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Forord

Syftet med denna rapport &r att underlitta pro-
jektering, dimensionering samt utférande och
kontroll av injekterade pélar. Innehéllet i rap-
porten riktar sig till myndigheter, konsulter
och entreprendrer som sysslar med palgrund-
laggning.

De olika pélsystem som tas upp i rapporten ar
relativt nya pa den svenska marknaden, men
anvéndningen av den hér typen av pélar 6kar
standigt. Detta beror bl a pé att allt fler pal-
grundlaggningar utfors i mark med déliga
grundforhéallanden samt pa 6kade miljokrav i
form av begransning av buller och vibrationer.
Rapporten inriktar sig pa paltyper dar injekte-
ringen medfor en forbattrad lastupptagning
mot omkringliggande jord. Cementinjekte-
ringen fungerar dven som ett enkelt korro-
sionsskydd. Endast tryckbelastade palar be-
handlas, 4ven om nagra av paltyperna dven
kan anvéndas for dragbelastningar.

Anvindningen av injekterade pélar, som ingar
i rapporten, har hdmmats av bristen pa anvis-
ningar for projektering, utférande, dimensio-
nering och kontroll. Vissa av péltyperna har
dock behandlats i olika europeiska normer.
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Summary

The aim of the reports within the Swedish
Commission on Pile Research is to provide
codes of practice in design and execution of
all pile types on the Swedish market. This
report provides guidelines for pre-study, de-
sign, execution and control of grouted micro-
piles. The different pile types in this report are
either drilled and grouted or driven/jacked and
grouted. However, they are connected in the
sense of having a cement grout coating that
will enhance the adhesion between pile and
surrounding soil. The cement grout can also
work as a single corrosion protection.

In the first chapter of this report, the different
kinds of grouted pile types are described to-
gether with some history background and de-
velopment tendencies.

During the pre-study phase of a piling project,
it is important to do a suitability analysis and
to have knowledge in the production-technical
requirements of the grouted micropiles to-
gether with what kinds of geotechnical in-
vestigations necessary. All these three factors
act together and are explained in chapter two.

Chapter three, Execution, describes the diffe-
rent parts; delivery control, installation with
execution control, verification of bearing
capacity, pile cutting and mounting of load
transmission steel plate from the overburden
construction.

The design of structural bearing- and geotech-
nical bearing capacity is treated in chapter
four. The report relates to demands and advice
in the Swedish Design Regulations, BKR, and
subsidiary design regulations for steel and
concrete constructions. Guidelines are given
here how to consider inner and outer cement
grout in the designing of the nominal cross-
section area of the grouted micropiles and the
rigidity against bending. This report deals
with relatively slender pile types, which me-
ans that an analysis against buckling is neces-
sary in soft clay layers. Design guidelines of
the geotechnical bearing capacity of the grou-
ted pile are described in this chapter. Often
there are limits in movements of the pile head
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at a given geotechnical bearing capacity. That
is dealt with here. Finally, in this chapter, the
durability of the pile is dealt with.

Chapter five, Controlling the preparation and
execution, describes the different parts; hand-
ling the material and storage, staking out the
positions of the piles and, finally, controlling
the installation and injection.

Chapter 6, lists the references used in this
report.

Each pile distributor (MAI, Ischebeck and
Rautaruukki) has a page in the appendices.



Sammanfattning

Pélkommissionen bedriver projekt som syftar
till normativa, gemensamma och enhetliga
regler for dimensionering och utférande av all
slags palning.

Denna rapport ger anvisningar for projekte-
ring, dimensionering, utférande och kontroll
av injekterade pélar. De paltyper som tas upp i
rapporten dr antingen borrade och injekterade
palar eller slagna/tryckta injekterade pélar.
Den gemensamma ndmnaren 4r att stalet tdcks
av cementbruk, som okar vidhdftningen mel-
lan pale och jord. Cementbruket kan dven
fungera som enkelt korrosionsskydd.

Kapitel 1, Inledning, behandlar &versiktligt de
paltyper som ingér i rapporten och dess instal-
lationssétt samt dess egenskaper. I inledningen
beskrivs dven kort lite historik kring paltyper-

na och utvecklingstendenser.

I projekteringsskedet av ett palningsjobb &r
det viktigt att gora en ldmplighetsanalys, att
kéanna till de produktionstekniska forutsatt-
ningarna for injekterade palar samt vilka for-
undersdkningar som &dr nddvéndiga. Dessa tre
aspekter hénger ihop och forklaras i kapitel 2,
Projektering.

Kapitel 3, Utforande, beskriver de olika de-
larna; mottagningskontroll, installation med
utforandekontroll, verifiering av barforméga,
palavskdrning samt montering av lastoverfo-
rande platta fran ovanforliggande konstruk-
tion.

Dimensionering av lastkapacitet och geotek-
nisk barformaga behandlas i kapitel 4, Di-
mensionering. Dimensioneringsprinciperna ar
uppsatta i enlighet med Boverkets Konstruk-
tionsregler och i forekommande fall dessutom
enligt t ex Véagverkets Bronormer. Regler for
tillgodordknande av in- och utvindigt cement-
bruk i palens tvarsnittsarea och bdjstyvhet
anges. De i rapporten upptagna péltyperna kan
betraktas som slanka, vilket gor att kndckning-
sanalys erfordras i 10sa lerlager. En berék-
ningsgéang for kndckningsberdkning redovisas.
Dimensioneringsanvisningar for pélens geo-
tekniska barforméga redovisas i detta kapitel.

Ofta finns krav att palens dimensionerande
geotekniska barféormaga skall kunna mobilise-
ras utan att paltoppens rorelse 6verskrider
uppstillda kravnivaer. Rorelser i bruksstadiet
gés igenom har. Slutligen behandlas pélarnas
bestdndighet i kapitel 4.6.

I arbetshandling skall anges vilka kontrollat-
gédrder som skall utféras under palinstallatio-
nen. Dessutom skall framga vem som skall
utfora kontrollen, hur denna skall dokumente-
ras samt vilka parter som skall ta del av kon-
trollresultaten. Kapitel 5, Kontroll vid forbe-
redelser och utforande, behandlar materialhan-
tering och lagring, utséttning samt installation
och injektering.

Rapporten avslutas med Referenser, samt bila-
gor frén respektive palleverantor.
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1. Inledning

Den hér rapporten koncentreras till paltyper,
som installeras genom borrning under samti-
dig injektering eller genom samtidig injekte-
ring under nedslagning eller nerpressning. Vad
som dr gemensamt for dessa paltyper ar att de
genom installationen ger mojligheter till att
andra omgivande jords egenskaper, d v s kom-
pakterar friktionsjorden och forbattrar vidhaft-
ningen mellan pélskaft och omgivande jord.

Andra gemensamma ndmnare for paltyperna
ar att man genom injekteringen langs manteln
dven skapar ett tickande cementskikt sm kan
fungera som enkelt korrosionsskydd samt att
det innebér en skonsam installationsmetod
med avseende pa omgivningspéverkan.

Borrade och injekterade palar

Installeras genom samtidig borrning och in-
jektering. En engangsborrkrona, anpassad ef-
ter jord- och/eller bergart, skruvas fast pa det
helgidngade, ihaliga stalet. Injekteringsbruket
gar genom stalet och ut i borrkronan genom
ett eller flera utlopp, riktade radiellt eller ver-
tikalt (beroende pa borrkrona). Skarvning sker
med skarvhylsor, som géngas. Genom att an-
vanda ett hogt injekteringstryck skapas ett
tackskikt langs hela stalets langd och pélens
diameter beror pa omgivande jords egenskaper
(ggr borrkronans diameter):

Berg/block: 1,0

Lera: 1,0-1,2
L6s grus/sand: 2,0-2,5
Fast grus/sand: 1,5-2,0

Det karaktiristiska lastintervallet dr 120 —
2 700 kN.

Stalet kan fas som vanligt svartstal, varmgal-
vaniserat, rostskyddsbehandlat med plastover-
drag eller combi-coating (varmforzinkat och
overdraget med en epoxibeldggning) samt som
INOX (rostfritt). Stalmaterialet bestar av ett
finkornigt byggnadsstal, som har en strick-
grins efter kallvalsning pa mellan 500 — 700
MPa och en brottgranstdjning pad 5 — 15 %
(varierar med tillverkare).

Injekterade palar

Kontrollen
utgors av ett
installations-
protokoll, dér
det framgar
cementét-
gang, injekte-
ringstryck,
kontroll av att
man hela ti-
den haft ce-
mentbruk el
uppe vid ol iS
markytan
samt en veri- oo
fiering av ¥ gl
barformagan o9 0S
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Exempel pa
paltyper, som
dr etablerade
pa den svenska marknaden, &r Ischebeck TI-
TAN, MAI och IBO. En skillnad mellan dessa
paltyper dr gdngan, som pa TITAN &r en spe-
ciell TITAN-gidnga. Cementbruket gar forbi
borrhammaren genom en s k dvergangsadap-
ter, som for TITAN har en speciell TITAN-
géinga och for de 6vriga har vanlig borrgénga.

En variant av denna paltyp dr Rautaruukki:s
RD-péle.



Slagnaltryckta injekterade palar
Installeras antingen genom slagning eller ned-
pressning under samtidig injektering av ce-
mentbruk. Slagutrustningen kan besté av fall-
hejare, hydrauliskall hejare av olika slag,
tryckluftshejare och &ven topphammare. Ur
skonsamhetssynpunkt bor en hogfrekvent he-
jare anviandas. Om block eller andra hinder i
undergrunden patréffas, kan pélen installeras i
ett foderrorsborrat hil. Samma rotationsenhet
kan anvéndas bade for foderrdrsborrningen
som for nedslagning av pélen.

Vid installation med nedpressning anvinds en
separat injekteringspump. D4 pélen installeras
medelst slagning trycksétts cementbruket vid
varje slag.

Exempel pa slagna/tryckta injekterade palar ar
Rautaruukki:s CSG-pale, som bestar av ett
Rautaruukki-ror med en fastsvetsad krage i
botten. Kragen dr forsedd med ett hél dér in-
jekteringsbruket pulserar/trycks ut vid instal-
lationen och har en storre diameter én roret.
En spets, som fungerar som en styrning for
palen och bestér av ett ror som &r pluggat i
botten, slas ihop med en konisk utformning till
kragen. Spetsen kan vara férsedd med en bot-
tenplatta eller bergspets. Skarvning sker med
dubbelkonisk skarvhylsa, vilket innebér att
rorandarna skarvas mekaniskt. Injekterings-
bruket fylls hela tiden pa i roret och pulserar
ut genom hélet i hylsan i botten av pélen och
lagger sig pé utsidan av roret. Utrymmet mel-
lan kragen och omgivande jord bildar pélens
diameter.

Stdlmaterialet i RR-palar d&r S440J2H och
strackgransen &r 440 MPa med en brottgréins-
tojning > 17 %.

Det karaktédristiska lastintervallet dr 150 —
1 700 kN.

En variant av slagen/tryckt och injekterad péle
ar G-palen.

Kontrollen bestér av ett installationsprotokoll,
dér det framgér cementatgang, trycket samt att
man hela tiden haft cementbruk uppe vid
markytan. Barformégan verifieras genom sta-
tisk provbelastning.

1.1. HISTORIK

Péltyperna upptagna i denna rapport &r relativt
nya pa den nordiska marknaden sett ur ett his-
toriskt perspektiv. Det forsta svenska projektet
med borrad och injekterad péle genomfordes i
borjan av 1990-talet och var en konstruktions-
palning for ett paldéck for Vastkustbanan i
Kallered utanfor Goteborg for Banverket.

Att anvinda cementbruk mellan omgivande
jord och stalpélen har en rad fordelar:

+ Okad vidhiftning mellan omgivande jord
och stélpalen.
» Kan utgora enkelt korrosionsskydd.

+ Istillet for att rdkna med rostman pé stalpé-
len, kan stélet utnyttjas i hogre grad.

(:::) SOFT LAYER
(':E.} DEMSE LAYER
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1.2. UTVECKLINGSTENDENSER

I och med att den hér péltypen uppmérksam-
mas av Padlkommissionen kan man forvénta
sig en 0kad anvindning av paltypen i det til-
lampningsomrade dir de dr mest lampade.
Péltypen har funnits en tid pd marknaden, men
osikerhet har rtt vad géller projekterings- och
dimensioneringsaspekter samt utférande och
kontroll.

I takt med 6kade krav pd mindre omgivning-
spaverkan i form av buller och séttningskéns-
liga byggnader i titorter samt minskad tidsét-
géng for installation jamfort med stalkérnepa-
lar, kan injekterade pélar vinna terrdng. Det &r
en skonsam paltyp om man ser till omgivning-
spaverkan;

» Sma, latta och bullerddimpade borriggar kan
anvéndas for att installera injekterade palar.
Borriggarna forses med katalysatorer i allt
storre utstrackning.

» [ det tillimpningsomréde dér injekterade
palar dr mest lampade kan man installera
mellan 8 — 20 pélar per arbetsskift, vilket
viasentligt reducerar tidsatgangen i en pal-
ningsentreprenad dér stdlkdrnepalar annars
ar ett alternativ.

Injekterade palar
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Tabell 2.1.
Lamplighetsanalys.

2. Projektering

I projekteringsskedet av ett palningsjobb &r
det viktigt att géra en lamplighetsanalys, vil-
ket géller for alla paltyper, i syfte att fa den
mest optimala l6sningen. Det &dr ocksa viktigt
att kdnna till de produktionstekniska forutsatt-
ningarna for injekterade palar samt vilka for-
undersdkningar som &dr nddvéndiga. Dessa tre
aspekter hdanger ihop och forklaras vidare ned-
an.

LAMPLIGHET UR TEKNISK
OCH EKONOMISK SYNVINKEL
Redan under projekteringsskedet gors en in-
ventering over vilka paltyper som finns att
tillga pa marknaden. Varje péltyp delas sedan
in i olika fack;

21.

Skonsam installationsmetod ar
nddvandig p g a séttningskansliga
byggnader samt vibrationskanslig
utrustning i omgivningen.

