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Forord

Syftet med denna rapport &r att underlatta pro-
jektering, dimensionering samt utférande och
kontroll av stalkarnepalar. Innehallet i rappor-
ten riktar sig till myndigheter, konsulter och
entreprenorer som sysslar med palgrundlagg-
ning. Rapporten ar dven av varde for tillverka-
re av ror och stalamnen samt for maskintill-
verkare.

Stalkarnepalar har anvants i Sverige sedan
borjan av 1960-talet. Anvandningen har sedan
dess standigt okat. Detta beror bl a pa att allt
fler pélgrundlaggningar utfors i utfylld mark
samt pa 6kade miljokrav i form av begrans-
ning av buller och vibrationer. Stalkarnepélar
anvands idag praktisk taget uteslutande inom
Skandinavien, men paltypen bedéms, dar
lampliga forutséttningar finns, ha stora mojlig-
heter till anvandning dven i andra delar av
varlden.

Anvandningen av stalkarnepalar har ham-
mats av bristen pa instruktioner for utférande,
design och kontroll. Trots detta har antalet
palar som installerats varje ar anda okat.

Stélkéarnepalar

Arbetet med rapporten har skett inom Pal-
kommissionen under tiden 1995 — 1999, av
féljande personer:

Hakan Bredenberg, Stabilator AB, forfattare
Jan Romell, Skanska Teknik AB, projekt-
ledning

Per-Evert Bengtsson, SGI, granskning

Bjorn Dehlbohm, Banverket, granskning
Gunnar Holmberg, Skanska, Teknikradgivare
Gary Axelsson, Skanska, Teknikradgivare

Ett varmt tack riktas till alla som under
arbetets géng bidragit med vardefulla syn-
punkter och material till rapporten. Jan Lind-
gren, SGI, har svarat for redigering och gra-
fisk utformning samt bidragit med vardefulla
synpunkter pa innehallet.

Stockholm 1999-12-31

Hékan Bredenberg
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Summary

Steel Core Piles consists of a steel tube casing,
which is drilled down through soil into bed-
rock, and a steel core inserted into the casing.
The space between the casing and the core is
filled with concrete. This pile type offers supe-
rior quality assurance since every aspect of the
pile can be controlled in detail. The load bear-
ing capacity is usually within the interval 500
to 5000 kN. The piles can be used for both
compressive and tensile forces.

Steel Core Piles are installed using light
weight drilling rigs. The installation does not
give raise to any soil displacement or ground
water lowering. Most piling obstacles in the
ground, as for example boulders and stones,
are easily penetrated. The corrosion protection
of the bearing steel core is very good due to
the double protection given by the permanent
steel casing and the concrete confinement.

Steel Core Piles has been used in Sweden
since the beginning of the 1960:s. The use has
since then increased continuously. The reason
for this is that an increased number of pile
foundations are made in man made fills, with
obstacles hard to penetrate for conventional
piles, as well as increased demand for envi-
ronmental friendly piling methods with speci-
fied limitations regarding vibrations and noise.

Stélkéarnepalar

Today all Swedish building authorities, as
for example Swedish National Highway Ad-
ministration (\VVagverket) and Swedish Nation-
al Railway Administration (Banverket) ac-
cepts Steel Core Piles. All main Swedish foun-
dation contractors can do Steel Core Piles.

Steel Core Piles are today only used in
Sweden and the neighboring Scandinavian
countries. However, this pile type has very
good possibilities outside Scandinavia in areas
with suitable ground conditions.

The use of Steel Core Piles has been hin-
dered due to lack of codes and rules for de-
sign, execution and control. The objective of
this report is to facilitate design, control and
construction of Steel Core Piles. The report is
meant to be used by authorities, consultants
and contractors working with pile foundations.
The report will also be useful for steel manu-
facturers and equipment suppliers.



Sammanfattning

En stalkarnepale bestér av ett kvarstaende fo-
derror av stal som borras ned till barkraftigt
berg. Inne i foderréret monteras en solid stél-
karna. Utrymmet mellan kdrnan och foderréret
fylls med injekteringsbetong. Stalkéarnepalar
installeras med I&tta borrmaskiner som kan
bullerdampas effektivt. Maskinutrustningen
kan genomborra de flesta i marken naturligt
forekommande hinder sdsom sten och block.
Ingen jordundantrangning eller sdnkning av
grundvattenytan uppkommer. Mycket sma
markvibrationer uppstar. Stalkarnepalen fyller
darfor hogt stallda krav pa skonsamhet med
avseende pd omgivningspaverkan.

Palen utfors spetsburen eller mantelburen.
En mantelburen stalkdrnepale har en i berg
fastgjuten karna. Eftersom alla palens kompo-
nenter samt utférandet kan kontrolleras i detalj
uppnas en hdg kvalitetsniva. Stalkarnepalar
kan ta laster storre &n 3000 kN. K&rnor med
diametrar varierande mellan 70 till 210 mm
finns tillgangliga.

Stalkarnepélar har anvénts i Sverige sedan
borjan av 1960-talet. Anvandningen har sedan
dess standigt okat. Stalkarnepalar anvands
idag praktisk taget uteslutande inom Skandi-
navien, men paltypen bedéms, dar lampliga
forutsattningar finns, aven ha stora mojlighe-
ter till anvandning aven i andra delar varlden.
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1. Inledning

1.1  ALLMANT

Stalkarnepélar anvands framst dar hinder i
marken forsvarar, eller omojliggor, konventio-
nell drivning av pélar. En annan tillampning &r
skonsam paldriving, exempelvis dar befintliga
installationer begransar godtagbara varden for
vibrationer, buller och jordundantréangning.
Stalkarnepélar ar per meter betydligt dyrare dn
manga andra paltyper, exempelvis fortillver-
kade, slagna betongpalar. Trots detta ger ofta
stalkarnepalar den totalekonomiskt basta l6s-
ningen. Exempelvis kan i manga fall en bety-
dande minskning av tiden fér grundlaggning-
sarbetet uppnas.

De flesta komponenterna som ingar i en
stalkarnepale kan kontrolleras med stor nog-
grannhet. Som exempel kan ndmnas det ned-
borrade réret och bergborrhalet. Den héga
kontrollniva som uppnas innebér att materialet
i palarna kan utnyttjas optimalt. Stalkarnepalar
skiljer sig harvidlag fran manga andra palty-
per, for vilka kvalitetskontrollen kan bli li-
dande genom att eventuella fel och misstag
inte kan upptéackas dér palarna ar omgivna av
jord.

En stalkarnepales bestandsdelar ar:

 ett genom jord och ytligt berg nedborrat
foderror

« ett under foderroret utfort bergborrhal

« en i foderroret och bergborrhalet monterad,
kringgjuten stalkarna

 skarvar och anordningar for lastéverforing

P& karnan monteras distanser for centrering
i foderroret. Dér karnan ar mantelburen, gjuts
den fast i berget pa en viss stracka och forses
dar med palaggssvets, eller annan anordning
som syftar till 6kad vidhaftning. I figur 1 visas
de tva vanligaste utformningarna av stalkarne-
pélar. Figur 1a visar en spetsburen stalkérne-
péle, med spetsen beldgen strax under berg-
ytan. Figur 1b visar en mantelburen stalkarne-
péle, ingjuten i berg pa en mot pallasten sva-
rande stracka.

Den bérande kédrnan korrosionsskyddas dels
av det kvarstaende foderroret av stal, dels av
betonginneslutningen. Kringgjutningen ger
ké&rnans mantelyta en basisk miljo. Ytan blir
med en korrosionsteknisk term passiverad, pa

Stélkéarnepalar
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Fig la.
Spetsburen
stalkarnepale.

Fig 1b.
Mantelburen
stalkarnepale.



Fig 1c.

Stalkarnepale for
Magasin 6 i Stockholms
Frihamn, 1962.

samma sétt som ett i betong ingjutet arme-
ringsstal.

1.2 HISTORIK

Stalkarnepalar har anvants i Sverige sedan
borjan av 1960-talet. Det forsta projektet géll-
de palning for en indstribyggnad i Iggesund.
Befintliga palar och palningshinder i utfylld
mark hindrade dar konventionell palning.

Under manga ar var beteckningen for denna
typ av palar "stalkarnepelare”. Den nuvarande
benamningen “stalkarnepalar” borjade anvan-
das i slutet av 1970-talet.

Ett av de forsta projekten dar stalkarnepalar
anvéndes var grundldggningen av Magasin 6 i
Stockholms Frihamn. Marken utgjordes av
lagerfoljden storblockig sprangsten pa 16s lera,
vilade p& morén och berg. Palgrundlaggningen
kravde foderrdrsborrning. Borrningsarbetet
utfordes med linstot, vilket &r en teknik som
fortfarande ibland anvénds vid brunnsborr-
ning. For att uppna sa hog lastkapacitet som
mojligt for varje ror borrades till berg och in-
stallerades en stalkarna i foderroret. Darefter
stoppslogs karnan. Utrymmet mellan kérna
och ror fylldes med cementbruk som korro-
sionsskydd av karnan. Den "tillatna lasten”
var 2000 kN. Detta motsvarade spetstrycket
100 MPa, vilket blev ett varde som senare ofta
kom att anvéndas som dimensionerande vérde
for stalkarnepalars spetstryck. | figur 1c visas
en tvarsektion av palen som anvindes for Ma-
gasin 6.

Sedan dess har antalet stalkarnepalar som
utfors varje ar okat. En bidragande faktor har
varit forbattring av borrningstekniken for utfo-
rande av jord- och bergborrhal med storre dia-
meter. ldag kan foderrdr med upp till 430 mm
diameter borras med allmént tillganglig utrust-
ning som kan penetrera bade hinder i mark
och hart berg.

En annan orsak till att anvandningen av
stélkdrnepalar okat ar att pagrundlaggning i
allt storre omfattning sker i nérheten av, eller
inne i, befintlig bebyggelse. Palningen méste
dé ske med stor precision och med minsta

}‘ - _gf%:? i

\

£

T

10

mojliga omgivningspaverkan i form av buller,
vibrationer och rorelser i marken kring pala-
rna. Vidare forekommer i sddan miljo ofta
palningshinder i form av fyllning och bygg-
nadsrester.

Aven for andra &ndamal &n husgrundlagg-
ning har stalkarnepalar visat sig vara en tek-
niskt och ekonomiskt bra metod. Genom att
gjuta in palarna i berget (se figur 1b) kan
mycket stor draglast tas upp av palarna. Stal-
karnepalar med stor lastkapacitet for bade
drag- och tryckbelastning har anvéants for bro-
ar, hamnkonstruktioner och stédmurar. Stal-
kérnepalar har under senare ar utforts for flera
broar med Vagverket och Banverket som be-
stéllare.

Bland under 1990-talet utférda storre pro-
jekt med grundlaggning pa stalkarnepalar kan
namnas:

« Bro for snabbsparvag 6ver Essingesundet
» Kontorshus kv Svalan, Stockholm

e Tunnelramp, Sédra Lanken SL10, Stock-
holm

e Uddevallabron, grundlaggning stéd N5

 Sodapannehus, Monsteras bruk

» Pappersmaskin SCA Ortviken

» Kontorshyggnad Uni Storbrand, Oslo
(figur 2)

» Vdgbro Kalmar, bro H221, andstdd och
mittstod

e Grundforstarkningar, kv Matrosen, kv Inge-
mar, m fl, Stockholm

Fler exempel skulle kunna ndmnas. Upp-
rakningen ovan visar att grundlaggning pa
stélkdrnepalar anvéands for bade husbyggnads-
och anlaggningskontruktioner. Tekniken &r
idag véletablerad inom grundl&ggningsverk-
samheten i Norden.

1.3 UTVECKLINGSTENDENSER
En genomgaende tendens i dagens byggande
ar okade krav pa kvalitet, kortare byggtid och
minskad omgivningspaverkan. Stalkarnepalar
tillgodoser alla dessa krav. Genom att stalkar-
nan monteras i ett nedborrat stalror kan varje
komponent av pélen inspekteras med stor nog-
grannhet, vilket medger hdgklassig utférande-
kontroll och motsvarande hdgt lastutnyttjande.
Kravet pa forkortad byggtid uppnas genom
snabb etablering och 1&g kanslighet for stor-
ningar i form av hinder i mark och oférutsed-
da avvikelser i antagna grundférhallanden,
som med andra paltyper kan leda till betydan-
de forseningar. De sma och latta maskiner som
anvands for installation av stalkarnepalar kan
bullerddmpas effektivt och genererar endast

Palkommissionen Ra pport 97



obetydliga vibrationer och jordforskjutningar i
jamforelse med drivningsutrustning for manga
andra typer av palar.

En annan fordel med stalkarnepalar ar att
det inte finns nagot behov av grundvatten-
sankning, till skillnad fran vid gravpélar, dar
sénkning av grundvattenytan ofta ar ett krav.

Eftersom stalkarnepalar saledes tillgodoser
ett flertal av de krav som stalls pa modernt
byggande kan man vénta sig att anvandningen
kommer att fortsatta att 6ka.

Kéannedomen om denna paltyp utanfor
Skandinavien &r liten. En orsak till detta ar de
speciella geologiska forhallanden som istiden
lamnade efter sig i vart land. Det finns dock
mycket goda majligheter att anvanda stalkér-
nepalar utomlands, i de fall lampliga geotek-
niska och marknadsméssiga forutséttningar
foreligger. Som exempel kan ndmnas nordds-
tra USA. Djupet till bra granitberggrund pa
Manhattan ar exempelvis hdgst 30 m och jor-
den innehaller dér ofta en méangd hinder for
konventionell palning. Krav pa begransning
av omgivningspaverkan foreligger dar befint-
liga byggnadsverk kan skadas eller verksam-
het storas av palningsarbete.

Som exempel pa andra platser dar gynn-
samma villkor for grundlaggning pa stalkarne-
pélar foreligger kan namnas Hong Kong, San
Fransciso och Sydney.

Det bor framhallas att hart berg (tryckhall-
fasthet >200 MPa) idag inte ar nagot krav for
grundlaggning pa stalkarnepalar. Genom att
gjuta fast stalkarnan pa lamplig langd kan hog
barformaga uppnas aven i bergmaterial med
lagre héllfasthet. Mer begransande forhallan-

Stélkéarnepalar

den &r djupet till berg samt hallfastheten hos
jorden som omger palen. Stérre borrdjup &n ca
40 m bor inte forutséttas. Jordmaterialets odra-
nerade skjuvhallfasthet bor inte vara lagre an
ca 10 kPa for att hogbelastade stalkarnepalar
skall komma ifraga, beroende pa att knackning
da kraftigt kan begransa barformagan.
Eftersom stalkarnepalar for nirvarande
knappast alls anvénds utomlands, samtidigt
som goda forutsattningar finns pa manga stal-
len utanfor Norden, kan vi vénta oss en allt
storre ny marknad for paltypen. Pa sikt kan
mangden stalkarnepalar som utférs utomlands
beréknas bli mycket stdrre &n i Sverige.

Fig 2.
Stalkarnepalning
for Uni Storebrands
nya kontor i Oslo.
Stabilator, 1997.



2. Projektering

Detta avsnitt behandlar projektering av stal-
karnepalar. | projekteringsskedet undersoks
om denna paltyp utgor en lamplig l6sning ur
teknisk och ekonomisk synpunkt.

For att avgdra om stalkarnepalar ar en
lamplig I6sning kravs kannedom om forhal-
landen och forutsattningar som ror produk-
tionsteknik, geofdrhéllanden och 6vriga forut-
sattningar. Detaljutformningen av palarna be-
handlas under avsnittet "Dimensionering”,
medan utforande beskrivs i avsnittet "Utforan-
de”. | det sista avsnittet behandlas kontroll.

ALLMANNA
FORUTSATTNINGAR

Som exempel pa forhallanden som talar for
anvandning av stalkarnepalar kan namnas fol-
jande forhallanden:

2.1

2.1.1 Svarforcerade jordlager som
Overlagrar |6sa jordlager

 som exempel kan ndmnas fyllning med sten-

block, byggnadsskrot eller dyligt pa 16s lera

2.1.2 Palning maste utforas nara
befintliga byggnadskon-
struktioner eller
anlaggningar

» krav pa begransning av vibrationer, buller

och markforskjutning foreligger normalt i det-

ta fall

2.1.3 Palning maste utforas ned
till berg

o ivissa fall foreligger konstruktionskravet

att laster skall nedféras till berg

2.1.4 Palning i korrosions-
aggressiv miljo

« foderrdret och kringgjutningen ger stalkar-

nan mycket bra korrosionsskydd

2.1.5 Endast mycket sma rorelser
kan accepteras da palar
belastas

» stalkarnepalarnas placering pa berg, even-

tuellt i kombination med férspanning, mini-

merar rorelserna

12

2.1.6 Palar skall jamte stora tryck-
krafter aven kunna ta upp
stora dragkrafter

« stora paldragkrafter kan uppkomma vid

broar och stédmurar samt fér hamndykdalber

2.1.7 Valdefinierad dynamisk
respons hos palgrund-
laggningen kravs

o stalkarnor med kand langd ingjutna i berg

medger noggrann berakning av ett palfunda-

ments egenfrekvens

2.1.8 Stora koncentrerade laster
« konventionella palar medfér kanske alltfor
stort antal palar och for stora palfundament

2.1.9 Sarskilt viktigt att
forseningar beroende pa
palningsarbetet undviks

« palade maskinfundament maste ofta utféras

under tidspress och med sakerstalld byggtid

2.1.10 Hoga noggrannhets-

och kontrollkrav
« stalkarnepalar kan placeras med snava tole-
ranser och medger fullstdndig kontroll av alla
paldelar

Ju fler av ovannamnda forhallanden som
foreligger, desto storre ar forutsattningarna for
att stalkarnepalar ar den gynnsammaste 16s-
ningen for den aktuella palgrundlaggningen.

Aven de omstandigheter som talar mot ett
val av stalkarnepélar maste beaktas. Nackde-
larna, jamfort med andra péltyper, ar i huvud-
sak foljande:

2.1.11 Meterkostnaden for stalkar-
nepalar per uppburen kN,
ar hogre an for manga andra
paltyper

 den mest ekonomiska lésningen i Sverige

ar ofta prefabricerade, slagna betongpalar

Palkommissionen Ra pport 97



2.1.12 Vissatyper av hinder i mark
kan vara svara, eller
omojliga, att penetrera

 trd, och i hogre grad metall, leder till borr-

ningsproblem (stoppar dock aven de flesta
andra typer av palar).

2.1.13 Borrning kan krava speciell
utrustning och teknik

* vid oaktsam sankhammarborrning i finkor-

nig jord under grundvattenytan kan uppspol-

ning och séttningar uppkomma.

2.1.14 Daligt berg kan krava
injektering

- dar sérskilt daligt berg forekommer kan

bergborrhalet rasa igen.

2.1.15 Barforméagan kan paverkas
av lokala slag och branta
lutningar i bergmassan.

* Dbranta lutningar och slag hos berget far inte

finnas for nara spetsburna stalkarnepalar. Vi-

dare kan pélar i narheten av bergrum eller

bergtunnlar innebéra att bergstabiliteten mins-
kar.

