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Forord

Efter inforandet av Eurokod i Sverige har dimensionering och verifiering av geoteknisk barformaga
forandrats. Denna rapport ger en 6verblick av metoder for verifiering av palars geotekniska barfor-
maga. De palar som avses ar slagna fortillverkade betongpalar, slagna stalpalar, borrade stalpalar
och in-situ tillverkade palar med tvarsnittsmatt som understiger 0,6 m.

N&r dimensionering, installation och verifiering nu ska goras enligt Eurokod beslutade Palkommiss-
ionen i februari 2012 att utveckla ett synsatt som stéds av Eurokod och tidigare regelverk med syfte
att sakerstalla ratt kvalitet vid grundlaggning med palar och undvika feltolkningar av Eurokod samt att
likstalla arbetsmetoder och kostnader. Foreliggande rapport &r ett resultat av detta arbete.

De parter som framst berérs av palning i ett grundlaggningsprojekt ar byggherren, konstruktoren,
geoteknikern, matningsteknikern och entreprenéren. Palkommissionen har insett att en skarpning av
parternas syn pa ansvar behovs av flera skal nar det galler dimensionering och verifiering av palars
barférmaga.

Med hansyn till ekonomiska planer och tidsplaner, ar det viktigt att alla i processen i ett grundlagg-
ningsprojekt, fran idéstadium till projektering, anbudsutformning och slutprojektering, installation och
kontroll &r medvetna om sin del av ansvaret att projektets resultat blir det avsedda, bl.a. att

e byggherren sakrar projektets finansiering
e projektoren utformar konstruktionen och upprattar ett korrekt forfragningsunderlag
e entreprendren genomfér grundlaggningsarbeten enligt tydliga beskrivningar

e geoteknikern genomfor andamalsenliga provningar

| Eurokod stélls krav att ansvarig geokonstruktor ska delta i dimensioneringen av geokonstruktioner.
Sa ar inte alltid fallet i praktiken. Vid dimensionering av geokonstruktioner ska den ansvarige geokon-
struktdren bl.a. ta hansyn till:

e geologiska och geotekniska forhallanden

e data fran tidigare projekt

e omfattning av falt- och laboratorieunderstkningar
e osdakerhet i berdkningsmodell

e typ av brottmekanism (sprétt eller segt)

Den geotekniska barformagan for palar ska bedomas eller bestammas vid olika tillfallen, i olika pro-
jekteringsskeden, i tekniska beskrivningar, i forfragningsunderlag samt under utférande av grundlagg-
ningsarbeten.

| ett byggprojekts forsta fas beslutar byggherren att investera i projektet. Kostnadsramar och finansie-
ringsmdjligheter faststalls. En del av projektet utgdrs av mark- och grundlaggningsarbeten. Byggher-
ren maste vara medveten om att de geologiska forhallandena kan innebara speciella atgarder, som
kan vara bade dyrbara och tidskravande.

| nasta skede genomfors projekteringen, i vilkken det kan visa sig att grundlaggningen maste utféras
med palar. En preliminar palplan upprattas av projektéren i samverkan med geoteknikern. | palplanen
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finns typ av palar och antal. Idealt ska ocksa finnas en beskrivning av hur verifiering av palarnas bar-
formaga ska tillga och omfattningen av verifieringen.

Den preliminara palplanen ligger till grund for anbudsinfordran. En entreprendr utses, som oftast en-
gagerar en underentreprenor att utféra palningsarbetet. Underentreprendren ska godta palplanen
eller, om inte alla detaljer finns angivna, tillsammans med den ansvarige geokonstruktéren genomféra
en egen dimensionering, som innehaller detaljer hur palningen och verifieringen av barformaga ska
ga till. | verifieringen kan inga att utfora stotvagsmatningar i en provpalning. Det &r den ansvarige
geokonstruktéren som tillsammans med utféraren av stétvagsmatningarna avgor om palarna uppfyller
stéllda krav pa geoteknisk barférmaga. Om férhallandena sa kraver kan byte av palar, andring av
installationsrutiner och ytterligare kontroller behévas. Det ar darfor viktigt, med hansyn till ekonomiska
planer och tidsplaner, att alla i processen, fran idéstadium till projektering, anbudsutformning och
slutprojektering ar medvetna om detta och darfor tar det ansvar som varje part férvantas ta.

Projekt, dar grundlaggning utférs med palar, kan ha olika storlek och olika krav pa bestandighet samt
utforas i olika geologiska formationer. Darmed kan omfattningen av verifieringen av palarnas geotek-
niska barformaga behova vara olika. Kunskapen om olika styrande faktorers betydelse kan dessutom
vara olika bland de aktorer som deltar i processen. Det ar vasentligt att 6ka kunskapen hos alla akto-
rer, via information och utbildning. Ett stort ansvar for detta arbete har Svenska Geotekniska Fore-
ningen, SGF, som har dvertagit de dokument och kursplaner som IEG, Implementeringskommission-
en for Europastandarder inom Geoteknik, 1at utveckla.
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Sammanfattning

| rapporten ges regler och rekommendationer fér dimensionering av palars geotekniska barférmaga.
Reglerna sammanfaller med de krav som stélls i Eurokod.

Enligt Boverkets Forfattningssamling, BFS, kan pélars geotekniska barformaga bedomas och berak-
nas pa olika satt och med olika underlag. Enligt Trafikverkets regler, som &r kopplade till Eurokod, kan
betongpalar till broar stoppslas enligt havdvunna atgarder i TK Geo (2011:46), Tabell 2.5-4, vilken i
rapporten aterges i Tabell 5.1.

Dimensionering av kohesionspalars geotekniska barformaga utfors i Sverige vanligast med hjalp av
berékningar enligt PAlkommissionens Rapport 100. Dimensionerande varden erhalls enligt IEG:s
rapport 8:2008, rev 2, Tillampningsdokument fér EN 1997-1, Kapitel 7 Palgrundlaggning, TD Palar.

Dimensionering av geoteknisk barférmaga for friktionspalar ges i Palkommissionens Rapport 103,
Slagna friktionspélar med dimensionerande varden enligt IEG:s rapport TD Palar.

Palkommissionsrapport 97, Stalkarnepalar, kap 4.4, innehaller anvisningar for att berdkna geoteknisk
barférmaga for bade spetsburna och mantelburna stalkarnepalar. Dimensionerande varden erhalls
enligt IEG:s rapport TD Palar.

Palkommissionens Rapport 102 behandlar geoteknisk barforméaga for injekterade palar.

Palkommissionens Rapporter 100 och 103 innehaller avsnitt om beréakning av geoteknisk dragbarfor-
maga. Palkommissionens Rapport 97 Stalkarnepalar, avsnitt 4.4.3, och TK Geo avsnitt 2.5.1.3.1 in-
klusive Trafikverkets tillagg innehaller berakning av geoteknisk barférmaga hos mantelburna dragna
stalkarnepalar.

Slagningssimulering, WEAP-analys eller likvardig, ar att betrakta som dimensionering genom berak-
ning och anvéands for att ta fram ett stoppslagningskriterium samt fér att bedéma erforderlig hejarvikt
och fallhojd for att sl& palar med storre dimensioner och langder an de vanligt forekommande. Det
kan galla exempelvis stalrérspalar med diameter 400 — 1000 mm. | en WEAP-analys ingar en rad
antaganden betraffande jordparametrar varfor aven dynamisk provning bor utféras i samband med att
ett projekt paborjas.

Provpalning med stétvadgsmatning utfors ofta i Sverige fortlbpande under produktionsskedet. | samrad
med matteknikern beslutar den ansvarige geoprojektéren under arbetets gang om eventuell produkt-
ionskontroll med hansyn till de avvikande férhallanden eller andrade forutsattningar som patraffas.
Gransen mellan produktionskontroll och provpalning blir darigenom flytande. Forfarandet ar inte alltid
lampligt utan provpalningen bor utféras fore produktionspalningen for att kunna utvardera eller be-
stamma t.ex. lamplig paltyp med hansyn till palbarhet vid blockig jord eller slantberg och vid neddriv-
ningsdjup i moran.

Vid stora och komplexa palningsarbeten rekommenderas att provpalning utfors i god tid fére produkt-
ionen, for att exempelvis fa fram ett val underbyggt férfragningsunderlag eller for att fa tid att bestalla
och tillverka ratt paltyp med ratt dimension.

| Eurokods utférandeanvisningar for palningsarbeten anges att provbelastning ska utféras enligt EN
1997-1 samt ISO 22477-1 och -2 (finns i dagslaget endast som utkast). | TRVFS 2011:12 och BFS
2013:10 EKS 9 avsnitt 7.5.3(1) i EN 1997-1 foreskrivs att dynamisk provbelastning ska vara kalibre-
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rad mot statiska provbelastningar for samma paltyp, med liknande langd och tvarsnitt samt liknande
markférhallanden. | Palgrundlaggningshandboken beskrivs olika metoder for utférande av en statisk
provbelastning samt hur utvardering av brottlast utfors enligt krypmetoden och enligt Palkommission-
ens Rapport 59. Dynamiska provbelastningar kan anses vara tillrackligt tillférlitiga och korrelerade
mot statiska provbelastningar for féljande paltyper och forhallanden:

e Slagna stal- och betongpalar (fortillverkade), som till Gvervagande del ar spetsburna pa berg
och friktionsjord (moréan).

e Fortillverkade mantelburna friktionspalar tillsammans med CAPWAP-analys.
e Stalkarnepalar och borrade stalrorspalar, spetsburna pa berg eller moran.

e Mantelburna stalkarnepalar ingjutna i berg med bedémning av stétkraft vid Gverkant bruk ge-
nom wave-up metod.

Med CASE-metoden berédknas barférmagan for spetsburna palar. For palar med stort mantelmot-
stdnd bor CAPWAP-analys utforas.

Dragbarférmagan kan utvarderas fran stotvdgsmatning. Enligt bade BFS och TRVFS far endast 70 %
av mantelbarférmégan for tryckbelastning anvandas som dragbarformaga for palar i friktionsjord. Mo-
dellfaktorn 1,3 ska anvandas nar barformégan utvarderas med CAPWAP-analys for mantelburna
palar och dar spetsbarformagan ar fullt mobiliserad.

Vid dimensionering genom dynamisk provbelastning beréknas dimensionerade barférmaga, baserad
pa medelvarde eller minvarde, bestamd genom stétvagsmatning enligt kapitel 7.6 i rapporten. Di-
mensionerande barférmaga, bestamd genom statisk provbelastning, beraknas pa liknande satt som
for dynamisk provbelastning enligt kapitel 7.6.2. Provbelastningar och dimensionering samt val av
antalet representativa palar ska alltid utvarderas av geotekniskt kvalificerad personal.

Lasteffekter pa palar ska beréknas bade for granstillstandet STR (konstruktiv dimensionering) och
GEO (geoteknisk dimensionering). Paldimensionering enligt Eurokod ska utféras enligt dimension-
eringssatt 3 (DA3) for STR och dimensioneringssatt 2 (DA2) for GEO.

Vid beréakning av negativ mantelfriktion for palar i lera rekommenderas att ett korrigerat varde med

avseende pa flytgransen anvands for den odranerade skjuvhallfastheten c,. For palar i friktionsjord
och overkonsoliderade leror under rent dréanerade forhallanden kan antas att den negativa mantelfrikt-
ionen per ytenhet ar en funktion av det effektiva éverlagringstrycket.

Enligt Eurokod finns tre gransnivaer av barformaga beroende péa typ av dimensionering och omfatt-
ning pa verifieringen. | Tabell 8.1 — 8.4 i rapporten rekommenderas minsta matinsats for respektive
niva for betongpélar resp. stalpalar. Stérre matinsats kravs enligt kapitel 9 for hogre lastutnyttjande
eller for att palningsforhallandena beddms krava det. Slutlig omfattning av métinsatsen bestams efter
provpalningen, under produktionskontrollen eller baserat pa observationer under palningsarbetet.
Tabellerna 8.1 — 8.4 kan anvandas vid projektering eller som regleringsniva vid upphandling av pal-
ningsarbeten, tillsammans med en antagen provningsomfattning.

Vid dimensionering genom provning ar lampligt antal palar som ska provas starkt beroende av omra-
dets geofdrhdllanden. Som underlag fér dimensioneringen ska stétvdgsmatning normalt utféras pa
minst fyra palar enligt TRVFS och BFS. Antalet palar som far medraknas vid dimensionering ska ut-
gora ett representativt underlag med avseende pa installationsétt, verkningssatt och markforhallanden
vid den aktuella platsen. Med hansyn till att jordens egenskaper kan variera kraftigt rekommenderas
att inte ha ett for stort avstand mellan palar inom ett kontrollomrade. | rapporten foreslas att ytan for
ett kontrollobjekt inte dverskrider 25x25 m?.
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| TRVFS och BFS anvands begreppet "enhetliga geotekniska férhallanden”. Med enhetliga forhallan-
den avses att variationen ar liten med avseende pa

e Geologiska forhallanden

e Geotekniska egenskaper

e Markytans niva

e Jordlagers tjocklek

e Bergytans niva i det fall palar grundlaggs pa eller nara berg
e Palars avskarningsplan

e Palars langd och tvarsnittsarea

Eurokod anger att produktionskontroll med bestamning av barformagan ska goras nar iakttagelser
under installationen tyder pa stora avvikelser fran forvantat beteende med avseende pa de geotek-
niska forhallandena eller tidigare erfarenheter pa platsen. Produktionskontroll med bestamning av
barférmagan gors vanligtvis med dynamisk provbelastning eller genom statisk provning i drag. En
hogre andel an som foreslas i tabell 9.1 bor anvandas for sma objekt med totalt sett ett relativt fatal
palar. Férutom dynamisk provbelastning finns ett flertal metoder som kan komma till anvandning vid
produktionskontroll. | rapporten ges forslag pa situationer, dar produktionskontroll med provbelastning
rekommenderas.

I manga situationer kan provbelastning kompletteras av andra metoder for produktionskontroll. Exem-
pel pa sddana metoder ar slagrakning, protokollforing av antal slag per 0,2 m sjunkning av palen och
kontinuerlig registrering av hejarens anslagshastighet (slagenergi).
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Abstract

This report gives recommendations according to Eurocode on design and verification of geotechnical
bearing capacity of piles.

According to Boverket, the Swedish National Board of Housing, Building and Planning, geotechnical
bearing capacity can be estimated and calculated in different ways. According to Trafikverket, the
Swedish Transport Administration, precast concrete piles can be driven to refusal following old-
established measures in "TK Geo, 2011:46”, see Table 5.1. in the report. TK Geo is linked to Euro-
code.

In Sweden the Swedish Pile Commission has published reports where recommendations are given on
designing the geotechnical bearing capacity, e.g.:

o Design of the geotechnical bearing capacity of cohesion bearing piles is commonly made us-
ing Report 100. Design values are established using IEG Report 8:2008 rev 2 "Tillamp-
ningsdokument for EN 1997-1”, hereafter "TD Piles”.

e The geotechnical bearing capacity of friction bearing piles is usually designed according to
Report 103 "Driven friction piles” with design values according to TD Piles.

e In Report 97 "Stalkarnepalar” recommendations are given to calculate the geotechnical bear-
ing capacity of both point bearing and skin friction bearing steel core piles. Design values ac-
cording to TD Piles.

¢ In Report 102 geotechnical bearing capacities of injected piles are found.

e Reports 100 and 103 give recommendations on calculation of geotechnical bearing capacity
in tension piles. Report 97 and TK Geo give recommendations on calculation of geotechnical
bearing capacity of skin friction steel core piles in tension.

WEAP and similar analyses are to be regarded as design via calculation and are used to estimate
driving criteria including drop height for large diameter piles, develop refusal criteria and to estimate
required drop height for driving piles with large dimensions and lengths, e.g. steel tube piles with di-
ameters between 400 and 1000 mm.

Test piling with stress wave measurements is often performed in Sweden continuously during the
production phase. The responsible geotechnical engineer and the engineer responsible for the dy-
namic testing decide during production on control regarding observed variations in the soil conditions.
The division between production control and test piling is thereby diffuse. The procedure is not always
suitable especially in soil with boulders or in thick hard till or where sloping rock surface can be found.

In large and complex piling works test piling should be performed in good time before production, e.g.
to established high quality specifications and to order or produce piles of right type and dimensions.

Eurocode demands load testing according to EN 1997-1 and 1SO 22477-1 and -2. According to BFS,
regulations by the Swedish National Board of Housing, Building and Planning, and TRVFS, regula-
tions by the Swedish Transport Administration, dynamic load tests shall be calibrated with static load
tests for piles of the same type, similar length and dimension and similar soil conditions. In Sweden
dynamic load tests are considered to be calibrated with static load tests for the following pile types
and conditions:

e Driven steel and precast concrete piles mainly point bearing on rock or hard till.

e Precast concrete skin friction concrete bearing piles together with CAPWAP analyses.
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e Steel core piles and drilled steel pipe piles, point bearing on rock and hard till.

e Skin friction steel core piles concreted into rock together with calculated dynamic force at the
top level of the concrete via the wave-up method.

The bearing capacity of point bearing piles is calculated with the CASE method while the CAPWAP
method is used for piles with a large portion of skin friction resistance.

The bearing capacity of tensile piles can be estimated from stress wave measurements. According to
TRVFS and BFS only 70 % of skin friction bearing capacity is allowed as tensile bearing capacity of
piles in non-cohesive soils. A model factor of 1.3 shall be used when the bearing capacity is evaluated
with a CAPWAP analysis for skin friction piles where the point bearing capacity is fully mobilised.

When designing via dynamic load testing the design bearing capacity is based on mean values or min
value of stress wave measurements. Design via static load tests is made similarly. Load tests and
design and choice of representative piles shall always be evaluated by qualified geotechnical person-
nel.

Load effect on piles shall be calculated both in limit state STR (structural design) and GEO (geotech-
nical design). Pile design according to Eurocode shall be made according to design approach DA3 in
STR and design approach DA2 in GEO.

When calculating negative skin friction for piles in cohesive soils the report recommends a corrected
value of undrained shear strength ¢, with respect to liquid limit. For piles in non-cohesive soils and
over-consolidated cohesive soils in drained conditions the negative skin friction resistance should be
calculated as a function of the effective overburden pressure.

According to Eurocode there are three levels of bearing capacity depending on the type of design and
the quantity of the verification. In Tables 8.1 — 8.4 in the report minimum quantities of measurements
are recommended in each class for precast concrete piles and steel piles. Larger quantity is required
for larger load utilisation and when piling conditions so demands. The final quantity of measurements
is decided after test piling, during production control or based on observations during piling. Tables
8.1 — 8.4 can be used in preliminary design, as regulation level at procurement together with an ac-
cepted test quantity.

When designing via testing the number of piles to be tested is strongly dependent on the geo condi-
tions. As a basis stress wave measurement shall be performed for at least four piles according to
TRVFS and BFS. The number of piles shall be representative with respect to installation method, pile
function and soil conditions. In the report it is recommended that the control area does not exceed
25x25 m? but when soil conditions and properties may have a large variation it is recommended to
choose a small distance between test piles in a control object area.

In TRVFS and BFS the concept of "uniform geotechnical conditions” is utilised, meaning that the vari-
ation shall be small with respect to

e Geological conditions

e Geotechnical properties

e Ground surface elevation

e Thickness of soil layers

e Rock surface elevation when piles are founded on rock or close to rock
e Pile cap elevations

e Pile lengths and dimensions

Verifiering av geoteknisk barférméaga for palar enligt Eurokod 9



Eurocode states that production control of bearing capacity shall be made when observations during
installation implies large deviation from expected behaviour with respect to geotechnical conditions or
from earlier experience at site.

Production control through determination of bearing capacity is commonly made with dynamic load
tests or with static tensile load tests. In small piling works with relatively few piles a larger quantity of
piles than in Table 9.1 should be tested. Besides dynamic load testing there are several methods that
can be used in production control to get a better view of the piling results. In the report suggestions
are given for situations where load tests are recommended.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund och syfte

| och med inforandet av Eurokod i Sverige har forfarandet for verifiering av geoteknisk barformaga
forandrats. Dels nar det géller vilka sakerhetsfaktorer som ska appliceras pa uppmatta stotvagsmatta
varden, bade p& medel- och minimivarden, vilket delvis har att géra med att sakerheter flyttats fran
barférmagesidan till lasteffektsidan, dels i hur Eurokod ser pa provning respektive produktionskontroll.
Dessutom har foreskrivande myndigheter, Boverket och Trafikverket, gjort olika bedémningar avse-
ende vissa partialkoefficienter. Eftersom det &r ett nytt regelverk har ocksa olika tolkningar av vissa
delar uppstatt, vilket &ar helt naturligt, men kanske inte 6nskvart. Informationen i Eurokoderna ar ocksa
utspridd pa flera dokument, vilket har gjort den delvis svaréverskadlig. Pa grund av detta och pa
grund av uppmaningar fran branschen har Palkommissionen sett sig féranledd att ge ut samman-
stallda rekommendationer for att ge branschen en gemensam plattform att sta pa, med gemensamma
spelregler, och p& sa sétt likstalla arbetsmetoder och kostnader.

1.2 Avgransningar

For att klarlagga omfattningen och avgransningen av denna rapport pa ett askadligt satt visas i Figur
1.1 ett flodesschema 6ver palprojektering, dar delarna, som behandlas i denna Rapport, ar de bla-
markerade, dvs. verifiering av geoteknisk barformaga. | viss utstrackning berors dven andra delar,
speciellt galler det lasteffekter pa palar (de grona delarna). De rodmarkerade delarna beror verifie-
ringen av den strukturella (konstruktiva) barférmagan, forr ofta benamnd lastkapacitet, kapacitet mot
knackning osv.

| Figur 1.2 redovisas ytterligare ett flodesschema, delvis dverlappande, dver geoteknisk barférmaga,
med héanvisningar till kapitel och anvisningar i denna rapport.

1.3 FOrutsattningar

Innehallet i denna rapport kan givetvis med behallning lasas av samtliga inblandade aktorer i grund-
laggningsprocessen.

SS-EN 1997-1 &r avsedd for bestéllare, konstruktdrer, entreprendrer och myndigheter, och ger vag-
ledning for geoteknisk dimensionering av byggnader och anlaggningar och &r avsedd att tillampas
tilsammans med EN 1990 - 1999.

| avsnitt 1.3 i SS-EN 1997-1 anges vilka villkor som standarden baseras pa:
o Uppgifter som krévs for dimensioneringen ska samlas, registreras och tolkas av dartill kvalifi-
cerad personal.
¢ Konstruktionen ska dimensioneras av dartill kvalificerad och erfaren personal.

e Adekvat samverkan ska rada mellan all den personal som arbetar med datainsamling, di-
mensionering och byggande.

e Adekvat tillsyn och kvalitetskontroll ska genomféras pa byggplatser.
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o Utférandet ska genomfdras enligt relevanta standarder och specifikationer och av personal
med tillracklig kompetens och erfarenhet.

o Konstruktionsmaterial och produkter ska anvandas enligt de specifikationer som ges i stan-
darden (SS-EN 1997-1) eller i relevanta material- eller produktspecifikationer.

e Konstruktionen kommer att anvandas for det &ndamal som anges vid dimensioneringen.

Det anges vidare att dessa forutsattningar behéver iakttas av bade konstruktéren och bestéllaren.
Detta innebar naturligtvis ingen skillnad gentemot hur arbetet bedrevs tidigare.

Lagg alltsd marke till att den som valjer en pale for en angiven lasteffekt (strukturell/konstruktiv bar-
formaga), eller valjer ett sétt att verifiera en sadan lasteffekt (geoteknisk barformaga), ar att betrakta
som ansvarig geokonstrukttr av densamma och ska darmed ocksa vara kvalificerad och ha erfaren-
het fér uppgiften. Den ansvarige konstruktéren har dessutom ansvar att kontrollera att de forutsatt-
ningar som ligger till grund for dimensioneringen ocksa uppfylls, sdsom rakhet, langd, omgivande
palar m.m. Till detta kommer ocksa ansvar for palningens omgivningspaverkan, stabilitet, barighet for
de maskiner som kravs for att utfora arbetet osv. Det kan ocksa innebéra upprattande av kontroll-
plan/kontrollprogram och uppféljning av desamma.

