2C omfattar spets- och mantelburna palar, installerade genom
slagning. Provpalning skall omfatta 5-10% av antalet palar i varje kontrollobjekt,
dock minst 5 palar/objekt. Uppfoljning skall ske genom provbelastning av ytterligare
15-20% under produktionspalningen, sa att det totala antalet provade palar &r minst
25% av det totala palantalet.

Den geotekniska barformagan verifieras med stoppslagningskrav faststallt med
dynamisk eller statisk provbelastning av provpalar. Stoppslagningskravet verifieras
genom provbelastning av produktionspalar.

Om forhallandena bedoms vara svara, bor omfattningen av matningarna utokas. Det
kan i sddana fall vara lampligt att utfora provbelastningen av provpalar som en del av
projekteringen. | byggskedet, nar bottenplatta och évriga konstruktioner ar ritade och
schakten utford, blir en patvingad séankning av palarnas lasteffekt dyr och stérande
for andra aktiviteter.

For enkla slagningsforhallanden kan man rakna med att R, /Ry, = max 45-50% av

palens stuklast. Vid svarare forhallanden bor man inte rakna med att utnyttja mer an
40-45%.

OBS: Vid stotvagsmatning skall man kontrollera att palen ej 6verbelastas vid
stoppslagning och stétvagsmétning!

6.3.4 Stoppslagningskriterier

De stoppslagningskriterier och partialkoefficienter for dimensionerande geoteknisk
barformaga i brottgranstillstandet, som beskrives har foljer i tillampliga delar BRO
94, kap. 32.236-237.

Palars karakteristiska geotekniska barférmaga (R, ) skall bestdimmas enligt nagon av
utforandeklasserna 2A, 2B eller 2C.

Vedertagna metoder skall anvéndas och forutsattningarna dokumenteras.

Provade palar skall vara ett representativt urval ur en grupp av palar, ett
kontrollobjekt, med enhetligt verkningssatt och enhetlig geoteknik.
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Den dimensionerande geotekniska barférmagan (R, ) erhalles enl. ekv. ( a.)

R

Ry =" (a)
7 tot
har &ar R, = R, for provad pale
= medelvardet av de provade palarnas R, .
dock max R, /0.85 for lagsta matta R, .
ot = partialkoefficient enligt tabell 6.3a

Tabell 6.3a: Partialkoefficient y,, och dvre gransvarde for olika sakerhets- och
utforandeklasser

Utférandeklass Provade pélar Partialkoeff. y,, |Ovre gransvarde
Andel % [Min.  [SK1[SK2 [SK3 | Ru/Rau %
ant.

A 210 ]2.30 |2.50 |30

B 10 4 1.70 |1.85 [2.00 |40

C 25 5 1.55 |1.70 |1.80 |50

Individuellt matta 145 160 |1.70 |50

palar

Om stoppslagning med sakerhet sker mot berg kan vyt enligt tabell 6.3a reduceras
med 0.20.

Gransvardet Ry, /R, i1 tabell 6.3a avser normal slagning. Vid tung slagning eller
slagning av palar i stenig / blockig jord skall det reduceras med 5 procentenheter.

6.4 Lasteffekt i pale vid stoppslagning

Lasteffekten i palen vid stoppslagning kan beréknas utifran karakteristisk geoteknisk

barférmaga, R, , enligt:
Fao =Ry 71712 (a)
dar ar 7, en partialkoefficient, som kan séttas till 1,05, da spetskraften

invid palspetsen okar med ca 5 % enligt datorsimulering av
stoppslagning av stalpalar till sma sjunkningsvarden, 5 mm/10 slag
eller 5 mm/minut.
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7+, en koefficient, som beaktar osékerhet i stoppslagningen, bl. a.

om stopp skett mot jord eller berg resp. om avsedd fallhéjd
anvands. Den kan ges olika varden for de olika utférandeklasserna.

For utforandeklass 2A viljs Vi =12
2B Vi =11
2C Vi =10

Under stoppslagningen far palens kapacitet enligt kap. 5.3 inte dverskridas. Hansyn
skall darvid tas till de excentriciteter som kan uppkomma.

6.5 Datorsimulering av stoppslagning enligt kontrollklass 2A

Generella stoppslagningsregler far endast anvéandas for lagbelastade palar enligt
kontrollklass 2A. For hogre utnyttjande kravs provbelastning eller stotvagskontroll
av den geotekniska barformagan.

Stoppslagningsregler enligt kontrollklass 2A forutsétter att palarna installeras genom
lattdriven friktionsjord eller kohesionsjord till distinkt stopp mot mycket fast morén
eller berg.

Datorsimulering av palslagning innebar att slagningen simuleras med hjalp av en
berakningsmodell for stotvagsforloppet i palen. Modellen beskriver vagalstraren
(hejaren), dynan, palen och kopplingen till omgivningen (jord och berg).

| Palkommissionens rapport 92 redovisas metodiken vid datorsimulering. Dar ges
ocksa ett antal berakningsexempel.

Vid stoppslagning av stalpalar kommer spetstrycket mellan pale och jord/berg att
variera mellan 45 och 100 MPa beroende pa paldimension, dvs betydligt hogre an for
betongpalar (22 a 25 MPa). Stalpalar tranger saledes normalt ned till fastare jord &n
betongpalar. Det innebar att dven jordens fjadring och dampning kan férvantas vara
lagre an motsvarande for betongpalar, nagot som bekraftats av simulering och
matning i palningsobjekt. | avsaknad av generella fjadrings- och dampningsvarden
for sadana forhallanden rekommenderas ett forsiktigt val av jordparametrar eftersom
valet starkt paverkar simuleringens resultat.
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Vid bestamning av stoppslagningsregler med datorsimulering enligt WEAP
rekommenderas féljande jordparametervérden:

Fjadring i jorden innan brott (quake) q=D/120 dock >1 mm.
25

o

Smith dd&mpning J, =05

spets

Har ar D palens diameter i mm.
O s SPEtStryck i Mpa

Ovanstaende varden bygger pa studier av ett stort antal praktikfall.
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7. Bestandighet

7.1 Normer och normativa handlingar

Lagens om tekniska egenskaper hos byggnadsverk, BVL, huvudkrav bestandighet
(att byggnadsdelens Ovriga tekniska egenskaper bevaras under dess avsedda
livslangd) behandlas i BKR i avsnitt 2:14.

Europastandarden EC 3 och t ex Boverkets handbok for stalkonstruktioner, BSK 99,
behandlar ocksa bestandighet hos stalkonstruktioner. Utgangspunkten &r att
stalkonstruktionen befinner sig ovan mark och alltsa kan férses med
korrosionsskyddande ytbeldggningar anpassade till omgivningen samt att
ytbelaggningen vid behov kan underhallas. Darfor avrads fran
livslangdsdimensionering med rostman. Stalpalar, med eller utan korrosionsskydd,
slas ned i marken, ar darefter omgivna av jord och vatten och kan varken inspekteras
eller underhallas. Detta staller speciella krav pa eventuella ythelaggningar och
medfor att rostman maste accepteras vid livslangdsdimensionering av slagna
stalpalar.

Till EC 3 har en forstandard, SS-ENV 1993-5:1998 — Del 5: Palning, utgivits. |
Table F.1 anges generella godsforluster i mm hos stalpalar pa grund av korrosion
efter olika exponeringstider upp till 100 ar. Forfattarna gor reservationen: "The
values given are only for guidance. Local conditions should be considered because
they might affect the actual corrosion rate, which can be lower or higher than the
average value given in the table”.

Palkommissionens rapport 93 Korrosion och korrosionsskydd av stalpalar och
stalspont i jord och vatten &r en sammanstallning fran 1994 av korrosionstekniskt
vetande och erfarenheter samt standarder pa korrosionsomradet. Underlaget till
denna rapport &r vésentligt storre an det till t ex férstandarden ovan.

Bakgrunden till nedan angivna dimensioneringsprinciper har hamtats fran

Rapport 93. Foljande text utgar fran den kommande delen om bestandighet i
Palkommissionens storre projekt Gemensamma dimensioneringsprinciper.

Ett fortsatt arbete avseende korrosion hos stalpalar i jord har ocksa pabdrjats under ar
2000, (inom Palkommissionen). | det fall detta arbete skulle komma att innebéra att
nedanstaende rekommendationer bor ses Gver, avses rapporten att revideras.

