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FORORD

Gravp&lanvisningarnas tillkomst

Foreliggande anvisningar dr upprdttade av ett arbetsutskott
inom p&Tkommissionens gravpdlgrupp bestdende av:

Bo Berggren (sekreterare), Statens geotekniska institut, Linkoping
Hakan Ehnstrom, ELU-konsult AB, Stocksund

Lars Hellman (sammankallande), Statens geotekniska institut,
Linkoping

Bertil Lindberg, Sankbrunnar AB, Gdteborg
Bjorn Lundahl, AB Stabilator, Danderyd

Svenska geotekniska foreningens grundp&kanningskommitté bestdende

av:

Leif Andréasson, ordf, Statens geotekniska institut, Linkoping
Stig Bernander, AB Skénska Cementgjuteriet, Goteborg

Bengt Broms, Tekniska hdgskolan, Stockholm

Sven Hansbo, Chalmers tekniska hogskola, Goteborg

Bernt Jakabson, Bro

Ture Olofsson, Statens vagverk, Stockholm

. Roland Pusch, Tekniska hdgskolan, Lulea
- Sven-Erik Rehnman, Statens planverk, Stockholm

-

Per Lennart Svensson, sekr, Statens qeotekn1ska institut, Linkoping

har granskat och accepterat dessa anvisningar.

Genom valvillig medverkan av dvriga remissorgan har de fragor
anvisningarna omfattar blivit val penetrerade.

Ti11l stor hjdlp har intresserade norska och finska kolleger
samt deras veiledning ved fundamenteringsoppgaver resp grovpal-
anvisningar, SP0-78, varit.

Gravpalanvisningarna har kunnat utarbetas under en begransad
tidsperiod genom att bl a Statens geotekniska institut stallt
medel ti11 forfogande for en gdstforskarinsats av gravpalgruppen.
Palkommissionen riktar sitt tack till alla dem som bidragit till
att dessa anvisningar kommit till sténd.



Synpunkter pd anvisningarna

Anvisningar av detta slag blir sjdlvfallet inte fullandade i
den forsta utgdvan. Palkommissionen sdtter darfor stort virde
pd att fa synpunkter pd inneh&llet och utformningen av grav-
pdlanvisningarna antingen genom kontakt med nagon av arbets-
utskottets ledamdter eller kommissionen direkt under adress:

IVA PaTkommissionen

c/o Statens geotekniska institut
Fack

581 01 LINKOPING 1

tel: 013/11 51 00



1 INLEDNING

1:1 Anvisningarnas omfattning

I dessa anvisningar definieras grdvpdle som en icke jordundan-
triangande, i jorden gjuten pdle. Anvisningarna behandlar en-

dast pdlar med diameter 500-2000 mm och med 1angd stdrre &n 3 ggr
pdlens diameter, dock minst 3 m.

Anvisningarna omfattar dimensionering, utférande och kontroll av
spetsburna och mantelburna gravpdlar. Regler for bestamning av
birformégan hos gravpdlar i mordnlera ingdr dock ej.

I tilldmpliga delar kan anvisningarna anvindas for rorpalar med

mindre eller storre diameter.

Dimensioneringen av gravpdlar forutsdtter att de geotekniska
f5rhallanden som paverkar pélens bdrfdrmiga klarlaggs tillrdck-
Tigt noggrant. Anvisningar for geotekniska undersokningars om-
fattning och utforande ldamnas.

Gravpales konstruktiva utformning anpassas ti1l de belastnings-
forhallanden som blir aktuella. Anvisningar T3mnas harfor.

Utforande och kontroll av grdvpélar kraver specialkunskap. Krav
p&d utforande och kontroll anges.

| PY- Anvisningarnas status

I Svensk byggnorm 1980 (SBN 80) hanvisas ti11 denna rapport.
Rapporten visar hur gravpdle godtagbart dimensioneras, utfors
och kontrolleras.

1-1.2



1.3 Definitioner

Grivpale definieras i Tekniska nomenklaturcentralens TNC 59
sasom: jordgjuten p&le ddr hdlet for pélen gravs. I TNC 59
sterfinns dven definitioner av foljande ord:

bergdubb , kons truktiv pdllingd
brottlast kontraktans

béddmodul ‘ krypning

bisgorumdga kéirnborining

birighet mantelbwien p&ﬁe
dilatans negativ mantel griktion
freiktionspile plint

griktionsvinkel provbelastning
hydrnaubisk bottenuppiryckning provpdlning
hydrauliskt genombrott pélavskirning (snivd)
jorndgfuten pile pdLhuvud