For att vara godkand ska byggprodukten (palen) ocksa ha bedomda egenskaper. Begreppet ska er-
satta begreppen "typgodkanda” eller "tillverkningskontrollerade” material och produkter. Enligt BFS
2013:10, EKS9, § 4 definieras byggprodukter med bedémda egenskaper som produkter som tillver-
kats for att permanent inga i byggnadsverk. | samma paragraf anges i punkterna a) till d) vilka produk-
ter som anses ha beddémda egenskaper;

a) CE-markta produkter. Betongpalar med tillhérande beslag tillverkas enligt SS-EN 12794, Ef-
tersom SS-EN 12794 ar en harmoniserad standard ar det krav pa att betongpalar ska vara
CE-maérkta fran och med 2013-07-01.

b) Ar typgodkanda och/eller tillverkningskontrollerade enligt bestammelserna i 8 kap. 22-23 §§
plan- och bygglagen (2010:900). Stalpalar omfattas inte av ndgon harmoniserad standard vil-
ket innebar att de tillsvidare kan typgodkannas. Det ar dock mdjligt att frivilligt CE-marka stal-
palar och deklarera produktens egenskaper enligt en ETA, European Technical Approval.

c) Har certifierats enligt ett certifieringsorgan som ackrediterats for uppgiften och fér produkten i
fraga enligt férordning (EG) nr 765/2008 av den 9 juli 2008 om krav for ackreditering och
marknadskontroll i samband med saluforing av produkter och upphéavande av férordning
(EEG) nr 339/93.

d) Har tillverkats i en fabrik vars tillverkning och produktionskontroll och utfallet darav for bygg-
produkten fortldpande dvervakas, beddms och godkénns av ett certifieringsorgan som ackre-
diterats for uppgiften och for produkten i fraga enligt forordning (EG) nr 765/2008.

For att byggprodukten ska anses ha beddmda egenskaper ska verifieringen vid tillampning av alterna-
tiven c) och d) ha en sddan omfattning och kvalitet att det sakerstalls att uppgivna material- och pro-
duktegenskaper stammer med de faktiska. Verifieringen ska motsvara minst vad som &r beslutat for
CE-maérkning av liknande produkter.

Slutligen ska palen installeras i enlighet med de normativa utférandestandarder som finns. Dessa
anges i 3.1.3 och galler Gravpalar, Mikropalar och Massundantrangande palar.

1.4 Rapportens innehall

Foreliggande rapport kan lasas i sin helhet eller i de delar den &r tillamplig.
| kapitel 2 ges en kort historik over verifiering av geoteknisk barformaga for palar i Sverige.

| kapitel 3 redovisas vilka dokument som ar styrande vid dimensionering av geoteknisk barformaga.
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| kapitel 4 gobrs en genomgang av vilka lasteffekter pa palarna som ska verifieras av den geotekniska
barformagan. Lasteffekter pa palar ska enligt SS-EN 1997-1 beraknas bade for granstillstindet STR
(rodmarkerat) och GEO (blamarkerat), se Figur 1.1. Eftersom dimensionering av palens strukturella
barférmaga utfors enligt dimensioneringssatt 3 (DA3) for STR och verifiering av palens geotekniska
barférmaga enligt dimensioneringssatt 2 (DA2) for GEO beraknas ocksa lasteffekterna olika. | kapitlet
om Lasteffekter beskrivs vidare ett rekommenderat férfarande for berékning av dimensionerande
lasteffekt nar pahéngslast forekommer. | IEG:s rapport 8:2008, rev 2, Tillampningsdokument for EN
1997-1, Kapitel 7 Palgrundlaggning (TD Palar) ges exempel pa hur sékerhetsklass kan véljas for pa-
lar i STR och i GEO. Det &r alltsa inte ovanligt att lasten som ska verifieras (med t.ex. stétvagsmat-
ning) inte &r densamma som den last, som en beréakning ska verifiera av palelementets strukturella
barférmaga avseende bojknackning.

| kapitel 5, 6 och 7 beskrivs olika satt med vilka geoteknisk barférméaga kan verifieras, med havd-
vunna atgarder, genom berakning och genom provning/provpalning. Lagg marke till att Eurokod gor
klar atskillnad pa provning/provpalning och produktionskontroll, som i Sverige under senare ar tende-
rat att alltmer flyta samman.

Kapitel 8 redovisar satt att preliminart bedéma vilken geoteknisk barférmaga som kan uppnas for en
pale.

| kapitel 9 definieras olika typer av produktionskontroll, framst kontroll med provbelastning, men ocksa
alternativ, som rekommenderas i olika typer av projekt.

Sedan fdljer kapitel 10 och 11 med rekommenderade riktlinjer for utférande och redovisning av dyna-
misk provbelastning och produktionskontroll.

Bilaga A redovisar tva berakningsexempel for en typisk slagen, slank, stalpale och en slagen betong-
pale och bilaga B visar en jamforelse mellan det gamla och nya regelverket for stotvagsmatning.
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Figur 1.2. Flodesschema over geoteknisk barformaga med hanvisningar till kapitel och avsnitt i féreliggande rapport.
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2 Historik

2.1 Allmant

Regler for stoppslagning och stétvdgsmatningar av palar for verifiering av geoteknisk barforméaga har
en lang tradition i Sverige. Bland de forsta objekten dar dokumenterad stotvagsmatning utfordes var
vid en ombyggnad av Stockholms Central pa 1940-talet dar stétvagsmatningar utférdes pa stalpalar.
Matningarna gjordes genom att man pa toppen av ett antal stalpalar hade monterat en speciell mat-
dyna déar 6verdel och underdel var separerade med ett antal svartade stalkulor. Darefter slog man pa
palarna med olika fallhgjder, varefter man skruvade isar matdynan och matte upp de svartade av-
trycket som dessa kulor orsakat pa dynans 6ver- och underdel. Med hjalp av berakningsformler,
Hertzska tryck, kunde anslagskraften till palen approximativt beréknas.

En annan mycket tidig stétvagsmatning som utférdes pa uppdrag av IVA:s Palkommitté, senare Pal-
kommissionen, var slagning och provbelastning av langa betongpalar vid grundlaggning av en bro i
Gubbero, Goteborg. | palar med langden 60-70 m hade man pa armeringsjarn, pa olika nivaer, mon-
terat tradtéjningsgivare. Matsignaler leddes upp till toppen av palarna med ingjutna kablar. Matning-
arna gjordes normalt pa niva ca 2-3 m respektive 20-25 m upp fran palspets. Palningen utvarderades
med stoppslagningsformler, stétvadgsmatningar samt statiska provbelastningar. Provningen finns do-
kumenterad i Rapport 99 (1964) fran Byggforskningsradet.

| mitten av 1970-talet bérjade man allt mer infora stétvagsmaétningar som ett hjalpmedel att bestamma
palars geotekniska barférmaga. Tidigare hade stétvdgsmatningar mer anvants som forskning i olika
projekt. CASE-metoden bdrjade anvandas mer allméant i falt tack vare att métgivare och datorsystem
blivit mer faltméassiga.

Begreppet "Typgodkannande” har under aren haft nagot varierande innebérd. Typgodkannande for
olika typer av palar omfattade i bérjan av 1990-talet hela palsystem, dvs. tillverkning, transport, in-
stallation, dimensionering med avseende pa lastkapacitet i brott- och bruksgranstillstand samt verifie-
ring av geoteknisk barformaga. | typgodkannandet ingick systembeskrivningar och projekteringsan-
visningar och omfattande provningar.

Vissa tillverkare utvecklade ocksa ett eget system for att ta fram sakerhetsfaktorer for dynamiska
stotvagsmatningar, baserade pa beta-metoden, dar hansyn togs till spridningen i resultaten och
mangden provade palar. Harifran harror texter om "Typgodkanda palsystem” pa konstruktionsritning-
ar, som man kan se annu idag.

Ungefar ett decennium senare dndrades reglerna for typgodkannanden och det enda som da kunde
typgodkannas var sjalva den tillverkade produkten/palen och sedan dess finns inga typgodkanda
palsystem, utan endast palelement.

| frdga om betongpalar har sedan september 2005 den gamla standarden SS811103, vilken innefat-
tade SP1-3, dragits in och ersatts av SS-EN 12794, vilken utgor ett ramverk for fortillverkade betong-
palar. Utformningen av betongpalar &r numera mycket friare, palarna kan optimeras for sin anvand-
ning pa ett helt annat satt. Som ett litet fortydligande kan namnas for betongpalar att eftersom palarna
SP1, SP2 och SP3 i allt vasentligt egentligen inte p& nagot satt strider mot SS-EN 12794, sa tillverkas
fortsatt palar med dessa beteckningar. Eftersom beteckningarna ar valkanda och for att sjélva palkon-
figurationen (sidmatt, armeringsinnehall osv.) sedan tidigare ar optimerad for svenska férhallanden,
sa lever de ocksa kvar, om &n inofficiellt.
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SS-EN 12794 ar en harmoniserad standard (hEN) vilket innebar att betongpalar i dagslaget maste
vara CE-markta for att fa anvandas som byggprodukt. | och med att en harmoniserad standard for
tillverkning av betongpalar existerar sa kan inte betongpalar langre typgodkannas. For stalrorspalar
finns ingen hEN-standard varfor dessa i stéllet kan CE-méarkas enligt en ETA (European Technical
Approval). Typgodkannande for stalrorspalar kan fortfarande utfardas fram till dess att en hEN-
standard har uppréttats.

2.2 Stoppslagning enligt stétvagsteori

2.2.1 SBN 1975:8

Stoppslagningsregler, upprattade fran stotvagsteori presenterades forsta gangen 1975 i SBN God-
kannande Regler 1975:8 Palar. Reglerna omfattade bade stal- och betongpalar. | Tabell 2.1 redovisas
stoppslagningsreglerna for betongpalar. Dessa regler inférdes i Bronorm 1976 (TB 108, Vagverket).

Tabell 2.1. Stoppslagningsregler for betongpalar enligt SBN 1975:8.

N Max SJ“”\‘;{&'?‘%};‘?”(’ slag Fallhsjd i meter vid p&llangd ca.
3ton 4 ton <10m 25m 50m
<330 13 18 0,3 0.4
450 10 13 0,4 05 0,6
600 5 7 0.5 0.5 0,6

Stoppslagningsreglerna enligt Tabell 2.1 géllde for 3 och 4 tons linhejare. Vid slagning med frifallshe-
jare kunde fallhdjder séankas till 80 % av ovan angivna varden. Reglerna beréknades till att ge en séa-
kerhet av y,o; = 3,0 till angivna lasteffekter i Tabell 2.1.

2.2.2 Palkommissionen, Tillampningsanvisningar for stoppslagning av betongpalar (1982)

Eftersom stotvagsmatningar blev allt vanligare och man observerade att sjunkningsvérden enligt Ta-
bell 2.1 gav klart hdgre geoteknisk barférmaga an vad som angetts i SBN 1975:8 gav IVA Palkom-
missionen 1982 ut forslag till "Tillampningsanvisningar for stoppslagning av betongpalar”. Palningen
enligt dessa anvisningar indelades i fyra metoder enligt

e Metod 1: Stoppslagning av palar enligt SBN 1975:8, Palar.

e Metod 2: Provpalning och stétvagsmatning pa ca 5 % av palarna, dock minst 4 palar. Krav pa
sakerhet v = 2,5 for frifallshejare och y,,; = 2,75 for linhejare.

e Metod 3: Provpélning pa ca 5 % av palarna samt produktionskontroll ca 10-25 %. Krav pa sa-
kerhet o = 2,0 for frifallshejare och vy, = 2,25 for linhejare.

e Metod 4: For palar med hogre last &n 600 kN stélldes, forutom krav enligt Metod 2 eller 3,
aven krav pa att palarna skulle vara typgodkanda.

Under borjan och mitten av 1980-talet arbetade entreprendrer fram typgodkannanden for betongpalar
enligt ovanstaende regelsystem. De forsta typgodkanda stalpalarna utvecklades av entreprencrer i
slutet av 1980-talet. Varje entreprendr hade da sin egen stalpale. Reglerna for dessa typgodkanda
stalpalar var till vissa delar tveksamma da reglerna medgav att palar kunde stoppslas med alltfor latta
hejare. Med hejarvikter < 1 ggr palvikt per I6pmeter fas ingen sakerhet i stoppslagning. Fjadringar vid
palspetsen omojliggor saker stoppslagning. Dessutom var laster pa palar satta s hogt som Sq=0,4 a
0,5 99r Fstuk (Fstuk = fyx X A) utan négon direkt kontroll. Bara i enstaka fall utférdes stétvdgsmaétning eller
statisk provbelastning. For att man skulle f& godtagbar sakerhet kravdes palstopp mot berg. Palsy-
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stemet "Systempalar” redovisas i Palkommissionens rapport 81 (1989). Krav pa hejarvikter i relation
till palvikt per l[6pmeter infoérdes forst ar 2000 i Palkommissionens rapport 98.

Den forsta stalpalen dar krav stalldes pa stotvagskontroller vid stora laster var Gustavsbergs G-péle
som typgodkéndes 1991. Palningen indelades pa liknande satt som for betongpalarna i tre palnings-
metoder:

e Metod 1: Max last Sq = 0,28 x Fgy, enbart stoppslagning
e Metod 2: Max last Sy = 0,35 x Fgy, stotvagskontroll minimum 10 %

e Metod 3: Max last Sy = 0,45 x Fgy, stotvagskontroll minimum 25 %

| borjan av 1980-talet anvandes simuleringsprogrammet WEAP for att studera olika faktorers inverkan
pa palars barférmaga som funktion av sjunkningen, Palkommissionens Rapport 68, Parameterstudie.

| slutet av 1980-talet och i bérjan av 1990-talet bérjade man arbeta med datorberdkningar av stopp-
slagning. Med datorsimulering av stoppslagning kunde man berékna vilka hejarvikter, fallhéjder och
sjunkningar som kravdes for stoppslagning av palar till en godtagbar geoteknisk barforméaga. Resultat
fran datorberakningarna jamférdes med resultat fran stétvagsmatningarna.

2.2.3 Palkommissionen rapport 92

| Palkommissionens rapport 92 (1993) "Datorsimulering av palslagning” redovisas hur man kan arbeta
med datorberakning av palslagning och berakna stoppslagningsregler for olika palar och laster. Med
datorsimulering av slagning beréknas aven kraftspelet i palen i drag och tryck for olika slagningsfor-
hallanden. Datorberakning av stoppslagning kom efter denna rapport att anvandas vid de vidare arbe-
tena med stoppslagningsregler.

2.2.4Bro 94

| Vagverkets BRO 94 (1994) infordes stoppslagningsregler for betongpalar utifrdn datorberaknade
stoppslagningsregler. Samtidigt upprattades nya krav pa sakerheter vid stétvdgsmatningar i och med
att man inforde berékningar av laster enligt partialkoefficient-metoden. Regler fér dimensionerande
geoteknisk barférmaga vid stoppslagning av betongpalar framgar av Tabell 2.2 och krav pa totalsa-
kerhetsfaktorer vid stotvdgsmatning av Tabell 2.3. Palslagning raknades enligt normer i SK 2.

Tabell 2.2. Dimensionerande geoteknisk barformaga Rq (SK 2), i kN for fallet sjunkning 10 mm/10 slag. Regler enligt
BRO 94 till BRO 2004.

Dimensionerande geoteknisk
Hejare Fallhsjd, m barforméga Ry (SK 2), kN
235 x 235, mm® | 270 x 270, mm?
0,3 435 500
3ton 0,4 520 600
0,5 595 670
0,3 490 585
4 ton 0,4 585 685
0,5 655 770
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Tabell 2.3. Krav pa sékerhet (yir) vid stotvdgsmatning (SK2). Regler enligt BRO 94 till BRO 2004.

Antal palar Jord Berg
3 1,95 1,70

1,85 1,60

1,80 1,55

10 1,70 1,50

20 1,65 1,45

alla 1,60 1,40

2.2.5 Palkommissionen rapport 94

| Palkommissionens rapport 94 (1996) "Standardpalar av Betong-lastkapacitet och geoteknisk bar-
férmaga” redovisas stoppslagningsregler fér betongpalar slagna med frifallshejare och linhejare och
berékning av dimensionerande barférmaga for de olika sékerhetsklasserna SK1, SK2 och SK3.

Stoppslagningsreglerna ar i princip samma som i Bro 94 férutom att det forts in begransningar i fall-
hojder for korta palar for att inte sl& sonder dessa. Rapporten redovisar dven berakningar av lastka-
pacitet for standardpélarna SP1, SP2 samt SP3 inklusive deras bergskor och skarvar.

Exempel pa stoppslagningsregler och berzakning av dimensionerande barférmaga i SK 2 for SP1 palar
med 3, 4 och 5 tons frifallshejare redovisas i Tabell 2.4.

Tabell 2.4. Stoppslagning samt Dimensionerande geoteknisk barférmaga Ry (SK 2), i kN for sjunkning 10 mm/10 slag
samt 3 mm/10 slag for SP 1 palar. Regler enligt PAlkommissionen Rapport 94. Berakning i SK 2.

SP1 Fallhojd 3ton 4 ton 5ton
[mm/10 slag] [m] L>8 m L<8m L>8 m L<8m
0,2 320 370 410 435 500
10 0,3 435 490 550 535 550

(jord) 0,4 520 580 575

0,5 550"

0,2 350 410 455 480 550
(bsrg) 0,3 475 550 550 580

0,4 565

Y Understrukna tabellvéarden innebar att fallhéjden ska sénkas med 5 cm
2.2.6 Palkommissionen rapport 98

For att fa enhetliga regler for olika slanka stalpalar gav Palkommissionen ut rapport 98 (2000) "Di-
mensioneringsanvisningar for slagna slanka stalpalar”. Reglerna i rapport 98 omfattar regler for
stoppslagning och stétvadgsmatningar men aven regler for berakning av lastkapacitet inkl. skarvar och
bergskor, storlek pa avrostning i olika jordar samt regler for rakhetsmatningar.

Kraven pa totalsékerhetsfaktorer vid stoppslagning och stétvagsmatningar i rapport 98 var samma
som enligt reglerna i Bro 94, se Tabell 2.5. Skillnaden i regler mellan Bro 94 och rapport 98 var att
reglerna for Bro 94 gallde for ett objekt av typ ett brostdd (utan angivelse av storlek). | rapport 98 ges
krav p& matning bade av ett minsta antal palar men aven krav pa att en viss procentandel av palarna
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skulle stotvagskontrolleras. Detta for att battre fa in en statistisk bild av mojliga variationer i palgrund-
laggningen.

Tabell 2.5. Krav pa sékerheter enligt Bro 94 t.o.m. Bro 2004 samt Palkommissionen rapport 98.

Antal prov Motsvarar Krav Sékerhetsfaktor Krav Sékerhetsfaktor
per objekt | i procentca Pkr 98; SK 2 Bro 94; SK 2
Rapport 98 Jord Berg Jord Berg
0 0 % 2,3 2,1 2,3 2,1
3 5% 1,95 1,7
4 10% 1,85 1,65 1,85 1,6
6 1,8 1,55
10 25 % 1,7 15 1,7 15
2';?5; 100 % 1,6 1,4 1,6 1,4

Eftersom tabellen i Bro 94 dven kom att anvandas for langstrackta bankpalningar infordes i Bro 2004
en begransning av storleken for objektet (stédet) till max 30 x 30 mZ. Vid storre objekt skulle objektet
indelas i delomraden, se skrivningar i Bro 2004.

Lastbegransning

En pale kan inte stoppslds hardare &n dess lastkapacitet fér stoppslagning (Rqyn). Stétvagen vid
stoppslagning belastar palen med tryck, drag och moment samtidigt, se Figur 2.1. Momentet i palen
skapas av snedslag, palens krokighet eller excentricitet nere vid spetsen. Bro 94 och Bro 2004 anger
ingen regel for hur hart man kan stoppsla en pale utan enbart krav pa sakerhetsfaktorer yio.

Figur 2.1. Geotekniska omstandigheter och lasteffekter i en installerad pale

Palens lastkapacitet vid stoppslagning berédknas enligt rapport 98 som:

Rdyn = Frax S fyk [ (L/As + e/ Wp) = 0,85 Fquk Ekv 2.1
dar

Ran=  Palens lastkapacitet vid slagning (den 6vre gransen for hur hart man kan sla pa palen)
Fmax =  Max stotvagskraft i palen
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A= Palens tvarsnittsarea
W, = Palens plastiska bojmotstand (betecknas ofta med Z)

e= Excentricitet satt till storsta véardet av D,/20 alt. Dgyp,/10

Enligt Palkommissionens rapport 98 indelas palningen i tre metoder, vilka begransar palarnas di-
mensionerande geotekniska barformaga eller dimensionerande lasteffekt Sy Den Gvre gransen styrs
av palens kapacitet for stoppslagning, Rayn, 0ch de krav som stalls pa sékerhet i stoppslagning. Hur
dessa nivaer har tagits fram redovisas i rapport 98.

Indelning
| rapport 98 indelas palningen i tre nivaer (utforandeklasser) enligt:

e 2A: Maximal last Sq = 0,3 x Fgu, enbart stoppslagning
e 2B: Maximal last Sy = 0,4 x Fgy, stotvagskontroll minimum 10 %

e 2C: Maximal last Sq = 0,5 x Fgy, stotvagskontroll minimum 25 %

Stoppslagningstabellen for betongpalar enligt Bro 2004 var beraknad med datorsimulering av stopp-
slagning (WEAP) for konservativa val av jordparametrar med krav pa totalsakerhetsfaktor y = 2,3
enligt Tabell 2.5. Datorberédkning av stoppslagning och valet av jordparametrar redovisas i Palkom-
missionens rapport 92 (1993).

Pa motsvarande satt beraknades stoppslagningsregler for RR-palar (Rautaruukki-palar) i kombination
med olika frifallshejare. Stoppslagningstabeller redovisades i typgodkannandet (1993) for palarna
RR90 till RR220 vid slagning med olika frifallshejare. Berakningar gjordes pa samma sétt som for
betongpalar med datorprogram WEAP och med krav pa totalsakerhetsfaktor y,, = 2,3.

Jordmodellen for datorberézkningen av de slanka stalpalarna redovisas i rapport 98. Lasteffekten p&
palarna begransades till Sy,max = 0,3 x Fsi med hansyn till palarnas lastkapacitet vid stoppslagning.
Tabell 2.6 visar ett exempel pa stoppslagningstabell.

Tabell 2.6. Dimensionerande geoteknisk barférmaga i kN vid stoppslagning av nagra RR-palar till sjunkning s =5
mm/10 slag. Lagbelastade palar - enbart stoppslagningsregel. Berakning i SK2.

. Rq, kN Hejare Fallhojd i meter vid pallangd ca.
Pale Fstuk; kN

0,30 x Fgiuk ton 5m 10m 15m 30m

RR140/8 1456 437 2 0,3 0,45 0,55 0,70

RR140/10 1793 538 3 0,25 0,40 0,45 0,60

RR170/10 2188 656 3 0,35 0,50 0,60 0,80

RR220/12,5 3570 1070 4 0,45 0,65 0,75 1,00

Krav p& hejare vid slagning av stalpalar

Stalpalar kan stoppsl&s antingen med fallhejare eller med snabbslaende dubbelverkande hydraul-
eller lufthejare. Det vanligaste ar stoppslagning ar med "latta” hydraulhejare i kombination med kon-
trolislagning med fallhejare och stétvadgsmatning. | kapitel 5 anges krav pa hejare vid stoppslagning
av stalpalar.
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3 Styrande dokument

3.1 Allmant

For paldimensionering i granstillstdndet GEO ar nedanstdende, i avsnitt 3.1.1, 3.1.2 och 3.1.3, an-
givha dokument styrande, normativa, nedan, eller kan ge vagledning vid dimensionering enligt Euro-
kod. De dokument som inte ar normativa utgors av krav, tekniska beskrivningar och rapporter som
utgor branschpraxis i Sverige vid dimensionering och utférande av palning.

3.1.1 Gallande normer

Foljande Eurokoder &r i forsta hand tillampliga vid geoteknisk dimensionering av palar.

BENAMNING INNEHALL

SS-EN 1990 Grundlaggande dimensioneringsregler for barverk

SS-EN 1991-1-1 Laster pa barverk — Del 1-1: Allmanna laster — Tunghet

SS-EN 1997-1:2005 (inkl. AC 2009) Dimensionering av geokonstruktioner — Allménna
regler

3.1.2 Nationella anpassningar av normer

| Sverige har bade Boverket och Trafikverket gett ut nationella anpassningsdokument till Eurokoder-
na.