7.2 Dimensioneringskrav

Alla stalpalar skall dimensioneras for en livslangd av minst 100 ar om inte
konstruktionen uppenbart ska ha annan och kortare livslangd. Byggherren har
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ansvaret for att BVL:s krav innehalls och ar den part i byggprocessen, som kan ange
byggnadsverkets avsedda livslangd som underlag for dvriga parters
dimensioneringsarbete.

Stalkorrosion i mark ar starkt beroende av jord- och grundvattenférhallandena.
Darfor skall stalpalar alltid bestandighetsdimensioneras for det enskilda
palningsobjektet.

All rostmansdimensionering av stalpalar skall utga fran att korrosionen forst
reducerar paltvarsnittet och att évriga lastfall (utom installation) kommer darefter.

7.3 Dimensioneringsprinciper

7.31 Allméanna principer

Korrosionsbendgenheten ar mycket olika ovan respektive under grundvattenytan och
likasa mycket olika i olika jordarter. Detta innebér att korrosionsbenagenheten
varierar kraftigt 1angs den enskilda palen. Dimensionering skall ske med hansyn till
den mest korrosionsutsatta delen av palen (jamfor en bojkatting!). Denna finns
normalt i anslutning till grundvattenytans variationsomrade och/eller i
fyllningsjordar. | praktiken innebér detta att det ofta &r lampligt och I6nsamt att
anvanda olika lésningar pa olika delar av samma pale — kringgjutning av paldelar i
anslutning till grundvattennivan t ex.

Det finns en stor och principiell osékerhet i livslangdsdimensionering, som ju
handlar om prognoser for den fysiska och kemiska miljon i jord och grundvatten pa
100 ars sikt. Darfor ar det alltid motiverat att tillampa ett forsiktigt synsatt vid
livslangdsdimensionering av stalpalar.

7.32 Dimensioneringsmetoder

Stalpalar kan endera dimensioneras med hansyn till en bedomd avrostning under den
dimensionerande livslangden (rostman) eller férses med korrosionsskydd. De bada
metoderna — rostman och korrosionsskydd — kan dven kombineras.
Korrosionsskyddet fungerar genom att det forhindrar rostangreppet eller genom att
det fordrojer eller skjuter upp detta. | det senare fallet skall alltsa dimensionering ske
med rostman for en kortare tid eller med reducerad korrosionshastighet. Nar palar
forses med korrosionsskyddande belaggning tillkommer krav pa att belaggningen
klarar installationen utan att nétas eller repas sa att dess effekt minskar.

De faktorer, som kan variera och innebdra olika livslangd for eljest likadana
stalpalar, &r jord- och grundvattenmiljon efter installationen. Dimensioneringen skall
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alltsa utga fran kunskap om dessa faktorer och en bedémning av deras framtida
forandring i varje palningsprojekt. Nedan ges anvisningar for:

e Rostmansdimensionering for enkla forhallanden, dar erfarenhetsvarden om
avrostningshastighet kan tillampas av en geotekniskt sakkunnig med
utgangspunkt fran kunskap om jord- och grundvattenforhallanden.

e Rostmansdimensionering for komplexa och korrosiva forhallanden, dar
livslangdsdimensioneringen bor goras av geotekniskt och korrosionstekniskt
sakkunniga i forening och dar korrosionstekniska undersokningar bor utféras som
komplement till de geotekniska.

¢ Vanliga korrosionsskyddande beldggningar

o Katodiskt skydd.

7.4 Rostman, allmant

7.41 Dimensionerande rostman

De tabellvérden fér rostman, som anges i avsnitt 7.5 och 7.6 ar dimensionerande
varden. De har valts utifran uppmatta véarden eller extrapolerade sadana
("karaktaristiska varden’) och okats med en beddémd partialkoefficient” for att ta
hansyn till 100-arsperspektivet. Ytterligare sakerhet ska saledes ej laggas pa dessa
varden.

| de fall den dimensionerande livslangden ar kortare an 100 ar kan tabellvardena
proportioneras i forhallande till aktuell dimensionerande livslangd.

I de fall en kvalificerad, objektsspecifik utredning eller undersékning utfors, bor
dimensioneringen i stallet utga fran karaktaristiska véarden (se t. ex. referenserna i
Rapport 93) och en fér objektet vald “partialkoefficient”.

7.42 Invandig avrostning i ihaliga palar

Man bor ej generellt utga fran att skarvarna i ihaliga palar ar vatten- och gastita,
vilket innebér att rorpalar skall dimensioneras for korrosion dven fran insidan. Den
storsta korrosionen kommer att uppsta i anslutning till variationsomradet for den
“grundvattenyta”, som sa smaningom bildas i en otét pale som star i kontakt med
grundvatten.

For palar, som igjuts med betong eller cementbruk behdver hansyn ej tas till invandig
korrosion.

For andra palar kan vérden enligt tabell 7.42 anvandas om annat inte i det enskilda
fallet visas vara riktigare.
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Tabell 7.42 Dimensionerande, invandig rostman for 100 ar.

Omgivande grundvatten Dimensionerande rostman, mm
Sott 1
Salt, brackt 15

7.43 Rostman i hylsskarvar

Hylsskarvar kommer att rosta &ven i den gemensamma kontaktytan mellan hylsa och
palelement. Korrosionshastigheten &r med sakerhet lagre an dér palytan har kontakt
med omgivningen.

Under forutsattning att

e hylsskarvarna sarskilt utformats for tathet eller

e nagon av paldelarna ar varmforzinkad i kontaktytan
behéver hdnsyn ej tas till dubbelsidig korrosion av skarvhylsan.

| andra fall kan dimensionerande rostman enligt tabell 7.42 anvéndas aven for ytorna
inuti hylsskarven.

7.5 Rostman, enkla forhallanden

7.51 Tillamplighet

Enkla forhallanden, dar enkel dimensionering utifran tabellvéarden for

avrostningshastighet kan tillampas, ar

e naturliga jordar samt

e fyllningar av friktionsmaterial med k&nd sammanséttning (dvs i praktiken
nyutférda).

under forutsattning

e att grundvattnet ar sott och ej kemiskt aggressivt samt,

e att man med nagon sakerhet kan forutse att storre andringar av forhallandena ej
kommer att ske under palens avsedda livslangd (1).

Undantag utgor naturligt sulfidhaltiga jordar av det slag som forkommer bl a i
Norrlands kusttrakter (svartmocka etc).

Vid dimensioneringen skall hansyn tas till kdnda eller rimliga framtida férandringar
av grundvattenytan (landhojning, exploatering, undermarksbyggande etc).
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7.52 Lamplig rostman

Dimensionerande rostman vid 100 ars avsedd livslangd i olika jordar anges i
nedanstaende tabell. Om en pale avses ha kortare livslangd kan direkt
proportionering ske. Om palen avses ha langre livslangd bor dimensionering utféras
under medverkan av korrosionstekniskt sakkunnig.

Tabell 7.52 Dimensionerande rostman for 100 ar i jord, enkla forhallanden.

Jordart Dimensionerande rostman, mm
over GW under GW

Sand, grus samt sandiga/grusiga 2 2
moréner och fyllningar

Lera, silt, leriga/siltiga moraner 3 2
Gyttjig lera/silt, gyttja, torv, dy 4 3
(vattenkvot > 80%)
=T [T
S el OVER GVY
GVY
=
UNDER GVY

Figur 7.52 Over” respektive “’under grundvattenytan”

7.53 Vanliga forhallanden, som inte ar enkla
Enkel livslangdsdimensionering, baserad endast pa geoteknisk kunskap om

palningsplatsen bor ej tillampas okritiskt vid foljande, ganska vanliga forhallanden
for stalpalning:
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e Aldre innerstadsmiljo, dar grundvattnet kan vara fororenat av avloppsvatten.

e Fyllningar med inslag av organiskt material eller med okand sammansattning
eller dar underliggande organisk jord kan ha trangt upp i fyllningen.

e Omraden dar grundvattnet kan vara salt

e Paldelar i vatten eller i grov fyllning under vatten

7.6 Rostman, komplexa eller korrosiva forhallanden

Under sadana forhallanden, som inte beskrivs under 7.52 ovan, bor
livslangdsdimensionering utforas av geotekniskt och korrosionstekniskt sakkunniga i
forening. | sammanhanget kan ater papekas att ett praktiskt forfaringssatt kan vara att
forse palarna med korrosionsskydd pa delar, som har komplex eller korrosiv
omgivning, oftast en begrénsad langd av Ovre delen.

