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Forord

Vid borjan av 1960-talet borjade borrade stalkdrnepélar anvéndas i de nordiska ldnderna. Under
mitten av 1970-talet introducerades slagna, slanka stalrorspalar. Dessa anvéndes till en borjan mest
for grundforstarkningar. Successivt utvecklades denna paltyp mot storre dimensioner och hogre
lastkapacitet. Utvecklingsarbetet utfordes till betydande del i Finland. Idag utgor stalrorspalar mer
dn 30 % av den arligen installerade langden palar i Sverige.

Den senaste péltypen i familjen stalrorspalar utgors av den borrade stalrorspélen. I denna rapport
anvénds dock beteckningen “borrade stalrorspalar”. Palen har drag gemensamma med bade stalkér-
nepalen och den slagna stalrorspalen, men samtidigt finns vissa signifikanta skillnader.

Exempelvis utgor kontaktytan mot omgivande jord for en borrad stalrorspale, i likhet med en stal-
kéarnepale, av ett till berg nedfort stalrdr. Den borrade stalrorspélen har dock ingen kdrna av stal.
Istéllet &r roret det primért biarande konstruktionselementet, normalt tillsammans med betongfyll-
ning i roret.

Till skillnad fran slagna stalrérspalar installeras borrade stalrérspalar, som namnet anger, genom
borrning istéllet for slagning. Borrning ar i allmédnhet en sékrare och mer skonsam metod.

Borrade stalrorspalar utfors med dimensioner inom intervallet 100 till 800 mm (ytterdiameter).
Godstjockleken dr ca 5 a 6 mm for de mindre och upp till ca 16 mm for de storsta dimensionerna.
Roren ska borras ned till barkraftigt berg. Armeringsstal, eller annan forstarkning, kan gjutas in
inom stélroret. Palen ar i sitt grundutférande spetsburen. Lasten fors ned till spetsen dels genom
roret, dels genom betong och eventuell forstiarkning. Barforméagan for berget under varje pale veri-
fieras.

Man kan konstatera att borrade stalrorspalar i 6kande utstrickning anviands, men att sérskilda reg-
ler for dimensionering, utférande och kontroll for denna péle saknats i Sverige, till skillnad fran
Finland dér normer for borrade rorpélar av stal funnits sedan flera ar tillbaka. Palkommissionen
beslot darfor 2005 att skapa en arbetsgrupp vars uppgift var att ta fram anvisningar for borrade
stalrorspalar.

Syftet med rapporten ar att vara till nytta for inom grundlaggningsomréadet verksamma konsulter,
bestillare, byggherrar och entreprendrer. Arbetet med att ta fram materialet till rapporten har gjorts
av en grupp bestdende av foljande forfattare:

Hakan Bredenberg Bredenberg Teknik, ordférande
Bo Berglars Piling Development, sekreterare
Gunnar Holmberg Skanska Teknik

Wilhelm Rankka WSP

Sami Eronen Ruukki

Hannu Jokiniemi Ruukki

Till projektet utsdg Palkommissionen en referensgrupp med Peter Nilsson, PEAB Grundldggning,
som sammankallande. Medlemmarna har varierat under projektets gang.

Dartill har synpunkter och forslag till andringar och kompletteringar erhallits fran myndigheter,

hogskolor och Palentreprendrforeningen i samband med att rapporten sénts pa remiss. Vardefulla
forslag till &ndringar och kompletteringar har erhallits fran
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Kurt Palmqvist Trafikverket

Hakan Jacobsson PEAB Grundldggning AB

Johan Lindgren Nilsson & Lindgren Markkonsult AB
Ivar Nore Geometrik i Stockholm AB

Mats Larsson Ruukki Sverige AB

Gunnar Westberg Statens geotekniska institut

Erhéllna synpunkter har inarbetats i rapporten.

Det ér en forhoppning att de metoder och forfaranden som redovisas fér en bred acceptans. Ett
varmt tack riktas till alla som pé olika sitt bidragit till arbetet. Ett sarskilt tack framfors till Jan
Lindgren, SGI, som svarat for layout och typografisk utformning.

2010-05-14 / Arbetsgruppen
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Summary

The topic for this report is drilled steel tube
piles with an outer diameter in the interval 100
to 800 mm and a tube wall thickness from 5
to 16 mm. The tubes are drilled down to
contact with competent bedrock. When the
drilling is completed the tube is driven by
means of a hammer to full contact with rock.

This type of pile is similar to the Scandinavian
Steel Core pile. The difference is that the tube
itself is carrying the load together with
concrete filling and reinforcement.

The bearing capacity is checked with stress
wave measurement or, more seldom, with
static load tests. All piles are checked with
respect to straightness assumed for design. In
this way, high utilisation of steel and concrete
can be obtained.

Borrade stalrorspalar

The way external loads are transferred from
the superstructure into the pile is as important
as the way the load is leaving the pile at its
lower part. These topics are treated in detail in
the report and suggestions how to design are
given.

The use of drilled steel tube piles has in
Sweden to some extent been hampered by the
lack of rules and information material. It is
expected that this report will provide
designers for pile foundations with a tool to
facilitate the employment of this type of pile.



Sammanfattning

Rapporten avser borrade stalroérspalar i dimen-
sionsintervallet 100 till 800 mm ytterdiameter.
Godstjockleken for roren varierar mellan 5 till
16 mm. Roren borras ned till kontakt med
barkraftigt berg. Efter nedborrningen fylls
roret i allménhet med betong. Ytterligare for-
stiarkning i form av armering, balk, eller lik-
nande anvénds ocksa.

Lasten pafors i de flesta fall paltoppen via en
stalplatta, som ska ligga an mot bade rér och
betong for att palens maximala kapacitet ska
kunna mobiliseras. Lasten fors ned till berget
genom ror, betong och eventuell forstarkning.
Pélarna &r da helt spetsburna. I denna rapport
behandlas enbart axiell belastning vid paltop-
pen. Stélrorspalar av de storre dimensionerna
har dock en betydande momentkapacitet och
bojstyvhet, vilket innebér att dessa pélar upp-
till kan ta upp forhallandevis stora horisontal-
krafter.

Den redovisade metoden for dimensionering
stimmer 6verens med det omfattande arbete
som tidigare utforts inom Palkommissionen
betrdffande slanka stalpalars lastkapacitet.
Vidare har innehéllet i Bronormer utgivna av
f.d. Vagverket och Banverket beaktats, liksom
Boverkets Byggregler och Konstruktionsreg-
ler. Vidare finns for EU gemensamma regler,
EN-normer, som dér s befunnits tillampligt
utgjort forutsittning for redovisade metoder. |
forsta hand géller detta samverkan mellan stal
och betong samt fragor som ror bestidndighet.

En borrad stalrorspale liknar till stor del en
stalkdrnepale, med den viktiga skillnaden att
ingen stalkédrna installeras. Istéllet utgors de
barande komponenterna av pélrdret, med re-
duktion av tvérsnittet med hénsyn till korrosi-
on, samt betongfyllningen och eventuell arme-
ring. Regler for berdkning av samverkan mel-
lan betong och armering redovisas i EN 1994
(Eurocode 4) och kan anvéndas vid dimensio-
neringen. Vid dimensioneringen ska uppkom-
mande krafter berdknas med utgdngspunkt
fran motsvarande regelverk.

Kraftoverforingen vid palspetsen &r av speci-
ellt intresse. En serie provbelastningar av ror
placerade pa framborrad bergyta har utforts i
Finland, som underlag for berdkningsmetoder
for denna péltyp. Verifiering av rorets barfor-
maga kan ske med stétvagsmatning, medan
provning av den av stalroér och betong sam-
mansatta palens kapacitet, dar betongen berak-
nas barande, sdkrast sker med statisk provbe-
lastning. Efter nedborrning till bedomt bar-
kraftigt berg ska roret alltid stoppslas, dels for
att penetrera kvarvarande borrkax och liknan-
de, dels for att verifiera att roret neddrivits till
barkraftigt underlag.

For de borrade rorpalar som omfattas av rap-
porten forutsitts kontroll av rakhet och for
barformagan hos berget under palspetsen for
alla palarna i respektive projekt. Kontrollmét-
ningen forutsitts utford sa att en viss minsta
krokningsradie innehélls. I tidigare rapporter
fran Palkommissionen redovisas berdknings-
metoder for slanka rorpalars lastkapacitet
(Rapport 96:1 och Rapport 98, m f1).

Hallfastheten for den betong som anvénds for
rorpalar, injekterade eller i efterhand fyllda,
ska normalt vara minst 30 MPa. Det dr emel-
lertid mojligt att anvanda betong av betydligt
hogre héllfasthet, s k hogpresterande betong dar
hallfastheter 100 till 120 MPa kan uppnas. Det-
ta sker genom anvéndning av finmalen cement
och tillsats av Silica. En mgjlighet att uppna
hog lastkapacitet for en betongfylld stalrorspa-
le dr darfor att utnyttja mer avancerade recept
for betongen én de som av tradition anvénds.

For broar och liknande konstruktioner brukar
gilla en 6vre tillaten gréns for permanenta
konstruktioner vad betréffar i berdkningarna
utnyttjad hallfasthet for undervattensgjuten
betong. Ett utnyttjande av hoga hallfastheter,
dven om man gjuter i torrhet, bor kompletteras
med kontrollprogram for att verifiera utforan-
det av gjutningen.
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Borrning utgor det byggtidsméssigt sékraste
och mot omgivningen skonsammaste sittet att
installera en pale. Det dr dessutom en metod
som medger att toleranserna for placeringen
av pélarna kan héllas snévare 4n for slagna
palar. De konstruktioner som placeras pa bor-
rade palar, exempelvis plattor, balkar, sulor
och pelare, kan dra nytta av detta férhdllande.
Exempelvis kan en plint med 4 eller fler palar
ersittas med en enda pale under en pelare eller
viggskiva.

Fran Finland finns exempel pa broar dér bor-
rade stalrorspalar Over mark direkt 6vergar i
pelare upp till brobanan, vilket givetvis ger
stora besparingar. Pa s sétt elimineras beho-
vet av en konventionell palplint som funda-
ment for en skiva eller ett antal pelare.

Vid bedomning av byggkostnaden maste
grundldggningen och valet av palar végas in i
ett storre sammanhang for att den bésta 16s-
ningen tids- och kostnadsmaéssigt ska uppnés.
Det har da ofta visat sig att borrade pélar utgor
den totalt sett basta [0sningen. I manga fall
utgor borrning den enda mojliga metoden for
installation, exempelvis vid olika typer av
hinder i marken samt vid arbeten i titbebyggd
miljo.

Borrade stalrorspalar



Figur 1.
Olika varianter av
borrad stalrérspale.

1. Inledning

1.1 ALLMANT OM BORRADE
STALRORSPALAR
En borrad stalrorspéle bestar i sitt enklaste
utférande endast av ett stalror som drivits ned
till kontakt med barkraftigt berg, se Figur la.
Roret kan fyllas med betong for att eliminera
invindig korrosion och 6ka péles lastkapaci-
tet, Figur 1b. For att ytterligare oka kapacite-
ten kan en armeringskorg, Figur 1c, eller an-
nan forstérkning, exempelvis en balkprofil
eller ett stalror, gjutas in.

I de flesta fall anvdnds sankborrhammare for
borrning av stélrorspalar. For mindre dimen-
sioner och begrinsade langder kan toppham-
mare anvandas.

De rordiameterar som ar aktuella varierar i de

flesta fall mellan ca 100 till 273 mm, men bor-
rade stalrorspalar har d&ven utforts med sa stor

rordiameter som 813 mm. Godstjockleken for

olika dimensioner varierar mellan ca 5 till

16 mm.

Den dimensionerande barférmagan dr normalt
som lagst 500 kN for palar med liten diameter
upp till 6 000 kN, eller hogre, for stor diame-
ter. Borrade stélrorspélar for lasteffekten

10 MN har foreslagits for projekt dar mycket
hoga pallaster varit aktuella.

Installation

Installation av borrade stéalrorspalar gors gi-
vetvis genom borrning. Olika borrmetoder
beskrivs under rubriken utforande.

/S .

1a. Stalrér

-

1b. Stalrér + betong

1c. Stalrér + betong
+ armering

10
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Konstruktionsutformning

Olika konstruktionsméssiga fragestillningar
samt utformning av detaljer, aktuella vid bor-
rade stélrorspalar, behandlas i avsnittet ”Di-
mensionering”. Dér redovisas dven forhéllan-
den som péverkar kraftspelet vid paltoppen
och palspetsen. I roret kvarlamnat borrkax
under betongfyllning i palroret paverkar ex-
empelvis i hog grad resultatet, ddrav fordel-
ningen av krafter mellan rér och betong.

Verifiering av barférmaga

Kontroll och verifiering av installerade stal-
rorspalars barféormaga behandlas under avsnit-
tet "Kontroll”. Eftersom palarna i de flesta fall
ar spetsburna avser kontroll och verifiering i
forsta hand barféormagan hos berget ndrmast
under palspetsen.

Korrosion

I likhet med andra stalpalar utgdr bestimning
av den korrosion, som en borrad stalrorspéle
ska dimensioneras for, en viktig faktor vid
dimensioneringen. Fragor som avser korrosion
redovisas i avsnittet "Dimensionering”.

Dimensionering med hénsyn till
knackning och palens krokning

Borrade stalrorspalar dimensioneras forutom
for axialkraft &ven for ett bojmoment. Detta
uppkommer som f6ljd av en initiell uppmatt
eller antagen krokighet och den berdknade
tillskottsutbdjning som den axiella lasteffekten
orsakar. Berdkningsséttet utgor gillande prax-
is for dimensionering av palar. Rekommende-
rade vérden, som krévs for berdkningarna,
redovisas i avsnittet "Dimensionering”.

Borrning medger snava toleranser

En speciell egenskap som borrade palar har ar
den stora noggrannhet med vilken palen kan
placeras i horisontalplanet, se Figur 2. Utfors
exempelvis borrningsarbetet frén en grovbe-
tongplatta pa schaktbottnen kan avvikelsen
mellan teoretiskt och verkligt 14ge hallas min-
dre dn ca £ 10 mm. Detta innebér att palar kan
placeras ensamma under pelare, till skillnad
frén slagna palar dér minst 3 palar och en plint
brukar krévas under en pelare med hansyn till
avvikelser vid installationen. Om borrningsar-
betet utfors fran en schaktbotten utan grovbe-
tong med forborrade hél minskar precisionen.

Borrade stalrorspalar
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TEOR LAGE

AVVIKELSE
MAX 10 mm

VERKLIGT LAGE

1.2 TEKNIKUTVECKLING

Borrade stalrorspélar ér en relativt ny foreteel-
se inom palningsomradet, vilket innebar att
utvecklingspotential fortfarande finns. Man
kan forutse att teknikutveckling kommer att
ske inom foljande omraden:

Hoégre hallfasthet hos stal

Sett i ett historiskt perspektiv har hallfastheten
hos stél okat kontinuerligt. Utvecklingen kom-
mer sannolikt att fortsétta. [dag utnyttjas for
borrade stilrorspalar hallfastheter upp till

550 MPa.

Hoégpresterande betong, fiberbetong
Den betong som gjuts i borrade stilrorspalar
har idag en hallfasthet som inte verstiger

40 MPa. Bidraget till palens barformaga be-
gransas av vidhdftningen mellan rér och be-
tong, betongens krypegenskaper samt drag-
hallfastheten. Nyare ron inom betongteknolo-
gin, exempelvis hogpresterande betong
(HPB), enskilt eller i kombination med fibrer,
kan medfora forbattringar sa att lastkapacite-
ten kan 0kas och arbetsutforandet forenklas.

