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Foérord

Grundliggning med grova stalrorspdlar har under senare ar ront ett okat intresse vid
grundldggning av broar och hamnkonstruktioner. Sarskilt for palgrundldggning av
djupa brostdd i vatten erbjuder denna typ av péle ett flertal fordelar, exempelvis stor
lastkapacitet och hog utforandekvalitet.

Utvecklingen har dock i viss min himmats av brist p4 accepterade anvisningar for
dimensionering och utférande. Syftet med denna rapport ar att ge ett underlag for
anvindningen av grova stalrorspélar, framst for bro- och hamnkonstruktioner. Rappor-
ten behandlar anvisningar for dimensionering, utférande och kontroll och riktar sig till
geotekniker och konstruktorer samt bestéllare och entreprenorer.

Arbetet med rapporten har skett inom IVA Péalkommission under tiden 1991 till 1993.
Utredningsarbetet kommer att fortsétta i vissa avseenden, exempelvis planeras tillimp-

ningsexempel.

Arbetsgruppen "Grova Stélrérspdlar” har bestatt av féljande personer :

- Thorild Blomdahl Hercules Grundldggning AB ordforande

- Hikan Bredenberg Bredenberg Geo AB utredare, forfattare
och samordnare

- Lars Hellman Hellman Byggrdd AB utredare, forfattare

- Per-Evert Bengtsson  Statens geotekniska institut sekreterare

- Clas Alén NCC/Chalmers tekniska hogskola — rddgivare

- Ake Bengtsson ELU-konsult AB A

- Allan Ekstrom Banverket "

- Bo Jansson ByggPaul AB -

- Bjorn Lundahl Stabilator AB -

- Clas-Goran Rydén Vigverket, Borlinge -

- Arne Sjoberg Rautaruukki AB -

Ordféranden och forfattarna framfor ett varmt tack till alla som tagit del i det utférda
arbetet. Huvaddelen av arbetet har skett inom ramen fér for IVA Palkommissionens
ordinarie verksamhet som finansierats av BFR samt olika foretag 1 branschen. Ett
sirskilt tack riktas till Rautaruukki AB, som bidragit till en del av insatserna och som
dessutom limnat virdefullt material till rapporten. Jan Lindgren, Statens geotekniska
institut, har svarat for redigering och layout av rapporten.

Stockholm i oktober 1993

Thorild Blomdahl






Grova stalrérspélar - Innehallsférteckning

Innehallsforteckning

FORORD ..ooooeoee oottt ettt h bbb 3
DEFINITIONER .....ocootiietitirteeeestetitoressssse et s 8
BETECEKNINGAR ......oooiviiiiitieieit it 14
ENGLISH SUMMARY ...coooviiiieiiiiiiiieie e 16
1. INLEDNING ....oooovitiieitiesests ettt b 17
Fordelar
Aktuella pallaster
Forundersokningar
Paltyper och dimensioner
Oppna och slutna palror, drivning
Maskinutrustning, arbetsutforande
Kostnad, produktionskapacitet
Lasteffekt
Erfarenheter, referensobjekt
2. PROJEKTERING .....cocootiiiiiiiiiiiiimimiien s 21
21 Produktionstekniska fOTUtSAENINGAT ....ooveviiiiiiiiiiee 21
Pdlningsmaskin
Drivningsutrustning
Stoppslagning
Drivningskapacitet
Stoppslagning
Pdllutning
2.2 FOrundersOKNINEAL ....veveviviiiririietreiii s 23
Forundersokningskrav relaterade till overbyggnadens funktion
Geotekniska forundersolkningskrav
2.3 OmEIvoingspAVEIKAIN .....cooovviiriiiii 24
DA TLASEEETEKE ©oveeveeeiviererieie ettt 25
D5 TOTTOSION 1vveererteviaseresse e ee e b et a s s eb b st s s 26
D6 TONITOLL veevere e eeeie s ettt bbb bbb 26
277 KVAHLEtSSAKIINE ©vovivivrerriieiriiae et e 26
3. KONSTRUKTION .....cocootioiiiiiiirietesiiss e 27
T 1 LASEEFTEKE ©ooveeeeeei ittt 27
3.1.1 Dimensionerande lasteffekt
3.1.2 Aktuella lasteffekter for grova stdlrorspdlar
3.1.3 Patvingad rorelse
3.2 Dimensionerande bArTOrMAZA ......ocovvveviiiiiii 29
3.3 LastkAPacItel .....ocoiiioviiiririi 30

 3.3.1 Maximal lastkapacitet

- Ofylit stdlror
- Stalrorspdlar med bdrande betongkdrna



Grova stalrérspélar - Innehéllsférteckning

3.3.2 Utmattning
3.3.3 Egenspdnningar
3.3.4 Avvikelser i matt och form (bucklor m m)
3.3.5 Buckling, ofyllda rorpdlar
3.3.6 Initialkrokighet och lastexcentricitet vid dndar
- Ofylit ror
- Ror med birande betongkdrna
3.3.7 Kndckning
- Elasticitetsmodul, skjuvmodul och tvirkontraktionstal
- Bojstyvhet
- Samverkan mellan stdlror och betong
- Jordens och pdlens bdddmodul
- Granstryck mellan pdle och jord
- Dimensionerande virde for biaddmodul. Partialkoefficienter
- Specialfall tom stdlpdle. Berdkning av reduktionsfaktor vid
bajknéckning, konstant bdaddmodul
- Berdkning av initiallrdkt pdle belastad med vertikalkrafi,
hovisontalkraft och moment
3.3.8 Pdlar med varierande styvhet och bdaddmodul
3.4 Geoteknisk DAIFOTMAZA ...ovvvvveveriiiiiiiiii 48
Antagen jordmodell
Karakteristiska virden for jordens hallfasthet
Berdlkning av rorelser
Berdkning av pdlens last-rorelsesamband och krafifordelning i pdlen
3.5  Sidobelastade PAIAT .......cococoiiiiiiiiiiiin 52
Pdle omgiven av elastiskt medium
Pdle som stdr fritt i luft eller vatten
Generell modell for sidobelastad pdle
Gruppverkan
3.6 Dimensionering med hansyn till s1agning ... 56
Initialstotvdg
Spetskraft
Reflexstotvag
Berdkning av drivningsskedet
Stotvagsmdtning. CAPWAP-analys, berdlkning av bdarformdga

37 Dimensionering med hansyn till KOITOSION .......cccoooinniiiiiinn. 59
Korrosionsskydd
Dimensionerande livslingd
Korrosionshastighet
Rostmdn
3.8 Utformning av paldetaljer for grova stalrorspalar ... 62

Infistning av grova stalvérspdlar i overbyggnad
Skarvar for grova stalvérspdlar
Forstirkningsving vid oppen stdlrdrspdle
Plan pdlsko for grova stdlrorspalar
Bergsko med bergdubb for grov stdlrdrspdle
3.9 Utformning av palgrupper med grova stalrorsplar ..., 67
Geometrisk utformning
Sdrdrag for grova stalrorspdlar
Samverkan mellan pdlar och overbyggnad
3.10 Negativ mantelfiiktion ... 69



Grova stélrérspalar - Innehéllsférteckning

ARBETSUTFORANDE ........ooovviiiiireiriiiiiosisse st 70

4.1

4.2

43

4.4

4.5

ATIINEANE ©ooe oo eeee e e eteer s s e eteesaass et e ebeen b b be b e bbb 70
Skarvning med svetsning

Lyftning

Utrustning for paHnstallation ... 70
Fallhejare

Dubbelverkande hydraul- eller luftdrivna hejare

Dieselhejare

Vibrohejare

Bottenslagning

Inmejsling i berg

INEAATIVINNE ...t 74
Provpdlning

Verifiering av geoteknisk barformaga

Atgiirder efter neddrivaiNgen .. ..c...ooivvirrenrinin s 75
Kontroll att pdlen dr oskadd efter avslutad slagning

Rakhetsmdtning

Mcitning av bucklor

Kapning

Armering och gJUtiing ..........covioriiii 76
Armering

Gjutning

FKKONTROLL ..ottt 77

5.1

52
53

5.4

LeveransKONIOIl ...veeeeeiiieieiire et 77
Stalrirelement

Bergskor

Drivningsfardigt palelement ... 78
DIIVIIIIE ©1oevevevereest ettt s 78
Hejarens funktion

Sjunkningsmdining

Bl AIIVIIINE ©ovvoveveeiioree ettt 79
Liige, lutning och rakhet

Armering och gjutning

5.5 KVAEESSAKTIIE .ovvevreverereiine ittt 79
Allmdnt

Kvalitetssdkring i projektering och konstrultion
Kvalitetssdikring i upphandlingen
Kvalitetssdkring i utforandet

5.6 CRECKIISIA 1ooveeereeirie ettt 80
LITTERATUR .oooooooeoes oottt s 82
SAKORDSREGISTER .......coovviiimiiiieisiesiessisissnissssss s 85
TVARSNITTSKONSTANTER .......ooviiriiieiiiinisnisssssssnnes 91



Grova stalrérspélar - Definitioner

Definitioner

Nedan angivna begrepp avser foreliggande rapport om grova stilrorspdlar och dr
inte nédviindigtvis helt verensstimmande med definition av begrepp i andra
publikationer, t ex TNC 89 och Péilgrundliiggningshandboken.

anslagshastighet hejarens eller slagkolvens hastighet da den traffar dynan eller
liknande anordning

arbetsberedning av entreprendr uppréttad beskrivaing over arbetsutforandet

bergdubb hirdad spets avsedd att monteras pd bergsko

bergsko pé palspets monterad anordning avsedd for kraftoverforing pale/
berg

bortslagning vid neddrivning skadad péle som kasseras

bottenslagning péle som drivs med hejare som inne i palroret sldr mot pélens
botten

brottgrinstillstind  tillstind dér konstruktionsdelen dr pd grinsen till brott enligt
aktuella kriterier

bruksgrinstillstdnd tillstdnd dér ytterligare lastokning medfor att krav som stélls pa
konstruktionsdelens normala funktion ej langre uppfylls

buckling stabilitetsbrott for tunnviggigt tvarsnitt

bunden last avser last vars lige ¢j varierar

byggnadsskrot avfall eller limningar fran ej lingre anvinda byggnadsverk
biarformiga for palar den stdrsta kraft plen kan paforas med iakttagande av

stallda krav pa sikerhet och funktion

biddmodul linjariserat forhallande mellan normalspanning och motsvarande
rorelse

bojstyvhet produkten av elasticitesmodul och tréghetsmoment (EI)

CAPWAP datorprogram for berdkning av vissa palegenskaper med ut-

gangspunkt frén stotvagsmatningsresultat
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dieselhejare

dimensionerande
lasteffekt

drivningsegenskaper

dyna

efterslagning

egenspinningar

fallhojd

falskt stopp

flytgriins (lera)

friktionspalar

funktionstid

forhojd
grundliggning

forundersokningar

geoteknisk
béarformaga
godstjocklek

gruppverkan

grinstryck

hejare

hejare dir slagkolven hdjs genom explosion av dieselgas
lasteffekt multiplicerad med partialkoefficienter
slagningsutrustnings kinnetecken avseende drivning vid olika
forutséttningar

mellanligg mellan hejare och pale avsedd att eliminera kraft-
toppar och for att fordela slagkraften dver palskallen

slagning som utfors efter det att palstopp uppnétts forsta géngen

inre materialspanningar som existerar i stilpdlerdr vid leveran-
sen eller uppkommer under slagning

stricka som motsvarar fritt fall hos fallhejare

vid en tidpunkt uppnatt palstopp som vid fornyad drivning inte
dteruppnds

vattenkvot for lera d3 intryck av 60 g kon dr 10 mm

pélar vars geotekniska barférmaga huvudsakligen bestér av
mantelfriktion

den tidsrymd under vilken stdllda krav pa sikerhet och stadga
samt krav pa funktion skall gélla

grundlaggning dir palplints undersida placerats Gver under-
liggande mark eller sjSbotten s att ett fritt utrymme déremellan

med avsikt erhéllits

undersékningar och utredningar som ligger till grund for projek-
tering, konstruktion och utférande

barformaga for plen med avseende pa den jord som omger
palen

tjockleken hos stalpéleroret
palars beteende beroende pé interferens mellan nirbeldgna palar

tryck mellan pale och jord vid vilken rérelsen véxer obegransat
utan ytterligare tryckokning

anordning avsedd for neddrivning av pélar
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hinder

hylsa

hirdmetallpiligg

impedans

initialbucklor
initialkrokighet
inspAnningssnitt

Kkarakteristiska

virden

kantavstind

katodiskt skydd

knickning

knickningslingd

kohesionspélar

kollektivparameter

korrosionshastighet

korrosionsskydd

kvalitetssikring

yttre faktorer som orsakar minskad drivningskapacitet och 1
vissa fall bortslagning

innefattning fér bergdubb

metall som anbringas pa bergdubb for att dka penetrationsfor-
mégan vid bergkontakt

pilens axiella styvhet AE dividerad med den longitudinella
vaghastigheten (ca 5100 m/s for stdl)

bucklor som finns hos palroret efter installationen
krokighet hos palrdret efter installationen
tvirsnitt dér pale i teoretisk mening ar inspand

statistiskt valda virden pa laster och materialegenskaper pa vilka
partialkoefficienter ej applicerats

minsta avstand mellan pales yta och ndrmaste kantlinje hos
overbyggnad

atgard eller anordning for korrosionsskydd dér palen utgdr katod
brottfenomen som kinnetecknas av att palens rérelse, da den
belastas axiellt med mindre kraft &n den som motsvarar palmate-
rialets stukgrins, véxer obegransat utan ytterligare lastékning

vanligen ldngd som motsvarar Eulerknicklangden

pélar vars geotekniska barformaga huvudsakligen beror av
omgivande jords kohesion

forhallandet mellan minsta och storsta lastokningen inom ett
typiserat lastkollektiv

hastighet varmed for omstindigheterna relevant typ av gods-
tjockleksminskning genom kotro sion uppkommer

ytbehandling eller annan atgard med syfte att minska korro-
sionshastigheten

sammanfattande beteckning for dtgirder med syftet att sakerstal-
la specificerad utférandekvalitet

-10 -
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last
lasteffekt

lastkapacitet

lastmultiplikator

lastvixling

leveranskontroll

miljoklass

minimiavstand

negativ
mantelfriktion

olyckslast

omgivningspaverkan

partialkoefficient

permanent
plansk

plint

propp

provbelastning

yttre kraft eller liknande som angriper konstruktionsdel
den inverkan en last har pa en konstruktionsdel

den installerade palens barformaga med avseende p4 risken for
brott i pAlmaterialet

faktor med vilken last multipliceras eller divideras for att fore-
skrivna sikerhetsmarginaler skall uppnds

forlopp som vanligen innebér att last sndras sd att spanningar 1
konstruktionsdel véxlar tecken.

kontroll som entreprendren utfor, i samband med att material
levereras till arbetsplatsen, avseende kvantitet, kvalitet samt ev
transportskador och liknade

anger korrosionsbendgenheten hos palens omgivning

minsta godtagbara avstind mellan nirbeldgna palar

fenomen som uppkommer genom att jorden kring palen ror sig
nedat i forhallande till pilen

last som uppkommer som resultat av olyckshéndelse

palningens inverkan pd omgivning, i forsta hand under arbetsut-
forandet

koefficient avsedd for division eller multiplikation av karakte-
ristiska varden for laster och materialegenskaper, varvid dimen-
sionerande virden erhalls

forhallande som of varierar namnvart i tiden

tatplat eller liknande monterad vid palspets

konstruktion som bir dverbyggnad, vanligen av betong, for
ingjutning av pélskallar

jordpropp som bildas inne i ett nedtill 5ppet palrdr och som kan
réra sig nedét tillsammans med palen

med statisk eller dynamisk metod anbringad kraft pa pélen

under det att samhorande virden pa krafter och rorelser mats
eller utvérderas

-11 -
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palgrupp

péllutning

palmantel
pélsko

rakhetsmétning

recept

resistivitet

rostman

samverkan

sidotryck

sjunkningsmitning

skal

slankhetsparameter

spetsburen péle

spetsmotstind

spanningsvidd

stighastighet

ett antal palar som samverkar

pélaxelns avvikelse fran lodlinjen pd den nivd dir palen skall
kapas slutgiltigt

pélens yttre begriansningsyta mellan palhuvud och pélspets
anordning monterad vid péles spets for forstarkning av denna
métning som utfors i syfte att faststilla den verkliga palaxelns
avvikelse fran dess teoretiska ldge. Den teoretiska pdlaxeln
utgor en ratlinje frén Gverytans centrum till motsvarande punkt
pé underytan.

sammansattning av betong (med tillsatsmedel)

motstdnd mot elektrisk strém. Ger ett matt pa jords korrosions-
agressivitet

dkning av godstjockleken med syftet att vid viss korrosionshas-
tighet 6ka funktionstiden

interaktion mellan material ( t ex stal och betong) eller kon-
struktionsdelar ( t ex pélar och dverbyggnad).

normalspanning mellan pales mantelyta och omgivande jord vid
motsvarande rorelse (sidorérelse)

mitning av en pdles kvarstdende sjunkning for ett visst antal
slag vid bestaimda slagningsforhdllanden

konstruktionselement av tunnviggigt tvarsnitt, belastat 1 sitt plan

modifierat forhallande mellan kndckningslangd och troghets-
radie

péle vars barforméaga huvudsakligen utgors av kraft mot palspet-
sen

kraft som kravs for att palspets skall penetrera in 1 underliggan-
de jord- eller bergmaterial utan att ndgon kraft mot palmanteln
verkar

amplitud mellan tvé extremvérden for spanningar

hastighet med vilken betongytan stiger 1 palrér d detta fylls

med betong

-12 -
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stigtid
stromtryck

stoppslagning

styrning

styv palplint

stotvigsméitning

sikerhetsklass

tolk
tviarsnittsklass
utforandekontroll

utmattning

vibrationshastighet

vibrohejare

WEAP

Wincklerunderlag

matt p4 hastighet varmed stotkraft 6kar i palmaterialet
tryck eller kraft som strémmande vatten orsakar

skede av palslagningen under vilket palens geotekniska barfor-
maga skall verifieras

anordning som syftar till att sikerstélla att hejaren triffar pélen
centriskt

pélgrupp med pélar ingjutna i plint som ar sd styv att den ur
statisk synpunkt kan betraktas som en stel kropp

sammanfattande beteckning pa mitningar som under drivning
miter tSjningar och accelerationer i pdlen

katergoriindelning med avseende pd risken for personskada som
kan uppkomma till fljd av brott i konstruktionen

anordning for att mata pales rakhet

indelning enligt BSK med avseende pd risken for buckling
kontroll av utférandet som bestillare eller enterprendr utfor,
péaverkan p4 material av upprepade lastvixlingar och som efter
ménga lasteykler kan leda till materialbrott vid forhdllandevis

laga spanningar

den maximala, vanligen vertikala, partikelhastigheten for en
punkt som paverkas av vibrationer

paldrivningsutrustning som arbetar huvudsakligen med relativt
snabbt pulserande belastning

datorprogram for simulering av paldrivning

balkunderlag som kinnetecknas av proportionalitet mellan
anliggningstryck och motsvarande rorelse ("spiralmadrass")

-13-
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Beteckningar
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area

axialstyvhet (A=area)
knicklingdsfaktor, L =L B
longitudinell véghastighet

horisontell konsolideringskoefficient
odrinerad skjuvhallfasthet

vertikal konsolideringskoefficient
rérdiameter

innerdiameter

ytterdiameter

initialutbdjning

dimensionerande elasticitetsmodul, betong
karakterisktisk elasticitetsmodul, betong
fiktiv elasticitetsmodul

bojstyvhet (I=troghetsmoment)
dimensionerande elasticitetsmodul, stél
karakteristisk elasticitetsmodul, stél
Kraft, kraftvektor

initialvég, intensitet

reflexvég, intensitet

spetskraft

kraftkomponent

dimensionerande héallfasthet betong
karakteristisk héllfasthet, betong
mantelspanning, tangentiell
dimensionerande utmattningshéllfasthet, stal
karakteristisk utmattningshélifasthet, stil
dimensionerande hallfasthet, stal
karakteristisk hallfasthet, stal
friktionsvinkel (friktionsjord)

effektivt kryptal

skjuvmodul

patialkoefficient, beror av sikerhetsklass
partialkoefficient, beror av material
partialkoefficient, beror av modellosékerhet
troghetsradie

jordens baddmodul (kraft/lingd?)

pélens badddmodul

passiv jordtryckskoefficient
kollektivparameter

ekvivalent langd

knickningslangd

elastisk langd

14 -
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slankhetsparameter
moment
hejarvikt
normalkraft
forhallandet mellan elasticitetsmodul for stal och betong
n, tillvaxtfaktor for baddmodul
spetsspinning (normalspénning)
rorradie
horisontellt granstryck
" effektivt vertikaltryck
tidsfaktor
godstjocklek eller tid
rorelse
anslagshastighet, hejare
flytgréns for lera
amplitud hos buckla
reduktionsfaktor for knéckning
impedans

B ZB X

spets

e

a.Q
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g <e 4
[t

N g =
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English Summary

Unlike its neighbouring countries, Sweden has been slow to employ large diameter steel
tube piles. Such piles have been used in only a few projects, so far. In these instances
the tubes have been filled with reinforced concrete. When calculating the bearing
capacity, the steel tube has been assumed to completely disintegrate due to corrosion.
The steel tube has thus merely served as formwork for the concrete, a very costly
solution indeed.