Dimensionering kan ske genom tillampning av varden enligt tabell 7.6 nedan. Dessa
bor ej anvéandas okritiskt av projektdrer, som saknar korrosionsteknisk kunskap.

Helst bor dimensioneringen baseras pa korrosivitetsundersokningar pa
palningsplatsen. Korrosivitetsundersokningar kan besta av pH-bestamning i jord och
grundvatten, matning av kloridhalt, ofta méatt som resistivitet, samt bestdmning av
grundvattenniva med variationsomrade. Resultaten kraver sakkunnig utvérdering for
tolkning till dimensionering av rostman. Tolkningen maste dven omfatta en prognos
for framtida forandring av vardena i livslangdsperspektivet (100 ar).

En sarskild korrosivitetsundersokning bor alltid goras for palar som ska st i:

avfallsdeponier (soptippar)

fyllningar, som innehaller aska eller slagg

kemisk processindustrimiljo eller avfall fran sadana industrier
miljoer, dar elektriska likstrommar kan forekomma i marken.

Tabell 7.6 Dimensionerande rostman for 100 ar i jord, vissa komplexa och korrosiva
forhallanden.

Jordart Dimensionerande rostman, mm
over GW under GW

Jordar, som genomsétts av havsvatten 5 3

utom Bottenviken

Okontrollerad fyllning av naturlig jord 4 3
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7.7 Rostman, palar i vatten

Avfratningshastigheten pa oskyddade stalpalar i vatten &r som regel betydligt hogre
an pa palar i jord, och vanligtvis hogre i havsvatten (saltvatten) an i sotvatten.
Rostmanen blir darfor betydligt storre i vatten an i jord.

Dimensionerande varde pa rostmanen i olika typer av vatten aterfinns i tabell 7.7. For
oskyddade palar, som dimensioneras for lang livslangd i vatten blir rostmanen i
manga fall opraktiskt stor. | sadana fall ar det vanligen lampligare att anvanda palar
med korrosionsskydd, eventuellt i kombination med reducerad rostman. Den
reducerade rostmanen bestams fran fall till fall med hansyn bl a till typ av
korrosionsskydd.

Vid korrosionsskydd av palar i havsvatten ar det i manga fall lampligt att kombinera
en korrosionsskyddande beldggning med katodiskt skydd. Eftersom havsvatten har
mycket god elektrisk ledningsformaga (lag resistivitet), kan det katodiska skyddet i
normalfallet utformas med offeranoder, vilket eliminerar tillsynsbehovet vid
alternativet med utmatad skyddsstrom. Katodiskt skydd av stalpalar i vatten beskrivs
mera ingaende i Palkommissionens rapport 93.

Tabell 7.7 Dimensionerande rostman for 100 ar i vatten samt for paldelar i fyllning
av sprangsten eller grovt grus i vatten.

Zon, se fig 7.7 Dimensionerande rostman, mm
Sott sjo- | Sott Brackt vatten, |Salt vatten,
vatten strom- halt NaCl 0,25- | halt NaCl >
mande 1% 1%
vatten
Luftzon 5 5 10 10
Skvalpzon 20 20 30 30
Undervattenszon 5 10 10 10
Vid botten, ej eroderande 5 10 10 10
sediment
Vid botten eroderande 20 20 30 30
sediment
I bottensediment 2 2 2 5
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Figur 7.7 Zoner for palar i vatten eller 6ppen fyllning i vatten enligt tabell 7.7

7.8 Kringgjutning med betong eller cementbruk

7.81 Kringgjutning i formror

Om formroret &r bestandigt, fungerar detta som korrosionsbarridr mot omgivningen.
Kringgjutningens tjocklek &r i sig inte av avgdrande betydelse, det viktiga ar att den
tacker hela stalpalens yta, nagot som i praktiken skall sakerstallas med distanser.
Tjockleken bor dock vara minst 15 a 20 mm. Kringgjutning i ett bestandigt formror
ger ett fullgott skydd mot stalkorrosion.

Bestandiga formror kan besta av stabila plaster, t ex PE eller PVC. De kan ocksa
besta av stal (vanligen ett borrat foderror). I detta fall skall roret dimensioneras med
rostman enligt avsnitten ovan och darefter betraktas som korrosionsbarriar mot
omgivningen. Samverkan for lastkapacitet mellan palen och det rostmansreducerade
réret kan pa visst satt utnyttjas vid dimensionering, se avsnitt 5.2.4.

Om formroret ar obestandigt, skall kringgjutningen ges en sadan tjocklek, som anges
I dimensioneringsanvisningarna for tdckande betongskikt i Boverkets bestammelser
for betongkonstruktioner, BBK, vid gjutning mot form och med hénsyn tagen till
omgivningens korrosivitet for betong.
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7.82 Kringgjutning utan formroér

Kringgjutningen skall ges sadan tjocklek, som anges for tackande betongskikt i BBK
vid gjutning mot mark och med hénsyn tagen till omgivningens korrosivitet for
betong. Svarigheten att kontrollera det praktiska utférandet ar betydande.

7.9 Korrosionsskyddande belaggningar

7.91 Allméant

Korrosionsskyddande belaggningars skyddsverkan innebér att de isolerar stalytan
fran omgivningen. Av betydelse ar da belaggningens skikttjocklek, bestandighet och
vidhaftning till stalytan. Viktiga faktorer ar ocksa belaggningens langsiktiga formaga
att forhindra s k underrostning samt skiktets formaga att oskadat klara palens
installation i marken. De senare egenskaperna maste relateras till saidana parametrar
som notningbestandighet och reptalighet.

Anvindning av korrosionsskyddande belaggningar kraver saledes en vérdering fran
fall till fall av sadana jordegenskaper, som kan ge avnoétning eller avskalning av
belaggningen under nedslagning av palen (dvs forhallanden som i varierande grad
finns i alla friktionsjordar) respektive genomrepning (aktuellt i grova
friktionsmaterial med vassa stenar och block — fyllningar av kross- eller sprangsten).

7.92 Tjock, extruderad plastmantel

Tekniken att genom extrudering belagga stalrér med en tjock (ca 2 mm) mantel av
polyeten (PE) som korrosionsskydd ar gammal och beprovad. Pa senare ar har
motsvarande teknik utvecklats for polypropen (PP) med nagot battre reptalighet.
Plastmanteln i sig ar helt bestandig sa lange den skyddas mot UV-ljus. Avgdrande
for skyddets effektivitet ar plastens vidhaftning till stalytan, vilken i sin tur ar
beroende av rengéring och anvandning av lim. Appliceringen sker normalt
industriméssigt, t ex enligt standarderna EN 10285(PE) resp. EN 10286(PP). Manteln
kombineras numera vanligen med en tunn epoxibelaggning pa stalet fore
extruderingen, vilket 6kar vidhaftning och korrosionsskydd, s k flerskiktsbehandling.

Plastmanteln har forhallandevis god motstandskraft mot nétning men maste skyddas
mot genomgaende repning vid palslagning genom kross- eller sprangstensfyliningar.
Detta sker lampligen genom férborrning, eventuellt med foderror.

En intakt och oskadad flerskiktsbehandling med bade epoxi och limmad, extruderad
PE- eller PP-mantel ger ett fullgott korrosionsskydd for palen oavsett omgivning.

Behandling med endast lim och extruderad PE- eller PP-mantel ger ett sdmre skydd.
I normalfallet bér man darfor vid anvandning av detta slags mantel dimensionera
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palen med nagon rostman, forslagsvis minst 25% av de som anges under 7.5 och 7.6
ovan. Detta motsvarar max 75 ars livslangd for korrosionsskyddet.

Den idag sallan férekommande uppbyggnaden av manteln genom sintring av PE-
pulver direkt pa stalytan har betydligt samre vidhaftning och bor av den anledningen
ej anvandas pa slagna stalpalar.

7.93 Tunna organiska belaggningar

I denna kategori finns olika typer av rostskyddande malningar och plastbeldggningar
med en skikttjocklek av upp till ndgra tiondels mm. Den rostskyddande verkan &r
starkt beroende av skikttjockleken och vidhaftningen till stalytan, egenskaper vilka i
sin tur &r beroende av appliceringsprocessen.

Ytbehandlingen sker industriellt, ofta enligt tillverkarens egna processer och
beskrivningar. Standarderna EN 10289(EP) och EN 10290(PUR) behandlar ytskikt
av epoxi- resp. polyuretanfarg

Belaggningarna ar pa grund av den ringa tjockleken kansliga for skador, nétning
samt genomrepning och maste skyddas vid hantering av palelementen respektive vid
palslagning i grovkornig friktionsjord liksom givetvis i kross- eller
sprangstensfyliningar, lampligen genom férborrning med eller utan foderror.