I analogi med vad som galler vid beddm-
ning av gynnsamma forhallanden galler att ju
fler for paltypen negativa faktorer som finns,
desto mindre fordelaktigt &r det att valja stal-
karnepalar. Vilken péltyp som slutgiltigt valjs
bor sjalvfallet vara resultatet av en bedémning
dar samtliga aktuella fér- och nackdelar vags
in.
2.2 PRODUKTIONSTEKNISKA
FORUTSATTNINGAR
Berglaget bor ligga pa mindre djup an 40 m,
vid anvandning av sadana borrmaskiner som
idag finns allmant tillgangliga. For sma borr-
maskiner ar det djup som kan uppnas med
godtagbar kapacitet mindre. Kostnaden for en
stalkarnepale ar i stort sett proportionell mot
langden. Detta innebdr att fordelar med att
valja stalkarnepalar minskar med ékande djup
till berg. Redan vid ca 20 m djup blir ofta
kostnaden for hog for att motivera val av den-

na paltyp.

2.2.1 Borrmaskiner

Borrmaskiner som anvénds utomhus for foder-
rérsborrning for stalkarnepalar ar i allmanhet
av samma typ som anvands dven for annan
grovhalsborrning i berg. | figur 3a visas en
KLEMM 806, vilket &r en typisk borrmaskin
for borrning av foderror upp till ca 320 mm
diameter.
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Aven andra maskiner, exempelvis Mustang
fran Atlas Copco, anvands. Maskinerna betja-
nas av en forare och en hjalpare. Hjalparen
kan betjana upp till tre maskiner, beroende pa
borrningens svarighetsgrad. Bade luft- och
hydrauldrivna maskiner forekommer. Luft-
drivning anvands foretradesvis for sankham-
marborrning.

Vid arbeten i trdnga utrymmen, exempelvis
vid grundforstarkningsarbeten i kallare, an-
vands maskiner som ar speciellt konstruerade
for att fungera i trdnga utrymmen med begran-
sad ventilation. | figur 3b. visas en sddan ma-
skin, "Kéllarmusen”, som kan passera genom
endast 90 cm breda dorréppningar.

De stdrre maskinerna for utomhusbruk kan
hantera upp till ca 6 m langa rérsegment. |
kallarmiljo kan man behéva ga ned till ca 1 m

Fig 3a.

Borrmaskin KLEMM
806 for borrning av
foderror.

Fig 3b.

Stabilators ’Kéllar-
mus” kan borra foder-
ror for stalkarnepalar
inne i kallarutrymmen.



Fig 4a.
Excentrisk borr-
krona, ODEX.

segmentlangd, eller mindre. Det &r givetvis
fordelaktigt att anvanda sa langa segment som
majligt. Vid monteringen av karnor utomhus
&r det vanligen mojligt att foga ihop upp till
20 m langa kérnor fére nedsankningen. Vid
séttning av sa langa karnor kravs en mobil
kran. Stalverken levererar som langst 12 m
langa karnor. Skarvning utférs med svetsning
eller gangade skarvar av API-typ, som nérma-
re beskrivs i avsnittet "Utforande”. Svetsning
av grova stalkarnor ar ett mycket tidskravande
arbetsmoment. Kontroll av svetsarbetet sker
normalt enligt de krav som redovisas i
BSK99, eller krav sérskilt angivna for objek-
tet.

2.2.2 Borraggregat
Borrningen av foderrdret kan ske genom sla-
ende och roterande borrning. Borraggregatet
kan vara av typen topphammare eller sank-
borrhammare. Borrkronan kan ha centrisk
eller excentrisk utformning. | figur 4a visas en
excentrisk borrkrona av typ ODEX och i
figur 4b en centrisk borrkrona av typ NOEX.
Valet av borraggregat &r viktigt. Generellt
kan ségas att den hogsta kapaciteten uppnas
med sénkborr och excentrisk borrkrona. Lagre
kapacitet, men rakare borrhal uppnas med
topphammare respektive centrisk borrkrona.
bilaga 1 visas data for borrdimensioner och
ovriga uppgifter for nagra vanliga férekom-
mande system for olika borrningsalternativ.

ODEX-metoden &r baserad péa principen om underrym-
ning vilken gér det mdjligt att féra ned foderrér utan rota-
tion samtidigt som hélen borras.

Vid borrning svédnger ODEX-kronans rymmare ut och bor-

rar ett hal som &r stérre &n foderrorets ytterdiameter (fig.
2). Né&r dnskat djup uppnétts, backroteras borrmaskinen
varvid rymmaren svénger tillbaka till ursprungsléget. Dér-
med kan ODEX-kronan tas upp genom de i halet kvarsta-
ende foderréren (fig. 3).
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Excentrisk borrning togs ursprungligen
fram av Stabilator och vidareutvecklades av
Atlas Copco och Sandvik i borjan av 1970-
talet. Idag &r de vanligaste metoderna for ex-
centrisk borrning ODEX (Atlas Copco) och
TUBEX (Sandvik). Flera andra metoder finns,
exempelvis den finska metoden SIMPLEX.

Principen for borrning med excentermeto-
den visas schematiskt i figur 4a. Vid borrning
genom jord aterfinns underst den centriska s k
pilotkronan. Narmast éver denna finns den
excentriska rymmaren. Genom att rymmaren
roterar astadkomms ett tillrackligt stort hal for
att skapa utrymme for foderroret. Slagkraften
frén borraggregatets slagkolv (sankborrham-
mare eller topphammare) tréffar delen éver
rymmaren, medbringaren, pa dess éversida.
Via slagskon, som utgdrs av en ring som svet-
sas fast invandigt nedtill inne i foderrdret,
overfors slagkraft till foderroret, som dérige-
nom drivs nedat. Roret roteras inte.

Né&r excenterborrningen &r avslutad, dvs
foderroret borrats ned till avsett djup, sa
bringas rymmaren genom motrotation av borr-
strdngen in i ett l1age dér excenterborrkronan
kan tas upp genom foderroret. Bergborrningen
kan sedan utforas med enbart bergborrkrona,
som framgar av figur 4a.

Centrisk borrkrona innebdr normalt att
borrkronan lamnas kvar. En sadan ringborr-
borrkrona har mindre slitstyrka an en ateran-
vandningsbar krona och ar darfor billigare.
Vid stora rordiametrar utgor kostnaden for
ringborrkronan en relativt stor kostnadsandel.
Detta bor beaktas vid projekteringsarbetet.

Man kan skilja pa tva typer av centrisk
borrning:

* Dborrning med roterande foderror
 borrning med ej roterande foderror

Borrning med roterande foderror, exempel-
vis Atlas Copcos OD-system med samtidigt
roterande borrstal och foderror, ar begransat
till mindre dimensioner for de system som ar
aktuella for stalkarnepalning.

P& senare ar har system for centrisk borr-
ning med ej roterande foderror presenterats,
exempelvis SYMMETRIX fran finska Rotex
samt CENTREX fran Sandvik och NOEX fran
foretaget Ibex. I figur 4c visas funktionen hos
Rotex system. Som framgar av figuren kvar-
lamnas ringborrkronan i sitt lage under foder-
rorets spets, nar foderréret kvarlamnas, sdsom
ar fallet vid utférandet av stalkarnepalar. No-
tera att foderrorets spetsbarformaga i hart berg
da kan vara betydande.
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2.2.3 Sankborrhammare kan
medféra mammutpumpeffekt
En omsténdighet som kréver sérskild upp-
mérksamhet &r borrning av foderrér med sénk-
borrhammare i finkornig jord av typ silt eller
fin sand under grundvattenytan. Teoretiskt
skall endast den jord- eller bergvolym som
motsvarar foderrdrets volym avlagsnas ur
jordmassan och transporteras upp till mark-
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ytan. Vid bergborrning lyfts lossborrat borrkax
fran borrhalsbotten framfor borrkronan genom
hél i denna upp genom foderréret. Detta astad-
komms genom att stora mangder luft sprutas
ut genom kronan, varefter luften atervander in
i foderrdret och upp genom detta tillsammans
med kaxet. Detta framgar av visade detaljer
och genomskarningar av borrkronor.

Utfors borrning med sadan utrustning under

Fig 4b.
Centrisk borr-
krona, NOEX.

Fig 4c.

Centrisk borrning
med ej roterande fo-
derror, typ SYMME-
TRIX fran finska
Rotex.



grundvattenytan, kan en kraftig vattenstrom-
ning in i foderrdret uppkomma. Strémningen
kan dra med sig jordpartiklar i sidan omfatt-
ning att avsevart storre volym &n foderrgrsvo-
lymen sugs in i roret och avbordas vid utblas-
Oppningen vid markytan. Resultatet blir en
tendens till "tomrumsbildning” i marken, vil-
ket ibland visat sig medfora sattningar pa
markytan och i mark grundlagda konstruktio-
ner.

Vid foderrdrsborrning under grundvatten-
ytan i silt och finkornig sand finns anledning
att vid projekteringen vélja topphammare, om
markséattningar éver viss storlek &r kritiska.
Det finns dock sarskilda utformningar av
sankborrhammare som modifierats sa att ovan
beskrivna mammutpumpeffekt motverkas.
Anvéndning av skum som borrvétska &r en
annan metod som kan minska uppspolnings-
tendenserna. Att, som ibland sker, generellt
ddma ut sénkborrhammare for foderrdrshorr-
ning till stalkarnepalar ar darfor inte motive-
rat.

2.2.4 Stalkarnor

Karnor levereras fran stalverk i kallsagat utfo-
rande i 6 m eller 12 m langder. De stalsorter
som finns tillgéngliga &r i forsta hand SS2172,
S$S52132 (S355J0) och SS2134 (S355J2G3).
Diametrarna varierar mellan 80 till 210 mm,
med steget 5 mm. Diametertoleransen &r nor-
malt 0,8 till 2,4 mm, vérdet beroende pé karn-
diameter. Sortimentet fran den svenska staltill-
verkaren INEXA visas i bilaga 3.

2.2.5 Foderror

Exempel pé ofta anvanda rérdimensioner for
ODEX och TUBEX &r rér med godstjockle-
ken 5 mm till 6 mm och ytterdiametern 140,
168 och 193 mm. Notera att rérdimensioner
endast finns i vissa standardstorlekar samt att
Vagverket kraver att avstandet mellan karnans
yta och det inre av foderroret skall vara minst
25 mm. Ofta brukar dock 15 mm anses till-
réckligt, exempelvis kréver Banverket 15 mm,
se BVBRO, BHV 583.10, Utgava 4, punkt
330.36.

Begrénsningen av foderrorstjockleken till
maximalt ca 6 mm galler vid system ODEX.
Vid NOEX kan tjockare foderrdr anvandas.
Storre godstjocklek &n 10 mm anvéands dock
séllan. Stalsort for foderror ar ofta SS2172.

I bilaga 7.8 visas en sammanstéllning av de
kombinationer ké&rnor-foderrér som ar de mest
frekvent anvanda dar Banverket respektive
Vagverket &r bestéllare. Notera VVagverkets
krav pa avstandet minst 25 mm mellan kar-
nans mantelyta och foderrdrets insida.
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2.2.6 Skarvning

Vid projekteringen maste behovet av palskar-
var beaktas. Skarvning av foderror sker med
svetsning, eller, mer séllan, med muffskarv.
Skall roret utnyttjas som permanent bidrag till
palens styvhet kravs att svetsarbetet utforas
och kontrolleras med beaktande av gallande
krav for konstruktionssvetsning. Detta ar krav
som ibland tenderar forbises.

Ké&rnor skarvas med svetsning eller med
API-génga. En narmare beskrivning av API-
skarv ges i bilaga 4. Svetsskarvning kréver
fogberedning, forvarmning och andra atgarder
for genomfdrandet. Sarskilt for kérnor med
stor diameter, storre &n 150 mm, blir sadant
fogarbete tidskravande. Gangning av skarvar
for kdrnor med storre diameter &n 150 mm
utférs normalt inte.

2.2.7 Distanshallare

For att centrera karnan i foderroret sa forses
karnan med distanser placerade pa ca 2 till
3 mavstand i palens langdriktning. Distans-
hallarna brukar utgoras av pasvetsade, ca
10 cm langa stallinjaler.

I vissa fall kréver bestallare att distanserna
utgors av plast, eller annat icke metalliskt ma-
terial. Motivet till ett sddant materialval ar
korrosionshansyn. | Norge ar sadana distanser
ett normalt krav. | Sverige foreskriver BRO94
distanser av icke metalliskt material.

En ritning som visar olika konstruktionsde-
taljer som anvands vid stalkarnepalar visas i
bilaga 8.

2.2.8 Lastfordelningsplatta

Vid péltoppen svetsas en platta for dverforing
av palkraften till den anslutande konstruktio-
nen, vanligen en armerad betongkonstruktion.
Ar pélen enbart utsatt for tryckkrafter sa pla-
ceras plattan pa palens 6versida och svetsas
fast genom ett hél i plattan, se figur 5a. Ar det
frdga om en pale som skall ta dragkrafter s&
kravs kraftoverforande platar som svetsas till
béde platta och karna, se figur 5 b.

Vid dragen péle bor platarna placeras 6ver
plattan, om arbetet skall utféras pa platsen.
Risken &r annars att arbetsutférandet och kon-
trollen blir lidande beroende pa "omojlig”
arbetsstallning, se figur 5c.

2.2.9 Lastoverforing vid palspets
Om stalkarnepalen utfors med mantelburen
kéarna (i berg ingjuten karna) brukar palaggs-
svets i form av 3 mm hdga ringar pé 50 till
100 mm avstand utforas. Syftet ar att forbattra
vidh&ftningen mellan kdrna och omgivande
injekteringshetong och bergborrhal. Aven har
utfors forvarmning fore palaggssvetsningen.
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2.2.10 Fortillverkning av karnor
med tillbehdr

Som framgar ovan &r det ett flertal arbetsmo-

ment som skall utforas pa stalkarnan innan

den placeras pa plats i foderroret. Svetsarbete i

grova stalkonstruktioner utférs med fordel

inomhus i verkstadsmiljo.

Vid mantelburna stalkarnor kan nivan som
borrningen skall ske till bestdmmas i forvag.
Detta innebdr att kdrnorna med skarvar, dis-
tanser, topp-platta och palaggssvets kan iord-
ningstallas pa verkstad. Langre karnelement
an ca 12 m kan ofta inte transporteras. Fortill-
verkade karnor innebdr stora tidsbesparingar i
form av minimal tid mellan borrning och mon-
tage samt hog utférandekvalitet.

2.2.11 Installation av karnor

Vid projekteringen bor man ta hansyn till att
kdrnorna maste lagras s att de inte har for lag
temperatur vid nedsankningen i foderrdret, om
detta ar fyllt med injekteringsbetong eller
grundvatten. Annars kan ishildning pa karnans
mantelyta uppkomma da den sénks ned i fo-
derroret.

Projekteringsinsatsen maste ocksa innefatta
erforderliga lyftanordningar samt beakta att
dimensionerande lasteffekt kan uppkomma
under lyftningsfasen, beroende pa hur lyft-
ningen sker. Detta géller exempelvis svetsade
fogar i kérnan.

Sammanséttning av injekteringsbetong, in-
jektering och montering av ké&rnor beskrivs nar-
mare under "Utférande”.

2.2.12 Verifiering av barférmaga
Spetsburna stalkarnepalars barformaga méste
normalt verifieras genom provbelastning av ett
lampligt antal palar. Kontrollen brukar omfatta
minst tva palar. Vilket antal som provas i ett
visst projekt bestdms med hénsyn till projek-
tets art och det totala palantalet samt aktuell
utnyttjandegrad. Erforderligt antal provpalar
for att uppna en viss formell sakerhetsniva
redovisas i handboken Palgrundlaggning,
avsnitt 9:24.

Verifiering av tryckta palars barforméga
kan ske med stétvagsmétning enligt CASE-
metoden. Berékning av fallhojd for olika typer
av hejare kan ske med programmet WEAP,
eller annan stotvagsbaserad berakningsmetod.
Mer séllan anvénds statisk provbelastning med
tryckkraft.

Barformagan for stalkarnepélar med man-
telburen, i berg fastgjuten kérna, kan verifieras
genom anbringande av en statisk dragkraft vid
péltoppen. Detta forfarande galler som verifie-
ring av palens geotekniska barférmaga for
béde drag- och tryckbelastning. Palens kapaci-
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tet for tryckbelastning ar ndmligen storre &n
dragkapaciteten. Genom att provdra palen
erhélls darfor ett varde pa pélens barférmaga
som &r pé sakra sidan. Dragkraften anbringas
genom att en rérdomkraft med killas anbring-
as pa den i berget fastgjutna kédrnan, se figur 6.

Stotvagsmatning kraver en hejare som ger
erforderlig stotimpuls, vilket kan innebdra
tung hejare och ofta ocksa stor fallh6jd. Sta-
tisk tryckbelastning erfordrar omfattande mot-
hallskonstruktioner. Dragbelastning innebar
mindre utrymmesbehov och snabb och séker
verifiering av béade tryck- och dragkapacitet.
Provbelastning upp till 3000 kN har utforts
med dragmetoden utan nagra problem. Dom-
kraften maste ha ett underlag med erforderlig
barformaga.

Vid verifiering genom provdragning for-
langs pélen i motsvarande grad. Om en ingju-
ten kérna dragbelastas uppkommer dragspén-
ningar i den omgivande ingjutningsbetongen.
Motsvarande sprickstorlek bor berdknas och

Fig 5a.
Platta vid stalkarna,
enbart tryckkraft.

Fig 5b.
Platta vid stalkarna
med dragkraft.

Fig 5c.
Ogenomtankt place-
ring av svetsfogar
medfor forsvarat
arbetsutforande.



Fig 6.

Provdragning av
mantelburen stalkarna
fastgjuten i berg.
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inverkan analyseras, dar sa kravs, exempelvis
med hénsyn till bestandighet.

2.2.13 Provdragning av langa

kérnor med liten diameter
Nar en dragkraft anbringas vid paltoppen pa
en i foderror och bergborrhal ingjuten stalkar-
na uppkommer en férlangning av kérnan och
foderroret samt viss expansion av bergmassan
kring bergborrhalet. Vid Ianga stalkarnor med
liten diameter kan uppkommande tdjning be-
hdva berdknas och motsvarande sprickbild-
ning analyseras.

Om vid provdragningen uppkommande
dragsprickor i kringgjutningen bedéms for
stora, kan istéllet provdragning av karnan ske
da karnan ar kringgjuten endast i bergborrha-
let. Sedan provdragningen utforts och drag-
kraften avlagsnats sa utfors resterande kring-
gjutning. Detta motsvarar praxis for provdrag-
ning av bergférankrade dragstag.

2.3 FORUNDERSOKNINGAR

Till projekteringsarbetet hor att utféra for pro-
jektet nodvéndiga foérundersdkningar. De un-
dersokningar som faller pa palprojektoren att
ta stéllning till &r i forsta hand féljande:

2.3.1 Konstruktionskrav relaterade

till uppburen konstruktion
Den uppburna konstruktionens krav vad géller
godtagbara vérden for rorelser och vinkeland-
ringar skall klargoras. For maskinfundament
maste dven egenfrekvenser undersokas.

2.3.2 Omgivningsrelaterade krav
Som exempel pa sadana krav kan namnas till-
géngligt utrymme samt godtaghara varden for
buller och vibrationer. Man kan rakna med att
den intill borrmaskinen uppkommande maxi-
mala vertikala svangningshastigheten hos
markytan, eller ytligt grundlagda konstruktio-
ner, understiger 3 mm/s.

2.3.3 Tillganglighets- och
leveransforhallanden

Det &r viktigt att tillrdckligt utrymme finns for

att tdnkt maskinutrustning skall kunna arbeta

sasom forutsatt, samt att planerade materialdi-

mensioner och stalsorter finns for leverans

inom forutsatta tidsramar.