BENAMNING INNEHALL

BFS 2013:10 EKS 9 EKS: Boverkets foreskrifter och allmanna rad om tillampning av
europeiska konstruktionsstandarder

VVFS 2004:43 Trafikverkets (f.d. Vagverkets) grundforeskrifter om tillampningen av
europeiska berakningsstandarder

TRVFS 2011:12 Trafikverkets &ndringar i foreskrifterna VVFS 2004:43

3.1.3 Utférandestandarder

Foéljande utférandestandarder ar en del av Eurokoderna och &r normativa.

BENAMNING INNEHALL

SS-EN 14199:2005 Utférande av geokonstruktioner - Mikropalar

SS-EN 12699:2000 Utférande av geokonstruktioner - Massundantrangande palar
SS-EN 1536:2010 Utférande av geokonstruktioner - Gravpalar
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3.1.4 Krav och Tekniska beskrivningar

Nedanstaende dokument utgor byggherrens tekniska krav och rad vid dimensionering och utférande
av bl.a. palgrundlaggning.

BENAMNING INNEHALL
TK Geo 11, Publ. 2011:047  Trafikverkets tekniska krav fér geokonstruktioner
AMA Anlaggning 10 Allman material- och arbetsbeskrivning. Utgor ett referensverk

3.1.5 Ovriga dokument som bl.a. behandlar geoteknisk dimensionering av palar

Foljande dokument kan anvandas som ledning vid dimensionering av palar. Vissa av dessa dokument
refereras &ven till i TK Geo 11 avseende bl.a. berakningsmodeller. Dokumenten &r inte anpassade till
Eurokod vid val av sakerhetsfaktorer, partialkoefficienter o dyl.

BENAMNING INNEHALL

Handboken Palgrundlaggning* Overgripande om péaldimensionering samt vagledning
till Boverkets Nybyggnadsregler

Palkommissionens rapport 59 (1980) Statisk provbelastning

Palkommissionens rapport 68 (1982) Parameterstudie

Palkommissionens rapport 86 (1991) Friktionspalars barférmaga

Palkommissionens rapport 89 (1992) Integritetskontroll av palar

Palkommissionens rapport 91 (1994) Friktionspalar — barformagans tillvaxt

Palkommissionens rapport 92 (1993) Datorsimulering av palslagning

Palkommissionens rapport 93 (1994) Korrosion och korrosionsskydd av stalpalar

Palkommissionens rapport 94 (1996) Standardpalar av betong

Palkommissionens rapport 97 (2000) Stalkarnepalar

Palkommissionens rapport 98 (2000) Slanka stalpalar

Palkommissionens rapport 100 (2004) Kohesionspalar

Palkommissionens rapport 102 (2004) Injekterade palar

Palkommissionens rapport 103 (2007) Slagna friktionspalar

Palkommissionens rapport 104 (2009) Borrade stalrorspalar

Palkommissionens rapport 105 (2009) Stalpalars bestandighet mot korrosion i jord

Utgiven av Svensk Byggtjanst och SGI
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4 Lasteffekt

4.1 Allmant

Lasteffekter pa palar ska beraknas bade for granstillstdndet STR (konstruktiv dimensionering) och
GEO (geoteknisk dimensionering). Eftersom paldimensionering enligt Eurokod ska utféras enligt di-
mensioneringssatt 3 (DA3) for STR och dimensioneringssatt 2 (DA2) for GEO beraknas ocksa lastef-
fekten négot olika. IEG:s Tillampningsdokument EN 1997-1 Kapitel 7 Palgrundlaggning (IEG Rapport
8:2008, rev 2) ger en beskrivning av detta.

Att palen klarar lasteffekten for STR verifieras nastan uteslutande med berakning av den strukturella
barformagan hos palelementet. For GEO verifieras att palen klarar lasteffekten vanligtvis med statisk
eller dynamisk provbelastning (stotvagsmatning) nar det géller spetsburna palar och friktionspéalar och
genom berékning nér det galler kohesionspalar. Nar det galler friktionspalar utférs ofta en inledande
berakning for att kunna bedéma erforderlig pallangd, som sedan slutligen bestams i samband med
provpalningen.

Dimensionerande lasteffekt kan skilja sig at mellan granstillstdnden STR och GEO i de fall det fore-
kommer geotekniska laster, exempelvis sidolast av jordtryck eller pahangslast p& grund av negativ
mantelfriktion. Den kan ocksa skilja sig at i de fall den beraknas for olika sakerhetsklasser. Ett exem-
pel kan vara att palelementet dimensioneras i sakerhetsklass 3 men dar verifiering av palens geotek-
niska barformaga gors i sakerhetsklass 2. Nedan beskrivs ett rekommenderat forfarande for berak-
ning av lasteffekten nar pahangslast ar férekommande.

4.2 Lasteffekt pa palar for STR inklusive pahangslast

Beraknad pahangslast G,eq for pale i friktionsjord eller kraftigt 6verkonsoliderad lera baseras vanligtvis
pa effektivspanning och effektiv friktionsvinkel mellan pale och jord. | kohesionsjord daremot beraknas
pahangslasten vanligtvis utifran odranerad skjuvhallfasthet. For granstillstandet STR och dimension-
eringssatt 3 (DA3) ska jordparametrarna baseras pa karakteristiska varden X, for den aktuella geo-
konstruktionen och dar ett hogt varde (ogynnsamt) ska anvandas, dvs.:

X, =X/n Ekv 4.1
dar

X= Medelvarde (harlett varde) pa materialegenskapen

n= Omrakningsfaktor som tar hansyn till osékerheter relaterade till jordens egenskaper och

aktuell konstruktion (bade palarna och ovanférliggande konstruktion)

Notera att n -faktorn inte nédvéndigtvis blir samma som den vid berakning av bojknackning i lera,
vilket beskrivs i IEG:S tillampningsdokument Palgrundlaggning. | normala fall kan man réakna med att
n kommer att ha ett varde mellan 0,80 och 0,95 beroende bland annat p& hur omfattande, noggrann
och adekvat undersokningen ar samt om ett medelvarde 6ver hela palens langd anvands. Ett n -varde
storre &n 1 ska inte anvandas. For jordens tunghet (effektivspénningsberakning) anvands oftast ta-
bellerade varden for tunghet i olika material. Val av n -faktorn beror da pa hur konservativt detta varde
beddms vara.
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Nedan redovisas en forenklad lastkombination i brottgranstillstand (ULS) for konstruktioner utsatta
for geoteknisk last enligt ekvation 6.10 (SS-EN 1990) inklusive pahangslast, med dimensionerings-
varden for laster enligt de nationella bilagorna for tillampning av europeiska berakningsstandar-
der/konstruktionsstandarder (TRVFS respektive BFS), uppsattning C:

Ed,geo = yd 1!1 (GG + Gneg) + Yd1r4' QG EkV 42
dar

E44e0 = Dimensionerande geoteknisk lasteffekt

Ya = Partialkoefficient for sdkerhetsklass

Gg = Karakteristiskt varde for permanent geoteknisk last

Gneg =  Karakteristiskt varde for pahangslast pga. negativ mantelfriktion
Q¢ = Karakteristiskt varde for variabel geoteknisk last

For en vertikal pale utsatt endast for pahangslast fran en jamn omkringliggande séattning hos jorden ar
Q¢ och G, vanligtvis noll, dar G utgor palens egentyngd ned till neutrala lagret. Dessa lastkomponen-
ter kan daremot vara verksamma exempelvis som horisontella (transversella) laster samtidigt med
den vertikala pahangslasten.

Den geotekniska lasten ska sedan kombineras med konstruktionslasten enligt ekvation 6.10a (SS-
EN 1990), med dimensioneringsvarden for laster enligt TRVFS respektive BFS, uppsattning B:

Eq =Eggeo +Va 1,35 Gy +v41,5 ¥y Qy 1angtia Ekv 4.3
dar

Gy = Karakteristiskt varde for permanent konstruktionslast

Yo = Faktor for kombinationsvarde for variabel last

Qx angtia = Karakteristiskt varde for variabel langtidslast

Kortvariga variabla konstruktionslaster behéver normalt inte medraknas tillsammans med pahangs-
last. Hur lang tid som ar att betrakta som “kortvarig” beror pa hur sattningen utvecklas i tid. Vanligtvis
kravs ca 3-5 mm relativ rorelse mellan pale och jord for att mobilisera maximal friktion. P& den delen
av palen som ar paverkad av en axiell pahangslast pa grund av negativ mantelfriktion kan man for
kortvariga laster tillgodorakna sig en positiv mantelfriktion pa den Gvre delen av palens mantelyta,
dvs. man erhdller ett barférmagebidrag istallet for pahangslast. Naturligtvis bér man kontrollera att
ekvation 6.10 b inte &r styrande, vilket blir fallet om de kortvariga variabla lasterna &r tillrackligt stora.

Notera att sakerhetsklass 3 bor véljas for palar i STR om brott i palarna befaras ge stora rorelser som
kan orsaka kollaps i ovanforliggande konstruktion, t.ex. vid bojknackning hos palar med del i luft, vat-
ten eller i mycket 16s jord.

Nar det galler effekten av padhangslast i bruksgranstillstand (SLS) beraknas lasten normalt med
kvasi-permanental lastkombinationer med ekvation 6.16b (SS-EN 1990), som tillampas for langtidsef-
fekter. Nar det galler betongpalar kontrolleras sprickvidden samt kantpakanningen med hansyn till
betongkrypning.

! Den totala tiden for vilket lastvardet kommer dverskridas ar en stor del av referensperioden. Uttrycks som en
del av den karakteristiska lasten, 1, Q;
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Den frekventa® lastkombinationen, ekvation 6.15b, ar aktuell vid berakning av elastiska deformationer
(reversibelt granstillstand) hos palar.

For palar beraknas aven barformagan i bruksgranstillstand utan att tillata plastiska deformationer hos
varken palmaterialet eller i jorden, dvs. irreversibelt granstillstand (permanenta deformationer) far inte
uppnas. Att sa inte blir fallet kontrolleras genom att anvanda karakteristiska® lastkombinationer med
ekvation 6.14b. For karakteristiska lastkombinationer behtver pahangslast sallan medraknas savida
inte den permanenta andelen av lasten ar klart dominerande och palarnas langd i sattningsbenagen
jord &r stor.

4.3 Lasteffekt pa palar for GEO inklusive pahangslast

Pahangslast G,,., som beréknas med utgangspunkt fran effektiv friktionsvinkel eller odréanerad skjuv-
hallfasthet for granstillstdndet GEO och dimensioneringssatt 2 (DA2) bor baseras pa harlett varde
med avseende p& medelvardet, X. Geotekniska laster behandlas p& samma sétt som konstruktions-
laster. SS-EN 1990, ekvation 6.10, uppsattning C, anvands inte.

Eftersom axiella pahangslaster och kortvariga variabla laster normalt inte behéver kombineras blir
ekvation 6.10a styrande for palar som inte ar utsatta for transversella laster. Nedan redovisas en for-
enklad lastkombination i brottgranstillstdnd (ULS) enligt ekvation 6.10a (SS-EN 1990) inklusive
pahangslast och med dimensioneringsvéarden for laster enligt TRVFS respektive BFS, uppsattning B:

Eq=v4135 (G + Gneg) +vYa1,5 Yo Qr iangtia Ekv 4.4
dar
G = Karakteristisk varde for permanent last (geoteknisk last och konstruktionslast)

Vanligtvis anvands sakerhetsklass SK2 for palar i GEO. Detta géller dock inte alltid for kohesionspalar
dar ett deformationsmjuknande beteende kan férvantas (progressivt brottférlopp) efter att brott har
uppnétts. Sakerhetsklass SK3 bor darfor anvandas om samtidigt manga personer vistas i och i nar-
heten av konstruktionen. Notera att vid stor andel kortvariga variabla laster kan ekvation 6.10b i SS-
EN 1990 vara styrande.

| bruksgranstillstand galler normalt att langtidsattningar kontrolleras enligt kvasi-permanenta kombi-
nationen med ekvation 6.16b i SS-EN 1990. For enbart elastiska séattningar ar daremot ekvation 6.15b
i SS-EN 1990 aktuell.

4.4 Dimensioneringsvarden for laster

Tabell 4.1 redovisar 6vergripande dimensioneringsvarden i brott- och bruksgranstillstand for laster vid
olika lastkombinationer enligt SS-EN 1990, med nationella val enligt BFS 2013:10 EKS 9 och TRVFS
2011:12. For exceptionella dimensioneringssituationer (olyckshandelse eller olyckssituation) galler
ekvation 6.11 b.

2 Endast under en liten del av referensperioden kommer lastvardet dverskridas, 1, Qy
® Huvudsakligt representativt vérde for en last.
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Tabell 4.1 Dimensioneringsvarden for laster enligt SS-EN 1990.

o Permanenta laster Variabel Samverkande variabla laster

Granstillstand Ekv. —
Ogynnsamma | Gynnsamma huvudlast Stérsta last | Ovriga laster

LS: GEO/STR
gxcgptionell) 6.11b Gjsup G inf (W11 etler W2,1) " Qs W2, Qi
ULS: GEO/STR | 6.108” | 74-1,35-Gijaup 1,0-Gyginf va-1,5-Wo1-Qur | Yar1.5 WoiQui
ULS:GEOISTR | 8100 | 1,61,35-Gygap | 1.0:Gign v41,5-Qc1 Ya-1,5-Wo, Qi
(L;;Bi:ssm 6.10” | y41,1-Ggaup 1,0- G int Ya-1,4-Qua Va1 A woir Qi
SLS 6.14b Ggsup Gj,int Q1 Wo,i- Qi
SLS 6.15b Gjsup G,int W11 Qk1 W2, Qi
SLS 6.16b Gijsup Gyiinf W2,1-Qk1 W2,i-Qki

Y Dimensioneringsvarden for laster (STR/GEQ) | DA2 samt andra laster &n geotekniska laster i DA3. & = 0,89 reduktionsfaktor
for ogynnsamma laster (nationellt val).

2 Dimensioneringsvarden for laster (STR) i DA3.

4.5 Berakningsmodeller for negativ mantelfriktion

Negativ mantelfriktion kan berdknas med foljande uttryck for en pale med konstant tvarsnitt:

Gneg = neg "0 " Lake Ekv 4.5
dar

Ineg = Mantelfriktionen/kohesionen per ytenhet

0= Paltvarsnittets omkrets

La =  Pallangd i del av jord dar sattning pagar (ned till aktuellt tvarsnitt for STR)

For palar i losa leror kan den negativa mantelkohesionen per ytenhet beréaknas enligt féljande forenk-
lade uttryck dér faktorn 0,7 ar en empiriskt bestamd vidhaftningsfaktor (a) for langtidsfallet:

Ineg = 0,7-¢, Ekv 4.6

For den odranerade skjuvhallfastheten ¢, rekommenderas att ett korrigerat varde med avseende pa
flytgransen anvands. Har kan ¢, antingen vara karakteristiskt varde eller medelvarde beroende pa
dimensioneringssatt (DA), se IEG Rapport 8:2008, rev 2. Notera att i PAlkommissionens rapport 100
foreslas daremot att ett okorrigerat varde baserat pa enbart vingborrvarden ska anvandas vid berak-
ning av mantelkohesionen. Om dimensionering utfors enligt rapport 100 far okorrigerade varden an-
vandas.

For palar i friktionsjord och 6verkonsoliderade leror under rent dranerade forhallanden (langtidsfallet)
antas den negativa mantelfriktionen per ytenhet vara en funktion av det effektiva 6verlagringstrycket:

Ineg = B+ @ Ekv 4.7
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For friktionsjord anvands vanligtvis erfarenhetsvardet g = 0,2, som utgors av produkten av jordtrycks-
koefficienten K,, och friktionskoefficienten mellan pale och jord, tan §',,. Nagot hogre varde ar relevant
for leror under langtidsforhallanden och ar vanligtvis i storleksordningen 0,25 - 0,30.

Notera att ovan angivna sétt att berdkna negativ mantelfriktion och betrakta det som en yttre last ar
ett férenklat forfaringssatt. Ett mer korrekt satt ar att utféra en samverkansanalys dar hansyn tas till
palens styvhet och déar det neutrala lagrets lage bestams. Samverkansanalys ar i forsta hand lamplig
nar dimensioneringen utférs genom berékning och nar bade positiv och negativ mantelfriktion upptra-
der i samma typ av jordlager eller nar sattningen relativt palen ar liten och inte beraknas bli fullt mobi-
liserad i jordlagrets nedre del. Neutrala lagrets lage bor i forsta hand bestdmmas med karakteristiska
laster och harledda parametervarden for att hamna sa nara verkligt lage som mojligt.

For mer information om pahangslaster hanvisas till handboken Palgrundlaggning eller till Palkommiss-
ionens Rapport 100 nar det galler kohesionspalar.
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5 Havdvunna atgarder

5.1 Stoppslagning av betongpalar enligt TK Geo (2011:46)

Enligt Trafikverkets regler kan betongpalar till broar stoppslas enligt regler i TK Geo (2011:46), Tabell
2.5-4, vilken har aterges i Tabell 5.1. Denna tabell fér stoppslagning av betongpalar enligt Eurokod &r
att jamfora med stoppslagningen enligt Bro 2004, se Tabell 2.2 i Kapitel 2.

Observera att varden enligt Tabell 5.1 nedan &r 10 % hdgre &n motsvarande fér Bro 2004, se Ta-
bell 2.2. Barformagan som tidigare raknades i SK2 har justerats upp med 10 % pa grund av att han-
syn till sdkerhetsklass har flyttats fran barformagesidan till lastsidan enligt SS-EN 1990.

Tabell 5.1. Dimensionerande geoteknisk barférmaga enligt TK Geo for stoppslagning av betongpalar med frifallshejare
till sjunkning s =10 mm/10 slag.

Dimensionerande barforméaga enligt TK Geo, kN
. _ Tvarsnittsarea, m?
Hejare Fallhojd, m
0,055 0,073/0,076

0,3 480 550
3ton 0,4 575 660

0,5 655 740

0,3 540 640
4 ton 0,4 645 755

0,5 720 850

0,3 590 680
5ton

0,4 690 825

Stoppslagningstabellen enligt Bro 2004 var beréaknad med datorsimulering av stoppslagning (WEAP)
med krav pa sakerhet y,,, = 2,3 enligt berakning i SK 2. | Tabell 5.1 galler saledes krav pa totalsaker-
hetsfaktor vid stoppslagning enligt y,,; = 2,3/1,1 = 2,1.

*Vid stoppslagning mot berg ska inmejsling utféras med 300 slag med fallh6jd 20 cm och avslutas
med tre serier om 10 slag med 80 % av fallhdjden. Sjunkningen per serie ska vara mindre &n 3 mm
och d& godtas att Rd 6kas med 10 %. Om en pale forlangs med knekt under stoppslagningen valjs 0,1
m hégre fallhéjd.” (TK Geo)

5.2 Stoppslagning av betongpalar enligt Palkommissionen rapport 94

| Palkommissionens rapport 94 (1996) "Standardpalar av Betong - lastkapacitet och geoteknisk bar-
féormaga” redovisas stoppslagningsregler for betongpalar med linhejare och frifallshejare och berak-
ning av dimensionerande barformaga for sakerhetsklasserna SK1, SK2 och SK3.

| Tabellerna 5.2 samt 5.3 redovisas stoppslagningsregler enligt rapport 94 for betongpalar SP1 samt
SP2/ SP3 beraknade i SK1, dvs. enligt dagens regler. For accelererande hejare hanvisas till Palkom-
missionens tekniska PM 1:2012 "Accelererande hejare”, nedanstaende tabeller kan inte anvandas for
dessa hejartyper.
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Tabell 5.2. Stoppslagning samt dimensionerande geoteknisk barformaga Ry i kN for sjunkning 10 mm/10 slag samt 3
mm/10 slag for SP1 palar. Regler enligt Palkommissionen Rapport 94.

SP1 Fallhéjd 3ton 4 ton 5ton
mm/10 slag m L>8m | L<8m L>8m | L<8m
0,2 350 410 450 480 550
10 0,3 480 540 605 590 605
(jord) 0,4 570 640 635
0,5 605"
0,2 385 450 500 530 605
(be3rg) 0,3 525 605 605 640
0,4 625

Tabell 5.3. Stoppslagning samt dimensionerande geoteknisk barformaga Rg, i KN for sjunkning 10 mm/10 slag samt 3
mm/10 slag for SP2/SP3 palar. Regler enligt Palkommissionen Rapport 94.

SP2/ SP3 Fallhéjd 3ton 4 ton 5ton
mm/10 slag m

0,2 410 475 500

10 0,3 525 620 670

(jord) 0,4 630 730 800

0,5 725 825 850

0,2 450 525 550

3 0,3 580 680 740

(berg) 0,4 690 800 830
0,5 800 855

Y Understrukna tabellvarden innebar att fallh6jden ska sénkas med 5 cm

5.3 Stoppslagning av stalpalar

For att fa enhetliga regler for olika slanka stalpalar gav Palkommissionen ut rapport 98 (2000) "Di-
mensioneringsanvisningar for slagna slanka stalpalar”. Reglerna i rapport 98 omfattar regler for
stoppslagning och stétvagsmatningar av palar, regler for berakning av lastkapacitet for palelement
inklusive skarvar och bergskor. Rapporten ger aven rekommenderade varden for avrostning pa stal i
olika jordar samt krav och regler for rakhetsmaétningar.

| Tabell 5.4 redovisas stoppslagningsregler for stalpalar vid stoppslagning med frifallshejare. For ac-
celererande hejare hanvisas till Palkommissionens tekniska PM 1:2012 "Accelererande hejare”. Den
dimensionerande barférmagan som anges i tabellen &r raknad i SK 1 dvs. att de dimensionerande
vardena pa barforméaga har dkats med faktorn 1,1 jamfort med tidigare regelsystem dar barférmaga
vanligtvis raknades i SK 2. Tabell 5.4 visar stoppslagning av olika stalpalar till dimensionerande bar-
formaga Ry = 0,33 X Fg. Tabellen ar framraknad med datorsimulering av stoppslagning enligt pro-
gram WEAP. Jordmodell for datorsimulering se Palkommissionen rapport 98.

Vid stoppslagning som havdvunnen atgard ar kvalitén pa stalrérspalens skarv av vasentlig betydelse.
Tabell 5.4 grundar sig pa skarvar med féljande kvalitetskriterier:

Momentkapacitet:
Tryckhallfasthet:
Draghallfasthet:
Bojstyvhet:

Mskary 2 Wel, palrer X fy

Nc, skarv = As, palror X fy

Nt, skarv 2 0:15 X As, palror X 1:y

Elskary 2 0,75 X Elparer (i momentintervall 0,3 - 0,8 x M)
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Tabell 5.4. Dimensionerande geoteknisk barférméga i kN vid stoppslagning av slanka stalrérspalar med frifallshejare

till sjunkning s =5 mm/10 slag.

Fetuk Ry Hejare Fallhéjd i meter vid pallangd
Pale kN kN kN 5m | 10m | 15m | 30m
(fu=440 MPa) | (0,33 x Fstuk)

5 0,40 0,45 0,55 0,80
76,1/6,3 608 201

10 0,20 0,30 0,35 0,45

5 0,50 0,65 0,80 1,10
88,9/6,3 719 237

10 0,30 0,40 0,45 0,60

10 0,35 0,50 0,60 0,80
114,3/6,3 941 311

20 0,20 0,30 0,35 0,50

10 0,45 0,60 0,70 0,95
114,3/8,0 1176 388

20 0,25 0,35 0,40 0,55

20 0,30 0,45 0,55 0,70
139,7/8,0 1456 480

30 0,20 0,30 0,40 0,55

20 0,35 0,50 0,60 0,85
139,7/10,0 1793 592

30 0,25 0,40 0,45 0,60

30 0,35 0,50 0,60 0,80
168,3/10,0 2188 722

40 0,25 0,40 0,50 0,65

30 0,40 0,55 0,65 0,95
168,3/12,5 2692 888

40 0,30 0,45 0,55 0,70

30 0,50 0,45 0,85 1,20
219,1/10,0 2890 954

40 0,40 0,55 0,65 0,90

30 0,60 0,80 0,95 1,30
219,1/12,5 3570 1178

40 0,45 0,65 0,75 1,00

Krav pa hejare vid stoppslagning av stalpalar

Stalpalar kan stoppslas antingen med fallhejare eller med snabbsldende dubbelverkande hydraul- eller lufthejare, s.k.
”latta hydraulhejare” eller ”hydraulhammare”. Det vanligaste ar stoppslagning med hydraulhammare i kombination
med efterslagning med fallhejare och stotvagsmatning. For data pa olika hydraulhammare se

Tabell 5.5.

a) Hejaren ska vara gejderstyrd och sla centriskt pa palarna.

b) Hejarens data (slagkolv och slagenergi) ska vara val dokumenterad och utprovad for de dimens-
ioner pa palar som ska stoppslas. Man maste kontrollera bade att hejaren inte slar for hart eller
for lost. For vissa av de tyngre hydraulhejarna maste man reducera slagenergier for att de ska
passa for stoppslagning av palar.

c) Om stoppslagning till ett objekt enbart gérs med "1atta” hejare ska stoppslagningsregler vara
verifierad med datorsimulering (WEAP) som visar att hejaren uppfyller stallda krav. Alternativt
kan man utféra kontrollslagning med en fallhejare, se exempel i Tabell 5.4.

d) Krav pa hejarvikter (slagkolvar).