Belaggningarnas skyddseffekt varierar med typ och bor avgoras fran fall till fall av
geoteknisk och korrosionsteknisk expertis i samverkan. Generellt sett bor tunna,
organiska belaggningar ej anses ge ett fullgott skydd for stalet, utan de skall
kombineras med lampligt vald rostman

7.94 Varmforzinkning

En korrekt utford varmforzinkning ger ett fullgott skydd for stalet sa lange
zinkskiktet bestar. Zinken korroderar dock med tiden, varfor skyddets livslangd &r
begrénsad. Forutsattningarna for hog zinkkorrosionshastighet ar delvis, men inte helt,
identiska med dem for hog stalkorrosionshastighet.

Eftersom zinkens avfratningshastighet varierar mellan olika jordférhallanden, ar det
viktigt att varmforzinkningen ar tillrackligt tjock. Ju tjockare zinkskikt desto langre
bestar skyddsverkan. For stalpalar i jord &r varmforzinkning enligt svensk standard

SS 3583, klass C (140/215 um zink) det basta valet. Utférandet av varmforzinkning
behandlas i standarden SS-EN 1SO 1461.

Varmforzinkningsskikt bor skyddas mot nétning vid palslagning i grovkorning

friktionsjord, lampligen genom férborrning med eller utan foderrér. Lokal
genomrepning har daremot foga betydelse for den totala skyddseffekten.
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Zinkens dimensionerande avfratningshastighet i nagra naturliga jordar saval ovan
som under grundvattenytan i sott grundvatten anges i tabell 7.94. Tabellvéardena
baseras pa forhallandevis korta observationstider, 8 —10 ar.

| alla andra milj6er, dvs bl a alla typer av fyllningar, bor zinkens forvéntade
avfratning bedémas av korrosionsteknisk expertis. Vid dimensionering beréknas forst
zinkskiktets livslangd med utgangspunkt fran skikttjockleken och
avfratningshastigheten enligt tabellen. Om zinkens livslangd understiger 100 ar, gors
darefter en rostmansdimensionering for stalet enligt 7.5 eller 7.6 ovan, varvid dar
angivna rostmaner proportioneras i forhallande till aterstaende pallivslangd till 100
ar.

Dimensionerande avfratningshastighet motsvarar dimensionerande rostman enligt
7.41 ovan, dvs till tabellvardena skall ej laggas ytterligare sakerheter.

Tabell 7.94 Dimensionerande avfratningshastighet for zink i naturlig jord.

Jordart Zinkavfratning um/ar
Lerjord 20
Torvjord 30
Friktionsjord 5

7.95 Kombinationsbeléggningar zink/plast

Varmforzinkning ger ett fullgott korrosionsskydd for stal sa lange zinkskiktet bestar.
Problemet &r zinkens begransade bestandighet. Om darfor zinken skyddas mot
korrosion med en tillrackligt bestandig beldggning av plast (epoxi, vissa
termoplaster) forlangs skyddseffekten hdgst vésentligt.

Applicering av plastbelaggning pa en varmforzinkad yta kraver stor noggrannhet och
maste goras pa malningsfabrik for att erforderlig vidhaftning ska erhallas. Den
forvantade skyddseffekten av en given kombination av material och
appliceringsprocess skall avgoras fran fall till fall. Eftersom kombinationen
zink/plast inte bedoms kunna ge fullgott skydd under 100 ar, bor skyddet kombineras
med en reducerad rostman.

Plastbelaggningen maste skyddas mot hanteringsskador samt nétning och
genomrepning liksom andra tunna, organiska belédggningar, se 7.93 ovan.
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7.10 Katodiskt skydd

Katodiskt skydd av palar kan i princip ske endera pa galvanisk vag med offeranoder
eller pa elektrolytisk vag med utmatad skyddsstrom.

Den senare tekniken rymmer risker for sekundarskador pa konstruktioner i
omgivningen och kan darfér endast i undantagsfall anvandas i bebyggda omraden.
Skydd med utmatad skyddsstrom kan i praktiken bara anvéndas i kombination med
organisk ytbelaggning av stalet. Dartill finns den principiella invandningen att pa sa
satt skyddade palar kraver tillsyn och underhall i 100 ar.

For palar som star fritt i vatten, t ex under pirar, ar tillampning av katodiskt skydd
mindre komplicerad.

Katodiskt skydd av palar skall alltid dimensioneras fran fall till fall av
korrosionstekniskt sakkunnig.
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8. Utforande och kontroll

Det finns manga olika typer och fabrikat av stalpalar och de installeras och stoppslas
med manga typer av hejare for dimensionerande barférmaga inom ett stort spann.
Det &r darfor knappast mojligt att ange generella anvisningar for utforande och
kontroll av stalpalning, sddana maste kopplas till de olika paltyperna. Nedan anges
dock nagra generella krav och principiella synpunkter i syfte att férutsattningar och
synsatt vid dimensioneringen av stalpalar for ett projekt kontrolleras och omstts i
handling vid det praktiska utforandet.

8.1 Dimensionering och bygghandlingar

I denna rapport rekommenderas olika sakerhetsfaktorer och andra
dimensioneringsparametrar beroende av arten och omfattningen av kontrollen och
verifieringen pa plats i det enskilda palningsprojektet. Det ar synnerligen vésentligt
att de forutsattningar, som anvéants vid dimensioneringen omsétts i erforderliga
foreskrifter for dokumenterad utforandekontroll och verifiering i bygghandlingarna
for det aktuella projektet.

Vidare skall utférandekontrollerna inforas i projektets Kontrollplan enligt PBL och
den objektsspecifika kvalitetsplanen.

Dimensionering med utgangspunkt fran antaganden om gynnsamma férhallanden
maste ocksa kopplas till motsvarande foreskrifter for dokumenterad kontroll och
verifiering av antagandena i bygghandlingar, Kontrollplan enligt PBL och
objektsspecifik kvalitetsplan. Projektéren bor i dessa handlingar &ven ange
alternativa atgarder for den handelse kontrollen visar att antagandet ej verifieras.
Foreskrifter av detta slag infors lampligen redan i forfragningsunderlaget for
projektet.

8.2 Projektering och upphandling

Ett gott resultat av en planerad palning gynnas av samverkan under projekteringen
mellan den projektor som kanner och ansvarar for det byggnadsverk, som pélarna
skall bara, och en projektor som beharskar palningsteknik, inklusive detaljerna och
ekonomin i det praktiska utférandet. Da kan last per pale, paltyp och drivningssitt i
forhallande till de geotekniska forutsattningarna, stoppslagnings- och
verifieringskrav, forhallandet mellan verkligen utnyttjad barférmaga och den
teoretiskt maximala etc optimeras for det enskilda projektet sa att det praktiska
utforandet av palningen kan ske utan oférutsedda eller onddiga svarigheter.

Det kan papekas att mindre an maximalt utnyttjande av palars barférmaga under
projekteringen ger mojlighet att tolerera vissa avvikelser i det praktiska utférandet
utan den betydande produktionsstérning, som omprojektering och metodbyten under
pagaende entreprenadutférande normalt innebar.
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Det praktiska utforandet av en palning styrs av kontraktshandlingarna. Mycket
vanligt ar att byggherren koper palningen som en liten del i ett kontrakt med en
general- eller totalentreprendr for ett komplett byggnadsverk, medan den praktiska
palningen regleras i underentreprenadavtal, ofta upphandlade i flera led.

Oavsett hur projekteringen skett, ar det darfor viktigt att projekteringsresultatet
omsétts i entydiga anvisningar och restriktioner i kontraktshandlingarna for projektet
och att dessa oftrvanskat dverfors i alla led ned till kontraktshandlingarna for sjalva
palningsentreprenaden.

8.3 Nagra praktiska fragor av betydelse

8.3.1 Dragstarka skarvar

En installerad, tryckbelastad péle behover inte 6verfora dragkrafter i skarvarna,
varfor denna rapport inte innehaller sadana dimensioneringsanvisningar.