Nya material

En nackdel med stil som konstruktionsmateri-
al ar korrosion. Inom andra omraden anvands
korrosionsresistenta material med hallfasthet
som &r lika eller hogre an stalets, exempelvis
kolfiber och plaster. Anvindning av sddana
material for borrade palar ar ett foga undersokt
omrade.

Rakare palar

En péles barformaga beror till stor del pa hur
rak den ar innan last pafors. Borrning ger ra-
kare palar an neddrivning med slagning. Ge-
nom att med forbattrade borrmetoder ytterliga-
re minska palaxelns avvikelse fran en rét linje
frén paltopp till palspets kan lastkapaciteten
okas i motsvarande grad.

Figur 2.

Hog noggrannhet vid
installationen medger
hogt utnyttjande av pal-
materialet for borrade
stalrorspalar.



Skarvteknik

Stalroren skarvas i de flesta fall med svets-
ning. Detta stdller stora krav pé stalmaterialet
och kontrollen av arbetet. Det &r ocksa ett
tidskravande arbetsmoment som i byggplats-
miljo kan vara svart att genomfora pé ett sitt
som uppfyller stillda kvalitetskrav. I tranga
utrymmen &r svetsgaser en negativ faktor ur
arbetsmiljosynpunkt. Vid svetsade skarvar
kréavs oforstorande provning, som &r tidskré-
vande.

Skarvning med hylsa och géngor ger stora
fordelar, men kan medfora viss forsvagning i
skarvsnittet. En skarvutformning som elimine-
rar svetsning och inte nedsétter lastkapaciteten
ar darfor ett onskemal. Vidare maste skarvsys-
temet vara utformat sé att inte borrningsarbe-
tet forsvaras. Detta kan exempelvis bli fallet
om utanpaliggande skarvhylsor fastnar pa
borrhél genom sten eller block.

Rakhetsmaétning

Det nedborrade rorets ldge i tre dimensioner
langs langdaxeln maste vara kédnd for att pa-
lens kapacitet ska kunna beréknas. Koordi-
naterna kan métas upp med en inklinometer.
Dir noggrann information om storleken av
utbdjningen inte krdvs viljs istillet enklare
metoder, exempelvis tolkning, men denna och
liknande metoder ger begransad information
om krokningen langs palen. En snabb, tillfor-
litlig och produktionsanpassad metod for be-
stimning av ett nedborrat och stoppslaget rors
utbdjningskurva utgor en viktig komponent
for att tillimpa optimalt utnyttjande av borra-
de stalrorspélar.

Verifiering av geoteknisk barformaga
Verifiering av det nedborrade rorets spetsmot-
stand nér det borrats ned till kontakt med berg
kan undersokas med stotvagsmatning. Hér
utgdr emellertid rorets stuklast vid spetsen en
begriansande faktor.

For en betongfylld stalrorspale med gods-
tjocklek som Gverstiger ett visst vérde ar inte
stotvagsmatning tillamplig. Istéllet krivs sta-
tisk provbelastning for verifiering av palspet-
sens barforméga. Sddan provning ar emellertid
dyrbar och tidskrdvande, med de forfaranden
som finns tillgéingliga. Béttre teknikldsningar
for utférande av statisk provbelastning ar dér-
for ett onskemal. Nagon typ av mobil enhet
utrustad med erforderliga resurser (mothall,
kraftgivare, m.m.) kan erbjuda en lamplig 16s-
ning.
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Teknik for installation

De maskiner som idag anvénds for installation
av borrade stalrorspélar ar i olika utstrackning
inte speciellt anpassade for denna verksamhet,
vilket leder till bieffekter i form av lag pro-
duktionstakt och belastningar pa arbetsmiljo
och omgivning som skulle kunna undvikas
med utrustning utvecklad for att i forsta hand
utfora denna typ av palar.

I allménhet uppbér olika pélar inom en pal-
grundldggning olika last. Beroende pé svarig-
heter att anpassa borrmaskiner for borrning av
olika dimensioner véljs normalt den rordimen-
sion som motsvarar den hogst belastade péalen.
Genom utveckling av borrmaskiner kan det bli
mojligt att enkelt utfora palar med olika di-
mensioner utan tidskrdvande och kostsam mo-
difiering av maskinutrustning.

Skonsammare installation

Den for ndrvarande mest skonsamma metoden
for att installera palar 4r borrning. Genom att
ytterligare dka bullerddmpning, minska ut-
sldpp samt uppna minskad vibrationspéverkan
kan borrade stalrorspalar utforas &nnu mer
skonsamt med avseende pa omgivningspaver-
kan.
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2. Projektering

ALLMANNA
FORUTSATTNINGAR
Projekteringsfasen foregar detaljutformningen
och upprittandet av arbetshandlingarna for
palningsarbetet. For ett palningsprojekt kan
det vara aktuellt att i projekteringsfasen under-
soka forutsittningar for anvindning av borra-
de stalrorspélar. De viktigaste faktorer som
talar for anvdndning av sadana pélar ar:

2.1

* berg pa inte alltfor stort djup (helst mindre
an 20 till 30 m)

 krav pa skonsam installation av palar vad
géller buller och vibrationer

* hinder for slagna palar finns i marken, ex-
empelvis sten och block

» massundantringande palar far ¢j utforas

» mycket viktigt att tidplanen for palningen
hélls. Borrning innebér i allménhet mindre
risk for forsening dn andra installationsme-
toder for palar

 viktigt med sma utforandetoleranser for
palarna

 palarna ska klara signifikant momentbelast-
ning

+ palarna maste nd ned till berg

* tunga pdlmaskiner kan inte anvédndas

» hogt stillda kontrollkrav géller for palningen

For ett visst palningsobjekt kan forstas ocksa
finnas ett antal férhallanden som talar mot
anvandning av borrade stalrérspalar. Som ex-
empel kan ndmnas foljande omsténdigheter:

* bergytan ligger mycket djupare dn 30 m

* berget har vid ytan dokumenterat dalig kva-
litet, exempelvis en kand krosszon i berg-
massan inom palningsomradet

 brant sluttande bergyta

 korrosionen i marken kan véntas bli kraftig,
exempelvis vid fororenad industrimark

* palningsforhéllandena innebar att andra
paltyper, som innebar lagre kostnader, kan
anvéandas, exempelvis prefabricerade, slag-
na betongpalar

Vid projekteringen ska undersékningar och
utredningar som ger svar pa dessa fragor ge-
nomforas. Det dr ocksa viktigt att beakta sam-
spelet palning och verbyggnad for att det
bista valet av palutformning ska kunna goras.
I manga fall dr det I6nsamt att vélja en dyrare
palning réknat per meter péle sétillvida att
detta medfor en stor besparing for den pa
palarna grundlagda konstruktionen.

Borrade stalrorspalar
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Figur 3.
Nedborrning av
borrad stalrérspale
(Ruukki).



Figur 4.

Borrade stalrorspalar
évergar i pelare upp
till brobana. Broba-
nan och palarna ut-
fors fran markytan,
varefter schakt sker
for utrymmet under
bron.

I projekteringsfasen maste ocksé ingé att un-
dersoka tillgangen pa forutsatta dimensioner
och material. Ett vanligt fel vid projektering &r
att forutsatta alltfor korta leveranstider. Ett
annat frekvent fel &r att vdlja dimensioner som
inte ingdr i leverantorernas standardsortiment.
Dessutom forutsdtter normalt tillgénglig borr-
ningsutrustning vissa védrden for diameter och
godstjocklek for borrade ror.

2.2 ANVANDNINGSOMRADEN
Listan over faktorer som dr gynnsamma for
anvindning av borrade stalrorspalar ger anvis-
ningar om vilka anvéndningsomraden som
lampar sig for denna paltyp. Palarna har forde-
lar for foljande palningsobjekt:

» grundforstirkningar i stidder (utfors ofta i
trang, omgivningskéanslig miljo)

 broarbeten intill existerade konstruktioner
(massundantriangning orsakad av slagna
palar kan inte godtas)

* palgrundlaggning dar palarna direkt kan
overga i pelare, se Figur 4.

 tunga byggnader med pelarstomme (en pale
under varje pelare kan ersdtta palplintar for
flera péalar)

For ensamma pélar under pelare &r det motive-
rat att stélla sdrskilt stora krav pa kontroll av
dimensioneringen och utforandet.

Borrade stalrorspalar dr allmént sett lampliga
dar hinder i mark medfor problem for slagning
av pélar. For grundldggningsarbeten i titorts-
miljo dr sddana hinder mer regel dn undantag.

Vid pélning néra ledningar och befintliga
grundkonstruktioner maste massundantréng-
ande palning undvikas vilket gor borrade stal-
rorspélar, dér den jordvolym som tas upp no-
minellt motsvarar rorets diameter, ldmpliga.

Borrade stalrorspalar i diameterintervallet 100
—400 mm kan utforas av ett flertal grundlagg-
ningsforetag. Detta innebdr att priserna for
borrade stalrorspalar dr utsatta for konkurrens
1 hogre grad dn andra “exklusiva” metoder for
palning, dvs sddana som bara kan utforas av
ett, eller ett fatal, palningsforetag. Enbart
kompetens att utfora borrningsarbetet &r dock
inte tillrackligt for att kunna utfora borrade
stalrorspalar. Erfarenhet och kunskap maste
omfatta alla de processer som kravs.

2.3 FORUNDERSOKNINGAR
Behovet av forundersdokningar motsvarar de
krav pa besked som ndmnts betréffande pro-
jektering. For att dimensionera pélarna krévs
darutéver kompletterande uppgifter. Forunder-
sokningarna ska framst ge underlag for be-
domning av drivbarhet, omgivningspéaverkan
och palarnas barformaga.

Foérundersokningar kan besta av genomgangar
av erfarenheter fran nérliggande projekt och
utredningar av geologiska forutséttningar och
geotekniska undersokningar. Vilka forunder-
sokningar som behover goras beror pa projek-
tets art och omfattning, konstruktionens krav
pa palarna samt pélarnas forviantade verk-
ningssatt och utnyttjandegrad.

14
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En kategorisering av forutséttningar och krav
som stélls for ett palningsobjekt kan vara till
hjélp i kommunikationen mellan deltagarna i
projekteringen och vid val av vilka forunder-
sokningar som ska goras. Exempel pé katego-
rier 4r:

» De geotekniska klasserna GK1, GK2 och
GK3 enligt BKR.

* Geotekniska kategorier (Geotechnical Cate-
gories) enligt Eurokod 7 del 1

I Sverige har det varit praxis att anvénda de
geotekniska klasserna GK1, GK2 och GK3 for
kategorisering av ett grundldggningsprojekt.
For borrade stalrorsrorpalar ér i de flesta fall
GK2 eller GK3 aktuella. Successivt kommer
Eurokod 7 att borja tillimpas fér manga pro-
jekt och dirmed motsvarande indelning i Geo-
technical Categories. Dessa motsvarar de geo-
tekniska klasserna GK 1, GK2 och GK3 gan-
ska vil. I Finland, dér relativt stor erfarenhet
finns av borrade stalrorsrorpalar, gors en in-
delning i kategorierna easy, demanding och
very demanding enligt den finska normen Fin-
lands byggbestdmmelsesamling, del B3, Geo-
konstruktioner 2004.

Vigledning for val av forundersokningar kan
héamtas fran f6ljande litteratur:

» SGI (1993) kapitel 8

* FRA (2003) kapitel 5

* Smoltczyk (2002)

+ Péalkommissionen Rapport 97

SGI (1993), kapitel 8, avser i forsta hand slag-
na palar, framst fortillverkade, slagna betong-
palar. Dir finns en sammanstéllning av under-
sokningsmetoder som kan vara till hjélp vid
upphandling av geotekniska undersdkningar
for palningsprojekt. Kapitlet utgér en grundlig
genomgang av lampliga undersdkningsmeto-
der for pélningsarbeten. Innehallet ger ocksa
ge végledning for projekt med borrade stél-
rorsrorpélar.

FRA (2003) avser borrade pélar och ger mer
specifika rad dn SGI (1993), till exempel avse-
ende sonderingsdjup och avstand mellan un-
dersokningspunkter.

I Smoltezyk (2002) listas geotekniska under-
sokningsmetoder for jord och berg. De geotek-
niska data som respektive metod kan bestam-
ma i olika typer av jordar och berg beskrivs.
For dynamiska sonderingsmetoder ges kortfat-
tade beskrivningar och referenser for bestdm-
ning av drivbarhet och geoteknisk barférmaga.

Borrade stalrorspalar
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I Palkommissionen Rapport 97 beskrivs utfo-
rande av borrning for stalkérnepalar. Beskriv-
ningen omfattar problemstillningar som ocksa
géller for borrning for borrade stalrdrsrorpélar.
I kapitel 2.3 listas forundersékningar som kan
komma ifraga for stalkdrnepalning och for
borrade stélrorspalar.

Bestdmning av jordarter, jords egenskaper och

grundvattennivaer ar viktig for att kunna be-

doma:

* drivbarhet och lamplig borrutrustning

* risk for uppspolning av finjord

o risk for forhdjda portryck

» forekomst av artesiskt vattentryck

* buller och vibrationer

* risk for kollision med ledningar och andra
palar

+ geoteknisk barformaga for mantelburna
palar

 palars bestdndighet.

For att kunna bedoma drivbarhet och lamplig
borrutrusning med avseende pa borrning ge-
nom jord, dr det i allmé@nhet lampligt att an-
vanda dynamisk sondering, till exempel hej-
arsondering.

Silt och finkornig sand under grundvattenytan
kan under vissa omstindigheter spolas upp i
for stor omfattning vid borrning. Speciell
borrutrustning kan dock véljas nér det finns
risk for sddan urspolning (se Palkommissionen
Rapport 97, kapitel 2.2.3). CPT sondering
och provtagning ger information om fore-
komst av silt och finkornig sand.

For berdkning av jordens sidostottande forma-
ga brukar man for lera utga frén lerans odréne-
rade skjuvhéllfasthet eller friktionsjords lag-
ringstithet. Egenskaperna kan bestimmas med
empiriska metoder, CPT- sondering, vingborr-
ning eller ostdrd provtagning med kolvborr, se
Larsson et al (1984) och Palkommissionen
Rapport 96:1. Se aven Geoteknisk Félthand-
bok fran SGF.