In order to establish better economy for such piles, it is neccecary to allow at least part
of the load to be carried by the driven steel tube. One reason this has not been so before
are the rules and recommendations for large diameter piles to be in accordence with
Swedish Building Codes which have not been avaliable so far. This report aims at
closing this gap. The design principles suggested in the report are in harmony with the
Swedish Code for Steel Design BSK 1987 and the Swedish Concrete Code, BBK-79.

This report, in addition to concrete filled piles, also deals with empty steel tube piles.
For such piles, it is important to take into account the fatiguing effect caused by
driving. Further, the risk of local buckling of the tube must be calculated. For many
other types of piles such considerations are not needed.

The calculation of bearing capacity reduction due to extensive driving (fatigue) and due
to general and local buckling, is described. The methods recommended meet the
requirements in the Swedish Building Code for steel structures.

Procedures for the calculation of vertical and horisontal bearing capacity of piles are
given in the report.

Recommendations for the calulation of driving stresses are given. Also a brief
descripion of commonly used software for analyzing driving behaviour and for
predicting bearing capacity is given.

The importance of quality assurance (QA) at the design stage as well as at the
construction site is emphasized in the report. A check list intended for use at the driving

site is provided.

The authors express their hope that the report will prove to be useful for anyone
working with large diameter steel tube piles.

-16 -
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1.  Inledning

Denna rapport limnar anvisningar for dimensionering, utforande och kontroll av grund-
laggning med grova stalrorspalar.

Slagna stalrérspalar med stor diameter ar vanliga utomlands. Intresset for grova stlror-
spalar Skar i Sverige, frimst mom brobyggnadsomradet. Stalrérspdlar ger en hog utfo-
randekvalitet, exempelvis vid grundlaggning av brostdd vid stort vattendjup.

De grundliggningar med grova stalrorspalar som hittills utforts 1 Sverige har skett med
palar som efter neddrivningen fyllts med betong. Stalroret har vid dimensioneringen
antagits vara helt eller till storre delen bortrostat. Det kan d4 sigas utgdra en temporar
konstruktion i form av stoppslagningsobjekt samt form for en platsgjuten betongpelare.

En nackdel med detta synsitt &r att palningskostnaden blir hog. Nir stalet inte har
négon funktion i slutprodukten, valjs en jamforelsevis mycket liten godstjocklek. Dari-
genom forsvaras och forlangs drivningen, samtidigt som risken for sonderslagning okar.
Utomlands anvinds ofta tomma stilrorspalar, eller betongfyllda pélar dér stal och
betong berdknas samverka.

Fordelar

Det finns forhsllanden dir slagna staleér har givna fordelar och dér anvindningen
darfor kommer att 8ka. Som exempel kan ndmnas

- svara slagningsforhdllanden med hinder i marken

- pdlar med mycket stora pdllaster

- stora horisontalkrafter, exempelvis frdn istryck

- nétning av is och vatten pdverkar pdlarna

- stor bdjstyvhet kriivs

- knéickning utgdr en lastbegrdnsande falior

- endast liten jordundantrdngning kan godtas (gdller oppna pdlar)

Sidana forhallanden galler ofta vid palgrundlaggningar for broar och kajer. Att man hir
tidigare 4nd4 knappast alls anvént sig av slagna stalrorspalar kan delvis forklaras av att
orfarenheter och konstruktions-praxis saknats. For betongpdlning finns sedan lang tid
tillbaka produktionsanpassade tekniska 13sningar. Stalrorspalning stiller dock andra
krav, exempelvis tyngre hejare.

Aktuella pallaster

En palad grundkonstruktions utformning bestams till storsta delen av Gverbyggnadens
funktion och samspelet med denna. Detta medfor bl a att de péllaster som brukar bli
aktuella for grova slagna stalrorspalar aterfinns inom intervallet 1 000 - 5 000 kN.
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Till skillnad fran foértillverkade, slanka betongpalar kan grova stalrorspélar ta upp stora
béjmoment. Medan ett normalt karakteristiskt vérde for bojmomentkapaciteten 1 brott-
granstillstind for en slank betongpdle dr ca 50 kNm, kan motsvarande vérde for en inte
alltfor stor stalrorspale uppg till ca 200 kNm. Detta medfor att grova stalrorspélar kan
anvindas for att ta upp horisontalkrafter genom sidomotstand i mycket storre utstrack-
ning 4n vad som ir fallet med slagna betongpélar.

Férunders6kningar

Dimensionering forutsitter att de geotekniska férhéllandena &r kanda i tillrackligt stor
utstrickning. Undersokningarna bor minst ha den omfattning som redovisas 1 anvis-
ningar utfirdade av Viagverket, publ 1989:7. Sérskilt vid slagning mot berg r det
viktigt att kinna bergligen och bergkvalitet. Undersdkningarna utgdr tillsammans med
belastnings- och bestandighets-kraven forutséttningarna for detaljproj ekteringen. Un-
dersokningarnas omfattning beror av palarnas forutsatta funktionssitt.

De geotekniska forundersokningarna skall ocksé klarldgga i vilken omfattning hinder
forekommer som kan paverka pilningen. Vidare skall det vara m&jligt att ur undersok-
ningsresultatet beddma vilket drivningsmotstdnd som kan uppkomma.

I ménga fall 4r miljébetingelserna viktiga att undersoka. Detta giller sdrskilt nér det
finns anledning att misstinka korrosionsaggressiv miljé eller risk for ej godtagbar
omgivningspaverkan.

Paltyper och dimensioner

Med stor diameter for stalrérspalar brukar man i Sverige avse 0,3 m och mer. Normalt
véljs rordimensioner inom intervallet 0,4 - 0,8 m. Exempel p3 stalrorspalar med betyd-
ligt storre diameter finns dock. De godstjocklekar som ar aktuella varierar mellan ca 10
_ 20 mm. Det &r normalt ekonomiskt gynnsamt att arbeta med hég kvalitetsklass for
stalmaterialet. For att halla tidplaner brukar det krivas att forutsatt rérdimension och
materialkvalitet som normalt halls i lager. Vanligen &r det fréga om spiralsvetsade ror.

T allménhet galler som huvudvillkor fér dimensioneringen att pdlen skall ta upp viss
axialbelastning. Om stélet skall ta upp lasten innebar detta en viss minsta stdlarea. Man
kan darfor vilja ett rér med tjockare gods och mindre diameter eller ett med tunnare
gods och stérre diameter. Det ér lattare att kapa och skarva ett ror med mattlig gods-
tjocklek. Det finns vissa minimivirden pd godstjockleken som inte bér underskridas
med hinsyn till risk for korrosion och méjligheten att transportera och driva roret.

Det 4r lampligt att infér dimensioneringsarbetet ta kontakt med en rorleverantdr for att
undersdka vilka dimensioner och plittjocklekar som finns tillgangliga, sirskilt vid
mindre arbeten och snabb igngsattning. Man bér inte utan sdrskild undersdkning
forutsitta storre plattjocklek dn 20 mm.
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Oppna och slutna palrér, drivning

Stalrérspalar kan drivas med sluten eller Sppen dnde. Vid 6ppen palinde monteras en
forstyvningsring vid spetsen. Genom att sld palarna med Sppen spets uppnds flera
fordelar;

- liittare drivning

- mindre jordundantrdngning

- mindre porvattentryckolkning i jorden kring pdlen
- minskad omrorning av jorden kring pdlen

- ingen kostnad for pdlsko

En Sppen palspets medfor givetvis att jord kan trénga in i palen. Om jorden &r mycket
16s och palen har tillrickligt stor diameter kommer jordéverytan inne i pélen att ha
samma niva efter neddrivningen som dessf6rinnan. Pdlen fungerar som en stor kolv-
borr. Under andra betingelser kan en propp bildas. En pdle med propp blir jordundan-
trangande, vilket kan vara en betydande nackdel.

Fér en sluten péle kan spetsen utgoras av ett lock i form av en pasvetsad stilplatta, sk
plansko. Denna typ av pélsko kan anvéndas for friktionspalar dar man onskar hindra
vatten och jord att tringa in i palen under slagningen.

Vid drivning av rorpalar med sluten spets mot berg, eller 1 jord som innehaller hinder i
form av sten eller block, forses stalrérspalar med en bergsko. Denna bestar oftast av en
bottenplatta med en hardad dubb och avstyvningar.

Grova stalrérspalar kan med viss komplettering i mdnga fall drivas med utrustning som
anvinds for att slg fortillverkade betongpalar. For att slé palar med stor diameter kan
det 16na sig att anvénda utrustning som &r srskilt anpassad for drivning av grova ror-
palar.

Maskinutrustning, arbetsutférande

For palar som omfattas av denna rapport forutsétts slagning ske med fallhejare eller
annan liknande utrustning. Slagenergin skall vara sa stor att pdlarnas dimensionerande
barférméga kan utvirderas fran neddrivning och efterslagning.

Stalrérspalar drivna med vibrohejare behandlas inte. Anvinds vibroaggregat eller
jamforbar drivningutrustning, kan palarnas dimensionerande barférmaga utvarderas
enligt metoder som redovisas i [IVA Palkommissionens Rapport nr 58, 1979, Grdvpdle-
anvisningar. Resultaten méste dock anpassas till "vibrationsférhdllanden".

Kostnad, produktionskapacitet

Kostnaden per lastenhet och palmeter ar i de flesta fall hogre for stalrérspalar &n for
betongpalar. Hur stor kostnaden blir for ett enskilt objekt beror pa flera faktorer, t ex
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arbetets omfattning, svarighetsgrad och speciella villkor samt vilken barformaga som
kan utnyttjas. Valet av péltyp pdverkar dven kostnaden for 6verbyggnaden. Eftersom
det ir den sammanlagda kostnaden som skall minimeras &r det darfor inte alltid moti-
verat att soka minimera palkostnaden.

Normalt driver man hégst ca 10 palar per dag pa land och kanske 1 -3 palar per dag
fran ponton. Detta forutsitter att pallingden mte overstiger ca 25 m, rérdiametern inte
4r mer 4n ca 0,5 m och att slagningsforhallandena kan betecknas som gynnsamma.

Kostnaden for personal och maskiner ar i stort sett konstant vare sig slagning utfors
eller ej, d v s stillestandskostnaderna ér stora. Utformning av konstruktionerna s att
optimal kapacitet kan uppnds kan ofta ge storre besparingar 4n en ensidig strévan att
minimera antalet palar. Produktionsanpassade 16sningar krdver att projektoren och
konstruktdren samarbetar med en entreprendr.

Lasteffekt

Belastningar pa pélar fran en Gverbyggnad enligt senare normer och bestammelser
skiljer sig i allménhet frén de som erhdlls med tidigare SBN-foreskrifter. Som exempel
kan nimnas att lasteffekten enligt Boverkets byggregler kan vara betydligt storre an
enligt SBN. Aven andra lastforeskrifter, exempelvis for vig- och jarnvigsbroar, kan
innebira okad lasteffekt jimfort med dldre forutsittningar.

Givetvis méiste samma regler och forutsittningar gélla for lastberdkning som for berak-
ning av barférméga.

Erfarenheter, referensobjekt

I Norge, Finland och pa kontinenten har grundliggning med grova stalrérspalar anvants
i storre utstrickning &n i Sverige. Ett okat samarbete mellan linderna i Europa kommer
troligen att medfora att andelen slagna stilrérspdlar Skar i vart land.

Alla rorpélar for broprojekt som hittills utforts i Sverige bestar av stalror som efter
neddrivning och verifiering av barformagan fyllts med betong. Stalréret har inte med-
riknats som birande, Palarna har dirfér dimensionerats som armerade betongpelare i
enlighet med gillande betongbestimmelser och bronormer.
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2. Projektering

For att avgora om grova stalrorspélar utgdr en lamplig 16sning erfordras tillrdckligt
ingdende uppgifter om de projekteringsforutsittningar som behandlas nedan. Detaljut-
formning av palarna, liksom arbetsutforande och kontrollinsatser, behandlas nédrmare i
kapitel 3 och 5.

2.1 Produktionstekniska forutséttningar

Palningsmaskin

Vid grundliggning med grova stalrorspalar ar det lampligt att anvinda l&nga rorsektio-
ner. Minst 20 m ldnga palsegment bor darfor kunna lyftas in i riggen. Det kan dock vara
ekonomiskt att arbeta med riggar i vilka kan lyftas in palrérsegment som &r lingre én
20 m. Upp till 40 m lingd kan uppnds med vissa typer av palningsmaskiner som an-
vinds utomlands. Om skarvning av roren krdvs ar det fordelaktigt att utféra denna
innan slagningen paborjas.

Palningsmaskinen méste ha tillricklig lyftkapacitet fér de langder och dimensioner som
forutsitts. Som exempel kan ndmnas att ett 40 m ldngt stalrér med diametern 0,8 m och
godstjockleken 20 mm véger ca 15 ton. Det ar vidare ett krav att slagningsutrustningen
anpassas till paltypen. En konventionell palningsmaskin for betongpdlar kréver en del
dndringar och kompletteringar.

Drivningsutrustning

Det forutsitts att palarna drivs genom slagning med hejare, vanligen mot pdltoppen. Det
forekommer att rérpalar drivs genom slagning mot botten av palen, dvs invindig slag-
ning, men detta forfarande &r ovanligt. Grova stdlrorspalar slas ofta med stildyna mel-
lan péle och hejare.

Drivningsutrustningen skall vara produktionsanpassad med avseende pé service- och
miljokrav och uppfylla féljande krav,

- ge tillricklig kraft for verifiering av bdrfoérmdgan
- ge tillrdcklig drivningskapacitet

Drivningskapacitet

Den maximala stotkraft som kan uppnés beror frimst av hejarens anslagshastighet.
Stétens varaktighet ar en funktion av hejarmassan. Onskar man 6ka palens neddrivning
for ett slag med viss fallhojd, uppnas detta sdledes genom Skning av hejarvikten. Det dr
darfor ur ménga synpunkter produktionstekniskt fordelaktigt att anvanda sig av relativt
tunga hejare (10 ton eller mer) eftersom antalet slag med en given fallhdjd for att nd
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visst paldjup blir mindre jamfdrt med vad som skulle blivit fallet med en lattare hejare.
Firre antal slag och minskad falth¢jd innebar mindre utmattning och mindre slitage.
Som tumregel giller att man véljer en s4 tung hejare som ér praktiskt m&jligt.

Det finns hejare som ar speciellt utformade fér drivning av grova stilrorspalar. Sidana
hejare ges en forhojd acceleration genom att en gasvolym komprimeras over hejaren déd
den lyfts. D4 hejaren frigdrs i sitt ovre lage genererar gastrycket en pédrivande kraft i
samma riktning som tyngdkraften. For vissa gasdrivna hejare dubbleras accelerationen i
jamforelse med frifallshejare. Detta innebir 2 ggr storre anslagshastighet och darmed 4
ggr storre anslagsenergi. Uppmatta Skningar i drivningskapacitet & 100-150 %. Trots
att en sadan specialhejare &r betydligt dyrare an en konventionell tung fallhejare, kan
det and4 1 vissa fall 16na sig att anvinda en gastryckhejare genom den vinst i produk-

tionstid som uppnas.

Drivningskapaciteten for olika hejartyper och drivningsférutsittningar kan berdknas
teoretiskt med metoder baserade pd stdtvagsteori, s k simulering. Som exempel kan
nimnas datorprogrammet WEAP, som ar ett kraftfullt verktyg vid val av slagningsut-
rustning och berikning av drivningskapacitet. Den storsta osakerheten hos detta och
liknande prognosverktyg utgdrs framst av svarigheten att finna limpliga geo-parame-
trar.

Stoppslagning

T Sverige och linder med liknande geologi brukar ofta ett krav pa hejarvikt, fallhdjd och
acceptabel sjunkning/10 slag anges som matt pa att palen uppnétt erforderlig béarforma-
ga. Hejaren, vanligen av stél, vager 5-15 ton. Fallh6jderna varierar under drivning
mellan ca 0,5-1,2 m och vid stoppslagning mellan ca 2 till 5 m.

Ftt sikrare sitt att verifiera barformagan ar med stotvagsmitning och analys av métre-
sultatet.

Stoppslagningen méste utforas sa att kvarstiende deformationer i stalet inte blir for
stora. Vid en nominell tryckspénning storre &n stilets stukgrans uppkommer permanent
hoptryckning av rorsektionen, som leder till kallbearbetning och risk fér sprodbrott.
Deformationens storlek beror pa den tidsrymd spanningsoverskridandet verkat. Dirfor
foreskrivs att stoppslagning inte far utforas sé att storre stalspanning 4n stélets karakte-
ristiska hallfasthet uppkommer. P4 sd sétt elimineras teoretiskt risken for att roret
deformeras vid stoppslagningen.

Pallutning

Vid palgrundldggningar dér grova stalrorspalar ar aktuella, forekommer i allménhet
relativt stora horisontalkrafter. Detta motiverar att pdlarna sl&s lutande. Ju flackare
lutning som viljs, desto farre pélar krévs berikningsmassigt.

Ur produktionssynpunkt bor inte flackare lutning 4n 5:1 & 6:1 viljas. P4 s sitt undviks

manga problem vid arbetsutfdrandet. Den Skning av pélantal som en brantare lutning
medfdr, uppvags i allménhet av ett enklare utférande for palar som ej avviker alltfor
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mycket frin vertikal riktning. Val av pallutning utgor ett exemp el pa en projekterings-
fraga som bor bli till foremal for samrad mellan projektor och en entreprendr.

2.2  Férundersékningar

I begreppet forundersokningar ingdr insamlandet av ett flertal uppgifter som ar nédvén-
diga for att planligga och genomfora palgrundldggningens. Merparten av detta arbete
behover emellertid projektéren och konstruktdren inte befatta sig med. De forundersok-
ningar som ir aktuella &r bl a sddana som géller overbyggnadens funktion och samver-
kan med palarna. Vidare maste projektSren undersdka och utvérdera inverkan av de
geotekniska forhallandena. Dartill kommer forundersdkningar om det planerade arbe-
tets inverkan p4 omgivningen och férhallanden som rér lagar, tredje man och avtal.

Férundersékningskrav relaterade till bverbyggnadens funktion

En konstruktion grundliggs med palar for att begrénsa uppkommande rorelser. Genom
att dimensionera med utgangspunkt fran godtagbara rérelser och deformationer hos
Sverbyggnaden kan pdlningen optimeras. Foreskrivna sékerhetsmarginaler maste inne-
hallas, bade for bruksgrins- och brottgrénstillstind. P4 projekteringsstadiet skall darfor
alltid undersokas vilka rorelser och lutningar som kan godtas hos 6verbyggnaden.

En nddvindig del av forundersdkningarna ér att klarligga vilka lasteffekter som skall
forutsittas. Detta giller sdvil inverkan av de krafter som verkar pd pélgrundlaggningen,
som de rorelser som patvingas palarna. Exempel pé lasteffekter vid grundliggning med
grova stalrorspalar redovisas senare i detta kapitel.

Geotekniska forundersékningskrav

De geotekniska undersdkningarna skall ge besked om forutséttningarna for drivningen
av palarna och gora det mdjligt att analysera palarnas férméga att béra overbyggnaden
med paverkande laster.

Forutom sedvanliga geotekniska filtundersékningar (olika typer av sondering och
provtagning) dr det viktigt att beakta behovet av foljande geoundersokningar;

- Grundvattenytans lige och variationer. Ett hogt grundvattenstind kan t ex ge stora
Iyftkrafter pd slutna, ofyllda grova stdlrorspdlar.

- Bestimning av jordens elektriska resistivitet och grundvattnets aggressivitet for
berdlkning av korrosionshastigheten.

Av den geotekniska forundersdkningen skall vidare framga vilka hinder for palningen
som skall forutsittas. Exempel pa hinder &r forekomst av sten, block och byggnadsres-
ter liksom fyllning som innehéller byggnadsskrot och liknande.

Aven dvriga geotekniska forhallanden, som kan inverka pé pdlningens genomforande

och palarnas funktion, skall redovisas. Som exempel kan namnas:
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- omrdden med ldg markstabilitet

- forekomst av ytor med ldg bdrighet, forstirkningsbehov
- pdgdende séittningar eller andra rorelser i marken

- tidigare erfarenhet av pdlning i omrddet

Andra forhallanden som ar 1dmpliga att undersdka och redovisa ar strom-, vind-, vag-
och isférhallanden, om palningen skall utféras fran ponton. Vidare &r det viktigt att
klarligga lagen, funktion och tillstind hos hus, ledningar och andra markforlagda
anliggningar som kan komma att paverkas av pélningsarbetet.

2.3  Omgivningspaverkan

Med omgivningspaverkan menas den inverkan palningsarbetet har pd anlédggningar,
byggnader och forhdllanden i narheten av arbetsplatsen. I forsta hand géller det upp-
komst av sattningar, markrorelser och vibrationer och buller som palslagning genererar.
Men 4ven faktorer som palgrundliggningens inverkan pa framtida grundliggningsforut-
sattningar i narheten bor ingd.

De férundersdkningar som avser omgivningspaverkan bor minst omfatta féljande:

- berdkning av sdttningar som palningen berdknas medfdra och inverkan av dessa.
Sarskilt i 16st lagrad friktionsjord kan avsevirda rérelser i jorden uppkomma. Befint-
liga anliggningar, som tidigare satt sig ojamnt, 16per sdrskilt stor risk att skadas.

- markforskjutningar. Grova stalrorspélar som drivs med sluten spets undantranger en
jordvolym motsvarande pélens, vilket kan skada angrinsande konstruktioner.