Under installationen av palen &r det daremot en fordel om skarvarna kan dverfora
dragkrafter, sarskilt vid installation med fallhejare. Stora dragkrafter kan uppsta av
den reflekterade stotvagen, nar en pale slas med lagt spetsmotstand eller i samband
med hejarstuds vid stoppslagning. Dessa dragkrafter kan 6ppna skarvarna och leda
till stukning av palelementens andar och ékad avvinkling i skarven. Om hejaren inte
formar sla ihop skarvarna vid eller efter stoppslagningen finns en risk for att den
installerade palen har kvarstaende glapp i skarvarna, vilket trycks ihop forst nar den
belastas av det byggnadsverk palen skall béra.

Forutsattningar och risker varierar starkt med de geotekniska forhallandena pa
palningsplatsen och installationsmetoden. Generellt sett ar det en férdel med
dragstarka skarvar under forutsattning att skarvningen kan utféras med full
anliggning mellan palelementen dven da palen har obetydligt spetsmotstand. Dessa
anvisningars synsatt pa matning av verklig initialkrokighet och geoteknisk
barformaga pavisar den hogre dimensionerade barformaga, som uppnas med raka,
dragstarka palskarvar.

8.3.2 Tunga och latta slagdon

Stalpalar installeras och stoppslas med manga slags slagdon. Rétt valda och anvénda
i forhallande till paltypen samt de geotekniska och praktiska forhallandena pa
palningsstallet uppnas normalt avsedda resultat. | motsatt fall uppstar risker for
otillracklig barformaga for den installerade palen. Generella regler for anvandning av
/ forbud mot vissa slags hejare ar svara att ange eller motivera. Synséttet i dessa
anvisningar ar i stéllet ett krav att pavisa den verkligen uppnadda geotekniska
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barformagan pa det enskilda palningsstallet med den aktuella kombinationen av pale
och hejare i de fall hdg dimensionerande barformaga utnyttjas for palen.

| kap. 6 redovisas principiella for- och nackdelar med olika hejartyper.
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9. Jamforelse med praxis

| detta avsnitt gors en jamforelse med forutsattningar enligt denna utredning
samt foreliggande praxis for olika palsystem géllande:

e Dimensionering
e Utfdrande
e Kontroll

Syftet med jamforelsen ar att belysa de olika systemen utifran tankarna med

gemensamma dimensioneringsprinciper. Forslaget enligt denna utredning ar

framtaget enligt samma berakningsfilosofi som galler for slagna betongpalar.
De regler som idag ar praxis for olika stalpalesystem innebér ofta en mycket
hog utnyttjande grad i forhallande till kraven pa kontroll.

9.1 Dimensionering

9.1.1 Excentricitet

Inverkan av excentricitet skall beaktas vid dimensioneringen av saval
paltvarsnitt, palspets som skarv. Dimensionering skall goras for saval lastfall
under installation som for lastfall avseende installerad pale.

9.1.2 Initialkrokighet alternativt krékningsradie

| flera palsystem talar man ofta om minsta krékningsradie. Mer korrekt vore
det att likt Stalbyggnadsnormen BSK anvanda begreppet initialkrokighet. For
att fa en jamforelse mellan de tva begreppen kan man anvanda sambandet
Li*/8R=5, dar Ly = knacklangden

R = krokningsradien

dp = storsta pilhdjden inom knacklangden

Dimensioneringen avseende installerad pale med enbart axialbelastning skall

sedan utforas enligt avsnitt 5 ovan, med hansyn tagen till egenspénningsklassen
och andra ordningens teori.
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9.2 Utforande

9.2.1 Verifiering av geoteknisk barférmaga

Vid lagre utnyttjande av palar erfordras en generell stoppslagningsregel framtagen
med hjélp av datorsimulering (ex WEAP). For att fa utnyttja stérre andel av
stuklasten an 25-30% maste stotvagsmatning utforas for bestamning av
stoppslagningskriterium. Vid sttvagsmatningen maste den mobiliserade geotekniska
barformagan uppga till minst det varde som erfordras for att aktuell sakerhetsniva
uppnas.

9.2.2 Rakhetskontroll

For att fa utnyttja mindre initialkrokighet an L,/300 for oskarvad pale och
mindre an L/200 for skarvad pale, maste palarnas krokighet efter installation
matas med tex inklinometer och kontrolleras mot dimensioneringsvérdet.

9.3 Bestandighet

Allmant galler att om enkla forhallanden rader kan dimensionering for 100 ars
livslangd goras enligt tabell i avsnitt 7. | 6vriga fall skall alltid
objektsdimensionering ske, ofta med hjalp av sakkunnig.

Dimensioneringen kommer ofta att leda till kringgjutning av palens Gversta del
I ett extra ror.

9.3.1 Utvandigt

Undersckningar har visat att varmforzinkning ger ett samre skydd av stal i jord,
an vad man tidigare trott. Anvisningar for dimensionering finns i avsnitt 7.84.
Dimensioneringen skall goras utifran de geotekniska forutsattningarna dar
antingen enkla eller sarskilda forhallanden foreligger.

9.3.2 Invandigt

Bestandighetsdimensionering har visat sig vara nédvandigt aven for insidan i
ihaliga profiler (ror). Det enklaste sattet for att uppna invandigt
korrosionsskydd &r att gora en fullstandig igjutning av palelementet. I annat fall
maste en rostmansdimensionering utforas enligt avsnitt 7.
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9.4 Jamforelse med dagens praxis for vanliga paltyper

Dagens praxis for dimensionering och installation av slagna, slanka stalpalar utgar i
stort sett fran varumarkeskopplade typgodkannanden. Dessa avser endast palar, som
endast ar axialbelastade och vasentligen spetsharande .

Aldre typgodkannanden finns for funktionen dimensionerande barformaga, dar en
leverantér med ett typgodként kvalitetssystem svarar for all dimensionering,
materialkontroll, utrustningskontroll, installation och verifiering av barformagan pa
plats. Dessa ursprungligen fem s k systempalar utgar fran Palkommissionens
rapport 81. | typgodkannandena ingar krav pa oberoende kvalitetsrevisor och arlig
kvalitetsrevision. Vidare bildade de aktuella leveranttrerna tillsammans med
Palentreprendrforeningen och Boverket (senare SITAC) ett kontrollrad bestaende av
kvalitetsrevisorerna och representanter for Boverket och Palentreprendrforeningen.
Radet utfardade en arlig rekommendation till Boverket om férlangning/indragning av
de aktuella typgodkannandena. Radet fungerande ocksa som en expertgrupp for att
utvardera huruvida kraven enligt Rapport 81 behdvde utvecklas eller tolkas pa ett
konkurrensneutralt satt. Av olika skal upphorde radets verksamhet och manga
kvalitetsrevisioner efter nagra ar.

En annan grupp av typgodkannanden innehas av paltillverkare. Dar &r
materialtillverkningen och dimensioneringen typgodkénd och kopplad till foreskrifter
och krav pa installation och verifiering. Dimensioneringen bygger aven har till stor
del pa rapport 81, ehuru typgodkéannandeinnehavarna ej kan kvalitetssakra eller
kontrollera installation och verifiering pa palningsstallet.

Sedan rapport 81 skrevs har kunskapen om stalkorrosion och korrosionsskydd i mark
okat, vilket innebar att behandlingen av dessa fragor i rapporten ar inaktuell. Vidare
har insikten om vikten av att dimensionera palars lastkapacitet med hansyn till
excentriciter 6kat, och normerna for stalbyggnad har forandrats pa vasentliga
punkter.

| bilaga 3 jamfors dagens praxis for ett antal paltyper med de krav pa dimensionering
och utférande, som anges i denna rapport.
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BILAGA 1 CHECKLISTA DIMENSIONERING AV LASTKAPACITET OCH GEOTEKNISK
BARFORMAGA

Checklista for dimensionering av lastkapacitet och geoteknisk
barformaga

Denna checklista avser att underlétta for den kvalitetsansvarige enligt PBL, en
byggnadsinspektor eller en ansvarig projektor att utan egen specialistkompetens
kontrollera att dimensioneringen av stalpélar hanterats enligt denna rapport.

Fraga

OK

Alternativ atgard

1

Har sakerhetsklass (SK) och geoteknisk
klass (GK) angivits och valts enligt
krav och rad i BKR?

Sakkunnigintyg om skal till
annat val

Finns adekvat geoteknisk utredning (se
fragor under 3.4.1)

e lera, dim. skjuvhallfasthet
slagningsforhallanden
pahangslaster

palens funktionssétt

e omgivningsskador

Kompletterande geoteknisk
undersokning/utlatande.