For pélar som berdknas bli spetsburna pa berg,

vilket dr det normala for borrade stélrorspalar,

ar bestimning av bergets liage, lutning, hall-

fasthet och sprickkarakteristik viktig for att

kunna bedéma:

 drivbarhet

* lamplig borrutrustning

* omgivningspaverkan, framst buller och
vibrationer

» pallangd

» geoteknisk barféormaga



De geologiska forutséttningarna for spetsbur-
na borrade stalrorspélar borrade till berg ar for
stora delar av Sverige generellt sett goda med
hallfast berg pa méttliga djup under markytan.
Hallfastheten for kristallint urberg brukar upp-
gé till 200 till 300 MPa. Pé en del platser dr
dock bergets yta uppsprucken och i en del
berggrunder, till exempel for en del sedimen-
tar berggrund, dr bergytan ofta inte distinkt.
En del bergytor &r ocksé brant lutande, till
exempel 1 Goteborg och i Stockholm, vilket
kan forsvara borrningsarbetet.

Erfarenheten visar att under ytberg med hall-
struktur doljer sig ofta bergmassa av sdmre
kvalitet, vilket kan innebéra att 6kat inborr-
ningsdjup i berg inte medfor nagon forbattring
av spetsbarformagan for borrade stalrdrspélar.

Geotekniska faltundersokningar av berg om-
fattar borrmetoder, kdrnprovtagningar och
geofysiska metoder. Enligt Smoltczyk (2002)
kan, dé geologisk information om platsen
finns, borrmetoder anvéndas for att fa en upp-
fattning om bergets material och héllfasthet.
For att fa en béttre uppfattning om till exem-
pel sprickvidd och orientering kan loggning
av borrhal utforas i foderrorsborrade under-
sokningshal. Jordbergsondering (Jb) ska vara
utford som klass 2 eller 3 for att kunna antas
ge relevant information. Jb-sondering med
tidigare metoder ger i manga fall otillracklig
information betridffande bergmassans kvalitet.
For den som ansvarar for forfragningsunderlag
for borrade stélrorspélar, t ex en geokonsult, &dr
det viktigt att inte ge vare sig for optimistisk
eller pessimistisk bild av bergets kvalitet.

2.4 PLANERING AV
BORRNINGSARBETET

I projekteringsfasen &r det viktigt att géra en
genomgang av hur borrningsarbetet kan utfo-
ras pa bista sitt med avseende pé de olika
faserna. Arbetet och de olika insatserna beho-
ver i projekteringsfasen inte planeras i detalj,
men det ska i stora drag klarlaggas vilka resur-
ser och vilka metoder som i forsta hand ska
tillimpas.

Borrutrustning

Val av borrutrustning for borrade stalrorspalar

g0rs 1 forsta hand med utgangspunkt frén f6l-

jande faktorer:

o foreskrivna miljokrav, frimst buller, vibra-
tioner och utslépp

* djup till berg

* tillgingligt utrymme pa arbetsplatsens,
framst begriansningar i hojdled (kéllare)

« tillgang pa vatten och el
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 produktionsbegrinsningar, t ex forbud mot
arbete viss tid

* faciliteter for personal

* hinder for transporter

» underlagets barformaga

* toleranskrav

 produktionskapacitet

* jordforutsittningar, frimst hinder och upp-
spolningsrisk

» kompetens och erfarenhet betréffande aktu-
ella forutsittningar

* tillgdng pa utrustningen

Listan kan goras langre om alla styrande vill-
kor ska tas med, men ett minimikrav bor vara
att man i projekteringsfasen dgnar uppmark-
samhet 4t ovan ndmnda forhallanden. I all-
ménhet finner man da att den maskinuppstéll-
ning som lampar sig bést i vissa avseenden i
andra inte utgdr det bésta alternativet. Valet
blir istdllet en kompromiss, dir en del forhél-
landen blir styrande, exempelvis krav pé be-
gransning av miljopaverkan. Utan det kravet
hade kanske en kraftigare, men mer bullrande,
maskin varit ett battre val.

Palmaterial

Vid projekteringen av borrade stélrorspalar ar
det viktigt att bestimma vilka stalsorter samt
vilka rordimensioner och godstjocklekar som
ska forutséttas. For ett visst objekt, dir borra-
de stalrorspélar ska anvéndas, ér det alltid
mojligt att med vissa forutsittningar berdkna
den teoretiskt optimala kombinationen av
rordiameter, godstjocklek och stélsort. Lager-
hallning och leveranstider begriansar emeller-
tid mojliga val och dessutom tillverkas de
borrkronor som kan anvéndas i vissa bestdimda
dimensioner.

Man maéste dock alltid vara uppmérksam pa
vilka bestimmelser som géller for ett visst
objekt. Bronormer som styr materialkraven for
borrade stélrorspalar med Trafikverket som
bestillare, medfor exempelvis manga génger
hogre krav pa stdlmaterialet 4n vad som &r
fallet med andra bestéllare eller byggherrar.

Betriaffande val av stalsort rekommenderas att
vilja stél fran existerande Europastandarder.
De vanligaste standarderna som forekommer
ar SS-EN 10219 {or varmformade rér och SS-
EN 10210 for kallformade svetsade ror. Stal-
sorter i nuvarande utgavor av dessa standarder
finns redovisade i BSK 07. Det finns dven
andra Europastandarder for ror med andra
stalsorter som kan anvédndas. Val av annan
stélsort dn fran existerande Europastandar bor
goras med forsiktighet da ett sadant val kan
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medfora krav pa omfattande provningar (se
dven avsnitt 3.5).

Betraffande materialutnyttjandet for stalmate-
rialet gdller att BSK (Bestdmmelser for Stal-
konstruktioner) i allménhet, for svenska for-
hallanden, innebér vissa begransningar betréf-
fande mdjligheterna att fullt ut utnyttja den
nominella hallfastheten hos en viss lagerhallen
stélsort. S440 kan klassas som S420, for att
normerade virden enligt viss standard ska
kunna tilldimpas, exempelvis vid brokonstruk-
tioner. Dér aktuella regler sa medger anvéands
hallfasthet motsvarande S550.

Arbetet med att ta fram standarder som mot-
svarar aktuella behov och praxis pagar konti-
nuerligt. Detta innebdr att specifikationerna i
en viss standard aktuell for stalrorspalar stén-
digt fordndras. Dértill kan ndmnas att olika
regioner, Europa, Asien, USA, har standarder
som i vissa delar avviker fran varandra. Det dr
upp till den som ansvarar for ett visst projekt
att avgora om den standard som kravs i ett
projekt uppfylls. En sadan situation kan exem-
pelvis uppkomma om bestéllaren foreskriver
EN-standard och rérmaterialet levereras fran
ett omrade utanfor EU.

Skarvning

Skarvning med svetsning dr den vanligaste
metoden, men med 6kade krav pa kompetens
och kontroll for utférandet har skarvning med
yttre skarvhylsa och giangor blivit allt mer
anvind. Det kan ndmnas att svetsning vid pro-
jekt som avser broar normalt i sdrskilt hog
grad kraver oforstorande provning och langa
viantetider mellan svetsning och provning.

Figur 5 visar det skarvsystem som Ruukki
utvecklat. Géngskarv med yttre hylsa finns for
dimensionerna 90 till 220 mm. Skarven for-
spanns genom att ett specificerat atdragnings-
moment anbringas. Detta dr minst 1 kNm.
Forspanningen genom atdragning syftar till att
kraften i palen ska dverforas genom de skarva-
de példelarnas dndytor.

Som ndmnts ovan innebér eliminering av
svetsning betydande fordelar for arbetet med
borrade stélrorspélar. Det rekommenderas dér-
for att gédngad skarvning alltid tilldimpas dér sa
ar mojligt. Krav pa verifiering av gdngade
skarvars drag- och bojkapacitet samt bestin-
dighet kan kréva sérskild objektspecifik prov-
ning eller intyg fran tidigare utford verifiering
av godkind provningsinstans.

Borrade stalrorspalar
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En nackdel med utvéndig hylsskarv, om den
har storre diameter dn borrkronan, ér att hyl-
san kan fastna pa block som genomborras.
Pélsystemet RD inkluderar specificerade ring-
borrkronor vars dimension passar respektive
hylsdimension. Syftet &r att undvika nimnda
svarigheter vid genomborrning av sten och
block.

Invéndig hylsskarv innebér hinder for att fora
ned och att ta upp borrkronan. For att undvika
dessa nackdelar skulle istdllet rordndarna kun-
na géangas, dvs den typ av API-skarv som an-
véands for oljeborror. En sadan skarv kraver
dock tillrackligt stor godstjocklek och mo-
mentkapaciteten blir mindre én for en skarv
med hylsa.

I Palkommissionens Tekniska PM 1:2010 vi-
sas resultat av utforda tryck-, boj- och drag-
prov med hylsskarvar for RD-pélar. Provning-

en omfattar savil betongfyllda som tomma ror.

Borrkronor

De borrkronor som i férsta hand kommer till
anvindning for borrade stalrorspalar ar borr-
kronor for centrisk borrning, dvs en ringborr-
krona kopplad till &nden av den borrade stal-
rorspalen.

Figur 5.

Skarvning av RD-pale
med gangor och yttre
hylsa (Ruukki).



Figur 6.

Svetsning av slagsko
vid spetsen av borrad
stalrorspale (ROTEX
QY), enbart svets
runt om” vid ror-
spets.

Figur 7.

Centriskt borrsystem
SYMMETRIX, dimen-
sionstabell (ROTEX OY).

Det finns flera olika tillverkare av borrkronor
och tillhorande delar for centrisk borrning. Ett
ofta anvént system ar det finska SYMME-
TRIX. I Figur 6 visas hur slagskon svetsas fast
pa stélréret med SYMMERIX centriska borr-
metod.

I Figur 7 visas dimensioner for ringborrkronor
tillverkade av ROTEX. Fordelar med centrisk
framfor excentrisk borrning for palningsénda-
mal ar att storre rakhet uppnds samt att storre
godstjocklekar 4n 5 till 6 mm kan anvéndas.

En nackdel med att anvidnda ringborrkrona &r
kostnaden for borrkronan, som blir kvar 1 mar-
ken. Denna kostnad maste stédllas mot de for-
delar som uppnds jimfort med att anvinda
excentrisk borrningsmetod, dir borrkronan,
som namnts, tas upp efter avslutad borrning.

I kolumnen ”’Casing OD” (ror-ytterdiameter)
och ”Casing Wall max” (storsta godstjocklek
for ror) aterfinnes standardvarden for ror. Ko-
lumnen DTH (Down The Hole Hammer) ang-
er dimension for sdinkborrhammare, vilket ar
den vanligen anvénda typen av hammare. |
Figur 8 visas rekommenderade borrkronor for
olika dimensioner for RD-palar. Som ndmnts

svets runt om

ovan &r det viktigt att redan pa projekterings-
stadiet rdkna med de dimensioner pa ror, borr-
kronor och hammare som normalt finns till-

géingliga.

Utformning av borrkrona

De borrkronor som finns allmént tillgéingliga
for borrade stalror ar inte specifikt utformade
med syfte att utgora en pélspets. Istéllet dr
kronorna optimerade for produktion av borr-
hél for brunnar, sprangningsborrning och lik-
nande. I och med att anvandning av borrade
stalrorspalar 6kat har kronor tagits fram dar
foljande faktorer beaktats:

SYSTEM CASING CASING |RING BIT ID/ [RING BIT|PILOT BIT| DTH-
oD WALL MAX | Drill Through oD oD |HAMMER
mm/inch mm/inch mm/ inch
71 101,6/4” |5,6/0,219” 12/ 108 89
72 88,9/ 31" | 3,2/ 0,125 72 100 81
82 114,3/ 4 k" | 6,0/ 0,234" 83 125 101 3"
30 114,3/4 %" | 5,0/ 0,203" | 91/ 3 A" 128 102 3"
98 139,7/ 51" 110,0/ 0,391" 99 147 116 4"
105 1446,0/ 5 %" | 8,0/ 0,313" | 106/ 4 1/8" 152 128 4"
115 139,7/51k" | 5,0/0,203" | 116/ 4 A" 151 128 4"
126 168,3/ 6 5/8"|10,0/ 0,391"] 127/5*“ 178 146 5"
135 168,3/ 6 5/8"] 5,5/ 0,219 | 135/5 14" 184 154 5"
140 168,3/ 6 5/8"| 5,5/ 0,219" | 141/5 A" 184 155 5"
142 177,8/7" |8,0/ 0,313 142 191 160 5"-6"
151 193,7/7 5/8"[11,0/ 0,438" 151 205 169 6"
155 193,7/7 5/8"] 9,0/ 0,360" |1567/ 6 1/8”] 205 174 6"
165 193,7/7 5/8" 6,0/ 0,234" 167 210 180 6"
170 [219,1/8 5/8"| 12,7/ 0,5" 170 232 191 6"
185 [219,1/8 5/8"]| 6,0/ 0,234" 186 234 205 6"
190 [219,1/8 5/8”| 5,0/ 0,203" | 192/ 7 K" 236 206 6"
212 254,0/ 10" | 8,0/ 0,313 213 268 236 8"
218 273,0/ 103" 12,7/0,5” [219/8 5/8”| 285 246 8"
224 254,0/ 10" | 5,5/ 0,219" 225 274 241 8"
231 273,0/ 10 3"(8,0/ 0,313 232 287 255 8"
274 323,9/12 %" 12,7/0,5" 275 339 297 g"-12"
281 323,9/123"(8,0/0,313"| 281/11” 341 306 g"-12"
300 355,6/ 14" | 12,7/ 0,5" 298 369 327 10"-12"
315 355,6/ 14”7 | 9,0/ 0,360” [315/ 12 1/5"| 370 335 10°-12"
354 4064/ 16" | 12,7/ 0,5” 354 420 378 10"-12"
365 406,4/ 16" | 7,0/ 0,276" |366/ 14 1/5"] 421 388 10"-12"
396 457,2/ 18" | 12,7/ 0,5” 396 472 430 12"-16"
445 508,0/ 20" | 12,7/0,5” | 445/ 17 '»" | 522 479 12"-18"
18
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Tabell 4: Utvandig diameter for gdngade skarvar samt rekommenderade typer samt dimensioner for borrkronor,

Palar Borrkronor
Pile Palens utvindiga Skarvens utvindi- Borrkronans Borrkronans
diameter ga diameter Atlas Copco utvandiga diameter Robit utvandiga diameter
[mm] [mm] [rmm] [mm]
RD90 88,9 10,6 Symmetrix P89/8-RD * 107 ROX+ RDgol8 * 105
RD115/6,3 4,3 127,0 Symmetrix Pny/8-RD 132 DTH-ROX+ RDMsho 134
RD115/8 ny,3 1270 Symmetrix Prig/8-RD 132 DTH-ROX+ ROmsho 134
RD140/8 139,7 152,4 Symmetrix P1,0/8~RD 158 DTH-ROX+ RDgoho 160
RD140/10 39,7 152,44 Symmetrix Pizoho-RD 158 DTH-ROX+ RDnyoho 160
RD170/10 168,3 T8 Symmetrix P168ho-RD 183 DTH-ROX+ RD7ohz,5 188
RD170/12,5 168,3 180,0 Symmetrix Pi68h12.5-RD 188 DTH-ROX+ RDijoh2,5 188
RD220/10 2191 229,0 Symmetrix Prigho-RD 239 DTH-ROX+ RD220h2,5 40
RD220/12,5 209, 34,9 Symmetrix P219h2.5-RD 239 DTH-ROX+ RD220h2,5 240 FIgU rs
All borrkronor avser sankborrhammare forutom de (*) markerade som avser topphammare. Borrkronor for
Vanstergangade palelement och skarvar anvinds for sankborrhammare och hogergangade for topphammare.