kohesionspile spetsbuwrien pdle, stddpdle

For nedanstdende ord och bendamningar saknas veterligen fast-
sti11d nomenklatur och definitioner. I avvaktan p& en TNC-
behandling tilldmpas foljande i denna skrift:

anbetsnin(=bornin), skarvade, i bottnen oppna rér som drivs ned
i jorden vid grdvpadlning
jondskruv (auger) schaktverktyg monterat i dnden pa en borr-

stang. Vid rotation skruvas jordmassorna in i verktyget

berggbrankaing, i berg fastinjekterat spannstdl med vars hjalp
pdle spanns mot berg for upptagande av dragkraft

bruksspénning,. spinning i bruksstadiet
dynamisk §énbelastnings packning av jord under pdlspets med t ex
fallvikt. Utfors fore gjutning av grdavpale

dynamiéh provbelasining , provbelastning pa pdle utford t ex
med fallvikt

geoteknisk beLastning, fran jorden aktivt verkande last pé pale,

t ex p&hangskraft

gjutrnin, ror for betonggjutning

1.3



ghipshopa, schaktverktyg som anvands for atf Qréva ur arbetsroret

ghuspump, schaktverktyg f6r schaktning under vatten, ddr en
uppétgdende kolv suger in schaktmassor i en cylinder med

backventil i botten

gravpdlllass klassindelning av grdvpdlar med hansyn till krav
pa kvalitet, utforande och kontroll

gnivpdlvdgg, stodjande konstruktion av gravpadlar gjutna invid

varandra

hammarborning, sondering med utrustning for jordbergsondering

hontrhotlnién, ingjutna ror for bl a kontroll av pélens, palfotens
och ev bergets beskaffenhet

kontrollstingern, ldtta stdnger, ofta sTutna aluminiumrdr, for
kontroll av schaktbottnen

biitisk Last, den last vid vilken krypningen viasentligt tilltar

mammutpump, jektorpump, pump som 3stadkommer en uppétgdende
turbulent vattenstrom med Tuftbubblor som suger med sig
16sa partiklar. Anvéands vid bottenrensning

formnin, kvarsittande ror runt gravpdle vilket sikerstdller péalens
tvarsnitt i 19s jord eller forhindrar betongbruk att flyta

ut

mejsel, arbetsredskap for att spracka block, 16sgora fast lagrad
jord eller jamna till bergytan

intndngningsdjup, gravpales Tangd i barande jordlager

neddrivningsarbete, neddrivning av ror till erforderligt djup
inkTusive sprangning av block, planmejsling eller plan-
sprangning av bergyta samt bottenresning

pélbotten, jfr pdlspets, pales indyta mot jord eller berg

pildiameter, nominell, for gravpale raknas med arbetsrorets/
formrorets ytterdiameter

pdlspets, ldgsta punkt av pale

slamskopa, schaktverktyg for schaktning i mycket 10s Jjord (dy,
gyttja) eller under vatten

1.8



sonometrnisk kontrollmitning, kontroll av fdrdig pdles tillstand
med hjdlp av ultraljud varvid samtidigt sdndare sanks ned
i ett kontrol1hd1 och mottagare i annat t ex diametralt
beldget kontrolThal

bornrikrona, arbetsrorets nederdnde, ofta forsedd med tdnder av
hdrdmetall

spettlod, speciellt utformat spett upphdngt i Tina (wire) for
kontroll av schaktbotten

statisk provbelastning, provbelastning genom paforande av statis

korttidslast t ex med hjdlp av hydkau]ﬁsk domkraft och mot—
hallsanordning.

1.3
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Beteckningar

PaTklasser

Acceleration, m/s?

Breddmdtt, m

P&1diameter, m

Flasticitetsmodul hos p&lmaterial, kPa
Sikerhetsfaktor

Tyngdaccelerationen, m/s ?
Jordlagertjocklek, m
Jordtryckskoefficienter

Baddmodul, kPa/m

P411dangd, m

Intrangningsdjup, m

Betongkonsistens: mycket 1attflytande
Massa, t

Sonderingsmotstand vid viktsondering, hv/20 cm
Dimensioneringsparametrar

" Sonderingsmotsténd vid hejarsondering, slag/20 cm

Sonderingsmotstand vid Standard Penetration Test (SPT),
slag/30 cm '

Biddmodulfaktor, kPa/m
Vatsketryck, kPa

" P3les mantelbarformdga, MN

Mantelbarforméga uttryckt som kraft per ytenhet i tvar-
snittet, MPa

Ti118tet manteltryck uttryckt som kraft per ytenhet
i tvdrsnittet, MPa

Kontakttryck mellan pdle och jord i bruksstadiet, MPa

Kritisk spanning, kontakttryck mellan pale och jord
vid tilltagande krypning i jord, MPa

Trafiklast etc, kPa

Spetstryck vid trycksondering, MPa
Jordlagertjocklek, m

Djup, m

Friktionsvinkel, grader

Jords inre friktionsvinkel, grader
Jords skrymdensitet, t/m?