For begagnat stalmaterial: Finns
dokumentation om enhetligt ursprung
sa att fatalsprovning kan anvandas som
underlag for materialegenskaper?

Provning av varje enskilt
palelement.

Har fragor om andra laster &n axiallast
utretts och beaktats vid
dimensionering?

Kompletterande utredning och
dimensionering.

Har dimensionering skett med
héanvisning till typgodkannande eller
annan av leverantoren tillhandahallen
standardberakning.

Objektsspecifik dimensionering,
se 6 och foljande fragor.

5.1

Ar typgodkannandet/standarden
upprattade enligt denna rapport, finns
det tydliga begrénsningar for
berdkningarnas giltighet i olika jordar
och &r berdkningarna giltiga i det
aktuella projektet.

Objektsspecifik dimensionering

5.2

Har projektoren valt rimliga
excentriciteter och initialkrokigheter
med hénsyn till jordférhallandena pa
palningsplatsen?

Objektsspecifik dimensionering.
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BILAGA 1 CHECKLISTA DIMENSIONERING AV LASTKAPACITET OCH GEOTEKNISK

BARFORMAGA
Fraga OK |Alternativ atgard
5.3 | Kommer installerade palars Kompletterande foreskrifter.

initialkrokighet att matas, alternativt
kontrolleras, pa plats i den omfattning
som svarar mot vald dimensionerande
initialkrokighet? Ar motsvarande
foreskrifter om méatning/kontroll pa
plats inférda pa Bygghandlingarna?

5.4

Har kontrollklasser 2A till 2C for

geoteknisk barformaga beaktats och ar
motsvarande foreskrifter om provning
pa plats inférda pa Bygghandlingarna?

Kompletterande foreskrifter.

6 | Har dimensioneringen gjorts for det Se fraga 5 och féljande ovan.
specifika objektet, dvs utan hanvisning
till typgodkannande eller motsvarande?

6.1 |Har palmaterialet enhetliga, kdnda och Kompletterande
dokumenterade egenskaper enligt BKR provning/dokumentation.
2:62 och 8:6?

6.2 | Har projektoren valt rimliga Kompletterande sakkunnigintyg.
excentriciteter och initialkrokigheter
med hénsyn till jordforhallandena pa
palningsplatsen?

6.3 | Har samverkan med betong eller Dimensionering enligt krav i
ingjutet stalelement utnyttjats for annat 5.2.4. Motsvarande
an béjmoment? utférandekrav infors i

Bygghandling.

6.4 | Har dimensionering utforts for samtliga Kompletterande dimensionering.
paldelar (inkl. skarvar och skor) och i
forekommande fall med hansyn till
rostman?

6.5 | Kommer installerade palars Kompletterande foreskrifter.
initialkrokighet att matas, alternativt
kontrolleras, pa plats i den omfattning
som svarar mot vald dimensionerande
initialkrokighet? Ar motsvarande
foreskrifter om méatning/kontroll pa
plats inférda pa Bygghandlingarna?

6.6 | Har kontrollklasser 2A till 2C for Kompletterande foreskrifter.

geoteknisk barformaga beaktats och ar
motsvarande foreskrifter om provning
pa plats inforda pa Bygghandlingarna?
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BILAGA 2 CHECKLISTA BESTANDIGHETSDIMENSIONERING

Checklista for bestandighetsdimensionering

Denna checklista avser att underlétta for den kvalitetsansvarige enligt PBL, en
byggnadsinspektor eller en ansvarig projektor att utan egen specialistkompetens
kontrollera att de speciella fragor, som livslangdsdimensionering av stalpalar utgor i
ett i Ovrigt konventionellt byggprojekt, hanterats enligt denna rapport.

Fraga OK | Alternativ atgard

1 | Ar palarnas dimensionerande livslangd Sakkunnigintyg om skalet till
normala 100 ar? kortare livslangd, dokumentation

av dimensioneringen till
Byggnadsndmndens arkiv
(motsv.)

Dimensionering av
korrosionsteknisk expertis vid
langre livslangd.

2 | Finns adekvat beskrivning av jordarts- Kompletterande geoteknisk
och grundvattenforhallandena kring undersokning/utlatande.
palarna?

(Se typfall under 7.5 och 7.6)

3 | Ar pdlarna dimensionerade med Se fraga 4 nedan.
rostman?

3.1 | Har palen typgodkéannande for Objektsspecifik dimensionering.
dimensionerande rostman, och &r detta
tillampligt for aktuella jordarts- och
grundvattenforhallanden?

3.2 | Ar jord- och grundvattenférhallandena Se fraga 3.4 nedan
sadana att ”Enkla forhallanden” enligt
7.51 kan tillampas for hela pallangden?

3.3 | Har rostman i sa fall valts enligt 7.52? Sakkunnigintyg om skal till val

av annan rostman.

3.4 | Foreskrivs kringgjutning av paldelar, Kompletterande foreskrifter.
som ej omfattas av "Enkla
forhallanden” enligt 7.51?

3.5 | Ar jord- och grundvattenforhallandena Se fraga 3.8 nedan.

sadana att anvisningar i 7.6 "Komplexa
eller korrosiva forhallanden” kan
tillampas for hela pallangden?
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BILAGA 2 CHECKLISTA BESTANDIGHETSDIMENSIONERING

Fraga

OK

Alternativ atgard

3.6

Har livslangdsdimensionering i sa fall
gjorts under medverkan av geotekniskt
och korrosionstekniskt sakkunniga?

Kompletterande sakkunnigintyg.

3.7

Har rostman i sa fall valts enligt tabell
7.6 och 7.7?

Kompletterande sakkunnigintyg.

3.8

Foreskrivs kringgjutning av paldelar,
som ej omfattas av Ovrig
dimensionering?

Kompletterande foreskrifter.

Har palarna korrosionsskyddande
belaggning?

Se fraga 3 ovan.

4.1

Ar skyddet typgodkant, och &r
samtliga forutsattningar i
typgodkannandet uppfyllda for hela
pallangden i det aktuella projektet?

Kompletterande sakkunnigintyg.

Se fraga 4.5.

4.2

Kravs kompletterande
rostmansdimensionering enligt
rekommendationer i 7.9 och har sadan
utforts?

Kompletterande sakkunnigintyg.

4.3

Om skyddet bestar av varmfarzinkning,
har dimensionering utforts enligt 7.94
(livslangd zink + rostman pa stal)?

Kompletterande dimensionering.

4.4

Kommer palarna att slas genom
notande eller repande jord och har i sa
fall skyddsatgarder foreskrivits?

Kompletterande foreskrifter.

4.5

Foreskrivs kringgjutning av paldelar,
dar endast skyddsbelaggning ej ar
tillrackligt?

Kompletterande foreskrifter.

Omfattar dimensioneringen samtliga
paldelar, dven t ex skarvar?

Kompletterande dimensionering

Foreskrivs igjutning av rorpalar?

Dimensionering for dubbelsidig
korrosion.
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BILAGA 3 JAMFORELSE MED DAGENS PRAXIS

Paltyp Dimensioneringsforutsattningar Utférande Korrosionsskydd
Excentricitet Initial- Verifieringav | Rakhets- Invandigt Utvandigt
Slagning Installerad krokighet alt. |geoteknisk kontroll
Berg- |Ele- |Berg- |Ele- Kroknings- barformaga
spets |[ment |spets |ment radie
Forslag enligt |Inmej [dpae | dawb |Pale | Utan kontroll | <25-30%Stuklast | Enligt matning | 100 &r. 100 ar.
denna Sl_lng /10 /4 m_Ed Element Lk/300 SjunkningSkrit. med _|gjutning _F|erskiktsbe|aggn
utredning atubb dubb | Pale med skarv | <35-409%Stuklast | fatalsprovning | o e (min. | Polyetenmantel
/4 daubb /4 | Lk/200 PDA 5-10% enligt ovanom |, mm) “Rostmén (min
Stopp Pdle |Inklinometer _50%Stuklast | Fakare pale dn ) \ '
slagn utan | Mat-varde enl 5315205 ‘;A) L /300 skall f§ |-Zink+rostman | 2 _mm) ]
dgubb dubb | fatalsprovning anvandas i -Zink+rostman
/10 dpste dock min lastkapacitets-
/10 0,0015x Ly berdkningen.
Besabpale Ingen | Ingen | Ingen | Enl. 100 m Sjunknings- Varije pale 80 um zink+ 80 um zink
Krékn Kriterium (vanl. lampa) |cementbruk
radie vct=0,5
Stalplastpale Ingen | Ingen | Ingen | Enl. 100 m Sjunknings- Varije pale cementbruk Ror: 2 mm extrud. etenplast
krokn kriterium (vanl. lampa) | vct=0,5, alt Hylsa: 80 pum zink
radie K20 betong
Bjurstromspale |Ingen |Ingen | Ingen |Enl. 100 m Sjunknings- Varje pale 80 pum zink+ 80 um zink
krokn Kriterium (vanl. lampa) |cementbruk
radie vct=0,5

dpaie = Palelementets ytterdiameter (yttermatt vid massiva palar), dauss = dubbens diameter
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BILAGA 3 JAMFORELSE MED DAGENS PRAXIS