RD-palar (Ruukki).

rordiameter, palldngd och férekommande ar-
mering. Ofta véljs max 8 mm. Foreskriven
hallfasthetsklass brukar vara hogst C45/55,
vilket ungefér motsvarar tidigare hallfasthets-
klass K60. Gjutroret ska inte lyftas innan be-
tong utan inblandning av borrkax och liknan-
de strommar ut vid rorets dverdnde.

+ flat botten for basta dverforing av kraft fran
pale till berg

* minimering av korrosionsexponerade ytor

+ anliggning av hela rortvérsnittet pa borr-
kronan

» Okad diameter s att hylsskarvar ej hindrar
nedborrning av palror

Fyllning av betong i roret vid dvre dnden, s.k.
”stortning” far aldrig tillimpas utan sarskild
utredning och provning, eftersom separation
av betongens bestandsdelar (cement, sand
sten) kan véntas uppkomma utom fér mycket
korta palar utan vattenfyllning.

I Figur 9 visas ett exempel péd lamplig utform-
ning av ringborrkrona och borrsko.

Pa projekteringsstadiet ska sékerstillas att den
kvalitet pa gjutningen som krévs kan uppnas
6 under aktuella férhallanden. I allménhet ska
betongen vara fortillverkad. Det ar en fordel,
framfGrallt vid langa palar, att anvénda sjalv-
kompakterande betong.

Figur 9.
Ringborrkrona och
borrsko utformad for
borrad spetsburen
stalrorspale.

2*
7
&

Genom att anvénda s k hogpresterande betong
(HBP) kan hallfastheter 100 till 120 MPa upp-
nas. Detta sker genom anvéndning av finma-
len cement och tillsats av Silica. Betongens
draghallfasthet kan 6kas, jamfort med konven-
tionell betong, genom tillsats av stalfibrer, s.k.
fiberbetong. En mojlighet att uppna hog last-
kapacitet for en betongfylld borrad stalrorspa-
le kan dérfor vara att utnyttja mer avancerade
recept for betongen dn de som av tradition
brukar anvindas.

185

2.5 BETONG

Sammansittningen av betongen som gjuts i
det nedborrade stalroret styrs normalt av de
krav som géller for gjutning av betong i vatten
(undervattensgjutning”), eftersom ror i de
flesta fall dr fyllda med vatten upp till grund-
vattenytans niva. 2.6 KONTROLLINSATSER

For ett palningsprojekt ska omfattningen av

Gjutningen ska goras genom slang som myn-
nar vid bottnen vid palspetsen. Vid gjutning i
torrhet brukar foreskrivas minst 325 kg ce-
ment per m3. Motsvarande virde vid gjutning i
ett vattenfyllt ror (undervattensgjutning) ér
minst 375 kg/m?. Vattencementtal < 0,45.
Storsta stenstorlek viljs med hénsyn till

Borrade stalrorspalar
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aktuell grundkontroll och en for objektet
sarskild tillaggskontroll vara klarlagd innan
arbetets utforande planldggs och kommer
igdng. For brokonstruktioner ska en kontroll-
plan for tilldggskontroll dven omfatta tilliggs-
kontroll av svetsar.



Vanliga punkter for grundkontrollen, innan

inférandet av bindande Euronormer, ar:

» kontrollkrav enligt BSK (Bestimmelser for
Stalkonstruktioner)

 kontrollkrav enligt BBK (Bestimmelser for
Betongkonstruktioner)

Omfattningen av tilldggskontrollen ska nor-

malt finnas med i forfragningsunderlaget for

projektet. Tilldggskontrollen for borrade stél-
rorspalar ska alltid innehélla foljande avsnitt:
 rakhet

* bergkvalitet

* verifiering av barformaga

 avvikelser

Utover kontrollkrav som framgér av arbetsrit-
ningarna specificeras dven kontrollatgérder i
en svetsplan, som ska upprittas av entreprendr
1 samrad med konstruktor. For den som utfor
borrningsarbetet krévs i allménhet ocksa en
plan for kvalitetssdkring, vilken innehaller
kontrollpunkter for arbetsutforandet.

20
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J. Dimensionering

3.1 ALLMANT

Dimensioneringen syftar till att i detalj speci-
ficera en pale som fungerar pa avsett sétt un-
der avsedd tid. For objektet uppstéllda regler
och normkrav maste foljas. Sakerheten mot
brott maste vara tillrdcklig, vilket undersoks i
analys av brottgranstillstdndet. Dessutom
maste palen vid normala driftforhallanden
uppfylla stillda krav, vilket undersoks i
bruksgranstillstandet. Vidare kan i vissa fall
dven andra gréanstillstand behdva undersokas,
exempelvis det som motsvarar olycksfall,
brand, fortskridande ras och liknande.

Palar ska dven kontrolleras for utmattning,
bade for installations- och driftskedet. Regler i
BSK anger kriterier for sddan berdkning. Vid
installationen kan dimensionerande utmattning
uppkomma genom upprepad reflexion av stot-
krafter i palen. Man brukar rikna med att sa-
dana reflexer klingar av efter 2 till 5 reflexer.
Dar tryckvag inkommer mot fti yta sker re-
flexion i form av dragvag och vice versa.

I brottgranstillstandet medges i allménhet ett
utnyttjande av spanningsnivaer som innebar
att kvarstaende deformationer och forskjut-
ningar uppkommer, under forutsittning att de
inte ar for stora. Plastiskt spanningsomrade for
palmaterial och jord kan alltsa utnyttjas.

I bruksgréanstillstandet krivs istillet i allméin-
het att de rorelser och formforandringar som
uppkommer ska vara atergaende nér variabla
laster pa péalen avlagsnas. Vidare far rorelserna
inte heller i detta granstillstand vara oaccepta-
belt stora. For bruksgranstillstandet gors i de
allra flesta fall analys med elasticitetsteori och
begrinsning av materialutnyttjandet till span-
ningsnivaer som med tillracklig marginal si-
kerstiller elastiskt beteende hos den borrade
stalrorspalen.

Detta innebér att lasteffekten i bade brott- och
bruksgrénstillstdndet maste tas fram for att
konstruktionsberdkningar ska kunna genom-
foras pa ett fullstandigt sétt. Detta ar ett mini-
mikrav. [ vissa fall kan lasterna dven i andra
granstillstaind behova beaktas, som ndmnts
ovan.

Borrade stalrorspalar

Manga génger innehéller en forfragan om vil-
ken pélutformning som ska viljas endast en
enda lastuppgift utan att grianstillstind anges.
Det finns dé en betydande risk att forutsatt-
ningar for konstruktionsberdkningarna véljs
felaktigt, exempelvis att ett materialutnyttjan-
de som ar relaterat till ett brottgrénstillstand
anvénds for forhallanden som innebar ett
bruksgranstillstand.

Som exempel pa ett sdédant misstag kan ndm-
nas felaktigt val av jordrespons vid analys av
bruksgranstillstandet. Som ndmnts ska variab-
la laster inte medfora kvarstaende rorelser.
Detta innebér att den plasticering av jorden
kring pélen som brukar utnyttjas i berdkning
av palars lastkapacitet inte ar tillamplig for
bruksgranstillstandet.

3.2 REGLER OCH ANVISNINGAR
Nedan redovisas nagra vanliga handlingar som
tillimpas vid dimensionering av borrade stal-
rorspalar. Betrdffande generella dimensione-
ringsforutséttningar hdnvisas till Palkommis-
sionens rapporter 84a, 96:1, 98 samt 105.

Laster

Dimensionerande lasteffekt pa palarna ska
berdknas i enlighet med géllande regler och
foreskrifter.

Lastkapacitet

Lastkapaciteten for borrade stalrdrspalar be-
raknas enligt gdllande foreskrifter, handbocker
och normer. Boverkets handbocker kan laddas
ner fran www.boverket.se. Handlingar utgivna
av Trafikverket finns pa www.trafikverket.se.
Eurokoder, med tillhérande handlingar, séljs
av SIS, www.sis.se.

Handbocker och rapporter fran Palkommissio-
nen (www.palkommissionen.org), som beskri-
ver olika berdkningsmetoder som i tillimpliga
delar kan anvéndas vid dimensionering for
borrade stalrorspalar, ar:



» Palkommissionen Rapport 81
» Palkommissionen Rapport 84a
» Pélkommissionen Rapport 90
» Palkommissionen Rapport 96:1
» Pélkommissionen Rapport 97
» Péalkommissionen Rapport 98

Se dven handboken Bygg, del G och del K.

Borrade stalrérspalar, normer och
foreskrifter for broar och liknande
konstruktioner

Trafikverket foreskriver regler (bronormer),
som ocksa géller borrade stalrorspélar. Vid
dimensionering av stélrorspalar dar sadana
bronormer, eller motsvarande fran myndighet
utgivna regler, utgor forutsittning for palning-
en maste darfor alltid noga kontrolleras vad
som géller, eftersom dessa foreskrifter 16pande
dndras for anpassning till andra regler (t ex
Eurocoder) samt erfarenheter fran tillimpning
av tidigare utgévor av normer.

3.3 LASTKAPACITET

Berédkningen av lastkapaciteten for en borrad
stalrorspale skiljer sig principiellt inte fran
berdkningen av lastkapaciteten for andra typer
av palar. Berdkningsmodellen for axiellt belas-
tade palar beskriven i Pdlkommissionens rap-
port 84a lampar sig mycket vél dven for borra-
de rorpalar. Aven de vriga beriikningsmet-
oderna beskrivna i kapitel 4.1 — 4.3 i Palkom-
missionens rapport 96:1, Dimensionerings-
principer for palar, Lastkapacitet, ar tillampli-
ga for borrade rorpélar.

Vid stotvagsmaétning eller statisk provbelast-
ning av betongfylld stalrdrspéle som forutsitts
vara i full kontakt med underliggande bergyta
begrinsas den kraft som kan paforas av hall-
fastheten hos stalet, betongen eller berget.

Bergets tryckhallfasthet kan uppga till ca 200
— 300 MPa. Praglingstrycket (dé roret tranger
ned i berget) &r ca 3 till 5 ggr bergets héllfast-
het, d v s minst ca 600 MPa. Eftersom stalets
héllfasthet i allménhet dr mindre &n detta vér-
de brukar inte berget utgdra en dimensione-
rande faktor for provbelastning.

Stalets hallfasthet kan dock utgora en begriin-
sad faktor for provbelastning, savil dynamisk
som statisk.

Aven betongens héllfasthet kan vare begrin-
sande for provbelastningen vid ett betongfyllt
TOr.
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Samverkan mellan stal/betong/berg
—allmant
Det dr ndgra omraden dér betongfyllda ror-
palar skiljer sig fran palar i 6vrigt och ytterli-
gare nagra avseenden dér borrade rorpalar
skiljer sig fran slagna rorpalar. Dessa omraden
ar framst:
» Samverkan mellan stal och betong
» Fordelning av laster vid paltopp
» Fordelning av laster vid dverforingen till
berg

Vid berdkning av palens bojstyvhet brukar
stalrorets och betongens styvheter adderas.
For att uppna fullstdndig samverkan mellan
stal och betong krivs teoretiskt att atgarder
vidtas, exempelvis svetsbultar, pa insida ror,
vilket inte ar sérskilt praktiskt. Forsok dar
betongfyllda stalror utsatts for bojning visar
att vidhaftningsspanningen mellan rorets insi-
da och betongfyllningen vid brott &r ca 0,4
MPa utan sadana atgérder. Denna samverkan
ar for de rordimensioner som anvénds for bor-
rade stalrorspalar tillrickning for att signifi-
kant samverkan ska uppnas mellan betong och
stalror, se Leskeld och Eronen, 1998.

Betongens bojstyvhet kan berdknas enligt
schablonmetod for tryckta konstruktioner.
Stalrorets bojstyvhet berdknas enligt rapport
96:1, dér hinsyn tas till egenspénningar ge-
nom att E-modulen reduceras med faktorn 0,9.

Fordelningen av lasten mellan stalror och be-
tong skiljer sig &t beroende pa vilket snitt som
studeras. Uppe vid péltoppen kan dnskad for-
delning styras aktivt genom att man tillser att
last pafors bade ror och betong. Aven om inte
lasten belastar bade betong och stél vid dver-
anden kan man for ett snitt ett stycke ner pa
palen rdkna med att lasten fordelas pd betong
och stél i forhallande till respektive axialstyv-
het, EA, med vedertagna beteckningar, se Fi-
gur 10.

Lastfordelningen mellan rér och betong i an-

slutningen mellan pale och berg skiljer sig

visentligt i de tvé fallen nedan:

» Kontakten mellan betong och berg &r veri-
fierat fullstindig

» Kontakten mellan betong och berg har inte
verifierats

I det forsta fallet kan betongen antas dverfora
den egna lastandelen direkt till berget, medan i
det andra fallet lasten helt maste forutsittas
foras over via stélroret.
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Lastkapaciteten i snittet genom ror och betong
vid palspetsen dimensioneras i brottgréanstill-
stand for en excentricitet pa rorets ytterdiame-
ter genom 30, dock minst 20 mm.

Samverkan stalror — betongfylining
Samverkan mellan stalror och i réret gjuten
betong behandlas i Eurokod 4, EN 1994. Dér
beaktas dven inverkan av armering eller andra
ingjutna forstarkningar. For palningsomradet
ar i forsta hand den samverkan som kan tillgo-
doridknas utan att sirskilda kraftoverforande
komponenter monteras, exempelvis svetsbul-
tar, av intresse.

Man kan skilja pa samverkan vid enbart axi-
alkraftbelastning och sadan belastning tillsam-
mans med bdjmoment. I den berdkningspraxis
som numera tillimpas for plar antas alltid en
viss momentbelastning tillsammans med axi-
allasten. Att enbart anta axiallast innebar att
man forutsdtter en i matematisk mening initi-
ellt rak pale. Detta synsatt kan sdgas represen-
tera tidigare, idag forlegad, berdkningspraxis.
Denna typ av forenklad samverkan beskrivs
nedan.

Samverkan vid enbart normalkraft
Forutséttningarna for den betongfyllda borra-
de stalrorspélen illustreras i Figur 10. Pélen
antas vid topp och spets ha full anliggning mot
bade stalror och betong. Den uppburna axiella
lasten F antas verka i paltvirsnittets mittpunkt.
Lasten fordelas pa stél respektive betong en-
ligt foljande:

Fs=F - (EA)s/( EA)s+c
och
Fc=F- (EA)c/( EA)stc

dér

Fs = kraftandel for stélroret

Fc = kraftandel for betongen
(EA)s = axialstyvhet for stalroret
(EA)c = axialstyvhet for betongen
(EA)stc =(EA)s + (EA)c

Ag

Ac

Borrade stalrorspalar
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Uttrycken ovan hérleds ur villkoret att t5j-
ningen (kompressionen) for bade stal och be-
tong ar lika for alla tvédrsnitt i palen.

Samverkan i bruksgranstillstand

Om lasten i palen forutsdtts belasta underlaget
i proportion till axialstyvheten EA for ror res-
pektive betong och tryckspanningen i betong-
en begrénsas till dimensionerande vérde for
bruksgranstillstandet, finner man att spetska-
paciteten berdkningsmaéssigt blir stdrre for
vissa kombinationer rér/godstjocklek om en-
bart rorets kapacitet beaktas.