2.3.4 Geotekniska
forundersdkningskrav

De geotekniska forundersokningskraven om-

fattar :

* Dberglage (tillrackligt manga borrhal)

« bergkvalitet (tryckhallfasthet, E-modul,
sprickor, strykning, stupning, slag).

 karnprover tas upp och provas, om tryck-
héllfasthet och E-modul skall bestammas
genom provning. Detta utférs dock endast i
speciella fall, exempelvis i bergarter dar
tidigare erfarenhet av stalkarnepalar saknas.

« jordlager (jordarter, méktighet, densitet,
skjuvhallfasthet, korrosivitet)

« grundvattenférhallanden

* borrningshinder i mark, exempelvis befint-
liga ledningar.

 angransande byggnaders och anlédggningars
tillstand och grundlaggningssétt.
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3. Utforande

Sedan for arbetet erforderliga forberedelser
utforts bestar arbetsutférandet i huvudsak av
foljande moment:

* leveranskontroll

e borrning av forderror

* borrning av bergborrhal

 fyllning av injekteringsbetong

« sittning av stalkirna

« verifiering av barférmaga for provpalar

e kapning av karna och montering av topp-
platta

3.1 LEVERANSKONTROLL

Vid leverans av kéarnor och ror till arbetsplat-
sen skall kontrolleras att materialet uppfyller
specifikationerna avseende:

» materialkvalitet

e dimensioner

* rakhet, rundhet och dvriga toleranskrav
e dvriga krav

Skador och avvikelser dokumenteras. In-
verkan av avvikelserna klarlaggs tillsammans
med konstrukttren innan montering sker. For-
varing och hantering skall ske pa lampligt sétt.
Ké&rnor med is, snd, lera och andra fraimmande
amnen far inte installeras i foderror.

3.2 BORRNING
3.2.1 Ansattning
Vid anséttning av foderrdr kontrolleras att
rorets axelriktning inte avviker mer &n forut-
satt riktningstolerans. Vid noggrann upprikt-
ning kan man rékna med en avvikelse som &r
mindre &n 1 grad. Star borrmaskinen pa mark
med dalig barighet och sker inte ansattningen
med kontroll av riktningen kan motsvarande
varde uppga till 3 grader, eller mer. Man bor
aven rakna med att riktningsnoggrannheten
minskar ju flackare pallutning som véljs. Ta-
bell 3.2.1 ger riktlinjer for normala avvikelser
vid olika pallutningar.

Arbetet maste utforas sd att toleranser och
avvikelser blir likformigt fordelade. Om
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Pallutning: vertikal 41 221 11 12

Riktnings-

awvikelse®:  2° 25° 30 40 50

exempelvis alla palar under en pelare far en i
samma riktning pekande axelavvikelse kan
resulterande horisontalkraft vid palavskar-
ningsplanet bli storre &n beréknat. Dér avvi-
kelser kan fa signifikant inverkan skall rikt-
ningarna matas upp och kontrolleras mot be-
réakningsforutsattningarna.

Ansattningspunktens planldge kan ske med
mycket sndv tolerans om en arbetssula gjutits
och ett hal for foderroret borrats i sulan innan
ansattningen sker. Toleransen kan da antagas
motsvara en cirkel med diametern 2 cm. Att
kunna innehélla sa liten tolerans ar mycket
fordelaktigt. Exempelvis behdvs da ofta en-
dast en pale under en pelare, istéllet for en
palplint med tva eller tre pélar, vilket ofta
kravs vid andra paltyper med storre tolerans-
matt.

Dar det &r viktigt att berdkna borrkronans
spatiella l&ge (lage i rymden), exempelvis vid
stalkarnepalning nara befintliga palar, maste
man utéver ovanndmnda toleranser &ven ta
hansyn till krékningsradien for foderroret. En
normal "traffbild” pa en bergyta beldgen pa
ca 20 m djup utgdrs av en cirkel med en dia-
meter mindre &n ca 1 m.

3.2.2 Drivning av foderror

Vid nedborrningen av foderrdret till bergytan,
och ned en viss stracka i berget, skall sarskilt
iakttagas foljande forhallanden:

* att borrstrangen inte kor fast
* att inte for stor mangd material spolas upp

* att de jordlager och jordlagergranser som
passeras dr de som forutsatts i designskedet

» forekomst av hinder under borrningen och
arten av sadana hinder

* nar berglaget patraffas, dvs djupet till berg

 bergytans karaktér, exempelvis hall, tras-
berg eller slag

« eventuell tendens till glidning i sidled da
bergytan patraffas

Tabell 3.2.1.
Rikningsavvikelse vid
ansattning av borrning
for stalkarnepalar.



o forekomst av vatten, sérskilt jord- eller
bergavsnitt med artesiskt tryck

« eventuell forekomst av féroreningar i mar-
ken, exempelvis petroleum.

Avrbetsledaren skall ha kontinuerlig kontakt
med borrarna sa att bilden av undergrundens
beskaffenhet klarlaggs i takt med att borrning-
sarbetet fortskrider. Eventuella avvikelser fran
forutsatta forhallanden upptacks da sa tidigt
som mojligt.

3.2.3 Bergborrhal

Sedan foderrdret borrats ned ca 300 till

500 mm under bergytan, fortsétts borrningen,
om det ar en mantelburen kérna, med enbart
bergborrkronan ned till féreskrivet djup. Aven
har &r det viktigt att borraren &r uppmarksam
pa ett antal faktorer:

« farg och karaktar pa uppspolat borrkax
» forekomst av sprickor och slag

* borrsjunkningshastigheten
 spolvattenretur

Om berget bedéms ha godtagbar kvalitet, s&
&r borrningsarbetet klart i och med att angivet
djup for bergborrhélet natts.

3.2.4 Rengoring av bergborrhal
och foderror
Nar foreskrivet djup natts tas borrkrona och
borrstrang upp och bergborrhal och foderror
renspolas med rent vatten sa att kvarvarande
borrkax i stérsta mojliga utstrackning spolas
upp. Luftspolning for rengdring bor inte an-
vandas om grundvattenytan ligger 6ver pal-
spetsnivan, beroende pa att mammutpumpten-
denser kan uppkomma. P4 bergborrhalets bot-
ten bor man dock rdkna med att man efter av-
slutad spolning alltid har ett lager kax och
jordpartikar som inte kan avlagsnas utan an-
vandande av specialmetoder.

3.3 INSTALLATION AV
STALKARNA
Misstanks berg med dalig kvalitet kan vatten-
forlustmatning utforas for att undersdka berg-
borrhalets tathet. Tatningsinjektering av borr-
hélet kan kravas innan karnan monteras och
kringgjuts. | berg av god till medelgod kvalitet
erfordras dock inte sddana atgérder. Utforande
av vattenforlustmétning samt berginjektering
behandlas inte i denna rapport. FOr beskriv-
ning av sadana arbetsmoment hanvisas till
handboken Bygg, del G.

Stoppslagning av kérnan utfors endast om
det ar fraga om stalkarnepale med spetsburen
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karna. Mantelburen kérna stoppslas inte, efter-
som en sadan pales kringgjutning i berg kan
skadas av slagning.

Innan karnan monteras i foderroret sa skall
rorets rakhet kontrolleras. Rakhetskontroll kan
utféras med inklinometer, eller i enklare fall,
med tolk. En ofta anvéand preliminér kontroll
utfors genom att en ficklampa firas ned genom
foderrdret. Ett nédvandigt rakhetskrav &r att
ljuset fran lampan kan iakttagas anda tills lam-
pan nar borrhalsbotten. Sjalvfallet ger dock ett
sadant lamptest ingen narmare uppgift om
palens krokning.

3.3.1 Skarvning av karnan
Karnan kan skarvas liggande till full 1angd i
verkstad, om tillracklig lyfthojd finns pa ar-
betsplatsen. Storsta langd for palelement bor
vara ca 20 m. Vid begrénsat utrymme i hojd-
led maste istéllet kdrnan infors i foderroret i
delar, vilka successivt skarvas ihop staende.
Skarvning av staende segment sker snab-
bast med gangad skarv. En sadan skarv ar
dock kalkylméssigt dyrare an en svetsad skarv.
Vid géngad skarvning &r det viktigt att uppna
foreskrivet atdragningsmoment och att anvéan-
da av skarvtillverkaren specificerat gdngmed-
el. | figur 7a visas utformning av svetsad stal-
karneskarv. | figur 7b visas en géngad skarv
av API-typ. API star for American Petroleum
Institute. Denna typ av ganga har alltsa sitt
ursprung i oljeindustrin. Anpassingen till stal-
karnor har utforts av Unex AB, som tillverkar
API-gangor. Langden pa kirnsegment som
géngas &r idag begransad till ca 3 m. Géng-
ning av storre karndiameter &n 150 mm kréaver
sérskild utrustning och & mycket dyr.
Svetsarbete skall utfors med beaktande av
de krav som anges i specifikationer och fore-
skrifter for palningen. Vanligen galler BSK 99
(Bestammelser for Stalkonstruktioner), dar
detaljerade krav for arbetsutférande och kon-
trollinsats anges. Det &r sérskilt viktigt att
innehélla rakhetstoleransen for skarvarna i
kérna och foderror. Ofta anges vérdet 1:300.
Ratskiva med tillracklig langd kravs for att
uppna denna rakhet. Symmetrisk svetsning
(tvé svetsare, eller svetsautomat), kan erfor-
dras for att inte ensidiga vdrmespanningar
skall astadkomma for stor rakhetsavvikelse.
Notera att problem uppkommer vid forsok att
placera en alltfor krokt karna i ett foderror.
Motsvarande problem uppkommer givetvis
om foderroret ar for krokigt. Rakhetskontrol-
len uppfylles saledes i viss man automatiskt.
Orsaken till for stor krokighet &r ofta vid
skarvning uppkommen vinkel&ndring i svets-
skarvar. | enstaka fall har vid leveransen krok-
ta kdrnelement medfort problem.
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Behovet av anpassad arbetsstéllning vid
svetsningsarbetet far inte underskattas. |
trdnga utrymmen kan det vara svart, eller
omojligt, att uppna godtagbara forutséttningar
for utforande av svetsarbete av godtagbar kva-
litet. 1 sddana fall bor anvandning av gangade
skarvar anvéndas.

Ut6ver svetsning av skarvar utfors ocksé
svetsning av distanser och, for i berg ingjutna
stalkarnor, svetsning av "rillor” (paliggssvets-
ning) pa den del som skall gjutas in i berg. Dar
det kravs att distanser skall utgoras av icke
metalliskt material, exempelvis plast, kan fast-
sattning pa karnan ske med limning. Utform-
ning av distanser respektive rillor visas i
figur 8a respektive figur 8b.

Distansernas uppgift ar att centrera stalkar-
nan i foderroret. Rillornas funktion &r att 6ka
vidhaftningen mellan stalkarnemanteln och
den omgivande ingjutningen.

3.3.2 Installation av karna

Vid inlyftning av skarvad kérna skall lyftning
ske enligt av konstruktdren anvisad metod.
For svetsskarvar kan ndmligen dimensioneran-
de lasteffekt uppkomma under lyftskedet.
Lyftning och montering av kérna i foderror
kréver normalt lyftanordning i form av kran
eller motsvarande.

Vid staende installation med successiv
skarvning stéds underdelen av k&rnan mot
foderréret. Vid langa karnor kan den tyngd
som vilar pa réréverkanten bli betydande nar
det sista kdrnsegmentet monteras.

Som namnts far inte karnan ha for lag tem-
peratur da den sanks ned i ett vatten- eller be-
tongfyllt foderrér. Ar temperaturen alltfor lag
kan kringgjutningen bli dalig och dessutom is
bildas kring kéarnan sa att nedsankningen hin-
dras. Sjalvfallet skall ocksa karnan vid satt-
ningen vara rengjord sé att kringgjutningen far
fullgod kvalitet &ver hela kdrnans mantelyta.
Lera, olja, farg och liknande &r exempel pa
beldggningar som skall avlagsnas.

SEKTION B-B
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Fig 7a.
Svetsskarv i
stalkarna.

Fig 7b.
Géangad API-skarv
for stalkarna.

Fig 8a (tv).
Distanser for centrering
av kéarna.

Fig 8b (th).
“Rillor” pa i berg in-
gjutet karnavsnitt.



Fig 9.

Vid spetsburna
stalkarnor kan det
finnas risk for
utslagning av karnan
i daligt berg.

3.3.3 Stoppslagning av
spetsburen karna

Vid stalpalar med spetsburen kérna stoppslas

karnan. Stoppslagningen har tre syften:

« att kdrnans spets skall penetrera pa borr-
hélsbotten kvarvarande kax och jordpartik-
lar

« att dstadkomma anliggning mellan berg och
hela k&rnans &ndyta

« att verifiera spetsunderlagets barférmaga

Stoppslagningen kan utféras med pneuma-
tisk hejare eller fallhejare. Anvands en luftdri-
ven hejare brukar kravet pa slagkolvens vikt
vara att den skall véga lika mycket som 2 me-
ter av palen. For grova stalkarnor leder detta
till tunga hejare. Den tillatna sjunkningen bru-
kar anges som en maximal sjunkning per mi-
nut for pneumatiska hejare respektive en max-
imal sjunkning per 10 slag for fallhejare.
Minst 3 serier med 10 slag utférs. En nackdel
med lattare fallhejare ar den stora fallhéjd,
ofta mer &n 2 meter, som kravs for verifiering
av storre pallaster. Anvands tyngre hejare
(3 ton) kan fallhdjden minskas. Det &r viktigt
att tydlig hejarstuds uppnas. Detta indikerar
att kdrnan penetrerat kvarvarande kax och natt
barkraftigt berg.
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Ett problem som i vissa fall uppkommit
med spetsburna kéarnor &r att de vid berg med
slag, krosszoner eller l1ag barformaga slas ge-
nom borrhalshotten och vidare ut i bergmassan
under bergborrhalets botten. Detta medfor
nagra olika nackdelar:

« drivningen kan bli omfattande innan fore-
skrivet stoppkriterium uppnas.

 extra skarvning kan krévas.

« karnan blir inte kringgjuten pa den under
borrhalshotten drivna strackan.

o kérnan kan krokas eller deformeras

I det fall kdrnan pa detta satt slagits ut i
berget (figur 9) kan bestéllaren krava att kar-
nan pa hela sin langd skall kringgjutas, vilket
medfor att kiarnan maste tas upp och borrning-
en av bergborrhalet fortsattas tills barkraftig
borrhalshotten patraffas, varefter karnan ater
satts ned och fornyad stoppslagning utfors.
Upptagning av en karna som penetrerat borr-
hélsbotten kan visa sig svar, eller omajlig, att
genomfora. Kan en sadan karna inte tas upp
kan en ersattningspale kravas.

En annan nackdel med stoppslagning &r att
de upprepade stétimpulserna mot bergbotten-
ytan medfoér en minskning av spetsunderlagets
héllfasthet. Orsaken ar de sprickor i berget
som uppstar vid de upprepade stothelastninga-
rna.

Sammanfattningsvis galler att spetsburna
stalkarnepalar innebar en viss risk for ej forut-
sedda arbetsinsatser. Det ar saledes mycket
viktigt att man i forvag ar saker pa att berget
ar tillrackligt homogent och har tillracklig
héllfasthet dar borraren avslutar bergborrhalet.

3.3.4 Montering av mantelburen
karna

Ovannamnda risker med spetsburna karnor
undviks med mantelburna kérnor. En sadan
karna raknas barande enbart pa den stracka
karnan &r ingjuten i bergmassan. Spetsmot-
standet forsummas, vilket eliminerar kravet pa
kontakt mellan karnans spets och borrhalsbot-
ten, dvs stoppslagning behdvs inte.

Den 6kade karnlédngden i berg for mantel-
burna karnor innebar motsvarande hégre kost-
nad for bergborrning och kdrnmaterial jamfort
med spetsburen kérna. Emellertid &r kostnads-
okningen mattligt stor samtidigt som ett flertal
fordelar uppnas, namligen

 minskat behov av rengéring av borrhals-
botten

* inget behov av stoppslagning

* ingen risk for inslagning av karna i berg,
med motsvarande forseningar och extra
kostnader
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Dessa fordelar med mantelburen kérna
framfor spetshburen karna, har medfort att an-
delen stalkarnepalar utforda med mantelburen
karna okat. ldag &r utformningen med mantel-
buren ké&rna vanligare &n med spetsburen,
stoppslagen kérna.

3.4 KRINGGJUTNING
AV KARNAN

Kringgjutning av kdrnan sker med injekte-
ringsbetong. Vattencementtalet brukar véljas
till 0,45. Kravet pa tryckhallfasthet motsvarar
i allménhet K40. | vissa fall tillsatts flytmedel,
beroende pa hur fyllning skall ske. Krymp-
hdmmande medel, t ex 1 viktsprocent Intra-
plast A brukar tillsattas. Dar BRO 94 galler
anges sarskilda krav pa tillverkning, utforande
och kontroll for injekteringsbetong. | vissa fall
begrénsar aktuella miljokrav mojligheterna att
anvanda vissa tillsatsmedel.

Kringgjutningen kan ske pa tva olika sétt:

e nedsattning i foderror fyllt med betong
* nedsattning i ofyllt foderror

Det ursprungligen anvanda metoden var att
placera kérnan i det tomma eller vattenfyllda
foderroret, varefter kringgjutning skedde med
slang som mynnade vid borrhalsbotten. En
idag vanligare metod 4r att istéllet fylla upp
hela foderroret med betong och sedan sanka
ned kérnan i det fyllda foderroret.

3.4.1 Fylining av foderrér vid
inlackande vatten

For ett foderrdr vars 6verande mynnar under

en nérliggande fri vattenyta, eller grundvatten-

yta, kan inldckage av vatten i réret uppkom-

ma, se figur 10.

Vattenflddet in i ett foderror eller bergborr-
hal kan i vissa fall vara sa stort att fyllning av
injekteringsbetongen inte kan ske utan risk for
separation. Vid tillrackligt begransat flode kan
da tatning av sprickor och otatheter i bergmas-
san ske med hjélp av berginjektering. Om vat-
teninflodet &r mycket stort kan foderrdrsover-
kanten hdjas for att minska vattnets tryckgra-
dient. Vid stora vatteninfldden kan injektering
och omborrning erfordras.

3.4.2 Nedséattning av kérnai
betongfyllt foderror
Hér fylls foderrdret med kringgjutningsbetong
upp till 6verkanten. Fyllningen sker i torrt
eller grundvattenfyllt foderrér med slang som
under hela gjutningen halls ned sa att den
mynnar vid berghdlshotten. Pumpning sker
tills rent betongmaterial strémmar ut vid fo-
derrorets dverkant. Slangen lyfts sedan under
fortsatt pumpning. Inpumpning av injekte-
ringsbetong avbryts forst da slanganden nar
foderrérséverkanten. Under nagra minuter
kontrolleras sedan att betongytan inte sjunker
ndmnvart. Att ytan inte sjunker innebdr att
bergborrhalet inte lacker ut betong. Betongen
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Fig 10.

Exempel pa situa-
tion dér inlackage
av vatten i foderror
kan uppkomma



kan da beraknas omge hela kérnan nér den
sénks ned. Nar sankning av karnan sker sa
pressas storre delen av den ifyllda betongen
upp 6ver foderrérskanten och gar forlorad.