Omgivningspaverkan
medfor inga bekymmer.

Begransad takhdjd eller
framkomlighet.

Inga restriktioner for
stora maskiner.

Geotekniken pa plats bestar av
sandig fyllning, som innehaller
block och andra hinder i
dverlagrande friktionsjord.

Stort avstand till berg.

De geotekniska
forhallandena medfor inga
restriktioner vad galler val
av paltyp. Avstandet till

berg ar litet.

Med utgangspunkt frén denna forsta indelning
jamfors de olika paltyperna med aktuella geo-
tekniska forhéallanden pa plats samt att d&ven
omgivande byggnaders grundlaggning och
innehéllande verksamhet kartlaggs.

Generellt géller att om det inte finns nagra
restriktioner i form av omgivningspaverkan
eller hinder i undergrunden som block eller
stora djup av friktionsjord, dr det med fa un-
dantag alltid ekonomiskt mest fordelaktigt
med slagna betong- eller rérpalar som stopp-
slés antingen i ett fast friktionsmaterial eller
mot berg.

Diremot om skonsamma paltyper maste an-
véndas med hénsyn till omgivande byggnaders
grundldggning eller buller/vibrationer till om-
givningen, om hinder i undergrunden i form
av block foreligger samt om avsténdet till berg

12

ar stort med stora djup av friktionsjord, kan en
mantelburen injekterad péle vara ett alternativ.

Typ av jordart, jordlagerfoljden och dess
tjocklek samt deras geotekniska egenskaper
kartldaggs. Det dr viktigt att utreda eventuella
pagéende eller framtida sdttningar i omraden,
som kan medfora pahéngslaster. De paltyper
som ingar i rapporten dr mest lampade 1 frik-
tionsjordar — fran silt till grovre fraktioner. I
de fall da lera férekommer kan det fortfarande
vara ekonomiskt att anvidnda denna paltyp,
men det forutsétter en analys av risken for
knéckning. Skulle lerans egenskaper vara sa-
dana att lastkapaciteten blir for lag, kan man
med fordel anvénda foderrér genom lerlagren.
Foderrdr eller snabbhérdande cementbruk &r
ocksa lampligt att anvénda for att begriansa
utbredningen av cementbruk i t ex spring-
stensfyllning.

Projektoren gor en kostnadsoptimering dér
faktorer som lastkapacitet, geoteknisk barfor-
maga, antal palar (centrumavstand), armering
i- och tjocklek av bottenplatta m m med tillho-
rande kostnader for de olika paldimensioner-
na.

Ett praktiskt exempel for att belysa ovanstien-
de dr Kv Glaucus i Gamla Stan, Stockholm dér
en borrad och injekterad paltyp anvindes. For-
hallandena pé plats medforde stora restriktio-
ner av omgivningspéaverkan. Jordlagerfoljden
inom aktuellt omrade bestér av fyllning, inne-
hallande lerig siltig sand, tegel, trébétar, trépa-
lar, gamla foérsvarsmurar av sten m m dverlag-
rande dsmaterial. Grundforstarkningen i sig
innebar korta palsegment, som snabbt kunde
skarvas for att fa ner installationskostnaderna,
eftersom det radde begrinsad takhdjd i kélla-
rutrymmena. En borrkrona anpassad for att
dven kunna borra i tré togs fram och foderror
genom fyllningen anvéndes. Den lastuppta-
gande delen av palen medférde en 10 m for-
ankringsldngd i dsmaterialet.

Injekterade palar &r inte alltid det billigaste
alternativet, sett ur materialkostnadssynpunkt.
Installationstiden ar ndstan alltid latt att berdk-
na, vilket &r en stor fordel for bade anbudsgi-
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vare och bestéllare. Metoden &r ocksa snabb
om man jaimfor med andra liknande paltyper i
aktuellt tillimpningsomréde, vilket gor att
installationstiden ar kortare &n for ménga an-
dra metoder. Eftersom maskintiden kan mins-
kas sjunker den totala kostnaden. Ser man till
den totala ekonomin i ett projekt 4r denna me-
tod ofta kostnadseffektiv.

2.2. PRODUKTIONSTEKNISKA

FORUTSATTNINGAR
Borrutrustningen som krévs for installation av
injekterade pélar &r en “vanlig” borrigg for
topphammarborrning alternativt hydraulisk-
eller tryckluftshejare. Vad géller MAI- och
TITAN IBO-pélar ér de véinstergdngade och
har R-géngor, vilket géller for alla bergborr-
stél. Vad géller Ischebeck TITAN har de en
speciell TITAN-génga.

For borrade och injekterade palar med samti-
dig injektering forutsitts for samtliga paltyper
att en speciell 6vergangs- eller spoladapter
anvénds for att leda cementbruket utanfor
borrhammaren.

Generellt kan séigas att for de mindre példi-
mensionerna fungerar en borrigg typ Atlas
Copco ROC 712 forsedd med hammare typ
COP 1238, eller motsvarande, alldeles ut-
mérkt. For de grovre paldimensionerna re-
kommenderas borriggar/hammare som annars
anvinds for grundforstarkningsarbeten t ex
Klemm 4053A, KD1011, Krupp HB40 eller
motsvarande. Dock bor borriggen ha en till-
racklig vikt for att sikerstélla pélens installa-
tionsriktning, se kapitel 3.2. Installation.

Injekterade palar

2.3. FORUNDERSOKNINGAR

I projekteringsstadiet i ett palningsprojekt gors
relevanta geotekniska undersokningar, som
visar jordlagerfoljd, jordlagrens tjocklek och
deras geotekniska egenskaper, djup till berg
samt grundvattennivan. Aven jordens kemiska
egenskaper analyseras for bedomning av om
rostmén eller enkelt korrosionsskydd med
cementbruk ar tillrackligt under palens hela
livslangd. Vidare skall omradet undersokas ur
arkeologisk synpunkt.

Injekterade palar anvinds huvudsakligen som
mantelburna pélar, varfor den mest lampliga
sonderingsmetoden d4r CPT-sondering. An-
vands utvarderingsprogrammet CONRAD
(fran SGI) i kombination med undersdkningar-
na fés vardefull information som spetsmot-
stand, lokalt mantelmotstind, jordart, portryck
m m. P4 manga platser i Sverige &r det ofta
svért att anvinda CPT-sondering eftersom den
inte penetrerar blockrika jordarter.

In situ-metoder anvinds for att bestimma jor-
dens relativa fasthet. Eventuell férekomst av
lera undersdks med in situ-metoder for att
erhalla odrinerad skjuvhéllfasthet och flyt-
gréans for att kunna berékna knécklaster. For
dimensionering hanvisas till kapitel 4.

Grundvattennivén, och ibland dven uppgift om
grundvattenfloden samt innehdll av forore-
ningar, ar viktig i sammanhanget da det kan
styra cementbrukets sammansattning t ex vid
val av cementsort, vct och olika tillsatser 1
cementbruket.



3. Utforande

Da alla forberedande undersokningar utforts
skall kontroll av utférandet omfattas av f6ljan-
de delar:

» Mottagningskontroll.

* Installation med utférandekontroll.

» Verifiering av barférméga.

+ Palavskdrning.

* Montering av lastdverforande platta till
ovanforliggande konstruktion.

3.1. MOTTAGNINGSKONTROLL
Alla leveranser av ingdende palmaterial till
arbetsplatsen skall kontrolleras med avseende
pa:

» Korrekt dimension och stalkvalitet pa in-
jekteringsstal, borrkrona och skarvhylsa.
Det ingdende stalmaterialet skall ha verifie-
rade egenskaper.

» Korrosionsskyddet. Forbehandlat stal skall
ha ett skydd, som uppfyller stillda krav.

» Rakhet, rundhet och 6vriga toleranskrav.

Skador och avvikelser dokumenteras och dis-
kuteras med ansvarig konstruktor for atgérd
innan installation sker. Forvaring pa arbets-
platsen skall ske sa att inte jord eller forore-
ningar kommer in i injekteringsstalen, skarv-
hylsorna eller borrkronorna.

3.2. INSTALLATION

Vid installation néra befintliga palar 4r det av
yttersta vikt att riktningen pa palarna kontrol-
leras noggrant. I annat fall kan felet i installa-
tionsriktning tillsammans med initialkrokighe-
ten medfora att befintliga palar skadas. Kon-
trollen kan utforas av borroperatéren fran bor-
riggen.

Vid borrning/neddrivning i blockrika jordar ar
risken stor att pélen glider ldngs stenarnas
ytterkanter och ddrmed far en vinkeldndring.
Dir avvikelserna kan medfora inverkan pa
dimensioneringsforutsédttningarna, skall dessa
maétas upp och eventuell reducering i lastkapa-
citet skall utforas (se vidare kapitel 4 Dimensi-
onering).

Under installationen skall borriggsoperatéren
notera vilka jordlager som passeras och over-
géangar mellan fast till 16st lagrade jordskikt
(och vice versa) antecknas i ett installations-
protokoll. Vidare skall forekomst av block och
andra hinder i jorden antecknas samt djupet
till berg. Dé bergets dveryta lutar finns risk att
palfoten glider ivdg. Sddana tendenser skall
antecknas, eftersom det kan medfora tillaggs-
moment i palen samt risk for att palen bojer
av.

Under installationen fas en 6vergripande veri-
fiering pa de geotekniska undersdkningarna
samt en indikation p& om ldsare jordarter pa-
tréffas, eftersom de ofta blir dimensionerande
for den geotekniska béarféormagan.

For att minimera avvikelser placeras borriggen
pa ett plant underlag, som inte ror sig och rikt-
ningen pa varje palsegment kontrolleras av
borroperatdren vid borriggen i samband med
installationen. Skarvhylsorna skall tillses bli
korrekt anslutna for att minimera initialkro-
kigheten. Vikten pa borriggen bor vara sé stor
som mojligt for att minimera riktningsavvikel-
serna i blockrika jordar.

I samband med borrningen/neddrivningen
utfors injektering samtidigt. Borrnings-/ned-
drivningshastigheten, injekteringstrycket och
—flodet skall anpassas sa att injekteringsbru-
kets 6veryta hela tiden ligger i markytan. Pa sa
vis erhalls en kvittens pa att tillracklig diame-
ter pa palen uppnés samt att stalet tiacks av ett
cementbruksskikt. Eventuella permeabla jord-
lager medfor att injekteringsbruket inte stan-
nar langs injekteringsstalet och det kan bli
omdjligt att f4 upp injekteringsbrukets dveryta
till markytan. Det kan bli nodvéndigt att ga
tillbaka och efterinjektera for att erhélla till-
rackligt tackskikt.
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Ett injekteringsprotokoll ifylls dar uppgifter
om cementbruket skall antecknas;

+ VCT.

» Antal kg torrvikt cement/m eller antal liter
injekteringsbruk/m.

» Eventuella tillsatser (antal % av cement-
torrvikten).

* Injekteringstryck.
* Injekteringsflode.

+ Ovriga anmérkningar.
3.3. VERIFIERING AV
BARFORMAGA

Da cementbruket har hédrdat i minst ca 7 dygn
tillats palen provbelastas. Statisk provbelast-
ning rekommenderas, eftersom det omgivande
cementbruket annars riskeras att skadas vid
dynamisk provbelastning.

Verifiering av barférmaga tas upp mer i detalj
i avsnitt 4.4.3 Karakteristisk geoteknisk bér-
formaga baserad pa provbelastning.

3.4. KAPNING OCH MONTERING

AV TOPPLATTA

Palar kapas med skdrande laga eller rondell.
For kallbearbetade palar (borrstal) beaktas den
lokala uppvarmningens inverkan pa materia-
lets hallfasthet om topplatta skall monteras
nira kapsnittet.

I vissa fall, framst vid klena borrstél, kan last-
overforing fran overbyggnad till pale ske ge-
nom vidhéftning mellan den uppstickande
palen och omgivande betongkonstruktion. Dar
utrymmet i konstruktionen ér tillréckligt, och
dér kanske d@ven omlottskarvning till armering
kan ske, dr detta en tekniskt och ekonomiskt
fordelaktig metod. Erforderlig forankring-
slangd kan berdknas enligt BBK 94 avsnitt
3.9.1. Vidhiftningshéllfasthet motsvarande
kamstang bor kunna utnyttjas om inte gynn-
sammare vérden pavisas for aktuell gingpro-
fil.

Normalt monteras en lastoverforande platta
vid toppen av den kapade palen. For injektera-
de stalrorspélar kan 16st palagda standardtopp-
latar med invéndig rorhylsa for vanliga stal-
rorspalar anvindas. Det bor dock observeras
att denna 19sning inte ger den fordelning av
normalkraften mellan rér och brukskérna som
ar en forutséttning for att fA medrékna kidrnan
som bidragande till lastkapaciteten, se vidare
avsnitt 4.3.2 punkt A.3. Med en utvindig, rela-
tivt sndv rorhylsa och ett sé stort hal som moj-
ligt i centrum av toppléten bor erforderlig
samverkan kunna sékras.

Injekterade palar
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Vid borrstal anvénds normalt en topplatta med
frigdende hél, fixerad med hjilp av muttrar pa
under- och dversida. Med denna 16sning hin-
dras inte brukskérnan att bidra till lastkapaci-
teten. Plattjockleken bestams enligt BSK 99
for det reducerade snittet genom halet. Alter-
nativt kan muttrarna sparas in om topplattan
utfors med géngat hal och for gingsnittet till-
ricklig tjocklek.

Det foreslagna alternativet med svetsad topp-
latta for TITAN-pélen stéller krav pa lamplig
svetsprocedur for det méttligt kallbearbetade
materialet i borrstélet. For borrstdl med hogre
hallfasthet bor svetsning undvikas. Om kon-
taktytan utfors med jadmnhet for tryckoverfo-
ring enligt BSK 99 avsnitt 8:63 kan svetsvoly-
men reduceras avsevért. Kravet pa atkomlig-
het for svetsning pa plattans undersida maste
beaktas i det sarskilda fallet.