1.4
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Effektivt overlagringstryck, kPa och MPa

o.l
v
8& Effektivt overlagringstryck, medelvdrde, kPa
oé Effektivt overlagringstryck i det bdrande jordlagrets
ovre begrdansningsyta, kPa
Tey Odranerad skjuvhd1lfasthet, kPa
Textutformning

A1 text i rapporten galler som anvisning men for att forenkla
Tdsningen har allmdnna anvisningar skrivits pd detta satt

medan detal jerade anvisningarn skrivits 4 khwwsiv s£LL
med bredare marginal.

Textstilens utformning skall ej forvdxlas med den vdrdering
som &satts olika textstil i SBN-80.

1.4
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] B Grdvpalklasser

Gravpdlar indelas i tre kvalitetsklasser, A, B och C, ddr A
dr den hogsta kvalitetsklassen.

Klassindelningen omfattar den totala pdlprodukten dvs dimen-
sionering, utforande och kontroll. De olika krav som stdlls i
respektive palklass framgdr av texten och tabell 1.5.

Vid val av pilhlass skall de funktionskrav som
' SAGLLS pé Guerbyggnaden beaktas . Grdvpdle uthormas
sd att
- den med tillrdcklig sékerhet kan ta upp wppkommande
Lastern samt ati
- uppkommande deformationern Liggen inom de virden
som anslutande konstruktion medger.

Man bén inte vilja hégre pdlklass én vad som & nid-
vdndigt.

1.6 GalTande norm

Svensk Byggnorm 1980, SBN -80.

1.5-1.6



- TABELL 1.5 Klassindelning av grdvpélar. Oversikt

PalkTass

Pdlar pé& berg

A

B

C

13

Palar i jord

A

B C

. Axiallast, uppburen last inkl pales

egenvikt, begrdnsas till MN (1 MN =
00 Mp)

.1 Generellt gdller att jordlager-
f61jd, jordlagrens maktighet, grund+
vattennivéer och jordlagrens schakt
barhet skall klarldggas.

.2 Undersokningspunkternas tathet
undersokningspunkter/Tastnedforings
punkter, %

Ungefarligt max.avstand mellan
undersokningspunkter, m

3 Bergnivd, se 2.122
4 Bergkvalitet, se 2.122
5 Lagringstdthet, se 2.121

Utnyttjande av p&kanningar. i betong
och armering begransas till,%

. Utforande

.1 Betong, utforandeklass, se 2.241
.2 Krav pd minimiarmering, se 2.242
.3 Sarskilda krav p& personal, se 3.2

.4 Sarskilda krav p& protokollforing,
se 4.5

. Kontroll under arbetet

.1 Protokol1fcra jordlager (jord-
art/maktighet), se 4.31

.2 Krav p& rensning av palbottnen,
se 4,32

.3 Protokol1fora forloppet vid be-
tonggjutning, se 4.33 och 4.5

.1 Betong, hela p&lens Tdngd
.2 Betong, huvud och spets
.3 Anslutning betong/berg

100

Kan dock begransas av deformgtionsv111kor

Varje p&lldge undersoks

15

Fndast vid horisontalbelastning eller kndckning

Lagre krav

I35

10

20

70

II

100

100

s gl

50 20

10 15

85 70

TABELL 1.5
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2 PROJEKTERING

Vid projektering av byggnadskonstruktion som grundldggs med
gravpalar klarldggs de geotekniska och konstruktiva villkoren
sa att konstruktionen "med betryggande sdkerhet kan dverfora
upptradande laster under bruksstadiet ti11 underliggande jord
eller berg utan att skadliga sdttningar uppstar" (SBN 80 23:3).

Malet for projekteringen &r att né en optimal teknisk och
saker ekonomisk 16sning p& grundlaggning for aktuell byggnads-

konstruktion.
241 Geotekniska undersokningar
211 AlTmant.

Geotekniska undersokningar utfors i sddan omfattning att under-

lag finns for bestdmning av att

- tillricklig sakerhet mot brott i undergrunden nas under pal-

spets

- uppkommande deformationer far sddan storlek att de kan tole-
reras i ovanliggande byggnadskonstruktion

- projektets grundldggningskostnad blir rimlig med hdnsyn till
forhalTandena.