Lokal buckling av ror

Vid medrédkning av rorets kapacitet maste kon-
trolleras att lokal buckling inte uppkommer.
Villkor for kontroll redovisas i BSK, kapi-

tel 6.2 samt EN 1994. Uttryck for att berdkna
kapacitet med avseende pa lokal buckling for
tomma respektive betongfyllda stalrorspéalar
redovisas dven i Palkommissionen Rap-

port 98.

Platta vid paltopp

Upptill forses paltoppen i de flesta fall med en
stalplatta som overfor belastningen frén den
uppburna konstruktionen till palen. For att
uppnd maximal barférmaga ska plattan place-
ras pa ett plant avskuret, avjamnat paltvarsnitt
sd att lasten overfors till palen genom plattans
anliggning mot bade pélroret och pélens be-
tongfyllning samt eventuell armering eller
annan forstirkning. Avplaningen av pal-
tvérsnittets topp &r viktig eftersom i annat fall
palens kapacitet kan avvika fran den forutsat-
ta, se Figur 11.

Notera att sambanden uppmaitta i figuren avser
anpassning i laboratoriemiljé mellan platta
och ror. Pa en arbetsplats &r motsvarande pre-
cision svér att uppnd. Snittkontroll av roret
ndrmast plattan bor darfor forutsatta att plattan
dér endast belastar roret.

Kraftoverforing vid palspetsen

Generellt géller att snittkontroll for aktuella
varden pa axialkraft och bdjmoment utfors for
tvérsnitten narmast paltoppen och bergytan.
For mellanliggande del ska dessutom underso-
kas den kombinerade inverkan av axiell tryck-
kraft och motsvarande bojmoment, dvs effek-
ten av andra ordningens moment, med hansyn
tagen till palens knécklast. Speciell uppmark-
samhet méste dgnas palspetsen hos den borra-
de stalrorspélen. P4 samma sétt som kraftover-
foringen vid paltoppen paverkas av hur topp-
plattan ligger an mot rér och betong, blir
kraftoverforingen fran péle till berg beroende

Figur 10.
Samverkan vid
enbart axiell last.



Figur 11.

Samband mellan last och
sidouthdjning for 3 m
langa betongfyllda stalror
vid olika satt att anbringa
lasten vid rortoppen. Figu-
ren visar horisontell uthdj-
ning pa mitten hos en 3 m
lang pelare vid olika axiell
last vid pelartoppen.

LFC = last pafors endast
betongkarnan.

LFS = last pafors endast
stalroret.

LFE = last pafors bade
betong och stalror.

LES = tomt stalror.

(Mathias Johansson 2000).

Figur 12.
Kraftoverforingen vid
palspetsen beror av kon-
takten mellan betong och
berg.

Load, P |kN]|
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av kontakten mellan bergytan i botten av borr-
hélet och betongfyllningen i palroret, se Fi-
gur 12.

Tre olika situationer kan sérskiljas, se Fi-

gur 12:

* ingen betong finns i roret, roret har full
kontakt med bergytan

* mellan betongen och bergytan finns en
”kudde” av jord och borrkax

* bade betongen och roret har full kontakt
med bergytan

I det forsta fallet, palen ldngst till vénster i
figuren, ar det uppenbart att lasten fors over
enbart fran roret till bergytan. I de fall bade

ah

50

L
100
Horizontal deflection, &, [mm]

120

betongen och roret star i direkt kontakt med
berget, situationen langst till hoger i figuren,
kommer bade rér och betong att delta i krafto-
verforingen fran pale till berg, under forutsétt-
ning att lasten vid paltoppen fors in i palen sa
att inte enbart roret belastas.

Om en “kudde” finns kvar under betongen,
(palen i mitten i Figur 12), uppkommer ett
mellanting mellan dessa tva grianslagen. Vil-
ken kraft som fors dver fran betongfyllning till
berg beror av tjockleken och egenskaperna
hos det inlagrade jordmaterialet mellan berg-
och betongytan. Eftersom kvarvarande jord
och borrkax kan berdknas vara betydligt mju-
kare dn betongen ar det for denna situation

24
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motiverat att anta att hela pallasten ska foras
over till berget genom stélroret, om inte det
inlagrade materialets tjocklek &r mycket liten.

Vid dimensioneringen véljs vilken av de tva
forutsittningarna betraffande 6verforingen vid
spetsen av palens last som ska forutséttas. Om
betongen forutsiéts ha full kontakt med berg-
ytan krdvs att man verifierar att bergytan ar
helt frilagd fore betongfyllningen av palroret.

I annat fall ska antas att lastoverforingen mot
berget sker i kontakten mellan ror och berg
samt att bade ut- och invéndig korrosion maste
forutsdttas for roret narmast berget.

Dimensionering med hénsyn till
sidoutbdjning och knackning

Slanka pélar maste undersokas for knéckning,
sarskilt palar i 16s lera. I ett flertal rapporter
frén Palkommissionen har berdkningsmetoder
redovisats (Rapport 23, 81, 84a, 96:1, 98 och
100).

Berdkningarna utgar fran en sinusformad ini-
tiell utbdjning i ett plan, se Figur 13. Den ini-
tiella utbdjningen antas ha uppkommit som en
foljd av installationen samt rorets tillverkning
och existerar innan belastningen paforts pal-
toppen. Da palen belastas uppkommer ett til-
lagg till denna utbdjning. Genom att den forut-
satta utbojningsformen motsvarar knacknings-
figuren for en stréiva i elastisk omgivning med
konstanta egenskaper forenklas berdkningar-
na. Utbdjningen antas ske pé en laingd som
motsvarar pélens knédckléangd Lk.

knacklangd Lk
initialutbdjning

o

Borrade stalrorspalar
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En pale kan inte installeras i matematiskt me-
ning helt rakt. Dels finns en viss fran tillverk-
ningen av roret kvarstdende krokning, dels
medfor installationen i marken viss krokighet.
Rorets krokningsradie efter nedborrningen
utgor en viktig forutséttning for dimensione-
ringen. Radien berdknas med utgangspunkt
fran storleken av den initiella geometriska
utbdjningen yi (“initialutbdjning” i Figur 13).
Regler for pélars rakhet (krokighet) ges i den-
na rapport, Palkommissionens Rapport 98
samt Palkommissionens Rapport 96:1 (Lastka-
pacitet) samt for pelare i BSK och BBK. Man
har dér tillampat enheten for rakhet/ krokighet
ska vara pilhdjd (&= Lk/ xxx).

Till den initiella geometriska utbdjningen ad-
deras en viss fiktiv krokighet for att ta hansyn
till egenspénningar (fran tillverkningen kvar-
staende spanningar) i stalmaterialet. Den fikti-
va utbdjningen relateras till rorets egenspan-
ningsgrupp. For de ror som anvénds till borra-
de stalrorspalar, ndmligen svetsade ror, rekom-
menderar Palkommissionens Rapport 96:1 att
den fiktiva initialutb6jningen sétts till
0,0013Lk, med hénvisning till Handboken
BYGG K18:56. Lk ér pélens kndckléngd. Be-
rakning av Lk redogors for i avsnittet Dimen-
sionering.

Varje nedborrat och stoppslaget rors krokning
kan mitas for att verifiera att den vid dimensi-
oneringen forutsatta geometriska initialutb6j-
ningen inte dverskrids. Denna métning kan
utforas med tolk, inklinometer eller annan
metod. Genom att varje péles rakhet kan métas
sa kan ett hogt kapacitetsutnyttjande for stal-
materialet i réren uppnés. Kontroll med fick-
lampa (man sénker ned en ténd ficklampa med
ljusskenet uppat i roret och godtar pélens rak-
het under forutsattning att ljuset fran lampan
kan observeras tills den nar ned till pélspet-
sen) ger ingen for verifiering med berdkning
anvandbar information om den initiella geo-
metriska utbdjningen.

Storleken av den geometriska krokighet som
uppkommer vid installationen beror av flera
faktorer:

* rordimension

» markforhdllanden

* maskinutrustning

* borrmetod

» personalens kompetens

* Ovriga faktorer

Vid normala forhallanden kan vérden av den
storleksordning som anges i Tabell 1 forutsat-
tas som normal undre gréns for krokningsra-
dien i de fall centrisk borrmetod anvands. Vir-

Figur 13.

Den antagna initialut-
béjningen for roret
motsvarar en sinuskur-
va pa langden Lk.



Tabell 1.

Undre granser for
geometriska krok-
ningsradien R vid
normala forhallan-
den.

dena i tabellen avser den geometriska utboj-
ningen R. Mindre krokningsradier kan upp-
komma vid svér borrning i mark med hinder,
lutande berg och méanga rorskarvar. Vid myck-
et gynnsamma forhallanden kan storre krok-
ningsradier, dvs mindre geometrisk initialut-
bdjning yi, uppnas. Det finns exempel pa R
strax under 1000 m, dir borrade palar utforts
med centrisk metod. I Finland rdknas for bor-
rade pélar ofta med R = 1000Dy upp till 2
500Dy, dir Dy = ytterdiameter for palroret.

Pale Krokningsradie i m

Dy mm Lera Friktionsmaterial
60-90 100-150 70-100

90-140 150-200 100-150

140-200 175-225 125-175

200-400 250-350 200-250

Notera att initialutbdjningen ska métas pa
knécklangden Lk, inte palens totala langd, se
Figur 13.

Sambandet mellan geometrisk initialutb6jning
yi och krokningsradie brukar berdknas med
forutséttningen att utbdjningskurvan ar en
cirkelbége:
yi=Lk>/(8R)  (“kordasatsen”)

Enligt praxis (BSK) godtas att den geometris-
ka initialkrokigheten antas vara 0,0015Lk.
Detta &r ett schablonvérde, d v s ndgon upp-
métning av utbdjning foreskrivs inte. Vardet
beaktar enligt BSK édven oftrutsedd excentri-
citet vid upplagen (BSK 6:231). For borrade
stalrorspélar gors uppmétning av den geome-
triska initialkrokigheten och det &r darfér mo-
tiverat att istéllet for BSK:s schablonvérde
anvinda det uppmatta virdet. Den geometris-
ka initialutbdjningen 0,0015Lk motsvarar
krokningsradien R = 83,3 - Lk.

Ofta anges, som ndmns ovan, den geometriska
intialkrokigheten (yi) som en andel av knack-
langden Lk, dvs

yi = Lk/konstant

Péalkommissionens Rapport 96:1, anger exem-
pelvis for oskarvade stélsrorpdlar att den
minsta forutsatta initialkrokigheten yi,min ska
sdttas till schablonvérdet

yi,min = Lk/600
Krokningsradien R kan da uttryckas som en

andel av knackningsldngden Lk. For exempel-
vis det ovan nimnda vérdet enligt Pdlkommis-
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sionens Rapport 96:1, namligen K = 600, blir
motsvarande krokningsradie R = Lk-600/8 =
75-Lk.

Den berédknade knédckldngden Lk blir for ror-
palar omgivna av 16s lera i allménhet av stor-
leksordningen ca 2 m for borrade stalrorspalar
med liten diameter och upp till ca 5 m for pa-
lar med stor diameter. Anvénds schablonvar-
det 75Lk for palarna motsvarar det kroknings-
radierna 150 m respektive 375 m. Utforda
uppmétningar visar att borrade stalrorspalar
brukar fa krokningsradier som approximativt
motsvarar dessa krokningsradier.

Det kan vara av intresse att studera vilken rak-
het stalroren har nér de levereras. Initialkrok-
ningen for roret nedborrat i marken kan ju inte
gérna bli mindre 4n den vid leverans. Enligt
standarden EN10219, som tillverkare av ror
till borrade stalrorspélar foljer, anges att avvi-
kelsen fran en generatris fran ena rérénden till
den andra hogst far uppga till 0,2 % av ror-
langden L. Med L avses den rorlingd som
levereras. Anvénds dven hér kordasatsen mot-
svarar vardet 0,2 % av krokningsradien

R=625L

Stélrdrets krokningsradie blir saledes beroen-
de av den levererade langden. For exempelvis
ett 12 m langt levererat ror blir den garantera-
de avvikelsen hogst 12000-0,2/100 = 24 mm,
vilket motsvarar R = 12:62,5 = 750 m. For
kortare levererade ldngder blir krokningsra-
dien mindre, t ex for L =4 m farman R =
62,5-4 =250 m. Medan vérdet 750 m ar storre
an vad som brukar métas upp sa dr 250 m ett
mindre vérde &n det som enligt tabellen ovan
brukar uppnés vid rérdiametrar storre an

140 mm.

For att undvika att onddigt stor geometrisk
initialkrokighet forutsatts i berdkningarna, ar
det dérfor lampligt att i arbetshandlingarna
foreskriva att alla rordelar som borras ned
dessforinnan méts upp med avseende pé avvi-
kelsen ldngs en generatris fran den ena dnden
av roret till den andra. Det &r viktigt att inte
mindre toleransvirden @n vad som normalt
kan levereras foreskrivs.

Pélen antas spanningslos och likasa antas
spanningen mellan jorden och omgivande jord
lika med noll efter det att initialutbdjningen
utbildats i marken. Detta motiveras ndrmare i
Rapport 81, avsnitt 3.2.1. Om dndéa det mot
krokningsradien svarande bojmomentet M ska
beréknas, kan detta goras med uttrycket
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M =EI/R, dér EI = stélrdrets bojstyvhet

For slagna stélpalar vilkas rakhet inte kontrol-
leras, giller regeln i allmédnhet Lk/ 200 for
skarvade pélar och Lk/300 for oskarvade pa-
lar. Som jamforelse kan ndmnas att for betong-
palar rdknas med krokigheter Lk/150 (skarva-
de) och Lk/300 (oskarvade).

I Tabell 2 visas forslag till antagen initiell kro-
kighet R (meter) och knicklédngd Lk for ndgra
vanliga dimensioner for stalrorspalar. Det f6-
reslas att man for borrade pélar ska rdkna med
krokigheter Lk/400 i lera och Lk/300 i frik-
tionsjord. Berdkningarna ovan ar utforda utan
avrostning pa pélen. Gors berdkningar med 2
mm avrostning + betongfyllning C30/37 fas i
stort samma knéckldngder som de hér redovi-
sade 1 Tabell 2.

Notera att Lk i BSK avser pelare i luft, varfor
en direkt jamforelse med kndckldngden Lk for
en pale (pelare) i lera inte &r rittvisande.

Sammanfattningsvis kan verdrivet stora
geometriska initialutbdjningar bli resultatet
om schablonvérden antas for borrade stalrors-
palar. Istdllet bor ett for aktuella forhallanden
anpassat varde for krokningsradien anvindas
vid berdkning av den geometriska initialkro-
kigheten yi. For att inte riskera att ror redan
vid leveransen har for stor krokning, ska upp-
métning alltid goras innan rérdelen monteras
for nedborrning. Fér RD-palen ér toleransen

avseende initiell utbdjning yi vid tillverkning
ungefar lika med (levererad langd)/ 800.