4, Dimensionering

4.1. DIMENSIONERINGSPRINCIPER
Genom dimensioneringen skall sékerstéllas att
palarna under sin forvintade livsldngd har
betryggande sdkerhet mot materialbrott och
instabilitet samt tillfredsstdllande funktion vid
avsedd anvindning. Vidare skall tillimpliga
sékerhetskrav under installation och provbe-
lastning tillgodoses.

Dimensioneringen skall ske i enlighet med
senaste utgava av Boverkets Konstruktions-
regler (for ndrvarande BKR 1999), framst ka-
pitel 2 Allménna regler for barande konstruk-
tioner och kapitel 4 Geokonstruktioner samt i
forekommande fall dessutom enligt t ex Vég-
verkets bronormer (for narvarande Bro 2002).
Alternativt far dimensionering ske enligt til-
lampliga normer i Eurocodes med tillhérande
svenska Nationella Anpassningsdokument,
NA.

I avsnitt 4.6 beskrivs hur bestandighetskravet i
BKR kan tillgodoses for i palen ingédende stal
genom atgdrder som kringgjutning, rostman,
beldggning eller korrosionshardigt stdlmateri-
al.

Dimensionering i brott- och bruksgrénstill-
stand skall ske enligt partialkoefficientmeto-
den sa som den tillimpas i BKR alt Euroco-
des.

I avsnitt 4.5 beskrivs hur tillfredsstéllande
funktion vid normal anvidndning kan sikerstél-
las genom begrinsning av deformationer i
bruksgréanstillstand.

Kravet pa sidkerhet mot materialbrott och in-
stabilitet tillgodoses i brottgréanstillstand ge-
nom att pavisa att savil palens dimensioneran-
de lastkapacitet som palens dimensionerande
geotekniska barformaga ér storre dn eller lika
med motsvarande dimensionerande lasteffekt.
Med lastkapacitet avses palens konstruktiva
barférmaga, baserad pa lagsta vardet fran tvar-
snitts- och knédckningskontroll.

I avsnitt 4.4 behandlas berdkning av pélens
geotekniska barforméga, d v s barformagan
med avseende pa brott i omgivande jord kring
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palen samt i jord eller berg under palen.

I Palkommissionen (1998) Dimensionerings-
principer for palar — Lastkapacitet, rapport
96:1, med supplement nr 1, beskrivs, med ut-
gangspunkt fran gillande normer, pa ett gene-
rellt och ingéende sitt berdkning av savil last-
effekt som lastkapacitet for pélar i allménhet,
med tyngdpunkt pé val av dimensioneringsfor-
utsittningar. Dimensioneringskapitlet i fore-
liggande rapport &r baserat pa rapport 96:1
med supplement och specialiserat pé tillamp-
ning for hir behandlade pélar.

I avsnitt 4.2 behandlas berdkning av lasteffekt.
I avsnitt 4.3 behandlas berdkning av lastkapa-
citet, inklusive val av dimensioneringsforut-
sdttningar, som i vissa fall r relevanta &ven
for berdkning av lasteffekt.

Som en grundprincip géller att det skall veri-
fieras genom kontroll vid utférandet att de vid
dimensioneringen valda forutsittningarna &r
uppfyllda. Kontrollfragor for de aktuella pél-
typerna behandlas i kapitel 5.

4.2 LASTER OCH LASTEFFEKTER
Framstillningen i detta kapitel begrénsas till
pélar belastade fran 6verbyggnaden med en-
bart axiallast. P4 grund av péltypernas laga
bojstyvhet och momentupptagande formaga
kan de normalt inte utnyttjas for att uppta an-
dra ndmnvirda belastningar frén 6verbyggna-
den &n just axiallast. Den stora slankheten och
den laga bojstyvheten jamfort med den upp-
burna konstruktionen medfor ocksa att pa-
tvingade snittkrafter i palarna, vid analys av
samverkan mellan 6verbyggnad och grund-
laggning, blir sma.

For en péle med enbart axiallast pa paltoppen,
installerad pa ett foreskrivet sétt, med viss
initialkrokighet och i kénda jordlager, finns ett
entydigt samband mellan denna last och last-
effekterna i olika snitt 1angs palen. Genom
analys av palen i omgivande jordlager enligt
anvisningarna i 4.3 nedan kan darfor dimensi-
onerande lastkapacitet och dimensionerande
geoteknisk barféormaga for normaltryckkraft
pa péltoppen bestimmas och jamforas med
dimensionerande lastvédrde fran Gverbyggna-
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den, med tillimpliga partialkoefficienter for
olika lastkombinationer.

For pélar som installeras genom lager av sétt-
ningsbenégen jord, vanligast 16s lera men dven
organisk jord som dy och gyttja eller 16st lag-
rad friktionsjord, och ner till fastare jordlager
skall risken for framtida séttningar beaktas.
Situationen ar vanligt forekommande inom de
aktuella péltypernas anvindningsomrade.
Eventuella pahédngslaster skall beréknas av
sakkunnig och ger upphov till bland annat en
med djupet varierande normalkraft som lastef-
fekt i palen.

Vid lutande palar i séttningsbendgen jord eller
vid tendens till sidordrelser, i jorden eller mel-
lan 6verbyggnad och jord, kan mer komplice-
rade lasteffekter med bdjande moment och
tvérkrafter som varierar fran snitt till snitt be-
hova beaktas.

4.3. LASTKAPACITET

4.3.1 Allmant

Vid bestimning av dimensionerande lastkapa-
citet for normaltryckkraft pd péaltoppen hos en
enbart axialbelastad pale skall initialkrokighet
och egenspénningar i den installerade pélen
beaktas. Pélen betraktas som en av elastisk-
plastisk omgivande jord stottad pelare, se fi-
gur 4.3.1 (hdmtad ur Pdlkommissionens rap-
port 96:1). Nir pélen belastas med tryckande
axiallast uppstér darfor savil béjande moment
som sidotryck frén jorden i varje tvérsnitt i
samband med tillskottsutbdjning.

Lastkapacitet ar alltsa, liksom &ven geoteknisk
barforméga, en objektsspecifik storhet. Analy-
sen utfors med nodvéndighet enligt andra ord-
ningens teori. I brottgranstillstind far grans-
lastteori anvéndas om forutséttningarna i
BSK99 avsnitt 3:32 dr uppfyllda. Savil stal-
materialets egenskaper hos de aktuella péalty-
perna som instabilitet vid 16sa jordlager kan
dérvid utgdra begransningar. I bruksgranstill-
stand forutsatts elastiska forhéllanden réda i
sévil palmaterial som jord.

Dimensioneringsforutsattningar vad géller
palmaterialens egenskaper, jordens egenska-
per, initialkrokighet, egenspanningar, skarvar,
samverkan stal-betong m m behandlas i 4.3.2
med inriktning pé speciella forhallanden vid
de aktuella péltyperna. En fyllig, allmén be-
handling av motsvarande fragor aterfinnes i
Pélkommissionens rapport 96:1 med supple-
ment nr 1.

Injekterade palar
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& = péles initialkrokighet
y = pales tillskottsutbdjning
q= sidomotsténd mot pale

M=M(P,P,35)dar
P, = elastisk knécklast

Noggrann analys kan ske med ”modeller typ
A” dir med hjélp av numeriska metoder eller
FEM-analys pélens geometri och styvhet samt
variationer i palens och jordens materialegen-
skaper kan modelleras pa ett verklighetsnira
sdtt. Normalt anvénds, sdrskilt for palar med
liten kndckldangd som de hér aktuella, forenk-
lade “modeller typ B” som ger analytiska 16s-
ningar. Harvid begrinsas mojligheterna till:

* jamnstyv pale och konstanta jordegenska-
per inom knécklangden.

* initialutbdjning, inkl vinkeladndring i skar-
var, approximerad till en enkel funktion
utan vinkeldndring i en punkt.

» egenspéanningar och plasticering beaktad pa
ett approximativt sétt.

En ldmplig metod av den senare typen finns
generellt beskriven i Palkommissionen (1995)
Berédkning av dimensionerande lastkapacitet
for slagna palar med hénsyn till palmaterial
och omgivande jord, rapport 84a, kapitel 6
och 7 (exempel). En stegvis berdkningsgang
for stalpalar baserad pa denna metod aterfinns
i Pdlkommissionen (2000:b), Dimensione-
ringsanvisningar for slagna slanka stélpélar,
rapport 98, avsnitt 5.2.7.

Figur 4.3.1
Axiellt tryckbelastad
pdle.



4.3.2 Dimensioneringsforutsattningar

A. Palmaterialens egenskaper

A.1 Stal

Dimensionerande materialegenskaper for in-
géende stdlmaterial skall bestimmas i forsta
hand enligt BSK 99. Det méste dock observe-
ras att kallbearbetade stdl som de borrstal som
anvinds i borrade och injekterade palar inte
tiacks av BSK. Kallbearbetade armeringssting-
er behandlas 1 BBK 94, dar det 1 2.5.2 scha-
blonmaéssigt anges att tryckhallfastheten kan
séttas halften sa stor som draghéllfastheten,
dock hogst 420 MPa, for att beakta kallbear-
betningseffekten. Detta rad kan dock frangés
om annat kan pévisas vara riktigare. Exempel-
vis uppges for Ischebeck TITAN provningar
ha visat att kallbearbetningseffekt inte forelig-
ger. Vidare tillkommer for pélar installation-
ens inverkan p& materialegenskaperna. Di-
mensioneringsvardet for stalets stukgrins sitts
till

fycd =H fyck/ (ym Vn)

dér:
fka ar fordrat karakteristiskt vérde pa sté-
lets stukgrans enligt gillande stalstandard

[ ar en reduktionsfaktor som beaktar in-
stallationens inverkan, se nedan

Y., dr partialkoefficient for material, 1,0 alt
1,1 enligt BSK 3:42

Y, dr partialkoefficient for sikerhetsklass

Installationens inverkan &r svarbestdmd och
ofullstidndigt utredd for de aktuella palarna,
som installeras med speciella metoder och ofta
ar mantelburna. P4 sikra sidan bor vara att
tillimpa den generella metod som redovisas i
rapport 96:1 med supplement, avsnitt 3.2.2,
dar

H=W, -0, +d,
dér:

M, beaktar drivning och stoppslagning

0, beaktar jord- och bergforhallanden och

8, beaktar férekommande integritets- eller

rakhetskontroll

Vid schablonmaissig bestdmning enligt rapport
96:1 med supplement bor for de aktuella, rela-
tivt skonsamt behandlade pélarna termen |,
kunna viljas lika med 6vre gransvirdet 0,9.

18

Termen &, siitts till 1agst 0,1 pd grund av att de
aktuella pélarna maste betraktas som slanka
(bojveka) och till hogst 0,2, det senare vid sten
och block i jorden, ogynnsamt varierande
jordlagerfoljd eller stoppslagning mot lutande
bergyta.

Termen &, siitts till 0,0 om integritets- eller
rakhetskontroll inte utfors, men far okas till
0,1 eller max 0,2 vid sadan kontroll, dock far
inte O, sittas storre &n J,.

For faktorn P erhdlls alltsa utan integritets-
eller rakhetskontroll viardet 0,8 eller 0,7, med
sédan kontroll vardet 0,9 eller mojligen 0,8.
Under gynnsamma omstandigheter, t ex man-
telburna palar i blockfri jord, bor hogre viarden
kunna motiveras. Enligt supplement nr 1 till
rapport 96:1 rekommenderas rakhetskontroll
framfor integritetskontroll vid slanka palar
som de hér aktuella.

Dimensioneringsvardet for stalets E-modul
sétts till

E,=0,9E, Ay, Y)=189/(y,y,) (GPa)

dér faktorn 0,9 beaktar inverkan av egenspén-
ningar, se vidare Handboken BYGG K18:56,
och dir E, sitts till 210 GPa.

Vid behov av stélets hela arbetskurva kan den
konstrueras enligt BSK 3:43 for varmvalsat
stél och enligt BBK 2.5.5 for kallbearbetat
stal, 1 det senare fallet med hallfasthetsvirden
for tryck. Observera sérskilt det kallbearbeta-
de materialets begriansade brottdeformation.

A.2 Injekteringsbruk
Dimensioneringsvarden for tryckhéllfasthet,
E-modul, arbetskurva, krympmaétt och kryptal
for foreskriven brukssammanséttning bestims
enligt BBK. I Pdlkommissionens rapport 98
anges att kryptalet for palar normalt kan sittas
till 1,3, men virdet bor vara starkt beroende av
brukets sammansittning. For TITAN-pélen
anges upplysningsvis injekteringsbrukets ka-
rakteristiska tryckhallfasthet normalt vara

25 MPa vid avslutande injektering med vct

ca 0,40.

A.3 Samverkan stal — injekteringsbruk
Forutsattningar vad géller samverkan vid stél-
kirnepalar och konventionella stlrorspalar
behandlas i Palkommissionens rapport 96:1.
Bruk inuti stalror forutsitts dér samverka med
ror och ev stalkérna for bestimning av boj-
styvhet. Vidare anges att armerad betongkérna
far forutsattas medverka for upptagande av
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bodjande moment, och dven for normalkraft,
det senare forutsatt att lasteffekten i paltoppen
fordelas mellan ror och kérna, att vidhaftning-
en mellan stél och bruk ér tillrdcklig och att
brukets kvalitet kan verifieras.

Overfort till de hir aktuella paltyperna bor
detta innebdra att invéndigt injekteringsbruk
kan medriknas for bojstyvhet och for uppta-
gande av excentricitetsmoment. Detta géller
aven injekteringsbruk i ett eventuellt omgi-
vande foderrdr kring en injekterad péle, t ex
vid passage genom ett sérskilt 10st jordlager.
Injekteringsbruk som medréknas skall pavisas
vara osprucket i brottgranstillstand. Vid borrad
pale med platta skruvad till borrstalet forelig-
ger dven forutsittningar for fordelning av nor-
malkraften mellan stélet och brukskérnan tack
vare att den senare stér i direktkontakt med
den fortsatta betonggjutningen. Vid rorpéle
med konventionell, hel topplatta saknas denna
direktkontakt, men den bor kunna skapas med
ett hal i plattan med diameter ungefér lika med
rorets innerdiameter.