Den geotekniska undersokningen skall ge upplysningar om for-

hd1landena pad platsen avseende

- jordlager

- berg

- grundvatten

- schaktbarhet och hinder

- jordlagrens formdga att ta upp pallasten
- omgivningens villkor

Vidare skall den geotekniska undersokningen utforas sd att upp-
kommande speciella belastningar orsakade av geotekniska forhdl-
Tanden uppmdrksammas,t ex negativ mantelfriktion eller sidokraf-
ter p& palar orsakade av rorelser i jorden.

2-2.11
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2.12 Omfattning

For ett byggnadsobjekt utfors normalt forst gversiktliga under-
sokningar for att klarldgga platsens Tamplighet for aktuell
byggnad och aktuella grundldggningsalternativ i stort. Vid dessa
undersokningar klarldggs jordlagrens art, fasthet och maktighet
samt vid behov grundvattenforhdllandena i stort. Detta sker
Tampligen genom dversiktlig bestdmning av bergytans nivd t ex
med seismik, glesa sonderingar, identifierande jordprovtagningar
och vattenstindsobservationer. De dversiktliga undersdkningarna
utgor normalt ett otillrdckligt underlag for en mera ingéende
beddmning av forutsdttningarna for en grundldaggning med grav-

palar.

I projekteringsskedet krdvs fordjupad kunskap om villkoren for

grundldaggning med grdvpalar.

Kr grundldggning mot berg aktuell erfordras jordbergsonderingar
som klarldgger bergytans niva, Tutningsforhd1landen och over-
lagrande jords ungefdrliga fasthet och blockinneh&11. Ar djupet
ti1l berg stort eller forekommer fasta jordlager som kan for-
modas bira aktuella p&llaster utférs tryck- eller hejarsondering
ti11 erforderligt djup (se figur 2.121). Jordlagrens karaktar
bestdms genom att man tar upp prover och undersoker dem.

Undersdkningarnas omfattning anpassas till forha1landena pa
platsen samt till pdltyp och palklass som kan b1i aktuell.

I projekteringens slutskede, nar forfraningsunderlag skall upp-
rittas, omarbetas det geotekniska utldtandet till programhand-
Ting. Harvid framkommer ofta att den geotekniska undersokningen
behdver kompletteras for att ticka frdgestdllningar som upp-
kommit under projékteringens gdng eller for att ge ett sdkrare
underlag vid anbudsrdkningen. Lamplig omfattning av den geotek-
niska undersokningen i detta skede framgér av tabell 1.6 och
nedan. Ett gott geotekniskt underlag leder normalt till enklare
och sikrare upphandling och mindre ofdrutsedda probTem och kost-
nader under byggskedet.

212



2.121 Jordlager

Den geotekniska undersokningen skall klarldgga jordlagrens typ»
horisontala utstrdckning, tjocklek och h&a11fasthet.

I 16sa jordlager (lera, silt, 1ost lagrad friktionsjord) utfors
sonderingar med ldtt utrustning (vikt- och trycksondering) och
i fastare jordlager med tyngre utrustning (hejarsondering ev
jordbergsondering. Kven trycksondering med 15 & 20 kN neddriVv-

ningskraft kan vara Tamplig).

Lerors skjuvhdllfasthet bestams direkt i jorden genom yingson~—
dering eller pd upptagna jordprover (konprovning m m).

Friktionsjordars Tagringstathet kan bestammas med ledning aV vi
tryck-, hejarsondering, pressometer eller tryckplatteforsok - PY?’
tagning skall alltid utforas i friktionsjorden for klassifi1C€
av jorden och kan utnyttjas for andra 1aborator1eundersdkrriﬂEJaY‘

t ex triaxial- och skjuvboxfﬁrsbk.

Friktionsjordars fasthet kan bedomas med hjalp av diagram 2. 1%
dar dimensioneringsparametern NS erhdl1ls. Ns har ungefar samma

A |
storlek som jordens eriktionsvinkel uttryckt i grader . D€ sa
=
diagrammet aVv=

band mellan olika sonderingsmetoder som anges i
s sot

galla for ens- och mellangraderad jord och skall betrakta i
ungefér]iga.x) Undersokningar finns som visar att sambanden an
beroende pd i vilken jordart sonderingarna utfors. For att ok
£il1forlitligheten hos diagrammet rekommenderas att sonde\(":l NS

utfors med tvé olika metoder.

metod A, vara huvudmetod ef”tEBY‘f5‘:’