Paltyp Dimensioneringsforutsattningar Utférande Korrosionsskydd
Excentricitet Initial- Verifieringav | Rakhets-
Slagning Installerad krokighet alt. |geoteknisk kontroll ) )
Invandigt Utvandigt
Berg- |Ele- |Berg- |Ele- Kroknings- barférmaga
spets ment | spets ment radie
Forslag enligt |Inmej |dpse |dausb |Pale | Utan kontroll | <25-30%Stuklast | Enligt matning | 100 ar. 100 ar.
denna sling [/10 |/4 med |Element Li/300 | Sjunkningskrit. [ med -lgjutning -Flerskiktsbelaggn
utredning daubb dubb |Pdle med skarv | <35-40%Stuklast | fatalsprovning | 5o e (min. | polyetenmantel
14 daubb /4 | Li/200 PDA 5-10% enligt ovan om NN 2 -
Stopp Pdle |Inklinometer | _,c coopctyklast | 72Kare pale @n 2 mm) . Rostman (min.
slagn utan |Mét-vardeenl | poaos ‘3,/0 L /300 skall f4 |-Zink+rostman |2 rT]m) 0
Oaubb dubb |fétalsprovning anvandas i -Zink+rostman
/110 dpatle | dock min lastkapacitets-
/10 0,0015x Ly berékningen.
Herculespale Ingen | Ingen |d/4 | Enl. 100 m Sjunknings- Varije pale Inget SK1 100 ar
vid  [krokn kriterium, ibland | (vanl. lampa) |cementrbruk | rostman 2 mm
typ [radie stétvagsmatning vct 0,50 50 &r
MP4 SK2 och SK3 [VFZ 100 um
MPS alt. rostméan 1mm
Byggforstéarkar- | Ingen | Ingen | Ingen | Enl. 100 m Sjunknings- Varije pale 80 pum zink+ 80 pum zink
pale krokn Kriterium (vanl. lampa) |cementbruk
radie vct=0,5

dpate = Palelementets ytterdiameter (yttermatt vid massiva palar), dauss = dubbens diameter
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BILAGA 3 JAMFORELSE MED DAGENS PRAXIS

Paltyp Dimensioneringsforutsattningar Utférande Korrosionsskydd
Excentricitet Initial- Verifieringav | Rakhets- Invandigt Utvandigt
Slagning Installerad krokighet alt. |geoteknisk kontroll
Berg- |Ele- |Berg- |Ele- Kroknings- barformaga
spets ment spets ment radie

Forslag enligt |Inmej [dpae | dawn |Pale | Utan kontroll | <25-30%Stuklast | Enligt matning | 100 &r. 100 ar.

denna SI_'ng /10 /4 m_ed Element Lk/300 SjunkningSkrit. med _|gjutning _Flerskiktsbelaggn

utredning daubb dubb | Pale med skarv | <35-40%Stuklast | fatalsprovning | piciman imin. | polyetenmantel
14 daubn /4 | Lk/200 PDA 5-10% enligtovanom |, mm) “Rostmén (min
Stopp Pdle |Inklinometer _50%Stuklast | F2kare pale dn ) . '
slagn utan | Mét-varde enl 5315205 ” L/300 skall f4 |-4Ink#rostman j2mm)
daubb dubb | fatalsprovning anvandas i -Zink+rostman
/10 dpate dock min lastkapacitets-

/10 0,0015x Ly berdkningen.
RR-pdle dpgie |Enl. |dpge |Enl. 150 m Sjunknings- Varje pale Inget Rostman 1 mm
?60,3x6,3 /10 |[krokn |/10 | krokn Kriterium (vanl. lampa) | (lgjutning SK1
tom radie radie mojligmenej |[Rostman 2 mm

?114,3x6,3 150m 150m standard) SK2

RR-pale dpge |Enl. |dpge |Enl. 150-400 m Sjunknings- Varje pale Inget Rostman 2 mm

?140x8 /10  |krokn|/10  |krokn- |beroende pa kriterium GK2A (Igjutning SK2

tom radie radie |dimension. PDA 10%GK2B mojlig men ej
@220x10 150- 150- o standard)
400m 200m PDA 25%GK2C

dpate = Palelementets ytterdiameter (yttermatt vid massiva palar), dauss = dubbens diameter
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BILAGA 3 JAMFORELSE MED DAGENS PRAXIS

Paltyp Dimensioneringsforutsattningar Utforande Korrosionsskydd
Excentricitet Initial- Verifieringav | Rakhets- Invandigt Utvandigt
Slagning Installerad krokighet alt. |geoteknisk kontroll
Berg- |Ele- |Berg- |Ele- Kroknings- barférmaga
spets ment spets ment radie
Forslag enligt |Inmej |dpse |dausb |Péle | Utan kontroll | <25-30%Stuklast | Enligt matning | 100 ar. 100 ar.
denna sling [/10 |/4 med |Element Li/300 | Sjunkningskrit. [ med -lgjutning -Flerskiktsbelaggn
utredning daubb dubb |Pale med skarv | <35-40%Stuklast | fatalsprovning | g cinan (min. | polyetenmantel
14 daubb /4 | Li/200 PDA 5-10% enligt ovan om NN ; -
Stopp Pale |Inklinometer | _,c cq0psrkast | FaKare pale an 2 mm) . Rostman (min.
slagn utan |Mét-vardeenl | ooa oo SA) L /300 skall f§ |-Zink+rostman |2 mm) O
daubb dubb | fatalsprovning anvandas i -Zink+rostman
/110 dpatle | dock min lastkapacitets-
/10 0,0015x Ly berdkningen.
Gustavsbergs- [nej |Ja Nej |Ja 100-300 m 23-28%Stuklast | Ej krav Asfalt Asfalt
pale R= enligt | mht till Sjunkningskrit. | Dim. Radie (Igjutning 50 um
150- krokn- | dimension 35 9% Stuklast skall minskas | mojlig men ej
300 radie PDA 10% utan kontroll standard)
och 1 45% Stuklast
mm PDA 25 %
avrostn

dpate = Palelementets ytterdiameter (yttermatt vid massiva palar), dqup, = dubbens diameter
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BILAGA 3 JAMFORELSE MED DAGENS PRAXIS

Paltyp Dimensioneringsforutsattningar Utforande Korrosionsskydd
Excentricitet Initial- Verifieringav | Rakhets- Invandigt Utvandigt
Slagning Installerad krokighet alt. |geoteknisk kontroll
Berg- |Ele- |Berg- |Ele- Kroknings- barférmaga
spets ment spets ment radie
Forslag enligt |Inmej |dpse |dausb |Péle | Utan kontroll | <25-30%Stuklast | Enligt matning | 100 ar. 100 ar.
denna sling [/10 |/4 med |Element Li/300 | Sjunkningskrit. [ med -lgjutning -Flerskiktsbelaggn
utredning daubb dubb |Pale med skarv | <35-40%Stuklast | fatalsprovning | g cinan (min. | polyetenmantel
14 daubb /4 | Li/200 PDA 5-10% enligt ovan om NN ; -
Stopp Pale |Inklinometer | _,c cq0psrkast | FaKare pale an 2 mm) . Rostman (min.
slagn utan |Mét-vardeenl | ooa oo SA) L /300 skall f§ |-Zink+rostman |2 mm) O
daubb dubb | fatalsprovning anvandas i -Zink+rostman
/110 dpatle | dock min lastkapacitets-
/10 0,0015x Ly berdkningen.
X-péle Ingen | Ingen | Ingen | Enl. Oskarv <35% stuklast Ej mojlig Ej aktuellt 1 mm
krokn [200-250 m Sjunkningsmaétn.
radie | skary >35% stuklast
130-200 m PDA5% Prov
PDA10% Prod

dpate = Palelementets ytterdiameter (yttermatt vid massiva palar), dauss = dubbens diameter
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BILAGA 3 JAMFORELSE MED DAGENS PRAXIS