Forutsattningarna for att kunna utnyttja det
yttre bruksskiktet vid berdkning av lastkapaci-
tet dr vésentligt osékrare och mer beroende av
forutséttningarna i varje sérskilt fall. Teore-
tiskt formar borrkronan respektive spetskragen
ett cylindriskt hél som skall fyllas upp och ett
antal forstorande provningar i friktions- och
kohesionsjord har visat att brukskroppens dia-
meter pa grund av injekteringstrycket i medel-
tal blir storre dn kronans resp kragens diame-
ter. Det dr dock svért att generellt garantera att
en viss minsta diameter och en viss minsta
hallfasthet hos brukskroppen under alla for-
hallanden kommer att uppnas i varje snitt.
Darfor kan inte ndgon annan allmén regel 1am-
nas &n att helt bortse frén det yttre bruksskik-
tet vid berdkning av lastkapacitet.

For berdakning av bojstyvhet hos en péle ir
diametern i ett enskilt snitt inte lika avgorande
och darfor kan ett forsiktigt valt viarde pa med-
verkande bruksskikts tjocklek motiveras. Ex-
empelvis presenteras i Dimensioneringsguide/
2 for Ischebeck TITAN stag och pale (2000)
lastkapacitetsvédrden berdknade med en tredje-
del av det yttre bruksskiktets nominella area
(motsvarande ca 60 % av tjockleken) bidra-
gande till palens styvhet.

I enskilda fall med jdmna geotekniska forhél-
landen bor det vara mdjligt att, med hjélp av
erfarenhetsvirden och eventuell férprovning i
kombination med dokumentation av injekterad
mingd, utnyttja en storre del av det yttre
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bruksskiktets nominella area for att uppna
hogre lastkapacitet pé grund av dkad bojstyv-
het. Det bor ocksé vara mojligt, sérskilt vid
manga samverkande palar under en styv over-
byggnad som ger mojlighet till omfordelning,
att utnyttja en del av det yttre bruksskiktets
nominella area vid den direkta berdkningen av
lastkapacitet.

Det bor observeras att avvikande regler for
samverkan stal — injekteringsbruk anges i
forstandarden av tillimpliga Eurocodes.

B. Jordmaterialens egenskaper

B.1 Allmant

For modellering av jordens sidomotstand for-
utstts en elastisk-plastisk arbetskurva som
beskrivs av dimensionerande effektiv baddmo-
dul k. (kN/m?) och dimensionerande effek-
tivt grénstryck q, ;. (kN/m?). For ett palele-
ment med bredden eller diametern d och till-
skottsutbdjningen y, jamfor figur 4.3.1, blir
sidomotstandet

q=kydy (kN/m), dock max q, .d (kN/m).

Bestdmning av k; ;- och g, ;.. med utgéngs-
punkt fran geotekniskt projekteringsunderlag
redovisas i rapport 96:1 kapitel 3, med hénvis-
ning till Bro 2002 Bilaga 3 — 4.

B.2 Normalkonsoliderad lera
Med utgéngspunkt fran lerans dimensioneran-
de skjuvhallfasthet

Cud - Cuk/ (Vm yn)

dér ¢, ar karakteriskt virde for lerans odréne-
rade skjuvhéllfasthet, korrigerad med hénsyn
till lerans konflytgréns och dér y,_ viljs i inter-
vallet 1,6-2,0 enligt BKR 4:31 (lokalt varde
avgorande) berdknas, vid laster med olika var-
aktighet, dimensionerande effektiv biddmodul
k.r SOM

Kyer=200 ¢,/ (d (1 +¢,0)

och dimensionerande effektivt granstryck qy .,
som

Qpger= 9 Cua (1 = ¢jef/ 9)

Jordens effektiva kryptal ¢ ief bestdms som
kryptalet vid l&ngtidslast, 3,0, multiplicerat
med andelen langtidslast, d v s

¢jef: 3.0 P/ Py

Med langtidslast avses hér last med varaktig-



Figur 4.3.2a

Verkligt respektive ek-
vivalent sidomotstdnd
vid plasticering.

Figur 4.3.2b
Reducerad bidddmodul
vid plasticering.

het minst en vecka. Observera att produkten
(k4 d), ibland kallad baddstyvheten, dr obero-
ende av pélens tvirmétt medan sidomotstandet
vid plasticering (q, 4. d) &r proportionellt mot
d. Tillskottsutbdjningen y, , » d& grinstrycket
uppnas kan berdknas som

/'k

Yodef ™ Dodef’ Kdef

=0,045d (1 —¢jef/ 9)(1+ ¢jef)

Den ér alltsé proportionell mot palens tvarméatt
och okar fran 0,045d vid korttidslast till
0,120d vid langtidslast.

B.3 Friktionsjord

Oberoende av lasternas varaktighet berdknas
dimensioneringsvérden k; och g, som mot-
svarande karakteristiska virden enligt Bro
2002 Bilaga 3-4.3 dividerade med Y, Y,, ddr
Y, véljs i intervallet 1,1-1,3 enligt BKR 4:31.
B.4 Reducerad ekvivalent
baddmodul m h t plasticering
Vid tillskottsutb6jning som lokalt dverstiger
Yider €Nligt ovan intréffar plasticering, vilket
innebér forsdmrat sidostdd for palen och dar-

a q.=Ke Vi

med lagre knédcklast. I anslutning till den me-
tod for berdkning av lastkapacitet som be-
skrivs 1 Palkommissionens rapport 84a, se
vidare nedan, beaktas plasticering approxima-
tivt genom att forutsétta fortsatt proportionali-
tet mellan tillskottsutbdjningen och jordens
sidomotstand, men med en reducerad bidddmo-
dul k., vilken viljs ekvivalent med avseende
pa erforderligt arbete alternativt erforderlig
kraft for sidoutbdjning raknat over knacklang-
den, se figur 4.3.2a. Ur dessa principer har
hérletts tvd samband mellan plasticeringsgra-
den och reduktionsfaktorns storlek, se figur
4.3.2b, dér y,,, dr maximal tillskottsutbojning.
Enligt rapport 96:1 far det korrektare (och
gynnsammare) sambandet, baserat pa ekviva-
lent arbete, tillimpas.

B.5 Storning av jorden vid
installation

Vid slagning av pélar stors lerans struktur sa
att hallfastheten tillfalligt reduceras. Efter av-
slutad storning anses att en normalkonsolide-
rad lera aterhdmtar sin ursprungliga héllfasthet
langs en stalpale pa ca sex manader, langs en
betongpéle pé ca fyra ménader. Eventuell
overkonsolidering bor betraktas som forlorad.

q (ekvivalent tryck mot péle)

N

Qe T

W=k y,
(aktuellt tryck mot péle)

v

s

0,8 |//d/‘ =
¥ os /
] ; //
0.4 v
//4/ ——#— Ekvivalent arbete
0,2
—— Ekvivalent
sidomotstand
oc :
[} 0,2 0,4 0.6 0,8 1
9! (K Y,)
20
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En injekterad péle medfor normalt en mindre
storning av leran én en slagen betongpale. Det
bor darfor vara pé sdkra sidan att forutsitta
reducerat sidomotstand mot palen under de
forsta fyra manaderna efter installation.

I 16st lagrad friktionsjord erhélles vid slagning
eller borrning en gynnsam packningseffekt,
som tillsammans med injekteringen sannolikt
okar sidomotstandet mot palen, men som nor-
malt inte beaktas.

C. Initialkrokighet, egenspanningar
m m hos installerad pale
C1 Allmant

Initialkrokigheten hos installerad pale sam-
mansitts av initialkrokighet hos pélelementen,
vinkelavvikelse hos skarvarna och tillskotts-
krokighet pa grund av installationen. Vid den
metod for bestimning av lastkapacitet som
beskrivs i Palkommissionens rapport 84a ap-
proximeras den verkliga resulterande utboj-
ningen hos palen med en sinuskurva. Avstan-
det mellan inflexionspunkterna véljs lika med
knécklangden, vilket ger mest ogynnsam in-
verkan pa lastkapaciteten. Forutsatt initialkro-
kighet kan da beskrivas enbart av kurvans
dimensionerande pilhgjd 8, uttryckt som en
faktor ganger knédcklidngden.

Egenspénningarnas inverkan pé lastkapacite-
ten har ovan beaktats genom reduktion av sté-
lets E-modul med faktorn 0,9. Enligt den ap-
proximativa metod for beaktande av egen-
spanningar som beskrivs i Handboken BYGG
K18:56 och Palkommissionens rapport 96:1
avsnitt 3.6.1 skall dessutom forutséttas en ek-
vivalent, fiktiv initialkrokighet 8, som adderas
till den geometriskall och bildar den dimensio-
nerande berdkningsmaéssiga initialkrokigheten

8=0,+9,

Vid bestaimning av lastkapacitet skall &ven
inverkan av eventuella excentriciteter vid pal-
spetsen beaktas. De virden som anges for
slagna palar under olika berg-/jordférhallan-
den i Palkommissionens rapport 98 avsnitt
4.3.2 bor kunna tillimpas, sannolikt pé sdkra
sidan, dven for CSG-palen. For borrade och
injekterade pélar bor normalt excentriciteten
pa grund av installationsmetoden bli sé liten
att tillhorande moment inte blir dimensione-
rande jamfort med moment av pélens utboj-
ning.
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C.2 Fiktiv initialkrokighet p g a
egenspanningar

For stalrorspélar av varmformade cirkulédra ror

forutsétts enligt Pdlkommissionens rapport

96:1 avsnitt 3.6.1

8= 0,00031,

medan for 6vriga aktuella palelement, kallfor-
made langssvetsade ror samt kallbearbetade
borrstal, forutsétts pa grund av hdgre egen-
spanningar

8,=0,00131,
dér 1, &r pélens knécklangd.

C.3 Geometrisk initialkrokighet
Dimensionerande geometrisk initialkrokighet
berdknas som

6d = yé (épéle+ 6kskarv)

dar partialkoefficienten gd sétts till 1,0 om
rakhetskontroll av alla pélar utfores vid pro-
duktionspalning, men sitts till 2,0 om sédan
kontroll inte alls forekommer, vilket av prak-
tiskall skél torde vara det normala vid de aktu-
ella paltyperna. Vid delkontroll tillimpas vér-
den enligt Palkommissionens rapport 98, av-
snitt 4.3.1. Mindre vérde for 8, &n 0,00151,,
stalpelares initialkrokighet enl BSK 99, far
inte véljas utan sérskild utredning.

Karakteristisk initialkrokighet hos installerad
pale utan rakhetskontroll kan enligt rapport 98
sdttas till

0

kpéle+ 0

kskarv -

1,/4

skarv "k

lk/600 +nv

dér n r antalet skarvar inom knicklangden
och v, dr vinkelavvikelsen i skarven, som
for slagen stalpéle med dubbelkonisk skarv-
hylsa normalt forutsitts vara 1:300. Med max
en skarv inom knacklangden, det normala for-
hallandet, erhalls alltsa 6d: 2,0 (1,/600+,/
1200) = 1,/200 = 0,00501,. Med andra typer av
skarvar, t ex gingad hylsa eller svets, kan an-
dra forutsattningar om vinkelavvikelse vara
motiverade.

Karakteristisk initialkrokighet hos installerad
pale med rakhetskontroll skall véljas med han-
syn till aktuella férhéllanden, dock minst till
viarden enligt ovan. Alternativt kan motsvaran-
de vérden bestimmas genom rakhetsmétning
vid provpélning. En erfarenhetsbank behdver
byggas upp betriffande forvantad krokighet
vid olika installationsmetoder, jord- och berg-
forhéllanden samt paldimensioner.



Det bor sarskilt observeras att Bro 2002 inom
sitt giltighetsomrade begransar bojstyvheten
hos slanka stalpalar till minst 500 kNm? med
rakhetskontroll och till minst 2000 kNm? utan
rakhetskontroll, vilket ungeféarligen motsvarar
stildiametrar 100 mm resp 150 mm och ute-
sluter framfor allt huvuddelen av aktuella
borrstal.

Enligt kordasatsen kan karakteristisk pilh6jd
&, pé knicklangden 1, bestimmas ur uppmiitt
pilhdjd 8 pd annan mitlingd 1  genom sam-
bandet

8, =3, 1.2/ 2

Enligt samma sats kan pilhojden berdknas ur
en, t ex med tolk, bestdmd krokningsradie R
genom sambandet

8, = 1, %(8R)

Béda formlerna ar baserade pa att initialkro-
kighetens form lokalt kan approximeras med
en cirkelbage.

4.3.3 Berakningsgang

Med dimensioneringsforutsattningar enligt
4.3.2 kan analys av palen ske med en nog-
grann “modell typ A” eller en forenklad ”mo-
dell typ B” enligt 4.3.1. Normalt ger den sena-
re typen av modell tillrdcklig noggrannhet i
relation till osékerheten i forutséttningarna vid
de hér aktuella palarna med relativt liten boj-
styvhet och knéckléngd.

Berdkningsgéngen vid den metod baserad pa
en “modell typ B” som beskrivs generellt i
Pélkommissionens rapport 84a kap 6 och spe-
ciellt for stalpélar i rapport 98 avsnitt 5.2.7
redovisas nedan for injekterade pélar. Savél
initialkrokigheten som tillskottsutb6jningen
vid axiallast antas sinusformad med pilhdjden
d, (enligt 4.3.2.C ovan) resp y, och halvvag-
langden lika med knéckldngden 1. Den initial-
krokiga pélen antas fore belastning opéverkad
av resulterande sidomotstand frén jorden och
fri fran snittkrafter. Det resulterande sidomot-
stdndet antas variera med tillskottsutbdjningen
y enligt 4.3.2.B ovan. Vid plasticering av jor-
den beréknas en reducerad bidddmodul baserad
pa principen om ekvivalent arbete.