Normalt bor hejarsondering,
iam<e

det krdvs att sonderingen»ska11 ng ned minst 3 ggr pald
under palens spets. Hejarsonderingen bor utforas med re
av stangfriktionen. Med vikt- eller latt trycksondering ar
ofta omojligt att nd tillrackligt dup. Vikt- och latt eryY <
sondering ar emellertid virdefulla for att sikrare bed oM
jordlagren 1dngs palens mantelyta och vid mantelburna ‘aéi’\ ==

g‘lS’bj

X) For manggraderad jord dr Ng 5-10 enheter hogre. Jordey *®
dock eJ vara sprénggraderad. For finjordsrik bottenmo
man utgd fran sandzkurvan med ev tilldgg for ménggr‘éle‘EE:

Al
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DIAGRAM 2.121 Samband mellan sonderingsmotstdnd och dimensio-
neringsparametern Ns.

N3g =

Nog =

Npt =

4c =

antalet slag for 30 cm sjunkning vid SPT

antalet sTag for 20 cm sjunkning vid
hejarsondering, metod A

antalet halvvarv for 20 cm sjunkning vid
viktsondering

spetstrycket i MPa vid trycksondering
Tampligt giltighetsomrade

For mdnggraderad jord ar Ns 5- 10 enheter hogre. Jorden far
dock ej vara spranggraderad. For finjordsrik bottenmordn kan
man ytgg fran sand-kyryan med ey tilldgg for mdnggradering.

)

Diagram 2.121
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I diagrammet anges lampliga giltighetsomrdden for de olika son-
deringsmetoderna. Det framgdr exempelvis att om vikt- och hejar=-
sondering utfors i jord ddr sonderingsmotstdnden ar Npt = 20 hv/
20 cm och N20 = 10 s1/20 cm storre tillit bor sdttas till vikt-
sonderingen.

Sonderingsdjupet miste vara tillrdckligt for att pdTarnas bdrfor-
méga med hdansyn till jorden sdkert skall kunna bedomas. Detta
innebdr att for enskild pile skall sonderingen drivas till djupet
minst 3 ggr paldiametern under pdTspetsen och vid flera tatt
stdende palar (under byggnad, brolandfdste o dyl) till djupet

2 ggr palgruppens bredd, se figur 2.121.

LAY R4

3D 2B
sonderingsdjup

FIGUR 2.121 Erforderligt sonderingsdjup

Bergytans niva dr i ménga fall viktig att klarldgga t ex nar
man skall avgora om grdvpdlar till berg eller till jord blir
ekonomiskt gynnsammast eller ndr man vill vara sdker pd att
grivpalar av vald Tangd inte omvdxlande kommer att grundlaggas
pd jord och berg.

2,122 Berg

Den geotekniska understkningen skall klarldgga
- bergytans nivd och ungefdrliga Tutning

- bergart

- uppgifter om sprickzoner och slag.

2.121-2.122
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Vid grundlaggning pd berg anpassas omfattningen av bergunder-
sdkningarna till byggnadsobjektets kanslighet, pdllastens stor-
lek och bergmaterialet. I p&lklass A skall bergets kvalitet
alltid klarlaggas och i pdlklass B i s&dana fall d& indikatio-
ner finns att bergets kvalitet har betydelse for grdvpdlarnas

barformaga.

Bengnivdn bestdms Gversiktligt med seismik (varvid gdang-
hastighetens vinde och variation gen virdefulla indika-
tionen om bergets egenskaper, se 2.122) och detak jerat
genom jordbergsondering varvid sonderingen daivs 3 abm
in 4 berng. Nommalt bén jondbergsonderingarn utfirnas med
maximalt ca 20 m punktavsitind, se Guen tabell 1.5. Sonde-
ningen kan utféras med kedjematad hammarborr.

TiLL ston del bestén berggrunden £ Sverige av wrbergarter
med god bérfonméga. Bergets hallfasthets- och deformations-
egenskapen behiver dinfén kLaldggas endast L undantags-
fakl och endast nén grdvpdlar gundliggs pd berg. Vid
grundliggning pé mjukare bergarnter T ex skiffer, kalksten,
ach sandsten gﬁné;édaakiﬂd winedning 4 pélklass A och B och

undantagsvis vid behov L kLass C.

Bergets spiickighet behiver nonmalt inte klarliggas sdvida
inte nesultatet av jordbergsonderinguwna pdvisan att berget
innehdllen skag. Vid speciellt kinstiga fall, L ex stora
Laster och brant Lutande berg med Lutande sLag gins sdnskild
wthedning.

2.123 Grundvatten
Den geotekniska understkningen skall normalt klarldgga

- grundvattennivder
- grundvattnets beskaffenhet.