- portrycksokningar. Vid palning i jord med l4g permeabilitet uppkommer samtidigt
med undantringningen av jord ett dkat porvattentryck. Under ogynnsamma omstan-
digheter kan en sidan portrycksckning accumuleras och 4stadkomma skred. For
grova stlrorspalar med sluten spets bor detta forhallande dgnas sdrskild uppmark-
samhet.

- portrycksminskning. I vissa typer av finkorning friktionsjord kan fenomenet "falskt
stopp" uppkomma. Orsaken antas vara kraftigt Skat motstdnd beroende pa lokala
minskningar i jordens portyck i samband med drivningen. Man kan rdkna med att
problemet dkar med dkande diameter hos palen. Risken for falskt stopp bor dérfor
sirskilt beaktas i samband med projektering av grundldggning pd grova stalrorspélar
som har stérre diameter &n konventionella betongpélar.

- vibrationer. Influensomradet for de vibrationer palslagningen medfor ér 1 allmanhet
storre An det for jordundantrangning och portrycksdkning. En utredning om vilka
vibrationer som kan uppkomma, liksom en kartliggning av de angriansande objekt
som kan skadas eller paverkas, ska dérfor alltid ingd i forundersdkningarna. Det ar
viktigt att uppmarksamma att godtagbar vibrationshastighet vid palning maste be-
stimmas efter andra kriterier &n de som giller for sprangning. Palslagning, sarskilt
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slagning med den typ av tunga hejare som krévs vid drivning av grova stélrorspalar,
alstrar mer lagfrekventa vibrationer. Detta innebir ligre acceptabel vibrationshastig-
het. Vidare méste projektoren ta hinsyn till att ménniskor stérs av endast ca 1/10 av
den vibrationshastighet som #r skadlig for byggnader av normalt utférande.

- buller. Drivning av grova stalrdrspalar hor till en av de mest bulleralstrande aktivite-
terna inom grundliggningsomrédet. Sarskilt géller detta hogeffektiva hejare utveck-
lade fér drivning av grova stalrdrspélar. En analys av vilka bullernivier som kan
beriknas uppkomma och vad som kan godtas skall dérfor tas med i projekteringssta-
diets forundersdkningar.

- avgaser. Med dieselhejare kan ofta hog drivningskapacitet uppnds for grova stalrors-
pélar. Denna hejartyp genererar emellertid dieselrok, avgaser och sot som pd ménga
platser innebér ett hinder for anvandningen. Det ér oftast mojligt att direkt avgora
om sidana hejare kan anvéndas eller inte.

Som framgar ovan ér kravet pd de forundersdkningar som giller omgivningspaverkan
vid planering av grundliggningsarbeten pa grova stalrorspilar storre dn for andra pélty-
per. Detta giller bl a inverkan av buller pd omgivningen. Grova stalrérspalar ar, beroen-
de pa sddan omgivningspaverkan, darfor i ménga fall ett mindre lampligt val i tit be-
byggelse.

24 Lasteffekt

Vid projekteringen skall samtliga lasteffekter klarldggas. Vissa lasteffekter ar s klart
definierade att nigon diskussion inte kan uppkomma vid senare detaljutformning av
palarna. Férvanansvirt ofta uppkommer emellertid tvister 1 friga om vilka lasteffekter
som darutéver skall forutsittas. Det kan gélla frigor av mer formell karaktir, exempel-
vis vilka normer och regler som skall gilla och hur programhandlingar skall tolkas, men
4ven lastfall som inte alls beaktats vid projekteringen kan bli aktuella.

Exempel pa sidana "oférutsedda" lastfall &r lasteffekter orsakade av olika typer av
tvang, dvs overbyggnadsrorelser som genom att palarna tvingas med i en rérelse medfor
uppkomst av krafter och moment i palarna. Andra exempel &r inverkan av strommande
vatten kring fristdende palar och liknande mer ovanliga fenomen.

Transport- och utforandeskedet kan medfora lasteffekter som méste beaktas tillsam-
mans med driftstadiets inverkan. Som exempel kan nimnas utmattningsinverkan orsa-
kad av lngvarig och hard drivning. Palen kan pd s sitt f4 en del av sin kapacitet
"forbrukad” innan den inférlivas med dverbyggnadskonstruktionen.

Vertikala lasteffekter r normalt dominerande. Vid grundliggning med grova stélrors-
palar ar det ofta aktuellt att &ven ta upp horisontella laster. Vidare méste alltid inverkan
av de rorelser som dverbyggnaden och den omgivande jorden patvingar palarna under-
sokas.
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2.5 Korrosion

Hansyn till korrosion mdste tas i proj ekteringstadiet nér barande stalror forutsitts.
Korrosionsfrigor i samband med grova stilrorspalar behandlas nirmare i kapitel 3,
"Konstruktion".

2.6 Kontroll

For att uppné forutsatt utférandekvalitet skall redan pd proj ekteringsstadiet faststillas
vilka kontrollinsatser som kommer att krivas. Atgérderna ér i allménhet till vissa delar
specificerade i gillande normer. Dérutdver kan kontrollatgirder beroende pa speciella
farhallanden vid det enskilda projektet krivas, s k tilliggskontroll. Som exempel kan
nimnas kompletterande geotekniska undersdkningar dér man vantar sig att grundférhal-
landena varierar kraftigt.

Kontrollatgirderna kan i huvudsak indelas enligt féljande:

- leveranskontroll

- utforandekontroll fore slagning
- dito under slagning

- dito efter slagning

- kontroll under drififorhdllanden

De olika kontrollinsatserna behandlas detaljerat i kapitel 5. Det bor framhallas att de
anvisningar for konstruktionsutformning som redovisas i foljande kapitel forutsatter
motsvarande kontrollinsatser. Exempelvis kan krivas att svetsfogar for palroren skall
kunna kontrolleras och inspekteras efter nedslagningen. En sidan kontrollatgéard ar
givetvis nddvindig att beakta redan vid proj ekteringen.

2.7  Kvalitetssédkring

I manga projekt foreskrivs att ett kvalitetssakringsprogram skall foljas i de olika utfo-
randefaserna. Vissa bestillare sitter som villkor att entreprendren skall kunna uppvisa
ett godkant sddant program for att han skall anses kvalificerad och komma ifrdga som
entreprenor.
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3. Konstruktion
3.1 Lasteffekt

For laster och lasteffekter giller 1 allminhet foreskrifter utgivna av ansvariga myndig-
heter, exempelvis Vigverket, Banverket eller Boverket . Darutdver kan projektspecifi-
ka krav anges.

3.1.1 Dimensionerande lasteffekt

Med lasteffekt avses en observerad eller berdknad inverkan av laster. Effekten kan
exempelvis vara en kraft eller ett moment som angriper en stilrorspdle. En dimensione-
rande lasteffekt bestims med utgdngspunkt fradn dimensioneringsvérden for laster.

De namnda foreskrifterna innehéller karakteristiska virden for laster. Vid berdkning
av dimensionerande lasteffekt kombineras lasterna multiplicerade med lastmultiplika-
torer i form av partialkoefficienter och reduktionsfaktorer.

Storleken av en lastmultiplikator beror bl a av grénstillstand och lastens lige och varak-
tighet:

~ GRANSTILLSTAND:
~ brottgrdnstillstand
- bruksgranstillstand
- olyckslast
- brand eller fortskridande ras

Betraffande lasters fordelning i rum och tid sker foljande indelning;

- LASTENS LAGE I RUMMET: - LASTENS VARAKTIGHET:
- bunden - permanent
- fri - variabel

Beroende p4 hur snabbt en last varierar i tiden benédmns lasten statisk respektive dyna-
misk. Variabla laster som upprepas sd minga ganger att utmattningsbrott kan uppkom-
ma bendimns utmattningslaster.

3.1.2 Aktuella lasteffekter for grova stalrorspalar

Den resulterande lasteffekt som péverkar en enskild grov stdlrorspale beror bl a av
palens styvhet och samverkan med Gverbyggnaden. Till skillnad frdn konventionella
slagna betongpalar kan grova stalrorspélar ta upp mycket stora sidokrafter och bojmo-
ment. Detta motiverar en mer generell beskrivning av de laster som angriper palarna.
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Den yttre lasteffekt som paverkar grova stalrorspalar kan redovisas som en lastvektor
F,=[f,5,.., f, ] som innehaller de dimensionerande lasteffektkomponenterna for

- enskild pale (FIG. 1a) eller for
- palgrupp i vilken ingér flera palar (FIG. 1b).

Koordinatsystemet viljs vanligen s att z-axeln vid enskild pile sammanfaller med
palaxeln respektive vid palgrupp med tyngdkraftens riktning. Lastvektorns komponen-
ter beskrivs nedan. Moment forutsitts vanligen hégervridande.

komponent exempel vid vertikal z-axel

f, =kraft i x-led x-horisontallast

f, =kraftiy-led y-horisontallast

f, =kraft i z-led vertikallast

f, = moment kring x-axeln x-bdjmoment

f, = moment kring y-axeln y-bdjmoment

f. = moment kring z-axeln vridmoment
fs
\
f2

z

Figur 1a. Lasteffekt for enskild pale. Figur 1b. Lasteffekt for palgrupp.

Fér att dimensionering av grova stilrorspalar skall kunna genomforas enligt denna
anvisning erfordras, utover lastkomponenter enligt FIG. 1, dven kannedom om f6ljande
faktorer;,

- sdkerhetsklass
- granstillstand
- varaktighet

Dessutom skall anges vilka translationer och rotationer som godtas.
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313 Patvingad rorelse

[ vissa fall kan dverbyggnadens paverkan uttryckas i translationer och rotationer som
pafdrs en enskild grov stalrorspale eller en grupp av sddana palar. Lasttvektorn F
motsvaras da av en rorelsevektor X, vars komponenters translations- och rotationsrikt-
ningar 6verenstimmer med motsvararande storheter for F.

3.2 Dimensionerande bdrférmaga

Vid berikning av en grov stilrorspales barformaga maste man dels berdkna lastkapaci-
teten, dels den geotekniska piarformagan. Plens dimensionerande biarformiga
utgdrs av det minsta av dessa vérden. Virdet skall normalt verifieras genom provning.

Lastkapaciteten avser den i jorden installerade palens barforméga med avseende pa
brott i palmaterialet. Geoteknisk parformaga ir birformiga med avseende pd brott i
jorden omkring och under palen eller berg under pélspetsen. I vissa fall beror den
dimensionerande barformagan av samverkan mellan palmaterial och jord, exempelvis
knickning. I sddana fall brukar man anvénda beteckningen lastkapacitet for motsvaran-
de virde p4 pilens dimensionerande barférméga.

Ett annat kriterium for dimensionering av en grov stalrorspale kan vara krav pa be-
grinsning av rorelser i nagot av granstillstinden. Man méste i s fall undersoka pélar-
nas last-rorelsebeteende for respektive tillstdnd.

Om péalarnas berdknade rorelser ar tillrackligt smi, exempelvis vid mattligt 1danga grova

stalrorspalar nedforda till berg, motsvarar 1 allménhet den dimensionerande barférma-
gan lastkapaciteten.

Partialkoefficienter enligt gillande foreskrifter skall tilldmpas vid berdkningarna.
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3.3 L astkapacitet

Lastkapaciteten bestims av en mangd olika faktorer, vilkas inverkan varierar frén fall
till fall, Féljande faktorer &r av betydelse:

1. Materialhdllfasthet
2. Utmattning

3. Egenspdnningar

4. Initialkrokighet

5. Buckling

6. Kndckning

Denna rapport behandlar slagna stalrorspilar med minst 0,3 m diameter. Palarna kan 1
det slutliga utforandet vara ofyllda eller fyllda. Féljande utforanden behandlas har:

- ofyllt stdlror

- stalror fyllt med betong, armerad eller oarmerad. Stalroret antas medverka i
lastupptagandet. Hinsyn skall tas till avrostning

- dito, men stdlroret antas inte medverka i lastupptagandet

De olika tvirsnittstyperna skiljer sig 4t framforallt betraffande lastkapaciteten. Aven
den geotekniska barformagan paverkas av vilket tvirsnitt som ar aktuellt, beroende pé
att palens styvhet i hog grad paverkas av betongfyllning.

Denna rapport behandlar i forsta hand ofylida grova stalrorspdlar samt pélar med sam-
verkande stalrdr och betongkérna. Pélar dér stdlroret antas helt bortrostat kan hénforas
till betongpalar och berdknas i enlighet dérmed.

Fér dimensionering enligt denna rapport har 1 tillimpliga delar anvénts BSK (Bestam-
melser for Stalkonstruktioner, 1987), BBK-79 (Bestdmmelser for Betongkonstruktioner
1979, utgiva 2 1988) samt BYGG, huvuddel Konstruktionsteknik, kapitel K18, stalkon-
struktioner. De krav som i allménhet géller for dimensionering av grova stdlrorspalar
blir dirigenom tillgodosedda.

3.31 Maximal lastkapacitet

Ofylit stalror

Den maximala lastkapaciteten N, for en ofylld grov stalrérspale med enbart normal-
kraft, utan knickningsrisk, berdknas med forutsittningar enligt BSK enligt ekv ();

Ndmax =A grfyd (1)
dar

A, dimensionerade paldels nettoarea

f v fyk/ (YY) dimensionerande hallfasthet
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f VK karakteristisk hallfasthet, BSK 2:311
¥, = 1,0- 1,2 partialkoefficient enligt TABELL 1
Y, = 1,0 - 1,1 partialkoefficient, BSK 2:313

Tabell 1. Partialkoefficient y, vid olika sékerhetsklasser.

Siakerhetsklass Y.
1 1,0
2 1,1
3 1,2

Vid dimensionering for olyckslast, for brand samt for fortskridande ras satts £, = fo
TABELL 2 anger virden for karakteristisk hallfasthet for nagra stalsorter som ar lamp-

liga for anvandning som grova stalrorspalar.

Tabell 2. Karakteristisk hallfasthet f,, for olika stalsorter (dldre beteckningar for
kvalitetsklass anvéanda).

Kvalitetsklass
A B D Godstjocklek (mm) f VK (MPa)
1311 1312 -40 220
1412 1414 -40 260
2172 2174 -16 310
16-40 300
2132 2134 -16 350
16-35 340

Stalrérspalar med bédrande betongkéarna

T de flesta fall kan man, som nimnts, emellertid inte utnyttja den maximala lastkapacite-
ten enligt ekv (1). Olika reducerande faktorer medfor att den dimensionerande lastkapa-
citeten blir lagre. Orsakerna till dessa reduktioner ar:

- utmattning (vid slagning)

- egenspdnningar

- initialkrokighet, buckling och lastexentricitet
- initialbucklor

- kndckning

- skarvar

Nedan redogors med hanvisningar till BSK och BBK-79 for inverkan av dessa olika
reducerande faktorer. Det bor framhéllas att initiella avvikelser i métt och form avser
forhallandena for den installerade pélen. Exempelvis kan initialkrokighet, i meningen
krokning uppkommen fore funktionsskedet, bero pa utbdjning orsakad av betongfyll-
ning i det neddrivna, stoppslagna stalroret.
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3.3.2 Utmattning

Dimensioneringsvérdet for utmattningshallfastheten (f, ;) berdknas enligt uttrycket 2.32
i BSK;

fo= L/ (L1Y) (BSK 2.32)

dar
f, = karakteristisk utmattningshallfasthet
v, = partialkoefficient som beror av sikerhetsklassen

Den karakteristiska utmattningshallfastheten £, berdknas enligt BSK 6:5. Forbandsklas-
sen C sitts till virdet 45. Detta virde motsvarar vérdet hos f,, i MPa vid 2 10° spin-
ningscykler med konstant spanningsvidd. Inverkan av varierande spanningsvidder
beaktas genom val av kollektivparameter K enligt BSK 6:524.

Dimensioneringsvillkoret &r att den utmattande lasteffektens spanningsvidd o, inte
dverstiger £ ,. Vid farre antal lastvixlingar &n 1 000, eller mindre spanningsvidd 4n
26 MPa, behdver inverkan av utmattning inte undersokas, se BSK 6:5.

For grova stilrdrspdlar ar utmattande last aktuell i samband med drivning och dérefter
genom inverkan av upprepad pd- och avlastning, exempelvis orsakad av trafik. Ldngva-
rig, hard drivning kan dérfor, enskilt eller tillsammans med vixlande belastning i funk-
tionsstadiet, avgora virdet pa stalrorspalens lastkapacitet. Det bor observeras att stotva-
gen i palen (= partikelrdrelse i pélmaterialet) frén ett hejarslag reflekteras vid pélandar-
na ett flertal ganger, vilket kar den utmattande lasteffekten.

De olika férhallanden som ar aktuella illustreras i FIG. 2. Vid drivningen utsatts palro-
ret for ot antal lastvixlingar vars storlek beror av pallangd och drivningsmotstdnd. Vid
verifieringen av pdlens barformaga (stoppslagning, ofta med stotvagsmatning) pafors ett
mindre antal slag med en stor amplitud. Under funktionsskedet ir sedan antalet lastvax-
lingar normalt mycket stort samtidigt som spanningsvidden &r relativt liten. Orsaken till
detta ir att den permanenta andelen av lasteffekten (vanligen egentyngd) brukar vara
betydligt storre an den variabla.

Mitningar visar att sttpulsen fran ett hejarslag reflekteras ett flertal gnger mot palin-
darna innan den klingat av. Fér driftforhéllanden foreskrivs det antal lastvéxlingar som
skall forutsittas, for broar vanligen av storleksordningen ca 108,

Beriikning av kollektivparametern K redovisas i detalj i SBN avd 2A, Bérande konstruk-
tioner, PFS 1979:7, avsnitt :5214. Med frhallanden som ar aktuella vid tomma stdlror-
spalar och hérd, langvarig drivning, kraftig stoppslagning samt forhallandevis stor andel
variabel lasteffekt, finner man att virdet pA K i extrema fall kan uppgé till ca 0,3 4 0,4.
Detta innebir en kraftig reduktion av den nominella hallfastheten.
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Tryck_|
N P\ E——
Tid
Drag_|
1. Drivning 2. Stoppslagning 3. Funktionsstadium

Figur 2. Utmattande lasteffekter fér grova stalrérspalar.

Inverkan av utmattande lasteffekter 4r siledes viktiga att undersoka i de fall barande
stalror forutsatts. Vid utforandet av drivningen méste sedan kontrolleras att berdknings-
forutsittningarna uppfylits, d v s att oforutsatt hard drivning eller stoppslagning inte
forekommer.

3.3.3 Egenspéanningar

Egenspanningarnas inverkan pa styvheten och barformagan i brottgranstillstind skall
enligt BSK 2:35 beaktas. For spiralsvetsade stalrorspdlar kan detta krav enligt BSK
anses tillgodosett genom att bojstyvheten minskas 10 % (till 0,9 ET) jamfort med nomi-
nellt virde och att en fiktiv initialutbdjning lika med L /400 forutsitts, BYGG K18:56.
Detta innebir att roret antas motsvara tvarsnittstyp ¢ enligt BSK, 6:223. Den fiktiva
initialutbdjningen skall vid berdkningar i brottgranstillstind adderas till efter neddriv-
ningen uppmitta initialutbdjningar. L betecknar palens knickningslangd berdknad pd
det sitt som redovisas senare i denna rapport.

I bruksgrinstillstind forsummas inverkan av egenspanningar, BSK 2:35.

3.34 Awvikelser i matt och form (bucklor m m)

Om stalrér forutsitts ensamt birande skall forekomst av initialbucklor verifieras. Amp-
lituden w, hos bucklor kan anges pa olika sitt, se FIG. 3.

Lingden L_hos linjal och mall enligt a) och b) skall uppfylla villkoret
L =41t Q)
dock inte langre dn 95 % av avstindet mellan svetsar. T ekv. 2 betecknar r rorradien och

t godstjockleken.
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a. b. C.

a) med rak linjal som placeras 1 palens langdriktning mellan svetsfogar
b) med cirkular mall
¢) med 25t lang linjal placerad tvérs svetsar (t = godstjockleken)

Figur 3. Matning av initialbucklor hos palror (enligt Bygg K18:87).

For att férutsittningarna for i Handboken Bygg, kapitel K18, redovisad berdkningsme-
tod avseende buckling skall vara uppfyllda for kallformade och spiralsvetsade ror, skall
den maximala amplituden hos initialbucklor métt pa ovan angivna sitt understiga véardet
L, /50.

Mitningen av de initiella bucklorna skall ske pa stalror déar drivningen ar avslutad.

3.35 Buckling, ofyllda rérpalar

Tvérsnittklass 1 och 2

Tviérsnitt indelas med avseende pa tvarsnittsdelarnas slankhet i tre klasser enligt BSK
6:211. Tvirsnittsklass 3 innebdr, till skillnad fran klass 1 och 2, att lokal buckling
intraffar for en spanning som dr mindre &n den karakteristiska hallfastheten.