For det krokiga pélelementet enligt ovan be-
raknas snittkrafter och utbdjningar av axiallast
i paltoppen enligt en approximativ metod med
andra ordningens teori. Som beskrivs i BYGG
K18.56 bestims barformagan dérefter av inter-
aktionsformlerna for snittkontroll i BSK 99
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avsnitt 6:521, dock med samtliga exponenter
lika med 1,00.

Berdkningsgéngen innehaller féljande mo-
ment:

1. Bestdm tvérsnittsdata A, I och W for det
samverkande péltvirsnittet enligt 4.3.2.A, i
forekommande fall reducerat for avrostning
enligt 4.6.

2. Beridkna, med héllfasthetsegenskaper enligt
4.3.2.A, det samverkande paltvérsnittets
normalkraftskapacitet N, enligt additions-
principen, jAmfor Pdlkommissionens rap-
port 97 avsnitt 4.3.8, och dess b6jmoment-
kapacitet M ;, med ev utnyttjande av stélets
plasticering och forutséittningarna enligt
avsnitt 4.3.2, A3 ovan.

3. Bestdm dimensionerande jordlagers badd-
modul k, ;och grénstryck qy ., samt den
tillskottsutbdjning y, ;.¢= Qp g/ Kger 48
granstrycket uppnés, enligt 4.3.2.B vid ak-
tuell lastvaraktighet.

4. Berikna palens elastiska knécklast P, och
tillhérande knécklangd 1, enligt teorin for
balkpelare pa fjadrande badd

P, =2 (kg dE %
L =T(E 1/k,d)°*

5. Berdkna lastkapacitet P, med hénsyn till
excentriciteten e, vid palspetsen, se 4.3.2.C,
ur interaktionsformeln P/N +P e /M, =
1,00,dvs
Py=(1/Ny+e,/My!

6. Berdkna, ur det approximativa uttrycket for
maximal tillskottsutb6jning

Yo= 04/ (P, / P —1), normalkraften P da
granstrycket uppnas som

Ps = Pi Yoder / (Bg Yoger)

7. Berdkna maximalt andra ordningens mo-
ment vid normalkraft P, ur det approxima-
tiva uttrycket
M, =05P,8,/(1-P,/P)

8. Kontrollera tvérsnittets kapacitet d& grans-
trycket uppnas med interaktionsformeln

a=P, /N, +M,, /M,
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9. Om a > 1,00 under moment 8 kommer
knéckning att intrdffa innan granstrycket
uppnas. Upprepa moment 6 — 8 ovan med
ldgre virden pa y, och interpolera fram den
normalkraft P, for vilkena=1,00,dvs
den sokta lastkapaciteten P, med hénsyn till
knéckning.

10.0m a < 1,00 under moment 8 kommer
granstrycket att uppnas och viss plastice-
ring av jorden att ske innan knéckning in-
traffar. Valj nya, hogre vérden pé y, och
beréikna reducerad badddmodul, baserad pa
ekvivalent arbete, enligt figur 4.3.2b eller
motsvarande formel (47) i rapport 84a for
varje y,. Till varje biddmodul berdknas nytt
ldgre vérde pa elastisk knécklast P, och
nytt, hogre vérde pa knécklangd 1, enligt
moment 4. Upprepa dérefter moment 6 — 8
ovan med de hogre virdena pé y, och till-
horande lagre P, och interpolera fram den
normalkraft P, for vilkena =1,00,d vs
den sokta lastkapaciteten P, med hénsyn till
knéckning.

Pélens sokta lastkapacitet ar det lagsta av vér-
det P, enligt punkt 5 och P, enligt moment 9
eller 10.

Exempel pa tillimpningen av ovanstdende
berdkningsging for sévil stal- som betongpa-
lar finns 1 Palkommissionens rapport 84a av-
snitt 7.

Dessutom kan lastkapaciteten komma att be-
grinsas av pélskarvarna, som skall kontrolle-
ras for snittkrafter berdknade med approxima-
tiv andra ordningens teori enligt ovan. Verifie-
ring kan ske genom berdkning eller genom
provning av skarv.

Péle som paverkas av utmattningslast skall
kontrolleras enligt géllande konstruktionsreg-
ler med beaktande av héllfasthetsreduktion pa
grund av utmattningen.

4.4. GEOTEKNISK BARFORMAGA
Pélens geotekniska barférmédga, R, dr den
lasteffekt fran pélen som jorden maximalt kan
uppta. Den geotekniska barformagan for en
enskild péle kan allmént formuleras som sum-
man av det maximalt mobiliserbara jordmot-
stdndet (kraften) langs palens mantelyta (man-
telbdrformégan), R, och mot pélens spets
(spetbéarforméaga), RSp enligt foljande:

R =R, +R, =3(r, D)z + 1 A (44.1)
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dér:
r, = mantelbdrforméga (kraft/ytenhet) pa
djupet z

D = palens effektiva diameter (storre dn
eller lika med borrkronans/kragens diame-
ter) eller borrkronans diameter, se vidare
kapitel 4.4.2.

T = spetsbarformagan (kraft/ytenhet) mot
spetsen

A= palens spetsarea

Erforderlig rorelse for att mobilisera spetsbar-
formégan &r normalt betydligt stdrre 4n den
rorelse som erfordras for att mobilisera man-
telbarformagan. For aktuella paltyper dr man-
telytans area dessutom méangdubbelt storre dn
spetsarean. Vid dimensionering antas darfor
normalt att den geotekniska bérforméagan R dr
lika med mantelbérformégan R .

Den geotekniska barférmégan skall alltid be-
rdknas med antagandet att jordbrott antingen
kan ske ldngs den enskilda palens mantelyta
eller langs en yttre begridnsningsyta for en
grupp av pélar, se Palgrundlédggningshandbo-
ken (1993). Den sistnimnda brottmekanismen
ar endast aktuell for sma palavstand da palarna
ingdr i palgrupper.

441 Grundlaggande geomekaniskt
funktionssatt

Mantelfriktionen 1dngs mantelytan hos en pale
installerad i friktionsjord ar i princip propor-
tionell mot den effektiva normalspanningen
mot pélens mantelyta och mot réheten mellan
mantelytan och den omgivande jorden. Da
palen installeras med samtidig injektering
(eventuellt kombinerad med efterinjektering)
okar den effektiva normalspanningen mot
mantelytan och om jorden ar fridrdnerande
(inga pordvertryck uppkommer) 6kar den ef-
fektiva normalspanningen omedelbart till det
effektiva injekteringstrycket (det effektiva
injekteringstrycket kan vara betydligt lagre 4n
det uppmatta injekteringstrycket pa grund av
friktionsforluster i slangar, manschetter m m).
Pa grund av krypning, relaxation och andra
omlagringseffekter i den omgivande jorden
minskar dock normalt den effektiva normal-
spanningen med tiden.

Da ett palsegment belastas sé att dess mantely-
ta ror sig i forhéllande till den omgivande jor-
den kan den effektiva normalspanningen 6ka
avsevért om jorden &r dilatant (d v s vill 6ka
sin volym vid skjuvning), vilket normalt &r
fallet vid fast lagrad jord. Dilatansen och dar-
med den effektiva normalspidnningen minskar



Figur4.4.1.

Férdelning av mantelfrik-
tionen ldngs ett injekterat
dragstag med effektiv di-
ameter ca 0,1 m friktions-
jord vid olika belast-
ningsnivder och belast-
ningstider (Ostermayer
och Scheele, 1977).

dock dé relativrorelsen mellan mantelytan och
jorden blivit tillrackligt stor.

Vid statisk belastning pa paltoppen r rorelsen
alltid storst i det oversta palsegmentet pa
grund av pélens elastiska laingdéndring medan
rorelsen minskar kontinuerligt med djupet. For
en liten last pa paltoppen kommer mantelfrik-
tionen huvudsakligen att utbildas mot palseg-
menten i den 6vre delen av pélen. Med 6kande
last pa paltoppen okar mantelfriktionen lidngre
ned lidngs pélen. Samtidigt som detta sker
minskar dock mantelfriktionen i de 6vre pals-
egmenten om jorden dr dilatant, se Figur 4.4.1.
I takt med att pallasten okar erhélls ddrmed en
omfordelning av mantelfriktionen. Aven med
bibehéllen péllast sker med tiden en lastomfor-
delning langs pélen.

4.4.2 Bedomning av karakteristisk
geoteknisk barformaga baserad
pa empiriska erfarenheter

4.4.2.1 Inledning

Som framgér ovan ar de mekanismer (injekte-
ringsforfarande, jordlagerfoljd och jordegen-
skaper, pélens ldngd och axialstyvhet, m m)
som styr aktuella paltypers geotekniska béar-
formaga komplexa. Diarmed skall de empiriska
erfarenheter som redovisas nedan enbart ses
som ett grovt verktyg for att gora en prelimi-
nir beddmning av den geotekniska barforma-
gan. Provbelastning skall alltid utforas for att
kontrollera att den preliminért bedomda ka-
rakteristiska geotekniska barformégan verkli-
gen kan uppnés samt for att bedoma pélens
last-forskjutningssamband, se vidare kapitel
4.4.3. Nedan beskrivna samband avser bedom-
ning av den karakteristiska barformégan med-
an den dimensionerande barformagan R, for
en enskild péle dr vésentligt lagre, se vidare
avsnitt 4.4.4.

3
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Vanligen gors ingen atskillnad mellan drag-
och tryckbelastade pélar av aktuella typer da
den geotekniska barformagan skall beddmas.
Darfor baseras en stor del av befintlig empiri
pa forsok utfoérda pé dragpélar och dragstag.
Normalt krévs dock storre rorelser for att mo-
bilisera den geotekniska barformagan vid
dragbelastning.

Eftersom mantelbarférmégan till stor del beror
av den effektiva normalspidnningen mot man-
telytan &r injekteringsforfarandet (injekte-
ringstryckets storlek) mycket vasentligt. For
de aktuella péltyperna kan tvé principiella
huvudgrupper sérskiljas for vilka olika empi-
riska samband redovisas for den preliminéra
bedomningen av den geotekniska barforma-
gan, ndmligen:

» Tryckinjektering vid borrning/slagning (in-
jekteringstryck ca 0,5 — 1 MPa)

 Efterinjektering vid ett eller flera tillfdllen
(injekteringstryck ca 2 — 8 MPa)

Naturligtvis dr dven palens effektiva diameter
mycket vésentlig (jfr ekvation 4.4.1). Diame-
tern beror dock pa injekteringsforfarandet och
den omgivande jordens egenskaper och kan
variera avsevart. [ litteraturen rapporteras att
den effektiva diametern kan variera mellan
borrkronans/kragens diameter och ca 2,5
génger borrkronans/kragens diameter. De lag-
re virdena erhélls foretradesvis vid lagperme-
abel jord och berg medan de hogre vérdena
erhalls i friktionsjord med hogre permeabilitet.

Juran m {1 (1999) samt Bruce & Juran (1997a)
har sammanstéllt ett antal vigledningar och
empiriska samband som kan anses vara til-
lampbara for borrade och injekterade palar. I
denna sammanstillning ingar bl.a. tyska (DIN
4128, 1983), franska (CCTG, 1993) och engel-
ska (BS 8081, 1989) véigledningar. Nyligen
har dven en végledning tagits fram i USA
(FHWA, 2000). I Finland har dessutom en
vigledning nyligen tagits fram speciellt for
CSG-pélar (Lehtonen, 2001).

Som framgér nedan ger de olika metoderna
stor spridning. Dérfor rekommenderas att den
preliminédra bedomningen baseras pa samtliga
redovisade metoder. Om lokalt framtagen em-
piri finns tillgénglig skall den utnyttjas.

Injekterade palar
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4.4.2.2 Friktionsjord: borrade och
injekterade palar

Enbart tryckinjektering vid borrningen
(injekteringstryck ca 0,5 — 1 MPa)
Mantelbédrformagan uppskattas enligt ndgon
av foljande metoder:

+ FHWA (2000) anger typiska storleksord-
ningar pa mantelbérférmagan for olika jor-
darter enligt Tabell 4.4.1 (Injekteringsforfa-
rande A). Virdena baseras pé ett stort antal
undersdkningar i samband med verkliga
projekt i USA. For bestdimning av den geo-
tekniska barformagan anvinds pélens ef-
fektiva diameter.

* CCTG (1993) baserar mantelbarféormagan
pa undersokningar i Frankrike dér kalibre-
ringar skett mot resultat frén Pressometer-
forsok, se Figur 4.4.2. Olika samband (kur-
vorna Q1 och Q3 i Figur 4.4.2) har erhallits
for olika jordar varfor aktuell kurva viljs
utgéende fran Tabell 4.4.2 och Tabell 4.4.3.
Eftersom Pressometerforsok séllan utfors i
Sverige kan Tabell 4.4.3 utnyttjas for att
”oversétta” resultat frdn CPT-sondering till
granstryck p, enligt Pressometerforsok. For
bestimning av den geotekniska barforma-
gan anvénds borrkronans diameter.

+ BS 8089 (1983) avser egentligen vagled-
ning for dimensionering av injekterade
dragstag, men anses relevant dven for in-
jekterade palar. Den geotekniska barforma-
gan uppskallttas direkt enligt:
Rox=Ln tang’ 4.4.2)

dér:

L = injekterad langd [m]

@’= inre friktionsvinkeln [°]

n =130 — 165 kN/m i finsand och mellan-

sand; 400 — 600 kN/m grovsand och grus

Ekvationen forutsitter paldiametern 0,1 m
och om den effektiva paldiametern avviker
frén detta kan den geotekniska barforméagan
okas/minskas proportionellt mot verklig
effektiv diameter.

Efterinjektering vid ett eller flera tillfal-
len (injekteringstryck ca 2 — 8 MPa)
Mantelbérformagan uppskattas enligt ndgon
av foljande metoder:

+ FHWA (2000) anger typiska storleksord-
ningar pa mantelbérférmagan for olika jor-
darter enligt Tabell 4.4.1 (Injekteringsforfa-



Tabell 4.4.1.

Normal storleksord-
ning pd karakteristisk
mantelbdrformdga
Tomi [kPa] 1 alla slags
Jjordar (efter FHWA,
2000).