Grundvatien kan fonekomma med olika trycknivd 4 olika jonrd-

Lager. Specieldt uiktigt dn att RLaligga grundvattentiycken
L skiktad jond med varierande permeabilitet i vilket det

2.122-2.123
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vid schaktning kan {6religga risk §on hydraulisk botten-
uppinyckning. 1 jondlager med stork grundvattens thomning
kan speciella ditgindern erfordras vid gjutning av ghdvpdile
(£ ex gjutning med kvawsitiande foderrin).

Féneliggen misstanke att grundvatten drn agghessivi g02ns
stinskild utredning. '

2.124 Schaktbarhet och hinder

Den geotekniska undersdkningen skall klarldagga vasentliga upp-
gifter for schaktbarhetsbedomning, t ex jordens beskaffenhet
och forekomst av vatten.

Viktiga uppgifter pd jondens beskaggenhet dn A4 dessa samman-
hang

- Laghings tithet

- kornstorleks fondelning

- sten- och blLockhalt

Flytjordsbeteende harn ston betydelse {in schaktbarheten
och skall dingon sdinskilt anges.

Bestimning av sten- och blockhalt vid geotekniska undess Gk~
ningarn kan normalit endast utfbras ytligl L provgropar. Av
sonderingsstoppmurikeringar, genomborade block, mordnprovers
bendmning (grusig mondn, s4iLtig mondn, se vigverkets "Bygg-
nadstekniska anvisningan, BYA 311:7) kan emellertid viktig
information om sten och blockfbrekomst erhdllas .

Av den geotekniska undersdkningen skall vidare framgd- ovriga
hinder som finns p& och i jorden, t ex grundrester, Tedningar,

och kablar.

2.123-2.124
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2.125 Omgivningens villkor

Nuvarande och framtida inverkan av omgivningen p8 aktuellt bygg-
nadsobjekt och grundldggningsarbetenas paverkan pd omgivningen
beaktas vid val av grundldggningsmetod. Underlag harfor skall
dirfor ingd i den geotekniska undersokningen.

Faktoren som méste beaktas vid grundliggningsarbetend s

- omgivande jordlagers stabilitel vid honisontala. och
verntikala belasiningarn samt pdivingade rirelser

- omgivande byggnadsverks grundliggningssdtt och kinsLighet
4on degormationes.

2.13 Geoteknisk redovisning

Den geotekniska redovisningen skall omfatta de parametrar, som
erfordras for bedomning av grivpales barformaga med hdnsyn till
jord och berg. Vidare skall sdval totala som differentiella
sattningar hos konstruktionen kunna beridknas pd redovisat under-
lag. Utredningen gors forst oversiktlig och kompletteras senare

att gdlla vald péltyp, grundldggningsnivéd, sdttning och belastning.

Pates bérfinméga £ fjord kan berdknas enligt kapitel
2414

Vid berdkning av bérgénmiga skall beaktas invesrkan av
péhingskragter enligt kapitel 2.161.

Normalt stdlls inga krav att Témna speciella foreskrifter be-
traffande arbetenas utfdrande. Dock skall alltid risken for
hydraulisk bottenupptryckning noggrant utredas och anges samt
om atgdrder sdsom vattendvertryck fordras inom arbetsroret.

Vid projekteringen skall ocksd avgoras om formror erfordras.

Dir forhallandena s& fordrar skall innan arbetenas pdbdrjande

utredas och anges

schaktningsforfarande
palarnas ordningsfoljd vid installation och centrumavstand

behov av forsprangning
storning av omgivningen.

2:.1256-2.18
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Schaktningsforfarandet bestdms bl a av kravet p& bottenuppluck-
ring och om formror erfordras. Om risken for bottenupptryckning
ir stor kan schaktning under t ex bentonit-suspension erfordras.

Ordningsfoljden vid pdlarnas installation planeras s& att nar-
beldgna palars barformdga inte skadas och s att den i jord
gjutna betongen far tillrdcklig ha11fasthet. Om grdvpales
centrumavstind fran redan gjuten p&le dr mindre &n 2D bor dess
ti1lverkning inte paborjas forrdan den gjutna betongen har er-
h&11it hd11fastheten 1dgst 6 MPa.

Nér arbetsninet drivs ned kan det stita pd sten och block
L de olika jordlagren. Neddrivningsarbetet kan §drenklas
om man 4 {6rvdg borrar och springen sddana bLock och vid
Lutande bergyta pallspringer den.

Fsrekommer block skall anges om forsprangning fér utforas.

T samband med neddrivningsarbetet kan, pd grund av sten-
och blockfinekomst, §Lytford ellen ston finforndshalt, ned-
drivningen av arbetsninet fonsvdras.