Med syftet att undvika denna forlust kan
man ibland bevittna hur foderroret endast fylls
med sa mycket betong att betongen precis
skall n& upp till foderrorets Gverkant utan att
stromma 6ver kanten, da karnan satts ner. Det-
ta tillvagagangssatt ar emellertid inte att re-
kommendera, eftersom ett lackande bergborr-
hal da kan undga upptackt. Ett sadant lackage
kan leda till att kérnan inte blir helt kringgju-
ten, vilket medfér samre korrosionsskydd och
kanske ocksa lagre barformaga an beraknat.

Sjunker betongdverytan i ett pa detta satt
uppfyllt foderror forekommer lackage. Foder-
ror och bergborrhal spolas da ur varefter tat-
ning av lackaget utfors. Lackstéllet kan lokali-
seras med vattenforlustmétning. Tatning kan
ske med berginjektering.

3.4.3 Nedsattning av karnaiicke
betongfyllt foderror
Né&r kérnan satts med i ett foderror utan fore-
gaende betongfyllning sa sker fyllning efter
monteringen av kdrnan genom en slang som
mynnar vid karnans botten. Vid litet avstand
mellan kérna och ror fasts en bandformad
slang vid karnan med tape fore nedsénkning-
en. Slangen lamnas i sa fall ofta kvar da gjut-
ningen &r Klar, dvs da injekteringsbetongen
natt dverkanten pé foderréret. Pumpningen av
kringgjutningsbetongen skall ske tills ren be-
tong trénger upp vid roréverkanten. En fordel
med denna metod &r den mindre férbrukning-
en av injekteringsbetong jamfort med utforan-
det att satta ké&rnan i ett helt betongfyllt foder-
ror.

Betongfyllning med hjélp av slang anvénds
aven da foderroret ar fyllt med grundvatten.
Négon lansning av foderréret fore gjutningen
kravs saledes normalt inte.

KAPNING AV FODERROR
OCH KARNA
Foderror kapas med skarande laga eller ron-
dell. Kapning av k&rnan bér om mojligt utfo-
ras innan k&rnan monteras i foderroret. Kap-
ningen av en ingjuten k&rna sker med auto-
matsag eller skarande laga. Vid grévre amnen
blir kapningsarbete som utférs pa platsen om-
fattande. Kapsnittet skall bearbetas till plan
anliggning om tryckfordelningsplatta skall
placeras ovanpa karnanden.

Stalkarnan skall kapas vinkelratt mot kar-
nans langdaxel, om inte annat foreskrivs.

3.5
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MONTERING AV LASTOVER-
FORANDE PLATTA

Normalt gjuts toppen av stalkarnepalen in i en
armerad betongkonstruktion. For att éverfora
kraften till palen monteras en stalplatta pa
eller nara paltoppen. Vanligen anvands svets-
ning, vilket kraver forvarmning, se BSK 99.
For stora plattor kan montagearbetets omfatt-
ning pa platsen bli tidskravande.

I vissa fall kan lastoverforing upptill ske
med hjalp av pasvetsade rillor pa samma satt
som utefter k&rnans ingjutning i berg, exem-
pelvis om stalkarnepélen gjuts in i en pelare.

Ett alternativ till att svetsa plattan till kar-
nan pa platsen ar att pa verkstad sammanfoga
plattan och ett kort kdrnsegment som i sin an-
dra ande har en API-gédnga. Plattan kan da
monteras pa arbetsplatsen utan att svetsning
behdver utforas, vilket minskar monteringsti-
den och beframjar hog kvalitet. En sadan
plattkonstruktion kan utformas sa att den kan
ta upp bade tryck- och dragbelastning.

Som ndmnts i avsnittet "Projektering” for-
enklas arbetet pa platsen om kéarnan levereras
komplett med monterad platta och utford pa-
laggssvets, dar sadan kravs. Motsvarande tids-
vinst kan med god marginal uppvéga den extra
bergborrning som kravs for att kunna anvéanda
sadana fardigtillverkade karnor av i forvag
bestdmd langd.

3.6

3.6.1 Enbart tryckta stalkarnepalar
Vid enbart tryckta karnor placeras vanligen en
tryckplatta av stal pa karnans 6verande.
Tryckkraften 6verfors genom direkt anligg-
ning, vilket krdver bearbetning (slipning) av
kérnans dndyta. For att fixera plattan under
gjutningen svetsas plattan till k&rndndytan
genom ett hal i plattan.

Plattans godstjocklek brukar valjas till ca
50 till 60 mm. Véljs en tunnare platta kan av-
styvningar som svetsas till kdrnan erfordras. |
allmanhet ar det dock béttre att vélja en sa
tjock platta sa att sddant svetsningsarbete pa
platsen elimineras.

3.6.2 Stalkarnepalar med
dragkraftbelastning
For karnor med betydande dragbelastning
kravs langsgaende plétar som svetsas till bade
kérna och platta. Ur arbetsteknisk synpunkt &r
det en stor fordel att placera dessa platar dver
plattan, som visas i figur 5b. Aven for tryck-
belastade stalkarnepalar kan denna utformning
tillampas, vilket eliminerar behovet av planbe-
arbetning av kapsnittet.
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4, Dimensionering

4.1 LASTEFFEKT

Dimensioneringen syftar till att konstruktions-
méssigt sikerstalla palarnas funktion under
deras livslangd samt att dven i 6vrigt uppfylla
de krav som specificeras av bestallaren. Den
dimensionerande barformagan skall pavisas
vara storre eller lika med den dimensioneran-
de lasteffekten i olika specificerade granstill-
stand.

Med lasteffekt avses observerad eller be-
raknad inverkan av krafter som paverkar pa-
len. For berdkning av lasteffekt géller i all-
ménhet foreskrifter fran VVagverket, Banverket
eller Boverket. Aven i de fall ingen av dessa
myndigheter &r bestéllare, brukar krav som
liknar de som dessa myndigheter och bestélla-
re staller for berakning av lastinverkan gélla.

Lasteffekten utgdrs av en nominell lastin-
verkan multiplicerad med en lastfaktor, vars
storlek bl a avser beakta sannolikheten for att
lasten kan vara stdrre dn ett genomsnittsvarde
och hur ofta lasten upptrader. | denna rapport
behandlas inte berdkning av lasteffekter. En-
dast axialkraftbelastade palar tas upp i rappor-
ten. Palar paverkade av momentbelastning,
olika typer av tvang och samverkan med upp-
burna konstruktionselement, ingar inte.

Den dimensionerande lasteffekten kan vara
given i nagot av foljande granstillstand:

* Dbrottgranstillstand
* Dbruksgranstillstand
¢ olyckslast
* brand eller fortskridande ras

Beroende pa hur snabbt péllasten varierar i
tiden benamns lasteffekten statisk eller dyna-
misk. Laster som verkar med variabel storlek

sd manga ganger att utmattningsfenomen upp-
kommer, bendmns utmattningslaster.

Stélkéarnepalar
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4.2 DIMENSIONERANDE
BARFORMAGA, LAST-
KAPACITET OCH GEOTEK-
NISK BARFORMAGA
Stalkarnepalens dimensionerande barforma-
ga ar det lagsta av vérdena for lastkapacite-
ten respektive den geotekniska barforma-
gan.

Lastkapaciteten utgors av den i jorden instal-
lerade palens barformaga med avseende pa
brott i palmaterialet. Brott i palmaterialet be-
ror i vissa fall av omgivande jords egenskaper,
exempelvis markens skjuvhallfasthet och
badddmodul. Lastkapaciteten ar darfor av-
héngig jordens geotekniska egenskaper, framst
den odranerade, reducerade skjuvhallfast-
heten.

Den geotekniska barformagan for stalkar-
nepalar avser den barformaga som begransas
av brott i bergmaterialet kring eller under pa-
len.

Aven brott i injekteringsbetongen, dar den
inte omges av foderroret, innefattas i denna
rapport i begreppet stalkarnepalens geoteknis-
ka barformaga.

Ett kriterium som kan bestamma palens
dimensionerande barformaga ar stalkarnepa-
lens rorelser for viss lasteffekt. Kravet pa
rorelsebegransning kan medféra att hallfasthe-
ten i palmaterialet inte kan nyttjas fullt ut. Nar
det inte &r uppenbart att aktuella rérelser &r
tillrackligt sma skall alltid stalkarnepalens
rorelse for lasteffekten ifraga undersokas. Sar-
skilt galler detta for stalkarnor med liten dia-
meter.

Partialkoefficienter enligt géllande fore-
skrifter forutsatts bli tillampade vid dimensio-
neringen. De partialkoefficienter som antages
gélla i denna rapport &r de som redovisas i
BKR 1999, BSK 99 samt BBK 94. Dessa
handbdcker uppfyller normalt de krav som
stélls for broars och huskonstruktioners grund-
laggning. EU-standard samt utlandska bygg-
regler redovisar liknande, men inte identiska,
partialkoefficienter. Observera att en viss upp-
séttning partialkoefficienter alltid bor antagas
kopplad till ett motsvarande satt att berdkna
lasteffekt. Anvandning av partialkoefficienter
enligt BBK 94 och BSK 99 forutsatter saledes



Tabell 4.3.1.1
Karakteristiska hall-
fasthetsvarden f,
for karnor fran IN-
EXA samt varden
enligt BSK 99.

att lasteffekten for stalkarnepalen beraknats pa
ett mot dessa handbdcker svarande satt, exem-
pelvis enligt BKR99 (Boverkets Konstruk-
tionsregler) och BBR 99 (Boverkets Byggreg-
ler 94).

4.3 LASTKAPACITET
En stalkarnepales lastkapacitet beror av flera
olika faktorer. De viktigaste dr:

« materialhdllfasthet for stal, foderror och
kringgjutning

 omgivande jords héllfasthets- och deforma-
tionsegenskaper

 egenspanningar i stalmaterialet
« palens intitiella krokighet fére belastning

4.3.1 Stalmaterialets hallfasthet
Reglerna for dimensionering av stalkonstruk-
tioner styrs av foreskrifter och normer, som
tillsammans kan leda till ganska komplexa
samband. Som exempel kan ndmnas BRO94
som med det nationella tillampningsdokumen-
tet (NAD) till SS EN 10025 séger att flera
stalkvaliteer, daribland S355J2G3, inte far
anvandas i svetsad konstruktioner om gods-
tjockleken dverstiger 30 mm. Anledningen ar
att svetsharheten inte anses tillrackligt bra.
Normaliserat stal, som S355N, har battre
svetsbarhet, men har galler SS EN 10113 med
tillhérande NAD endast for godstjocklek upp
till 63 mm. Enligt supplement 4 till BRO94 s&
raknas palar som huvudkonstruktion, vilket bl
a innebér att svetsar alltid skall kontrolleras
med ofdrstérande provning.

Normer och regler av detta slag, tillsam-
mans med den praxis som bestéllare accepte-
rar, forandras varfor det &r vasentligt att vid
dimensioneringsarbetet noga ta reda pa vad
som géller for det aktuella objektet.

4.3.1.1 Karnor

Berékningen av lastkapaciteten i denna rap-
port sker i enlighet med BSK 99 (Bestammel-
ser for Stalkonstruktioner 1999). Karakteris-
tiska héllfasthetsvarden (f,, ) for stal ar dar
endast angivna upp till 200 mm godstjocklek.

Stalkarnor kan emellertid idag som namnts ha
en godstjocklek upp till 210 mm. Den vérde
for fyk som staltillverkaren INEXA anger for
sina stalkarnor i intervallet 80 - 210 mm visas
i tabell 4.3.1.1. Som en jamforelse visas mot-
svarande varden enligt BSK 99 for intervallet
80 -100 mm.

Av tabellen framgar att vérdet fyk lika med
300 MPa &r i dverensstammelse med bade
INEXA:s specifikation och BSK 99, med
karndiametrar upp till 200 mm. Vid grovre
karnor och kérnor forutsétts att varden enligt
INEXA:s specifikationer valjs.

4.3.1.2 Foderror

Karakteristiska hallfasthetsvarden (fyk) for
vanliga stalsorter for foderror visas i tabell
4.3.1.2. Vérdena avser godstjocklek upp till
16 mm.

Tabell 4.3.1.2 Karakteristiska hallfasthets-
varden f, for foderror
enligt BSK 99

Stélsort enl SS-EN10 025
(kvalitetsklass)

f ., BSK99, MPa
Oy-16 mm, godstjocklek

S235JRG2 (SS1312) 235

S$S2172 320 (¢ med | BSK99)
S355J0  (SS2132) (B) 355
$355J2G3 (SS2134) (D) 355

Av tabellen framgar att vérdet f,, for foder-
roren varierar mellan 235 MPa upp till
355 MPa, beroende pa stalsort. VVardena B och
D avser beteckningar for seghetsklass. Gods-
tjockleken for foderréren ar normalt ca 5 till
6 mm vid excenterborrning. Med centrisk
borrkrona kan grovre godstjocklek anvéndas,
exempelvis 10 mm.

4.3.2 Injekteringsbetong
Injekteringsbetongen kan berdknas motsvara
héllfasthetsklass K35 till K40. Enligt BBK 94
(Bestdammelser for Betongkonstruktioner) gél-
ler foljande karakteristiska varden for tryck-
respektive draghallfasthet:

Stalsort enl SS-EN10 025
(kvalitetsklass)

f o INEXA, MPa
80 - 210 mm, k&rna)

f . BSK99,MPa
80 - 100 mm, k&rna)

S$S2172-01 (utgdt) 300
S355J0  (SS2132-01) (B) 330
S$355J2G3 (SS2134-01) (D) 330

300
315
315
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Tabell 4.3.2 Karakteristiska hallfasthets-
varden f_, och f_, for betong
enligt BBK 94,2.4.1,2.4.2

Héllfasthetsklass ., MPa fyo MPa
(tryckhallfasthet) (draghélifasthet)

K35
K40

25,0
28,5

1,80
1,95

4.3.3 E-moduler

For stal- respektive betong géller enligt

BSK 99 och BBK 94 foljande karakteristiska
vérden for E-moduler:

Tabell 4.3.3 Karakteristiska varden for
E-moduler enligt BSK 99

och BBK 94.
Material ~ E-modul Eg,, GPa  E-modul E,, GPa
Stal 210 -
Btg K35 31
Btg K40 32

4.3.4 Partialkoefficienter for
palmaterial

For berdkning av dimensionerande vérde for

hallfasthet divideras det karakteristiska vardet

med partialkoefficienterna y,, som avser sprid-

ning i materialegenskaper och y, som avser

sakerhetsklass. Allmant géller saledes

fo =1/ () )

dar
f, = dimensioneringsvarde
f, = karakteristiskt varde

4.3.4.1Sakerhetsklass,
partialkoefficient y,

Vid dimensionering i brottgranstillstand

skall partialkoefficienten vy, valjas som foljer :

* sakerhetsklass1 vy, =1,0

* sakerhetsklass2 y,=1,1

* sakerhetsklass 3 y,=1,2

Vid dimensionering i vriga granstillstand
satts y, = 1,0. Undantag kan dock foreskrivas i
vissa fall, varfor giltigheten av att antaga
Y= 1,0 i det enskilda fallet alltid bor kontrol-
leras.

Stélkéarnepalar
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4.3.4.2 Material, partial-

koefficient y_
| brottgranstillstand valjs partialkoefficienter
¥,, for de i stalkarnepélar ingdende materialen
enligt BBK 94 och BSK 99 enligt foljande:

Tabell 4.3.4.2 Partialkoefficienter y, for
stal och for betong i
brottgranstillstand.

héllfasthet E-modul
Stal 1,0 1,0
Betong 15 1,2

Vissa tilldgg och avdrag for vardena redo-
visas i BBK 94 avsnitt 2.3.1 respektive
BSK 99 avsnitt 3.42. Beroende pa stalmateri-
alets toleranser kan exempelvis ., behova
antagas till 1,10 istallet for 1,0. | denna rap-
port antas dock att vardena enligt tabellen
ovan géller.

I bruksgranstillstand satts y, normalt till
1,0

| granstillstanden olyckslast samt fortskri-
dande ras och brand satts ocksd y,, = 1,0. Ett
undantag vart att notera ar att y,, for berakning
av dimensionerande hallfasthet for betong vid
dessa granstillstand, enligt BBK 94 avsnitt
2.3.1, skall séttas till vérdet 1,2, vilket ibland
forbises.

4.3.5 Arbetskurvor

For att berdkna det sammansatta tvarsnittets
kapacitet da det belastas av normalkraft och
bojande moment kan arbetskurvor for stél res-
pektive betong enligt BSK 94 avsnitt 3.43
respektive BBK 94 avsnitt 2.4.5 anvéndas, se
figur 11a, 11b och 11c.



Fig 11a.
Arbetskurva for
stal enligt BSK 99.

Fig 11b.
Arbetskurva for
betong enl BBK 94.

Fig 11c.

Forenklad arbetskurva
for betong enligt

BBK 94. Far endast
anvandas om medel-
tryckspanningen inte
overstiger 0,6f .
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4.3.6 Begransning av betongens
stukning

Enligt BBK 94 avsnitt 3.6.2 géller foljande

begrénsningar for betongens stukning :

* medelvérde i tvérsnittet € <2,0 %o
(géller endast osprucket tvérsnitt)

¢ maximalt kantvarde €< 3,5 %o

4.3.7 Begransning av spanningar
vid langtidsbelastning

Vid stor tryckpakanning i betongen erfordras

enligt BBK 94 avsnitt 4.4 sarskild utredning

av krypdeformationernas storlek och inverkan

om:

« medeltryckspanningen vid langtidslast
overstiger 0,1f, av yttre normalkraft

« kanttryckpakanningen, orsakad av langtids-
last, Gverstiger 0,6f,

Den senare foreskriften leder ofta till att
konstruktdren valjer att utnyttja betongtvér-
snitt upp till kanttryckpékanningen 0,6f, for
langtidsbelastning. Under forutsattning att
uppkommande krypdeformationer kan accep-
teras kan dock hogre utnyttjande tillampas.

4.3.8 Tvarsnittets maximala
lastkapacitet

For berakning av tvarsnittets teoretiska maxi-

mala lastkapacitet N, att i brottgranstill-

stand uppbara helt centrisk normalkraft, kan

de olika delarnas bidrag summeras enligt fol-

jande:

NpIRd = Arérfdrtjr + Abtgfcd + Ak‘amafdkérna (2)

dar

A, = stalroretsarea

Apg = b?tongfyllningens area

Airna= kérnans area

fysr = rorets dimensionerande hallfasthet

f,; = betongens dimensionerande
hallfasthet

fikama = Karnans dimensionerande hallfasthet

B Exempel 1:

kérna: 80 mm, SS2172

ror: ytterdiameter 136 mm, gods-

tjocklek 3 mm (efter avrost-
ning 2 mm) , SS2134
betong: K40, ytterdiameter 130 mm,
innerdiameter 80 mm
sékerhetsklass: 3
granstillstand: brottgranstillstand
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Akarna =50,3 cm?

Abtg = 82,5 cm?

Ardr =12,5cm?

f dkdrna — 300/1,2 = 250,00 MPa

t)c,d =28,5/(1,51,2) = 15,83 MPa
fyaor = 355/1,2 = 295,83 MPa
I:kéirna =1257,5 kN (71 %)

Fog =130,5kN (7 %)

Fo =3708KkN (22 %)

Foumma = 1758.8 kN (100 %)

Av exemplet framgar att kdrnan svarar for
ca 70 % av barférmagan i exemplet. For kar-
nor med storre diameter och tunnare betong-
fyllning dr andelen &nnu stdrre. Normalt inter-
vall &r ca 70 % till 80 %.