Det forutsitts att initialkrokigheten dr hogst 0,0015L, varvid L avser kndckningsliang-
den. Vid storre pilhdjd utfors dimensioneringen enligt reglerna i BSK 6:25 for en bojd
och tryckt stang, varvid béjmomentet ir lika med tryckkraftens dimensioneringslast
multiplicerad med skillnaden mellan den storre pilhdjden (som utgdr summan av geo-
metrisk initialkrokighet och fiktiv initialkrokighet motsvarande egenspanningar) och
vérdet 0,0015L. Ar palen momentbelastad utfors dimensioneringen p4 motsvarande sitt.
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Tvarsnittklass 3

En tom stalrdrspale med birande stalror hinfors till tvarsnittsklass 3, om villkoret enligt
BSK 6:21 uppfylls;

r>0,05E ¢t/ fyk (BSK 6:21)

dar

r = pélens medelradie

t = godstjocklek

E = karakteristiskt virde for elasticitesmodulen

f k= karakteristiskt varde for hallfastheten
For exempelvis stdl SS 2174 innebir detta att stalrrspdlar med en diameter storre an ca
70t &r att hanfora till tvirsnittklass 3. Sddana tunnviggiga ror utgdr ur konstruktiv
synpunkt skal. Berdkning kan ske enligt Bygg K18:83, dir i detalj redogdrs for berdk-
ning av tryckkraftskapaciteten for ett sidant tunnvéggigt ror. Aven i det fall plen ar
belastad av moment, enskilt eller samtidigt med normalkraft, kan berdkning ske enligt
Bygg K18:83b respektive K18:83c.

3.3.6 Initialkrokighet och lastexcentricitet vid @ndar

Ofylit rér

Initialkrokigheten forutsitts, om inte annat pévisas riktigare, vara sinus- eller parabel-
formad med den pilhdjd som méts upp i palroret sedan drivningen avslutats. Matstrack-
an skall vara L, som utgdr avstdndet mellan tva narliggande inflexionspunkter i pdlens
knéckfigur. Mindre vérde &n L /666 for initialkrokigheten far ej forutsittas for barande
stalrdr, BSK 2:411. T detta antagande anses ing8 hénsyn till icke avsedd lastexcentrici-
tet. Beriikning av L redogdrs for i ett senare avsnitt i denna rapport.

Till dessa geometriska virden p4 initialkrokigheten skall adderas den fiktiva initialkro-
kighet som motsvarar antagna egenspanningar. Detta giller dven excentriciteten avseen-
de bergdubbens spets, som brukar antas motsvara ca 25 % av bergdubbens diameter.

R6r med béarande betongkérna

Fér paltvirsnitt med birande betongarea skall initialkrokigheten forutsattas utgora det
storsta av virdena 20 mm eller palens sidmétt / 30, enligt BBK-79, 3.4.2.3. Initial-
krokigheten skall dock antagas vara minst L. /300. Vid betongfyllningen kan stor initial-
utbdjning uppkomma for lutande pélar, sarskilt palar som stér fritt eller 4r omgivna av
mycket 16s jord.

Till de geometriska virdena pa initialkrokigheten skall adderas den fiktiva initialkrokig-

het som motsvarar antagna egenspanningar vid frutsatt samverkan mellan stdlrdr och
betong.
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337 Knéckning

Elasticitetsmodul, skjuvmodul och tvérkontraktionstal

Enligt BSK 2:33 skall for stdlmaterialet, om inte andra virden pavisas riktigare, de
karakteristiska virdena véljas enligt foljande:

Esk=210 GPa elasticitetsmodul
G =81 GPa skjuvmodul

Som dimensioneringsvarden i brottgrinstillstind géller enligt BSK;

E ~E./(1,07,) y, beror av sakerhetsklassen, se tabell 1
Gsd:Gsk/( 1 ’O’Yn)

I bruksgrinstillstand giller normalt E ;= Ey och G4 = G,,. Tvirkontraktionstalet
sitts 1 bada granstillstanden till virdet 0,3.

Fér betongfyllda palar sitts elasticitetsmodul, skjuvmodul och tvirkontraktionstal till de
virden som anges i BBK-79, avsnitt 2.3.4. Virdena beror av grinstillstand, sakerhets-
klass och betongens héllfasthetsklass.

Bojstyvhet

Uppgift om en grov stalrorspales bojstyvhet, El, krivs bl a for berdkningar for knick-
ning och bojning. E betecknar elasticitetsmodul och I tréghetsmomentet med avseende
pa utbojningstiktningen.

B BROTTGRANSTILLSTAND
Stalroret; EI=0,9E_I/(1,1v,) I = stalrorets troghetsmoment
Betongen; EI=0,8E_I/[1,2Y,(1+0)] I,= betongens troghetsmoment

Reduktionen med vardet 0,9 vid berakning av bdjstyvhet for stdlroret avser inverkan av
egenspanningar i stalroret.

Detta forutsitter att betongen 4r osprucken. Medeltryckpdkéanningen i betongen skall
vara mindre dn 0,6 f_, dir f,_betecknar dimensioneringsvirdet for betongens tryck-

hallfasthet, enligt BBK-79, 2.3.1. Det effektiva kryptalet ¢, berdknas enligt BBK-79,
2.3.7. Virdet beror p4 relativ fuktighet kring palen, tidpunkten da palen belastas samt
lastens varaktighet.

For sprucken armerad betong berdknas bdjstyvheten enligt BBK 3.4.2.2.
B BRUKSGRANSTILLSTAND

Fér stalréret anvinds E_; = E, och nominellt virde for troghetsmomentet, om inte
annat pévisas riktigare.
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Fér betongen antas B = E ,, dér B, beror av betongens hallfasthetsklass enligt
BBK-79, 2.3.4. Nominellt virde for troghetsmomentet antas.

Betongens krypning fir enligt BBK-79, 4.3 beaktas genom anvindning av en fiktiv
elasticitetsmodul med dimensioneringsvérdet

E=Ey/(1+0,) (BBK 4.3)

Betongen far i bruksgrinstillstdnd, enligt BBK-79, 4.5.3, vid bdjning endast antagas
upptaga dragpakinningar om den kan forutséttas osprucken.

Vid beriikning av armeringspakinningar fir forhdllandet mellan armeringens och be-
tongens elasticitetsmoduler antas vara lika med virdet 15. D4 anses hinsyn tagen till

inverkan av krypning och krympning pé fordelning av pakanningarna, s som anges i
BBK-79 4.3.

Samverkan mellan stalrér och betong

Dir samtidigt barande betong och stal antas, méiste varje paltvérsnitts funktion med
avseende p4 samverkan mellan betong och stél beaktas. Detta ar sarskilt viktigt vid
pélens infistning i plinten och palavsnitt ddr stdlroret skall forutsittas overgd fran
bortrostat till existerande tillstdnd.

Vid betongfyllda grova stalrorspalar antas palens resulterande bdjstyvhet motsvara
summan av stilrdrets och betongens bdjstyvheter. Samma forhillande antages gélla
pilens axiella styvhet, d v s resulterande axialstyvhet utgérs av summan av produkterna
av respektive tvirsnittsdelars areor och E-moduler. Detta kréver givetvis att lasteffekten
fran dverbyggnaden paverkar palen pd ett sddant sitt att betong och stdl erhéller lika
stor sammantryckning.

Det karakteristiska véardet for vidhiftningen mellan stalr6r och betong fér enligt ett
forslag till EC-norm maximalt uppgé till 0,4 MPa. En forutsittning dr d4 att lastver-
foringen mellan betong och omgivande stilror inte kréver storre lingd dn 2D, dér

D, = pélens innerdiameter. Vidhiftningen mellan stalrdér och betong kan 6kas genom att
stalroret invandigt forses med kammar, eller liknande anordningar, i erforderlig omfatt-
ning. Det skall d4 dven pavisas att de lokala spinningarna kring de vidhiftningsdkande
anordningarna inte blir f6r stora.

Vid konstruktioner som forutsitter samverkan mellan stdl och betong far enligt BBK-79
armeringens elasticitetsmodul sittas till samma karakterisktiska virde som det som
giller for konstruktionsstélet.

Forhallandet mellan stilrérets och betongens E-moduler sétts ofta till virdet 15. Detta
giller savil brott- som bruksgranstillstdnd. Detta innebar att tryckspanningen i betongen
4r 1/15 av tryckspanningen 1 stalroret, i de delar av ett tvirsnittet ddr kompressionen ar
lika stor i betong och stil. Om en noggrannare berdkning av férdelningen mellan spén-
ningarna i stil respektive betong kravs berdknas forhdllandet n ur uttrycket
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Estﬁl Esk
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med beteckningar enligt ovan

Den beriknade kantspinningen i betongen far inte Gverstiga virdet 0,61, . Medel-
tryckpakinningen fir inte dverstiga virdet 0,6f, . Dessa virden kan anses vara pd sikra
sikra sidan. Forsok med tryckning av betongfyllda stalrérsegment har ndmligen visat att
sidana tvérsnitt ger vasentligt hogre hallfasthet fér betongen dn betongcylindersegment
utan sidan inneslutning. Stilmanteln minskar betongens sidoutvidgning.

Jordens och palens baddmodul

Kinnedom om den omgivande jordens biddmodul kravs bl a for berdkning av en pales
knicklast samt uppkommande bdjmoment, tvarkrafter och rorelser vid horisontalbelast-
ning.

Jordens biddmodul betecknas k [kraft/lingd®]. Den definieras enligt uttrycket
p=Ky 3)

dir p = normalspinning mellan palyta och omgivande jord
y = motsvarande rorelse

Palens biddmodul betecknas kd [kraft/lingd?]. Den kan approximativt berdknas
enligt uttrycket

kd,=kD C)
dir D = pélens ytterdiameter

E PALENS BADDMODUL I KOHESIONSJORD

Korttidsforhdllanden  kd, =200c¢, (for t = 0) (5a)
Langtidsforhallanden kd, = 50c, (for t>=2D%c) (5b)
dar  t=tid

¢, = horisontell konsolideringskoefficient
¢, = odrénerad skjuvhillfasthet

Med k och ¢ avses karakteristiska virden. Den odrianerade skjuvhallfastheten forutsitts
reducerad m h t jordmaterialets flytgrans wy enligt uttrycket

/¢

C
w,oreducerad

wreducerad

= (0,43/w )4 ©)
Virden for ¢, ¢, och wy skall vara representativa for en stricka som motsvarar palens
knickningslingd L, i marken. Om inte annat pévisas riktigare kan vardet for ¢, séttas lika
med 2 ¢,. De pa s sitt valda virdena pa geoparametrarna betraktas som karakteristiska
vérden. Berdkning av L redovisas i ett senare avsnitt i denna rapport.
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Kohesionsmaterialet forutsitts vara normalkonsoliderat. Fér kraftigt dverkonsoliderad
jord kan biddmodulvérdena vara storre 4n for motsvarande jordmaterial i normalkonso-
liderat tillstand.

For tidpunkter mellan korttids- respektive langtidsforhallanden, kan palens biaddmodul
utlisas ur FIG. 4. Det har antagits att ensidig horisontell drinering av jorden vid sidan
av pilen sker till ett avstind lika med en paldiameter frén palytan.

Fér normalkonsoliderade kohesionsmaterial kan for dverslagsberikningar de virden
tillampas som redovisas i TABELL 3. For stutlig konstruktion skall dock alltid geopa-
rametrarna utvirderas frin en geoundersdkning, som omfattat provtagning och labora-
torieundersdkning av kohesionsjordens egenskaper.

|

kd
CU
200+
1504
1004
|
\_
50
%
tC,
. WV
00 ' 10 ' 20

i

Figur 4. Palens baddmodul kd i kohesionsmaterial som funktion av den odrinerade
skjuvhallfastheten C, vid olika tidpunkter efter palastningen.
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Tabell 3. Typiska vérden ¢, w, och ¢, for normalkonsoliderad lera.

Parameter 168 halvfast fast

c, [kPa] 12,5 - 25 25-50 50 - 100
W [%] 150 - 60 70 - 50 60 - 40
c, [m?%/4r] 0,5-1 1-3 2-5

B PALENS BADDMODUL I FRIKTIONSJORD

I friktionsjord brukar forutséttas att jordens biddmodul okar linjart mot djupet frén
virdet noll vid markytan. Om tillvaxtfaktorn benamns ny, erhalles palens biddmodul
kd ur uttrycket

kd=n, 'z @)

dir n, =biddmo dultillvixtfaktor
z = djup under markytan

Frén resultat som erhéllits frén métningar pd horisontalbelastade pélar i sand har féljan-
de virden for tillvixtfaktorn foreslagits [37];

Tabell 4. Biddmodultilivéxtfaktorn n,, MN/m3, sand [37].

Relativ fasthet
Lige
1ag medelhdg hog
dver grundvattenytan 2,5 7,0 18,0
under grundvattenytan 1,5 4,5 11,0

Virdena i TABELL 4 avser karakteristiska virden. De horisontalrérelser for vilka
utvirderingen skedde (s k Wincklerunderlag férutsattes) var relativt stora (ndgra cm).
Vid mindre rorelser var motsvarande virden for n, storre. Tabellvardena avser sand.
Fér silt blir virdena ligre &n de som anges i tabellen. Vid grus kan storre virden berdk-
nas gélla.

Lég relativ fasthet avser viktsonderingsmotstand minst 10 hv/20 em. Med medelhog
fasthet avses viktsonderingsmotstand storre dn 20 hv/20 cm. Hog relativ fasthet motsva-
rar mer &n 40 hv/20 cm viksondmotstand. Samband mellan sonderingsmotstdnd for
olika sonderingsmetoder redovisas i SGI Rapport 20 [3].

Biddmodulen viixer inte obegrinsat mot djupet. P4 tillrdckligt stort djup nés ett virde
som inte dkar ytterligare. Resultat pd osdkra sidan kan darfor erhdllas om man forutsat-
ter en obegransat kande baddmodul. Storre varden #n de som anges i TABELL 5 bor
inte forutsittas.
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Virdena i TABELL 5 avser karakteristiska virden for jordmaterial ver grundvatteny-
tan. I de fall annan lagringstithet rader eller jordmaterialet &r belaget under grund-
vattenytan kan proportionering med utgingspunkt fran TABELL 4 ske, i de fall inte
andra virden foreligger.

Tabell 5. Ovre gransvirden fér baddmodul for palar, friktionsjord.

Jordart Relativ fasthet Biddmodul, kd, MPa
Grus hog 40
lag 10
Sand hog 20
lag 5
Silt hog 10
lag 2

Det bér framhallas att samband mellan spanningar och rérelser i jord i verkligheten ar
markant olinjara. De redovisade baddmodulvirdena motsvarar rorelser av storleken
négon cm. Beroende pd olinjériteten kan vid smd rorelser darfor den relevanta baddmo-
dulen vara betydligt storre 4n vad TABELL 4 och 5 anger.

Ménga ganger finner man att berdkningsresultatet ar relativt okénsligt for variationer 1
bade antagna biddmodulers storlek och fordelning. Orsaker till detta berérs i samband
med berikning av knickningsldngden L.

Gréanstryck mellan pale och jord

E KOHESIONSJORD

Nir en pale sidoférskjuts Skar normaltrycket mellan pélyta och jord. Vid tillrackligt
stor rorelse sker brott i jorden och ytterligare dkning av normaltrycket kan ej uppnas.
For kohesionsjord antas granstrycket o, uppga till virdet

c,=9%¢, ®)
dir ¢ betecknar odranerad skjuvhallfasthet (reducerat vérde)

Motsvarande spinning/rérelseforlopp antas motsvara det som visas i FIG. 5. Normal-
trycket mellan palyta och omgivande jord antas Ska linjért i proportion till jordens
baddmodul tills grinstrycket nds. Vid storre rorelse dr sedan normaltrycket konstant.
Med detta synsitt dvervirderas rérelsen for smé spanningsvérden, vilket normalt &r pa
sdkra sidan.

gransrorelse for kortidsforhallanden = (9¢c,/200c )D= 0,045D %a)
grinsrorelse for 1Angtidsforhillanden = (9¢,/ 50c )D = 0,18D 9b)
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Figur 5. Antaget samband mellan sidotryck och sidorérelse for pale i kohesionsmaterial.

B FRIKTIONSJORD
Vid friktionsjord kan grinstrycket vid sidordrelse berdknas uppga till

0, =30, K 1 (10)
dar

O, = det vertikala effektivirycket pd aktuell niva

Ky = den passiva jordtryckskoefficienten, karakteristiskt virde

Den passiva jordtryckkoefficienten dr en funktion av jordens inre friktionsvinkel ¢
(karakteristiskt virde). Om friktionen mellan palen och jorden férsummas erhélls

K= (1 + sin @)/(1 - sin ) a1
Grénsrorelsens storlek u, (karakteristiskt vérde) kan berdknas ur uttrycket

u, = (0,/kd) D 12)
dér kd, = palens baddmodul pé aktuell niva
Som ndmnts antas for friktionsmaterial samma baddmodul fér bade ldng- och korttid-
forhéllanden, vilket medfor att samma gransrorelse erhélls 1 bada fallen, se FIG. 6.

Storre granstryck dn 5 MPa bor inte forutsittas kunna mobiliseras, utan ndrmare utred-
ning.
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Q

grans

Rorelse, U

u grans

Figur 6. Antaget samband mellan sidotryck och sidordrelse for pale i friktionsmaterial.

Dimensionerande virde for biddmodul. Partialkoefficienter

Det virde pa palens biddmodul (kd,) som erhdlls enligt foregdende avsnitt utgor ett
karakteristiskt virde. For att erhdlla motsvarande dimensionerande virde skall det
karakteristiska virdet divideras med partialkoefficienter enligt de regler som géller i
det aktuella fallet.

Nir det ir ogynnsamt for konstruktionen ska de karakteristiska vérdena i stillet multip-
liceras med partialkoefficienterna. Multiplikation med partialkoefficienter dr exempel-
vis aktuell vid berikning av differentiella rérelser for narbeligna pdlar.

Det dimensionerande virdet for biddmodulen erhalls ur uttrycket

kdd= kd]J('Yn IYm) (l 3)

dar
v, = partialkoefficient som beror av sikerhetsklassen
y,, = dito for osdkerheten i bestimningen av geoparametern

Virdet av y, och y,, beror dven pé vilket grimstillstind som ir aktuellt. Virden pd
v, redovisas bl a av Boverket och Vigverket.

Utdver dessa tva partialkoefficienter finns ytterligare en partialkoefficient, vanligen
betecknad Yy, som avser osdkerheten i berdkningsmodellen samt andra osdkerheter
som inte beaktas med annan partialkoefficient. Nagra forslag till val av Y, vid olika
forhallanden ges inte i denna rapport. Som exempel kan namnas att Boverket anvisat att
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man vid dimensionering baserad pa provning inte bor valja Ypq lagre 4n 1,4 inom ett
intervall mellan 1,2 till 1,8. Vid berikning av lastkapacitet hos péle enligt Bronorm 88
fsrutsitts dock modellosikerheten vara 1,0 d& dimensionerande virde p4 baddmodulen
beriknas. Rapport 84, IVA Péalkommissionen [30] rekommenderat Y, = 1,0 vid analys
av knickning. Forslag till val av partialkoefficienter redovisas dven i handboken Pél-
grundliggning [32]. De bor namnas att Ypyq inte nddvandigtvis maste vara >1,0.

Specialfall tom stalpale. Berdkning av reduktionsfaktor vid
béjknédckning, konstant baddmodul

For pale omgiven av jord med konstant baddmodul beriknas pilens dimensionerande
knéickningslingd L, (Eulerlndcklingd) med uttrycket

L=Lp

dar L = ekvivalent langd som berdknas enligt FIG. 7.
B = knicklangdfaktor som viljs enligt FIG. 7.

(BSK 6:232)

Pdle helt omgiven
av jord.Styrd
upptill

Fast inspdnd men
ej styrd upptill

Ledad och styrd
upptill

Fast inspdnd och
styrd upptill

e / "ij e 0 s A
{ \ \
\ ) L /l L, \ L,
\ / . L
L3 /) TEA T == ’4///2/// ’/'//—'-:5 24 ’11/5/// ';,7%7/_&"7
‘ L3 ez vdd L3 7 L3 bora Ll
7\;——)./———L -;F—-—l——— 7’———‘—'\|'J—“_ A ('u
La 1,571, L+ 10k, L,+1,0L;
B ¢ 1.0 12 0.8 06
Villkor:| Ly>4L. | L,>25L; =140,
L3250, L,>2.5L,

Figur 7. Ekvivalent langd L_ och knécklangdfaktor B for berdkning av boéjknéackning
enligt BSK. Palen forutsitts ledad nedtill vid spetsen. Elastisk palldngd

L= (4E_l/kd )",
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1 FIG. 7 uttrycks den ekvivalenta ldngden L, som en funktion av palens elastiska langd
L,. Denna berdknas enligt uttrycket

L= (4E_T/kd)"* for konstant biddmodul (14a)
L=18(E,V/n )1 for linjirt kande biddmodul (14b)

diir karakteristiskt virde for palens E-modul och dimensionerande virde for palens
biddmodul anvinds (stort virde pa den elastiska lingden ar ogynnsamt). [ de fall kort
elastisk langd L, &r ogynnsam, anvinds istillet dimensionerande virde for palens E-
modul och karakteristiskt virde for palens baddmodul. Virdet n, utgor baddmodultill-
vaxten.