Fallhejare: slagkolvvikt > 5 ggr palvikt/ [opmeter
Lufthejare: slagkolvvikt > 3 ggr palvikt/ [6Gpmeter
Hydrauhejare: slagkolvvikt > 2 ggr palvikt/ Iopmeter
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Tabell 5.5. Data pa olika hammare enligt specifikation fran tillverkarna.

Max sIag—
energi
enligt till- Max fall-
Kolvvikt verkare hojd Spettvikt Nmin Nmax
Hammare [kg] [3] [m]” [kg]® [slag/min] | [slag/min]

Furukawa:
HB 3G 9,45 392 4,23 13 550 1450
HB 5G 16,7 686 4,19 23 400 1050
HB 8G 28,6 1079 3,85 40 400 850
HB 10G 47,9 1765 3,76 67 450 1050
HB 15G 68,3 2746 4,10 96 400 900
HB 20G 101,0 4119 4,16 141 400 800
F5 12,2 710 5,93 17 700 900
F6 18,2 884 4,95 25 650 1600
F9 31,0 1305 4,29 43 400 1400
F12 46,0 2320 5,14 64 450 900
F 19 64,0 3579 5,70 90 400 750
F 22 95,0 4572 4,91 133 360 700
F 35 135,0 6883 5,20 189 320 600
F 45 174,0 8829 5,17 244 300 500
Krupp:
HM 110 11,8 450 3,89 17 850 1000
HM 200 24,0 800 3,40 34 480 650
HM 700 60,5 2400 4,04 85 400 500
HM 800 93,0 3200 3,51 130 300 600
HM 900 95,0 3850 4,13 133 450 900
HM 2000 135,0 8500 6,42 189 325 585
Atlas Copco:
TEX 200/250 12,1 565 4,76 17 300 900
TEX 600 22,0 1100 5,10 31 360 720
Tryckluftshejare:
MKT 5 91 1380 1,55 39 300
MKT 6 181 3460 1,95 91 275
MKT 7 363 5740 1,61 140 225
BSP 500N; MK2 91 1650 1,85 113 330
BSP 600N; MK2 227 4150 1,86 227 250
BSP 700N; MK2 385 6500 1,72 281 225

b Slagenergi omraknad till fallhéjd (W = m*g*h)

2 Vikt pa spett antagen till 1,4*vikt slagkolv
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Fallhojder vid stoppslagning av de slanka stalpalarna med frifallshejare varierar normalt mellan ca 0,3
och 1,0 m. Fallhéjden beror forutom av vardet pa geoteknisk barférmaga helt av relationen mellan
hejarens vikt och palens langd. Korta palar kan stoppslas med laga fallhojder medan langa palar kra-
ver hog fallhgjd.

Réknas slagenergi om till fallngjder for luft- och hydraulhejare stoppslas de slanka stalpalarna normalt
med fallhdjder motsvarande ca 1,5 -2,0 m med lufthejare och med fallhéjder motsvarande ca 4-6 m
med hydraulhejare. Stalpalar med diameter fran 76 mm till 220 mm slas med foérdel med latta hydra-
ulhejare med slagkolvikt 2-3 ggr palens vikt per [6pmeter. Déarefter efterslas palar med fallhejare och
stotvagmats i den omfattning som krévs.

Fordelen med slagning med latta - snabbsladende hydraulhejare ar att slagningen gar snabbt samt att
palar blir klart mycket rakare &n om de drivs ned och stoppslas med fallhejare.

Nackdelen med latta hydraulhejare ar att palar kan fa stopp i steniga lager. Det ar viktigt att tillrackligt
tunga slagkolvar anvands samt att palar stoppslas till sma sjunkningsvarden (normalt s < 5 mm/minut).
Vid eventuell osédkerhet i palstopp ska kontrollslagningar alltid géras med fallhejare.

For borrade palar i berg géller som for slagna palar till berg att palarnas geotekniska barférmaga ska
verifieras med stoppslagning. Krav pa hejarvikter & samma som for palar som drivs ned och stopp-
slas mot berg, se punkt d) ovan. Samtliga palar ska stoppslas for accept.

Verifiering av geoteknisk barférméaga for palar enligt Eurokod 35



6 Dimensionering genom berakning

6.1 Allmant

Det klassiska exemplet pa dimensionering av den geotekniska barformagan genom berakning utgors
av kohesionspalar, vilka i Sverige i stort sett uteslutande dimensioneras med denna metod. Det finns
dock mdjligheter att dimensionera den geotekniska barformagan med berakning ocksa for andra pa-
lar. Detta galler framst friktionspéalar. Andra exempel pa dimensionering genom berakningar ar olika
typer av dragna palar, WEAP-simuleringar och berakning av spetsbarférmagan hos olika palar mot
jord eller berg.

| de nationella anpassningsdokumenten till Eurokoderna fran Boverket, BFS 2013:10 EKS 9 och Tra-
fikverket, VVFS 2004:43 (grundfdreskrift) med andringar enligt TRVFS 2011:12 (se kapitel 3, Sty-
rande dokument), framgar de val av bl.a. modellfaktorer som géller i Sverige. En bra "genomgang”
aterfinns i TK Geo 11, Publ. 2011:047, avsnitt 2.5.1, med bl.a. tabellerade modellfaktorer for olika
typer av palar.

De lasteffekter (GEO) som ska verifieras med hjalp av de har beskrivna berakningarna framgar av
kapitel 4, Lasteffekt, i denna rapport.

Modellfaktorerna vid berékningar ar starkt knutna till berdakningsmetod och kan vara mer eller mindre
korrelerade med de geotekniska undersokningarna pa platsen. | IEG:s TD Palar (IEG Rapport 8:2008,
Rev. 2) ges forslag p& modellfaktorer baserat p& huvudtyp av metod, men de ska ocksé vara knutna
till berdkningsmodellens ursprung.

6.2 Kohesionspalar

Verifiering av kohesionspélars barférmaga kan utféras genom provning, exempelvis med hjalp av
statisk provbelastning enligt Palkommissionens rapport 59. | sallsynta fall kan dynamisk stétvagsmat-
ning anvandas, men metoden &r inte val lampad for kohesionspalar och stéller en hel del krav pa
design, utférande och utvardering.

Den forharskande metoden i Sverige ar sedan lange att dimensionera kohesionspalars geotekniska
barférmaga med hjalp av berakningar. Har finns Palkommissionens rapport 100 Kohesionspalar att
tillgd. For narvarande bedrivs arbete med att uppdatera denna rapport i enlighet med Eurokod. N&r
detta arbete ar slutfért och rapporterat bor man givetvis anvénda sig av dessa nya rekommendation-
er.

For att erhalla dimensionerande varden kan IEG:s rapport 8:2008, rev 2, Tillampningsdokument for
EN 1997-1, Kapitel 7 Palgrundlaggning (TD Palar) utnyttjas. Tillampningsdokumentet ger ocksa rikt-
linjer for hur n-varden for skjuvhallfastheten, avseende bojknackning i lera, ska tas fram. Notera att 5-
vardet galler for berakningar av STR i DA3. Vid beréakning av pahangslaster, som kombineras med
lasteffekter i STR for berdkning av pales konstruktiva/strukturella barformaga pa olika nivaer anvands
alltsa n-varden, daremot inte vid berakning av pahangslasterna for kontroll av den geotekniska bar-
formagan i GEO. Lagg ocksa marke till att SS-EN 1997-1, avsnitt 7.6.2.3, anger att dimensioneringen
kan utféras med s.k. modellpaleanalogi, vilket inte &r samma tillvigagangsséatt som i Palkommission-
ens rapport 100. Det bor emellertid kunna anses egalt om berdkningarna baseras pa enskilda geo-
tekniska undersokningsresultat, vilka darefter sammanvags och reduceras med korrelationskoefficien-
ter och partialkoefficienter till ett dimensionerande varde (modellpaleanalogi), eller om man med hjalp
av sin geotekniska kompetens och all tillganglig kunskap sammanvéger de olika geotekniska under-
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sokningsresultaten forst och darefter utfor en berékning, med beaktande av korrekta reduktionsfak-
torer enligt tabell A.10 i SS-EN 1997-1, vilka baseras pa mangden undersokningar. Inget nationellt val
har gjorts av dessa korrektionsfaktorer vare sig i TRVFS eller i BFS. Tabellen anges ocksd i IEG:s
rapport 8:2008 (TD Palar), tabell 4.1. Det senare tillvagagangssattet kan betraktas som svensk praxis
och ar i linje med hur t.ex. Skredriskkommissionen och SGF Notat 4:2005 rekommenderar att utvér-
deringen ska utforas. Observera att SGF Notat 4:2005 ar en utredning kring riktlinjer hur vi ska till-
lampa Eurokod och att den i sddana avseenden ar inaktuell.

For den odranerade skjuvhallfastheten, c,, rekommenderas att ett korrigerat varde med avseende pa
flytgransen anvands vid indexférsok, t.ex. vingborr, konférsék och CPT. Har kan ¢, antingen vara
karakteristiskt varde eller harlett medelvarde beroende pa dimensioneringssatt (DA), se IEG Rapport
8:2008, rev 2. Notera att ett harlett varde inte behéver betyda att det ar korrigerat. Notera vidare att i
Palkommissionens rapport 100 foreslas att ett okorrigerat varde baserat pa enbart vingborrvarden ska
anvandas vid berakning av mantelkohesionen. Om man istallet valjer ett korrigerat varde, med ut-
gangspunkt fran flera sonderingsmetoder, for den berakningsmodellen, s& maste man ocksé ta fragan
om en justering av modellfaktorn i beaktande.

6.3 Friktionspalar

Riktlinjer och metoder for berakning av den geotekniska barférméagan for friktionspalar, specifikt
massundantrangande fortillverkade slagna palar, ges i Palkommissionens rapport 103, Slagna frikt-
ionspalar. For att erhalla dimensionerande varden anvands |IEG:s rapport 8:2008, rev 2, Tillamp-
ningsdokument fér EN 1997-1, Kapitel 7 Palgrundlaggning (TD Palar). Anvandning av modellpaleana-
login géller ocksa for friktionspalar. Aven har kan man anféra argument att gora en total sammanstall-
ning av de geotekniska parametrarna, se ovan. Emellertid bér man vid ett sadant forfarande vara
medveten om att en friktionspéle inte sallan kan ha relativt stor barférmaga vid spetsen, nagot som
bortses ifran nar det géller kohesionspalar, och darmed kan ocksa relativt tunna skikt och mycket
lokala variationer paverka den totala barférméagan betydligt. Dimensioneringen kan pa detta satt utfo-
ras med berdkning, men den totala sékerhetsnivan enligt Eurokod for ett s&dant forfaringssatt blir
hog. Detta beror pa relativt stora spridningar i berakningsresultaten, bade beroende av berakningsme-
tod och geologi. Man bor vid ett berakningsforfarande alltsé beakta att olika berakningsmetoder ger
olika sakra resultat, vilket framgar tydligt av Palkommissionens rapporter 86 Friktionspalars barighet
och 103 Slagna friktionspalar. Slutsatsen maste dras att man darfor bér anvéanda olika modellfaktorer
beroende pa vilken berakningsmetod som anvands. Indirekt innebér detta ocksa att det blir olika mo-
dellfaktorer for olika geotekniskt underlag, dvs. de metoder som visar minst spridning och fel i resulta-
ten ar baserade pa CPT-sonderingar, t.ex. LCPC- eller ICP-metoden, vilka ger mest rattvisande geo-
tekniskt resultat. Detta visas ocksa i TD Palar, Tabell 4.3.

Ett forfarande med enbart berakning av den geotekniska barformagan leder alltsa ofta till en for dyr

slutprodukt. Darfér anvands oftast ett forfarande dar verifieringen gors med stétvagsmatning och ef-
terféljande signalmatchning med CAPWAP-analys. Mindre vanlig ar verifiering med statisk provbe-

lastning.

Berakning av den geotekniska barférmagan hos friktionspalar ar dock inte ointressant, tvartom ar det
viktigt att ha en nagot sa nar klar bild 6ver vilka pallangder man kan forvanta sig i ett projekt innan
provpalningen inleds, inte minst for bedémning av kostnader. Dessa berakningar anvands for att utar-
beta karakteristiska varden pa den geotekniska barférmagan.

6.4 Stalkarnepalar

Palkommissionens rapport 97, Stalkarnepalar, kap 4.4, innehaller anvisningar for att berakna geotek-
nisk barférmaga for bade spetsburna och mantelburna (i berg) stalkarnepalar. Dimensionerande var-
den erhélls med hjalp av IEG:s rapport 8:2008, rev 2, Tillampningsdokument for EN 1997-1, Kapitel 7
Palgrundlaggning (TD Palar). Modellpaleanalogin kommer inte ifrdga, utan har anvands istallet ett
kompletterande tillvagagangssatt, med extra modellfaktor, se ocksd TK Geo 11 2.5.1.5.
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Den geotekniska barformagan for olika stalkarnepalar, spetsburna och mantelburna, tryckta och
dragna, kan beraknas enligt Palkommissionens rapport 97, avsnitt 4.4 Geoteknisk barférméaga. Dar
visas hur man kan berékna spetsbarformagan for en spetsburen stalkarna pa berg och barférmagan
for en mantelburen karna, ingjuten i berg.

Hos tryckbelastade stalkarnepalar verifieras idag oftast den geotekniska barférmagan med stotvags-
matning, framst galler detta for spetsburna stalkarnor. Matningarna utfors nar stalkarnan annu inte
gjutits fast. Det kan ocksa godtas att verifiera tryckbelastning med dragprovning, vilket givetvis kraver
att stalkarnan ar mantelburen. For att berékna erforderlig ingjutningslangd i berg fér en sadan pale
ska berakningar av vidhaftning utforas i granssnittet mellan stalet och betongen och mellan betongen
och bergytan, se vidare avsnitten 4.4.2.1 och 4.4.2.2 i Palkommissionens rapport 97. Dragprovningen
kan sedan utforas som en statisk provbelastning. Stotvdgsmatningar pd mantelburna tryckbelastade
stalkarnepalar kan ocksa utforas. Utvardering gérs med den s.k. wave-up metoden. Hansyn ska tas
till skador/uppsprickning hos de 6vre delarna av betongen i ingjutningen. | bada fallen ar det viktigt att
karnan endast sitter fast i berget nar provningarna utférs, eftersom det ar vidhaftningen mot berget
man vill prova. Antingen gjuts endast bergborrhalet igen runt karnan infér provningen, eller ockséa
maste karnan vara fri fran betongen i foderroret, vilket exempelvis kan dstadkommas med den-
sobinda.

Nar det galler dragbelastade stalkarnor ar dessa givetvis mantelburna och ingjutningslangden ska
ocksa for dessa beraknas enligt ovan. Dessutom ska berakningar utféras for en brottkropp i berg,
enligt avsnitt 4.4.3. | den norska Peleveiledningen 2012, kapitel 7.7.1 finns ett avsnitt "Utrivning av
berglegeme”, som behandlar detta. Bergkonens utseende ar lika, men i Peleveiledningen tillats dven
skjuvning och friktion langs bergkonens utsidor. Bidrag fran skjuvning och friktion i sprickzonerna
maste varderas i varje enskilt fall. Lagg marke till att i de fall stalkarnorna forvantas utsattas fér drag-
belastning samtidigt kan bergkonerna éverlappa varandra, speciellt om karnorna sitter tatt. Berak-
ningen av den dimensionerande bergkroppen kan da snabbt bli mycket besvarlig och karnorna kan
behova goras avsevart langre 4n man forst avsag. Provning med dragbelastning for att verifiera
denna brottmod ar svar att utféra, eftersom mothallet maste anordnas sa pass langt ifran sjalva kar-
nan att bergkonen, med eventuell ovanliggande, medverkande, jord, inte belastas. | praktiken utfors
inga sddana provningar.

6.5 Injekterade palar

Palkommissionens rapport 102, Injekterade palar, kapitel 4.4, behandlar geoteknisk barférmaga for
injekterade palar. Inte heller for dessa palar ar det intressant eller 6nskvart att dimensionera endast
med berdkningar. Rapporten rekommenderar, i avsnitt 4.4.3, statisk provbelastning for verifiering av
den geotekniska barformagan. Ofta kan den konservativt utféras som dragprovning. For de injekte-
rade palarna bor man vara uppmarksam péa knackningsproblematiken, eftersom dessa palar kan vara
slanka. Om man enbart drar i palarna kan man, trots en pavisad geoteknisk barférméaga, forbise att
palarna egentligen skulle ha kn&ckt i det tryckta lastfallet som pélarna i permanentskedet ska utsattas
for. Verifiering genom dynamisk provbelastning (stétvadgsmatning) har ocksa utforts, men man bor
vara medveten om att palen da alltid blir skadad. Det rekommenderas darfor att man endast utfor
denna form av provning pa palar som inte kommer att inga i den barande strukturen.

6.6 Dragbelastade palar

Palkommissionens rapporter 100 och 103 innehaller avsnitt om berdkning av geoteknisk dragbarfor-
maga. Lagg marke till att n-varden for jordparametrar kan skilja sig frdn de som anvands for tryckta
palar. Reduktionsfaktorn p anges i TK Geo 2.5.1.3 till 1,0 fér mantelburna palar med konstant tvarsnitt
i kohesionsjord och till 0,7 — 0,9 i friktionsjord. u-faktor = 0,7 ska anvandas for palar i friktionsjord, dar
barformagan baseras pa uppmatt eller beraknad barforméaga i tryckbelastning och om ingen analys
utfors.
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Palkommissionens rapport 97 Stalkarnepalar, avsnitt 4.4.3, och TK Geo, avsnitt 2.5.1.3.1, innehaller
berakning av geoteknisk barformaga hos mantelburna dragna stalkarnepalar. TK Geo kompletterar
med Trafikverkets tillagg.

6.7 Slagningssimulering

Slagningssimulering, WEAP-analys, anvands for att ta fram ett dimensionerande stoppslagningskrite-
rium och &r att betrakta som dimensionering genom berakning. Metoden anvands alltsa inte vid prov-
palning for att bestamma barférmagan. Stoppkriteriet anvéands som produktionskontroll pd samtliga
palar. Palkommissionens rapport 92 behandlar datorsimulering av palslagning. Dimensionering av
geoteknisk barformaga med enbart WEAP-analys tillats, enligt Eurokod och de nationella valen, end-
ast av rent spetsbarande palar och da med en modellfaktor pa 1,3. Simuleringen utgor dock ett bra
redskap for att exempelvis erhalla korrekt slagningsutrustning, optimera installationsfasen, kontrollera
tryck- och dragspanningar i palen under slagning (se nedan) och, p4 samma satt som vid beréakningar
av friktionspalar, ge indikation om péllangd.

Pa motsvarande satt som vid stotvadgsmatning maste barférmagan begransas med hansyn till pal-
materialets hallfasthet nar stoppslagningskriterier bestams med slagningssimulering. Rq max beréknas
enligt Ekv 6.1 och Ekv 6.2, vilket motsvarar kompletterande tillvagagangsatt enligt SS-EN 1997-1, se
aven tillampningsdokument Palgrundlaggning (TD Palar):

Ry

Rimax = —— Ekv 6.1
Ytot

Yeot = Ve " Yra " 14 Ekv 6.2

dar:

R, = Antagen karakteristisk barformaga (ett "forsiktigt” utvarderat medelvarde) utan att fér hoga
spanningar genereras i palen

= Partialkoefficient for barforméga enligt Tabell A.7-A.9 i TRVFS respektive Tabell -7 = 1-9 i
BFS, se dven Tabell 7.1 - Tabell 7.3 nedan

YRa = Modellfaktor, valjs till minst 1,3 for spetsburna palar p& berg/moréan enligt TK Geo 11 och

BFS 2013:10 EKS 9. Om palen simuleras med en stoppslagning pa berg med mindre an 3
mm/10 slag, samt att palen &r inborrad i berg och stoppslagen med en hejare > 2 ggr pal-
vikt/lopmeter, foreslas att en faktor 1,1 kan anvandas. Ett Trafikverksprojekt far da y,,, =
1,2 x 1,1 x 1,4 = 1,85 och ett Boverksprojekt y;,; = 1,3 x 1,1 x 1,4 = 2,00.

Fran slagningssimuleringen fas ocksa spanningarna i palen. R, valjs sa att god marginal till Fy,,, er-
halls. For frifallshejare bor inte hogre spanningar utnyttjas &n 0,8 f,, for stal respektive 0,7 . for
betong. Om accelererande hejare anvands utan kontinuerlig matning av tillférd energi® for stoppslag-
ning bor dessa varden sankas med 0,10. Observera att samtliga palar ska stoppslas med en hejarvikt
som motsvarar minst 2 ggr palens vikt per meter.

| kapitel 8.1 anges hur berékning kan utforas av geoteknisk barforméaga for palar som ar inborrade i
berg eller som star pa berg eller moran.

! t.ex. genom registrering av hejarens anslagshastighet
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/ Dimensionering genom provning

7.1 Allmant

Provpalning utfors fore produktionsskedet eller vid produktionsstart, for att utvardera drivnings- och
stoppslagningskriterier, foresla eller faststalla en kontrollplan och, i forekommande fall, valja lamplig
palningsmetod. Provpalning innefattar normalt de inledande palarna i varje kontrollobjekt och anvands
som underlag for att bestamma den dimensionerande barférmagan. Vid stora palningsarbeten eller
vid komplexa forhallanden rekommenderas att provpalning utfors i god tid fére produktionen for att fa
fram ett bra forfragningsunderlag. Provpalning bor generellt utféras i god tid fére produktion vid fol-
jande forhallanden:

e blockig jord/slantberg (val av palningsmetod)
e maktiga moranlager (falska stopp, barférméagetillvaxt, neddrivningsdjup)
o friktionsjord (barformagetillvaxt, packningseffekter for palgrupper)

e omgivningspaverkan (vibrationer, portryck, massrorelser m.m.)

| Sverige har de senaste aren en praxis utvecklats for projekt med slagna spetsburna palar dar pal-
ningsforhallandena ar val kanda (geoteknik, pale och slagutrustning). | dessa projekt utfors oftast
dynamisk provning fortldpande eller vid enstaka tillfallen under produktionsskedet. Under arbetets
gang maste darmed den ansvarige geokonstruktéren for palningen i samrad med matansvarig besluta
om eventuell produktionskontroll &r nédvandig med hansyn till avvikande forhallanden eller férand-
rade forutsattningar.