Om storningar fran arbetsroret vid kraftigt neddrivningsarbete

utgor risk for omgivningen skall detta anges.
Vid spridngningsarbeten bor svangningshastigheten i ndrbeldgen

pale ej Overstiga 120 mm/s. For narbelagna byggnader bestams
ti118ten svingningshastighet i varje sdrskilt fall.

2x13
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2.14 Berdkning av_axiell brukslast

2.141 GrundTaggning pa berg

Berggrunden i Sverige bestdr i huvudsak av urbergarter (t ex
granit och gnejs) vars hallfasthet normalt ar hdgre dn betongens
hallfasthet. Betongens tryckh&1lfasthet (25-45 MPa) dr sdledes
normalt avgorande for tillédten belastning pa p&le. For pdle ned-
ford till berg far endast lastoverforingen ti11 berg tillgodo-

raknas.

Pale som borras in i berg overfor dven last via sidoytorna mot
berg. I berg utan stora sprickor och slag fér denna typ av
Tastoverforing tillgodordknas.

Storleken av tillaten axiell pallast och tryckpdkdanning bestams

av

kvaliteten hos kontaktytan mot berg
forekomst ‘av slag i berget ndra pélspetsen

bergartens hallfasthet
bergdubbning ddr bergkvaliteten ar otillrdcklig
bergytans lutning

om pdle hamnat p& berghylla.

Foljande kvalitetskrav stdlls inom olika nivder av tilldten pdl-
Tast och tilldten tryckpdkanning:

1. >15 MN resp >8 MPa_(éndast i padlklass A)

Fore grivpalinstallationen sonderas 3-5m in i berg 1 varje
pa1ldge. Kdrnprovtagning utfors vid misstanke om inhomogent
berg.

Vid karnborrning (varje pdle forses med tva kontrollror) i
fardig pale far endast sporadisk mangd grovkornig jord finnas
i bergets halor och ojamnheter, se 4.43.

Vid kdrnborrning i fdrdig p&le enligt ovan far bergytan vara
tdckt av hogst 30 mm grovkornig jord.

2.14-2.141
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Vid kdrnborrning (ev hammarborrning) i fardig pdle enligt
ovan far bergytan vara tdckt av hdgst 50 mm grovkornig

jord.

Den ghovkorniga jorden som kan accepteras Ligga kvar
dn den grévsta grusgraktionen, 6-20 mm, elles ghivie
material, som inte §éljen med vid rensning med mammut-

pump ..

Uppstdr tveksamhet om bergartens hallfasthet gors bestdmning av
bergets tryckhdllfasthet.

TiLéten belastning kan med hénsyn L bergmaterialet
sdttas L 0,1 & 0,2 ggh bergets tryckhdlLfasthet.

2. 1411 Lutande bergyta

Den enligt 2.141 berdknade tilldtna pallasten och tryckpékanningen
forutsatter att vissa krav stills betraffande bergytans Tutning och

friktionsjordens fasthet och tjocklek. Nir bergytan lutar EJSO

(vinkeln mellan palens axel och normalen mot bergytan) kan skjuv-
kraften antas overforas till berget via friktion under forutsatt-
ning att bergytan dr helt ren. Om bergytans lutning dar >15° skall
det p& bergytan finnas friktionsjord til1 minst den tjocklek som
anges i Tabell 2.1411. Om bergytans Tutning ar >30° eTler om
friktionsjordens tjocklek dr mindre an som anges i Tabell 2.1411
avjamnas bergytan till den i tabellen anvisade lutningen.

Ar til13ten p&llast <7,5 MN och tilldten tryckpakdnning <5 MPa
far erforderlig jordlagertjocklek enligt Tabell 2.1411 reduceras

med 1,0 m, dock lagst till 0,5 m.

Kan bergytan ej rensas helt vid arbete under vatten mdste berg-

mejsling tillgripas.

2.141-2.1411
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TABELL 2.1411 Tillaten Tutningsvinkel hos den helt rensade
bergytan nar gravpdle sidostottas av den pa
bergytan 1iggande friktionsjorden.

Bergytans Jordlagrets erforderliga tjocklek, m
lutning,
grader NS >35 Ng >45 N >55
20 255 1.s5 1,0
25 3,0 2,0 1,5
30 33 255 2,0

2.1412 P&le pd berghylla

Om pale misstinks hamna pd berghylla utreds stabiliteten.

2.142 Grundlaggning i friktionsjord

Gravpales barforméga med hdnsyn till jorden bestdms sd att er-
forderlig sdkerhet mot brott i undergrunden erhd1ls och s& att
uppkommande deformationer ej overstiger uppstdllda krav.