Sedan palens knickningsldngd L, berdknats, beriknas slankhetsparametern A enligt
uttrycket

A, = (L/m i) (£ /B (BSK 6:2332)

diri = palens troghetsradie = (I/A)"”
A =pélens area
I = palens troghetsmoment
L.,= knickningsldngden
fyk= karakteristiskt virde pd héllfastheten
E = karakteristiskt varde pa elasticitetsmodulen

Stutligen beriknas reduktionsfaktorn for knickning o_enligt uttrycket
W, =0 - (o2 - 4,4?\,c2)°’5 1 (2,2A 5 dock ® <1.0 (BSK 6:233b)

dér
a=1+p,(,-02)+ 1,1A2
B, = 0,49 (grupp c for 1or, enligt tabell BSK 6:233)

Under forutsittning att stalrdrspélen kan hanforas till tvirsnittsklass 1 eller 2 enligt
BSK 6:23 utfors dimensioneringen enligt féljande;

Tryckkraftskapaciteten berdknas enligt uttrycket
NRcd=0)cA grfyd (15)
dar

W, = reduktionsfaktor for knidckning enligt ovan

A, = den grova stalrdrspélens nettoarea

fq4 = den grova stalrdrspalens dimensionerande héllfasthet

Virdet pa @_ kan dven avldsas i FIG. 8, som motsvarar fig 6:233 i BSK, kurva c. Maxi-
mal godstjocklek for grupp ¢ dr 40 mm.
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Figur 8. Vérde péa reduktionsfaktorn o, for bdjknéckning som en funktion av
slankhetsparametern A (enligt BSK 6:233).

Berédkning av initialkr6kt pale belastad med vertikalkrafft,
horisontalkraft och moment

Dar palen samtidigt belastas med bade axialkraft och moment, kan det resulterande
bojmomentet M,;, med vissa forenklade forutsittningar, berdknas med uttrycket

M,=M_, +N,;8)/(1-N,;/N) (16)

dar
N,= normalkraft-lasteffekt
M_= bojmoment-lasteffekt
d =initialutb6jning
N, = knédcklast = w?EI/L 2

Det aktuella snittet kontrolleras sedan i enlighet med BSK med uttrycket
M /Mg, + Ny/Ng, <1 BSK (6:251a)

dar

Mg, = momentkapacitet

Npq4 = tryckkraftskapacitet

Ekv 16 forutsatter att initialutb6jningen ar sinusformad.
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3.3.8 Palar med varierande styvhef och baddmodul

De fall som behandlats ovan utgor specialfall med konstant bgjstyvhet och baddmodul
for palen. Ofta varierar emellertid bade styvhet och jordegenskaper. Dessutom brukar
axialkraften variera lings pélen. Sddana forhillanden komplicerar givetvis berdkningar-
na. En mer generell berdkningsmetod som kan anvindas vid varierande forutsittningar

maste di anvindas.
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3.4  Geoteknisk bdrférmaga

Traditionellt har berakning av en pales barformaga med avseende p jorden kring och
under palen, d v s den geotekniska barférmagan, ofta skett utan nirmare hinsyn till
vilken rérelse som motsvarat den berdknade birformagan. De metoder som anvénts har
nédmligen normalt inneburit att det blivit friga om s& sm4 rorelser att dessa varit utan
praktisk betydelse.

Som ndmnts i foregiende avsnitt krdvs dock i vissa fall en berdkning av palens rorelser.
Detta kan gilla sivil brott- som bruksgranstillstindet. Foreskrivna partialkoefficienter
skall anvindas vid berikningen av den geotekniska barforméagan. Fér berdkning av
barformaga relaterad till olyckslast behovs dock endast undersdkning av upptridande
krafter.

“En grov stilrérspales geotekniska barformaga forutsitts enligt denna rapport utvérderad
med hjilp av en berikning som avser palens eller palgruppens last/rérelsesamband.
Berikningen skall omfatta intervallet fran obelastad péle till brott.

Antagen jordmodell

For att genomfora en sidan berdkning krévs ett definierat samband mellan kraft och
rérelse for jorden omkring palens mantel och for jorden under spetsen. Den modell som
anvinds har 4r densamma som anvinds i s k CAPWAP-analys. Nar spinningen mellan
jorden och palen dkar s& dkar motsvarande rorelse i gransytan i proportion till spén-
ningen tills ett maximalt virde uppnds och fortsatt rérelse sker utan ytterligare span-
ningsokning. Férloppet illustreras i FIG. 9 for en axiellt belastad pale. De maximala
virdena for spets- och mantelbarférméga kan bersknas med traditionella geotekniska
berikningsmetoder.

Mantelkraft, FM Spetskraft, Fg
i
u v F
Rorelse, u Spetsrorelse, u

Figur 9. Samband mellan kraft och rdrelse for mantel respektive spets.
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Karakteristiska vérden for jordens hallfasthet

Karakteristiska virden for mantelfriktion eller adhesion mellan palmantel och omgivan-
de jord, liksom karakteristiskt virde fér normaltryck mellan spets och underliggande
jord, kan erhallas pa olika satt:

- geoparametrar utvirderas frdn geoundersokningsresultat
- direkt oversdttning av sonderingsdata

- dynamisk provbelastning

- statisk provbelastning

Utvardering av geotekniska héllfasthetsdata ar i huvudsak gemensam for alla typer av
slagna palar. Denna rapport ger darfér ingen detaljerad redovisning av hur storleken av
karakteristiska varden for geoteknisk mantel- och spetsbarférmdga berdknas. Istéllet
hinvisas till PAlkommission Rapport 83, Berdkning av péalars last-rorelsesamband med
utgangspunkt frin sonderingsdata [29]. Se dven [4] och [5]. En redogérelse for ett stort
antal provbelastade friktionspalar jimforda med teoretiskt berdknade virden har redovi-
sats av Karin Rankka, IVA Palkommissionen rapport 87, 1992. En detaljerad redogérel-
se for olika berdkningsmetoder redovisas i handboken Palgrundliggning [32].

I TABELL 9 visas en sammanstillning dver normala variationsintervall for geotekniska
hallfasthetvirden. Det bdr observeras att for berdkning av dimensionerande vérden skall
aktuella partialkoefficienter anvindas.

Tabell 9. Mantelfriktion/adhesion (f_,) och spetstryck (qspetsk) for slagna palar.

Jordart Lagringstithet f . [kPa] Ugpetsic [MPa]
lera - 0,8¢, - 1,1¢, ™ 6c, - 9c,
silt - 5-50 0,1-5

sand 16s 10 - 40 0,1-5

sand fast 30-70 2,0-8

grus fast 50 -100 5,0 -10

berg - - 2qu1 - 3q, ol

anm: I tabellen visade viirden ar karakteristiska virden. ¢, avser odrédnerad skjuvhéllfasthet. q ., avser
tryckhallfasthet, cylindriskt prov. Vérdena i lera avser ca 3 manader efter drivning.
®Normalkonsoliderad lera. For dverkonsoliderad lera kan véardet gé ned till 0,4¢,.

Beréakning av rérelser

De rérelser som uppkommer dé palens mantel- och spetsmotstdnd mobiliseras kan
utvirderas fran resultat frin samma slags undersokningar som utgor underlag fér hall-
fasthetsbestamningen, d v s geotekniska understkningsdata och provbelastningar. For
en detaljerad redovisning av berdkning av rorelser med utgdngspunkt enligt olika alter-
nativ hanvisas till den ovan nimnda Rapport 83 [29] och Rapport 87.
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Den férskjutning mellan pdlmantel och omgivande jord (u,, i) som med vissa férut-
sittningar teoretiskt motsvarar att den karakteristiska hallfastheten uppnds kan beraknas
ur uttrycket

17)

11mantelk

= 3fmkD / Emantelk

dar
fmk = karakteristiskt virde for mantelfriktion/adhesion

D = pélens ytterdiameter

E e = omgivande jords sittningsmodul, karakteristiskt virde

Motsvarande virde for spetsrorelse (uspetsk) berdknas dverslagsmassigt med hjélp av
uttrycket

uspetsk = qspetskD / Espetsk (1 8)

dar
Qepetsk karakteristiskt varde for spetstryck
D = pélens spetsdiameter
Eopetsk = sattningsmodul for jord under pélspets, karakteristiskt virde
Séttningsmodulen for friktionsjord under palspetsen brukar vara avsevirt storre dn for
motsvarande jordmaterial vid sidan av pdlen, beroende pé slagningens komprimerande
inverkan. Vid berdkning av rérelser for palspetsar pd berg méste beaktas att bergytan
kan krossas inom ett relativt stort omrdde kring spetsen, vilket leder till betydligt mju-
kare spetsunderlag dn vad som motsvarar intakt berg.

For att mobilisera full mantelfriktion krdvs en relativt liten forskjutning, ofta av stor-
leksordningen endast nigra mm. For att nd fullt spetstryck krivs mycket stérre rérelse.
Har brukar en nedpressning av spetsen motsvarande 2 - 15 % av spetsdiametern anges.
Vid successiv palastning kommer dirfor till en borjan manteln att svara for den storsta
andelen av palens motstand.

Berékning av palens last-rorelsesamband och kraftfordelning i palen

Med kinnedom om ovan beskriva kraft-rorelsesamband fér jorden kan en stélrorspales
beteende frin obelastat tillstdnd tills den uppndr aktuellt granstillstind berdknas. Fore-
skrivna partialkoefficienter skall anvindas.

Resultatet av en sddan berdkning illustreras i FIG. 10. Berdkningen forutsitter det
spanning-rorelsebeteende for jorden som beskrivits ovan i FIG. 8 samt lings palen
konstanta forhallanden betraffande omgivande jord. Det forutsitts vidare att palen dr
spanningsfri innan belastningen borjar paforas.

Som framgér av FIG. 10 har last-rérelsesambandet tva brytpunkter, P1 och P2. P1
motsvarar att hela mantelfriktionen mobiliserats, medan P2 anger att dven fullt spets-
motstdnd uppnadtts. I det fall begriansning av rérelser inte utgdér ndgon dimensionerande
faktor, utgdr sdledes punkt P2 pélens geotekniska barférméga. Inverkan av spanningar
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Figur 10. Last-rérelsesamband for axialbelastad pale med i jord med linjdra egenskaper
enligt figur 9.

orsakade av andra lasteffekter 4n belastningen mot péltoppen mdéste dock beaktas. Som
exempel kan nimnas kvarstdende inverkan av neddrivningen samt inverkan negativ
mantelfriktion.

En berdkning av detta slag ger dven den axiella kraftférdelningen i palen fér hela kraft-
intervallet. Kinnedom om hur lasten i palen dr fordelad kan utnyttjas for minskning av
palens dimensioner mot djupet. P4 sd sitt kan forenklad drivning och minskade mate-
rialkostnader uppnas.

I de fall palens tvirsnitt och jorden omkring palen har samma egenskaper lings hela
péilen kan berikningen utforas for hand. Ofta varierar emellertid geoférhallandena och
ibland dven paltvirsnittet, vilket gor handberakningar tidsédande. Datorprogram finns
darfor utarbetade, exempelvis det svenska PC-programmet PILESET och det norska
PIA2.
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3.5  Sidobelastade palar

Som nimnts tidigare har grova stélrérspélar den speciella egenskapen att de i jaimforelse
med slagna betongpalar kan ta upp mycket stora bojmoment och horisontalkrafter. Det
4r darfor motiverat att ge en narmare beskrivning av hur dimensionering av rorpalar
med avseende pa belastning i form av moment och sidokrafter kan ske.

Pale omgiven av elastiskt medium

Palar som belastas vid skallen med transversell kraft och/eller moment, kan analyseras
med teori for balkar pa elastiskt underlag. Berdkningarna forenklas om man antar att
palen 4r omgiven av en elastisk halvrymd och att savil palen som den elastiska omgiv-
ningen har konstanta egenskaper.

I FIG. 11 anges uttryck for berdkning av en péle placerad i en halvoandlig elastisk
omgivning. Palens biddmodul och bdj styvhet antages konstant. Palen forutsatts styrd

men ¢j inspind vid palskallen. I de fall bide sidokraft och moment forekommer adderas
dessa lasteffekters inverkan.
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Figur 11. Pale i halvoédndligt elastiskt medium [4].

Pale som star fritt i luft eller vatten

Om palen stér fritt en strdcka, exempelvis vid fronten av en kaj, kan paldelen i jord

kopplas till den fria delen av palen med iakttagande av villkoren for geometrisk kompa-
tibilitet i anslutningssnittet.
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Alternativt kan pédlen antagas inspand pé visst djup under detta snitt. Detta forenklar
berdkningarna. Under forutsittning att palen har tillracklig lingd under markytan samt
tillrackligt stor fri langd, sétts avstdndet frdn markytan till det fiktiva inspénningssnittet
lika med 1,33L, & 1,60L,, déir L, betecknar elastisk lingd = [4EI/kd]'4, se FIG. 12.
Betraffande kombinationen av karakteristiska respektive dimensionerande virden vid
berdkningen av den elastiska langden, hanvisas till tidigare avsnitt om knackning.

Antagande om ett sddant fiktivt inspanningssnitt forenklar 1 hog grad berdkningarna
eftersom elementéra uttryck for tvastddsbalkar kan anvéndas.

Berikning av palens baddmodul och tillhérande partialkoefficienter sker pa det sitt som
beskrivits tidigare 1 avsnittet om kndckning (3.3.7). Pélens langd i jord bor vara minst
4L, for att uttrycken i FIG. 11 och 12 skall gélla med tillrackligt god approximation.

%5

[ | 16

//./t—?’/// I//é' = !

77 1.4

5 ~—1 | 14L,/L,
7 1 0 2 4 6 8 10

Figur 12. Delvis fristaende pale, djup till fiktivt inspanningssnitt [17].

Generell modell for sidobelastad pale

Ovan angivna antaganden utgér i allménhet grova férenklingar av de verkliga forutsatt-
ningarna. For att ndrmare ta hansyn till de olika férhallanden som normalt férekommer,
krivs en berikningsmodell for sidobelastade palar som tar hinsyn till foljande faktorer:

- varierande bojstyvhet EI ldngs pdlen

- varierande bdddmodul kd ldngs pdlen (dven virdet noll)
- varierande mobiliserbart grinstryck

- varierande initiell utbdjning

- varierande axiell kraft ldngs pdlen

- inverkan av egenspdnningar

- inverkan av geometriska fordndringar vid belastning
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En metod att ta hinsyn till detta &r att utgd frdn att palen delas upp i ott antal element.
Varje sadant antas ha konstanta egenskaper. Det anvinda berdkningselementet skall vid
limesdverging (elementlingden gar mot noll) ge kdnda samband for balk pé elastiskt
underlag.

Berikningsmetoden skall kunna beakta de lasteffekter som orsakas av utbdjningen fore
belastning och palens successiva sidoutbdjning dd péilen belastas. Belastningen kan 1
berikningen paféras i steg. I varje steg berdknas andra ordningens inverkningar for
varje segment innan nista steg pafors. Vid traditionell analys beaktas denna inverkan
genom att axialkraften multipliceras med en forstoringsfaktor. Sistndmnda tillviga-
gingssitt forutsitter dock konstanta forhallanden i en omfattning som séllan foreligger,
varfor missvisande berdkningsresultat kan uppkomma.

En stor méngd berikningssteg kravs for att ta hinsyn till sddana andra ordningens
utbdjningar. Med hinsyn till berikningsnoggrannheten r det lampligt att arbeta med ott
stort antal segment. Det &r darfor nodvéindigt att anvinda datorstdd for att genomfora
berdkningarna.

Gruppverkan

[ palgrupper kan grova stilrorsplar std s néra varandra att spanningsfaltet i jorden
kring en pile kan paverka nirstdende palar. Fenomenet bendmns gruppverkan. Hansyn
till sadan interaktion kan tas genom att man riknar med ett, beroende pd paldiameter
och palavstind, reducerat virde pd jordens hdllfasthet och biddmodul. Féljande rekom-
mendationer bygger p4 Pélkommissionens Rapport 58, "Grivpaleanvisningarna" [27]:

- Ddr pdlar ej stdr ndrmare varandra dn 8D i samma riktning som hovisontalkraft
verkar réiknas pdlarna som enskilda pdlar. Ar avstandet mellan pdlarna 3D reduce-
ras hdllfasthet och baddmodul till 25% av oreducerat virde. For mellanliggande
virden interpoleras rdtlinjigt.

- Déir pdlar ej stdr ndrmare varandra dn 3D i rikining som dr vinkelrdt mot angri-
pande horisontalkraft antages att pdlarna fungerar som enskilda pdlar. Vid mindre
avstdnd dn 2D riknas som om pdlarna bildar en hel vigg. For mellanliggande
virden interpoleras rdtlinjigt.

Dessa anvisningar illustreras i FIG. 13. Med avstdnd menas centrumavstindet mellan
nirliggande palar. Virdet D avser pélarnas ytterdiameter.

De redovisade influensavstinden utgdr approximationer. Dar det kravs noggrann han-
syn till gruppverkan méste plar och jord modelleras i tre dimensioner. Det resulterande
berikningsarbetet blir emellertid si omfattande att det i de flesta fall 4r motiverat att i
stillet tillimpa de foreslagna forenklingarna.
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a) Ndrbelagna pdlar i kraftriktningen b) Vinkelrat kraftriktning

x) Ingen reduktion om a, >8D
reduktion till 25% om a, <3D
xx) Ingen reduktion om a, >3D
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Figur 13. Gruppverkan vid palar i palgrupper.
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3.6 Dimensionering med hénsyn till slagning

Vid slagning i samband med drivning och verifiering av barformaga utsétts stilroret for
spanningar som méste beaktas vid dimensioneringen.

Det ir endast delvis friga om lasteffekter som kan berdknas med négon storre nog-
grannhet, exempelvis tryckspanningar frén ett vl centrerat hejarslag med kénd fallhojd
mot en dyna med vildefinierade egenskaper. Dartill forekommer inverkan som inte
nirmare kan beriknas. Som exempel kan nimnas de férhéllanden som uppkommer nar
palroret bojs eller vrids vid drivningen, beroende pd excentriskt kraftangrepp vid skalle
eller spets.

Initialstotvag

I det fall palen drivs utan, eller med 1att, foga elastisk dyna samt tung fallhejare kan den
nedatgdende stotvagen i en 1ang pale berdknas med uttrycket

F, = vZe Zthm) 19)

dar
v = hejarens anslagshastighet
Z = palens impedans = AE/c
A=pilens area
E = pélens elasticitesmodul
¢ = den longitudinella vighastigheten i pdlen, for stil ca 5100 m/s
t = tiden
m= hejarens massa

Ekvation (19) illustreras i FIG. 14. Stotvagformer for andra kombinationer av hejare
och dynor redovisas i Bygg del G13:37.

Hejarens anslagshastighet brukar for frifallshejare antagas motsvara fritt fall frén ca
80% av den nominella fallhdjden. Denna reduktion motiveras av ofrdnkomliga fortuster
vid anslaget. Vid daligt centrerade slag kan reduktionen bli avsevirt storre. Eftersom
excentriska slag 4ven kan skada pélroret ar det viktigt att uppnd centriska slag under
hela drivningen.

Ekvation (19) anger hur stétkraften varierar med tiden i ett tvirsnitt i nirheten av skal-
len. D4 kompressionsvagens front ror sig nedat eller uppét i palen brukar man rdkna
med att den maximala intensiteten minskar med ca 1% per meter, beroende pd inre
dampning i palmaterialet och dimpande inverkan hos omgivande jord.

Spetskraft

D4 den nedatgdende partikelrdrelsen (=stétvdgen), som initierats av hejarslaget, nar
palspetsen borjar den rora sig nedét. Btt spetsmotstind byggs successivt upp. Teoretiskt
kan detta n dubbla intensiteten i initialstotvigen F,[t] om spetsen stdr pa ett i matema-
tisk mening stumt underlag. I verkligheten finns dock alltid en viss eftergivlighet. Vid

- 56 -



Grova stalrérspélar - Konstruktion, slaghing

F=kraft

t =tid

Figur 14. Initialstotvag vid tung hejare, ingen dyna.

stoppslag mot morén eller berg uppmats normalt ca 1,3 till 1,8 ggr maximal initialstot-
kraft.

Reflexstotvag

Skillnaden mellan mot spetsen inkommande initalst6tvag och uppétriktad spetsreaktion
mellan pélspets och spetsunderlaget, resulterar i en uppat propagerande partikelrorelse,
en reflexstotvag. Om inget spetsmotstand existerar kommer reflexstotvigen att motsva-
ra initialstétvagen med ombytt tecken. Stora dragkrafter kan pé s8 sitt uppsta i palen
under drivningen. Om spetsen istéllet stir pa ett i teoretisk mening helt oeftergivligt
underlag reflekteras istéllet initialstotvagen med bibehallet tecken.

Nir reflexvigens front nar paltoppen sker en ny reflex. Innan inverkan av ett hejarslag
klingat ut har vanligen flera 10-tals reflexer uppkommit vid varje pilinde. P3 s3 sitt
uppkommer en utmattande lasteffekt som &r stérre 4n den som svarar mot det nominella
antalet hejarslag.

Sammantaget finner man att de teoretiska granserna for reflexvigens intensitet ar en
dragkraft respektive en tryckkraft med samma belopp som initialstotvigen. Inverkan av
dragning, liksom vixling mellan drag- och tryckkrafter, maste beaktas vid berdkning av
svetsfogar och andra liknade konstruktionsdetaljer for den grova stdlrérspélen.

Beréakning av drivningsskedet

Endast renodlade férhéllanden som avser kraftforloppet vid drivning och stoppslagning
kan analyseras med handberdkningar. Sidana metoder limpar sig darfér endast for
overslagsberdkningar. For att samtidigt beakta faktorer som
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- andra typer av hejare dn fallhejare

- varierande tvdrsnittsareda

- varierande jordmotstind

- massa, elasticitet och hysteres hos dynan

- déimpning och brottillstdnd i jorden kring och under pdlen
- pdispetsens massa

krivs en datorstddd berakningsmetod, t ex WEAP, som varit i bruk sedan 1960-talet for
analys av kraftspelet i palar under drivning. Storsta svarigheten att uppnd tillforlitliga
berikningsresultat beror pa osékerheten i jordens egenskaper.