Paltyp Dimensioneringsforutsattningar Utforande Korrosionsskydd
Excentricitet Initial- Verifieringav | Rakhets- Invandigt Utvandigt
Slagning Installerad krokighet alt. |geoteknisk kontroll
Berg- |Ele- |Berg- |Ele- Kroknings- barférmaga
spets ment spets ment radie
Forslag enligt |Inmej |dpse |dausb |Péle | Utan kontroll | <25-30%Stuklast | Enligt matning | 100 ar. 100 ar.
denna sling [/10 |/4 med |Element Li/300 | Sjunkningskrit. [ med -lgjutning -Flerskiktsbelaggn
utredning daubb dubb |Pale med skarv | <35-40%Stuklast | fatalsprovning | g cinan (min. | polyetenmantel
14 daubb /4 | Li/200 PDA 5-10% enligt ovan om NN ; -
Stopp Pale |Inklinometer | _,c cq0psrkast | FaKare pale an 2 mm) . Rostman (min.
slagn utan |Mét-vardeenl | ooa oo SA) L /300 skall f§ |-Zink+rostman |2 mm) O
daubb dubb | fatalsprovning anvandas i -Zink+rostman
/110 dpatle | dock min lastkapacitets-
/10 0,0015x Ly berdkningen.
Rals dauo/ |ENL. | dgune/ | ENL. 100-300 m Sjunkn.kriterium | Ej mojlig Ej aktuellt 2mm
10 alt | krokn [ 10alt | krokn 0,15 Fstuk
dpate  |radie |dpze |radie PDA 10%:
/30 |100- |/30 |100- 0,19 Feuk
300m 300m :
N
) stuk

dpate = Palelementets ytterdiameter (yttermatt vid massiva palar), dqup, = dubbens diameter
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BILAGA 4 BERAKNINGSEXEMPEL

Berakningsexempel

Lastkapacitet.

Lastkapacitet for installerad pale har berdknats enl. kap. 5.2 och for lastfallet
installation enl. kap 5.3.

Den dimensionerande geotekniska barférmagan enl. kontrollklass 2A har beraknats
utifran foljande forutsattningar:

For stoppslagning i jord till en sjunkning av 5mm/10 slag har lasteffekten i palen
beréknats till:

S;=7n-R, (a)
Skulle darvid ett distinkt stopp erhallas mot stor sten eller berg okas lasteffekten till:
Se=Vn Vi R (b)

Enligt kap. 6.2 &r den dimensionerande geotekniska barformagan R, :

Rd:Rm/Vtot (C)
Har ar

S, dimensionerande lasteffekt i pale.

R, medelvarde av jordens barformaga.

V1 koefficient for dynamiska effekter vid slagning i jord.

Via koefficient som enligt erfarenhet anger 6kning vid stopp
mot berg.

7 tot totalsakerhetsfaktor fér geoteknisk barférmaga.

I har redovisade berékningar har féljande varde valts.
71, =105

7,=1.20
Vot =2.3 1 sakerhetsklass 2.

| exemplen redovisas dimensionerande lastkapacitet och geoteknisk barférmaga for
kontrollklass 2A.
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BILAGA 4 BERAKNINGSEXEMPEL

Exempel 1.
RR 60.3*6.3.

Sk 2.
f, =440 Mpa

u=0.9

Langtidslastandel 85%
Egenspanningsgrupp b.

2mm utvandig avrostning (palen fylld med betong).

Py A
kN
200 |
Lastkapacitet e=d/10
& =0.0015!

-0.0025!

150 ;&j :
Geotekn. barférmaga 2A
100 |
] ] I -

70
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BILAGA 4 BERAKNINGSEXEMPEL

Exempel 2.
RR 114.3*6.3.

Sk 2.
f, =440 Mpa

u=0.9

Langtidslastandel 85%
Egenspanningsgrupp b.

2mm utvandig avrostning (palen fylld med betong).

P

d A
kN

400

350

300 T

Lastkapacitet

e=d/10

& - 0.00151,

Geotekn. barformaga 2A

10
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Exempel 3.

RR 139.7*10.0.

Sk 2.
f,. =440 Mpa u=09

Langtidslastandel 85%
Egenspanningsgrupp b.

2mm utvandig avrostning (palen fylld med betong).

kN

Lastkapacitet

e=d/10

800

700

600

500

& - 0.00151,

Geotekn. barformaga 2A
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Exempel 4.

Ralspale SJ 41.

Sk 2. Langtidslastandel 85%
f,. =400 Mpa 1 =0.7 Egenspéanningsgrupp a.
6mm forslitning av rélshuvud

2mm avrostning.

Galler oskarvad pale. For skarvad pale maste skarvens egenskaper

utredas.
I:)d
A

kN
400 Lastkapacitet e=d/10

~__& = 0.0033

/ Geotekn. barformaga 2A
300
200 |

|

ud

4 10 15 kPa
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Bror Fellenjus
1963

2 Provpalning for broar inom blivande

Olskroks- och Gullbergsmoten i samband
med byggande av Europavéag 6 genom
Goteborg.

Bror Fellenius — Waldemar Pejrud

1964 Slut

3 Jamforelse mellan moment, krokningsradie
och sprickvidd i betongpalar slagna genom
16s lera till slantberg vid Tingstadsdelen,
Goteborg.

Bror Fellenius
1964

4 Palprovning for jarnvagsbro vid Vannas.
Bror Fellenius
1964 Slut

5 Berakningsmetoder for sidobelastade palar.

Bengt Broms
1965 Slut

6 Brottlast for snett belastade palar.
Bengt Broms
1965

7 Berakning av vertikala palars barformaga.
Bengt Broms
1965

8 Provpalning mot slantberg vid Skansen
Lejonet, Géteborg.
Waldemar Pejrud
1965

9 Inverkan av armeringsméangd, férspanning

och fallhjd pa sprickrisken hos betongpalar

vid slagning.
Sven Sahlin
1965

10 Barformagan hos armerade betongpalar
slagna till fast bergbotten.
Hjalmar Granholm

1967

11 Barformagan hos palar slagna till slantberg.
Bengt Broms
1965

12 Dynamisk draghallfasthet hos modellpalar av

oarmerad betong. Resultat av orienterade
forsok.

Sven Sahlin — Lars Hellman

1966

13 Palgruppers barférmaga.
Bengt Broms
1967

14 Pakanningar, sprickbildning och utmattning
vid slagning av armerade modellpalar av
betong.
Bo Goéran Heders — Sven Sahlin
1971

15 Barformaga hos slantberg vid statisk

belastning av bergspets. Resultat av
modellforsok.

Sven-Erik Rehnnnan

1968

16 Stalpalars barformaga. Resultat av faltforsok
med latta slagdon.
Gunnar Fjelkner
1970

17 Bergdubbens héllfasthet. Resultat fran
statiska belastningsforsok.
Sven-Erik Rehnman
1970

18 Negative skin friction on long piles in clay.
|. Resultats of a full scale investignation.
IIl. General views, and design
recommendations.
Bengt H Fellenius
1971

19 Damping of stress waves in piles during
driving. Results from field tests.
Gunnar W Fjelkner - Bengt B Broms
1972

Sartryck och preliminéra rapporter

1 Allowable bearing capacity of initially bent
piles.
Bengt Broms
Referat fran palkommitténs informationsdag
25 okt 1965

Provbelastning av pale slagen i lera och
friktionsmaterial.
Gunnar Hellstrom

Knacklasten for momentstyvt skarvade palar
i lera.

Krister Cederwall

1965

2 Provbelastning av stédpalar av betong inom
Ostra Nordstaden, Géteborg. Delrapport.
Gunnar Hellstrom
1965



10

11

12

13

14

15

16

17
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| september 1959 bildades Palkommittén for palslagning
och pélbarighet.

Till grund for kommissionens verksamhet ligger
samhallets och branschens behov av forskning och
information inom palningsomradet. Medlemmar ar
entreprendrer, tillverkare, konsulter, forskare, kommu-
ner samt representanter fran olika myndigheter. Orga-
nisationen Palkommissionen, som sammanfogar dessa
grupper, ar unik i Europa.

Ytterligare upplysningar om Palkommissionens verk-
samhet och medlemskap ldmnas av kommissionens se-
kreterare.
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