Tabell 4.4.2

Kriterier for val av de-
signkurvor i Figur 4.4.2
(efter CCTG 1993).

Tabell 4.4.3
Definition av under-
klasserna A, B, C'i
Tabell 4.4.2 (efter
CCTG, 1993).

Jordtyp

Silt och lera (med inslag av sand)
(16s, mellanplastisk)

Silt och lera (med inslag av sand)
(styv, fast till mycket fast)

Sand (med inslag av silt)
(fin; 18s till medelfast)

Sand (med inslag av silt och grus)
(fin till grov; medelfast till mycket fast)

Grus (med inslag av sand)
(medelfast till mycket fast)

Lermoran (silt, sand, grus)
(medelfast till mycket fast; cementerad)

Dinjekteringsférfarande

A B Cc

35-95 50-120 50-145
70-190 95-190 95-190
70-190 95-190 95-240
120-360 145-360 145-385
120-360 145-360 145-385
95-310 120-310 120-335

1) A = injektering med 6vertryck; B och C=Injektering enligt A kombinerat med efterinjektering

vid ett (B) eller flera (C) tillféllen.

Effektivt injekteringstryck

DLeralsilt 'Sand/grus
A B C A B C

Lagt (ca 0,3 — 1 MPa) Q1 - - Q3 Q3 -
Hogt (>ca 1 MPa) med eventuell efterinjektering Q4 Q5 Q5 Q5 Q6
Underklasserna A, B, C véljs ur Tabell 4.4.3
Jordtyp Granstryck vid Spetstryck vid
pressometerforsok, p, CPT-forsok, q,
[MPa] [MPa]
Lera/silt A—16s <0,7 <3
B — fast 1,2-2 3-6
C — mycket fast >25 >6
Sand/grus A —16s <05 <5
B — fast 1-2 8-15
C — mycket fast >25 > 20

rande B eller C). Virdena baseras pa ett
stort antal undersdkningar i samband med
anvéndning i verkliga projekt i USA. For
bestimning av den geotekniska barférma-
gan anvinds palens effektiva diameter.

CCTG (1993) baserar mantelbarformégan
pa undersdkningar i Frankrike dér kalibre-
ringar skett mot resultat fran Pressometer-
forsok, se Figur 4.4.2. Olika samband (kur-
vorna Q4-Q6 i Figur 4.4.2) har erhallits for
olika jordar varfor aktuell kurva viljs utgé-
ende fran Tabell 4.4.2 och Tabell 4.4.3.
Eftersom Pressometerforsok séllan utfors i
Sverige kan Tabell 4.4.3 utnyttjas for att
”oversitta” resultat frain CPT-sondering till
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grinstryck p, enligt Pressometerforsok. For
bestimning av den geotekniska barforma-
gan anvands borrkronans diameter.

BS 8089 (1983) foreslar att mantelbarfor-
magan uppskattas direkt frén mitdata, ex-
empelvis sddana redovisade av Ostermayer
och Scheele (1977), se Figur 4.4.3. For
bestimning av den geotekniska barforma-
gan anviands palens effektiva diameter.

DIN 4128 (1983) rekommenderar mantel-
barformégan 150 kPa for sand och grusig
sand samt 200 kPa for mellangrus och
grovt grus. For bestimning av den geotek-
niska barformagan antas att den effektiva
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Figur 4.4.2

Diagram for bedémning
av mantelbdrformdgan
Fomk [MPa] i alla slags
jordar (efter CCTG,
1993). Kurvorna Q1-Q7
vdljs utgdende frdn Ta-
bell 4.4.2.

Figur 4.4.3
Diagram for bedomning
av karakteristisk man-
telbdrformdga i sand
(efter Ostermayer och
Scheele, 1977).



Tabell 4.4.4.
Bedomning avr, ,
[kPa] for CSG-pdlar i
friktionsjord pa basis

av geotekniskall falt-
undersckningar (efter

Lehtonen, 2001).

Tabell 4.4.5.

Okning av jordens
inre friktionsvinkel i
friktionsjord da CSG-
pdlar installeras ge-
nom slagning (efter
Lehtonen, 2001).

diametern &r 2 ganger borrkronans diame-
ter.

Exempel

En borrad och injekterad pale som efterinjek-
terats har installerats i en friktionsjord som
bedoms utgoras av medelfast sand och grusig
sand. Baserat pad utforda CPT-sonderingar
har spetsmotstdndet q,, bestimis till ca

12 MPa.

Den karakteristiska mantelbdrférmdgan be-
doms vara:

* Ca 145 — 360 kPa enligt FHWA (2000), se
Tabell 4.4.1.

* Ca 160 kPa enligt CCTG (1993). Baserat
pd bedomd jordart och spetsmotstdnd frdn
CPT-sonderingen bedoms grinstrycket p,
vara ca 1,5 — 2 MPa (se Tabell 4.4.3). Frdn
Tabell 4.4.2 vdljs designkurva Q5. Ur Fi-
gur 4.4.2 kan slutligen bedomd mantelbdir-
formdga utvdrderas.

* Ca 300 kPa enligt BS 8089 (1983), se
Figur 4.4.3

* Ca 150 kPa enligt DIN4128 (1983).

4.4.2.3 Friktionsjord: Slagnaltryckta
och injekterade palar, typ CSG-palar
Enligt (Lehtonen, 2001) kan mantelbarforma-
gan for CSG-palar uppskattas ur Tabell 4.4.4
eller enligt nedanstdende samband:

Tk = PO, 4.4.3)
dér:

o’ = vertikal effektivspénning [kPa]

[3 bestdms ur Figur 4.4.4 och Tabell 4.4.5.

For bestdmning av den geotekniska barforma-
gan anvands en effektiv diameter som kan
uppskattas preliminért ur Tabell 4.4.6.

Lagrings- Inre friktions-  Standard Viktsondering CPT-forsok Pressometer- Mantel-
tathet vinkel [°] penetration N, Spetstryck forsok barférmaga
test SPT (halvvarv/ q, Granstryck (kN/m?2)
N, (slag/ 0,2 m) (MPa) p, (MPa)
0,3 m)
Los 33 5 10 2 0,3 20
34 10 30 4 0,5 40
Medelfast 35 20 40 8 1 80
36 25 45 10 1,3 100
Fast 37 30 50 12 1,5 120
38 35 60 15 2,0 150
39 40 70 18 2,2 180
Mycket fast 40 50 >80 20 2,5 200
41 60 22 8 220
42 70 25 3,2 250
Jordens inre friktionsvinkel [°]
Ursprunglig Efter palslagning Okning
34 37 3
3 37,5 2:5 Tabell 4.4.6
36 38 2 Effektiv paldiameter D for CSG-pdlar
37 38,5 15 (efter Lehtonen, 2001).
%® % 1 Jordt "a-fakt
39 395 05 L°’ L 1?)' aitor
40 40 0 e :
Silt 1,0-11
Sand 1,0-12
Grus 1,0-1,2
Moran 1,0-1,2
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1D = (a-faktor)xDy
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4423 Kohesionsjord Erfarenheterna av dynamisk provning, for

Normalt installeras aktuella péltyper sa att
deras geotekniska barformaga huvudsakligen
utbildas i friktionsjord. Om en stor andel av en
péle passerar genom lera som 6verlagrar frik-
tionsjord kan det dock vara motiverat att till-
godorékna sig mantelbarformégan pa grund av
leran. Detta kan goras enligt samma principer
som for slagna kohesionspélar, se Pélgrund-
laggningshandboken (1993).

4.4.2.4 Berg

Palar nedforda till eller i berg forekommer
normalt inte eftersom andra paltyper, t ex stél-
kérnepalar eller liknande, d& vanligen ar tek-
niskt och ekonomiskt mer fordelaktiga. Om sa
anda &r fallet kan den geotekniska barforma-
gan bestimmas enligt samma principer som
for tryckbelastade stalkdrnepalar med mantel-
buren kdrna, se Palkommissionen (2000a).

4.4.3 Provbelastning

Provbelastning av enskilda palar bor utforas
innan produktionspalningen paborjas for att
kontrollera att den preliminért uppskattade
karakteristiska geotekniska barforméagan kan
uppnas alternativt mojliggdra en reviderad
projektering. Dessutom bor provbelastning av
produktionspalar utforas for att vidimera att
den dimensionerande geotekniska barforma-
gan har erforderlig sdkerhetsmarginal, se vida-
re kapitel 4.4.4.

Provbelastning bor utforas som statisk provbe-
lastning, inklusive bestdmning av kryplast, se
Palkommissionen (1980). Om det &r svart eller
orealistiskt dyrt att ordna mothall for tryckbe-
lastning av pélen kan provning genom dragbe-
lastning istéllet utforas. Vid utvérdering av
resultaten bor dock beaktas att det normalt
krévs storre rorelser for att mobilisera den
geotekniska barféormagan for dragbelastade
pélar.

Injekterade palar

bedémning av denna typ av palars geotekniska
barformaga och/eller for integritetskontroll, &r
begriansade. Tolkningen av resultaten forsva-
ras av att palens diameter och materialsam-
mansittning (impedans) varierar langs palen
och att pélen huvudsakligen &r mantelbérande.
Darfor bor dynamisk provbelastning (CAP-
WAP) kalibreras mot enstaka statiskall prov-
belastningar. Risken for att cementbruket slas
sonder vid dynamisk provbelastning gor d&ven
metoden mindre lamplig i detta sammanhang.

Allmént rekommenderas att d&tminstone tva
palar belastas till brott genom statisk prov-
blastning innan produktionspalning pébdrjas.
Dessutom bor ca 5 % av produktionspélarna
belastas upp till en last som Gverstiger den
dimensionerande geotekniska barforméagan
med ca 70 %. Omfattningen och utformningen
pa provbelastningen bor naturligtvis anpassas
med hénsyn till de konsekvenser som upp-
kommer om barférmagan 6verskattas och med
héansyn till erfarenheter av anvéndning av ak-
tuella paltyper i jimforbara jordforhallanden.

444 Dimensionerande geoteknisk
barférmaga

Vid val av den dimensionerande geotekniska
barformégan R4 skall beaktas bade omfatt-
ningen hos beslutsunderlaget vid beddmning
av karakteristisk geoteknisk barformaga R 4
och konsekvenserna av en dverskattning av
den geotekniska barforméagan.

Den dimensionerande geotekniska béarforma-
gan R_ bestims dérfor enligt:

R =Ry, /F (6)

dér:
F = sdkerhetsfaktor enligt Tabell 4.4.7

Figur 4.4.4
Bdrighetsfaktorn B som
funktion av den inre
friktionsvinkeln i frik-
tionsjord for CSG-pdlar
(efter Lehtonen, 2001).
Om CSG-pdlen installe-
ras genom slagning kan
jordens ursprungliga
inre friktionsvinkel 6kas
enligt Tabell 4.4.5.



Tabell 4.4.7

Val av sdkerhetsfaktor F
for bestimning av di-
mensionerande geotek-
nisk birformdga R, ;.

Andel statiskt GK1 GK2 GK3
provbelastade
produktionspalar
[%] / minsta antal
0/0 2,3 24 25
5/1 20 21 2,2
5/2 1,8 1,9 2,0
4.5 RORELSER | BRUKSSTADIET

Ofta finns krav att palens dimensionerande
geotekniska barféormaga skall kunna mobilise-
ras utan att paltoppens rorelse 6verskrider
uppstillda kravnivaer.

Palens last-forskjutningskurva beror dels av
palens egenskaper (axialstyvhet och ldngd)
och dels av dverforingsmekanismen pale-jord
langs palens mantelyta. Dessa egenskaper va-
rierar dock fran plats till plats och dven langs
den enskilda palen.

Uppf6ljning av ett stort antal provbelastningar
av borrade och injekterade palar installerade i
savdl friktionsjord som kohesionjord visar
dock att paltoppen vanligen sjunker ca 3 —

20 mm vid en belastning motsvarande den
dimensionerande geotekniska barformégan
R4 (Bruce & Juran, 1997b). Genom att for-
spanna pélarna kan rorelsen dock minskas till i
princip noll.

Om rorelsekraven dr hogt stéllda bor last-for-
skjutningskurvan uppskattas utgdende fran
resultat av statisk provbelastning.

4.6. BESTANDIGHET

4.6.1. Allmént

Enligt BKR 99 avsnitt 2:13 skall palarna upp-
fylla kraven i brott- och bruksgranstillstand
under hela sin fordrade livsldngd, vilken bor
sdttas till minst 100 &r om inte det uppburna
byggnadsverket uppenbart dr av mer kortvarig
karaktdr. Eftersom pélarna inte &r dtkomliga
for inspektion och underhéll aterstar alterna-
tivt att

+ vilja ett fullgott korrosionsskydd for hela
tidsperioden.

 vid dimensioneringen beakta forvintade
forandringar under hela tidsperioden (rost-
man).

+ vilja ett korrosionsskydd med kortare livs-
langd och vid dimensioneringen beakta
forvéantade fordndringar under aterstoden
av tidsperioden (reducerad rostman).
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Besténdighet hos stélpalar behandlas ingdende
i Palkommissionen (2000:b), rapport 98, kapi-
tel 7, utarbetat i samrad med Korrosionsinsti-
tutet och baserat pa Palkommissionen (1994),
Korrosion och korrosionsskydd av stalpalar
och stalspont i jord och vatten, rapport 93.
Detta mer kortfattade avsnitt &r baserat pa
rapport 98 och specialiserat pa tillimpning for
hir behandlade pélar, for vilka bestdndighets-
kravet kan tillgodoses med hjilp av:

* det skikt av injekteringsbruk som omger
borrstélet eller palroret i en injekterad pale.

+ eventuellt omgivande foderror vid passage
genom t ex sprangsten eller 16sa jordlager.

+ invindig utfyllnad med injekteringsbruk.

» beldggning av plast och/eller zink pa borr-
stal eller palror.

* rostman hos borrstal eller palror.

* korrosionsbestindigt material i borrstal
eller palror.