Stétvagsmiétning. CAPWAP-analys, berikning av barférmaga

Med hjilp av s k stotvagsmatningsutrustning kan upptridande krafter och rorelser i
pélen under neddrivningen registreras. Med utgéngspunkt frin dessa matresultat kan
verifieringen av barférmagan goras.

De uppmiitta signalerna matchas mot en numerisk modell av systemet pale/jord. De
antagna jordegenskaperna justeras i en iterativ process tills godtagbar likhet mellan
uppmitta och berdknade signalvirden uppnas. De pa sd sitt erhéllna geotekniska para-
metrarna liggs sedan till grund for en berékning av pélens kraft-rorelsebeteende.

Detta samband kan utnyttjas for att utvérdera palens barformaga. Berdkningarna kraver
datorstod. Btt program som ofta anvénds i detta syfte ar CAPWAP. Programmet har
successivt modifierats for att tillgodose ¢kade krav pd anvandarvéanlighet.

Nir stotvagsmitningsresultat laggs till grund for berdkningar som géller grova stalrors-
pélar dr det viktigt att beakta om mitningarna utfors pa ett tomt ror, som efter drivning
och stoppslagning fylls med betong. Med CAPWAP beriknade virden for palrérelser
och axiell kraftférdelning for tomma rér mste i sd fall justeras med hénsyn till palens
dkade styvhet beroende pd betongfyllningen. CAPWAP kan anvindas for sédan modi-
fiering av berdkningsresultaten.
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3.7  Dimensionering med héansyn till korrosion

I likhet med andra stilkonstruktioner méiste grova stalrdrspélar, dér stalréret forutsatts
birande, utformas med beaktande av risken for korrosion. Dessutom méste héinsyn tas
till avndtning och liknande foreteelser. Den av dessa anledningar forsvagade stilrorspé-
len skall uppfylla stillda krav i brott- och bruksgrénstillstindet under hela den avsedda
anvindningstiden.

Den erforderliga plittjockleken fér grova stalrorspalar med birande staltvarsnitt valjs
bl a med utgingspunkt frén palarnas funktionstid och motsvarande korrosionsférhallan-
den. Medan funktionstiden kan bestimmas, &r det givetvis svérare att mer noggrannt
ange korrosionshastigheten.

Det brukar antagas att korrosionen huvudsakligen verkar mot stalrorspalarnas utsida,
om palarna ir slagna slutna. Korrosionshastigheten varierar pa olika nivaer lings pélen.
Den lingsammaste avrostningen uppkommer dér palen omges av icke-aggressiv 10s lera
under grundvattenytan. Ofta forutsitts dir hogst ca 2 mm korrosion under en tidsrymd
av 100 ar. Den snabbaste avrostningen uppkommer vanligen nigon meter &ver och
under medelvattennivan for en pile som star fritt i vatten. P4 denna del brukar man
antaga ca 5-10 mm korrosion per 100 ar for oskyddat, obehandlat stal.

Sirskilda forhallanden, exempelvis stilrorspalar placerade i nérheten av korroderande
utslépp, kan motivera att snabbare korrosion skall forutsittas. En svéarighet vid val av
dimensionerande korrosionshastighet ér att forutsiga framtida forandringar i pdlarnas
omgivning som paverkar korrosionsférhéllandena.

Palarna kan ges ett korrosionstilligg motsvarande antagen avrostning, under forutsatt-
ning att bestéllaren godtar ett sddant utférande. Denna atgird utgor dock inte ndgot
egentligt korrsionsskydd av det slag som uppréaknas nedan.

Det ir viktigt att tidigt klarligga vilken typ av korrosionsskyddande tgarder som skall
forutsittas. Kostnaderna och utférandetiden for sidana dtgirder maste beaktas. Allmant
giller att effektiva korrosionsskyddande atgérder for s& stora dimensioner som det dr
fraga om 1 samband med grova stdlrorspalar ar relativt dyra. Vanligen ar en dkning av
godstjockleken pd utsatta avsnitt istdllet den mest ekonomiska 16sningen.

Genom sammanfogning av rérsektioner med olika godstjocklek kan palroret anpassas
till aktuell miljé, exempelvis ges storsta tjocklek inom ett avsnitt i nirheten av medel-
vattenytan, om det &r friga om pélar omgivna av fritt vatten. Produktionstekniskt dr det
dock relativt komplicerat att anvéinda olika tjocklek. Man véljer darfor ofta for hela
stalrorspalen en godstjocklek som motsvarar den berakningsmassigt storsta erforderliga.

Enligt BSK 1:23 skall stalkonstruktioner omgivna av jord, s6tt eller salt vatten hanforas till
miljoklass M4A. Motsvarande aggresivitet betecknas "mycket stor", se tabell 1:23 i BSK.

BSK:s krav pa hinsyn till korrosionsrisken uppfylls om stilrérspdlen ges erforderligt
rostskydd. Med vissa forutsittningar (BSK 8:74) fér sddant skydd ersittas av rostmén,
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d v s en 6kning av godstjockleken med hinsyn till vintad korrosionshastighet och
funktionstid.

Korrosionsskydd

De typer av korrosionsskydd som nérmast kommer ifraga for grova stalrorspalar ér:

- ingjutning i betong

- katodiskt skydd

- oorganiska ytbeldggningar
- organiska ytbeldggningar

Dessa atgérder ér relativt dyrbara. Dessutom finns vanligen stor risk for att ett ytskydd
som anbringats fore pilens installation skadas vid neddrivningen. Mgjligheterna att
efter nedslagningen genom kontroll uppticka sidana skador ar mycket begrinsade. De
uppraknade metoderna for korrosionsskydd behandlas dérfor fortsattningsvis inte i
denna rapport. Istillet hinvisas till Rapport 93 frén IVA Pilkommissionen om korrosi-
onsfragor i samband med pélar; Korrosion och korrosionsskydd av stdlpalar i jord och
vatten, av Goran Camitz [42].

Dimensionerande livslangd

Fér att kunna beréikna virdet pa rostmanen (korrosionstilligget) krivs uppgift om
forutsatt livslangd. Ju lingre funktionstid, desto storre godstjocklek och i motsvarande
grad dyrare stalrorspélar.

Ett normalt virde for broars forutsatta funktionstid i Sverige ar 100 &r. For pdlade
konstruktioner i hamnar &r det vanligt med funktionstider av storleken 30-50 &r.

Korrosionshastighet

Man brukar anse att korrosionshastigheten pa insidan av en tom, sluten stalrérspéles
mantelyta 4r s3 1ag att den kan forsummas. Detta motiveras av att det inre av pélen
utgdr en sluten volym, som hindrar syre att trénga in.

P4 utsidan sker diremot korrosionen med en hastighet som styrs av omgivande milj6-
faktorer. Enligt BSK 8:74 rekommenderas att rostménens storlek beddms frén fall till
fall i den miljoklass som féreskrivs, M4A.

I figur 15 visas storleken av den utvindiga avrostning som med ledning av iakttagelser
p4 existerande, korrosionsexponerade konstruktioner kan beriknas uppkomma for palar
som delvis star fritt i vatten. Som framgar av figuren dr avrostningen storst i omradet
kring medelvattenytan, Inverkan av viss isntning ingdr i de visade vérdena.

Dir miljon ér, eller kan bli, sérskilt aggressiv, skall korrosionsférhéllandena utredas
nirmare. Detta giller exempelvis om palen befinner sig i gyttja, i sulfid- eller svavel-
haltig jord. Exempel p4 platser som kan innebéra mycket stor korrosionshastighet ar
industriomraden och avfallsupplag. Risk for elektisk strom, s k lickstrdmmar, utgor
ocksé en riskfaktor.
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Figur 15. Antagna vérden for 100 ars utvindig avrostning pa grova stalrorspalar som
star delvis fritt i vatten.

Rostman

I vissa fall foreskrivs i normer eller projektspecifika handlingar det varde pa rostmén
som skall forutsittas. Ar sa ej fallet berdiknas virdet for dkningen av godstjockleken
med utgangspunkt fran anvindningstid och berdknad korrosionshastighet.

For att BSK:s foreskrifter avseende hansyn till korrosion skall anses beaktade genom
utnyttjande av rostmén sdsom atgérd, giller vissa krav betriffande kontroll och inspek-
tion. I sdrskilt aggressiva miljoer kan dessa krav utgora ett hinder mot anvindning av
stlrorspalar med barande stilarea.

Som framgar av FIG. 15 kan avrostningen bli olika stor pé olika nivaer. Palen kan da
fore installationen ges en varierande godstjocklek. Dérvid beaktas att varierande ror-
tjocklek paverkar rorpalens egenskaper bade 1 stoppslagningsskedet och i funktionssta-
diet. Om rérsegment med mycket stor skillnad i godstjocklek svetsas ihop uppkommer
lokalt stora spanningskoncentrationer samt dragspénningar i samband med drivning och
verifiering av barférmagan. Darfor ska stérre skillnad &n vad som motsvarar forhallan-
det 1:1,5 undvikas.

Det kan ndmnas att Bronorm 88 under vissa forutsattningar anger att dimensionering
kan ske under antagande av totalt 2 mm avrostning.
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3.8  Utformning av paldetaljer for grova
stalrérspalar

Konstruktionsdetaljer for grova stalrorspélar skiljer sig fran de konstruktionslosningar

som tillimpas for betongpalar. Sarskilt galler detta vid en grov stalrérspéle med birande
stdlmantel.

Infistning av grova stalrérspalar i dverbyggnad

I figur 16 visas olika typer av anslutningar mellan grova stalrorspdlar och dverbyggna-
den, som forutsitts bestd av armerad betong. Om pélarna forutsatts inspanda maste
tillricklig forankring sikerstillas. Detta sker genom forankringsstal som gjuts in i palen
(vid betongfylld pale), eller svetsas till palroret (vid barande stalror).

Vid stalrér som antagits barande kan kraftoverforingen ombesdrjas genom att palen
forses med en topplat, som visas i figuren. Platen dimensioneras under antagande av att
péllasten ar jamt fordelad Gver platen.

7 )
Mo e
E1% 1 DA | ¢ R
o Hlo. ..ot
R | NY | I
]

[rie
[ =g ::D
oy el g
r_r:_-;_a
o o
°.% o

Figur 16. Infastning av grova stalrérspalar i dverbyggnad.
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Skarvar for grova stalrorspalar

Svetsningen sker i allménhet endast fran utsidan. En V-fog dr darfor lamplig. Hela
tvirsnittet skall genomsvetsas med en jimn rotvulst. Forbandsfaktorn C enligt BSK
sitts till 45, om inte annat kan pavisas riktigare.

Figur 17. Svetsfog for grov stalrdrspale.

Férstirkningsring vid éppen stalrérspéle

Vid en éppen péle utférs en utvindig forstirkningsring, se FIG. 18. Ringen dimensione-
ras minst for ett invindigt ringtryck motsvarande 30 % av dimensionerande barforma-
ga. Under drivningen kan strre krafter uppkomma.

.100-300 mm

___[ ______ Spetsforstarkning

—H=—

Figur 18. Férstirkningsring for i botten 6ppen, grov stalrérspale.

Plan palsko fér grova stalrérspalar

Dir en grov stalrérspale drivs med sluten spets i form av en plansko, dvs en plat monte-
rad som ett lock vid palspetsen i sand eller silt, dimensioneras denna plat under anta-
gande av att pdlens spetskraft ar jaimt fordelad. Forekommer sten i jorden kan det vara
lampligt att rikna med en mer koncentrerad kraft, eller att istallet anvinda sig av en
bergsko av det slag som beskrivs nedan. Den plana palskon kan forstérkas med avstyv-
ningar i form av linjaler som svetsas pa plattan.
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Figur 19. Plan paisko fér grov stalrdrspale.

Bergsko med bergdubb for grov stalrorspale

En grov stilrdrspale som slds i jord som innehaller hinder i form av block och sten eller
som beriknas nd berg skall forses med en bergsko. Denna kan utgdras av en grov
bottenplit med pasvetsade detaljer i form av avstyvningar och bergdubb, se FIG. 20
och 21.
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Figur 20. Bergsko for grov stalrérspale.
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D Du C
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6600 662 | 680
i i 7110| 713 | 760
Ik 7620 764 | 790
| | 8130] 815 | 880
o 914,0] 916 | 970
1016,0/ 1018 | 1080
1220,0] 1222 | 1190

150

[ Matt i mm]

Figur 21. Standardutformning, bergsko for stalrorspalar. Fastsvetsad dubb. Rautaruukki.

Spetsen pé bergdubben hirdas eller forses med hirdmetallpdlagg, beroende pa bergets
hardhet. Exempel pa bergdubbspecifikationer ges i den Norska Peleveiledningen [25].
Bergdubben bor ha minst samma area som pélroret, om den utgors av stal i samma
kvalitetsklass.

Man bor rikna med att dubben kan f4 excentrisk belastning motsvaranade excentricite-
ten ca 25 % av dubbdiametern vid neddrivningen. Bergskon skall dimensioneras for en
horisontalkraft lika med 30 % av maximal axialkraft i pdlen. Horisontalkraften skall
antas angripa vid bergdubbens spets. Horisontalkraft och excentricitet behdver dock inte
forutsittas verka samtidigt.

Bottenplétens tjocklek skall vara minst 40 mm. Minst 4 avstyvningar skall anvindas
och avstyvningarnas tjocklek skall vara minst 20 mm. Svetsning i bergdubben far ¢j
utféras s nira utford hirdning att hirdningseffekten riskerar att bli forstérd.

Fér bergskor med 18s bergdubb, liknande konventionella slanka betongpalars berg-

dubbutformning, finns standardutformningar framtagna, se FIG. 22. Det mdste dock 1
varje enskilt fall kontrolleras att bestillaren godtar den utformning som viljs.
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Figur 22. Standardutformning, bergsko for stalrérspalar. Los bergdubb. Rautaruukki.
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3.9 Utformning av palgrupper med grova
stalrérspalar

Beroende pa att grova stalrorspdlar kan ta upp mycket storre lasteffekt dn prefabricerade
slagna betongtongpalar och dartill klara stora bdjmoment, innehdller palgrupper med
grova stilrérspalar i manga fall relativt f4 pélar. Belastningsfallet "avslagen pale" kan
d4 f3 en avgorande inverkan. Eftersom grova stdlrérspalar emellertid i och med hog
momentkapacitet kan berdknas vara motstdndskraftiga mot pakérning och liknande ér
det i ménga fall motiverat att inte behva forutsitta detta lastfall. Denna friga avgors
sjalvfallet av bestillaren.

Om det 4r friga om inte alltfor stora horisontalkrafter pa en palgrupp kan snedpdlar
undvikas och endast vertikala palar anvindas, vilket forenklar paldrivningen.,

I vissa fall kan grova stalrérspalar fortsitta upp till dverbyggnaden utan utférande av
palplint och pelare mellan palarna och Gverbyggnaden. Detta forutsitter att pdlarna kan
installeras med tillrackligt sniva toleranser och att utseendemdssiga krav tillgodoses
genom mélning, pdgjutning eller liknande 4tgérd.

Genom att fista in grova stalrdrspalar momentstyvt i en palplint kan gynnsam statisk
inverkan uppnas betriffande dverbyggnaden. Detta kan medge okad spinnvidd eller
minskade dimensioner.

Geometrisk utformning

Vid brogrundliggning gjuts oftast pdlarna upptill in i en styv plint av armerad betong. 1
Bronormen foreskrivs vissa minimimatt betraffande plintens tjocklek, kantavstind och
ingjutningsliangd.

Bronormen foreskriver 4ven minsta antalet pélar i en grupp, liksom vissa minimiav-
stind mellan palarna. De virden som anges beror bl a av overbyggnadens utformning
samt palarnas dimension, lingd och lutning. Dessa regler har i stor utstrickning varit
styrande for utformningen av palplintar och palplaceringer vid palgrupper.

Sérdrag for grova stalrérspalar

De ovannidmnda reglerna ir i forsta hand utformade for slanka, slagna betongpélar av
konventionell typ. Vid utformning av palgrupper med grova stélrérspalar finns nagra
sérdrag som behover beaktas;

- grova stalrorspdlar kan ta upp mycket stora sidokrafter vilket minskar, eller elimine-
rar, behovet av snedpdlar jamfort med betongpdlar.

- eftersom mycket stora pdllaster kan utnyttjas pd grova stalrorspdlar, krdvs ofta krafti-
gare plintkonstruktion dn vid konventionella, slagna betongpdlar.
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- grova stalrérspdlar kan i vissa fall anslutas direkt till 6verbyggnaden, utan utforande
av mellanliggande pdiplint.

- produktionstekniska aspekter skall beaktas. Att minimera pdlantalet resulterar ddrfor
inte nédvéndigtvis i den mest ekonomiska grupputformningen. Flackare lutningar dn
5:1 bor undvikas.

- vid broar ger s k forhojd grundliggning vissa fordelar, exempelvis minskad mdngd
spont vid gjutning av bropelare.

I FIG. 23 visas exempel pa forhdjd grundliggning med anvandande av grova stalrorspa-
lar (Ekolsundsbron C339, vig E18, 1991). Vid palar som stér fritt i vatten pa det sitt
som visas i figuren dr det viktigt att beakta de krafter i form av is- eller stromtryck,
pékorning och liknande som kan komma att belasta palarna pd den fria delen i vattnet.

|
i
{
S ) O O

0 D S O B

i
i
i
1
i
i

Fig. 23. Ekolsundsbron, C339, vag E18, 1991. e i o I e I R e
Forhojd grundldggning pa grova
stalrdrspalar [7b].

Samverkan mellan péalar och éverbyggnad

En pélgrupp samverkar med Sverbyggnaden. Tidigare bortsdgs i stor utstrackning frén
detta, bl a i syfte att forenkla berdkningarna. Men d4 forsummar man den gynnsamma
inverkan jorden kring pélarna har pa en palgrundliggnings férméga att ta upp sidokraf-
ter och moment. Risken finns ocks att béjmoment i palarna undgar upptackt.

Med modern berikningsteknik #r sédana forenklingar inte lingre motiverade. Genom

att beakta samverkan mellan dverbyggnad, jord och palar uppnas férenklingar och
besparingar. T Plkommissionens rapport 54, "Pélgrupper med sidomotstdnd och in-
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spanning" [8], redogors for berdkning av de gruppstyvhetsfaktorer som behdvs vid en
samverkansanalys.

Vid anvindning av grova stalrérspélar ar det nddvéndigt att ta hiansyn till samspelet
mellan pélar och dverbyggnad. Risk finns annars att bade palar och anslutna &verbygg-
nadsdelar dimensioneras med felaktiga forutsittningar betriffande krafter och moment.

Som exempel kan ndmnas det fel som uppkommer da pélarna antas ledat anslutna till
pélplinten, om de utforts s att istéllet inspanning rdder. De "oforutsedda” krafter och
moment som uppstdr vid inspanningssnitten kan leda till avsevirt stérre spanningar,
sprickor och deformationer &n vad som férutsatts. Skador av denna typ &r svéra att
uppticka.

En mycket styv palgrupp (styv ur translations- och rotationssynpunkt) kan kraftigt
péverka kraftfordelningen, sivil inom Gverbyggnaden som mellan olika palgrupper.
Vid berdkning av konstruktioner som grundliggs pa grova stalrorspélar ar det dérfor
viktigt att de antagna forhallandena motsvarar palgruppernas verkliga egenskaper. Detta
tilldter inga dverdrivna forenklingar i antaget funktionssétt. Hinsyn till inspdnning och
sidomotstand méste darfor tas.

3.10 Negativ mantelfriktion

Vid anvindning av grova stilrorspalar ar det viktigt att vara uppmérksam pa forhallan-
den som kan medfora uppkomst av pdhangskrafter, di omgivande mark rér sig nedat,
s k negativ mantelfriktion. Pdlarnas stora dimensioner kan medféra att inverkan blir
mycket stor.

Storleken av upptradande krafter kan berdknas enligt IVA Palkommissionens Rapport
nr 60, Negativ mantelfriktion lings palar, [31] samt Palgrundlédggningshandboken [32].
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4. Arbetsutforande

4.1 Allmant

I regel levereras palarna fran fabrik med palspetsbeslag, plansko eller bergsko montera-
de. Palmaterialet skall kontrolleras och godkénnas vid ankomsten till arbetsplatsen, se
kapitel 5. P4 arbetsplatsen skarvas pélarna till for installationen, lampliga lingder och
forses med Gvriga anordningar som erfordras for att transportera, lyfta och slé pélarna.
For dessa arbeten anordnas lampligen en "verkstad" med erforderlig utrustning och
klimatskydd.

For langa och tunnviggiga palelement skall uppstéllas hanteringsregler, baserade pd
hallfasthetsberikningar. Skarvning av palarna i samband med neddrivningen kraver
anordningar for klimatskydd och uppvarmning. Tunnvéiggiga rér skadas latt vid hante-
ringen, t ex vid lossning och enpunktslyft. En viktig del av palningsarbetet ar utsdttning
och inmétning av palarna. P4 storre arbeten ar det lampligt att anordna fasta métplatser.

Skarvning med svetsning

Skarven skall minst vara jamnstark med palen i $vrigt. Slagen ande av palroret renka-
pas minst 500 mm,

Palar skall alltid svetsas av licenssvetsare. Svetsfogarna kontrolleras i en omfattning
som avgdrs 1 varje sirskilt fall. Anvisning fér utforande och kontroll anges pé palrit-
ning. Exempel, se FIG. 24. T det fall stélroret ej medverkar som barande kan mildare
krav vara motiverade.