Nar det galler stotvagsmatning finns det oftast ingen anledning att provbelasta produktionspalarna
med en mindre kraft &n for provpalningspalarna. Detta innebar att produktionspalarna @ven kan an-
vandas som underlag i dimensioneringen for att reducera korrelationskoefficienten (sdkerhetsfaktorn).
Darmed finns mojlighet att stoppsla palarna med ett mildare kriterium eller att reducera palarnas
langd i jord fortldpande under produktionsskedet.

| TRVFS 2011:12 och BFS 2013:10 EKS 9 har avsnitt 7.5.3(1) i EN 1997-1 gjorts till foreskrift. Har
anges att dynamisk provbelastning férutsatts vara kalibrerad mot statiska provbelastningar fér samma
paltyp, med liknande langd och tvarsnitt samt liknande markférhallanden. Dynamiska provbelastning-
ar kan anses vara tillrackligt tillférlitliga och korrelerade mot statiska provbelastningar for féljande
paltyper och forhallanden:

¢ Slagna stal- och betongpalar (fortillverkade), som till Gvervagande del ar spetsburna pa berg
och friktionsjord (morén)

e Fortillverkade mantelburna palar i friktionsjord (friktionspalar) tillsammans med CAPWAP-
analys

o Stalkarnepalar och borrade stalrorspalar, spetsburna pa berg (eller moran)

e Mantelburna stalkarnepalar ingjutna i berg utvarderade genom bedémning av uppéatgaende
stotkraft (wave-up metod) fradn 6verkant bruk. Metoden galler nar bruket &r intakt. Statisk
provbelastning bor utféras vid indikation pa dalig ingjutning

Som referens for korrelation mellan statisk och dynamisk provbelastning for fortillverkade palar kan
flera internationella artiklar anvands, t.ex. "CAPWAP correlation studies" av G Likins et al. (1996).
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For foljande paltyper och forhallanden rekommenderas daremot en korrelation mot statisk provbelast-
ning for de aktuella forhallandena p& platsen:

e Kohesionspalar

e Spetsburna palar pa lermoran, och vissa sedimentéra bergarter
e In-situ gjutna helt eller delvis mantelburna palar, gravpalar

e Borrade och injekterade palar, MAI, TITAN-palar

e Slagna injekterade palar, t.ex. Soilex, Franki

7.2 Provpalning, utférande och mangd

Nationella val av partialkoefficienter och korrelationskoefficienter for provbelastning av palar finns i
Boverkets BFS 2013:10 EKS 9, tabellerna I-7 till I-11 samt i Trafikverkets TRVFS 2011:12, tabellerna
A.6 - A.9 och A.11. Tabellerna presenteras aven nedan i avsnitt 7.6.

Om statisk provbelastning utfors bor minst tva palar provas for att fa ett underlag for dimensionering.
Enligt SS-EN 1997-1 tillats dock att endast en provning utfors. Att endast prova en eller tva palar for-
utsatter sjalvklart att man har en god 6verblick av de geotekniska forhallandena och att omradet, for
vilket palarna ska representera, ar begransat till storlek samt att variationen av geoforhallanden &r
liten (geologisk, geoteknisk och geometrisk). | BFS och TRVFS samt i AMA Anlaggning 10 far av-
stAndet mellan provade palar inom ett omrade som definieras som kontrollobjekt inte Gverstiga 25 m.
Statisk provbelastning kan med fordel anvandas tillsammans med dynamisk provbelastning for att
verifiera resultaten och for att valja ingdende parametrar.

Om dynamisk provbelastning (stétvagsmatning) utfors som underlag for dimensionering ska normalt
minst fyra palar matas enligt TRVFS och BFS. Om avstandet mellan palar inom ett kontrollobjekt ar
mindre an 25 m godtas att tre provpalar mats. Det rekommenderas dock att minst tre palar alltid mats
inom en yta motsvarande 25 x 25 m”. Antalet palar som far medréknas vid dimensionering ska utgéra
ett representativt underlag med avseende pa installationssatt, verkningssatt och markférhallanden vid
den aktuella platsen. Palarna bor vara jamnt utspridda 6ver omradet eller lokaliserade till omraden dar
samst geotekniska forhallanden ur palningssynvinkel kan forvéantas rada. | TRVFS och BFS anvands
begreppet “enhetliga geotekniska forhallanden”. Med hansyn till att jordens egenskaper kan variera
kraftigt rekommenderas att inte ha ett for stort avstand mellan palar inom ett kontrollobjekt. Forelig-
gande rapport foreslar att %/tan for ett kontrollobjekt inte dverskrider 25 x 25 m?, vilket motsvarar unge-
far en provpale per 200 m*, men i vissa fall kan sa tatt som 10 - 15 m mellan provpalar behdvas for att
upptacka de varierande geotekniska forhallandena pa platsen. Nar gruppeffekt bedoms fa en avgo-
rande betydelse kan palar till och med behova slas i grupp for att utvardera barformaga och verk-
ningssatt. | de fall jorden &r stenig/blockig och dar en stor spridning i stoppnivaer, stoppsjunknings-
varden eller det foreligger en forhojd skaderisk for palen ar det inte att betrakta som enhetliga forhal-
landen och en stdrre matomfattning bor darmed véljas.

Det &r inte enkelt att ge rekommendationer om lampligt antal palar som ska provas eftersom detta &r
starkt avhangigt av de geotekniska forutsattningarna pa den aktuella platsen. Utvardering av provbe-
lastningar och dimensionering samt val av antalet representativa palar ska alltid géras av geotekniskt
kvalificerad och erfaren personal. Om stor variation bedéms rada pa platsen kan det vara nédvandigt
att utdka provpalningen sa att det finns tillrackligt manga representativa palar for att utvardera den
dimensionerande geotekniska barformagan. Produktionskontroll kan sedan vara lamplig att utfora for
att verifiera resultatet vid provpalning och for att fortata antalet provpunkter. | vissa fall kan produkt-
ionspalningen i sig ge upphov till forandrade forutsattningar, vilket kan foranleda produktionskontroll,
t.ex. packning av jord, férhdjda portryck, massundantrangning och havning.

Ibland anvands i projekt olika metoder for att bestamma barférmagan. Vanligast ar att stotvagsmat-
ning utférs med CASE-metoden och att signalmatchning (CAPWAP-analys) sedan utférs p& nagra av
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de CASE-utvarderade palarna for att korrelera metoderna. Om god korrelation erhélls kan de ovriga
palarna utvarderade med CASE-metoden anvanda den lagre modellfaktorn for CAPWAP. Forenklat
kan man saga att CASE-metoden uppgraderas till CAPWAP-analys.

Nér dynamisk provning utférs av spetsburna stalpalar med litet mantelmotstand som stoppslas pa bra
berg dar barformagan inte mobiliseras (dvs. en sjunkning < ca 1 mm per slag) ar den uppmaétta bar-
formagan i princip proportionell mot palens tvarsnittsarea (impedans). | sddana fall kan palar med
olika tvarsnittsareor tankas inga i samma underlag vid utvardering av dimensionerande barférmaga.
Vid berakning av dimensionerande barférmaga for respektive paldimension gors en proportionering
med avseende pa kvoten mellan tvarsnittsareorna mellan de ingaende paltyperna. Bedémning att det
foreligger tillrackligt bra korrelation mellan palar av olika tvarsnittsarea ska dock endast goras av kva-
lificerad personal i samband med utvardering av resultaten. Resultaten bor verifieras for nagra pro-
duktionspalar, se kapitel 9.

7.3 Utvardering av barférmaga med statisk provbelastning

| Eurokod anges att man bor valja en sattning hos palhuvudet som motsvarar 10 % av péalens diame-
ter som brottkriterium nar man har svart att utvardera ett tydligt brott pga. en kontinuerlig krékning hos
last-sattningskurvan, vilket ar speciellt vanligt hos palar i friktionsjord med deformationshardnande
beteende. Det ar emellertid inte speciellt lampligt att valja detta som ett generellt brottkriterium. For
det forsta innebar méatning av sattning hos palhuvudet att palens egen elastiska hoptryckning for-
summas vilken kan vara stor for langa och slanka palar. For det andra innebar kriteriet for palar med
stor diameter, exempelvis gravpalar med diameter 1-2 m, risk for stora sattningsdifferenser, som inte
Overliggande konstruktion ar dimensionerad for. | stéllet rekommenderas att brottkriterium véljs med
hansyn till den sattning som Gverliggande konstruktion klarar i brottgranstillstand.

| Palgrundlaggningshandboken beskrivs olika metoder for utférande av en statisk provbelastning.
Dessutom redovisas hur utvardering av brottlast utfors enligt krypmetoden respektive Palkommiss-
ionens klassiska metod enligt Palkommissionens rapport 59, i vilken rekommendationer ges hur en
statisk provbelastning bor utféras. Notera att stotvagsmatning, dar barformagan bestamts med CASE-
metoden eller CAPWAP-analys, ar metoder som ar korrelerade mot statisk provbelastning utvarderad
med Davisons brottkriterium, vilket ar ett relativt konservativt kriterium. Metoden beskrivs i Palkom-
missonens rapport 103. Aven krypmetoden &r konservativ om ovanforliggande konstruktion inte klarar
stora rorelsedifferenser i brottgranstillstand. Det finns andra metoder som ocksa ar varda att namna,
bl.a. Chins metod som ofta beskrivs i internationell litteratur, t.ex. av Tomlinson (2008).

| Eurokodens utforandeanvisningar for palningsarbeten (mikopalar, gravpalar samt massundantrang-
ande palar) anges att provbelastning ska utforas enligt EN 1997-1 samt 1ISO 22477-1 till 2 (endast
som utkast i dagslaget). Dessutom ska provpalningsrapporten félja anvisningarna i SS EN 1997-1.
Aven i IEG rapport 4:2008, Dokumenthantering, beskrivs vad en forséksrapport ska innehélla.

7.4 Utvardering av barféormaga med dynamisk provbelastning

CASE-metoden bestar egentligen av en matematisk formel for att berakna barférméagan for spets-
burna pélar fran ingdende stétvag samt reflexen fran spetsen. | metoden berdknas med stéd av em-
piri bade den dynamiska och den statiska barférmagan. Den statiska delen berdknas genom att an-
vanda en empirisk korrelerad dampningsfaktor (Jc, CASE-dampningsfaktorn), som antas forenklat
vara linjart proportionell mot partikelhastigheten vid spetsen. Korrelation av dampningsfaktor har
gjorts mot statiska provbelastningar. Eftersom dampningsfaktorn ar oséker for palar med stort
mantelmotstand bér CAPWAP-analys utféras. CAPWAP-analys ar en metod baserad pa endimens-
ionell vagteori, dar palen delas in i diskreta element av massor och fjadrar. Omgivande jords inverkan
delas upp i diskreta punkter (elementgranserna), som paverkar palen i form av fjadring, dampning och
barformaga. De uppmatta stétvdgorna anvands sedan som indata fran vilka man bygger en férenklad
modell av samverkan mellan jorden och palen. N&r palen star pa& berg eller mycket fast moran har
valet av CASE-dampningsfaktorn liten eller ingen inverkan pa barférmagan. Om palen uppvisar en
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hdg spetsfjadring kan CAPWAP-analys utféras for val av denna dampningsfaktor. Vid dynamisk prov-
ning av kohesionspalar ar den dynamiska dampningen daremot en stor andel av den totala barfor-
magan och dynamisk provning bor vara korrelerad mot statiska provbelastningar pd likvardiga palar i
narheten.

N&r pahangslast pa grund av negativ mantelfriktion forekommer ska den barférmaga som utvarderas
langs denna del av palen inte medraknas for lastfall med permanent last och langtidslast. For lastfall
med kortvariga laster kan daremot denna barformaga medréaknas, dock inte mer &n storleken pa den
kortvariga lasten.

7.5 Utvardering av barférmaga for draglast

Det ar vanligt att man utvarderar dragbarférmagan fran stétvagsmatning, vilket &r en provbelastning i
tryck. For palar i friktionsjord far, enligt bade BFS 2013:10 och TRVFS 2011:12, endast 70 % av
mantelbarférmagan for tryckbelastning anvandas som dragbarformaga, dvs. en reduktionsfaktor

u = 0,7. Dessutom maste en modellfaktor pa 1,3 anvéndas nar denna utvardering gérs med
CAPWAP-analys. Detta galler for tydligt mantelburna palar dar aven spetsbarformaga ar i det narm-
aste fullt mobiliserad, vanligtvis vid en permanent sjunkning per matslag om ca 3 - 6 mm. Notera att
for dragbelastade palar ar partialkoefficienten 0,1 hogre &n for tryckbelastade palar, se Tabell 7.1 -
Tabell 7.3. For palar dar det ar svart att utvardera barférmagan pa manteln respektive spetsen med
tillréckligt stor tillforlitlighet bor en hdgre modellfaktor &n 1,3 anvandas. Alternativt utvarderas mantel-
barférmagan konservativt i narheten av spetsen. | detta fall ar det svart att ge generella rekommen-
dationer om lamplig modellfaktor eller utvarderingsmetodik, det maste bestammas i varje enskilt fall
av den ansvarige matingenjoren som utfér analysen.

Utforda faltforsok pa mantelburna stalkarnepalar, med stétvagsmatning och efterféljande provdrag-
ning, har visat att wave-up metoden aven kan anvandas for att bestamma barformégan i drag. Vid
utvardering av dragbarférmagan med wave-up metoden foreslas att en reduktionsfaktor 4 = 0,7 an-
vands for att ta hansyn till tvarkontraktionen, samt en modellfaktor yz; = 1,0.

7.6 Dimensionering genom provning

7.6.1 Dynamisk provbelastning

Dynamisk provbelastning, aven kallad stétvagsmatning, utférs genom att trddtojningsgivare och acce-
lerometrar appliceras pa palen varefter en stotvag alstras i palen med hjalp av ett slag fran en hejare.
For att mobilisera barférmagan hos en pale kravs en kvarstdende sjunkning pa nagra millimeter varfor
hog fallhojd kan erfordras, speciellt om palarna ar huvudsakligen spetsbarande. For betongpalar ar
det oftast palmaskinen som slagit palen som slar ett matslag. For stalpalar, som slagits med tryck-
luftshejare eller liknande, krdvs normalt en tyngre frifallshejare for att alstra ett méatslag.

Figur 7.1. Montering av givare for stotvagsmatning samt exempel p& matutrustning.
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Dimensionerade barférmaga, baserad pd medelvarde, bestamd genom stétvagsmatning beraknas
enligt:

R

=— Ekv 7.1
Yt Yra &5

Rq

dar

R, = Uppmaétt geoteknisk barformaga, medelvarde. Rekommenderade varden pa spetsmotstand
kan anvandas som ledning for att uppskatta vad som &r majligt att verifiera for spetsburna
palar, se avsnitt 8.1.

Y= Partialkoefficient for barforméga enligt Tabell A.7-A.9 i TRVFS respektive Tabell -7 —1-9 i
BFS, se @ven Tabell 7.1 -Tabell 7.3 nedan.

Yra= Modellfaktor for stotvagsmatning enligt Tabell 2.5-3 | TK Geo 11 respektive Tabell I-11 i
BFS. Normalt véljs 1,0 for CASE-metoden och 0,85 om matkurvorna analyseras med
CAPWAP eller om pélarna ar stoppslagna i mycket fast moran eller mot berg. For palar
nedborrade och stoppslagna i berg foreslas en modellfaktor pa 0,8". For wave-up metoden
foreslds en modellfaktor 0,85. Notera att produkten mellan modellfaktor och korrelationsko-
efficient inte far understiga 1,0.

&= Korrelationskoefficient som tar hansyn till antalet provade palar och det uppmatta medelvar-
det enligt Tabell A.11 i TRVFS respektive Tabell I-11 i BFS (se Tabell 7.4 nedan). Enligt
TRVFS respektive BFS for jarnvagstillampningar far &5 divideras med en faktor 1,1 om pa-
larna star i ett styvt fundament som kan éverfora laster fran svaga (veka) till starka (styva)
palar. & galler for uppmatta minvéarden.

Notera att produkten (ygq €5) aldrig far vara mindre an 1,0. Detta galler &ven om det minsta uppmatta
vardet &r styrande och &, anvands. Det ligger alltid pa geokonstrukttren att valja ett lampligt varde pa
modellfaktorn. Detta kan t.ex. vara aktuellt nar mycket sten och block bedéms féreligga och det finns
en stor osakerhet i bestamningen av dimensionerande barférmaga.

Tabell 7.1. Partialkoefficienter for verifiering av geoteknisk barforméaga (yr) for slagna palar

Barformaga Symbol Uppsattning
R2
TRVFS BFS
Spets Vb 1,2 1,3
Mantel (tryck) Vs 1,2 1,3
Total/kombinerad (tryck) Vi 1,2 1,3
Mantel (dragning) Vsit 1,3 1,4

Tabell 7.2. Partialkoefficienter for verifiering av geoteknisk barférmaga (yg) for gravpalar

Barformaga Symbol Uppsattning
R2
TRVFS BFS
Spets Vb 1,3 1,4
Mantel (tryck) Vs 1,3 14
Total/kombinerad (tryck) Vi 1,3 14
Mantel (dragning) Vsit 1,4 15

! Forutsatter att samtliga palar stoppslds med tillrackligt tung hejare/slagkolv; minst 2 ggr palens vikt per meter.
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Tabell 7.3. Partialkoefficienter for verifiering av geoteknisk barférméga (yr) for CFA-palar

Barformaga Symbol Uppséttning
R2
TRVFS BFS
Spets Vb 13 1,4
Mantel (tryck) Vs 1,3 1,4
Total/kombinerad (tryck) Vi 1,3 14
Mantel (dragning) Vit 14 15

Tabell 7.4. Korrelationskoefficienter, & for bestamning av karakteristisk geoteknisk barférmaga hos palar baserat pa

resultat frdn dynamisk provbelastning 1234568 (n — antal provade palar), utdrag ur BFS 2013:10 EKS 9.

gforn=| 3 4 >5 >10 >15 >20 >q0 | Samtiga
palar

S 1,60 1,55 1,50 1,45 1,42 1,40 1,35 1,30

S 1,50 1,45 1,35 1,30 1,25 1,25 1,25 1,25

1 | tabellen givna ¢ -varden galler fér dynamisk provbelastning utvarderad med CASE-metoden.

2 | tabellen givna ¢ -varden multipliceras med modelifaktorn 0,85 nér signalmatchning av stdtvagorna utfors eller d&
permanent sjunkning < 2 mm per matslag samt utvarderad spetsfjadring < D/60 for spetsburna palar.

3 Om grundlaggningen bestar av olika paltyper behandlas var typ for sig vid val av antal provpalar, n.

4 Vid utvardering av barférmaga vid drag frn signalmatchning far maximalt 70 % av mantelns barférmaga utnyttjas.
Modellfaktorn for barformaga vid drag ska nar varderingen baseras pa signalmatchning valjas lika med 1,3.

5 Signalmatchning ska alltid utforas for huvudsakligen mantelburna pélar.

6 Palslagningsformler far inte kombineras med dessa korrelationskoefficienter.

7 Tillampbar endast vid enhetliga geotekniska forhallanden och med ett avstand mellan palar inom kontrollobjektet pa
maximalt 25 meter. Med kontrollobjekt avses en grupp av palar med enhetligt installations- och verkningssatt i en enhet-
lig jordvolym.

8 Vid jarnvagstillampningar far, i de fall barférmagan inte bestadms av lokalt varde pa materialegenskapen och bygg-
nadsverket har tillracklig styvhet och héllfasthet for att dverfora laster fr&n svaga till starka palar, korrelationskoefficien-
terna & och & divideras med 1,1.

Om lastberéakning och dimensionering utférs enligt BFS ska y,= 1,3 anvandas for slagna palar. Enligt
TRVFS samt TK Geo ska daremot y, sattas till 1,2. For CFA-palar och gravpalar (insitu-tillverkade
palar) ar partialkoefficienten en faktor 0,1 stérre. | detta avseende kan &ven en borrad och stoppsla-
gen stalpale till berg anses som en slagen pale.

Enligt bade BFS och TRVFS kan modellfaktorn yz, valjas till 0,85 vid stotvdgsmatning pa spetsburen
pale med liten spetsfjadring (< paldiameter / 60) och en permanent sjunkning mindre &n 2 mm eller for
stotvagsmatning dar CAPWAP-analys har utforts. | detta avseende kan aven en mantelburen stal-
karnepale utvarderad med wave-up metoden anses som en spetsburen pale med liten fjadring och
sjunkning. Figur 7.2 visar hur spetsfjadringen kan bestammas fran en fjadringsmatning, i detta fall fran
en stétvagsmatning. Fjadringsmatning kan dven utféras manuellt, se Palkommissionens rapport 103
for mer information. Notera att stétvagen ar en funktion av tiden och att palen sallan &r utsatt for en
samtidig jamn tryckkraft dver hela palens langd. | 6vriga fall dar endast CASE-matning utfors valjs yg,
=1,0. Modellfaktorer anges i IEG:s tillampningsdokument Palar samt i TK Geo. For palar nedborrade
och stoppslagna i berg féreslas att en modellfaktor pa 0,8 kan anvandas.

Verifiering av geoteknisk barférméaga for palar enligt Eurokod 45




20.00 .

mm
q=3mm q = utvéarderad fjadring hos jorden
0.00 kvarstaende 6= % = palmaterialets elastiska fjadring
9=10mm :]?;'l:‘n’lnng. ¢ = stotvagens utbredningshastighet
SN L =langd
5060 7T " F = Stowvagskraften i pal
00 % TR = gskraften i palen
. 011121314151617 L/€ E = Elasticitetsmodul
A = Palens tvarsnittsarea
10.00.

Figur 7.2. Utvardering av spetsfjadringen q fran stotvadgsmatning for en 270 mm betongpale. Spetsfjadringen 3 mm <
D/60=4,5 mm, vilket innebér att en modellfaktor pa 0,85 kan anvandas utan att behéva utféra CAPWAP- analys.

Enligt TRVFS samt jarnvagsprojekt med BFS, far & divideras med 1,1 om last kan 6verforas fran
svaga (veka) palar till narliggande starka (styva) palar via t.ex. ett styvt fundament eller fér palar un-
der en styv vaggkonstruktion, se Tabell 7.4. Notera att produkten av yz, och &; inklusive eventuell
reduktion for styvt fundament inte far vara mindre an 1,0. BFS tillater i dagslaget inte reduktion av &
for barformaga bestamd genom stétvagsmatning men daremot en reduktion av motsvarande korrelat-
ionskoefficient &; vid statisk provbelastnings samt av &; vid dimensionering genom beréakning baserad
pa geotekniska undersokningar, vilket inte ar att betrakta som ett konsekvent forhallningssatt.

7.6.2 Statisk provbelastning

Dimensionerande barférmaga, baserad pa medelvarde, bestamd genom statisk provbelastning be-
raknas pa liknande satt som for dynamisk provbelastning, dvs. enligt:

R
Ryj=—F— Ekv 7.2
Yt YRa $1
dar
R, = Geoteknisk barformaga fran statisk provbelastning utvarderad med lampligt brottkriterium
med héansyn till brott i ovanférliggande konstruktion, medelvéarde.
Ve = Partialkoefficient for barformaga enligt Tabell A.7-A.9 i TRVFS respektive Tabell I-7 —1-9 i
BFS, se dven Tabell 7.1 - Tabell 7.3 ovan.
YRa= Modellfaktor for statisk provbelastning som vanligtvis satts till 1,0
&= Korrelationskoefficient som tar hansyn till antalet provade palar och det uppmatta medelvar-

det enligt Tabell A.9 i TRVFS respektive Tabell I-10 i BFS (se Tabell 7.5 nedan). Enligt
TRVFS respektive BFS for jarnvagstillampningar far &; divideras med en faktor 1,1 om pa-
larna stér i ett styvt fundament som kan 6verfora laster fran svaga (veka) till starka (styva)
palar. &, galler for uppmatta minvéarden.

Tabell 7.5. Korrelationskoefficienter, § for bestamning av karakteristisk geoteknisk barférmaga hos palar baserat pa
resultat fran statisk provbelastning® (n — antal provade palar), utdrag ur BFS 2013:10 EKS 9.

& forn = 1 2 3 4 >5
& 1,40 1,30 1,20 1,10 1,00
& 1,40 1,20 1,05 1,00 1,00

! Tillampbar endast vid enhetliga geoteknisk férhallanden och med ett avstand mellan palar inom kontrollobjektet p&
maximalt 25 meter. Med kontrollobjekt avses en grupp av palar med enhetligt installations- och verkningssatt i en enhet-

lig jordvolym.
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8 Preliminar beddmning av barférmaga

8.1 Spetsmotstand pa berg och moran

| Palkomissionens Information 2007:1 "Palgrundldggning — Grundinformation for projektdrer” anges
tumregler for vilket spetsmotstand som &ar mojlig att pavisa med stotvagsmatning for betongpalar med
tvarsnittet 270 x 270 mm? (motsvarar de gamla beteckningarna SP2, SP3) till 2500 kN for bergstopp
samt 2000 kN for stopp mot bottenmoran. For en pale dar bergdubben &r stoppslagen mot berg som
forvantas ta all last kan spetsmotstandet beréknas enligt Coates & Gyenges formel (1973), se Pal-
kommissionens rapport 98, Stalkarnepalar.