Markmiljons korrosivitet &r starkt beroende av
jordart och ldge i forhallande till grundvatten-
ytan, vilket kan leda till varierande korro-
sionsskydd langs palen. Bestédndighetsdimen-
sionering maste ske for varje enskilt plnings-
objekt, med omfattning och kompetenskrav
beroende av radande forhédllandens komplexi-
tet.

4.6.2. Injekteringsbruk och ev foderrér
I en injekterad pale blir normalt halrummet
inuti borrstal eller palror fullstandigt utfylit
med injekteringsbruk, vilket ger ett fullgott
skydd mot invindig korrosion.

Aven det halrum som bildas omkring borrstél
eller palrér pa grund av att borrkronan respek-
tive kragen har storre diameter utfylls normalt
med injekteringsbruk som bidrar till korrosi-
onsskyddet. Pa grund av injekteringstrycket
kan dessutom i vissa jordarter injekterings-
kroppens diameter komma att 6ka avsevirt,
upp till 2,5 ggr borrkronans diameter, vilket
ger Okat tackskikt.

Erforderligt tickskikt bestdms enligt BBK 94
tab 3.9.5b for aktuell miljoklass och aktuellt
vet, forutsatt att borrstal eller palror kan klas-
sificeras som foga korrosionskénsligt, i annat
fall tillkommer 10 mm. Exempelvis erfordras
vid miljoklass A2 (tillgéng till syre men for-
sumbar kloridhalt) och vct max 0,45 tickskik-
tets basmatt 25 mm (minustolerans lokalt

10 mm). (I anvisningarna for TITAN-pélen
anges, med hénvisning till en kommande Eu-
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rocode, erforderligt tdckskikt vid tryckt péle
till 20 mm.)

Teoretiskt kan pa detta sétt i de flesta fall till-
rackligt tackskikt pavisas. Det finns dock en
risk for lokalt mindre téckskikt, t ex genom
bristfillig centrering i hélet eller inblandning
av jordpartiklar i injekteringsbruket, och re-
sultatet dr praktiskt taget omojligt att kontrol-
lera. Liksom vid bestdmning av lastkapacitet
och styvhet hos palen bor darfor forsiktighets-
principen tillimpas vid bedomningen av vilket
tickskikt som kan betraktas som sékerstéllt i
det enskilda fallet. Framschaktade injekte-
ringsprovkroppar for det aktuella fallet eller
andra fall med snarlika forhallanden kan dér-
vid ge god végledning.

Vid anvéndning av foderrdr, t ex for att moj-
liggora injektering i mycket genomslédppliga
jordlager eller for att 6ka palens styvhet och
lastkapacitet i 16sa jordlager, ger réret normalt
fullgott korrosionsskydd &t pélen séval vid
anvindning av plastror som stalror. For erfor-
derlig tjocklek hos stalror se avsnittet om rost-
man nedan. Roret medfor ocksa en tillforlitlig
centrering av borrstalet.

4.6.3. Varmforzinkning

Med de avfratningshastigheter som anges i
rapport 98, tabell 7.94, framgar att enbart
varmforzinkning av borrstél eller palror inte
kan ge fullgott korrosionsskydd. Kombinatio-
nen med ett nagot knappt tackskikt av injekte-
ringsbruk kan dock bli tillfredsstdllande. Vid
for kort livslangd hos korrosionsskyddet kan
dven kombination ske med en reducerad rost-
mén.

Risken for repskador vid installation &r relativt
liten vid injekterade palar. Varmforzinkning-
ens laga kénslighet for sddana skador &r darfor
av mindre betydelse i detta fall.

4.6.4. Organiska beldggningar

En tjock, extruderad plastmantel pé pélroret
ger tillsammans med tackskiktet av injekte-
ringsbruk i de allra flesta fall ett fullgott kor-
rosionsskydd. Tunnare plastbeldggningar eller
malningsbehandlingar av olika slag bor bedo-
mas fran fall till fall i kombination med téck-
skikt och ev rostman med hénsyn till markmil-
jons korrosivitet.

Vidare forekommer s k Combi Coat, epoxibe-
laggning pa varmforzinkad yta, dér plastskik-
tet reducerar zinkens avfratningshastighet och
pa det séttet forldnger skyddets livslingd avse-
virt.

Injekterade palar

31

Beldggningens reptélighet och formaga att
forhindra underkorrosion vid skada &r pa
grund av det skonsammare installationsforfa-
randet av mindre betydelse vid injekterade
palar jaimfort med vanliga slagna stalpalar.

4.6.5. Rostman

Dimensionerande rostmén ner till 1 m under
grundvattenytan respektive pa storre djup for
s k enkla forhéallanden kan hamtas ur Palkom-
missionens rapport 98, tabell 7.52, alternativt
ur tabell F1 i SS-ENV 1993-5:1998 — Piling.
Forfarandet vid komplexa eller korrosiva for-
hallanden beskrivs i rapport 98, avsnitt 7.6.

Enligt ovan bestdmd rostmén reduceras med
héinsyn till forekommande tackskikt av injek-
teringsbruk samt eventuell belaggning.

4.6.6. Korrosionsbestandigt material
For sérskilt aggressiva miljoer samt vid krav
pa avsevirt langre livslingd dn normalt eller
s k dubbelt korrosionsskydd finns vissa borr-
stal 1 rostfritt material, ndrmare bestamt ferri-
tiskt-austenitiskt stal med 22 % krom.



5. Kontroll vid forberedelser och

utforande

I arbetshandling skall anges vilka kontrollat-
gérder som skall utforas infor och under pé-
linstallationen. Dessutom skall framga vem
som skall utféra kontrollen, hur denna skall
dokumenteras samt vilka parter som skall ta
del av kontrollresultaten. Exempelvis kan av-
vikelser mellan forvintade och verkliga for-
héllanden gora kompletterande palning nod-
véndig. Vid installation av palarna kan nedan-
staende kontrollpunkter tjana som checklista:

5.1 MATERIALHANTERING
OCH LAGRING
» Kontrollera att rétt kvalitet/sort pa stal, ce-
ment och tillsatsmedel anvands.

» Kontrollera att det &r ratt dimensioner pa
borrstal och borrkronor.

» Kontrollera att det &r ritt rostskydd pa sta-
let.

» Kontrollera att det inte finns defekter, ska-
dor eller tecken pa djupt intringande korro-
sion pa stalet.

» Kontrollera att materialet hanteras och for-

varas pa rétt sitt (exempelvis inte for kallt
och inte for fuktigt).

5.2 UTSATTNING
» Kontrollera att palen r rétt utsatt.

» Kontrollera att palens beteckning stimmer
med ritningen.

» Kontrollera att utsattningen inte har rub-
bats.

» Kontrollera att palarna installeras i foreskri-
ven ordningsfoljd.

5.3 INSTALLATION OCH
INJEKTERING
» Kontrollera att installationsforfarandet for
respektive pale dokumenteras.

» Kontrollera att borrstal och borrkrona ar
ritt monterad.

» Kontrollera borriggens anséttningsriktning
med hénsyn till givna toleranser.

Kontrollera att skarvhylsor och -géngor &r
rengjorda och oskadade och att det finns
verktyg for kontroll av att tillrackligt &t-
dragningsmoment paforts vid skarvningen.

Kontrollera att snedstillighet i skarvarna
dokumenteras.

Kontrollera att injekteringsbruket har rétt
vct och att rétt tillsatsmedel anvénds.

Kontrollera att pump- och blandningsut-
rustning har tillracklig kapacitet.

Kontrollera att risk inte foreligger for att
luft kan sugas in i injekteringsslangarna.

Kontrollera att borrningshastigheten och
injekteringsflodet anpassas sa att injekte-
ringsbrukets dveryta ligger i markytan.

Kontrollera att kontinuerlig registrering av
injekteringsmangd och borrningsdjup sker.

Kontrollera att provtagning av injekterings-
bruket sker for kontroll av t ex hallfasthet
och vct.

Kontrollera att urspolning av for stor
méngd jordmaterial inte sker.

Kontrollera att borrningspersonalen kanner
till férvéntade jordforhallanden och att den-
na dokumenterar verkliga jordforhallanden
utgdende frén de observationer som sker
vid borrnings- och injekteringsarbetet.

Kontrollera hur forvéntat och verkligt djup
till berg stimmer Gverens.

Kontrollera att eventuell glidning pa lutan-
de berg dokumenteras.

Kontrollera att korrosionsskyddet stannar
kvar nér pélen gér in i jorden.

Kontrollera att anordningar finns for om-
hindertagande av cementspill vid miljo-
kénslig omgivning.
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Ischebeck TITAN

| Stag/paityp '130/16|30/14)30/11{40/20]40/16] 52/26 |73/56]73/53]73/45|103/78|103/51| 130/60
Ytterdiam. (mm) 30| 30 | 30 | 40 | 40 52 73 73 73 103 | 103 130
Innerdiam. (mm) 16 | 14 | 11 20 | 16 26 56 53 45 78 51 60
Tvsnarea (mm?) 3821 395|446 | 726 | 879 | 1337 |1414] 1631|2260| 3146 | 5501 | 9540
Brottlast (kN) 220 | 260 | 320 | 539 | 660 929 |1194| 1160| 1630| 2282 | 3460 | 7940
Strackgrans (MPa) | 470 | 556 | 580 | 590 | 590 550 560 | 590 { 510 | 570 | 500 500
Stracklast (kN) 180 | 220 | 260 | 430 | 525 730 785 | 970 | 1180 1800 | 2750 | 5250
Vikt (kg/m) 27129]133|56] 70 10,0 11,11 12,31 17,8 249 | 434 ] 75,0
TITAN-g&nga va | va va | va | va va/hd ho ho hoé ho hod hoé
Stalkvalitet* S460 NH S460 NH S460 NH S460 NH
Skarvhylsa
Ytterdiam. (mm) 38 54 70 89 123 | 132 178
Langd (mm) 105 140 160 225 255 | 290 350
Vikt (kg) 0,42 1,12 2,42 3,72 747 | 12,6 30
Mutter
Nyckelvidd (mm) 46 65 80 95 125 165
Langd (mm) 35 50 70 70 80 165
Vikt (kg) 0,34 0,87 2,20 2,22 3,42 6,5
Borrkrona
Jord (& mm) 46 - 75 70-150 | 115-175 130 - 250 175 - 280 **
Berg (@ mm) 42 - 51 70-90 115 110 - 130 145 220
Férankringsplatta
Dimension (mm) 200x200, 200x300| 200x200 & | 220x220

300x200 | 300x200 250x250 330x330 **
Godstj. (mm) 8-35 12-35 30-35 40 60 >

* 8460 NH (Enligt DIN EN 10210-1) &r utgangsmaterialet.
Strackgrénsen hojs genom kalldragning vid tillverkningen.
** Kontakta leverantoren for detaljer.

] de neef scANDINAVIA AB

Tel: 031-330 05 90
Fax: 031-330 80 41

Langavallsgatan 15 www.deneef.se

424 57 GUNNILSE
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G-Palar / TRM piles

| Stag/paltyp 118/7,5 118/9,0 170/9,0 170/10,6

Ytterdiam. (mm) 118 118 170 170

Innerdiam. (mm) 103 100 162 148,8

Tvsnarea (mm?2) 2304 3082 4552 5308

Brottlast drag (kN) 968 1294 1912 2229

Brottlast tryck (kN) 2074 2774 4097 4777

Stréckgréns (kN) 0,2% fyk 691 925 1366 1592

Vikt (kg/m) 21,6 24,6 37,2 42,6

Stalkvalitet GGG 40 GGG 40

Palskor

Injekterad (@ mm) 200 250

Ej injekterad (@ mm) 120 175

Ej injekterad med paltopp (& mm) 120 175

Skarvhylsa

Ytterdiam. (mm) 160 220

Langd (mm) 320 380

Vikt (kg) 20,5 38

Topplatta

Dimension (mm) 155x155 240x260
225x225

Godstj. (mm) 20 resp. 25 30

Comp.strength 900 MPa

Tensile strength 420 MPa

Prop.limit (0,2%), fy« 300 MPa

oy de neef scANDINAVIA AB

Langavallsgatan 15
424 57 GUNNILSE

Injekterade palar
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RR- och RD-CSG-pélar

Palelement RR60/6.3 | RR75/6.3 | RR90/6.3|RR115/6.3] RR115/8 | RR140/8 | RR140/10[ RR170/10 [RR170/12.5
Ytterdiam. (mm) | 60,3 76,1 88,9 1143 | 1143 | 1397 | 1397 168,3 168,3
Innerdiam. (mm) | 47,7 63,5 76,3 101,7 98,3 1237 | 1197 148,3 143,3
Tvsnarea (mm?) | 1069 1381 1635 2137 2672 3310 4075 4973 6118
Vikt (kg/m) 8,4 10,8 12,8 16,8 21,0 26,0 32,0 39,0 48,0
Stalkvalitet S440J2H
Brottlast (kN) >520 >680 >800 | >1050 | >1310 | >1620 | >2000 | >2440 | >3000
Strackgrans (kN) [ 470 610 720 940 1180 1460 1790 2190 2690
Stalkvalitet S550J2H
Brottlast (kN) >640 >830 >980 | >1280 | >1600 | >1990 | >2450 [ >2980 >3670
Strackgrans (kN) | 590 760 820 1180 1470 1820 2240 2740 3360
Tryckplatta
Dimension (mm) | 120x120 | 150x150 | 150x150 | 200x200 | 200x200 | 250x250 | 250x250 | 300x300 [ 300x300
Godstj. (mm) 15 15 15 20 20 25 25 30 30
Skarvhylsa RR-CSG-péle
Yiterdiam. (mm) | 72,9 88,7 101,5 | 1269 | 1303 | 1557 | 1597 188,3 193,3
Langd (mm) 200 200 240 270 270 300 300 400 400
Skarvhylsa RD-CSG-pale
Ytterdiam. (mm) 70 88,9 101,6 127 127 1524 | 1524 180 180
Langd (mm) 80 100 110 120 120 140 140 180 180
Krage RR-CSG-pale
@ (mm), min. 1016 | 127 1397 | 159 | 159 1937 | 1937 2191 219,1
Borrkrona RR-CSG-pale
@ (mm), min. 100 | 116 129 | 154 | 154 180 | 180 208 208
@ RAUTARUUKKI