Inverkan av péalens inspannings-
forhallanden vid andarna

Det kan ndmnas att rekommendationer och
metoder som anges i ndmnda rapporter fran
Palkommissionen, bl a forutsitter att palen &r
ledat-styrd infédstad vid toppen och spetsen. I
de fall andra randvillkor forekommer, t ex fri
eller inspénd é@nde, sa blir den berdkningsmaés-
siga kndcklasten mindre eller storre &n vad
som motsvarar ledad inféstning.

Om palen stér fri en stricka dver inbdddning i
jord minskar det knicklasten jamfort med vér-
det som motsvarar jord ldngs hela pélen. I
rapporterna fran Palkommissionen forutsétts
stod av jorden for hela pélen, varfor det ar
viktigt att verifiera att fri langd inte férekom-
mer nér resultaten redovisade i rapporterna
anvénds.

En redovisning av inverkan av sddana "avvi-
kande” forhallanden tas inte med i denna rap-
port. For berdkning av inverkan av olika rand-
villkor hénvisas istéllet till Granholm (1929)
och Hetény (1943). En sammanstillning av
uttryck for berdkning av knécklaster redovisas
i Wang m f1 (2005). Den berdkningsmaéssiga
grunden till géllande berdkningspraxis, re-
kommenderad av Palkommissionen, visas av
Bernander & Svensk (1970).

Péle cud Lk Berikning av radie for olika Lk/xxx, meter
Dy*t (mm) kPa m Lk/200 Lk/300 | Lk/400 Lk/600
ingen kontroll Forslag | Forslag
enl. Palkomm R 98 | friktion lera
88,9%6,3 10 2,54 64 95 127 191
40 1,80 45 67 90 135
139,7*10 10 4,0 100 150 200 300
40 2,83 71 106 141 212
168,3*10 10 4,64 116 174 232 348
40 3,28 82 123 164 246
219%12.,5 10 5,99 150 225 300 450
40 4,24 106 159 212 318
273*12,5 10 7,13 178 267 356 535
40 5,04 126 189 252 378
323*%12,5 10 8,13 203 305 407 610
40 5,75 144 216 287 431

Borrade stalrorspalar
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Tabell 2.

Forslag till antagen
initiell geometrisk
krokighet for nagra
vanliga dimensioner
for stalrorspalar.



Figur 14.
Kringgjutning och be-
tongfyllning av borrad
stalrorspale for kajkon-
struktion.

3.4 BESTANDIGHET

Regler

Stalroret utsdtts under pélens livsldngd for
korrosion. Storleken av denna kan variera
mellan ca 1 mm till i extrema fall mer &n

10 mm, beroende pa forhallandena vid rorets
mantelyta och forutsatt livslangd. I de fall ro-
ret inte fyllts med betong brukar antas dven
invéndig korrosion, 4ven om mycket talar for
att tillgénglig mangd syre inne i ett borror inte
medger uppkomst av ndmndvérd korrosion. I
de flesta fall 6kas rorets godstjocklek med den
berdknade avrostningen, s k rostmansdimensi-
onering.

Dir stalrérspélen star exponerad mot jord,
vatten eller luft och korrosionen berdknas bli
kraftig, exempelvis néra en sjobotten eller en
vattenyta, dr istéllet kringgjutning av palen
ofta ekonomisk, se Figur 14.

For de flesta jordforhallanden och stalsorter &r

korrosionshastigheten forhallandevis 14g pa

stalytor hos palar i jord. Det finns dock miljo-

er som leder till hog korrosionshastighet. S&-

dana miljoer kan till exempel uppsta

* igyttja

* isulfid- eller svavelhaltig jord

* iindustriomraden

* igenomslédpplig jord (sprangsten)

* ijord med elektriska strommar (lackstrom-
mar)

Korrosionsskydd av pélar kan utgoras av
» kringgjuten betong,

» extra godstjocklek (rostman)

* malning

* plastbeldaggning

» katodiskt skydd

Vid dimensionering av korrosionsskydd méste
hénsyn tas till risk for repning eller annan pa-
verkan fran installation. Om borrade stalrors-
palar inte fylls med betong maste invandig
korrosion forutséttas.

Borrade stalrorspélar i marin miljo &r speciellt
utsatta och maste skyddas mot korrosion och
isndtning med speciella atgérder, till exempel
kringgjutning och omslutande isskydd
(Palkommissionen Rapport 93).

Eurokod 3 for stal omfattar regler for
dimensionering med hénsyn till korrosion.
Eurokod 3 anvisar i en nationell bilaga (NA)
dimensioneringsanvisningar for Sverige. Vig-
ledning for dimensionering med hénsyn till
korrosion kan himtas fran Pdlkommissionen
Rapport 93 och VTT (Jouko Tornqvist). I FRA

_Mvy
T~ "Il L PEH6r
sklvilpzan || 20 mm bt

— borrad stalrérspale

(2003) ges dimensioneringsanvisningar for
palar som omges av betong och for palar med
stalyta exponerad mot jord. En studie av stal-
palars korrosionsskydd och deras reptélighet
finns redovisad av Bergdahl och Trénl (2005).

Krav pa korrosionsskydd av tickande betong-
skikt finns stéllda i Bronormer och i BBK. For
broar ska normalt livsldngden 120 ar forutsét-
tas, vilket med det i Palkommissionens Rap-
port 98 for normala forhallanden rekommen-
derade 100-4rsvirdet for avrostningen 2,0 mm
innebér korrosionstillagget 2,0-120/100 = 2,4 mm.
Se d@ven Pélkommissionens Rapport 105.

Rostman
Rostman &r det vanligaste, och i det flesta fall,
mest ekonomiska séttet att beakta korrosion.

For konstruktioner exponerade for luft eller
vatten kan korrosionshastigheten bli betydligt
snabbare, se exempelvis Palkommissionen
Rapport 93, 98 och 105.

Betongfyllning

Betongfyllning i kontakt med stélrorets insida
forhindrar invindiga korrosionsangrepp pé en
stalrorspéle i och med att ytan blir passiverad
genom betongens basiska kontakt med stélet. |
allménhet har betongfyllning dven andra funk-
tioner, i forsta hand dkning av barférméagan
samt minskning av risken for lokal buckling.

Korrosionsskyddande belaggningar
Malning, epoxi och liknande ytskikt som syf-
tar till att minska korrosionshastigheten ar av
tveksamt virde for palar. Skador i form av
repor uppkomna vid neddrivningen av palarna
kan enligt vissa undersdkningar t o m leda till
snabbare korrosionsangrepp dn for obehandla-
de stalytor. Fenomenet bendmns spaltkorrosi-
on. Manga typer av ytskikt syftande till rost-
skydd &r mycket kostsamma .
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Katodiskt skydd

Korrosion dr en elektrokemisk process i vilken
anod och katod spelar en roll. Genom att gora
stalrorspélen till katod och koppla en stalstdng
som far fréitas upp till anod (“offeranod”)
kommer rorpalen teoretiskt inte att korrodera
alls. I verkligheten finns dock betydande pro-
blem att styra strommarna genom marken till
ritt objekt om andra anodkandidater finns i
nirheten (t ex vattenledningar), och den i och
med strdmmen och jonvandringen initierade
vattenstromningen (s k elektrofores) kan leda
till konsolidering och sittning hos marklagren.
Vidare innebdr till likstrom kopplade stalele-
ment en viss sdkerhetsrisk. Metoden anvénds
sdllan i urbana miljéer och &ven sparsamt pa
andra hall.

Marin miljo, isskydd

Den snabbaste korrosionen for stalrorspéalar
uppkommer for kajpélar. Dar kan korrosions-
hastigheten uppga till s& mycket som 30 mm/
100 é&r, eller t o m dnnu hogre vérden. For att
forhindra detta brukar pélarna gjutas in ned till
ca | m vattendjup under nivan motsvarande
medelvatten. Sddan ingjutning medfor emel-
lertid besvérlig formséttning.

35 STALMATERIAL | ROR

Roren som anvénds for borrade stalrorspalar
bestér i de allra flesta fall av langs- eller spi-
ralsvetsade ror. Utgangsmaterialet dr varm-
valsad plat. Langssvetsade ror tillverkas upp
till ca 323 mm diameter och12,5 mm gods-
tjocklek. Ror med storre diameter tillverkas
spiralsvetsade.

Hallfastheten for materialet brukar variera
mellan 275 till 460 MPa, dock har hogre vér-
den ibland utnyttjats. Det finns dven ror som
tillverkats pa annat sitt &n genom svetsning,

s k somlosa ror, men sadana anvinds inte som
borrade stélrorspalar, framst beroende pa ett
hogt pris.

Eftersom roret i en borrad stalrorspale utgor
en barande konstruktionsdel, sa stills vid vissa

konstruktioner, frimst broar, samma krav pa
stalmaterialet i roren som for dvrigt stal hos
objektet. Eftersom regler och normer ganska
ofta dndras ar det vid konstruktionsarbetet
viktigt att kontrollera att aktuella foreskrivna
egenskaper foreskrivs och kan tillhandahallas
till rimliga villkor och inom fo6rutsatta tidsra-
mar.

I skrivande stund géller for konstruktionsror
standarder SS-EN 10210 och SS-EN 10219.
Vid dimensioneringsarbetet dr det givetvis
viktigt att klarldgga vilken standard som gil-
ler. Notera att tillverkare, t ex Ruukki, i manga
fall tillhandahaller stalsorter som inte helt fol-
jer de standarder som for tillféllet géller. Detta
kan leda till att lagre héllfasthet an den som
tillverkaren anger méste forutséttas, s k “ned-
klassning”. Anvédndning av icke standardiserat
stal kan medfora krav pa omfattande prov-
ningar.

Stalmaterial och infastning

av borrkronor

Borrning med symmetrisk metod och fastsvet-
sad, kvarldmnad ringborrkrona utgdr en vanlig
spetsutformning for borrade stalrorspalar. Det
ar darfor av intresse vilka egenskaper stéalet
har i den pa roret svetsade slagskon och ring-
borrkronan som omger nedre delen av slags-
kon, se Figur 16.

Notera att slagkraften fran sdnkborrhammaren
overfors till roret frén den till underkanten
svetsade slagskon. Det dr darfor viktigt att
svetsen dar kan klara uppkommande krafter.
Olika utformningar av anslutningen for slag-
sko och ringborrkrona visas i Figur 16.

Som framgér av figuren bestar svetsanslut-

ningen av en svets runt om rordanden, komplet-

terad med svets i slitsar eller hal i foderroret.

Den kraft som kan dverforas beror av

* rorets impedans Z =EA/c

» sinkborrhammarens utformning (frimst
kolvens impedans)

* kolvens anslagshastighet

Ovre Strackgrans /
ReH
(255 Nfimmz2)

J Slagseghet 27 joule
K Slagseghet 40 joule

Vad betyder kombinationen av siffror och bokstaver i konstruktionsstal?
Exempel:

& Konstruktionsstal-#—— S 355 J 2 G3 — % G2 Normalisering eller processtyrd

\

R Slagseghetsprovat vid + 20°C
0 Slagseghstsprovat vid +/- 0°C
2 Slagseghetsprovat vid — 20°C

G1 Otatat stal
G2 Min. halvtatat

valsning
G4 Fran tillverkaren fritt leveranstillstand
N Leveranstillstand normalisering

Borrade stalrorspalar
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Figur 15.

Beteckningar for kon-
struktionsstal enligt den
aldre standarden EN
10025:1990+A1:1993.
(Brdderna Edstrand). |
senare standard har
uppgiften om tatning
(G1 - G4) utgatt.



Figur 16.
Svetsanslutning av
slagsko till rorspets
(Atlas Copco AB).

Figur 17.

Giroove In the casing, or plug weld
dia 18...22 mm, 4...6 pcs

 rorets langd (slagpulser reflekteras mot
rorandar)
 spetsunderlagets motstand

I allménhet utfors endast svetsen runt om vid
dnden av roret, se Figur 17. Borraren maste da
anvédnda borrutrustningen sa att slagkraften
mot slagskon inte blir for stor, sérskilt nir
spetsmotstandet &r lagt, for att inte §verbelasta
svetsen. Om slagskon slas loss kan forutom
slagsko och ringborrkrona dven den s k pilo-
ten, se Figur 17, forloras. Att dra upp ett ror
dér skon slagits loss dr forknippat med bety-
dande svérigheter, i manga fall omojligt.

Rotex och Robit, som producerar borrutrust-
ning for symmetrisk borrning, uppger att ma-
terialet i de ringborrkronor som man tillverkar,
ar hardat. Stalet i slagskon kan ocksé vara har-
dat. Hardningen kan omfatta upprepad upp-
varmning och nedkylning. Utgangsmaterialet
for kronor och skor ar sémlosa ror. Olika stal-
sorter anvinds for olika dimensioner. Detaljer-

Pilot (atervinns)

na for tillverkningen ar “tillverkningshemlig-
heter”.

Det erbjuder dérfor svarigheter att fa fram
uppgifter om alla egenskaperna hos kronor
och skor. Man kan formoda att hardningen av
delarna medfor att de inte uppfyller krav avse-
ende slagseghet och andra egenskaper som
krédvs i normer och foreskrifter for stil som
ingér i belastade konstruktioner.

Situationen liknar den for bergskor for kon-
ventionella betongpélar. Spetsen av en sadan
bergsko bestar av en dubb av hirdat stal. Av-
sikten med hérdningen é&r att dubben ska hélla
for inmejsling i berg. Genom provning och
erfarenhetsaterforing har tillverkare av bergs-
kor till betongpalar skaffat sig kunskap om hur
dubbarna ska tillverkas for att fungera under
den omilda behandling stoppslagning utgor.
Det dr uppenbart att manga krav for belastat
stal i bro- och anldggningskonstruktioner inte
uppfylls for dessa bergdubbar, vilket dock inte
hindrar att grundldggning pa betongpélar med
bergsko rutinméssigt anvédnds for broar.

Ett argument kan vara att det hardade, “icke
normenliga” stalet i en bergdubb eller ring-
borrkrona inte &r sémre &n bergmaterialet sta-
let vilar pa. Bergunderlaget har en tryckhall-
fasthet som é&r betydligt lagre an det hdrdade
stdlmaterialets, och definitivt lagre draghall-
fasthet och hogre sprodhet.

Hallfastheten for utgangsmaterialet for slags-
kon och ringborrkronan dr minst 355 MPa. I
analogi med vad som géller for bergdubbar for
betongpalar dr det darfor befogat att betrakta
den kvarldmnade slagskon och ringborrkronan

Drilled pile walls - equipment

Ringborrkrona (kvarlimnas)

Efter avslutad borrning med symmetrisk borrningsmetod vilar roret p& ringborrkronan, se figuren till vanster. Handen i figu-

n2

ren till hoger pekar pa slagskon, som svetsas pa roret. Ringborrkronan och slagskon kvarlamnas, medan "piloten" atervinns
(system SYMMETRIX, Atlas Copco AB).
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enbart som “mellanldgg” mellan ror och berg,
utan att hér stélla fullstindiga normenliga
krav, exempelvis svetsbarhet och slagseghet.