Detta motiverar den ofta tillimpade ap-
proximationen att rdkna enbart kdrnan som
axiellt barande. Med detta antagande undviker
man ocksa fragan om hur axiallast fors Gver
fran karnan till betongen och foderroret.

Inneslutningseffekter kan motivera ytterli-
gare hojning av den axiella barformagan enligt
ekv. 2, genom att den av foderrdret inneslutna
betongens hallfasthet ar storre an det med
ovan forutsatta vardet f,, som utgor tryck-
hallfastheten hos en fristaende provcylinder.
En sadan hojning staller dock vissa krav pa
begransning av stalkarnepalens slankhet och
forsta ordningens bdjmoment. Eftersom be-
tongens bidrag till barformagan for stalkarne-
pélar normalt &r ganska liten ar det motiverat
att forsumma den inneslutningsrelaterade 6k-
ningen av betonghallfastheten.

4.3.9 Lokal buckling av foderror
Rorets tjocklek efter avrostning kan bli relativt
liten, vilket innebar att lokala formavvikelser
kan medftra en inte forsumbar nedsattning i
barformagan. Det ar darfor motiverat att kon-
trollera roret for lokal buckling. Enligt EC4
(Eurocode 4. Design of Composite Steel and
Concrete Structures, avsnitt 4.8) kan sakerhe-
ten mot lokal buckling anses tillracklig om

D/t < 90¢? 3)
dar
€= (235/1‘yk)°'5 4
dar

f,, = karakteristisk hallfasthet, MPa
D = rorets ytterdiameter
t = rorets godstjocklek

Stélkéarnepalar

For normalt forekommande foderror utgor
lokal buckling inget problem. Detta galler
aven foderror vars godstjocklek minskats ge-
nom avrostning. Antas exempelvis en sa liten
godstjocklek som 3 mm samt ytterdiametern
150 mm erhalles:

W Exempel 2:
D =150 mm
t =3mm

e =1, motsvarar f,, =235 MPa
Forhallandet D/t = 150/3 = 50 < 90

Om forhallandet mellan diameter och gods-
tjocklek ar sa stort att EC4:s lokala bucklings-
kriterium ekv. 3 ovan inte innehalls, dvs
D/t >90, sa rekommenderas att rorets bidrag
till palens barformaga sétts till noll.

4.3.10 Lastkapacitet vid samtidig

normalkraft och béjmoment
Forutom normalkraft maste varje tvarsnitt i
palen samtidigt kunna ta upp ett visst bojmo-
ment. Detta &r liktydigt med att normalkraften
skall forutséttas ha en viss excentricitet. Ex-
centriciteten uppkommer genom att det i verk-
ligheten &r omojligt att utfora en stalkarnepale
sa att den blir rak i matematisk mening och att
palen under inverkan av axialbelastningen
dessutom bgjer ut i sidled. Det finns ett flertal
berdkningsmetoder for att berdkna lastkapaci-
teten for axiellt tryckta stalror fyllda med be-
tong och ingjutna stalprofiler. Denna pelartyp
&r exempelvis vanlig i hoga byggnader utom-
lands. Forskningsarbete pagar pa flera hall,
dels for att utveckla nya konstruktionslésning-
ar, dels for att utveckla nya berékningsmeto-
der.

Med antagandet att plana tvarsnitt forblir
plana vid bdjning kan sambandet mellan nor-
malkraft och bdjmoment med beaktande av
villkoren i BBK 94 och BSK 99 beréknas for
de kombinationer av kraft och moment dér
tvarsnittets maximala kapacitet ar uppnadd.
Motsvarande samband brukar bendmnas tvér-
snittets brottenvelop, se figur 12.

Tvérsnittet klarar belastningskombinationer
bdjmoment-normalkraft som faller mellan
envelopkurvan och koordinataxlarna, medan
kraft-momentkombinationer som faller utanfor
envelopen leder till brott i tvarsnittet. I littera-
turen redovisas ett flertal olika metoder att
berdkna sadana envelopkurvor. De bygger ofta
pa att materialresponser som motsvarar span-
ningsblock med konstant spédnning. Med ut-
gangspunkt fran jamviktsvillkor (kraft- och
momentjamvikt) for tvarsnittet berdknas nor-
malkraftens storlek for en given excentricitet.



Fig 12.

Brottenvelop for
stalkarnepale vid
samtidig normalkraft
och bgjning.

§ Normalkraft, tryck

Brott

Ej brott ~ Envelop

Moment

Normalkraft, drag

Férfarandet upprepas for olika excentriciteter
sd att hela envelopkurvan kan ritas upp.

4.3.10 Berakning av lastkapacitet
enligt E 4

EC4 behandlar samverkankonstruktioner upp-
byggda av stal och betong. Det bor observeras
att enligt nu gallande svenskt nationellt til-
lampningsdokument (NAD) galler inte avsnit-
tet 4.8 i EC4 (behandlar pelare) for broar, vil-
ket givetvis innebéar en betydande begrans-
ning.

4.3.11 Berakning av stalkarnepalars
lastkapacitet enligt svensk
berdkningspraxis

Detaljerade anvisningar for berakning av pa-

lars lastkapacitet redovisas i Rapport 96:1 ,

”Dimensioneringsmetoder for palar, Lastka-

pacitet”, fran Palkommissionen. For stalkdrne-

pélar galler enligt denna rapport foljande, av-

snitt 3.8.2:

’Samverkan mellan foderror, injekte-
ringsbruk och stalkarna med avseende pa
stalkarnepales bojstyvhet kan tillgodorak-
nas. Detta sker genom addition av de tre
delarnas bidrag. Foderrorets avrostning
skall harvid beaktas.

Med avseende pa lastkapacitet bor
samverkan inte tillgodoréknas for normal-
kraft. Detta bor inte ske eftersom lasteffek-
ten inte sékert kan fordelas pa det oftast
tunnvéaggiga oarmerade injekteringsbruket
och foderrdret. Normaltryckkraften inférs
vid palhuvudet huvudsakligen enbart pa
stalkarnan och det ar ocksa enbart denna
som ingjutes eller stoppslas mot berget.

Med avseende pa lastkapacitet for bo-
jande moment far antas att detta fordelas
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pa foderror och stalkarna. Foderrorets
avrostning skall harvid beaktas.”

Knéckningskontrollen utfors i tillampliga
delar enligt Rapport 84a, "Beréakning av di-
mensionerande lastkapacitet for slagna palar
med hansyn till palmaterial och omgivande
jord” fran Palkommissionen. Darvid anvéands
antagandet om ekvivalent arbete vid berékning
av reducerad bdddmodul. Dér forutséattningar-
na i Rapport 84a uppenbart skiljer sig fran
verkliga forhallanden, ar det dock motiverat
att undersdka inverkan av rapportens forenk-
lingar. Som exempel kan namnas korta stal-
karnepalar ingjutna i berg, dar pallangden och
inspanningen i berget har stor inverkan pa
lastkapaciteten. Rapport 84a forutsatter namli-
gen att palen ar mycket Iang och ledat infastad
i bada &ndarna.
4.3.11.1 Reduktion av
materialhallfasthet
Nagon reduktion av palmaterialets hallfasthet
betingad av installationen kravs inte for stal-
karnepalar, eftersom slagning inte sker, utéver
ett fatal slag for spetsburna karnor. Koefficien-
ten m enligt Palkommissiones Rapport 96:1
satts alltsa till 1,0.
4.3.11.2 Inverkan av
egenspanningar
Egenspanningar i stalkarnor kan vara betydan-
de. Om ké&rnan efter valsning avkyls snabbt
kommer yttre delar av den att hardna snabbare
an langre in beldget material. D&rmed hindras
den sammandragning som motsvarar svalnan-
det inne i karnan. Som resultat erhalls inbygg-
da tryckspanningar i materialet ndrmast ytan
och dragspéanningar i det inre av kdrnan. Vid
tryckprovning av sadana karnsegment erhélls
en E-modul lagre an det for stalmaterialet ifra-
ga nominella vardet, som vanligen &r
210 GPa.

Rapport 96:1 fran Palkommissionen rekom-
menderar att inverkan av egenspanningar for
stalkarnor beaktas dels genom att E-modulen
reduceras 10 %, dels antas en fiktiv initialut-
béjning (3,) lika med 0,003L, till 0,0025L,
beroende p& egenspanningsgrupp. L, beteck-
nar palens knacklangd, som behandlas nedan.

Egenspanningar i karnor och rér kan mins-
kas genom att de nyvalsade profilerna far sval-
na langsamt under kontrollerade former pé en
s k avsvalningshadd. Aven andra metoder for
minimering av egenspanningar finns. En nack-
del &r att kostnaden for material tillverkat pa
detta sétt okar. Det &r darfor inte givet att kar-
nor med laga egenspanningar medfor optimal
kostnad for stalkarnepéalar.
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4.3.11.3 Berékning av knéacklangd
For berakning av stalkarnepalens knécklangd
kravs kannedom om egenskaperna hos jord-
materialet som omger palen. | Rapport 96:1
redovisas en metod for berdkning av dimensi-
onerande varde for baddmodul (k,) samt di-
mensionerande gransvarde (qy,) for sidofor-
skjutning da omgivande jords elastiska mot-
stand 6vergar i plastiskt motstand (Figur 3.3.1
i Rapport 96:1). B&ddmodul och gréansvérde
beror av jordens odranerade skjuvhallfasthet
samt andelen langtids- respektive korttidslast.
Vidare anges dar varden for materialrelaterade
partialkoefficienter for baddmodul (v, ) och
granstryck (Y,.)-

Stélkérnepé(iens knacklangd beréknas enligt
uttrycket
L, = n[(E4l/(k,D)1°% (5)
déar
E, = dimensionernade E-modul
I = troghetsmoment av ror + kérna
k, = dimensionerande baddmodul
D = foderrorets ytterdiameter

Knacklangden L, utgor det teoretiska av-
standet mellan knackningskurvans inflektions-
punkter. Ekv. 5 forutsatter att palen ar initiellt
rak och oandligt lang, att mediet kring palen
ar idealelastiskt med konstant baddmodul samt
att palen ar ledat infastad i &ndarna. Som
namnts ovan kan inverkan av skillnader mel-
lan dessa antaganden och verkliga forhallan-
den behdva beaktas.

Stalkarnan installeras forsedd med distanser
i foderroret, vilket innebar att mojliga skillnad
i intialutbdjning mellan kérna och foderror
begransas. Det ar dérfor rimligt att anta att
stalkarnepalens geometriska initialkrokighet
Overenstammer med foderrorets.

Dér rakhetskontroll utfors satts partialkoef-
ficienten vy, for geometrisk initialutbéjning
enligt Rapport 96:1 sétts lika med 1,0.

4.3.11.4 Geometrisk initialutbdjning
(pilh6jd)
Geometrisk initialutbdjning bendmns dven
pilhojd pa en langd som satts lika med knack-
langden. Foderrorets pilhojd 8, beror dels pa
hur rakt det &r vid leverans, pa rakheten i
eventuella skarvar samt pa rakhetsavvikelser
uppkomna vid borrningen.

Pilhojden relaterad till en skarv beldgen
inom knéacklangden rekommenderas enligt
Rapport 96:1 vald till
6 -

kskarv —

L /(4X) (6)
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dar X = vinkelavvikelse i skarv angiven som
1:X. Vardet pa X for gynsamma skarvnings-
forhallanden satts i enlighet med Rapport 96:1
till 300. Konstruktoren kan dock ange ett lagre
varde (= stérre godtagbar avvikelse), exempel-
vis 150. Vardet skall framga av arbetshand-
ling. Finns mer &n en skarv inom knécklang-
den adderas bidragen fran skarvarna.

Rérets pilhdjd och inverkan av installatio-
nen kan i enlighet med Rapport 96:1 samman-
fattas i bidraget
J,sr = L, /600

kror

4.3.11.5 Dimensionerande

initialutbojning (pilhdjd)
Den dimensionerande initialkrokigheten som
skall forutsattas for stalkarnepalen erhalls sa-
ledes ur uttrycket

8, = 89 + Sfy @)
déar
8y = dyskary T S » geOMetrisk pilhojd

och
o, =0,0013L, , fiktiv pilhojd

Pilhojden kan &ven bestdmmas genom di-
rekt méatning, exempelvis med inklinometer.
Med anvandande av kordasatsen erhdlles da
8y= 98, (L, /L) (8)
dar
3, = uppmatt pilhdjd p& matlangden L
L, = knacklangd

Initialkrokigheten forutsatts i forenklande
syfte sinusformad med utbojningen 5, mellan
inflektionspunkterna, vars inbérdes avstand ar
L. se figur 13a.

Initialkrokigheten kan &ven beskrivas som
en krokningsradie (R) med anvéndning av
uttrycket

R=L2(83,) )



Fig 13.
Initialutb6jning &,
och tillskotts-
utbojning y,

L, = knéckléingd

9, = initialutbdjning fore belastning
y, = tillskottsutbajning av belastning

4.3.11.6 Inverkan av b6jmoment
orsakat av
tillskottsutb6jning
Stalkarnepalen antages initiellt obelastad, dvs
den initiella utbdjningen 6, motsvarar inga
spanningar i palmaterialet. Med tanke pa pa-
larnas stora slankhet &r detta ett rimligt anta-
gande. | samband med uppkomsten av till-
skottsutb6jningen orsakad av att palen belas-
tas uppkommer emellertid ett b6jmoment (M),
vars storlek kan berdknas enligt Rapport 84a
eller Rapport 81. Béjmomentets storlek ges av
uttrycket

M = F(y, + §,)/2 (10)
déar

F = aktuell axialkraft

Y, = motsvarande tillskottsutb6jning

8, = initiell utbdjning

Skarvar i kdrna och foderrér skall kontrol-
leras for inverkan av detta bdjmoment och
tillhérande normalkraft. Roret genomsvetsas i
allménhet och blir pa sa satt jamnstarkt med
oskarvad sektion. For kdrnor med ej genom-
svetsad tvérsektion, eller annan skarvutform-
ning som innebér minskad bojstyvhet, skall
alltid kontroll av tvarsnittets bojkapacitet utfo-
ras.
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4.3.11.7 Berdkningsmetoder
Berakningen av dimensionerande lastkapacitet
med beaktande av knackning samt brottspan-
ningar i paltvarsnittet kan utforas pa det satt
som redovisas i Rapport 84a. Genom iteratio-
ner raknas da dimensionerande vérde ut. Viss
plasticering i paltvarsnittet godtas.

En mer dverskadlig berakningsgang redo-
gors for i Palkommissionens Rapport 81, Sys-
tempalar - anvisningar for berékning av di-
mensionerande barférmaga”. De axiella kraf-
ter som svarar mot knackning respektive tryck
och bojning ritas upp som funktioner av till-
skottsutbdjningen. Metoden minskar risken
for berakningsfel och lampar sig fér program-
mering. Tvarsnittets maximala kapacitet (last-
kapaciteten) antages uppnadd nar kantspan-
ningen uppgar till dimensionerande hallfast-
het, eller nar knacklasten uppnas, sdsom visas
i Rapport 81.

Erforderligt berakningsarbete tar i allmén-
het for lang tid for att utfora for hand. Dator &r
i praktiken ett krav. | bilaga i denna rapport
visas darfor en datorberakningsanpassad algo-
ritm som kan anvéndas for att berdkna samho-
rande varden pa tillskottsutbéjning, knacklast
och stuklast.
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4.3.11.8 Exempel pa berakning
av stalkarnepales
lastkapacitet

For att illustrera ovanndmnda riktlinjer redovi-
sas steg for steg ett berdkningsexempel dér de
for berékningen nddvandiga uppgifterna tas
fram enligt ovan:

B Exempel 3:

Givna uppaifter:
- karna: 80 mm, SS2172

- ror: ytterdiameter D = 136 mm, godstjock-
lek 3 mm (efter 2 mm avrostning), SS2134

- sakerhetsklass: 3, medfory, = 1,2

- granstillstand: brottgranstillstandandel
langtidslast: 50 %

- odranerad skjuvhallfasthet for lera,
C, 10 kPa

- partialkoefficient for baddmodul: v, = 1,4
(antages givet i BGeo, eller liknande)

- partialkoefficient for granstryck: Yng = 1,4
(antages givet i BGeo, eller liknande)

- foderrérs-segment: 2 m, skarv-rakhetskrav
1:300. Genomsvetsad kédrna och foderrors-
skarv.

- pallangd =20 m

- Es=210GPa

Tvarsnittsdata:

Adirna =50,3 cm?
=12,5cm?

ror
SummaA =50,3+ 12,5 =62,8 cm?
I =201,1 cm*
=277,3cm*
=201,1+277,3 = 478,4 cm*

karna

ror
Summa |

Notera att betongens bidrag till bojstyvhe-
ten forsummats. Ofta tar man dock med den-
na, se Palkommissionens Rapport 96:1, avsnitt
3:8:2.

Dimensionerande varden, stél:
sakerhetsklass: 3, medfory, = 1,2

f

ydkérna =300/ Yn

= 355/,

= 250,00 MPa
yaror = 295,83 MPa
E,=0,9E/y, = 157,5 GPa (notera 10 % re-
duktion for E-modulen)

Dimensionerande vérden, lera:

sakerhetsklass: 3, medfory, = 1,2
D = foderrorets ytterdiameter = 136 mm

Stélkéarnepalar

Cug = Curd (Y Vi) = 10/(1,2 - 1,4) = 5,95 kPa
(dimensionerande varde for lerans skjuvhall-
fasthet)

Enligt fig 3.3.1 i Rapport 96:1 erhalls for
50 % andel langtidslast "baddmodulkoeffi-
cienten” = 80;

k,D = 80c,, = 80 - 5,95 = 476,2 kN/m?

och
Y4 =0,09375D = 0,09375 - 136 = 12,75 mm
(horisontell grénsrorelse vid utbdjning)

samt
Opg = 7.5C,q=7,5-595=44,625 kPa (mot-
svarande sidotryck mot foderroret)

Markens baddmodul motsvarar k= 476,2/D
=476,2/0,136 = 3501 kN/m?3

Knécklangd:
L= TE[(Ed|/(de)]O'25

dar

E, =157,510° Pa

| =478,37 -10® m*

k,D =476,2 103 N/m? (=Pa)

Dessa varden ger
L, =352m

Initialutbdjning:
Fiktiv initialutbdjning
d,=0,0013L, = 0,0013 - 3520 =4,576 mm

Rorets initialutb6jning
d,.s— L\ /600 = 3520/600 = 5,87 mm
Antag att tva skarvar med rakhetstoleransen
1:300 kan forekomma pa knécklangden:
) =2L, /(4 - 300) = 2 3520/(1200) = 5,86

kskarvar ™
mm

Geometrisk pilhdjd = 89 =5,87+5,86=
11,73 mm

Dimensionerande pilhojd = 8, = §; + &; =
11,73 + 4,58 = 16,38 mm

Motsvarande krokningsradie
R=3,52%2/(8-0,01638) =95 m

Forhallandet d, /L, ar lika med = 16,38/3520,
motsvarande rakhetsavvikelsen 1:216.
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Fig 13 b. /
Stuklast, knacklast 000
och tillhdrande 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
tillskottsutbdjning, Horisontell férskjutning mm
exempel 3.