Nedan ges nagra generella rekommendationer pa spetsmotstand o, (medelvarde) som ar mdjliga att
mata upp med stétvagsmatning for spetsburna palar, dar q, &ar bergets enaxliga tryckhallfasthet:

Nedborrad pale > 2d i intakt berg eller inmejslad bergdubb: ¢, = 5q,

Bergdubb (d < ca 150 mm) pa intakt berg (halvoandligt medium): o, = 4q,

Pale pa intakt berg (halvoandligt medium): g, = 3q,

Pale stoppslagen p& mycket fast grovkornig bottenmoréan: o, = 25 - 30 MPa

o Pale stoppslagen pa& mycket fast bottenmoran med hdg andel silt/finsand: o, = 20 MPa

Barformagan kan sedan beréknas enligt:

Ryp= o0, A Ekv 8.1

dar

R, = Geoteknisk barformaga som beddms méjlig att mata upp genom dynamisk provbelastning
A= Palens eller dubbens tvarsnittsarea i kontakt med berg eller moran.

Enaxlig tryckhallfasthet (q,) for intakt kristallint berg (granit, gnejs) ar vanligen i storleksordningen 150
- 250 MPa. For palar med bergspets kan man anta att en del av palens tvarmatt aven ar i kontakt med
berg/moran efter inmejsling av bergdubben. Den geotekniska barformagan blir darfor sallan dimens-
ionerande. Lag fallngjd behdvs for att inte skada dubben under inmejslingen. Om morantacket ar litet
till méttligt kan man anta att stalpalar kan drivas till bergstopp medan betongpalar antas bli stopp-
slagna i moranen. Hejarsondering antas normalt motsvara palstopp for slagna palar, men fungerar
inte tillfredsstallande i jord med sten eller block. En kombination av jordberg-sondering och hejarson-
dering brukar daremot ge ett gott underlag for bedémning av palstoppsniva och dessutom ge en indi-
kation p& om jorden innehaller block och sten, vilket ar viktigt. Om undersokningen dessutom utékas
med CPT1 med speciell robust spets som klarar upp till 100 MPa i spetstryck samt provtagning med
moranprovtagare eller sonic-borrning fas ett bra underlag att bedéma spetsbarférmaga, neddriv-
ningsdjup i friktionsjord samt om risk foreligger for falska stopp. | en artikel av Axelsson, Dangré &
Elvin (2004) redovisas, utifrdn en databas, uppmatta barformagor pa standard betongpalar med tvar-
shitten 235 x 235 mm? och 270 x 270 mm? som funktion av stoppsjunkningen (sjunkning/10 slag) for
olika vikt av frifallshejare och for olika fallnéjder. Artikeln kan anvandas for att f& en uppfattning om
vilken barformaga som &r rimlig att uppna for olika hejarvikter, fallhgjder och paldimensioner.
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8.2 Barformaga som kan pavisas med stotvagsmatning

Den geotekniska barformagan i granstillstdndet GEO kan bestammas genom stétvagsmatning. Vid
stotvagsmatning ska spanningen i palen, som uppkommer vid slagning, begransas enligt anvisningar
i utforandestandarderna for massundantrangande palar och mikropalar, se kapitel 3. Detta leder till ett
Ovre gransvarde for den geotekniska barformagan, som &r rimlig att uppna utan att palen skadas.
Observera att rekommendationer som anges nedan inte avser vad palar klarar i granstillstdndet GEO,
dvs. palens geotekniska barférmaga kan vara begransande.

Sammanfattningsvis kan man enligt Eurokod urskilja tre huvudnivaer av barférmaga beroende pa typ
av dimensionering och omfattning av verifieringen. | Tabell 8.1 -Tabell 8.4 redovisas en rekommende-
rad minsta omfattning pa matinsatsen for respektive niva for betongpalar och stalpalar i projekt som
dimensioneras enligt BFS respektive TRVFS. Tabellerna kan med férdel anvandas vid projektering
eller som regleringsniva vid upphandling av palningsarbeten. | tabellerna anges en évre grans pa
geotekniska barformagan som funktion av palens karakteristiska stuklast Fgpy,.

e FOr stalpdlar ar Fy.,, definierad som; tvarsnittsarean multiplicerat med stalets flytgrans, dvs.
Fstuk = Astél fyk-

e FOr betongpalar ar F,,, definierad som; effektiv tvarsnittsarea multiplicerat med betongens
tryckhéllfasthet vid tidpunkten for slagning, dvs. Fs, = Ator feck A8r Aror = Apetong +

Agear (Estél /Epetong — 1). Notera att F,,,, dven kan begransas av stuklast for palspets och
skarvar.

For att minimera risken for 6verbelastning av palarna i samband med installation och stoppslagning ar
det viktigt att konstruktoren anger vilken hallfasthetsklass som betongpalar ska ha uppnatt vid install-
ationstillfallet. Aven for stalpalar ska héllfastheten anges sa att palentreprensren kan anpassa span-
ningen i palen vid slagning.

Vid upprattande av forfrdgningsunderlag maste man gora ett antagande om vilken omfattning pa
provning som kan tankas behovas, men det ar forst under provpalningen som lamplig omfattning
klargors tydligare. Ibland ar det forst under produktionspalningen som anomalier upptéacks som kraver
en utdkad provning.

Det rekommenderas att man anger en matniva i forfragningsunderlaget enligt nedanstaende tabeller.
Observera att matinsatsen som redovisas i tabellerna r en miniminiva. Storre matinsats kravs for ett
hogre lastutnyttjande eller for att palningsforhallandena bedéms krava det, se kapitel 9, Produktions-
kontroll, for en rekommenderad omfattning av méatinsatsen. Slutlig omfattning av métinsatsen be-
stams efter provpalningen eller under produktionskontrollen beroende pa inkomna resultat samt ob-
servationer under palningsarbetet.

Vid storre variationer i pallangder, barférmaga, samt slagningsforhallanden kan det kravas bade uto-
kad provpalning och utékad produktionskontroll jamfort med vad som anges i nedanstaende tabeller.
Notera att om fler provpalar &n tre utférs inom kontrollomradet (max 25 x 25 mz) kan ett hogre lastut-
nyttjande anvandas an vad som anges i tabellerna. Se nedan hur dimensionerande barférmaga pa-
verkas av antalet matta palar.

For niva 2 forutsatts att minst 5 % av palarna mats, antingen som en del av provpalningen eller inklu-
derande i en eventuell produktionskontroll. For slagna palar &r det oftast svart att frAn det geotekniska
underlaget bestamma om nagon av de féreslagna problemsituationerna som redovisas i kapitel 9
foreligger. En produktionskontroll/provpalning pa minst 5 % bor darfor vara ett krav. For stalpalar bor-
rade och stoppslagna pé berg ar oftast behovet av produktionskontroll inte s& stort.
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For niva 3 har antagits att minst fyra produktionskontrollpdlar provbelastas och att korrelationskoeffi-
cienten reduceras med inkomna resultat fran produktionskontrollen samt medraknas i provpalningsre-

sultatet.

Tabell 8.1. Rekommenderad maximal barformaga for stalpalar med hansyn till slagning samt minsta omfattning pa
verifiering av barférmaga. Tabellen anger rekommendationer for projekt i enlighet med BFS.

Verifieringsniva

Rekommenderad maximal barfor-
maga med hansyn till begransning
av belastning av palmaterial vid
slagning®

Verifieringens omfattning

Niva 1
Havdvunna  at-
garder eller be-

rékning (WEAP)

Rgmax = 0,33 X Fgy for stalrorspalar

Stoppslagning av samtliga palar enligt
schablon® eller efter resultat fran WEAP-
analys

Niva 2
Provpalning

Ry max = 0,40 X Fgy for stalrorspalar

Provpéalning med minst 5 % av palarna
dock minst tre representativa matpalar
inom ett omradde om max 25 x 25 m’
Produktionskontroll efter behov, se kapitel
9.

Niva 3
Provpélning och
produktionskon-
troll

Ry max = 0,50 X Fgy for stalrorspalar

Provpalning enligt ovan samt minst 10 %
produktionskontroIIB. For lamplig omfatt-
ning pa produktionskontroll, se kapitel 9.

Tabell 8.2. Rekommenderad maximal barférméaga for betongpalar med hansyn till slagning samt minsta omfattning pa
verifiering av barférmaga. Tabellen anger rekommendationer for projekt i enlighet med BFS.

Verifieringsniva

Rekommenderad maximal barfor-
maga med hansyn till begransning
av belastning av palmaterial vid
slagning®

Verifieringens omfattning

Niva 1
Havdvunna  at-
garder eller be-

rakning (WEAP)

For standard betongpalar (SP1-SP3)
enligt tidigare stoppslagningstabeller
i PKR 94* eller enligt TK Geo 11

Stoppslagning av samtliga palar enligt
schablon® eller efter resultat fran WEAP-
analys

Niva 2
Provpalning

Ry max = 0,30 X Fgu for betongpalar

Provpéalning med minst 5 % av palarna
dock minst tre representativa matpalar
inom ett omradde om max 25 x 25 m’
Produktionskontroll efter behov, se kapitel
9.

Niva 3
Provpalning och
produktionskon-
troll

Ry max = 0,40 X Fg for betongpalar

Provpalning enligt ovan samt minst 10 %
produktionskontrolls. For lamplig omfatt-
ning pa produktionskontroll, se kapitel 9.

Tabell 8.1 och Tabell 8.2 géller for enkla och enhetliga slagningsférhallanden och projekt som di-
mensioneras enligt Boverkets BFS.

! Avser neddrivning, stoppslagning och stétvagsmatning
210 mm/10 slag fér betongpélar och 5 mm/10 slag for stalrérspélar stoppslagna med frifallhejare och 5 mm/min
for stalrorspalar stoppslagna med luftdriven hammare/hydraulhammare

® Slutlig omfattning beror pa observationer vid provpalningen och produktionskontrollen

* Maximal barformaga viljs i sakerhetsklass 1.
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Tabell 8.3. Rekommenderad maximal barformaga for stalpalar med hansyn till slagning samt minsta omfattning pa
verifiering av barférmaga. Tabellen anger rekommendationer for projekt i enlighet med TRVFS eller for tillampning av
BFS vid jarnvéagsprojekt.

Verifieringsniva

Rekommenderad maximal barfor-
maga med hansyn till begransning
av belastning av palmaterial vid
slagning®

Verifieringens omfattning

Niva 1
Havdvunna  at-
garder eller be-

rakning (WEAP)

Rgmax = 0,33 X Fgy for stalrorspalar

Stoppslagning av samtliga palar enligt
schablon® eller efter resultat fran WEAP-
analys

Niva 2
Provpalning

Ry max= 0,44 X Fgy for stalrorspalar

Provpalning med minst 5 % av palarna
dock minst tre representativa maéatpalar
inom ett omrdde om max 25 x 25 m*
Produktionskontroll efter behov, se kapitel
9.

Niva 3
Provpélning och
produktionskon-
troll

Ry max= 0,55 X Fgi for stalrorspalar

Provpalning enligt ovan samt minst 10 %
produktionskontroIIB. For lamplig omfatt-
ning pa produktionskontroll, se kapitel 9.

Tabell 8.4. Rekommenderad maximal barférmaga for betongpalar med hansyn till slagning samt minsta omfattning pa
verifiering av barformaga. Tabellen anger rekommendationer for projekt i enlighet med TRVFS eller for tillampning av
BFS vid jarnvagsprojekt.

Verifieringsniva

Rekommenderad maximal barfor-
méaga med hansyn till begransning
av belastning av palmaterial vid
slagning®

Verifieringens omfattning

Niva 1
Havdvunna  at-
garder eller be-

rakning (WEAP)

For standard betongpalar (SP1-SP3)
enligt tidigare stoppslagningstabeller
i PKR 94* eller enligt TK Geo 11

Stoppslagning av samtliga palar enligt
schablon® eller efter resultat fran WEAP-
analys

Niva 2
Provpalning

Ry max= 0,33 X Fgu fOr betongpalar

Provpéalning med minst 5 % av palarna
dock minst tre representativa matpalar
inom ett omradde om max 25 x 25 m°
Produktionskontroll efter behov, se kapitel
9.

Niva 3
Provpalning och
produktionskon-
troll

Ry max= 0,44 X Fgu for betongpalar

Provpalning enligt ovan samt minst 10 %
produktionskontrolls. For lamplig omfatt-
ning pa produktionskontroll, se kapitel 9.

Tabell 8.3 och Tabell 8.4 galler for enkla och enhetliga slagningsférhallanden och projekt som di-
mensioneras enligt TRVFS eller BFS for jarnvagstillampningar. Om konstruktionen medger att last
kan overforas fran starka till svaga palar kan ovanstaende varden multipliceras med 1,1.

! Avser neddrivning, stoppslagning och stétvagsmatning
210 mm/10 slag for betongpalar och 5 mm/10 slag for stalrérspélar stoppslagna med frifallhejare och 5 mm/min
for stalrorspalar stoppslagna med luftdriven hammare/hydraulhammare

¥ Slutlig omfattning beror p& observationer vid provpélningen och produktionskontrollen

* Maximal barformaga viljs i sakerhetsklass 1.
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Nedan redovisas ett forenklat sétt att bedéma ett dvre gransvérde Ry .4, P& den geotekniska béarfor-
magan som kan pavisas utan att palens hallfasthet déverskrids i samband med stétvagsmaétning och
som kan anvandas som riktvarde vid projektering. Om slagningssimulering utfors fas ett mer nyanse-
rat varde pa maximal barformaga med hansyn till palens hallfasthet under slagning och speciellt om
skadliga dragkrafter kan uppsta.

Notera att den pavisade barférmagan ar objektspecifik och kan vara lagre &n vad som erhalls med
anvandning av nedanstaende koefficienter.

R4 max Deréknas enligt Ekv 8.2 och Ekv 8.3:

_ Fstuk kl k2
Rd,max - Ekv 8.2
Ytot

Ytot = Yt Yra $s Ekv 8.3

dar

F..=  Péalens karakteristiska stuklast.

k.= Erfarenhetsvarde som ar kvoten av palens statiska neddrivningsmotstand (utvarderat enligt
CASE- eller CAPWAP-metod) och pélens totala neddrivningsmotstand (statiskt- och dyna-
miskt motstand), se Tabell 8.5 och Tabell 8.6. Detta ar ett varde som reglerar vilken maxi-
mal geoteknisk barformaga som &r rimlig att mata upp med hansyn till storleken pa retur-
stotvagen.

k,= Koefficient som tar hansyn till spanningen i palen och beror pd om man har kontroll pa
spanningsnivan under slagning, se nedan.

= Partialkoefficient for barforméga enligt Tabell A.7 - A.9 i TRVFS respektive Tabell I-7 - 1-9 i
BFS, se &ven Tabell 7.1 - Tabell 7.3.

YRa= Modellfaktor for stétvagsmatning enligt Tabell 2.5-3 i TK Geo respektive Tabell I-11 i BFS.

&= Korrelationskoefficient som tar hansyn till antalet provade palar och det uppmatta medelvar-

det enligt Tabell A.11 i TRVFS respektive Tabell I-11 i BFS, se aven Tabell 7.4.

8.3 Erfarenhetsvarden fran stotvagsmatningar, k;

Rekommenderade varden pé k, for stal respektive betongpalar anges i Tabell 8.5. | Tabell 8.6 ges
rekommendationer for reduktion av k, for nagra vanliga situationer. For accelererande hejare foreslas
en reduktion nar spanningarna eller anslagshastigheten inte 6vervakas genom matning. Detta pa
grund av svarigheten att bedéma anslagshastigheten fran endast fallhtjden och den stora variation i
anslagshastighet som blir féljden.

Tabell 8.5. Rekommenderade maxvarden pa ki

Typ av situation k, stal ki betong
Palar nedborrade i berg, liten mantelfriktion 0,85 -
Palar stoppslagna pa berg, liten mantelfriktion 0,80 0,75
Palar stoppslagna i fast moran, liten mantelfriktion 0,75 0,70
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Tabell 8.6. Forslag pa reduktionsvarden for k;-varden.

Typ av situation Reduktion av k;
Spetsburna palar, pallangd > 20 m, mattligt till stort mantelmotstand 0,1-0,2
Palar stoppslagna i méaktigt lager moran eller i en siltig/finsandig moran 0,1-0,2

8.4 Overvakning av spanningar, K

Varden pa k, redovisas i Tabell 8.7. Om stotvagsmatning utfors pa stalpalar och stalspanningen over-
vakas under installation, stoppslagning och provbelastning kan k, i Ekv 8.2 sattas till 1,1 (dvs. 1,1 ggr
stalets flytgrans) enligt utférandestandard SS-EN 12699:2000, Massundantrangande palar. Om dar-
emot spanningen i palen inte dvervakas under produktionen sétts denna koefficient till 0,9. Motsva-
rande for slagna betongpalar ar 0,9 (dvs. 0,9 ggr betongens tryckhallfasthet) vid 6vervakning av
spanningar respektive 0,8 om det inte utfors nagon 6vervakning. De hogre vardena kan dven anvan-
das om skonsam drivning och stoppslagning utfors tydligt under palmaterialets stukgrans. Om spéan-
ningarna i palarna dvervakas under installation och stoppslagning tillats hogre spanningar i palen. En
sadan 6vervakning av spanningarna bor utforas under en fortlopande produktionskontroll. For att
Overvaka spanningarna i palen kan matning av anslagshastigheten hos hejaren vara ett alternativ till
stotvagsmatning.

For palar som stoppslads med accelererande hejare utan kontinuerlig matning av tillford energi (t.ex.
genom registrering av hejarens anslagshastighet) bor vardena i Tabell 8.7 reduceras med 0,10 om
inte hejarens anslagshastighet mats fortldopande under produktion.

Tabell 8.7. Varden pa k; enligt utférandestandarder.

Typ av situation k, stal k, betong

Ingen risk att spanningsnivan i palen éverskrids under in-
stallation och stoppslagning. Kontroll utférs vid behov ge-

o - ) - 1,1 0,9
nom stétvagsmatning eller genom att méata anslaghastig-
heten hos hejaren.
Risk foreligger att spanningsnivan i palen kan éverskridas 09 08

och ingen kontroll sker under produktion.

8.5 Inverkan av palens langd och hejarvikten

Den fallh6jd hos hejaren (anslagshastighet) som kravs for att verifiera barférmagan ska véljas med
hansyn till resultatet frAn provpalningen. For korta pélar i férhallande till hejarens storlek (impedans)
ska lagre fallhojd valjas for att verifiera samma barférmaga som fér medellanga till lAnga palar. Om
fallhéjden inte sanks for korta palar &r risken stor att dessa Gverbelastas under stoppslagningen eller
vid provpélningen. Som korta palar kan man éverslagsmassigt rakna palar kortare (i enheten meter)
an vad som motsvarar dubbla hejarvikten i ton, se exempel i Figur 8.1. Aven i kapitel 5 redovisas
exempel pa lamplig fallhojd for olika langder av palar med stoppslagningsregel enligt havdvunna at-
garder. Slagningssimulering ar annars ett utmarkt hjalpmedel att bedéma reduktion av fallhéjd hos
korta palar. Vid stoppslagning av stalpalar med hydraul- eller tryckluftshammare bor slagkolvens vikt
vara minst 2 ganger palens vikt per meter.

52 Palkommissionen Rapport 106



tryckspdnning (MPa)

80

70

60

50

40

30

20

10

2 ggt hejarvikten

2 ggr hejarvikten

= == =3 ton frifall,

fallhdjd 0,4 m

{5 ton

accelererande,
fallhdjd 0,4 m

10

20

pallangd (m)

30

40

50

Figur 8.1. Forhallande mellan tryckspanning i en betongpale (270 x 270 mm?) och pélens langd fér olika hejarvikter.
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9 Produktionskontroll med bestamning av
barformaga

9.1 Allméant

Produktionskontroll med bestamning av barformagan goérs vanligtvis med stétvagsmaétning (dynamisk
provbelastning) eller genom statisk provning i drag. Statisk provning i tryck som produktionskontroll ar
idag inte sa vanlig i Sverige.

SS-EN 1997-1, avsnitt 7.9 anger att samtliga palar ska foljas upp under produktionen och palprotokoll
ska foras. Produktionskontroll med t.ex. bestamning av barférmagan och palens integritet ska goras
nar iakttagelser under installationen tyder pa stora avvikelser fran férvantat beteende med avseende
pa de geotekniska forhallandena eller tidigare erfarenheter pa platsen. Installation av erséattningspale
kan behova goras om osakerheter rader om palens kvalitet. Val av lampligt antalet palar som ska
kontrolleras ska valjas pa basis av det som observeras under installationen. Produktionskontrollen ar
ett komplement till provpalningen (dimensionering genom provning).

Enligt Eurokod 7, avsnitt 7.5.2.3, finns mojlighet att utféra produktionskontroll med en provlast som ar
minst lika stor som dimensionerande last. Detta ar i forsta hand tillampbart vid statisk provbelastning,
t.ex. for mantelburna palar, injekterade palar eller kohesionspalar dar man inte vill riskera att mobili-
sera barformagan innan palarna vuxit fast helt. For statisk provbelastning som produktionskontroll
rekommenderas dock att minst 1,1 ganger dimensionerande last anvands. Notera att dessa palar inte
ingar i dimensioneringsunderlaget utan har som syfte att verifiera palarnas funktion. Denna mojlighet
har daremot ingen storre praktisk anvandning vid dynamisk provbelastning eftersom det séllan ar
forknippat med en storre kostnad att provbelasta upp till samma lastnivder som vid provpalningen.
Om provlasten motsvarar den vid provpalningen ar det mojligt att successivt under produktionen revi-
dera den dimensionerande barformagan. Allteftersom nya data inkommer kan korrelationskoefficien-
ten ¢ reduceras med hansyn till 6kat antal provningar.

9.2 Forslag till produktionskontroll

Nedan ges forslag pa situationer dar produktionskontroll med provbelastning rekommenderas. Listan
ar inte fullstandig och det kan finnas manga fler orsaker till att utfora produktionskontroll. Det &r lamp-
ligt att efter utford provpalning besluta vilken omfattning och typ av produktionskontroll som ska géras.
Observationer under produktionen kan dock sedan leda till &ndring av detta beslut.

1) Sma férandringar av paldimension. Férnyad provpalning &r inte alltid nédvandig vid mindre
forandringar i palens tvarsnittsarea eller paldiameter. Daremot bor man verifiera stoppslag-
ningskriteriet och att det rdder god korrelation avseende barformaga mellan paldimensioner-
na. For stalpalar pa berg med liten permanent sjunkning och dar barférmagan inte mobilise-
ras under provbelastningen kan en storre skillnad i kvot mellan stoérsta och minsta tvarsnittsa-
rea accepteras, upp till max det dubbla ar rimligt. Vid stérre férandringar rekommenderas for-
nyad provpalning.

2) Vid falska palstopp, dvs. nar stoppsjunkningen 6kar vid efterslagning en viss tid efter stopp-
slagningen. Efterslagningen bér géras minst 12 timmar efter stoppslagningen. Kontroll av
falska pélstopp kan dven géras genom kontroll av sjunkningen under samma betingelser som
under stoppslagningen. Fjadringsmatning kan ocksa ge indikation om falska stopp.

3) Lokalt sléntberg med liten 6verliggande tjocklek av stabiliserande friktionsjord.
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4)

5)

6)

7

8)

9)

10)

11)

12)

Blockig jord, dar risk finns for bortslagning eller dar stoppslagningen ar osaker. Block i en fast
bottenmoran &r oftast inget stort problem eftersom omgivande jord ar stabiliserande.

Kraftigt varierande geotekniska forutsattningar eller dalig geologisk 6verblick av omradet och
dar risken finns att provpalarna inte ger en fullstandig bild av situationen. En indikation pa
detta kan vara att provpalarna uppvisar en stor spridning i barformaga eller att det ar stor
skillnad i hur palarna uppfor sig under installationen, t.ex. en stor skillnad i antalet slag.

Héavning och férlorad spetsbéarférmaga vid slagning av naraliggande pélar. Detta kan dven
kontrolleras genom inmétning av palarna.

Palgruppseffekter, dvs. paverkan pa narliggande palar vid slagning av palar i grupp. Huvud-
sakligen beroende pa packningseffekter eller forandring av effektivspanningen i jorden under
kort (portryckshajning) respektive lang tid.