Dragforankrade palar

Borrade rorpalar utfors i de flesta fall for att ta
upp trycklaster. Genom att gjuta in ett stag,
eller ett inre ror, som forankras i berget under
rorspetsen kan dock dven dragkrafter tas upp
med borrade stélrorspalar. Ett exempel pd en
sadan pale aterges i Figur 18, som visar drag-
forankring av borrade stélrorspalar for ett

vindkraftverk i Finland.
I F = + 5.0 MN (tryck)
T dmax
F, . = -27MN (drag)
dmin-

610 x 12.5 §355J2H

220 x 12.5 $550J2H

mm

Armering : 12 @ 25 A500

—

323 mm Bergborrhal

Det dimensionerande vardet for dragkapacite-
ten for palen i Figur 18 var 2,65 MN, medan
motsvarande vérde for tryckkapaciteten var
5,0 MN. Att anvinda ett ror som dragforank-
ring, dvs en “’passiv” forankring, &r fordelak-
tigt jAmfort med att anvinda forspanda berg-
forankringar, eftersom den senare 18sningen
genererar en tryckkraft som ska adderas till
trycklasten som belastar palen.

Borrade stalrorspalar
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Borrdjup i berg

Naér borrkronan nar bergytan ar ytan hos ber-
get givetvis endast i undantagsfall plan och
vinkelrdt mot rorets langdriktning. Darfor
maste borrningen fortséttas ett stycke for att
sakerstélla att hela spetsytan hos den borrade
stalrorspélen kommer i kontakt med berg, se
Figur 19. Borrningen brukar dérutover fore-
skrivas fortsétta en stricka, dels for att pene-
trera ytberg, som erfarenhetsméssigt kan upp-
visa lokal sprickighet, dels for att 6ka spets-
barformégan.

Finska normer anger att borrningen ska utfo-
ras till minst 0,5 m for léttare belastade borra-
de stalrorspélar och till 1,5 m for hogbelastade
palar. Inom detta intervall brukar djupet H i
Figur 19 viljas till 3-D, dér D = rorets ytterdi-
ameter. Djupare borrning dkar inte palspetsens
barformaga vid horisontell, eller approxima-
tivt horisontell, bergyta.

Palspetsen representerar ett koncentrerat kraft-
angrepp i bergmassan. Det &r sjélvfallet viktigt
att spetsen inte placeras inom eller for néra ett
svagt parti i berget, inte heller ndra en brant
lutande sldnt. Barférmagan hos den lokala
bergvolymen ndrmast under palspetsen kan
verifieras med hjélp av stotvagsmétning eller
statisk provbelastning.

Den geotekniska undersdkningen ska vara
tillrackligt detaljerad for att tvdra stup i berg-
ytan ska kunna undvikas. Finns misstanke om
att mycket branta berglutningar forekommer,
sa ska kompletterande bestdmningar av berg-
ytans lagen utforas ndrmast péalen. I vissa fall
kan det ocksa vara ldmpligt att inborrningsdju-
pet 0kas utdver ovan rekommenderade vérden.

D

Hz3D
™~ Hpin=0-5m

~ Hpax=1-5m

Figur 18.
Dragftorankring av
borrad stalrérspale.

Figur 19.
Borrdjup (H) i berg vid
olika rordiameter (D).



Figur 20.

Borrning med excent-
risk metod (ODEX,
ATLAS COPCO AB)

4, Utforande

4.1 BORRMETODER

Excentrisk borrning

Om borrningen utfors med excentrisk metod,
exempelvis ODEX eller TUBEX, tas borrkro-
nan upp efter det att borrningen nétt avsett
djup, se Figur 20. Vid rorspetsen svetsas innan
borrningen startar, en s k borrsko, vars uppgift
ar att overfora borrhammarens stotkraft till
roret. Beroende pa att borrkronan for sédana
metoder rymmer upp ett hal under roret, méste
roret drivas ned till kontakt med berg efter det
att borrkronan tagits upp. Vid excentrisk borr-
metod dr den maximala godstjockleken 5 mm
till 6 mm, med den utrustning som brukar an-
vindas. Ett motiv till att anvéinda centrisk
borrmetod kan dérfor vara att storre gods-
tjocklek for roren dn 5 a 6 mm ska installeras.

For att inte stalroret ska bli stdende pa en
“hylla”, se Figur 20, ska urgropningen som
borrkronans framsta del borrat ur alltid fyllas
med betong, d&ven om inte roret i ovrigt be-
tongfylles.

Centrisk borrning

Utfors istéllet borrningen med centrisk me-
tod, t ex SYMMETRIX, kvarlamnas borrkro-
nan under rérspetsen. Denna ringborrkrona
svetsas fast pa rordnden vid palspetsen innan
borrningen pébdrjas. Stalrdret vilar d& pa borr-
kronan som ér i kontakt med framborrad berg-
botten, se Figur 21.

I allménhet kan centrisk borrmetod beréknas
ge rakare borrhél och medfora béttre penetra-
tionsférméga dn excentrisk metod.

Sankborrhammare

En sankborrhammare arbetar vid rérspetsen
nere i roret. Fordelar med detta dr bra effekti-
vitet, ddmpning av slagljud och stort urval av
dimensioner. Hammaren genererar via borr-
skon i roret dragstdtvagor som ger roret en
nedatgéende rorelse.

En nackdel &r att uppspolning av betydligt
storre jordvolym &n den som motsvarar rorvo-
lymen kan uppkomma i finkornig jord under
grundvattenytan. Detta beror pa att hamma-
rens drivluft sldpps ut i roret vid rérspetsen sa
att en "mammutpumpeffekt” uppkommer da
luften ror sig uppat genom vattnet i réret. Mo-
difierade hammare t ex av typ RC (Reversed
Circulation), syftar till att eliminera detta pro-
blem. Ett annat sétt att undvika den evakuera-
de drivluftens negativa inverkningar &r att
anvénda vatten som drivmedium for sénkborr-
hammaren. Sénkborr av typ Wassara utnyttjar
vatten istdllet for luft.

Topphammare

Med topphammare undviks ovan ndmnda risk
for alltfor stor uppspolning, men de trycksto-
tar hammaren genererar dimpas pa vigen ned
mot rorspetsen dér de ska mobilisera sé stor
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spetskraft att roret ges en nedatgaende rorelse.
Anviéndningen av topphammare ar darfor be-
gréansad till borrade stalrorspélars av mindre
langd och diameter. Topphammare brukar inte
anvéndas till storre dimensioner &n 168 mm
och knappast till storre djup an hogst ca 10 till
15 m, f6r sma borrmaskiner (typ “kéllarmus”)
som anvénds i kéllare och tranga utrymmen.
Dar tillrdckligt stora maskiner kan anvindas
har topphammare anvints vid djup till berg av
ca 30 m.

Ett annat problem med topphammare ar att det
slagningsrelaterade bullret genereras i niva
med borrmaskinen, d v s den typ av ddimpning
som erhélls for en sankborrhammare uppnas
inte.

4.2 RORSKARVNING
Skarvning av beskrivs under avsnitt projekte-
ring.

4.3 BETONG

I de flesta fall &r palroret till stor del fyllt av
grundvatten da gjutningen startar. Gjutning
ska utforas genom slang som mynnar vid stal-
rorets botten under hela gjutningen, tills ren
betongmassa strommar ut vid réréverkanten.
Slangen lyfts dé langsamt under fortsatt
pumpning tills hela slangen lyfts upp.

Gjutningen dr en gjutning i vatten och det ér
ként att den frostbestdndighet som kravs for
miljomaissigt utsatta konstruktioner av betong
inte tillgodoses for gjutning i vatten. I de fles-
ta fall paverkas emellertid inte palar av frys-
ning/upptining. I de fall gjutning i vatten inte
kan godtas inne i palroret kan speciella atgér-
der vidtas sa att gjutningen kan goras i torrhet,
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t ex genom gjutning av en tit bottenpropp.
Lyftkraften hos det ldnsade roret ska da beak-
tas.

Hallfastheten for den betong som brukar an-
véandas for rorpélar ligger normalt inom hall-
fasthetsomradet C30/37 till C45/55 MPa.

44  PALKAPNING

Kapningen av pélarna ska i allmdnhet goras
vinkelrdt mot palaxeln. I det fall en platta ska
monteras pa paltoppen ska kapytan bearbetas
till erforderlig planhet.

4.5 TOPP-PLATTA

Vid montering av en tryckplatta pa pélen &r
det i allménhet svart att kunna svetsa plattan
till palen med bibehéllande av en godtagbar
arbetsstéllning. Istdllet kan plattan forses med
en flansring som motsvarar palrorets innerdia-
meter. Flansen kan efter montage av plattan
lasas genom svetsning inom tva hal i palroret.

Dir palen ar utsatt for dragkrafter krévs sér-
skilda dvergangselement for att fora Gver
dragkrafter fran 6verbyggnadskonstruktionen
till palen. Aven hér giller det att tinka igenom
mojligheterna att pa arbetsplatsen utfora arbe-
ten med godtagbar kvalitet.

Figur 21.

Borrning med centrisk
metod (Atlas Copco
AB-ROTEX QY, SYM-
METRIX, ROBBIT)



5. Kontroll

For verifieringen av den geotekniska barfor-
magan, d v s palens spetsmotstand, géller for
denna paltyp vissa speciella forutsittningar.
Béarformagan for stalroret ensamt, och i vissa
fall aven for en betongfylld borrad stalrorspa-
le, kan undersdkas med konventionell stot-
vagsmitning, vanligen av typ CASE. Kontakt-
trycket mellan stal och berg blir hdgt under
maétningen. Stalmaterialets hallfasthet utgor
normalt en begridnsande faktor, snarare dn ber-
gets hallfasthet. Som alternativ till stotvags-
maétning kan statisk provbelastning utforas,
men da dkar kostnaden vésentligt for verifie-
ringen av den borrade pélens kapacitet.

Slagning pa roret ska alltid utforas efter avslu-
tad borrning, dels for att sékerstélla att ror-
spetsen penetrerar 10st material som kan finnas
mellan pale och berg efter avslutad borrning,
dels for att kontrollera att berget under roret
kan anses ha tillrdcklig barformaga.

For ett palningsprojekt ska omfattningen av
grundkontroll och den for objektet sérskilda
tilldggskontrollen vara klarlagd innan arbetets
utforande planldggs och kommer igdng. Om-
fattningen anges ldmpligen i en Geoteknisk
Byggnadsbeskrivning (TbGeo), som ska fin-
nas med i forfragningsunderlaget for projektet.

5.1 GRUNDKONTROLL

Nodvéandiga punkter for grundkontrollen ar:

» kontrollkrav enligt BSK (Bestimmelser for
stalkonstruktioner)

« vid brokonstruktioner, kontrollkrav enligt
bronormer

5.2 TILLAGGSKONTROLL

En separat kontrollplan for tillaiggskontroll

alltid ska upprittas. For den projektspecifika

tillaggskontrollen ska foljande punkter finnas
med:

» Kontroll av svetsning, omfattning enligt
BSK. Specificerade tilldggskrav finns dér-
till for brokonstruktioner.

* Foreskrifter om provbelastning

» Utdkad kontroll av berglédgen och bergkva-
litet.
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5.3 ARBETSPLAN
(ARBETSBEREDNING)

Innan arbetet med borrningen paborjas ska
palentreprendren uppratta en arbetsplan som i
detalj motiverar och beskriver de moment han
avser att utfora. Arbetsplanen ska ocksé redo-
visa vilka atgédrder som planeras vidtagna i det
fall 4ndringar i forutsatta forfaranden krévs.
Bestéllarens krav betraffande arbetena ska
aterges i planen. Arbetsplanen ska normalt
overlamnas till bestdllaren for godkdnnande
innan arbetena startar. Notera att sddant god-
kénnande normalt dock inte innebér nagot
okat ansvar for bestillaren.

5.4 KVALITETSPLAN

En kvalitetsplan ska upprittas i enlighet med
det kvalitetssdkringssystem som entreprendren
tillampar, vanligtvis ISO 9001.

5.5 PERSONAL

Den personal som utfor borrningen och andra
aktiviteter for produktionen ska ha dokumen-
terad kompetens att utfora arbetena. For svets-
ningsarbetet krdvs i ménga fall licentierade
svetsare.
5.6 DOKUMENTATION AV
ARBETSFORLOPPET

Arbetet ska dokumenteras i sddan omfattning
att det kan verifieras att utférandet uppfyllt
stdllda specifikationer. Uppkomna avvikelser
ska hanteras pé det sitt som redovisats i ar-
betsplanen och uppfylla entreprenadkontrak-
tets villkor.

5.7 VERIFIERING AV BARFORMAGA
Geoteknisk barférmaga

For en spetsburen stalrorspale nedborrad till
berg utgor givetvis bergmassans barformaga
med avseende pé den koncentrerade belast-
ning palspetsen utovar pa underlaget den geo-
tekniska barféormagan.

Forundersokningarna ska ge besked om 1 vil-

ken utstrackning man kan vénta sig lutande
berg, och svaghetszoner.
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Vid kontroll av en palens geotekniska bérfor-
maga ska verifieringen omfatta:

a) Palspetsen ska ha full kontakt mot berg.
Verifieringen gors med kontrollslagning
med latt hejare for att sékerstélla att det inte
finns borrkax under borrkronan. Krav pa
denna hejare 4r att denna ska ha en hejar-
vikt minst lika med pélens vikt per meter.
Det ska ndmnas att de hammare som man
brukar anvédnda for borrningsarbetet i all-
maénhet ar alltfor 14tta for att sdkerstélla att
palen far full kontakt mot underliggande
berg.

Som exempel kan ndmnas grundforstérk-
ning i ett projekt i centrala Stockholm. Dér
borrades 108 stélrdrspalar RD 170 - 10 till
220 - 12,5 med vattendriven borrmaskin.
Samtliga borrpélar sjonk 20 — 40 mm vid
kontrollslagning med Furukawa HB 5G.
Palarna kunde inte heller spolas helt rena
frén borrkax, utan hade normalt 0,2 — 0,5 m
sadant material pa framborrad bergbotten.
Stotvagsmétning utfordes pa 25 % och rak-
hetsmitning med inklinometer utfordes pa
15 % av palarna.

b) Verifiering av geoteknisk barforméga hos
berget med tung hejare och stotvagsmait-
ning. Detta ska goras enligt kontrollklasser-
na i Palkommissionen Rapport 98 GK 2A ;
2B samt GK 2C med partialkoefficienter
motsvarande berg, alternativt provas med
statisk provbelastning.

For borrade stalrorspalar med mindre diame-
ter, 115 till 220 mm, kan den geotekniska bar-
formégan vid palspetsen verifieras med stot-
vagsmatning till last som motsvarar palens
lastkapacitet utan att de dr “forstirkta” med
betongfyllning vid stotvagsmatningen. For
grovre borrade stalrorspalar, exempelvis

406 - 12,5 eller 610 - 14,2 mm, krivs betong-
fyllning for att stotvagskontroll ska kunna
nyttjas fullt ut.