Berékning av lastkapacitet:
Beréknas knécklast och stuklast enligt Rap-

port 84a och Rapport 81 fran Palkommissio-
nen (se dven bilaga med berékningsalgoritm)
finner man att dimensionerande lastkapacitet
for denna stalkarnepale ar 515 kN och att last-
kapaciteten bestdms av stukning. Sambandet
mellan stuklast, knacklast och horisontell ut-
b6jning visas i figur 13b.

Endast karnan axiellt belastad utan excent-
ricitet motsvarar lastkapaciteten
Afyd = 1258 kN

Notera att utan hansyn till initialutbdjning
ar knécklasten = 2 - (E l/(k,D))%° = 1198 kN.
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4.4 GEOTEKNISK
BARFORMAGA

En stalkarnepales geotekniska barformaga
bestams givetvis av hallfastheten av bergmas-
san som palen placeras pa eller gjuts fast i.
Bergets hallfasthet forutsatts har motsvara
dess tryckhallfasthet Oy Uppmaitt vid enaxliga
tryckforsok pa cylindrar med ca 100 mm hojd
och 50 mm diameter. Hallfastheten kan typiskt
variera mellan ca 50 MPa for mycket mjuka
bergarter till dver 300 MPa for hart berg. For
inhomogent berg kan vérdena variera kraftigt
inom bergmassan. Hallfastheten i en sprickzon
ar ofta lagre &n i partier med homogent mate-
rial.

Forutom hallfastheten erhallen fran prover
maste inverkan av bergets geometriska forhal-
landen beaktas. Barformagan for en pale pla-
cerad i omedelbar nérhet av en brant stupande
bergkontur ar sjélvfallet lagre &n om palen
placeras i centrum av en plan bergyta med stor
utstréckning.

Att i detalj skaffa sig kunskap om hallfast-
het och berggeometri kring varje stalkarnepa-
les kontakt med bergmassan &r i allménhet
inte mojligt. Tidigare erfarenhet och kunskap
om bergforhallandena &r av stor vikt vid be-
rakningen av stalpalars geotekniska barforma-
ga. Behovet av erforderliga undersokningar
avgors darfor av forutsattningarna for varje
projekt. Normal kdnnedom om berggrunden
pé en viss plats brukar vara tillracklig for att
avgora om stalkarnepalar utgor en lamplig
I6sning avseende geoteknisk barformaga.

I vissa fall, exempelvis vid tatt placerade
stalkarnepalar i narheten av svaghetszoner
eller berganléggningar, kan det finnas anled-
ning att studera den sammantagna inverkan av
péllasterna i bergmassan. | denna rapport be-
gransas framstallningen dock till enskilda pa-
lars geotekniska barformaga.

4.4.1 Spetsburen kéarna

Den spetsburna ké&rnan liknar belastningsmas-
sigt ett ytligt grundlagt fundament. For ett
sadant kan barférmagan q, uttryckas som en
andel av underlagets skjuvhallfasthet ¢ och
friktionsvinkel ¢. FOr ett cirkuldrt fundament
(plspets) pa ytan av en bergmassa med frik-
tionsvinkeln ¢ = 0 och skjuvhallfastheten
C=0C, /28 barférmagan ca9c,d v s

q,=450, (11)
Den nedborrning av till ca 500 mm under
bergytan som normalt utfors dven for spets-
burna karnor leder berdkningsmassigt till en
betydande okning av g, jamfort med ekv 11.
Sven-Erik Rehnman undersokte bergdub-

Stélkéarnepalar
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bars barférmaga pa granitblock och rekom-
menderade ett fran utforda experiment utvar-
derat uttryck presenterat av Coates m fl, ném-
ligen

/D02

g,=70 (12)

cyl
dér D betecknar diametern uttryckt i cm. For
en stalkarna med 10 cm diameter placerad pa
en bergyta erhalls da
q,=44 0y, (13)

For en karna med diametern 21 cm erhalls
istalletq, =38 5,

Som riktlinje for vilka tryckhallfastheter
o, Man kan vanta sig att patraffa i nagra oli-
ka bergarter redovisas tabellen nedan. Varden
for E-modul anges aven:

Tabell 4.4.1. Karakteristiska varden for o
och E-modul for skandinaviska
bergarter, homogent intakt berg,
handboken BYGG, del G.

Bergat o, MPa, o, MPa,  E-modul,
lagt varde  hogt varde  GPa
Granit 200 300 70
Gnejs 140 250 60
Kalksten 60 150 50
Sandsten 10 100 40
Gabbro 260 350 100

Det bor framhallas att vardena i tabellen
avser intakt, homogent berg. For stalkarnepa-
lar som placeras pa en bergyta (spetsburen
karna) verifieras alltid bergunderlagets barfor-
maga, vanligen genom dynamisk provbelst-
ning i form av sjunkningsmatning eller stot-
vagsmatning. Som namnts tidigare kravs alltid
stoppslagning for sédana pélar ocksa for att
karnan skall na ned till borrhalsbotten genom
kvarlamnat kax.

W Exempel 4:

Berékna teoretisk dimensionerande spetsbar-
formaga for en spetsburen stalkarna med dia-
metern 80 mm placerad p& berggrund av gra-
nit. Foreskrivet dimensionerande varde for
tryckhallfasthet ar 200 MPa. Sakerhetsklass 3.
Foreskriven partialkoefficient for bergets
tryckhéllfasthet v = 2,0.

D=8cm

ger

0,=7 Oy /D%? = 4,62 Oy = 4,62 - 200 =
924 MPa

Oyy = 924/( Y, ) = 924/(1,2 - 2,0) = 385MPa



Fig 14.

Variation av vid-
haftningsspanning
vid ingjuten k&rna.
Géller betong/berg
(efter Coates och
Yu,1970).

Som jamforelse kan namnas att for en stal-
karna med f,, =330 MPaar f , =330/1,2 =
275 MPa for sakerhetsklass 3. Ofta avgor last-
kapaciteten stalkarnepalars dimensionerande
barformaga, dvs lastkapaciteten ar mindre &n
bergets barférmaga (= den geotekniska barfor-
magan).

4.4.2 Mantelburen kéarna,

tryckta palar
Som nédmnts ovan finns vissa risker med spets-
burna kérnor om bergets kvalitet lokalt &r
sémre dn véntat. Dessa risker kan till stor del
undvikas genom att anvanda mantelburen
kdrna. Kéarnan gjuts da fast i ett bergborrhal pa
en viss stracka, som beskrivits tidigare. Dér
kraven pa att halla tidplaner &r stora och berg-
massan bedoéms kunna innehalla inhomogena
partier &r idag mantelburna kérnor den vanli-
gaste utformningen. Vidare finns da majlighet
att tillgodorékna sig kérnans inspanning i ber-
get, vilket & gynnsamt ur knéckningssyn-
punkt.

Vid tryckbelastning av ké&rnan éverfors
kraften till den omgivande bergmassan genom
betongfyllningen mellan ké&rna och bergborr-
hal. I forenklande syfte brukar antagas en kon-
stant vidhaftningsspanning mellan stalkarnas
mantelyta och omgivande betong respektive
mellan mantelytan i bergborrhalet och betong-
en. | verkligheten varierar dock dessa vidhéaft-
ningsspanningar pa sa satt att de minskar réak-
nat fran bergytan och mot kérnans spets, se
figur 14. Spetskraften mot k&rnan férsummas
eftersom karnan inte stoppslas och genom att
fordelning mellan vidhaftningskraft och spets-
kraft rymmer osékerheter.

Som framgar av figur 14 avviker vidhaft-
ningsspanningens fordelning markant fran
konstant spanning, vid vanliga forhallanden
mellan E-moduler for berg och ingjutningsbe-
tong. HOga vidhaftningsspénningar néra berg-
ytan kan orsaka en spanningsomlagring langs
den ingjutna delen. De maximala vidhaft-
ningsspanningar som kan uppnas i en punkt ar
betydligt storre &n de som redovisas som kon-
stant vidhaftning vid brott, f,. Vérden pa f,
grundar sig pa utforda forsok och innehaller
darfor inverkan av sadana spanningsomlag-
ringar.

I de fall vidhaftningsfordelningen som mot-
svarar elasticitetsteori skall beréknas kan detta
ske som redovisas av Holmberg, ”The Mecha-
nical Behaviour of Untensioned Grouted Rock
Bolts”, KTH 1991. Detta kan exempelvis vara
aktuellt vid langa ingjutningslangder och kar-
nor med liten diameter, eller vid ké&rnor i
mycket hart berg. Holmbergs avhandling be-
skriver dven vidhéftningsmekanismer for resi-
dualstadiet, dvs da rérelsen som motsvarar
vidhaftningshallfastheten uppnatts och dver-
skridits. En lagre vidhaftningsspanning, resi-
dualvardet, anvéands da i berdkningarna.

I de fall saval normal- som skjuvspannings-
fordelning i betong och berg skall studeras,
kan FEM, FDM eller annan numerisk metod
anvandas. Dataprogrammen FLAC och ABA-
QUS medger 3D-modellering savél av det
resulterande axialsymmertriska berdknings-
problemet som icke linjéra spénnings-t6j-
ningssamband for betong och berg.
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4.4.2.1 Vidhaftning stal-betong
Ingjutningen av kdrnan i berg liknar fallet med
ett armeringsjarn ingjutet langt fran en betong-
yta. Enligt BBK94 galler da att vidhaftnings-
spanningen f, far antas motsvara 3f , for
kamsténger. Detta ger foljande dimensione-
ringsvarden:

Tabell 4.4.2.1. Dimensionerande vidhé&ftnings-
spanning (MPa) mellan kérna
med rillor och omgivande
ingjutning enligt BBK94.

sakerhetsklass : 1 2 3

betong fa fg fg fg

K 30 160 320 291 2,67 MPa
K 40 195 390 355 3,25 MPa

Rillorna brukar besta av 3 mm hdga ringar
av palaggssvets som placeras pa 50 till 75 mm
avstand i karnans langdriktning. Okas detta
avstand bor de lokala tryckspanningarna mel-
lan dessa svetsar och omgivande betong kon-
trolleras. Man kan da anta att hela vidhaft-
ningsspanningen pa avstandet mellan tva svet-
sar motsvarar tryckkraften mot en svetsring.

4.4.2.2 Vidhaftning betong-bergyta
Under antagande av konstant vidhaftnings-
spanning mellan betong och berg har man vid
provbelastningar funnit att den vidh&ftningens
brottvérde (f,) dér stér i proportion till berg-
massans enaxliga tryckhéllfasthet o, som
har antages motsvara cylinderhallfastheten.
For mycket mjuka bergarter med tryckhallfas-
theten 6, = 2 MPa har erhallits f /o, = 0,2
till 0,3. For medelhérda till harda bergarter
Oy = 90 till 200 MPa har man funnit f/ Oy =
ca 0,10 till 0,05. | dessa varden ingér den sam-
lade effekten av kohesion och friktion i brott-
ytan. Genom att medvetet astadkomma en
skrovlig yta kan vidhaftningen 6kas. | allmén-
het uppkommer radiella normalspéanningar
frén betongen mot bergborrhalsmantelytan,
vilket 6kar vidhaftningsvérdet vid brott. Den-
na motstandskomponent 6kar med 6kande E-
modul hos den omgivande bergmassan.

Féljande varden anges i handboken BYGG
del G som karakteristiska varden for f, med
viss inbyggd sakerhetsmarginal:

Stélkéarnepalar
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Tabell 4.4.2.1. Rekommenderade karakteristis-
ka vérden f_ for konstant vid-
haftning betong-berg, MPa
(handboken BYGG del G)

Bergart tryckhallfasthet  vidhaftning betong/berg
(ch|)v MPa (f), MPa

Granit 200 10

Gnejs 150 7

Kalksten 50 5

Sandsten 20 3

Partialkoefficienten vy, for f_ skall anges i
bygghandling. Det dimensionerande vidhaft-
ningsvardet f_ berdknas enligt uttrycket

fsd = fs/ (Ym Yn) (14)

4.4.2.3 Exempel pa berékning av
ingjutningslangd for
mantelburen karna

B Exempel 5:

Dimensionerande lasteffekt = 830 kN
Kérndiameter = 80 mm

Bergborrhal diameter = 125 mm
Injekteringsbetong = K40

Kérna forsedd med rillor
Sakerhetsklass 3 ger y, = 1,2

Bergart = gnejs, f, = 7 MPa
Partialkoefficienty,, = 2,0

Konstanta vidhaftningsspanningar antas

Generellt galler L=F/(m- D - f )

déar

L =ingjutningslangd

F =axialkraft i kérnan

D = karnans diamter

f.4 = dimensionerande vidhaftningsspanning

For vidhaftning stal-betong erhélles
f.,=3,25MPa
L =0,834/(p - 0,08 - 3,25) = 1,02m

For vidhaftning betong-berg erhalles
f,=7/(2-1,2)=2,91 MPa
L =0,834/(n - 0,125-2,91) = 0,73 m

Saledes dimensionerar i detta fall vidhaft-
ningen mellan stalkarnans mantelyta och om-
givande betong. Erforderlig ingjutningslangd
&r darfor 1,02 m. Utdver den teoretiska lang-
den brukar man borra ytterligare ca 200 till
500 mm for att borrkax och liknande som inte
kan avlagsnas da borrhalet rengors inte ska
inkréakta pd ingjutningslangden.



Fig 15.
Medverkande forank-
ringsbergkropp vid
mantelburen dragbe-
lastad stalkarna en-
ligt Hanna m fl.

4.4.3 Mantelburen karna vid
dragna stalkarnepalar
En stor fordel med mantelburna stalkarnepalar
framfor andra paltyper &r att i berg ingjutna
karnor kan ta upp avsevéarda dragkrafter.
Sjalvfallet maste karnan och forekommande
skarvar och anordningar for lastverforing
vara dimensionerade for att klara upptradande
dragspénningar.

Géngade skarvar av API-typ medfor viss
minskning av tvarsnittsarean. FOr upptagning
av dragkrafter medrdknas endast ké&rnan, inte
ror eller betong. Vid géngade skarvar uppkom-
mer dimensionerande snitt vid gangroten eller
géngbotten. Laget for det dimensionerande
snittet beror av den aktuella gdngutformning-
en, som &r olika for olika k&rndimensioner.

For ingjutningsstrackan i berget antas sam-
ma vidhaftningsvarden for stalkarnan respekti-
ve borrhalsvaggen som for tryckta mantelbur-
na stalkarnor, som behandlats ovan.

Utdver kontroll av vidhé&ftningsspénningar
maste risken for att en karnan kan lossna ge-
nom att ett parti berg lossnar fran omgivande
bergmassa och lyfts upp som en ”plugg” i an-
den av stalkarnan. Hanna m fl foreslar att
motsvarande brottkropp antages besta av en
kon med spetsen vid kérnans &nde, se figur 15.

Det rekommenderas att éppningsvinkeln 3
for fast homogent berg med gynnsam sprick-
geometri valjs till 45°. For sprucket berg anger
samma referens 30°.

Under forutséttning att k&rnan ar vertikal
och bergytan ar horisontell kan konens volym
V beréknas med uttrycket
V =LnR?/3 (15)
dar
R = konens radie (meter) kring kdrnan pa
bergytan = L tan3

L = ingjutningslangden, meter

Konens tyngd G berédkna med uttrycket

G = Vp (nér hela konen ligger 6ver
grundvattenytan (kN))

G = V(p-10) (ndr hela konen ligger under
grundvattenytan (kN))

I dessa uttryck betecknar p bergmassans
tunghet i KN/m3. For granit brukar anvandas
27 KN/m3,

I de fall ingen risk finns for att jorden dver
bergytan schaktas bort kan dven inverkan av
tyngden av denna jord tillgodoréknas. Aven
har maste givetvis hansyn tas till grundvatten-
ytans lage.

Vid berékning av ingjutningens lyftkapaci-
tet med konmetoden brukar krévas att totalsa-
kerhetsfaktorn mot lyftning &r minst 1,5-fal-
dig.

Finns ingjutningsstrackor i nérheten av
varandra, kan konvolymerna komma att dver-
lappa. | sa fall skall motsvarande minskning
av tillganglig mothallstyngd ske.

y
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B Exempel 6:

Dimensionerande dragkraft F = 836 kN
Oppningsvinkel B = 45°
Bergets tunghet p = 17 kN/m?
(under grundvattenytan)

Sékerhetsklass 3 Y, = 1.2
Partialkoefficient Y= 2,5

Berékning:
Erforderlig tyngd G=F v, v,,=836-1,2-25
= 2508 kN

Erforderlig volym V = G/p = 2508/17
=147,5m?3

V =LnR%/3

ger
L= (3V/(n tan? B))13

med insatta varden erhalls:
L = (3 - 147,5/(n tan? 45°)3 = 52 m

anm: For dragna stalkarnor brukar minst 3 m
forankringslangd véljas.

(16)

4.4.4 Mantelburen kéarna,
dragspéanningar i berg
Antagandet om en kon med en viss 6ppning-
svinkel utgdr en approximation av de forhal-

landen som uppkommer vid en dragbelastad
karna. | bergmassan nédrmast kérnan uppkom-
mer dragspénningar vars storlek dock avtar
snabbt med 6kande avstand fran karnan. For
karnor med mycket liten diameter kan skillna-
den i storleken hos sadana dragspanningar i
nérheten av bergytan och vid karnans spets bli
betydande. Detta motsvaras av en kraftigt
olinjar variation av vidhéftningsspénningen
mellan betong och berg. Dragspénningarna i
bergmassan koncentreras da till omradet i nar-
heten av bergytan, vilket ndr k&rnan dragbe-
lastas till brott kan ge sig tillkdnna som en
progressivt nedatskridande spanningsomlag-
ringszon i bergmassan och injekteringsbruket.

For stalkarnor och bergborrhal av de di-
mensioner som normalt tillampas for dragna
stalkarnepalar ar vidhaftningsspanningen mer
konstant. Detta innebér att dragspanningarna i
bergmassan fordelas 6ver en storre volym,
vilket gor brottmodellen med en massiv kon
mer realistisk.

I de fall kdnnedom om upptrédande drag-
spanningar i omgivande berg skall berdknas,
med iakttagande av spanningsomlagringar,
kan de ovanndmnda datorprogrammen FLAC

1o och ABAQUS anvéndas for berédkningarna.
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Fig 16.

Dragspénningar i berg-
massa kring
dragbelastad ingjuten
forankring, FEM-
berékning

(after Coates & Yu,1970).



BERAKNING AV RORELSER
FOR STALKARNEPALAR,
BRUKSGRANSTILLSTAND
Axiella rorelser for stalkarnepalar kan berak-
nas med god noggrannhet. Detta &r en fordel
vid palgrundlaggning dar sambandet mellan
pallaster och rorelser ar vasentligt, exempelvis
dynamiskt belastade maskinfundament. Sam-
mantryckningen s, eller forlangningen av stal-
karnepalen pa delen mellan spetsen, eller in-
gjutningssnittet, och paltoppen (Lp) beradknas
med uttrycket

4.5

s, =FLJ(AE) 17)
déar
F = palkkraft

L, =fri pallangd
A, = ekvivalent palarea
E, = stélets E-modul = 210 GPa

Den ekvivalenta stalarean Ap utgors av
summan av kérnans och foderrorets areor samt
betongarean dividerad med forhallandet mel-
lan betongens och stalets E-moduler. For
langtidslast brukar anvandas forhallandet 15.
Vardet innefattar krypning. For korttidslast
véljs istallet forhallandet E /E..