Box 127 Tel: 0243-887 44 www.rautaruukki.com
781 22 BORLANGE Fax: 0243-842 10
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Atlas Copco MAI - palar/stag e
Stag/paltyp R25N | R32N | R32S | R38N | R51L | R51IN | T76N | T76S
Ytterdiameter 25 32 32 38 51 51 76 76
Effektiv. Diam (mm) 22,5 29,1 29,1 35,7 47,8 47,8 76 76
Innerdiam. (mm) 14,0 18,5 15,0 19,0 36,0 33,0 51,0 45,0
Tvéarsnitsarea (mm23] 244 396 488 717 776 939 1835 2400
Brottlast (kN) 200 280 360 500 550 800 1600 | 1900
Stréckgréns (kN) 150 230 280 400 450 630 1200 | 1500
Vikt (kg/m) 2,3 3,4 4,1 6,0 7,0 8,4 15,0 19,7
Géngtyp R-génga, ISO 10208 R, ISO 1720 MAI T76
Stalkvalitet EN 10083-1

Skarvhylsa

Ytterdiameter (mm)| 36 42 42 51 63 63 95 95
Léngd (mm) 150 160 160 220 140 200 200 200
Vikt (kg) 0,60 0,85 0,85 1,70 1,15 1,90 6,40 6,40
Mutter

Nyckelvidd (mm) 41 46 46 50 75 75 100 100
Léngd (mm) 35 45 45 50 70 70 80 80
Vikt (kg) 0,25 0,35 0,35 0,40 1,55 1,55 3,60 3,60
Borrkrona

Jord (@ mm) 42-51 51-76 76-110 100-115 130
Berg (@ mm) 42 51 76 89 120
Férankringsplatta

Dimension (mm) |150x150]150x150[200x200|200x200]200x200|250x250|250x250|250x250
Godstjocklek (mm) 8 8 12 12 30 40 60 60
Distributor

GEONMEK

Upplagsvagen 17

117 43 STOCKHOLM

Injekterade palar

Tel: 08-744 05 00
Fax: 08-744 22 10
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PALKOMMISSIONEN

Meddelanden

1 Slagningsprov av palskor med bergdubbar.
Bror Fellenjus
1963

2 Provpalning for broar inom blivande

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

Bror Fellenius — Waldemar Pejrud

1964 Slut

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

Bror Fellenius
1964

4 Palprovning for jarnvagsbro vid Vannas.
Bror Fellenius
1964 Slut

5 Berakningsmetoder for sidobelastade palar.

Bengt Broms
1965 Slut

6 Brottlast for snett belastade palar.
Bengt Broms
1965

7 Berakning av vertikala palars barformaga.
Bengt Broms
1965

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

9 Inverkan av armeringsméangd, férspanning

och fallhdjd pa sprickrisken hos betongpalar

vid slagning.
Sven Sahlin
1965

10 Barformagan hos armerade betongpalar
slagna till fast bergbotten.
Hjalmar Granholm
1967

11 Barformagan hos palar slagna till slantberg.

Bengt Broms
1965

12 Dynamisk draghallfasthet hos modellpalar av

oarmerad betong. Resultat av orienterade
forsok.

Sven Sahlin — Lars Hellman

1966

13 Palgruppers barformaga.
Bengt Broms

1967

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

15 Barformaga hos sléantberg vid statisk

belastning av bergspets. Resultat av
modellférsok.

Sven-Erik Rehnnnan

1968

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

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

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

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

Sartryck och preliminéara rapporter

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

Provbelastning av pale slagen i lera och
friktionsmaterial.
Gunnar Hellstrom

Knacklasten for momentstyvt skarvade palar
i lera.

Krister Cederwall

1965

2 Provbelastning av stédpalar av betong inom
Ostra Nordstaden, Géteborg. Delrapport.
Gunnar Hellstrom
1965
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10

1

12

13

14

15

16

17

Barighet hos slantberg vid statisk belastning

av bergspets. Resultat av modellforsok.
Sven-Erik Rehnman
1966

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

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

Om stoppslagning av stodpalar.
Lars Hellman
1967

Unders6kning med syfte att uppstalla stopp
slagningsregler for stalpalar slagna med
trycklufthammare. Delrapport 1.

Gunnar Fjelkner

1967 Ersatt av Medd 16

Industriell tillverkning av betongpalar.
Kajsa Sundberg — Arne Forsell
1968

Digitalisering av stétvagsmatningar.
Delrapport |

Lennart Vilander

1968

Stoppslagning av stalpalar med latta slagdon

(trycklufthammare).
Delrapport Il

Gunnar Fjelkner

1968 Ersatt av Medd 16

Forslag till anvisningar for palprovning och
enkel provbelastning.

(Andra omarbetade upplagan)

1970

Tillatna laster pa langa stodpalar av betong i

ostra Nordstaden, Goteborg. Slutrapport.
Gunnar Hellstrom
1969

Kvarstaende forspanningskraft i slagna
betongpalar. Undersokning av palar fran
grunden till Silo 68, Koping.

Bo-Goran Hellers

1968

Foredrag vid Halmstad Jarnverks
armeringsdag 17/11 1967.

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

Statistik 6ver antal slagna palmeter 1962
och 1966.
1968 Ersatt av SPR 30
Friktionspalars barférmaga. En studie av
utférda provbelastningar.

Sven Hultsjo — Jan Svensson

1969

Ett program fér berakning av
stotvagsforloppet vid friktionspalning.
Delrapport Il

Lennart Valander

1969
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18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

Palkraftmatare.
Bengt H Fellenius — Thomas Haagen

Negative skin friction for long piles driven
in clay.

Bengt H Fellenius — Bengt Broms

1969

Datorberakning av stétvagsforlopp i palar
medelst variation av modellparametrar.
Delrapport 11

Lennart Vilander

1969

Nya palnormer. Féredrag vid
informationsméte 25/4 1969.
Gote Astrém — Per Sahlstrém
— Erik Sandegren

1969 Slut

Negative skin friction on piles in clay.
Aliterature survey.

Bengt H Fellenius

1969

Deformationsegenskaper hos slagna
betongpalar.
Bengt H Fellenius - Torsten Eriksson

Friktionspalars barformaga. Resultat fran
faltférsok i Kanada.

Bengt H Fellenius

1969

Palars barformaga i elastiskt medium
under hansynstagandé till
egenspanningar i palmaterialet.

Stig Bernander

1969

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

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

Foredrag vid Palkommissionens.
jubileumsmote den 20 november 1969

Den norske pelekomités arbeide.
Klaare Flaate

Aktuella forskningsbehov inom
palningsomradet.

Bengt Broms

1970

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

1970

Matning av fallhejarens anslagshastighet
vid palslagning.

Karl-Erik Sundstrom

1970

Studier av en friktionspales verkningssatt
Ake Nilsson — Torbjérn Winqvist
1971



30

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

1971 Ersatt av SPR 38

31 Friktionspalning for brostdd nr 2 vid Albysjon,
tunnelbana 2 SV, Botkyrkabanan.
Sven-Erik Rehnman
1971

32 Aktuellt forskningsbehov for palomradet i
Sverige i juni 1971.
Ulf Bergdahl
1971

33 Séattningar vid palning olika
djupgrundlaggningsmetoder.
Intryck fran palkonferens
1972

34 On the bearing capacity of driven piles.
1972

35 Load testing of piles according to the Polish
regulations.
B K Mazurkiewicz
1972

36 Unders6kning av konventionell slagdyna.
Berakningsanalyser och berakningsresultat
for olika fall.
Martti Laine
1972

37 Approximativ bestamning av bojstyvheten i
ett férspant, delvis uppsprucket
betongtvarsnitt.
Bo-Géran Hellers
1973

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

39 Inventering och sammanstallning av utférda
béjprovningar med oskarvade och skarvade
betongpalar.
Bjorn Kvist - Par Sandin
1973

40 Undersokning av avklingande stotvags
utseende efter pasage genom dyna med
tallriksfjadrar.
Bo Larsson
1973

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

Ovrigt

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

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

40

42

43

44

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

Bror Fellenius

1974

Jordundantrangning vid palslagning
— resultat av modellférsok.

Rainer Massarsch

1974

Palning for Silo 68 i Képing. En redovisning
av matresultat.

UIf Bergdahl — Ake Nilsson

1974

Rapporter

45

46

47

48

49

50

52

53

54

55

56

Aktuellt forskningsbehov for palomradet i
Sverige 1974.

UIf Bergdahl

1974

"Root-piles” Small-diameter injected
borepiles.

Anton Frank

1975

Jordgjutna palar — en redovisning av vanliga
metoder.

K Rainer Massarsch

1975

Svensk statistik 6ver antal tillverkade och
slagna palmeter aren 1962—-1974.
1975

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

K Rainer Massarsch — Gunnar lvmark

1975

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

K Rainer Massarsch

1976

Angelagenheten hos forskningsprojekt inom
palomradet i Sverige 1975 — enkatresultat.
UIf Bergdahl — Gunnar Ivmark

1977

Svensk statistik ver antal tillverkade och
slagna palmeter aren 1962—-1976.
1978

Palgrupper med sidomotstand och
inspanning.

Hakan Bredenberg — Bengt Broms
1978

Ralspalars bojstyvhet — resultat av
béjprovningar.

Elvin Ottosson

1979

Provbelastning av friktionspalar

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

1979
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57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

Swedish Building Code 1975.
Chapter 23.6 Pile Foundations.

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

1979

Gravpalanvisningar.

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

1979

Anvisningar for provpalning med
efterféljande provbelastning.
1980

Negativ mantelfriktion langs palar.
Bengt Broms

1979

1980

Recent pile research.

Activitis of The Swedish Commission
on Pile Research.

Bengt Broms

1980

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

Slagning av betongpalar med trycklufthejare.

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

— Hakan Bredenberg

1981

Kohesionspalars barformaga.

En studie av utférda provbelastningar pa
kohesionspalar av betong.

Ulf Bergdahl — Ake Eriksson — Ture Nilsson
1981

Swedish Building Code 1980.
Chapter 23.3 Pile Foundations

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

Svensk statistik 6ver antal tillverkade och
slagna palmeter aren 1962-1980.
1982

Negativ mantelfriktion langs palar.
Resultat av enkét ar 1979.

Lars Bjerin — Jan Fallsvik

1982

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

Carl-dJohn Gravare — Ingemar Hermansson
1982

Stalpalar - Anvandningsomraden och praxis
for utférande.

Hakan Bredenberg — Ulf Eriksson

— Anders Eriksson — Géran Camitz

1983
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70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

Buller vid pal- och spontslagning.

En studie av matmetoder, buflernivaer och
bekadmpningsatgarder.

Ove Bennerhult — Ulf Bergdahl

1983

Svensk statistik éver antal tillverkade och
slagna palmeter aren 1962—-1982.
1983

Forspand tallriksfjaderdyna.

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

Bo BerglLars

1983

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

— Lars Hellman — Géran Holm

1984

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

1984

Fortillverkade betongpalar.
Forslag till standard med
dimensioneringsunderlag.
1984

Initialspanningens variation vid palslagning.
Elisabeth Stensgard — Elisabet Olsson
1984

Gravpalar i friktionsjord

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

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

Expanderkroppar

Anvisningar fér dimensionering, utférande
och kontroll

1988

Statistik dver antal tillverkade och slagna
palmeter i Sverige aren 1962—1986
1988

Systempalar

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

Anvisningar foér berakning av
dimensionerande barférmaga.

Anders Fredriksson — Sven Hultsjo

— Hakan Stille

1989

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

1990

Berakning av palars last-rérelsesamband
med utgangspunkt fran sonderingsdata.
Hakan Bredenberg — Staffan Hintze
1990



84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

84a

94

95

96:1

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

Per-Evert Bengtsson — Ake Bengtsson

— Anders Fredriksson

1991

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

Friktionspalars barférmaga och
last/férskjutningssamband.
Karin Rankka

1991

Bro C339 6ver Ekolsundsviken.
Grundlaggning pa stalrérpalar -
konstruktion och arbetsutférande.
Hakan Bredenberg

1991

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

Stig Bernander

1992

Integritetskontroll av palar med
stotvagsmatning.

Inemar Hermansson — Jan Romell
— Carl-John Gravare

1992

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

Friktionspalar — barformagans tillvaxt
med tiden.

Bjoérn Astedt — Lars Weiner — Géran Holm
1994

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

1993

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

Goran Camitz

1994

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

1995

Standardpalar av betong — lastkapacitet och
geoteknisk barférmaga.
1996

Omgivningspaverkan vid pal-

och spontslagning

Staffan Hintze — Sven Liedberg

— Rainer Massarsch

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

Dimensioneringsprinciper for palar

— Lastkapacitet.
1998

42

97

98

99

100

101

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

2000

Dimensioneringsanvisningar for slagna,
slanka stalpalar.

Ake Bengtsson — Bo Berglars

— Sven Hultsj6é — Jan Romell

2000

Vibratorers anvandningsméjligheter
vid drivning av palar och spont.

K. Rainer Massarsch

2000

Kohesionspalar.

Per Eriksson — Leif Jendeby — Tord Olsson
— Tomas Svensson

2004

Hoéghus Lilla Bommen, Géteborg.

Uppfdljning av kohesionspalning i maktiga
lerlager.
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I september 1959 bildades Palkommittén for palslagning
och palbarighet.

Till grund f6r kommissionens verksamhet ligger sam-
hillets och branschens behov av forskning och information
inom palningsomradet. Medlemmar 4r entreprendrer, till-
verkare, konsulter, forskare, kommuner samt represen-
tanter fradn olika myndigheter. Organisationen
Palkommissionen, som sammanfogar dessa grupper, ir
unik i Europa.

Ytterligare upplysningar om Palkommissionens verk-
samhet och medlemskap ldmnas av kommissionens sekre-
terare Wilhelm Rankka.

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