Tabell 3 redovisar enligt Palkommissionen
Rapport 98 (som géller for slagna slanka stal-
palar) max tillaten last pa en borrad stilrorspa-
le efter verifiering av geoteknisk barforméaga
med kontrollslagning och stotvagskontroll for
10 % eller 25 % av palarna. I tabellen redovi-
sas dven berdkning av lastkapaciteten for be-
tongfyllda palar for olika virden pa den omgi-
vande jordens odranerade skjuvhéllfasthet cud
(dimensionerande vérde) och initialkrokighe-
ten uttryckt som & = Lk/ xxx.
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Lastkapacitet
Palens lastkapacitet for slagning berédknas med
uttrycken:

Rd,s = stal = fyk/(1/As + ¢/(W™n))

Rd,b = betong= 0,8-fcck-Abet., Enligt TC 288
Med excentricitet e = Dy/20 fas Rd,stél
=0,85-0,9 - fyk - Astél

Betongen antas vara C 30/37 med fcck

= 28,5 MPa.

For val av faktorn p, = hénvisas till Pdlkom-
missionen Rapport 96:1. Val av vérdet

1, = 1,0 kan motiveras av att palarna borras

ned, vilket dr en skonsammare metod for in-
stallationen &n slagning.

Som framgar av tabellen fungerar stotvags-
kontroller for verifiering av geoteknisk barfor-
maga dven for borrade stélrorspalar. For de
grovre palarna krévs att palarna betongfylls,
annars klarar de inte de hoga laster som man
vill verifiera.

For borrade stalrorspélar krivs verifiering av
bergets hallfasthet. Detta kan goéras ur produk-
tionssynpunkt bast med stotvagsmétning.

Det har visat sig att borrarens beddmning hu-
ruvida det 4r bra berg vid forutsatt stoppniva
kan vara osiker. Vid flera objekt har rapporte-
rats om hur borrade stalrdrspélar, eller 1anga
stalkérnor, vid kontrollslagning uppvisat
mycket stor sjunkning (upp till 2m !), fastén
borrare bedémt stoppnivan som “’bra berg”.

Borrade stalrorspalar kommer att anviandas for
stora laster, upp till 10 MN har forutsatts. Om,
vilket dr troligt, betongen medriaknas som ba-
rande, dr det givetvis viktigt att man innan
gjutningen noga kontroller att bergytan under
betongen inte tdcks av 16st material. Detta kan
goras med TV-sond och pejling av botten.

Stotvagsmatning av

borrade stalrérspalar

Borrade pélar ar rakare dn slagna palar. Detta
medfor att stotvagsmitning av borrade stél-
rorsrorpalar ofta dr enklare att utfora pa borra-
de 4n pé slagna stalrorspalar. Stor initialkro-
kighet medfor ndmligen att problem i form av
stor fjddring kan uppkomma vid métningen.

Vid provning av en betongfylld pale ska man
se till att betong fyllts &nda upp till toppen av
palen. Stotvagskraften ska dessutom fordelas
ut 6ver hela paltoppen med ett tré eller plast-
mellanligg.



Tabell 3.

Max provlast med han-
syn till kontrollklass
samt dim. lastkapacitet
i brottgranstillstand
(SK 3). Notera att be-
teckningen K40 for
betong motsvaras av
halfasthetsklass C 30/
37 enligt senare regel-
verk for betong.

Avrostning 2,0 mm+ betong K 40; OBS Borrade palar p= 1.

Betongfylld| ~ Max last mht stoppslagning Dim. Lastkapacitet; p=1,0; SK 3
Paltyp Fstuk | Ac*0,8*feck enligt Pkr 98 Rakhet Borrade palar Kommentar
Borrad pale kN kN GK2A | GK2B | GK2C | Lkixx | Cud=3 | 5kPa | 7kPa | 10kPa | 15kPa
Stoppsl.regel | PDA 10% | PDA 25%
03*1,1 | 04*11| 05*1,1 Lastkapacitet for betongfyllda palar K 40
7 7 1) 2) 3)
RD 115/ 6.3 Lk/600| 310 410 450 485 510 4)
fyk=440 941 311 414 518 |Lk/300| 270 355 405 435 465 5)
Métning med K 40 betong 1126 185 372 496 619 |Lk/200| 245 325 370 400 430 6)
RD 140/ 10 Lk/600| 540 720 860 950 1025
fyk= 440 1793 592 789 986 | Lk/300| 470 630 755 840 930
Meétning med K 40 betong 2050 257 676 902 1127 | Lk/200| 420 565 680 770 855
RD 170/ 10 Lk/600| 740 995 1140 | 1235 | 1320
fyk=440 2188 722 963 1203 | Lk/300| 645 870 1000 | 1115 | 1200
Matning med K 40 betong 2582 394 852 1136 1420 | Lk/200| 580 785 910 1020 | 1110
RD 170/ 12.5 Lk/600| 810 [ 1080 | 1305 [ 1460 | 1580
fyk=440 2692 888 1184 1481 | Lk/300| 700 945 1140 | 1300 | 1435
Matning med K 40 betong 3060 368 1010 1346 1683 | Lk/200| 625 850 1030 | 1185 | 1320
RD 220/ 10 Lk/600| 1165 [ 1510 | 1665 [ 1785 | 1890
fyk= 440 2890 954 1272 | 1590 |Lk/300{ 1020 | 1330 | 1495 | 1615 | 1720
Meétning med K 40 betong 3600 710 1188 1584 | 1980 |Lk/200| 905 1210 | 1355 | 1480 | 1590
RD 220/ 12.5 Lk/600| 1270 [ 1700 | 1950 [ 2125 | 2270
fyk= 440 3570 1178 1571 1964 |Lk/300( 1100 | 1490 | 1730 | 1910 | 2060
Métning med K 40 betong 4245 675 1401 1868 | 2335 |Lk/200|] 980 | 1335 | 1555 | 1750 | 1905
RD 406/ 12.5 Lk/600| 3424 | 3894 | 4122 | 4327 | 4519
fyk= 355 5486 1810 2414 | 3017 [Lk/300| 3006 [ 3474 | 3699 | 3912 | 4122
Matning med K 40 betong 8085 2599 2668 3558 | 4447 [Lk/200| 2693 | 3150 | 3379 [ 3590 | 3806
RD 610/ 14,2 Lk/600| 6811 [ 7620 | 8041 [ 8420 | 8776
fyk= 355 9436 3114 4152 | 5190 |Lk/300| 5873 [ 6787 | 7203 [ 7600 | 7995
Matning med K 40 betong 15564 6128 5136 6848 | 8560 |[Lk/200| 5430 [ 6161 | 6569 [ 6963 | 7371
Fmax,betong

1)-3) Dessa tre kontrollklasser GK 2A tom GK 2C ger max 6vre lastniva vid stoppslagning av 0,3*; 0,4* ; 0,5* Fstuk
Vid stoppslagning mot berg bér dessa granser kunna dkas med faktorn 1,1* pga att kraven pa sikerhet ar lagre.

1) GK 2A= Datorber#knad stoppslagningsregel, Krav pa sakerhet Sf> 2.1 mot berg.
2) GK 2B= Stétvagsmatning 10 %, Krav pa sakerhet Sf> 1.65 mot berg.
3) GK 2C= Stotvagsmatning 25 %, Krav pa sakerhet Sf> 1.50 mot berg.

4) Ovre gransvérde for Rakhet. Kraver att rakhetskontrollen visar minst denna rakhet, se Pkr 98 samt Pkr 96:1.
5)  Oskarvad pale rakhetskontroll kravs EJ. | 16s lera rekommenderas detta varde for bojstyva skarvar typ RD.
6)  Skarvad pale rakhetskontroll kravs EJ.

7 Rd,slagning= Fstuk+ 0,8*fcck*Abet. SS-EN 12699 Displacement piles anger for betongpélar Fmax,slagning = 0,8* fcck* Ac

Vid montering av givare ska dessa monteras
min 5 diametrar frén paltoppen for att man ska
vara sdker pa att man far god samverkan over
hela tvérsnittet. Det dr dessutom en fordel om
man anvénder tunga fallhejare och dyna sa att
stotvagskurvan far en vél rundad, ddimpad
form.

Stotvagsmatning med matknekt ska undvikas.
Det blir ofta sneda belastningar pa palen med
overstrackning och/eller 6verkompression av
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tradt6jningsgivare samt bojreflexer som stor
matkurvan. Dessutom har vid flera tillféllen
knekten studsat av palen och forstort givar-
uppséttningen nar hejaren fallit ner igen efter
studsen. Knekten innebér dessutom en risk for
skador for personalen. Om knekt i alla fall
anvands ska ndmnda faktorer beaktas samt
sdkerstillas att knekten vilar med god anligg-
ning mot palen och att olika impedanser mel-
lan méatknekten och palen tas med i analysen
av signalerna.
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Vid stotvagsmaétning pa en betongfylld stalpa-
le berdknas stotvagskonstanter enligt uttryck-
en:

E-modul: E;mv = (Es-As + Ec'Ac) / (As + Ac)
Densitet: p,mv = (ps-As + pc-Ac) / (As+ Ac)
Ljudhastighet: ¢ = (E,mv / p,mv)®>

Erfarenhet fran stotvagsmétning pa ca 300
betongfyllda palar med diametrar mellan 70 —
220 mm har utforts utan mittekniska problem.
Ett resultat dr att man normalt kan mobilisera
hogre barformaga pa betongfyllda dn pa tom-
ma borrade stalrorspalar.

Statisk provbelastning av

borrade stalrérspélar
For utforande och utvirdering av statisk prov-
belastning hanvisas till Palkommissionen Rap-
port 59, ”Anvisningar for provpalning med
efterfoljande provbelastning”.

Borrade stalrorspalar
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6. Omgivningspaverkan

6.1 ALLMANT

Arbetet med borrade stalrorspalar ska utforas

sa att storningar i omgivningen undviks sa

langt det dr mojligt. Tankbara storningskéllor

ar

* uppspolning av jord

 renspolning av rér och bergborrhal

* sdttningar i omgivningen vid forekomst av
16st lagrat friktionsmaterial, t ex i grusasar

* vibrationer

* buller

» fororening av jord, vatten och luft

Arten och omfattningen av tédnkbara storning-

ar fran arbetet med borrade stalrérspalar beror

1 huvudsak av foljande faktorer:

 jord- och grundvattenforhallanden pa ar-
betsplatsen

 anvénd maskinutrustning for borrningen

« aktuellt arbetsskede

Det ska ocksa beaktas att borrningsarbete med
borrade stalrorspalar, i likhet med annat pal-
ningsarbete, innebér tunga lyft, snabbt accele-
rerande och roterande maskindelar samt inten-
siv slagning metall mot metall. Arbetet &r dar-
for att betrakta som ett arbete som kan innebé-
ra risker for skada pa personer och objekt i
ndrheten av borrplatsen. Det dr darfor nodvén-
digt att sékerstélla att erforderliga krav pa sé-
kerhet i dessa avseenden ar uppfyllda for borr-
ningsarbetet och dvriga aktiviteter kring stal-
rorspalningen.

6.2 MARKVIBRATIONER
Vibrationsnivan fran borrningsarbetet ar i all-
maénhet lag. I nirheten av borrmaskinen brukar
vardet vara hogst ca 2,5 mm/s. Pa langre av-
stand ar det &nnu mindre.

6.3 BULLER

Det finns inga berdkningsmetoder som ldmpar
sig for berdkning av bullernivan for de maski-
ner som anvénds for borrning av stalrorspalar.
Vid borrning med sdnkborrhammare blir i all-
ménhet bullret frin hammaren mattligt. Istéllet
dominerar buller fran kompressorer och andra
maskiner som deltar i arbetet. Vid toppham-
mare blir bullernivan fran hammaren storre.
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6.4 UTSLAPP

Vid arbete i ndarheten av grundvattentdkt maste
sérskilda forsiktighetsatgarder vidtas, sé att
inte fororeningar i form av borrvitska och
andra frimmande &mnen kommer i kontakt
med grundvattnet. Man maste ocksé vara upp-
mérksam pa risken for fororeningar som orsa-
kas av skador pa den maskinutrustning som
anvands. Framforallt géller det att se till att
oljelackage inte kan komma i kontakt med
grundvattnet. Det rekommenderas att rapsolja
anvands i hydraulsystemet, dir lackage kan ge
upphov till oacceptabel emmision.

Utslédpp av avgaser fran kompressorer och
liknande utrustning kan minimeras genom att
anvianda modern utrustning. Bestéllare har i
allménhet sarskilda miljokrav betrdffande den
utrustning som féar anvéndas.

Kénsliga objekt i ndrheten av borrmaskinen,
exempelvis fasader, bilar och gangtrafikanter,
maste skyddas mot stank och sprut fran borr-
ningsarbetet.

SATTNINGAR ORSAKADE AV
UPPSPOLNING

Den jord/berg-volym som motsvarar rorets
volym ar den som teoretiskt ska spolas upp
med Iuft, vatten eller annat medium, for att
lyfta material fran rorspetsen till utloppet ovan
mark. I finkornig jord under grundvattenytan
kan i vissa fall stérre miangd &n den teoretiska
spolas upp genom att en “mammut-pump-
effekt” uppkommer vid rorspetsen. Den over-
skottsvolym som da tas upp ur marken kan ge
upphov till séttningar pa markytan. Pa sa sitt
kan byggnader, ledningar och liknande i nér-
heten av borrmaskinen fa sattningsskador.

6.5

Det ar viktigt att borraren dr uppmarksam pa
detta fenomen och genast avbryter borrningen
om det uppkommer, sa att borrningsarbetets
utférande kan modifieras. Overgang till spol-
ning med skum eller annan borrmetodik, t ex
Reverse Circulation, kan vara en 16sning pa
problemet. Ett kontrollprogram med atgérder
som kan bli aktuella ska tas fram dér sétt-
ningskénsliga konstruktioner finns i nirheten
av installationsplatsen.
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dimensionering, utférande och kontroll.
1993

Friktionspalar — barférmagans tillvaxt
med tiden.

Bjorn Astedt — Lars Weiner — Géran Holm
1994

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

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

Goran Camitz

1994

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

1995

Standardpélar av betong — lastkapacitet och
geoteknisk barformaga.
1996

95

96:1

97

98

99

100

101

102

Omgivningspaverkan vid pal-

och spontslagning

Staffan Hintze — Sven Liedberg

— Rainer Massarsch

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

Dimensioneringsprinciper for palar
— Lastkapacitet.
1998

Stalkarnepalar — anvisningar for projektering,
dimensionering, utférande och kontroll.
Hakan Bredenberg

2000

Dimensioneringsanvisningar for slagna,
slanka stalpalar.

Ake Bengtsson — Bo Berglars

— Sven Hultsjo — Jan Romell

2000

Vibratorers anvandningsmojligheter
vid drivning av palar och spont.

K. Rainer Massarsch

2000

Kohesionspalar.

Per Eriksson — Leif Jendeby — Tord Olsson
— Tomas Svensson

2004

Transversalbelastade palar

— statiskt verkningssétt och
dimensioneringsanvisningar.

— Per-Ola Svahn — Claes Alén
2006

Injekterade palar.

Stefan Aronsson — Torbjorn Edstam
— Urban Svensson

2004

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

Borrade stalrorspalar









| september 1959 bildades Palkommittén for palslagning
och pélbarighet.

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

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

Palkommissionen
c/o Statens geotekniska institut
581 93 Linkoping, Tel: 013—-20 18 00, Fax: 013-20 19 14
E-post: gunnar.westberg@swedgeo.se Internet: www.palkommissionen.org