Lyftning
Anvisning skall finnas for hur palar och palelement far lyftas. Lyftpunkters placering

och eventuella krav p4 vattenfylining av péle skall anges. Anvisningen skall vara base-
rad pa hallfasthetsberdkningar och stabilitetskontroll.

4.2  Utrustning for palinstallation

Slagningstiden 4r en viktig kostnadsfaktor. Datorsimulering av slagning med olika
kombinationer av pale/slagdon underlittar valet av lamplig kombination.

Det #r viktigt att sl4 centriskt och i palaxelns riktning. Excentriska slag medfor att
anslagsytan Gverbelastas lokalt och deformeras, vilket leder till sdmre kraftoverforing,
langre slagningstid och ¢kad bortslagning. Vilj dérfor slagdon som ar vl styrt, som
centrerar slagen mot palen och som slér i palens langdriktning.

Vid langvarig slagning i relativt fast jord dr det viktigt att anvinda ett slagdon som ger
lang stotvig och en "slagdyna" som ger 1ang stigtid och tar bort oSnskade spanningstop-

par 1 stotvagen.
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Figur 24. Exempel pa skarvutformning och foreskrifttext for grov stalrérspale,
ELU-konsult 1993.
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ANVISNINGAR

ALLMENNA ANVISNINGAR SE RITNING NR...

ARBETET UTFORS ENLIGT BRONORM 88, KAP 5 (VV PUBL.
1988:205), BROBREV 6 (PUBL. 1993:1) OCH
BESTAMMELSER FOR STALKONSTRUKTIONER BSK-1987.

SVETSNING FAR ENDAST UTFURAS AV SVETSARE SOM AV-
LAGT GODKANDA PROV ENLIGT SS 065201.

ARBETET UTFORS I UTFURANDEKLASS GB ENLIGT STAL-
BESTAMMELSER BSK-1987, KAP 8.

SVETSAR UTFORS ENLIGT SVETSKLASS WB.

SVETSNING FAR EJ SKE VID TEMPERATUR < 0° C.

FORE SKARVNING AV PALROR KAPAS OVRE ANDEN AV DEN
SLAGNA PALEN (C:A 500MM). KAPNINGEN SKALL UTFORAS
VINKELRATT SA ATT PALENS RAKHETSKRAV INNEHALLS.

. RAKHET HOS ENSKILT ROR OCH HOPSVETSAT ROR: \
MAX 7 MM PILHOJD PA 7,0 M MATLANGD. :

DRIVNING AV PALE, STOPPSLAGNING, VERIFIERING AV BAR-

FORMAGA, BETONG, ARMERING OCH IGJUTNING MM SE RITN.
NR LI

KONTROLL.

KONTROLL UTFORS ENLIGT BSK-1987 KAP 9 INNEFATTANDE

BL.A. GRUNDKONTROLL (KAP 9:4) OCH TILLAGGSKONTROLL
(KAP 9:5),

TILLAGGSKONTROLL UTFORS ENLIGT NEDANSTAENDE
KONTROLLPLAN.

KONTROLLPLAN .

1) SYNING AV SVETSAR ENLIGT BSK-1987 MOM 9:531. I

2) OFORSTORANDE PROVNING ENLIGT BSK-1987 MOM 9: 532.‘
MINSTA OMFATTNING 10% AV VARJE FOG. -

3) KONTROLL AV RAKHET HOS SAVAL ENSKILT ROR, SOM,
HOPSVETSAT ROR.

4)

KONTROLLANTEN SKALL DOKUMENTERA KONTROLLRESULTATEN~
FOR VARJE PALE.

i

Fig 24 (forts). Exempel pa skarvutformning och foreskrifttext for grov stalrorspale,
ELU-konsult 1993.
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Fallhejare

Fallhejare ir fordelaktig nir pales barformaga skall verifieras dynamiskt, t ex genom
stotvagsmatning. Stor kraft maste kunna slds in i pélen for att aktivera spetsbarférma-
gan. vilket innebdr att stor fallh6jd (>2 m) bor kunna anvindas. Tung hejare &r att
foredra. Slagenergien kan dkas genom att anvinda stotre fallhdjd, men denna majlighet
begransas av att pakanningen i palmaterialet véxer vid héjning av fallhdjden. Risken for
sonderslagning blir d4 storre.

Nar pélar skall slés till gott féste mot lutande bergyta ar fallhejare 1dmplig att anvinda
genom att fallhdjden kan varieras.

Dubbelverkande hydraul- eller luftdrivna hejare

T dubbelverkande hejare accelereras slagkolven snabbare n i fallhejare, genom att ett
dvertryck appliceras pd dversidan av kolven. I &vrigt fungerar den som en fallhejare.

En variant av denna hejartyp ar hydrauliskt drivna s k dubbelverkande slagdon. Dessa
finns i flera storlekar och ér i vissa fall kapslade s8 att de kan arbeta under vattenytan.

Dieselhejare

Dieselhejare driver palen relativt snabbt, slér centriskt och ger sillan skador pa stalrérs-
pélar trots forhdllandevis hérd slagning. Effektiviteten, uttryckt som forhéllandet mellan
uppnadd och teoretisk stotenergi i palen &r dock forhallandevis 13g for denna typ av hejare.

Dieselhejare ir direkt olimpliga vid palslagning i 16s lera och mot berg. 1 16s lera dr det
ofta svart att f4 hejaren att arbeta kontinuerligt p4 grund av att pdlmotstandet blir for
litet for att forbranningstrycket skall férma att kasta upp hejaren sd hogt att den ater
tander. Mot berg ger rekylen frin palspetsen dkad fallhdjd och 8kad kraft i hejarslaget
varfor det finns risk att palen slis sénder vid spetsen. I ogynnsamma fall kan den rekyl
en kraftig spetsreflex orsakar, i kombination med forbranningskraften, bli sd stor att
slagkolven skjuts ut ur sitt styrror.

En tumregel 4r att en dieselhejare driver palen ungefér lika bra som en fallhejare som
har dubbelt s& stor slagkolvvikt som dieselhejaren.

Miljproblem, oljesprut och buller, gor att dieselhejare anvinds allt mindre. I flera
linder #r deras anvandning férbjuden i vissa omrdden.

Vibrohejare

Vibrohejaren har viss likhet med dieselhejaren, s till vida att den i regel fungerar bést
vid drivning i friktionsjord, simre i kohesionsjord och &r direkt olamplig for palar som
slas mot berg.

Vibrohejare spanns i regel fast i palen hydrauliskt, vilket medfor att dragkrafter uppstér
i palen under drivningen.

-73-



Grova stélrérspélar - Arbetsutférande

En del av den tillférda energin gir 4t att packa jorden i palens omgivning. I gransskiktet
mot palen kan jorden packas simre. Vibrodrivna friktionspélars barformaga blir déarfor
ibland l4gre an for palar drivna med diesel- eller fallhgjare.

Vibrohejare fungerar bast i 18st lagrad friktionsjord under grundvattenytan och daligt i
fast lagrad friktionsjord. Den kan ge upphov till stérande vibrationsutbredning i lera till
stora avstdnd fran palningsplatsen.

Bottenslagning

Tekniken att sl& rorpalar med hejaren i bottnen av pélen dr en specialmetod som ibland
kommer till anvindning. Bottenslagning limpar sig bést for huvudsakligen spetsburna
palar och friktionspalar men kan ocksé anvéindas for kohesionspélar.

Férdelen med bottenslagning ar att bullernivan blir 14g och att neddrivningskraften blir
storst dar den behovs bist i slutskedet av nedslagningen. Hejarslaget ger en nedétriktad
tryckvag mot spetsen och en uppétgiende dragvag. Ju storre spetsmotstdnd och ju
mindre spetsrorelse som uppkommer, desto mindre blir den energistj dlande dragvagen
uppéat i palen. I slutskedet av slagningen av en spetsburen pale kan sdledes storre energi
tillféras spetsen om man slar dar i stéllet for p4 palhuvudet med samma hejare och
samma fallhgjd. Detta giller speciellt for 1dnga palar med betydande mantelmotstand.

En nackdel med bottenslagning r att palréret och palspetsen utsétts for stora dragkraf-
ter under nedslagningen.

Inmejsling i berg

Vid inmejsling av palspets mot berg ar hég spanningsniva och kortvarigt st6tforlopp
nddvindigt. Betriffande berginmejsling av dubbar med stor diameter, av det slag som
ofta 4syftas vid bergskor anbringade pa grova stilrorspalar, kan tillrdckligt kort stigtid
for inmejsling vara svér att dstadkomma. I sidana fall uppkommer krossning av berget
inom ett omrade kring dubben. Istillet bor rérformad dubb och dndborrad styrdubb
anvindas, om palen nedtill far daligt sidostdd av jorden, exempelvis vid lera direkt pd
berg.

4.3  Neddrivning

Provpalning

Exempel pa hur en provpilning kan utféras redovisas i Pdlkommissionens Rapport 59,

" Anvisningar for provpalning med efterfoljande provbelastning" [28]. Tillimpningen av
dessa anvisningar anpassas till den aktuella provningens behov och krav.

Verifiering av geoteknisk bdrformaga

Det ar sillan méjligt att bestimma det karakteristiska vérdet for spetsbirférmégan hos
palar med stor diameter med hjélp av konventionell stotvagsmétning. Detta pd grund av
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den stora rorelse som i regel krdvs for att mobilisera fullt spetsmotstind. Det kravs
nimligen s4 stor spetsrorelse som ca 5-10 % av paldiametern.

Fér friktions- och kohesionspélar kan spetsbarformagan beriknas med geostatisk berak-
ningsmetod. I vissa fall tilldter dverliggande konstruktion inte si stora sattningar som
motsvarar hdgt utnyttjande av spetsbarférmagan. I ménga fall kan darfor bara 1/4-1/10
av spetsens brottbarférmagan utnyttjas. Trots att en geostatisk berdkning innehdller
flera osikerheter kan den and4 vara en godtagbar metod att verifiera spetsbirférmégan.

For spetsburna palar, kan i regel godtagbar verifiering av forutsatt spetsbarformaga
uppnds genom stotvagsmatning och sjunkningsmitning. Det ar viktigt att genom simu-
lering, eller likvirdig metod, i forvig klarligga hur tung hejare som erfordras for att
aktivera spetsbarformagan, utan att dverskrida pdlrorets dimensionerande héllfasthet vid
verifieringen.

Det &r mojligt att driva ned ldnga palar med betydligt littare hejare d4n som erfordras for
att verifiera barférmagan pa ett sikert sitt. Detta galler speciellt nar barformégan veri-
fieras vid efterslagning d4 pélen "vuxit fast" i jorden. Ocksd for detta fall 4r simulering
av slagforloppet lampligt att utfora i férvig, innan man slutgiltigt bestdmmer vilken
slagningsutrustning som man skall anvéanda.

4.4  Atgérder efter neddrivningen

Kontroll att palen &r oskadd efter avslutad slagning

Vid palning frin ponton, men ocksa vid palning pd land till stort djup, foreskrivs ofta
att palarna skall sl3s vattenfyllda for att minska péfrestningen pa roren under slagning-
en. Fére kapning kan, da si foreskrivs, kontrolleras att palarna dr tata genom att pumpa
ur vatten till ca 2 m djup under omgivande vattennivd och méita om vattenytan stiger i
roret.

I vissa fall stills krav p4 att alla palar tolkas med rorformad tolk £or kontroll att palar-
nas tvirsnitt ar intakt. Vid behov videofilmas pélen for att identifiera missténkta ska-
dors lige och utseende for val av 4tgird. Kontrollera om jord har tréngt in i lickande
pale. Om s4 #r fallet, begrinsa vattenpumpningen for att undvika ytterligare jordin-
trangning som kan medfora att palen och andra narstaende palar far minskad bérfor-
maga.

Rakhetsmétning

Rakhetsmitning utfors tidigt efter slagningen i vattenfyllt palrdr, t ex enligt metod
beskriven i Palkommissionens Rapport 87, "Bro C339 éver Ekolsundsviken. Grund-
laggning med stalrdrspdlar. Konstruktion och arbetsutforande"”, [7b].

Mitning av bucklor

Nér palroret forutsitts ensamt barande méste, efter neddrivning och stoppslagning,
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kontrolleras att uppkomna lokala bucklor inte dverskrider de virden som férutsatts vid
dimensioneringen. Teknik for sddana métningar redovisas inte 1 denna rapport.

Kapning

Vid palning fran ponton beaktas behov av och krav pé efterslagning innan palarna
kapas.

4.5  Armering och gjutning

Armering

Gles armering #r arbetstekniskt fordelaktig. Fria avstdndet mellan armeringsstinger bor
¢j understiga 50 mm.

Armeringskorgar utférs fortillverkade och lyfts pa plats. Vid lingre pélar 4n 8-10 m
maste armeringskorgarna skarvas. Korgarna maste vara utformade sd att lyftning och
nedsinkning kan ske utan att skadliga deformationer uppkommer.

Lyftning och sinkning av armeringskorgar utgér farliga arbetsmoment vid vilka olyck-
or intraffat. De forhallanden som uppkommer om maskinhaveri, linbrott eller liknande
intriffar méaste beaktas vid planeringen av arbetet.

Gjutning

Gjutningen omgirdas av foreskrifter i normer, exempelvis Bronormen och BBK-79.
Dérutdver bor hiansyn tas till foljande forhallanden.

- Ur gjutteknisk synpunkt &r det fordelaktigt med ballast av rundade korn om gjutning-
en sker i ror. Betongmassan sammansitts s att den flyter ut ordentligt.

- For stalrér med barande kirna av armerad betong, gjuten i torrhet, skall fore gjutning
lampligt betongrecept och forfarande for vibrering utprovas, genom att ett tillrickligt
antal ca 3 m linga provbitar av stdlrdr armeras och gjuts. Sedan betongen hdrdnat
skars réren upp och betongytornas utseende undersoks. Detta forfarande minskar
eller eliminerar behov av kontroll i form av kdrnborrning. Gjutning i torrhet kan i
tillimpliga delar ske enligt anvisningar for gjutning av pelare, se BBK-79.

- Vid gjutning under vatten tillférs betongbruket genom r6r som under hela gjutningen
skall mynna minst 1,5 m under gjutytan. Gjutning i vatten eliminerar behovet av att
linspumpa pélroret. Det ar ofta till férdel eftersom den lyftkraft som uppkommer
som ett resultat av linsningen kan vara kostsam att ta upp. Gjutréren skall ha tita
skarvar. Gjutningen skall ske i en fljd och med tillrickligt hog stighastighet. Vanli-
gen krivs minst 0,30 m/tim. Retarderande tillsats brukar anvéndas. Gjutning i palro-
ret bor ske till ca 0,5 m dver nominell nivd for att kompensera for betongmassans
sittning och for att sikerstélla god betongkvalitet vid paltoppen.
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5. Kontroll

Kontrollens omfattning skall anges i en kvalitetsmanual och skall behandlas detaljerat i
en arbetsberedning med genomgang av erforderlig och foreskriven dokumentation, vem
som skall dokumentera och nér dokumentation skall ske.

Det 4r ett gemensamt intresse for palningsentreprendren och hans bestillare att arbetet
16per utan hinder och att fel uppticks tidigt och 4tgérdas pa ett tekniskt och ekonomiskt
riktigt sitt. Ett nira och fértroendefullt samarbete mellan bestéllarens kontrollant och
pélentreprendrens personal minskar risken for fel. Det 4r viktigt att bestillarens kontrol-
lant har egen djup sakkunskap om pélning eller har tillgdng till sidan sakkunnig rddgi-
vare.

5.1 Leveranskontroll

Stalrérselement

Mottagningskontroll skall omfatta registrering av bucklor, ovalitet och andra skador pd
rorelementen. Levererat rorelement skall uppfylla de toleranskrav som anges i tabell 10,
eller de foreskrifter som giller fér projektet ifrdga. Kontrollomfattningen bor framgé av
kontraktet.

Varje element skall ha en identifieringsmarkering och till elementet skall héra material-,
héllfasthets- och kvalitetsverifikationer fran stilverket.

Tabell 10. Rekommenderade toleranser for geometrisk form och dimensioner.

Objekt Tolerans
Diameter, ror 300 < Dy < 1000: +/- (1+0,005Dy) mm
Dy2 1000 mm s /- 6 mm
Orundhet Skillnad mellan storsta och minsta diameter far

ej overskrida 2% av Dy

Godstjocklek <10 mm .+ 0,45 mm
: - 0,35 mm
. > 10 mm : 10 % -0,5 mm
Rakhet (pilhdjd) Max avvikelse 0.1% av rérlingden
Andytas avvikelse
fran rit vinkel < 0,5 % av utvindig diam,dock <4 mm
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I de fall palréret medverkar i lastupptagandet anges dven toleranskrav i de normer som
ligger till grund fér dimensioneringen, vanligen Bestdmmelser for Stalkonstruktioner,
BSK 1987, kapitel 9, Kontroll.

Bergskor

Kontrollera att levererad bergskos utformning dverensstimmer med foreskrivet utforan-
de, med avseende pa stdlmaterial, dimensioner samt utférandet av bergdubbens spets
och bergskons svetsar.

Om egg pé bergdubb utforts i form av paliggssvets kontrolleras denna med avseende pé
eventuell sprickbildning. Om det 4r friga om bergdubb med hirdad egg kontrolleras att
hirdningen inte skadats genom svetsning eller annan &verkan.

5.2  Drivningsfardigt palelement

Roérpélelement med beslag, t ex berg- eller plansko for slutna pélar, forstyvning i Sppen
péles nederdel, skarvar, lyftdglor, iordningstélls i regel pa fabrik eller under fabrikslik-
nande forhallanden pé arbetsplatsen. Dessa palelement kontrolleras med avseende pé
kraven i tabell 10 samt de dvriga specifikationer som géller.

Svetsar kontrolleras fortldpande genom okularbesiktning och med of6rstérande prov-
ning. Om s4 krivs utfors stickprovskontroll av utomstiende auktoriserad svetskontrol-
lant. Kontrollen dokumenteras. I BSK finns detaljerade regler for kontroll av svetsning.

5.3 Drivning

Hejarens funktion

Kontrollera att foreskriven hejare anvinds och att tillhérande styrning och slagdyna
centrerar hejarslagen och riktar slagen i pélens langdriktning,

Sjunkningsmatning

Ofta foreskrivs att slag/sjunkningsmétning skall utféras for hela slagningsférloppet.
Dagens palmaskiner kan férses med utrustning for automatisk registrering. Registre-
ringar dverldamnas fortlépande till bestillaren.

Om palroret skall medverka i lastupptagandet skall hela slagningsforloppat registreras
med avseende pa antal slag och anvénd fallhdjd. Harigenom ges underlag fér beddm-
ning om den utmattande lasteffekten blir stérre dn vad som forutsatts vid dimensione-
ringen av palen.
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5.4  Efter drivning

Lége, lutning och rakhet

Palens avvikelse fran avsett lage i plan och nivd samt avvikelse frén avsedd lutning och
riktning, mits in efter avslutad slagning. Om misstanke uppstar att pdlarna har flyttat
sig nar grannpalar blivit slagna gdrs férnyad inmatning. Genom tolkning kontrolleras i
vilken mén palen ar bucklad eller krokt.

Armering och gjutning

Har provgjutning utfdrts skall recept, konsistens och vibreringsinsats kontrolleras.

Betong och armering dimensioneras vanligen med beaktande av foreskrifter i Bronor-
merna och BBK-79. Detta innebir att i dessa foreskrifter angivna kontrollinsatser méste
utforas.

5.5  Kvalitetssékring

Allmant

Program for kvalitetssikring upprattas av entreprendren i samrdd med bestdllaren.
Kvalitetssystemet bor uppfylla kraven i ISO 9000. Programmet skall behandla

- organisation

- information

- egenkontroll

- annan kontroll
- dokumentation

Kvalitetssékring i projektering och konstruktion

Projektering och konstruktion av anlédggningar som innefattar grova stlrorspélar kraver
normalt kvalificerad och specialiserad kompetens hos projektorer och konstruktorer.
Det ar darfor viktigt att arbetet redan i detta stadium utférs med tillrackligt hog kvalitet.

Flera foretag har egna kvalitetssikringssystem. For att sdkerstélla genomforandet finns
en eller flera kvalitetsrevisorer. Denne ir vanligen en erfaren konstruktér inom féreta-
get, eller ndgon med liknande bakgrund.

Kvalitetssikringssystem utarbetas i samrad med de storre bestillarna, exempelvis Vig-
verket och Banverket. Systemet liggs till grund for det tillsténd till egenkontroll som
foretaget kan erhdlla. Bestillaren skall ha mojlighet att genomfra en egen revision av
entreprenorens kvalitetssdkringsprogram.
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Kvalitetssékring i upphandlingen

Kravniva skall anges i forfrigningsunderlag. Anbudsgivare skall redovisa sitt system i
anbudet.

Kvalitetsséakring i utférandet

Kvalitetssakringen 1 utférandeskedet kan omfatta:

1 - organisation

2 - produktidentifikation och produktegenskaper
3 - tillverkningskrav

4 - utforandebeskrivning

5 - kontroll och provning

6 - behandling av avvikelser

7 - korrigerande dtgdrder

8 - kvalitetsdokument

Ett beprdvat sitt att bedriva kvalitetssdkringsarbete for palningsarbete med grova stal-
rorspalar i utforandeskedet ar att l4ta entreprendren uppritta en arbetsberedning i vilken
utférandet redovisas s detaljerat som projektforhallandena kraver. I arbetsberedningen
skall d3 alla ovanstidende 8 rubriker behandlas. Arbetsberedningen 6verlimnas till
bestillaren for granskning i foreskriven tid innan arbetena paborjas . Normalt giller att
arbetena inte fir paborjas innan bestillaren meddelat sitt godkdnnande.