Vid utnyttiande av en hdg geoteknisk barférmaga, dar lokal erfarenhet saknas eller ar liten.
Exempel p& hogt utnyttjande av jordens hallfasthet ar mer 4n 20 MPa eller 25 MPa spetsmot-
stadnd i en siltig respektive grovkornig moran eller mer an 100 kPa mantelmotstand i en frikt-
ionsjord.

Vid byte av installationsutrustning. Kontroll bér géras att den nya hejaren har likvardig effekti-
vitet och ger motsvarande stoppkriterium.

In-situ tillverkade palar. Denna typ av palar, t.ex. gravpalar, kan uppvisa en storre spridning i
strukturell och geoteknisk kvalitet &n fortillverkade palar.

Kontroll av spanningar under neddrivning och stoppslagning. Ett stérre utnyttjande av palens
barférmaga kan anvandas om spanningarna kontrolleras. Se faktor k, under kapitel 8.

Hog utnyttiandegrad med avseende pa palarnas konstruktiva barformaga eller en osékerhet i
pélens funktion efter installation, pa grund av t.ex. glapp i skarvar, skador hos betongpalar,
krokighet hos stalpalar etc.

Tabell 9.1. Forslag p& omfattning hos produktionskontroll genom stétvagsmatning.

K_ontrpll- Andel. % Min§ta Antal palar Specifoicerade
situation avstand palar

1 >3 st

2 10-25 10-20m

3 10-25

4 10-25

5 <5-15m

6 5-10 Minst en per T.ex. den forst slagna

7 5-10 palgrupp palen i gruppen

8 5-10 Hogt belastade palar

9 23 st

10 10-25

11 5-10

12 10-20 Palar i Niva 3

Den hogre andelen som foreslas i Tabell 9.1 bér anvandas fér sma objekt med totalt sett ett relativt
fatal palar. For att fa tillracklig information om palningsforhallandena bor en produktionskontroll inte
understiga fyra palar, hur litet objektet an ar.

Mangden produktionspalar kan véljas pa basis av ett eller flera av foljande alternativ:

En procentuell andel av slagna palar

Ett minsta avstand mellan provade palar. Lampligt om syftet ar att verifiera de geotekniska
forhallandena inom omradet

Ett bestamt antal palar, t.ex. en pale i varje palgrupp
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Vissa specifika palar, t.ex. de higst belastade palarna eller den forst slagna palen i en pal-

grupp

Om flera situationer ar tillampliga i ett projekt véljs den andel som ger flest antal métta palar, ovansta-
ende procentandelar behover alltsa inte adderas ihop.

9.3 Kompletterande kontrollmetoder

I manga situationer kan provbelastning kompletteras med andra kontrollmetoder. Exempel pa nagra
sadana metoder ar:

Slagrékning, protokollforing av antal slag per 20 cm sjunkning hos palen
Kontinuerlig registrering av hejarens anslagshastighet (slagenergi)

Integritetskontroll (eng. low strain testing). Detektering och bestdmning av lage for eventuella
skador for oskarvade betongpalar

Stoppslagning vid kontrollslagning eller vid efterslagning

Fjadringsmatning for att upptacka veka palars barféormaga, kraftigt krokta palar eller forhojda
portryck

Rakhetsmatning av stalrorspalar med inklinometer. Nedsankning av en uppochnervand fick-
lampa kan anvandas for att valja ut lampliga palar dar kraftig krékning befaras. Anvandning
av tolk ar ocksa ett alternativ, risk finns dock att tolken fastnar vid fér stor krokning

En eller flera av dessa kontrollmetoder kan anvandas tillsammans med stétvagsmatning for att fa en
hog och kostnadseffektiv kontroll och for att optimera palningsarbetet.

Foéljande kontroller anvands i forsta hand for att kontrollera rorelser eller stabilitet i omgivningen:

56

Precisionsinmatning av palar och punkter p& markytan for att kontrollera sattning, havning el-
ler horisontalférskjutning

Automatisk registrering av olika installationsparametrar for borrade palar

Portrycksgivare i marken. Kontroll av férhojda portryck som kan indikera for lag barformaga
hos pélar eller stabilitetsproblem i omgivningen

Inklinometermatning, matning av massforskjutning som kan indikera havning och stabilitets-
problem i omgivningen
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10 Riktlinjer for utférande av provning

Som framgar av kapitel 7 har, for okomplicerade projekt med spetsburna palar och kanda palningsfor-
hallanden, en praxis utvecklats som innebéar att provpalning och eventuell produktionskontroll utfors
fortlopande under produktionsskedet. Inférandet av kontrollomraden, dér ett antal palar testas i varje
kontrollomrade, har paskyndat denna utveckling.

Provpalningen blir for denna typ av projekt ofta nagot férenklad, men bor dock i princip utféras enligt
beskrivning nedan.

10.1 Forberedande arbeten

Fore provpalning, stoppslagning och stétvagsmatning ska geotekniska férhallanden och slagningsfor-
utsattningar utvarderas enligt foéljande:

e Jordtyper pa arbetsplatsen och jordens variationer.
e Forvantad tillvaxt i barformaga mellan drivning och efterslagning.
e Tidpunkt nar palen ska provbelastas.

e Palens konstruktiva barférmaga for kontroll av att palarna inte éverbelastas vid drivning,
stoppslagning eller efterslagning.

e Vid mantelburna palar: berakning av preliminar langd i jord enligt geostatisk berdkningsmetod.

e Vid spetsburna palar: preliminar stoppslagningsregel som uppfyller stéllda krav pa geoteknisk
barformaga. Stoppslagningsregeln ska beraknas enligt PAlkommissionens rapport 92 Dator-
simulering av palslagning alternativt enligt stoppslagningstabeller i Trafikverkets dokument
TRVFS. Preliminara stoppslagningsregler ska jamforas med matresultat vid provpalning.

e Erforderlig hejarvikt och fallhéjd bér bedémas. For stoppslagning av stalpalar rekommenderas
att hejarvikten for latta hejare ar minst 2 ganger palens vikt per meter. Detta galler aven for
borrade stalrérspalar. Vid dynamisk provning av stalpalar brukar en hejarvikt pa 2,5 % av pal-
lasten och en fallhojd pa 6 - 7 % av pallangden vara tillrackligt for att verifiera barformagan.
For korta palar som slas mot berg kan hejarvikt och fallhojd vara nagot lagre. Datorprogram-
met WEAP kan anvandas for att narmare beddma erforderlig fallhdjd.

e Papekas bor att verifiering av barforméaga for stalpalar med last i Niva 3 enligt kapitel 8 staller
extra hdga krav pa att det finns forutsattningar for att hejaren traffar palen med val centrerade
slag for att inte riskera Gverbelastning av stalet. Detta innebar exempelvis att stor noggrannhet
kréavs vid kapning och att det finns maojlighet att justera hejarens lutning och anliggning mot pa-
len. Hejaren bor givetvis kunna styras med hjalp av en gejder. Om stétvagsmatning utfors
med givarna placerade pa en s.k. matknekt ar detta annu mer angelaget eftersom det uppstar
forluster vid kraftoverforing mellan hejaren och palen. Arrangemanget férsvarar dessutom
centreringen av slagen pa palen. Om palarna ar mycket hogt belastade kan det vara svart att
verifiera erforderlig barférmaga om méatknekt anvands.

e For stalrorspalar med hogt lastutnyttjande avseende granstillstdnd GEO kan ett alternativ vara
att 6ka palens styvhet genom att palarna fylls med betong och utféra stétvagsmatning efter att
betongen hardat. Det ar viktigt att palarna fylls med betong anda upp till 6verkanten, se Pal-
kommissionens rapport 104 Borrade stalrorspélar. Enligt rapport 104 kan ofta erforderlig bar-
forméaga verifieras utan betongfylining for mindre paltvarsnitt medan betongfylining kravs for
grovre borrade stalrorspéalar, exempelvis 406 x 12,5. Vid stétvagsmatning av betongfyllda stal-
rorspdlar ar det risk for att samverkan mellan stal och betong minskar i 6vre delen av palen,
vilket bor beaktas om betongen har en lastbarande funktion for granstillstdnd STR.
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e Provpalarna bor markas upp varje meter (om inte antal slag per meter sjunkning registreras
automatiskt av palkranen).

10.2 Provpalning

Provpalarna bor slagraknas under hela drivningen. Antalet slag mot palsjunkning (slag/m eller slag/0,2
m) samt fallhéjd dokumenteras.

Stotvagsmatning utfors fran niva, dar jordens hallfasthet ar av intresse for upprattande av stoppslag-
ningsregler. Om spanningar i palen under drivningen ar av intresse ska stétvagsmatning utféras vid
relevanta nivaer eller hellre som en kontinuerlig matning under hela drivningsforloppet. Vid "stopp-
slagning" méts barférmagan vid olika sjunkningsvarden.

Provpalning och stotvagsmatning ska omfatta minst tre palar/kontrollomrade enligt Boverkets BFS
2013:10, tabell I-7 till I-11 samt i Trafikverkets TRVFS 2011:12, tabell A.6 - A.9 och A.11. Tabellerna
presenteras aven i avsnitt 7.6.

Den geotekniska barformagan ska bedémas med ledning av resultat av beraknat och verifierat stopp-
slagningskrav. En pale slagen i maktiga lager av fast jord visar vanligen en betydande tillvaxt i barfor-
maga med tiden. Storre delen av denna tillvaxt beror pa att mantelmotstandet okar efter att ha blivit
stort vid palens neddrivning, se Palkommissionens rapport 103 for ytterligare information.

10.3 Efterslagning

Stotvagsmatning vid efterslagning av palarna ska goras dels for kontroll av att falska stopp inte fére-
ligger, dels for bedémning av tillvaxt i geoteknisk barformaga. Palarna bor efterslas tidigast 12 timmar
efter neddrivning. For palar som slas i siltiga jordar kan det krévas langre tid mellan installation och
provning, se BFS 2013:10 EKS 9, kapitel 7.1, 2 §. Om tillvaxten i barférmaga ska kunna tillgodorak-
nas, kréavs att tidpunkten for efterslagningen anpassas till jordtypen. Pale slagen i grovkorniga jordar
(grus/sand) efterslas lampligen 1 - 10 dagar efter neddrivningen. Pale slagen i finkorniga jordar
(silt/lera) efterslas lampligen 1 - 4 veckor efter neddrivningen. For att erhalla en sakrare tillvaxtprognos
pa den geotekniska barférmagan bor matningar utféras vid mer an tva tillfallen. Fér mer information,
se Palkommissionens rapport 91.

10.4 Utvardering av barformaga

Barformagan ska bestammas genom utvardering av stotvagsforlopp, dar bade kraft och partikelhas-
tighet registreras. Vid utvarderingen ska de geotekniska forhallandena beaktas. Utvardering ska goras
av erfaren personal som ar valutbildad med avseende péa stotvagsteori och stétvagsmatningar och har
ett gott geotekniskt kunnande. For tolkning av matresultat hanvisas till handboken Palgrundlaggning,
avsnhitt 9.3.

Palars barférmaga kan for huvudsakligen spetsburna palar utvarderas med enbart CASE-metoden
med lampligt vald jorddampning (Jc-faktor). Alternativt kan signalmatchning utféras av stotvagen enligt
datorprogram CAPWAP eller likvardigt. Datoranalys med signalmatchning ska anvéandas for kontroll
av matresultat och kontroll av CASE-metodens Jc-faktor om:

e palarna uppvisar stor andel mantelmotstand

e stora sjunkningar férekommer, dar sjunkning s > D/50 mm per slag vid slagning med frifallshe-
jare eller s > 20 mm/minut vid slagning med tryckluftshejare

e palarna har varierande tvarsnitt och impedans
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e palarnas funktion i jord eller matresultatet avviker fran forvantade forhallanden

Rekommenderad mangd CAPWAP-analyser ar vanligtvis 20 - 40 % av de matta palarna, dock minst 2
st. Om korrelationen &r godtagbar kan man tillgodorakna sig de 6vriga CASE-utvarderade palarna
som om aven de ar signalmatchade och déarmed kan en lagre totalsékerhet anvandas (lagre modell-
faktor). P& motsvarande satt kan en korrelation mellan statisk och dynamisk provbelastning anvandas
och ge en lagre korrelationsfaktor.

CAPWAP-analys ar oftast inte noédvandig for spetsbarande palar som slas genom 16s lera ned till fast
moran. For palar genom l6sa jordlager med stopp mot berg ar bade Jc-faktor och CAPWAP-analys
ointressant. F6r mantelburna palar i ler- och siltjord, eller dar stor variation rader i barformaga,
pallangd, palningsférhallanden etc., kan daremot fler CAPWAP-analyser an 20 - 40 % vara motiverat.

10.5 Utvardering av stoppslagningskriterium/nedslagningsdjup

For huvudsakligen spetsburna péalar upprattas objektspecifikt stoppslagningskriterium, med beaktande
av:

e stoppslagning vid drivning

e tillvaxt i barférméga

e eventuella pdhangslaster fran negativ mantelfriktion

e att palen inte skadas av slagningen

e variationer avseende geotekniska forhallanden, pallangder samt hejarens effektivitet.

Sjunkningsvarden vid stoppslagning ska normalt valjas inom intervallet:
s =5 - 30 mm/10 slag vid slagning med fallhejare
s =5 - 30 mm/minut vid slagning med tryckluftshejare eller slaghammare.

For mantelburna palar kan stoppslagningsregel kombineras med eller ersattas av ett nedslagnings-
djup. For bestamning av vilken pallangd i jord som uppfyller stallda krav pa geoteknisk barférmaga
redovisas mantelmotstand per langdenhet (ofta 1 eller 2 m) och totalt mantelmotstand mot palspets-
djup. Fordelningen av mantelbarférmaga jamfors med geoteknisk undersokning for kontroll av att da-
toranalyserat slag representerar jordférhallandena. Datoranalys utférs pa representativa palar for att
sakerstélla att jordens eventuella variation beaktas.

Val av pallangd for objektet blir en sammanvagning av resultat fran:

e geoteknisk bedémning
e egenskaper vid drivning

e egenskaper vid efterslagning

10.6 Produktionskontroll av palar

For verifiering av att palar, installerade enligt anvisningarna frdn provpéalningen, uppfyller stallda krav
kan stotvagsmatningar utféras i form av produktionskontroll. Produktionskontroll omfattar féljande:

a) att palarna fungerar i jord motsvarande provpalarna
b) att barférmagan uppfyller stallda krav

c) att palarna inte ar skadade (integritetskontroll)

Verifiering av geoteknisk barférmaga for palar enligt Eurokod 59



Om palarna inte uppfyller stallda krav, gors kompletterande utredning av palningen. Produktionskon-
trollen ska utféras av personal som &r speciellt utbildad i stétvagsmatteknik och som kontinuerligt ar-
betar med stotvagsmatningar.

10.7 Utvardering av produktionskontroll

En pales barforméaga utvarderas normalt enligt CASE-metoden med Jc-véarde enligt provpalning. In-
tegritetskontrollen av palar, enligt stétvagsmatning med kraft- och hastighetskurvor, ska visa att palar-
na ar funktionsdugliga.

10.8 Integritetskontroll

Med en pales integritet avses dess funktionsduglighet. Integritetskontroll genom stétvadgsmatning ut-
fors vid ett hejarslag pa palen och innebar kontroll med avseende péa skador i palmaterial eller skarvar.
Integritetskontroll kan utféras antingen med tung hejare (high strain) for saval stal- som betongpalar
eller med latt hejare (low strain) for betongpalar. Integritetskontroll med tung hejare gors i samband
med en normal stétvagsmatning for bestamning av barférmaga.

Vid integritetskontroll med latt hejare alstras stétvagen i palen via ett slag till exempel med en hand-
slagga. Metoden &r bade snabb och enkel och indikerar forekomst och lage pa sprickor och andra
skador. Metoden ger dock normalt en avsevart simre bestdmning av skadegrad an vid anvandning av
tung hejare. Integritetskontroll med latt hejare godtas dock endast for oskarvad pale eftersom stotva-
gen normalt_inte klarar att passera en skarv. Overslagsmassigt kan metoden anvéandas for en pallangd
av cirka 30 ganger pélens tvarsnittsmatt (kantmatt eller diameter).

Palar kan vid en integritetskontroll indelas efter skadegrad (B-faktor) enligt Palkommissionens rapport
89. Ett riktmarke kan vara att B-faktorn bor vara storre an 0,8 for att palarna ska kunna godtas for full
last, men eftersom slakarmerade betongpalar innehaller séval skarvar som sprickor bor detta bed -
mas fran fall till fall fér denna paltyp. Om en gradvis reducerad styvhet konstateras for en betongpale
som testas strax efter slagningen ar uppféljande méatningar intressanta eftersom betongsprickor kan
"lakas ihop” med tiden.

10.9 Provpalning med statisk provbelastning

Statisk provbelastning utfors ibland i Sverige. | kapitel 7.3 samt Palgrundlaggningshandboken avsnitt
9.2 och Palkommissionens rapport 59 ges information om utférande och tolkning av resultat. Statisk
provbelastning kan utféras for saval tryck som drag. Vid tryckbelastning, som idag utfors relativt sallan
i Sverige, anvands ofta mothallspalar som slagits runt palen som ska provbelastas. Vid provbelast-
ningen placeras ett balksystem mellan mothallspalarna vilka d& dragbelastas medan provpalen tryck-
belastas med hjalp av domkraft. Ett annat alternativ ar att arrangera mothallsvikter pa ett balksystem
ovanpa palen och tryckbelasta med domkraft. For gravpalar finns mdojlighet att utvardera palens bar-
formaga (bade spets och mantel) genom att installera en eller flera sa kallade Osterberg-celler pa
lamplig niva i palen. Eventuell armeringskorg forses darvid med en 6verlappande skarv i samma tvar-
snitt. Palen kan sedan fortsatt anvandas som produktionspale.

Dragprovning utfors for att pavisa storleken pa mantelbarférmagan hos exempelvis ingjutna stal-
karnepalar och for borrade injekterade palar, exempelvis Titanpalar eller MAl-stag. Det tillats ocksa att
pavisa trycklast p& samma sétt. For de injekterade palarna bér man da vara mycket uppmarksam pa
knackningsproblematiken, da dessa kan vara mycket slanka. Om man enbart utsatter palarna for en
dragkraft kan man, trots en pavisad geoteknisk barformaga, missa att palarna egentligen skulle ha
knackt i det tryckta lastfall som pélarna egentligen ska utsattas for. Man bor ocksa vara uppmaéarksam
pa att sjalva provningsforfarandet brukar vara det dimensionerande lastfallet. Det ar latt att utgd ifrén
palens stracklast och dimensionera dragbarformagan efter den, men vid provningen racker sallan en
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sakerhetsfaktor pa 1,0. Ofta vill man inte heller belasta staget/palen anda upp till strackgransen, utan
ha en liten marginal, vilket ytterligare bidrar till problematiken.
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11 Riktlinjer for redovisning av provning

Som framgar av kapitel 7 och 7.1 kan omfattningen av provpalning och eventuell produktionskontroll
variera beroende pa hur komplext ett palningsprojekt ar. Det innebar att &ven omfattningen av redo-
visningen kan variera, men bor i huvudsak utféras enligt beskrivning nedan. For évrig dokumentation
av palningsarbeten sasom palprotokoll hanvisas till AMA Anlaggning 10.

11.1 Provpalning med stétvagsmatning

Resultat fran provpalning och efterslagning redovisas i en provpalningsrapport pa sadant séatt att vari-
ationer i slagningsbetingelser kan observeras. Rapporten ska utformas sa att personer med ringa
kunskap om stotvagsmatning kan forsta rapportens innehall och de slutsatser som ligger till grund for
upprattandet av regler for palslagningen.

Till provpalningsrapporten kan en kontrollplan kopplas som bland annat anger mangden palar som
ska produktionskontrolleras, gransvarden for barformaga, pallangd och stoppslagssjunkning, samt
atgarder nar kraven inte uppfylls.

En provpalningsrapport ska redovisa:

e uppdragsgivare

e en beskrivning dver objektet

e vem som utfort stotvagsmatning och analys

¢ information om geotekniska forhallanden alternativt hanvisning till geoteknisk utredning
e hur palarna férvantas fungera i jord

e hejare och paltyper samt laster pa palar

o idiagram eller tabell redovisa antal slag/0,2 m sjunkning, totalt antal slag, fallh6éjd samt upp-
matt barformaga mot spetsens niva

e representativa stotvagskurvor med analys for alla stotvagstestade palar For tolkning av mat-
resultat, se Palgrundlaggningshandboken, avsnitt 9.3

e omfattning av stotvdgsmatningen, hur denna lagts upp, hur stétvagsresultatet Gverensstam-
mer med geotekniska forhallanden, samt slutsatser gallande regler for stoppslagning

e berakning av geoteknisk barférmaga

o eventuellt behov av produktionskontroll

11.2 Produktionskontroll

Produktionskontrollen ska sammanfattas i en rapport med angivande av resultat fran stétvagsmat-
ningar samt eventuellt avvikande beteende. For varje produktionskontrollerad pale ska karakteristiska
kraft- och hastighetskurvor redovisas med analys av matresultat.
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11.3 Integritetskontroll

Integritetsmatningar av typ "high strain” ska redovisas tillsammans med 6vriga matresultat i saval
provpalnings- som produktionskontrollrapport. Observationer gallande skador och sprickor ska kom-
menteras. Integritetsmatningar typ "low strain” med accelerometer och handslagga ska redovisas i en
separat rapport dar hastighetskurvan fran varje testad pale visas.

11.4 Provpalning med statisk provbelastning

Statisk provbelastning kan redovisas enligt Palgrundlaggningshandboken avsnitt 9.2. Se aven Pal-
kommissionens rapport 59 samt avsnitt 7.3 i denna rapport.

Verifiering av geoteknisk barférméaga for palar enligt Eurokod 63



12 Referenser

Olsson C. och Holm G. (1993), “Palgrundlaggning”, handbok, AB Svensk Byggtjanst.

Likins G. et al. (1996), “CAPWAP correlation studies”, Proc. 5th int. conf. on the appl. of stress-wave
theory to piles, Orlando, Florida.

Axelsson G., Lindgren J., Giding J. (2012), "Dynamisk provning av Mantelburna stalkarnepalar”
Sambhallsbyggaren nr 1/12.

Coates and Gyenge (1973), “Incremental design in rock mechanics”, Mines Branch monograph; no.
880.

Axelsson G, Dangré M., Elvin E. (2004), "Toe resistance of piles driven into dense moraine”, Proc.
7th int. conf. on the appl. of stress-wave theory to piles, Kuala Lumpur, Malasya.

Den norske Pelekomité, Norsk Geoteknisk Forening, Schram Simonsen A. m fl (2012), "Pele-
veiledningen 2012".

Hermansson, |. (2011). "Visa barférmagan — ett fall for en riktig hejare” Paldag 11, Goteborg 2011-
05-12.

Grévare CJ, Hermansson |, Mure JN, Kightley ML. CAPWAP — an alternative to traditional load
testing of piles. Vag- och vattenbyggaren 7-8 1983.

Typgodkannande 3198/89 Regler for betongpélar. Boverket 1990-01-08.

Typgodkannande 0656/94, RR-palar, Ruukki Sverige AB

64 Palkommissionen Rapport 106



Bilagor

A Berakningsexempel

A.1 Slagen spetsburen stalrorspale pa berg

Exemplet beskriver tillvagagangssatt for preliminar bedémning av vilken geoteknisk barférméaga som
kan pavisas med dynamisk stotvdgsmatning samt amnar ge svar pa vilka fallhdjder och hejarvikter
som kravs for att mobilisera framraknad barférméga vid en provpalning. Palgrundlaggningen avser
bara laster fran konstruktioner som regleras av Boverket, BFS 2013:10 EKS 9. Foér andamalet har
stalrorspale RR170/10 enligt SS-EN 10219 med stalsort S460MH valts. Om projektet utfors i Niva 3
inkluderas resultaten fran produktionskontrollen i provpalningen, totalt 7 matta palar inom kontrollom-
radet.

Geometrisk indata

Ytterdiameter: D, = 168,3 mm
Tjocklek: t =10,0 mm
Tvarsnittsarea: A =497 x 103 mm?