For spetsburna kérnor uppkommer spets-
underlagets nedsjunkning en viss rorelse s

4 spets
som beréknas med uttrycket

Sspets =Fl (DEberg) (18)
déar

F = palkraft

D  =ké&rnans diameter

Eberg = bergets E-modul

Vid mantelburna k&rnor uppkommer en
rorelsekomponent da vidhaftningsspanningar-
na mobiliseras. Den uppkomna rorelsen kan
approximativt beaktas genom att tka den fria
langden med halva ingjutningslangden, eller
annan mot forhallandena svarande lamplig
langdokning.

B Exempel 7:
- karna: 80 mm

- ror; ytterdiameter 136 mm, godstjocklek 3
mm (efter avrostning 2 mm)

- betong: K40, ytterdiameter 130 mm, inner-
diameter 80 mm

- granstillstand: bruksgranstillstand
- pallast: 750 kN

- pallangd: 10 m

- E-modul berg: 50 GPa

40

Aina = 50,3 cm?
Ay, =825cm?
A =12,5cm?

ror
Antag E/E_ = 15, innefattar krypning
A, =503 +82,5/15+12,5= 68,3 cm?
s = FLJ/(A,E) =523 mm

=F/(DE, )=019mm

5spets berg

Summa rorelse = 5,23 + 0,19 = 5,42 mm

Som framgar kan i detta fall ar spetsunder-
lagets sjunkning mycket mindre an palens
sammantryckning. Detta géller generellt for
stalkarnepalar som placerats pa, eller gjutits in
i, hart eller medelfast berg, om inte palarna ar
mycket korta.
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5. Kontroll

51 KONTROLLPLAN

Av arbetshandling skall klart framga vilka
kontrollatgarder som skall utféras pa platsen
och vem som skall svara for respektive atgard.
Det skall ocksa redovisas hur kontrollresultat
skall dokumenteras och distribueras. En annan
viktig del av kontrollplanen &r att ange vilka
atgarder som skall vidtas i det fall forutsatta
specifikationer inte uppnas, exempelvis hur
arbetet skall fortsatta om det vid stotvags-
eller sjunkningsmatning visar sig att spetsun-
derlaget under kérnan inte har tillracklig bar-
formaga.

Kontrollinsatsen som skall utforas pa ar-
betsplatsen definieras i stor utstrackning i de
foreskrifter och handbdcker, exempelvis
BRO94 och BSK94, som anges i bygghand-
lingarna. Dar framgar allmanna krav som utfo-
randekvalitet och kontrollomfattning.

For stalkarnepalar skall utdver sadan kon-
trollinsats dessutom foljande forhallanden
kontrolleras och i den man sa foreskrivs pa
lampligt satt dokumenteras:

5.2 FODERROR OCH KARNOR,
LEVERANSKONTROLL
ratt materialkvalitet?

« ratta dimensioner, langder ?

« innehalls toleranser for rakhet, rundhet och
planhet?

« finns defekter eller skador?
« forvaras materialet pa godtagbart satt?
 hanteras materialet pa godtagbart satt?

5.3 UTSATTNING
ar palen ratt utsatt?

 stammer palens beteckning med ritning?
« har utsattningen rubbats?

54 BORRNING

« vid spetshuren karna, finns férberedelser
for upptagning av karna och fortsatt borr-
ning?

« ger borrmetoden ett bergborrhal med plan
botten?

« finns risk for uppspolning av for stor
mangd jordmaterial?

Stélkéarnepalar
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o dr foderrdr och borrkrona ratt monterade?

« vilket &r det forutsatta djupet till berg?

» vilka jordlager skall penetreras?

 grundvattenytans lage?

* dr borriggens anséttningsriktning inom giv-
na toleranser?

* ligger ansattningspunkten inom givna tole-
ranser?

 hur kommer borrhlets rakhet att kontrolle-
ras?

« ar loggning av genomborrade hinder och
bergkvalitet forberedd ?

SKARVNING AV FODERROR
OCH KARNA

5.5

5.5.1 Svetsad skarv
* har kédrnytor foreskriven planhet?

« ar fogberedning utford?

o dar forvarmning forberedd och genomfor-
bar?

o finns fixturer for uppfyllande av rakhets-
krav?

» finns svetsplan och specifikation av svets-
utformning?

* har svetspersonal foreskriven kompetens?
 hur skall svetskontroll utféras?

 kravs rotstdd for svetsfogar i foderror?

e anvands ratt elektrodmaterial?
 forvaras elektroderna torrt och varmt?

« &r distanser ratt monterade?

5.5.2 Gangad skarv
 &r gangorna rengjorda och oskadade?

« finns verktyg for att uppna foreskrivet at-
dragningsmoment?

o finns foreskrivna gdngmedel?

5.6 SATTNING AV KARNA
» borrhalet rengjort och lodat till botten?

* har rakhetskontroll utforts?
« har tathetskontroll av bergborrhal utforts?

« vid spetsburen karna, kan borrhalsbotten
vantas ha tillracklig barforméaga?



5.7

5.8

5.9

ar karnan rengjord?

ar kérnans temperatur storre an
+4 grader C?

har rillor svetsats (for mantelburen kérna)?

STOPPSLAGNING
(VID SPETSBUREN KARNA)
har hejaren rétt dimensioner och vikt?

ratt fallhdjd utan bromsning?

ar slagen centrerade?

finns nagon typ av dyna specificerad?

ar anslagytorna plana?

finns fast referenspunkt for sjunkningsmat-
ningen?

skall stotvagsmatning utforas och finns i sa
fall erforderlig utrustning?

PROVDRAGNING

(VID MANTELBUREN
KARNA)

finns program och utrustning for mét-
ningarna?

hur skall resultaten redovisas?

finns stabilt underlag for domkraft (er)?

héller mothallsanordningarna, finns risk for
personskada om pale gar till brott?

sker dokumentation av laststeg och rérelser
enligt specifikation?

ar domkrafter kalibrerade?
finns fixbalk for rérelseavlasning?
har betongen fatt tillracklig hardningstid?

héller eventuella svetsfogar eller gangskar-
var for provdragningskraften?

INJEKTERINGSBETONG

har injekteringsbetongen rétt sammansatt-
ning?

ratt vet?

skall tillsatser anvandas, t ex flytmedel,
retarder, krympningshammande medel?

skall provkuber gjutas?

anvands ratt pumputrustning?

anvands réatt blandningsutrustning?
finns minsta blandningstid foreskriven?
tal pumpslag uppkommande tryck?

ar pumpen uppstalld sa att insugning av luft
inte sker?

ar slangen nedford till borrhélshotten fore
start av pumpning?

sker pumpning tills ren injekteringsbetong
strommar ut vid toppen av foderroret?

42

5.10 KAPNING AV STALKARNA

- har tillstand att kapa erhallits fran bestallare?
- stammer angiven kapniva?

- ges kapytan foreskriven planhet?

5.11 MONTERING AV
TRYCKPLATTA
o vilka foreskrifter galler for svetsarbetet,
t ex svetsklass?

e anvands réatt elektroder?
 svetsarkompetens?
« skall forvarmning utféras?

« skall provning ske, t ex med magnetpulver,
ultraljud eller réntgen?

« &r plattan rengjord fére montering?
o hur sker fixtur, krdvs kran for montering?

» medger mojlig arbetsstallning att svetsarbe-
tet kan utféras som planerat?
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©. Bilagor

1. Borrdimensioner ODEX

2. Borrdimensioner NOEX

3. Karndimensioner INEXA

4, Checklista for kontroll

5. API-skarv for stalkarnepale

6. Dimensioner foderror, tvarsnittskonstanter

7. Berdkningsalgoritm, Rapport 81 och Rapport 84a
8. Standarddimensioner for rér och karnor
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Typ Borrmaskin Rek. ror- Max. kron- Upprymd
dimens. diameter diameter
svetsade mm mm
foderrér A B
Fér topphammare utan slagsko
ODEX 76 BBES7 max OD 89 76 96
‘) COP 1238 min.ID78
min. vagg-
tjl. 4,5mm
ODEX 127 BBE 57 max OD 142 127 162
‘) COP 1238 min ID 128
min. vagg-
§l.5mm
Fér sdnkborrhammare med slagsko
ODEX 90 COP32 max OD 115 90 123
‘) A 30-15 min ID 102
min. vagg-
gl.5mm
ODEX 115 COP 42 max. OD 142 115 152
*) DHD 24 min. 1D 128
DHD 340A min. vagg-
DH-4 tjl. Smm
A 34-15
ODEX 140 COP 52 max. 0D 171 140 187
‘) DHD 15 min. D 157
DHD 350R min. vagg-
DH-5 til. 5mm
A 43-15
ODEX 165 COP62 max. OD 196 165 212
DHD 16 min. ID 183
DHD 360 min. vagg-
DH-6 §1.5,5mm
SF-6
SF-6L
A53-15
ODEX 190 COP62 max. OD 222 190 237
DHD 360 min. ID 205
A53-15 min. vagg-
A63-15 l.6,3mm
ODEX 215 DHD 380 max. OD 257 215 278
A63-15 min. ID 241
min. vagg-
1jl.6,3mm
ODEX 240 DHD 380 max. 0D 273 240 306
(ej standard) A 63-15 min. ID 260
min. vagg-
§l.6,3mm
ODEX 365 A-100 max. OD 406 365 450
(ej standard) min. ID 387
min. vagg-
jl.6,5mm

*) Finns dven med géngade foderrér

Stalkdrnepalar
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NO-X Jordborrningssystem

Standardsortiment

BILAGA 2

FODERROR
SYSTEM Ringlgo:lr::ona Rin%tl))o:'r‘l'(;ona -
ID min. mm YD max. mm
NO-X 90 91 123 104 115
115 116 149 130 140
140 141 179 157 169
165 166 206 183 195
190 191 232 209 220
215 220 270 243 258
230 230 288 260 274
280 281 337 307 324
315 316 369 339 356
365 365 420 392 406
Diametrar upp till 1200 mm tillverkas mot bestallning.

IBEX AB

Kaminvagen 8, 175 77 Jarfalla
Tel. 08-583 536 00, fax 583 550 30
Avd. kontor Vést 0302-322 67

Distributér av

) INGERSOLL-RAND:
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BILAGA 2

IBEX presenterar

NO-X

Den nya generationen
jordborrutrustning.

NO-X fordelar:
e Lag rotationskraft.
e HOg borrsjunkning, aven i berg.

e Plan botten for pabrostning
med bergborrkrona.

e | agt meterpris.

e Ny ringborrkrona i varje hal
garanterar bra upprymning.

e Raka borrhal.

e Lamplig for horisontalhal
(aven med plastror).

NO-X kan erhéllas for alla
forekommande borrhammare
och dimensioner.

NYHET!

Finns nu aven for topphammare.
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BILAGA 3

STALKARNOR

ALLMANT

TILLVERKNING

SKARVNING

KVALITETS-
GODKANNANDE

Produkifaktablad 1997-04-24

STALKARNOR FRAN INEXA PROFIL

For stalkédrnepalning har INEXA PROFIL tagit fram en speciellt limpad rundsting. Stingen levereras
i sitt standardutforande i lingder upp till 12 meter vilket medfor stora besparingar i savil skarvnings-
kostnader som monteringstid.

Dimensionsprogrammet dr mycket brett dir stdlkdrnor kan levereras mellan 80 mm och 210 mm i
diameter.

Stélkdrnor fran INEXA PROFIL specialriktas till mycket god rakhet for att ge basta mojliga mon-
teringsforutsittningar i foderrdret och minimal initial utbojning. Stingen levereras kallsigad med
vinkelritt kapsnitt for att ge bdsta mojliga skarvningsforutsittningar. Genom det dubbla korrisions-
skyddet som foderroret och betongen ger, kan nominell dimension pé stalkidrnan anvindas vid dimen-
sioneringen.

Tillverkning av stélkédrnor baseras pd malmmetallurgi, stringgjutning och kontrollerad valsning, foljd
av specialriktning, ytkontroll, kallsdgning och mérkning.

Skarvning kan ske enligt: Svetsning, stumanliggning.
Hylsskarv + svets.
Gingning, API-skarv.

Tillverkning och kontroll av Stélkérnor fréin INEXA PROFIL foljer hogsta majliga kvalitetsgod-
kinnande enligt ISO 9001, certifierad av Det Norske Veritas och Lloyd’s Register Quality Assurance.

| STALKARNOR FRAN INEXA PROFIL UPP TILL 12 METER

INEXA<PROFIL

Telephone +46 920 735 00, Fax +46 920 735 99, Telex:68321

Box 927, S-971 28 Luled, Sweden y .&'ﬁk‘iﬂh.

" E-mail: inexa@inexa.postnet.se

48 Palkommissionen Rapport 97



BILAGA 3

DIMENSIONSPROGRAM

Stalkiirnor levereras enligt féljande dimensionsprogram

Karndiameter Tvarsnittsarea Massa Mantelarea Troghetsmoment
D A m Ix
mm m? kg/m m?/m cm*
80 0,00503 39,46 0,25 201
85 0,00567 44 54 0,27 256
90 0,00636 49,94 0,28 322
95 0,00709 55,64 0,30 400
100 0,00785 61,65 0,31 491
105 0,0087 67,97 0,33 597
110 0,0095 74,60 0,35 719
115 0,0104 81,54 0,36 859
120 0,0113 88,78 0,38 1018
125 0,0123 96,33 0,39 1198
130 0,0133 104,19 0,41 1402
135 0,0143 112,36 0,42 1630
140 0,0154 120,84 0,44 1886
145 0,0165 129,63 0,46 2170
150 0,0177 138,72 0,47 2485
155 0,0189 148,12 0,49 2833
160 0,0201 157,83 0,50 3217
165 0,0214 167,85 0,52 3638
170 0,0227 178,18 0,53 4100
175 0,0240 188,81 0,55 4604
180 0,0255 199,76 0,57 5153
190 0,0284 222,57 0,60 6397
200 0,0314 246,61 0,63 7854
210 0,0348 271,89 0,66 9547
LANGD

Stélkirnor frin INEXA PROFIL levereras i lingder frin 6 meter upp till 12 meter i kallsigat utférande. Kortare lingder ner
till 3 meter kan levereras efter siirskild éverenskommelse.

LANGDTOLERANS

Kallsdgat till +/ -5 mm.

INEXA<)PROFIL

Box 927, 5-971 28 Luled, Sweden - .
Telephone +46 920 735 00, Fax +46 920 735 99, Telex:68321
" E-mail: inexa@inexa.postnet.se
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STALSORTER

BILAGA 3

INEXA stilkirnor levereras i tre standardstélsorter enligt nedan.

Stalsort Kemisk sammanséttning, %

SS EN10025+A1 C Si [Mn | P S [ Cu | Ni [ Cr | Al v N
2172-01 Min | - |0,45[1,00| - - - - - 10,02 - -
Max | 0,20 | 0,40 | 1,40 | 0,04 | 0,04 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,08 |0,015

2132-01 8§355J0 |Min| - |0,5[1,90| - - - B - 10,02] - -
Max | 0,18 | 0,40 | 1,60 | 0,03 | 0,03 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,05 |0,015

2134-01 | S355J2G3 [ Min | - [0,25|1,20| - - - - - 10,01 - -
Max | 0,15 | 0,45 | 1,60 | 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,08 |0,015

Andra stalsorter kan levereras efter sirskild éverenskommelse.

Stalsort Mekaniska egenskaper
ReH Rm A5 Y4 Slagseghet, KCV
(fyk) (fuk) Provnings- :
Ovre striickgrins Brottgréns Férlangning Kontraktion Demearawy Slaﬁi:erm
Mpa MPa %o Yo °C J
SS52172-01 | Min 300 470 20 35
Max 620
SS2132-01 | Min 330 470 20 0 27
Max 630
SS2134-01 | Min 330 470 20 -20 27
Max 630
E-Modul: 210 000 MPa (giller samtliga angivna stlsorter)
Samtliga stilkiirnor levereras enligt specialtolerans avseende diameter och ovalitet, se tabell.
Diameter (D) Diametertolerans Ovalitet (D1-D2) D1
mm mm mm
80 +-0,8 1,2
85 - 100 +-1,0 1,5 D2
105 - 120 +-1,3 1,7
125 - 160 +/-1,6 2,0
165 - 200 +/- 2,0 2,4
210 +-2,4 2,8
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BILAGA 3

RAKHETSAVVIKELSE Stélkirnor fran INEXA PROFIL specialriktas i kallt
tillstand till max 1,25 mm/ meter (Qmax)

Kirndiameter (D)

Specialriktningen utfors for att ge stilki in:
pe iktningen utférs for att ge stalkidrnan minsta i !

mdjliga initialutbGjning och dirmed hogsta knick-
ningsmotstind. Den goda rakheten underlittar ocksa
stialkirnans montering i foderréret.

Maximal
rakhetsavvikelse
(Qmax)

e

Lingd
(L)
Y
SVETSBARHET Kolekvivalenten E. = C + M6ﬂ +Ni i"scu +Cr+ hSAO +V 0,41

Som svetselektrod rekommenderas: ESAB OK 48.00 eller motsvarande.

For berikning av stalkidrnepalars kniicklingd och évrig dimensionering, hiinvisas till

OVRIGT Palkommissionens rapport nr.94 (H Bredenberg, 1996).

For ytterligare information, kontakta giirna Teknisk kundservice, INEXA PROFIL,
telefon 0920-735 00.
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PROTOKOLL FOR
STALKARNEPALAR

BILAGA 4

1 Borrning Datum:
N Foderrorets langd (efter kapning)
Djup a (enligt figur) N
Foderrorets niva H (efter kapning)
IH Foderrérets dverlangd ¢
C Foderroérets lutning vid + H-nivan
= ==n= Langd i berg d
Spolning Datum:
‘ | Lodat djup fran + H-nivan fére spolning
Loda!rdiup L_c_Jdat c-ijup fran + H;nivé“n efter spolning
Sattning av stalkarna  Datum:
i Stalamnets temperatur
f//&_’ R Lodat djup omedelbart innan séattning
- - Stalamnets langd
; Delamne 1 2 3 Total langd
Dellangd
Cord ' Neddrivning fére stoppslagning Foderrérets
; Amnets djup b Neddrivnings- | niva + H
_ _ Fore drivning | Efter drivning | utrustning efter drivning
% L .
Stoppslagning Datum:
__ s Metod:
Stopptalja 1 2 3
ol Fodarrile ?junkning (mm)
' - Amnets dverkantsniva + N efter slagning
~ = Foderrorets niva + H efter slagning
. Injektering Datum:
] b Stalets temperatur:
e e Vct:
L - Kapning - Datum:
Inmétning Amnetséverkantsniva + N efter kapning
X teor Y teor- Anm. (ange bergkvalitet m.m.):
xverkl: Y verkl:

Datum: Sign:
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BILAGA 5
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Steel pipe piles. Dimensions and cross-sectional values.