5.6 Checklista

Fér att undvika de vanligaste felen i samband med grundldggning pd grova stalrérspdlar
redovisas nedan en checklista. Den gor dock inte ansprék pd att vara fullsténdig, utan
for vissa projekt maste listan kompletteras.

1. att ratt stdlmaterial anvinds, att réren ar riktigt tillverkade och uppfyller stillda
toleranskrav.

2. att palsko, eventuell mellanbotten och spetsforstirkning samt dvriga anordningar
pé palen r riktigt utforda och enligt specifikation.

3. attpale hanteras pa foreskrivet sitt vid transport och lyftning upp i pdlmaskinen
sd att den inte skadas.

4.  att pale placeras i avsett lige och ges avsedd riktning och lutning samt att verk-
ligt lage och riktning mits in efter avslutad slagning och eventuellt ocksa nér hela

palgruppen ir slagen om risk finns att palar flyttar sig nér grannpélar slas.

5.  attpale, om si foreskrivs, fylls med vatten innan den slds.
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10.

11.

12.

13.

14.

Att Iimpligt slagdon anvinds med 1dmplig kombination av fallhdjd/anslags-
hastighet och att dértill hérande utrustning anpassas och brukas s att slagen
traffar centriskt och i palens riktning s att palskallen inte stukas.

att pale kapas och skarvas pa riktigt satt.

att pale efter slagningen inte ar skadligt krékt eller skadad (lickage), utan uppfyl-
ler stillda krav pa lastkapacitet och geoteknisk barférméga.

att armeringskorgar ges tillriacklig hallfasthet for inlyftning i palen och dven i
ovriga avseenden har en lamplig utformning.

att armeringskorg i forekommande fall férses med provtagningsrér for urborrning
av provkroppar av betong.

att betongbruket uppfyller kraven pa hallfasthet och ges retardationstid som
anpassas till pallingden och gjutningstiden.

att betonggjutningen genomfors med gjutrér och pump pd sddant sitt att odnskad
luftinblandning inte uppstar, t ex vid skarvning av gjutrér eller genom att gjutro-
ret dras upp Over betongdverytan under gjutningen.

att den avslutande betonggjutningen gors sa att det Gversta finkorniga och mojli-
gen vattenkontaminerade betongbruket far rinna dver rorkanten eller bortfors pa

annat satt,

att palhuvudet férses med ev kompletterande tillsatsbeslag for att kunna dverfora
last fran palplattan direkt till stilréret.
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7.  Sakordsregister

A

aggresivitet 59

anslagsenergi 22

anslagshastighet 8, 15, 21, 22, 56, 81
atbetsberedning 8, 77, 80

arbetsutférande 8, 11, 19, 21, 22, 70, 75
armering 37, 76, 79, 81

armeringskorg 76, 81

avgaser 25

avnétning 59

axialbelastad 51

B

BBK-79 16, 30, 31, 35, 36, 37, 76, 79

bergdubb 8, 10, 35, 64, 65, 66, 78

bergsko 8, 19, 63, 64, 65, 66, 70, 74, 78

berdkningsmodell 43, 53

betongbestdmmelser 20

betongfyllning 30, 31, 35, 58

betongpelare 20

bortslagning 8, 10, 70

bottenplatta 19

bottenslagning 8, 74

Boverket 20, 27, 43

brand 27, 31

bronorm 20

brottgrinstillstind 8, 18, 23, 27, 33, 36

bruksgranstillstand 8, 27, 33, 36, 37, 48, 59

BSK 13, 16, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 44, 45, 46, 59, 60, 61, 63, 78

buckling 8, 13, 16, 31, 34

buller 24, 25, 73, 74

bunden 8, 27

BYGG 30, 33

Bygg 34, 35

byggnadsskrot 8, 23

baddmodul 8, 14, 15, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 47, 52, 53, 54

barférmaga 8, 9, 10, 11, 12, 13, 19, 20, 21, 22, 29, 30, 32, 33, 48, 49, 50, 56,
58, 61, 63, 73, 74, 75, 81

bojknickning 44, 46

bojmoment 18, 27, 28, 34, 38, 46, 52, 67, 68

bojstyvhet 8, 14, 33, 36, 37, 47, 52, 53

C

CAPWAP 8, 48, 58
checklista 80
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D

datorprogram 8, 13, 22, 51

deformationer 22, 23, 69, 76

dieselhejare 9, 25, 73

dieselrdk 25

dimensionerande lasteffekt 27, 28

dimensionering 18, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 34, 36, 37, 44, 45, 52, 56, 59, 61, 76,
78

dragspanning 61

drivningsegenskaper 9

drivningskapacitet 10, 21, 22, 25

dyna 8, 9, 11, 21, 27, 49, 56, 57, 58, 70, 73, 78

E

efterslagning 9, 19, 75, 76

egenspanningar 9, 30, 31, 33, 34, 35, 36, 53
egentyngd 32

elasticitetsmodul 14, 15, 36, 37, 45

elastisk halvrymd 52

elastiskt medium 52

F

fallhgjd 9, 21, 22, 56, 73, 74, 78, 81
falskt stopp 9, 24

flytgrins 9, 15, 38

fortskridande ras 27, 31

frifallshejare 22, 56

friktionsjord 14, 24, 40, 41, 42, 50, 73, 74
friktionsmaterial 42, 43

funktionsstadie 32, 61

funktionstid 9, 12, 59, 60
forankringsstil 62

forhojd grundldgening 68
forstarkningsring 63

férundersdkning 9, 18, 23, 24, 25

G

gastryckhejare 22

geoteknisk barférméga 7, 29, 48, 49, 50, 51, 74, 81

gjutrér 76, 81 ‘

godstjocklek 9, 10, 12, 15, 17, 18, 21, 31, 33, 34, 35, 45, 59, 60, 61, 77
grundvattenyta 23, 40, 41, 59, 74

gruppverkan 9, 54, 55

granstillstind 8, 18, 23, 27, 28, 29, 33, 36, 37, 43, 48, 50, 59

granstryck 9, 15, 41, 42, 53

H

hejare 8, 9, 13, 15, 17, 19, 21, 22, 24, 25, 56, 57, 58, 73, 74, 75, 78
hinder 10, 17, 18, 19, 23, 25, 61, 64, 77

horisontalkraft 17, 18, 22, 46, 52, 54, 65, 67

hylsa 10

hardmetallpalageg 10, 65
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I

impedans 10, 15, 56
ingjutning 11, 60, 67
ingjutningslangd 67
initialbucklor 10, 31, 33, 34
initialkrokighet 10, 30, 31, 34, 35
initialstotvag 56, 57
inmejsling 74

inspektion 61

inspind 10, 52, 53, 62
inspanningssnitt 10, 53, 69
isn6tning 60

ISO 9000 79

istryck 17

J

jordmodell 48
jordundantringning 17, 19, 24
jamnstark 70

K

kantavstaind 10, 67

karakteristiska viarden 11, 27, 36, 38, 40, 41, 43, 49
katodiskt skydd 10, 60

knickfigur 35

knickning 10, 12, 14, 15, 17, 29, 30, 31, 33, 34, 36, 38, 41, 44, 45, 46, 53
knackningslangd 10, 12, 14, 33, 34, 38, 41, 44, 45
kohesionsjord 38, 39, 41, 73

kohesionsmaterial 39, 42

kohesionspélar 10, 74, 75

kollektivparameter 10, 14, 32

konsistens 79

konsolideringskoefficient 14, 38

kontroll 11, 13, 17, 21, 26, 33, 46, 60, 61, 65, 70, 75, 76, 77, 78, 719, 80, 81
korrosion 10, 11, 12, 18, 23, 26, 59, 60, 61
korrosionshastighet 10, 12, 23, 59, 60, 61
korrosionsskydd 10, 59, 60

korrosionstilligg 59, 60

kraftfordelning 50, 51, 58, 69

kvalitetsdokument 80

kvalitetsklass 18, 31, 65

kvalitetssdkring 10, 26, 79, 80

kvalitetssakringssystem 79

L

lagringstithet 41, 49

lasteffekt 9, 11, 20, 23, 25, 27, 28, 32, 33, 37, 46, 51, 52, 54, 56, 57, 67, 78
lastenhet 19

laster 10, 11, 17, 23, 25, 27, 67

lastkapacitet 11, 29, 30, 31, 32, 81

lastmultiplikator 11, 27

lastvixling 11, 13, 32

ledningar 24, 59
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leveranskontroll 11, 26, 77
licenssvetsare 70

linjal 33, 34, 63

lutande bergyta 73
lutningar 23, 62, 68
Iyftkapacitet 21

lyftoglor 78

lackage 81
M
mall 33, 34

mantelfriktion 9, 11, 49, 50, 51, 69
markforskjutning 24
markstabilitet 24
maskinutrustning 19
medelvattenyta 59, 60
mellanbotten 80
miljoklass 11, 59, 60
miljokrav 21
minimiavstand 11, 67
minimimatt 67
mottagningskontroll 77
malning 67

N

neddrivaing 8, 9, 17, 19, 20, 21, 33, 51, 58, 60, 65, 70, 74, 75
negativ mantelfriktion 51, 69

normalkonsoliderad 39, 40, 49

numerisk modell 58

O

okulidrbesiktning 78

olyckslast 11, 27, 31, 48
omgivningspaverkan 11, 18, 24, 25
omrérning 19

P

parabelformad 35
Partialkoefficient 31
partialkoefficient 9, 10, 11, 14, 27, 29, 31, 32, 43, 44, 48, 49, 50, 53
permanent 11, 22, 27, 32

PIA2 51

PILESET 51

pilhéjd 34, 35, 77

plansko 19, 63, 70, 78

plint 9, 11, 13, 37, 67, 68, 69
ponton 20, 24, 75, 76
portrycksminskning 24
porvattentryckokning 19
produktionskapacitet 19

propp 11, 19

provbelastning 11, 49, 74
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provning 29, 44, 74, 78, 80

pikdrning 67, 68

paldetaljer 62, 63, 64, 65, 66

Palgrupp 68

pélgrupp 12, 13, 28, 48, 54, 55, 67, 68, 69, 80

pallast 17, 62, 67

Pallutning 22

péllutning 12, 23

palmantel 12, 49, 50

pélningsmaskin 21

péalptint 9, 13, 67, 68, 69

pélritning 70

palror 8, 10, 11, 12, 19, 21, 23, 26, 32, 34, 35, 56, 58, 59, 62, 65, 70, 74, 75,
76, 78

palsko 12, 19, 63, 64, 80

palspets 8, 11, 12, 19, 29, 50, 56, 57, 58, 63, 70, 73, 74

palaggssvets 78

R

rakhetsmétning 12, 75

recept 12, 76, 79

reduktionsfaktor 15, 27, 44, 45, 46
Reflexstétvag 57

reflexstotviag 57

resistivitet 12, 23

rostskydd 59

rotationer 28, 29

rotvulst 63

S

samverkan 12, 23, 27, 29, 30, 35, 37, 68, 69
sidokrafter 27, 52, 67, 68
sidomotstind 18, 68, 69
sidorérelse 12, 42, 43

sidotryck 12, 42, 43

sinusformad 46

sjunkningsmétning 12, 75, 78

skal 12, 35

skarvning 21, 70, 81
skjuvhallfasthet 14, 38, 39, 41, 49
skjuvmodul 14, 36
slankhetsparameter 12, 15, 45, 46
snedpélar 67

sonderingsmotstand 40

sot 25

specialhejare 22

spetsburen 12, 74

spetsmotstand 12, 49, 50, 56, 57, 74, 75
spetsrérelse 50, 74, 75
sprickbildning 78

spanningsfri 50
spanningskoncentration 61
spanningsvidd 12, 32
stabilitetskontroll 70
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stighastighet 12, 76

stigtid 13, 70, 74

stoppslagning 13, 17, 22, 32, 33, 57, 58, 61, 75
stromtryck 13, 68

styming 13, 78

styv pélgrupp 69

stalspanning 22

stotkraft 13, 21, 56, 57

stétvagsmitning 8, 13, 22, 32, 58, 73, 74, 75
svavelhaltig 60

svetsfog 26, 34, 57, 63, 70

sakerhetsklass 13, 14, 28, 31, 32, 36, 43
gittningar 24, 75

sittningsmodul 50

sonderslagning 17, 73

T

tolerans 67, 77, 78, 80

tolk 13, 25, 75, 79

topplat 62

trafik 32

translation 28, 29, 69
transport 11, 18, 25, 70, 80
tryckspanning 22, 37, 56
troghetsmoment 8, 14, 36, 37, 45
troghetsradie 12, 14, 45
tving 25

tvarkontraktionstal 36
tvirsnittsklass 13, 34, 35, 45
tvdrsnittstyp 30, 33

U

utférandekontroll 13, 26
utmattning 13, 14, 22, 25, 27, 30, 31, 32

v

varaktighet 21, 27, 28, 36
variabel 27, 32

WEAP 13, 22, 58
Verifiering 74

verifiering 20, 21, 32, 56, 58, 61, 75
vibrationer 13, 24, 25
vibrationshastighet 13, 24, 25
vibrering 76, 79
vibroaggregat 19

vibrohejare 13, 19, 73, 74
Wincklerunderlag 13, 40
Vigverket 18, 27, 43, 79

Y
ytbeldggning 60
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Tvarsnittskonstanter

d = Diameter W = Bdjmotstand
R = Godsfjocklek Z = Plastiskt bdjmotsténd
o i = Troghetsradie
m = Vit K, = Vridstyvhetens tvarsnittsfaktor
A = Tvdrsnitisarea W, = Elastiskt vridmotstand
F = Mantelyta
| = Tréghetsmoment
A F l W z i K, W,
mm m¥/m mm* mm? mm® mm mm* mm®
x 107 x 10* x 10° x 10° x 10 x 104 x 10°
88.9 6.3 12.83 16.35 0.279 140.24 31.55 43.07 2.93 280.47 63.10
1397 10.0 31.99 40.75 0.439 861.89 123.39 168.55 4.60 172379 246.78
184.5 11.5 49.06 62.50 0.580 2348.61 254.59 34469 613 4697.22 509.18
355.6 6.3 54,27 69.13 1.117 10547.21 593.21 768.75 12.35 21094.41 1186.41
355.6 8.0 68.58 87.36 1117 13201.37 742,48 966.78 12.29 2640275 1484.97
355.6 10.0 85.23 108.57 11177 16223.50 912.46 1194.73 12.22 32447.00 1824.92
355.6 12.5 105.77 13474 117 19852.18 1116.55 147212 1214 39704.35 2233.09
406.4 8.0 78.60 100.13 1.277 19873.89 978.05 126995 1 14.09 39747.79 1956.09
406.4 10.0 97.76 124.53 1.277 24475.81 1204.52 1571.66 1 1402 48951.63 2409.04
406.4 12.5 121.43 154.68 1.277 30030.67 1477.89 194012 ¢+ 13.93 60061.33 2955.77
457.0 8.0 88.58 112.85 1.436 28446.36 1244.92 1612.98 15.88 56892.73 2489.83
457.0 100 110.24 140.43 1.436 35091.32 1535.73 1998.42 15.81 70182.65 3071.45
457.0 125 137.03 174.55 1.436 43144.80 1888.18 2470.40 15.72 86289.61 3776.35
i 508.0 8.0 98.65 125.66 1.596 39279.96 1546.46 2000.17 ¢ 17.68 78559.92 309291
. 508.0 10.0 122.81 156.45 1.596 48520.25 ¢ 1910.25 248037 . 17.6} 97040.49 3820.49
508.0 12.5 152.75 194.58 1.596 5975540 | 2352.57 3069.65 1 17.52 119510.80 4705.15
508.0 13.0 158.70 202.16 1.596 61960.98 2439.41 3186.06 | 17.51 123921.96 4878.82
559.0 8.0 108.71 138.48 1756 52564.94 1880.68 2428.98 19.48 105129.89 3761.36
559.0 10.0 135.39 172.47 1756 65001.14 2325.62 3014.34 19.41 130002.28 4651.24
559.0 12.5 168.47 214.61 1756 80161.82 2868.04 3733.93 19.33 160323.63 5736.09
559.0 13.0 175.05 22299 1.756 83143.31 2974.72 3876.24 19.31 166286.61 5949.43
610.0 8.0 118.77 151.30 1.916 68551.35 2247.59 . 289940 | 21.29 13710271 449517
610.0 10.0 147.97 188.50 1.916 84846.56 2781.85 | 3600.33 ! 21.22 169693.13 5563.71
610.0 12.5 184.19 234,64 1.916 104754.73 3434.58 4463.23 ;2113 209509.47 6869.16
610.0 14.2 208.65 265.79 1.916 118003.90 3868.98 5041.64 1 21.07 236007.79 7737.96
660.0 8.0 128.63 163.87 | 2073 87087.94 2639.03 3401.00 23.05 174175.89 5278.06
660.0 10.0 160.30 204,20 2.073 107870.51 3268.80 4225.33 22.98 215741.02 6537.61
660.0 12.5 199.60 254,27 2.073 133306.41 4039.59 5241.35 22.90 26661283 8079.18
660.0 14.2 226.15 288.10 2.073 150263.08 4553.43 592317 | 2284 300526.15 9106.85
7110 L8O 138.70 176.68 2.234 109162.15 3070.67 | 3953.84 2486 | 218324.30 6141.33
1 7110 10.0 172.88 220.23 2.234 135301.41 3805.95 | 491434 2479 270602.81 7611.89
L7110 12.5 215.33 274.30 2.234 167343.25 4707.26 ! 6099.43 2470 | 334686.49 9414.53
711.0 14.2 244.01 310.85 2.234 188735.23 5309.01 689548  24.64 377470.47 10618.02
711.0 15.0 257 .47 327.98 2.234 198692.07 5589.09 7267 .36 24.61 ' 397384.14 11178.18
762.0 8.0 148.76 189.50 2.394 134683.01 3534.99 4548.30 26.66 269366.01 7069.97
762.0 10.0 185.45 236,25 2.394 167028.35 4383.95 5655.37 26.59 334056.71 8767.89
762.0 12,5 231.05 294.33 2.394 206730.99 5426.01 7022.53 26.50 413461.99 10852.02
762.0 14.2 261.87 333.60 2.394 233271.23 6122.60 7941.66 26.44 46654246 1224521
762.0 15.0 276.33 352.02 2.394 245633.75 6447.08 8371.26 26.42 491267 .49 12894.16
813 8.0 158.82 202.32 2.554 163900.55 4031.99 5184.37 28.46 327801.09 8063.99
813.0 © 10.0 198.03 252.27 2.554 203363.90 5002.80 | 644842 28.39  406727.81 10005.60
813.0 ° 125 246.77 314.36 2.554 251860.34 619583 | 8010.65 28.31 ¢ 503720.69 12391.65
8130 = 142 279.73 356.35 2.554 284314.90 699422 | 906171 28.25 568629.80 13988.43
813.0 ¢ 150 295.20 376.05 2.554 299442.36 7366.36 9553.18 28.22 598884.72 14732.71
8130 16.0 314.48 400.62 2.554 318221.72 7828.33 1016471 . 2818 636443.45 15656.67
914.0 8.0 178.75 227.70 2.871 233651.37 5112.72 6566.86 32.03 467302.73 10225.44
914.0 10.0 222,94 |  284.00 2.871 290147.16 6348.95 8172.49 31.96 580294.31 12697 .91
914.0 12.5 277.90 354,02 2.871 359708.40 7871.08 10159.43 31.88 719416.80 15742.16
914.0 14.2 315.10 401.41 2.871 406344.46 8891.56 11497.84 31.82 812688.92 17783.13
914.0 15.0 332.56 423.64 2.871 428105.80 9367.74 1212414 31.79 856211.59 18735.48
914.0 16.0 354.34 451.38 2.871 455141.80 9959.34 12903.83 3175 910283.61 19918.68
1016.0 ‘ 10.0 248.09 316.04 3.192 399849.67 7871.06 10120.69 | 35.57 799699.33 15742.11
1016.0 | 125 309.35 394.07 3.192 496123.06 9766.20 12588.30 | 3548 99224611 19532.40
1016.0 14.2 350.82 446.91 3.192 560761.98 11038.62 1425212 1 35.42 1121523.96 22077.24
1016.0 15.0 370.29 47171 3.192 590950.20 11632.88 15031.14 | 35.39 1181900.41 23265.76
1076.0 16.0 394.58 502.65 3.192 628479.38 12371.64 16001.37 ¢ 3536 1256958.76 24743.28
12200 | 10.0 298.40 380,13 3.833 695737.89 | 1140554 14641.33 42.78 139147579 22811.08
12200 | 125 37223 47418 3.833 86432655 | 14169.29 18226.35 42.69 1728653.10 28338.58
12200 | 142 422.26 537.91 3.833 97776457 | 1602893 20647.10 42.63 195552913 32057.85
12200 | 15.0 44576 567.84 3.833 1030812.26 | 16898.56 21781.50 42,61 2061624.53 33797.12
12200 | 16.0 475.08 605,20 3.833 1096821.66 | 17980.68 2319522 42,57 2193643.32 35961.37
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