Materialdata
Flytspéanning: fy = 460 MPa

Stuklast: Foue = f, A = Fopu = 2,29 % 10°kN

Geoteknisk barformaga som kan verifieras med hansyn till palens hallfasthet

Fgtuk k1 k
Ekv 8.2: Ry oy = —SSuk-1=2
! Ytot

Ekv 8.3: Yeot = Vi YRa S5

Spetsburen stalrorspale

stoppslagen mot berg ger: k, = 0,80
(Se kap 7.1, Tabell 8.5)

Overvakning av spanningar: k, = 0,90 for Niva 2 samt k, = 1,1 for Niva 3
(Se kap 7.1, avsnitt 8.4)

Partialkoefficient for barférmaga: y: = 1,3
(Se kap 7, Tabell 7.1)

Spetsburen pale pa berg

S <2 mm/slag: Yra = 0,85
Korrelationskoefficient for & = 1,60 for Niva 2 (3 matta palar per kontrollomrade)
uppmatt medelvarde: & = 1,48 for Niva 3 (totalt 7 matta palar)
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Berékning

Niva 1 Rgmax = 0,33 Fyrre = 0,33 % 2,29 + 10° = 756 kN

Niva 2 Rymax = % Fopue = 0,41 % 2,29 x 102 = 939 kN
0,80%1,1

Niva 3 Ramax =~ Fyoe = 0,54 % 2,29 + 103 = 1236 kN

1,3%0,85%1,48

For niva 1 anvands stoppslagningskriterier enligt havdvunna atgarder eller berdknade med WEAP-
analys. For stalpalar rekommenderas att hejarvikten for latta snabbslaende hejare ar minst 2 ganger
palens vikt per meter samt att sjunkningsvarden vid stoppslagning normalt valjs inom intervallet s =5
- 30 mm/minut. Sjunkningsvarden vid stoppslagning med fallhejare ska normalt véaljas inom intervallet
s =5 - 30 mm/10 slag. Vikt och fallhgjd valjs enligt Niva 2 och 3 nedan.

For Niva 2 och 3 kan rekommendationer enligt kapitel 10 anvandas, namligen att vid dynamisk prov-
ning av stalpalar brukar en hejarvikt pa 2,5 % av pallasten och en fallhgjd pa 6-7 % av pallangden
vara tillrackligt for att verifiera barformagan. For korta palar som slas mot berg kan hejarvikt och fall-
hojd vara nagot lagre. Datorprogrammet WEAP kan anvandas for att narmare bedoma erforderlig
fallhojd.

Om det i ovanstdende exempel antas att palarna blir ca 8 m langa erfordras en ca 2 ton tung hejare
och en fallhdjd motsvarande ca 0,5 m.

Bedémning av geoteknisk barformaga

En rimlighetskontroll av geoteknisk barformaga kan utféras med hjalp av avsnitt 8.1. Ett underlag som
intakt berg kan antas bara 3q, dar g, konservativt kan séttas till 150 MPa. Detta ger for en stalrors-
pale med dimension 168,3/10 dar hela paltvarsnittet mot berget antas verksamt en barférmaga R,,
motsvarande 2200 kN vilket ar 1,8 ggr hogre an R 4, for niva 3.

Foéljande geotekniska barformaga kan darmed forvantas kunna uppnas vid stoppslagning respektive
provning:

Niva 1, alternativ a: (WEAP-analys) enligt Ekv 6.1 och Ekv 6.2: R,; = 132.122?14 =930 kN > 756 kN.

Stoppslagningskriterier bestams genom WEAP-analys utan att 0,9 x Fg Overskrids.

Niva 1, alternativ b: (stoppslagningsregel) enligt Tabell 5.4: Ry, =756 kN (f, = 460 MPa)
Niva 2 (provbelastning) enligt Ekv 7.1: Ry = % = 1244 kN > 939 kN
Niva 3 (provbelastning) enligt Ekv 7.1: Ry = % = 1345 kN > 1236 kN
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A.2 Slagen spetsburen betongpale pa moran

Exemplet beskriver tillvagagangssatt for preliminar bedomning av vilken geoteknisk barformaga som
kan pavisas med dynamisk stotvdgsmatning, samt amnar ge svar pa vilka fallhéjder och hejarvikter
som kravs for att mobilisera framraknad barférméga vid en provpalning. Palgrundlaggningen avser
bara laster frAn konstruktioner som regleras av Boverket (BFS). For andamalet har betongpéle 270-
0812 (SP2) enligt SS-EN 12794:2005 valts. Palens slutliga betongklass ar C50/60, men vid installat-
ion ar den C40/50. Om projektet utfors i Niva 3 inkluderas resultaten fran produktionskontrollen i
provpalningen, totalt 7 métta palar inom kontrollomradet.

Geometrisk indata

Palens sidmatt: B, = 270 mm
Huvudarmeringsdimension: @ =12mm

Palens totala area: A, = 270270 = 72,9 - 10° mm?
Armeringsarea: Agy = 41 1% = 452,4 mm?
Betongarea: Aper = Avor — Agezr = 72,4476 - 103 mm?

Materialdata

Betongklass vid installation C40/50:  f , = 40 MPa

Stalets elasticitetsmodul: E, = 200 GPa

Betongens sekantmodul
vid installation: E., =352 GPa

o . Ecrs
Palens ekvivalenta area: Aoy = Aper + Agear (Es—‘al - 1) mm?
bet

Ay = 72,4476 <103 + 452,4 - (325&2 - 1) = 74566 mm?

Stuklast: Fouk = f o Aok = Forur = 2,983 - 10°kN

Geoteknisk barformaga som kan verifieras med hansyn till palens hallfasthet

Fstukk1k
Ekv 8.2: Rymay = 12
! Ytot

dar Ekv 8.3 ger: Ytot = Yt " VYra " $s

Spetsburen betongpale
stoppslagen i morén, liten

mantelfriktion ger: k, = 0,70
(Se kap 8, Tabell 8.5)

Overvakning av spanningar: k, = 0,80 for Niva 2 samt k, = 0,9 for Niva 3
(Se kap 8, avsnitt 8.4)
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Partialkoefficient for barférmaga: y: =13

(Se kap 7, Tabell 7.1)

Spetsburen pale i morén, antingen

utvarderad enligt Capwap-analys

eller med s <2 mm/slag och

spetsfjadring < D/60: Yra = 0,85

Korrelationskoefficient for & = 1,60 for Niva 2 (3 matta palar per kontrollomrade)

uppmaétt medelvérde: & = 1,48 for Niva 3 (totalt 7 st méatta palar)

Berékning

Niva 1 Stoppslagningsregel enligt tabell 4.10 i Palkommissionens
rapport 94, eller Tabell 5.3 i denna rapport: Ry 4, = 855 kN.
Angivna fallhojder far ej overskridas.

.o 0,70%0,80
Niva 2 Rd,max = m Fstuk = 0,32 * 2,983 * 103 =945 kN
Niva 3 Rymax =~ _ g o= 0,39 % 2,983 « 103 = 1163 kN

1,3%x0,85%1,48

For niva 1 anvands stoppslagningskriterier enligt havdvunna atgarder, se kapitel 5, eller framtagna
genom WEAP-analys. Med dessa metoder kan en dimensionerande geoteknisk barférmaga pa max-
imalt 855 kN enligt tabell 4.10 i Palkommissionens rapport 94 uppnas.

For verifiering i niva 2 och 3 av barformagan for betongpalar med tvarsnitt max 350 x 350 och mattliga
langder brukar hejarna som anvéands vid slagningen (4-5 ton med max 1,2 m fallhojd) vara tillrackliga.
For palar med storre tvarsnitt eller for mycket langa palar kan tyngre hejare och hogre fallhéjd kravas.
Datorprogrammet WEAP kan anvandas for att narmare bedoma erforderlig fallhdjd. Om det i
ovanstaende exempel antas att palarna blir ca 10 m langa erfordras en ca 4 ton tung hejare och en
fallh6jd motsvarande ca 0,7 m.

Bedomning av geoteknisk barforméaga

En rimlighetskontroll av geoteknisk barférmaga kan utféras med hjalp av avsnitt 8.1. Vid stoppslag-
ning pa mycket fast bottenmoran kan spetsmotstandet antas vara 25 MPa. Detta ger for en 270 x 270
betongpale en barformaga R,, motsvarande 1820 kN. Foljande geotekniska barférmaga kan man
darmed forvantas kunna uppnd vid stoppslagning respektive provning:

Niva 1 (WEAP-analys) enligt ekvationer 6.1 och 6.2: Ry = 131523(.)14

=769 kN

Déar R=1820 kN antogs for WEAP-analysen och utan att 0,8F, Overskrids. Notera att detta ger ett
varde lagre 4n havdvunnen atgard enligt Palkommissionens rapport 94. Om det & andra sidan varit
TRVFS, med palarna installerade i ett styvt fundament som gallt, s& hade resultatet blivit 917 kN, dvs.
hogre an havdvunnen atgard.

Niva 1 (stoppslagningsregel) enligt tabell 4.10 i Palkommissionens rapport 94: 855 kN
Niva 2 (provbelastning) enligt ekv 7.1: Ry = % = 1029 kN > 945kN
Niva 3 (provbelastning) enligt ekv 7.1: Ry = % = 1113 kN < 1163 kN
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B Jamforelse mellan nya och gamla regel-
verk for stétvagsmatning

| denna bilaga presenteras en jamforelse mellan nuvarande och tidigare regelverk. Med nuvarande
regelverk menas SS-EN 1997 inklusive nationell bilaga, vilken kan vara Trafikverkets foreskrift
TRVFS 2011:12 eller Boverkets foreskrift BFS 2013:10 EKS 9 beroende pa vilken myndighet som
reglerar byggnationen. Med tidigare regelverk menas Bro 2004 for projekt i ddvarande Vagverkets
regi samt Palkommissionens rapport 98, Dimensioneringsanvisningar for slagna slanka stalpalar al-
ternativt Palgrundlaggningshandboken, for projekt i Boverkets regi.

Eftersom Eurokod anger partialkoefficienten for sakerhetsklass pa lastsidan jamfors varden enligt Bro
2004, Tabell 32-2, samt Palkommissionens rapport 98, Tabell 6.3a, i sakerhetsklass 1, se dven Tabell
B.2 och Tabell B.5 nedan.

B.1 SS-EN 1997 + Nationella bilagor

For spetsburna palar ska dimensionerande geoteknisk barformaga bestammas enligt

— _Rk 5 — : Rmedel , Rmin
R; = _—— dir Ry mln( At ) Ekv B.1
Ry = Karakteristisk geoteknisk barformaga, baserad pa det minsta av ett korrelerat uppmatt me-

delvarde eller ett korrelerat uppmatt minimivarde. Rekommenderade varden pa spetsmot-
stand kan anvandas som ledning for att uppskatta vad som ar majligt att verifiera for spets-
burna pélar, se avsnitt 8.1.

= Partialkoefficient for barforméga enligt Tabell A.7-A.9 i TRVFS 2011:12 samt Tabell I-7 en-
ligt BFS 2013:10 EKS 9, se aven Tabell 7.1 - Tabell 7.3 i féreliggande rapport. | Trafikver-
ketprojekt satts denna till 1,2 och i Boverketprojekt till 1,3.

YRa= Modellfaktor for stotvagsmatning. Normalt valjs 1,0 for CASE-metoden och 0,85 om matkur-
vorna analyseras med CAPWAP eller om pélarna &r stoppslagna i mycket fast moran eller
berg. | det aktuella fallet satts y, = 0,85 och som forslag fran Palkommissionen anges dven
¥ra = 0,80 som galler for palar nedborrade och stoppslagna i berg.

&= Korrelationskoefficient som tar hansyn till antalet provade palar och det uppmatta medelvéar-
det (&) eller det minsta uppmatta vardet (&) enligt Tabell A.11 samt Tabell I1-12 i TRVFS
2011:12 respektive BFS 2013:10 EKS 9, se aven Tabell B.1 nedan. For byggnadsverk som
kan overfora laster fran svaga till starka palar kan & och &, divideras med 1,1. | BFS
2013:10 EKS 9 begransas dessa byggnadsverk till jarnvagstillampningar.

Begreppet patraffas inte i Eurokod men for att tydliggéra jamforelsen definieras har en totalsakerhets-
faktor enligt: vio: = ¥¢ Yra €
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Tabell B.1. Korrelationskoefficienter § och & beroende pa antal provbelastade palar.

Antal méatta Samtliga
palar 3 4 >5 >10 >15 > 20 > 40 pélar

&s 1,60 1,55 1,50 1,45 1,42 1,40 1,35 1,30

& 1,50 1,45 1,35 1,30 1,25 1,25 1,25 1,25

B.2 Bro 2004 vs TRVFS 2011:12

Enligt Bro 2004 ska dimensionerande geoteknisk barférmaga for spetsburna palar bestimmas enligt:

R; = Ekv B.2
Ytot
dar
R, = Uppmatt geoteknisk barformaga, medelvarde. Varje enskilt varde ska minst vara 0,85
ganger det uppmatta medelvardet.
Viot= Varden for totalsékerhetsfaktorn y,,; anges nedan i Tabell B.2. Observera att dessa varden

motsvarar de som angivits i Bro 2004 Tabell 32-2, men for sékerhetsklass 1.

Tabell B.2. Antal matta palar och motsvarande yio.enligt Bro 2004 i sékerhetsklass 1.

Antal matta palar 3 4 6 10 | =20 ?éa.ll:rt“ga
Ytot medel PEIY 1,55 | 1,45 1,41 1,36 1,32 1,27
Ytot medet» JOrd 1,77 | 1,68 1,64 1,55 1,50 1,45
Ytot min, DEIY 1,31 | 1,24 1,20 1,16 1,12 1,08
Ytotmin» Jord 1,51 | 1,43 | 1,39 | 1,31 | 1,28 1,24

| Tabell B.3 och Tabell B.4 nedan presenteras totalsakerhetsfaktorer fér uppmaétta min- och medel-
varden enligt TRVFS 2011:12. Som forslag frAn Palkommissionen anges aven varden for yz,; = 0,80.

Tabell B.3. Antal matta palar och motsvarande medelvarde pa yi: enligt TRVFS 2011:12 och férslag fran Palkommiss-
ionen.

Samtliga

Antal méatta palar 3 4 6 10 >20 pélar

Veotmeaer (TRVFS 2011:12) 1,63 | 1,58 | 1,53 1,48 | 143 | 1,33

Ytot,meaer (Palkommissionen) 154 | 1,49 | 1,44 1,39 1,34 1,25

Tabell B.4. Antal matta palar och motsvarande minvarde pa yi: enligt TRVFS 2011:12 och forslag fran Palkommission-
en.

Samtliga

Antal matta palar 3 4 6 10 >20 palar

Yeotmin (TRVFS 2011:12) 153 | 1,48 | 1,38 | 1,33 | 1,28 1,28

Ytot,min (P&lkommissionen) 1,44 | 1,39 | 1,30 | 1,25 | 1,20 1,20

70 Palkommissionen Rapport 106



Figur B.1 och Figur B.2 nedan &terges varden fran Tabell B.2, Tabell B.3 och Tabell B.4. Medelvar-
den enligt "Bro 2004, berg” ger ca 5 — 8 % hogre dimensionerande geoteknisk barférmaga an vad
"TRVFS 2011:12” ger. Om Palkommissionens forslag med yz,= 0,80 fér nedborrade palar i berg till-
lampas sa erhalls varden for nuvarande regelverk som nara nog ar identiska med tidigare regelverk.
Palkommissionens forslag med avseende pa minimivarden i Figur B.2 begransas av att produkten
mellan modellfaktor och korrelationskoefficient inte far understiga 1,0.

Jamfoérelse mellan foregaende och nuvarande regelverk

Ytot, mede

1,80

\ - ¢ - Bro 2004, berg
—— Bro 2004, jord

1,70
.\ - - - TRVFS 2011:12
1,60
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. _
1,50 \)éx S
TTt-m .
1,40 T e =~
§"--. I IR =<
~._._._.~'x.‘ -~
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Figur B.1. Jamférelse av totalsakerhetsfaktorer ¥opmeaer €nligt TRVFS 2011:12 och Bro 2004 samt enligt forslag frén
Palkommissionen.

Jamforelse mellan foregaende och nuvarande regelverk
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Figur B.2. Jamférelse av totalsakerhetsfaktorer yopmin €nligt TRVFS 2011:12 och Bro 2004 samt enligt férslag fran
Palkommissionen.
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B.3 Bro 2004 vs TRVFS 2011:12 vid styva fundament

Om exakt samma analys utfors enligt ovan men for styva fundament, dvs. om véarden i Tabell B.3 och
Tabell B.4 divideras med 1,1, ser resultatet ut enligt Figur B.3 och Figur B.4 nedan.

Av samma anledning som tidigare, men nu dven med avseende p& uppmatta medelvarden, begran-
sas totalsadkerhetsfaktorn enligt "Palkommissionen” till 1,2, eftersom antalet testade palar 6verstiger
20 st. For minimivarden enligt Figur B.4 begrénsas totalsakerhetsfaktorn for "TRVFS 2011:12” och
"Palkommissionen” redan vid 10 respektive 5 méatta palar.

Jamforelse mellan foregaende och nuvarande regelverk vid
styva fundament
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Figur B.3. Jamférelse av totalsakerhetsfaktorer ¥ppmeaer €nligt TRVFS 2011:12 och Bro 2004 samt enligt férslag frén

Palkommissionen.

Jamforelse mellan foregaende och nuvarande regelverk vid
styva fundament
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Figur B.4. Jamforelse av totalsakerhetsfaktorer y¥opmin €nligt TRVFS 2011:12 och Bro 2004 samt enligt férslag frén

Palkommissionen.
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B.4 Palkommissionens rapport 98 i jamférelse med BFS 2013:10

Enligt Palkommissionens rapport 98 ska dimensionerande geoteknisk barférméaga for spetsburna
palar bestammas enligt:

R, = im Ekv B.3
Ytot
dar
R, = Uppmatt geoteknisk barformaga, medelvarde. Varje enskilt varde ska minst vara 0,85
ganger det uppmatta medelvardet.
Viot= Varden for totalsékerhetsfaktorn y,,; anges nedan i Tabell B.5. Observera att dessa varden

motsvarar de som angivits i rapport 98 Tabell 6.3a, men for sékerhetsklass 1.

Tabell B.5. Antal matta palar och motsvarande y.. enligt Palkommissionens rapport 98 i sédkerhetsklass 1.

N ° GK2B: 4 st dock min. AR e LS Samtliga
Antal méatta palar 10 % (1 det aktuella fallet har antagits att palar
10 st motsvarar 25 %)

Ytot medel» DEIY 1,50 1,35 1,25
Ytot medet» JOrd 1,70 1,55 1,45
Ytot min» DEIY 1,28 1,15 1,06
Ytotmin» jord 1,45 1,31 1,24

| Tabell B.6 och Tabell B.7 nedan presenteras totalsakerhetsfaktorer fér uppmaétta min- och medel-
varden enligt BFS 2013:10 EKS 9. Som forslag fran Palkommissionen anges aven varden for
Yra = 0,80.

Tabell B.6. Antal matta palar och motsvarande medelvérde pa yi: enligt BFS 2013:10.

Antal métta palar 3 4 6 10 > 20 Samtliga
palar
Ytot meaer (BFS 2013:10) 1,77 | 1.71 | 1,66 | 1,60 | 1,55 1,44

Ytot;meaer (Palkommissionen) 166 | 1,61 | 1,56 | 1,51 | 1,46 1,35

Tabell B.7. Antal matta palar och motsvarande minvarde pa y. €nligt BFS 2013:10.

Antal matta palar 3 4 6 10 >20 S?mt“ga
palar
Ytotmin (BFS 2013:10) 1,66 | 1,60 | 1,49 | 1,44 | 1,38 1,38

Ytot,min (P&lkommissionen) 1,56 | 1,51 | 1,40 | 1,35 | 1,30 1,30

| Figur B.5 och Figur B.6 nedan aterges varden fran Tabell B.5 Tabell B.3 och Tabell B.7. Medelvar-
den enligt "Pkr 98, berg” ger ca 12 — 15 % hdgre dimensionerande geoteknisk barforméaga an vad
"BFS 2013:10” ger. Om Palkommissionens forslag med yz,= 0,80 for nedborrade palar i berg tillam-
pas sa erhalls foljaktligen varden for nuvarande regelverk som ger ca 7 — 10 % hogre dimension-
erande geoteknisk barformaga jamfort med tidigare regelverk. Palkommissionens forslag med avse-
ende p& minimivarden i Figur B.6 begransas av att produkten mellan modellfaktor och korrelationsko-
efficient inte far understiga 1,0. Begransningen intrader vid matning av fler an 20 st palar.
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Jamforelse mellan foregaende och nuvarande regelverk
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Figur B.5. Jamforelse av totalsakerhetsfaktorer ¥o;meaer €nligt BFS 2013:10 och Pkr 98 samt enligt forslag fran Pal-
kommissionen.
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Figur B.6. Jamforelse av totalsakerhetsfaktorer ¥,o;min €nligt BFS 2013:10 och Pkr 98 samt enligt forslag fran Palkom-
missionen.

B.5 Palgrundlaggningshandboken i jamforelse med BFS 2013:10
Statistisk berakning enligt handboken Palgrundlaggning kap 6.33 och 9.37:

Den karakteristiska barformagan berdknas som Ry = (1 - Ks X V) X Ry, dér ks = koefficient enligt 9.37:1
i Palgrundlaggningshandboken

Ry = Medelvarde av barformaga (Case) i kN
c= Standardavvikelse (kN)
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v==oc/Ry= variationskoefficient (%)

Tabell B.8. Antal matta palar och motsvarande medelvarde pa yi: enligt kap 6.33 och 9.37 for provpalning (dvs.5 %
matning utan produktionskontroll) enligt Palgrundlaggningshandboken och BFS.

Antal matta palar 3 4 6 10 15 | 20

Yeotmeaer (P@lgrundléaggningshandboken) | 257 | 242 | 23 | 2,23 | 2,20 | 2,18

Ytot;meaer BFS, CASE-metoden, yrs=1,0 | 208 | 2,01 | 1,95 | 1,88 | 1,85 | 1,82

Yeot,medet BFS, CAPWAP, ygq = 0,85 1,77 11,71 | 1,66 | 1,60 | 1,57 | 1,55

Eftersom berakningen for provpalning enligt Palgrundlaggningshandboken utférs genom statistisk
bearbetning av uppmatta varden ar jamférelsen inte helt relevant. Exempelvis berdknas variationsko-
efficienten fran uppmatta varden, i jamforelsen har variationskoefficienten antagits till 10 %. | Pal-
grundlaggningshandboken gors ingen skillnad om palarna slas mot berg eller jord.

Figur B9 visar att verifiering av barférmaga for betongpalar enligt Palgrundlaggningshandboken, spe-
ciellt nar relativt fa palar testades, innebar att en betydligt hgre totalsékerhetsfaktor kravdes tidigare
jamfort med BFS.

Jamforelse mellan foregaende och nuvarande regelverk
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2,50 \ —&— BFS, Jord
-\
— W - Palgrundlaggningshandboken
2,30 S, g sEnne
-~ - - e _ -
0 \\
1,90 —
——h— —a
*.
1,70 i S -
TrTe=e - ¢ - . —-. . -
1,50 T T T T T T T T T T T T T T T ? A I
0 5 10 15 All nta

Figur B.7. Jamforelse av totalsakerhetsfaktorer o, meaer €nligt Palgrundlaggningshandboken och BFS 2013:10.

B.6 BFS 2013:10 i jamforelse med TRVFS 2011:12 vid styva fundament

Skillnaden i totalsdkerhet mellan TRVFS och BFS &r en faktor 1,19 som mest beroende pa en higre
partialkoefficient (1,3 respektive 1,2) samt att hansyn inte far tas till effekten av styva fundament ge-
nom att dividera sékerheten med 1,1 enligt BFS, se Figur B.8. Notera att den lagsta totalsékerheten
1,2 uppnas vid 10 st matta palar for minvarden, se Figur B.9.
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Figur B.8. Jamforelse av totalsékerhetsfaktorer ¥,s meder €Nligt BFS 2013:10 och TRVFS 2011:12 for styvt fundament.
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Figur B.9. Jamforelse av totalsékerhetsfaktorer ¥,¢mimn €nligt BFS 2013:10 och TRVFS 2011:12 fér styvt fundament.
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