BILAGA 6

M = Weight
A = Cross-section area

Wp = Elastic modulus
= Radius of gyration

i

The cross-sectional rates have been

calculated using nominal

(=] X | Ay =External area lv = Torsion modulus dimensions D and .
J t |1 =Moment of inerfia Wy = Section medulus in torsion
Y W = Section modulus Theoretical density = 7,85 kg/dm3
D t M A Ay | A4 Wp i Iy Wy
mm mm | kg/m em? m2/m | cm4 em?3 cm3 cm cm4 cm3
60,3 6,3 8,39 10,69 0,189 39.49 13,10 18,45 1,92 78,97 26,19
76,1 6,3 10,8 1381 0,239 84,82 22,29 30,78 2,48 169,64 44,58
88,9 6,3 12,8 16,35 0,279 140,24 31,55 43,07 293 280,47 63,10
1143 6,3 16,8 21,38 0,359 312,71 54,72 73,57 3,82 625,43 109,44
1 139,7 50 16,6 21,16 0,439 480,54 68,80 90,76 4,77 961,08 137,59
139,7 6,3 20,7 26,40 0,439 588,62 84,27 112,20 4,72 1177,24 168,54
1397 8,0 26,0 33,10 0,439 720,29 103,12 138,93 4,66 1440,58 206,24
2) 1397 10,0 320 40,75 0,439 861,89 123,39 168,55 4,60 172379 246,78
1 168,3 50 20,1 25,65 0,529 855,85 101,70 133,38 5,78 1711,69 203,41
2) 168,3 10,0 320 4973 0,529 156398 185,86 250,92 5,61 312797 371,71
1 193,7 50 23,3 29,64 0,609 1320,23 136,32 178,08 6,67 2640,46 272,63
2 193,7 10,0 45,3 57,71 0,609 2441,59 252,10 337,79 6,50 4883,18 }
2 2191 10,0 51,6 65,69 0,688 3598,44 328,47 437,56 7,40 7196,88 656,95
2 219,1 12,5 63,7 81,13 0,688 4344,58 396,58 534,20 7,32 8689,16 79317
2 273,0 10,0 64,9 82,62 0,858 7154,09 524,11 692,02 9,31 14308,19 1048,22
2) 2730 12,5 80,3 102,30 0,858 869745 637,18 848,90 9,22 1739490 1274,35
2 323,9 10,0 774 98,61 1,018 12158,34 750,75 985,67 11,10 24316,68 1501,49
2) 3239 12,5 96,0 122,29 1,018 14846,53 916,74 1212,78 11,02 29693,06 1833,47
3556 6,3 54,3 69,13 1,117 10547,20 593,21 768,75 12,35 21094,41 1186,41
355,6 8,0 68,6 87,36 1,117 13201,37 742,48 966,78 12,29 26402,75 1484,97
355,6 10,0 85,2 108,57 1,117 16223,50 912,46 1194,73 12,22 3244700 824,92
3556 12,5 106 134,74 1,117 19852,18 1116,55 1472,12 12,14 39704,35 2233,09
406,4 8,0 78,6 100,13 1,277 19873,89 978,05 1269,95 14,09 3974779 956,09
406,4 10,0 97,8 124,53 1,277 24475,81 1204,52 1571,66 14,02 48951,63 2409,04
2) 4064 12,5 121 154,68 1,277 30030,67 1477 89 1940,12 13,93 60061,33 295577
4570 8,0 88,6 112,85 1,436 28446,36 1244,92 1612,98 15,88 56892,73 2489,83
4570 10,0 110 140,43 1,436 35091,32 1535,73 1998,42 15,81 70182,65 3071,45
4570 12,5 137 174,55 1,436 43144,80 1888,18 2470,40 15,72 86289,61 3776,35
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BILAGA 7

Berdkningsalgoritm, Rapport 81 och Rapport 84a

* Loop for berdkning av samhdrande vérden mellan tillskottsutbdjning
¢ och knéacklast respektive stuklast enligt R81 och R84a Palkommissionen.

‘ H. Bredenberg 1998-08-31

* beteckningar :

“y0 = tillskottsutbdjning

“yOstep = steg for tillskottsutbdjningutbdjning, exempelvis 0.1 mm
“yOmax = max tillskottsuthdjning, t ex 200 mm

‘delta0 = initialuthdjning

‘yB = grénsrorelse

‘k = b&ddmodul

‘ ke = ekvivalent baddmodul

‘B = foderrorets ytterdiamter

“El = bojstyvhet av kdrna + ror

‘W = bojmotstand av karna + ror

‘A =area av karna + ror

‘ fyd = dimensionerande hallfasthet for stal

‘ Lk = knéacklangd

* FOk =2 *Sgr(El * k * B), nominell knécklast
“ Fk(i) = vektor med knéacklaster for varje y0-steg

“FM(i) = vektor med stuklaster for varje y0-steg

‘i = index-réknare 1,2,...

£ X =yB/y0
‘ alfa = arcsin(x)

‘ Pi =3.1415927

* exekverbar kod
For y0 = yOstep To yOmax Step yOstep
izi+1l

* Med hénsyn till kndckning...

If y0 > yB Then

x=yB/y0

alfa = Atn(x / Sqr(1 - x * x)) ‘= arcsin(X) ‘ eq.49 i rapport 84a
flytlangd = alfa * Lk / Pi

ke=k*2* (alfa+ 1.5* Sin(2 * alfa) - _

(Pi - 2 * alfa) * (Sin(alfa) * Sin(alfa))) / Pi ‘ eq.47 i Rapport 84a
Fk(i) =2 * Sqr(El * ke * B) * (y0 / (yO + delta0)) * eq.43 i Rapport 84a
Else

FKk(i) = FOk * (y0 / (y0 + delta0)) ‘eq.41 i rapport 84a

End If

* Med hénsyn till stukning ...
FM(i) = fyd * A/ (1 + (yO + delta0) * A/ (2 * W)) * kN, eq. 3.17 Rapport 81

Next y0

Stalkdrnepalar 55
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PALKOMMISSIONEN

Meddelanden

1 Slagningsprov av palskor med bergdubbar.
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 Vannés.
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, Goteborg.
Waldemar Pejrud
1965

9 Inverkan av armeringsmangd, férspanning

och fallh6jd pa sprickrisken hos betongpalar

vid slagning.
Sven Sabhlin
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 draghéllfasthet 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.
Il. 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 preliminara 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

Barighet hos slantberg vid statisk belastning
av bergspets. Resultat av modellforsok.
Sven-Erik Rehnman

1966

Om pélslagning och palbarighet.
(Informationsdagen 14/11 1966)
1967 Slut

Resultat av palprovning vid Géteborg C.
Bror Fellenius
1955 (omtryckt 1967)

Om stoppslagning av stodpalar.
Lars Hellman
1967

Undersokning med syfte att uppstalla stopp
slagningsregler for stalpalar slagna med
trycklufthammare. Delrapport 1.

Gunnar Fjelkner

1967 Ersatt av Medd 16

Industriell tillverkning av betongpalar.
Kajsa Sundberg — Arne Forsell
1968

Digitalisering av stétvagsmatningar.
Delrapport |

Lennart Vilander

1968

Stoppslagning av stélpalar med latta slagdon
(trycklufthammare).

Delrapport Il

Gunnar Fjelkner

1968 Ersatt av Medd 16

Forslag till anvisningar for palprovning och
enkel provbelastning.

(Andra omarbetade upplagan)

1970

Tilldtna laster p& langa stodpélar av betong i
Ostra Nordstaden, Géteborg. Slutrapport.
Gunnar Hellstrom

1969

Kvarstadende forspanningskraft i slagna
betongpalar. Undersokning av palar fran
grunden till Silo 68, K&ping.

Bo-Goran Hellers

1968

Foredrag vid Halmstad Jarnverks
armeringsdag 17/11 1967.

Bengt Broms — Gunnar Sundberg
— Per Méller — Thorild Blomdahl
1968

Statistik 6ver antal slagna palmeter 1962
och 1966.
1968 Ersatt av SPR 30

Friktionspalars barformaga. En studie av
utférda provbelastningar.

Sven Hultsjo — Jan Svensson

1969

Ett program for berakning av
stotvagsforloppet vid friktionspalning.
Delrapport Il

Lennart Valander

1969

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

Péalkraftmatare.
Bengt H Fellenius — Thomas Haagen

Negative skin friction for long piles driven
in clay.

Bengt H Fellenius — Bengt Broms

1969

Datorberékning av stotvagsforlopp i palar
medelst variation av modellparametrar.
Delrapport Il

Lennart Vilander

1969

Nya palnormer. Féredrag vid
informationsmote 25/4 1969.
Gote Astrom — Per Sahlstrém
— Erik Sandegren

1969 Slut

Negative skin friction on piles in clay.
Aliterature survey.

Bengt H Fellenius

1969

Deformationsegenskaper hos slagna
betongpalar.
Bengt H Fellenius - Torsten Eriksson

Friktionspalars barférmaga. Resultat fran
faltforsok i Kanada.

Bengt H Fellenius

1969

Pélars barformaga i elastiskt medium
under hansynstagandeé till
egenspanningar i palmaterialet.

Stig Bernander

1969

IVA Palkommission 1959-1969.
Uppsatser utgivna i samband med
Palkommissionens tioarsjubileum
1969

Statistik 6ver antal slagna palmeter ar
1962, 1966 och 1968
1969 Ersatt av SPR 30

Foredrag vid Palkommissionens.
jubileumsmote den 20 november 1969

Den norske pelekomités arbeide.
Klaare Flaate

Aktuella forskningsbehov inom
pélningsomradet.

Bengt Broms

1970

Rapport fran en resa till Mexiko, USA,
Kanada och England 23.8-13.9 1969.
Bengt H Fellenius

1970

Matning av fallhejarens anslagshastighet
vid palslagning.

Karl-Erik Sundstrom

1970

Studier av en friktionspéales verkningssatt
Ake Nilsson — Torbjérn Winqvist
1971



30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

Statistik 6ver antal slagna palmeter 1962,
1966, 1968 och 1970.
1971 Ersatt av SPR 38

Friktionspalning for brostod nr 2 vid Albysjon,
tunnelbana 2 SV, Botkyrkabanan.

Sven-Erik Rehnman

1971

Aktuellt forskningsbehov fér palomradet i
Sverige i juni 1971.

Ulf Bergdahl

1971

Sattningar vid palning olika
djupgrundlaggningsmetoder.
Intryck fran palkonferens
1972

On the bearing capacity of driven piles.
1972

Load testing of piles according to the Polish
regulations.

B K Mazurkiewicz

1972

Undersokning av konventionell slagdyna.
Berékningsanalyser och berékningsresultat
for olika fall.

Martti Laine

1972

Approximativ bestamning av bojstyvheten i
ett forspant, delvis uppsprucket
betongtvarsnitt.

Bo-Goran Hellers

1973

Statistik 6ver antal slagna palmeter ar 1962,
1966, 1968, 1970 och 1972.
1973

Inventering och sammanstélining av utférda
bojprovningar med oskarvade och skarvade
betongpalar.

Bjorn Kvist - Par Sandin

1973

Undersokning av avklingande stotvags
utseende efter pasage genom dyna med
tallriksfjadrar.

Bo Larsson

1973

Om korrosion pa stél, speciellt i betongpalar.
Bengt H Fellenius
1974

Ovrigt

Slagning och provbelastning av langa palar.
Forsok i Gubbero, Goteborg. (Statens Rad
for Byggnadsforskning, rapport 99).

Palningsprotokoll. Blanketter uppréattade
enligt Sartryck och preliminara rapporter
nr 11. Block om 50 blad Pris per block

42 Palar i lera. En geoteknisk aterblick med
speciell anknytning till
Goteborgs-forhallandena.

Bror Fellenius
1974

43 Jordundantrangning vid palslagning
— resultat av modellférsok.

Rainer Massarsch
1974

44 Palning for Silo 68 i Koping. En redovisning
av matresultat.

Ulf Bergdahl — Ake Nilsson
1974

Rapporter

45 Aktuellt forskningsbehov for palomradet i
Sverige 1974.

UIf Bergdahl
1974

46 "Root-piles” Small-diameter injected
borepiles.
Anton Frank
1975

47 Jordgjutna palar — en redovisning av vanliga
metoder.

K Rainer Massarsch
1975

48 Svensk statistik Over antal tillverkade och
slagna palmeter aren 1962-1974.

1975

49 Deformationsmatningar vid slagning av palar
nara en stenmur — resultat av
stereofotogrammetriska matningar.

K Rainer Massarsch — Gunnar Ivmark
1975

50 Palgrundlaggning i Sovjetunionen 1976.
Soil movements caused by pile driving in
clay.

K Rainer Massarsch
1976

52 Angelagenheten hos forskningsprojekt inom
palomrédet i Sverige 1975 — enkatresultat.
UIf Bergdahl — Gunnar Ivmark
1977

53 Svensk statistik Over antal tillverkade och
slagna palmeter aren 1962-1976.

1978

54 Palgrupper med sidomotstand och
inspanning.

Hakan Bredenberg — Bengt Broms
1978
55 Ralspalars bojstyvhet — resultat av
béjprovningar.
Elvin Ottosson
1979
56 Provbelastning av friktionspalar

— En studie av olika provningsmetoder.
U Bergdahl — G Hult
1979



57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

Swedish Building Code 1975.
Chapter 23.6 Pile Foundations.

Swedish Building Code 1975.
Approval Rules No. 1975:8 Piles
Translated by B Broms

1979

Gravpalanvisningar.

Dimensionering, utférande och kontroll av
gréavda, i jorden gjutna palar.

1979

Anvisningar for provpalning med
efterféljande provbelastning.
1980

Negativ mantelfriktion langs palar.
Bengt Broms

1979

1980

Recent pile research.

Activitis of The Swedish Commission
on Pile Research.

Bengt Broms

1980

Svensk statistik Over antal tillverkade och
slagna palmeter aren 1962-1978.
1980

Slagning av betongpalar med trycklufthejare.

Resultat av faltforsok i Vasteras 1973.
Gunnar Fjelkner — Ake Eriksson

— Hakan Bredenberg

1981

Kohesionspalars barférméaga.

En studie av utférda provbelastningar pa
kohesionspalar av betong.

Ulf Bergdahl — Ake Eriksson — Ture Nilsson
1981

Swedish Building Code 1980.
Chapter 23.3 Pile Foundations

Swedish Building Code 1975.
Approval Rules No. 1975:8 Piles.
Translated by Bengt Broms, 1981
(in English)

Svensk statistik Over antal tillverkade och
slagna palmeter aren 1962-1980.
1982

Negativ mantelfriktion langs palar.
Resultat av enkat ar 1979.

Lars Bjerin — Jan Fallsvik

1982

Parameterstudie av olika faktorers inverkan
pa palars barférmaga som funktion av
sjunkningen

Carl-John Gravare — Ingemar Hermansson
1982

Stalpalar - Anvandningsomraden och praxis
for utférande.

Hakan Bredenberg — UIf Eriksson

— Anders Eriksson — Géran Camitz

1983

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

Buller vid pal- och spontslagning.

En studie av matmetoder, buflernivier och
bekampningsatgarder.

Ove Bennerhult — UIf Bergdahl

1983

Svensk statistik Over antal tillverkade och
slagna palmeter &ren 1962-1982.
1983

Forspand tallriksfjaderdyna.

Resultat av stotvagsteoretiska studier,
datorsimulering, modell- och
fullskaleprovning.

Bo BergLars

1983

Svensk palningsteknik under 1980-talet.
Hakan Bredenberg — Crister Badholm

— Lars Hellman — Géran Holm

1984

Skarv for kombinationspélar trabetong.
Resultat av drag- och bdjprovningar.
Elvin Ottosson

1984

Fortillverkade betongpalar.
Forslag till standard med
dimensioneringsunderlag.
1984

Initialspanningens variation vid palslagning.
Elisabeth Stensgard — Elisabet Olsson
1984

Gravpalar i friktionsjord

Anvisningar for dynamisk férbelastning
Bo Berggren - Per-Evert Bengtsson
1985

Statistik 6ver antal tillverkade och slagna
palmeter i Sverige aren 1962-1984
1985

Expanderkroppar

Anvisningar for dimensionering, utférande
och kontroll

1988

Statistik 6ver antal tillverkade och slagna
palmeter i Sverige aren 1962—-1986
1988

Systempalar

Stodpalar av hoghallfasta, korrosions-
skyddade stalror, slagna med latta
héghastighetshejare.

Anvisningar for berékning av
dimensionerande barférmaga.

Anders Fredriksson — Sven Hultsjo

— Hakan Stille

1989

R-metoden vid palberékning, en forstudie.
Claes Alén — Mats Jansson — Hans Lindgren
— Lars Olsson — Jan Romell

1990

Berakning av pélars last-rérelsesamband
med utgangspunkt frdn sonderingsdata.
Hakan Bredenberg — Staffan Hintze
1990



84

84a

85

86

87

88

89

90

91

92

93

84a

94

Berakning av dimensionerande barférmaga
for slagna palar med hansyn till palmaterial
och omgivande jord.

Per-Evert Bengtsson — Ake Bengtsson

— Anders Fredriksson

1991

Berékning av dimensionerande lastkapacitet
for slagna palar med hansyn till palmaterial
och omgivande jord.

Anders Fredriksson — Per-Evert Bengtsson
— Ake Bengtsson

1995

Ersatter Rapport 84

Statistik 6ver antal tillverkade och slagna
palmeter i Sverige aren 1962 — 1989.
1991

Friktionspalars barformaga och
last/férskjutningssamband.
Karin Rankka

1991

Bro C339 over Ekolsundsviken.
Grundlaggning pa stalrérpalar -
konstruktion och arbetsutférande.
Héakan Bredenberg

1991

Sprickbildning i betongpalar slagna i vatten
eller i jordarter med hog permeabilitet.

Stig Bernander

1992

Integritetskontroll av palar med
stétvagsmatning.

Inemar Hermansson — Jan Romell
— Carl-John Gravare

1992

Grova stalrérspalar — anvisningar for
dimensionering, utférande och kontroll.
1993

Friktionspalar — barférmagans tillvaxt
med tiden.

Bjorn Astedt — Lars Weiner — Géran Holm
1994

Datorsimulering av palslagning.
Bo Berglars — Carl-John Gravare
— Per Lofling — Lars Weiner
1993

Korrosion och korrosionsskydd av stalpalar
och stalspont i jord och vatten.

Goran Camitz

1994

Berékning av dimensionerande lastkapacitet
for slagna palar med hansyn till palmaterial
och omgivande jord.

1995

Standardpélar av betong — lastkapacitet och
geoteknisk barformaga.
1996

95

96:1

Omgivningspaverkan vid pal-

och spontslagning.

Staffan Hintze — Sven Liedberg

— Rainer Massarsch

— Magnus Hanson / Hans Elvhammar
— Bjorn Lundahl — Sven-Erik Rehnman
1997

Dimensioneringsprinciper for palar
— Lastkapacitet.
1998

Palkommissionenns handlingar kops fran SGI. Bestallningar mottas av vaxeln och
Informationstjansten, info@swedgeo.se, 013-20 18 04 eller 20 18 00 (vaxeln).



| september 1959 bildades Palkommittén for palslagning
och palbarighet.

Till grund for kommissionens verksamhet ligger sam-
héllets och branschens behov av forskning och information
inom palningsomradet. Medlemmar &r entreprendrer, till-
verkare, konsulter, forskare, kommuner samt represen-
tanter fran olika myndigheter. Organisationen
Palkommissionen, som sammanfogar dessa grupper, ar
unik i Europa.

Ytterligare upplysningar om Palkommissionens verk-
samhet och medlemskap l&mnas av kommissionens sekre-
terare.

Palkommissionen
c/o Statens geotekniska institut
581 93 Linkoping, Tel: 013—-20 18 00, Fax: 013-20 19 14
Internet: www.palkommissionen.org





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