Finns nisk §6n bottenuppluckring anpassas utfbrande och
tilldten Last hirtill.

2.1421  Enskild pale

Axiell barformiga berdknas for tryckt pale med hdnsyn ti11 spets~
last eller mantellast eller kombination av spets- och mantellast.
For dragen pdle berdknas bdrfdrmdgan med hansyn till mantellast
och eventuella forankringar.

2.14211 Spetsburen tryckt pale

Med spetsburen pdle avses en pdle som Guenfon pdfond Last

£ huvudsak genom pdlspetsen. Vid stinne Antndngningsdfup

L friktions jord (Lingd av pdle L fast jond, se Deginitionern
1.4) enhdtls mindre sdttning av pdlen till ston del beroende
pd Lastbverfiring via pdlens mantelyita £ detta fondlager.

2.1411-2.14211,
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Berdkning av axiell brukslast baseras pa en tillaten pékanning
med hinsyn till sdttning vilken kan bestimmas enligt nedanstd-

ende schema.

a)

Medelvirdet av sonderingsmotstindet (hejar-, vikt- eller
trycksondering eller Standard Penetration Test - SPT) be-
stims i det birande jordlagret till ett djup 3 ggr palens
diameter D under padlspetsniva.

Ur Diagram 2.121 erhdlls dimensioneringsparametern Ng. - -
Kannedom om jordart erfordras.

Med Diagram 2.14211a berdknas den kritiska spanningen med
hansyn ti1l intrdangningsdjup, paldiameter och effektivt
overlagringstryck i grundldggningsnivan.

Med Diagram 2.14211b berdknas den bruksspdnning pg som kan
ti11foras p&len utan att ett visst krav pd maximal sdttning
Sverskrids. Sskerheten mot brott bor vara stdrre &n 5, dvs
ps/psf mindre an 0,2. Diagrammet gdller vid intrangningsdjup
storre an eller 1ika med paldiametern.

Den berdknade sdttningen antas gdlla for ett jordlager under
pilspetsen som dr storre dn pdldiametern D. Ar lagret mindre
in paldiametern, t<D, interpoleras ratlinjigt s& att satt-
ningen s = 0 vid jordlagertjockleken t = 0.

2.14211
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DIAGRAM 2.14211a Samband mellan kritisk spanning vid .
spets pgf, effektivt dverlagringstryck
vid p&lspets oy, intrdngningsdjup L,
och p&ldiameter D for olika vdrden pa
dimensioneringsparametern NS.

2
a
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b
0
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DIAGRAM 2.14211b Samband mellan sdttning, s, pdldiameter D,
statisk bruksspanning vid spets pg och kritisk
spanning vid spets pgf vid olika varden pd
dimensioneringsparametern Ns. Kurva a gdller
for ens- och mellangraderad jord vid Ng <35
och for ménggraderad jord med Ng <45. Kurva b
gdller Ng >45 resp Ng >55.

27
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2.14212 Mantelburen tryckt pale
Pales mantelbirande formdga bestdms ur ekvationen

me=5\'/-Ks-tan<S «mD - Ly (1)

dir &' = medelvirdet av effektivt dverlagringstryck i
det bdrande jordlagret
KS = jordtryckskoefficient
§ = friktionsvinkel
D = pélens diameter
L; = intréngningsdjup i bdrande jordlager

Friktionsvinkeln & sdtts 1ika med Jordens friktionsvinkel ¢ vid
grivpdle gjuten mot jord (8tervunnet -arbetsror). Vid kvarlamnat

arbetsror eller formror satts & = ¢/2.

Om palen har konstant tvdrsnitt kan uttrycket (1) ovan omformas
till

o

f_oL
"D

. 4KS tans (2)

Qi

i
\Y

dar P = mantelbdrformiga uttryckt som kraft per tvarsnitts-
yta hos pélen

Uttrycket (2) gdller for intrdngningsdjupet L; < 10D. Vid stdrre
intrangningsdjup, - L1 > 10D erhalls

P 0. N 2
?flﬂf = Lk tana[1-(1—:9)(1-1L9-19) } (3)
% %
dar cé = effektivt overlagringstryck vid ytan av det bdrande

jordlagret.

I Diagram 2.14212 redovisas tilldtet manteltryck P berdknat
enligt uttrycken (2) och (3) for olika vdrden pa dimensionerings-
parametern Ns' Det har antagits att dimensioneringsparametern Ns
ir av samma storlek som jordens inre friktionsvinkel ¢. Sdkerhets-
faktorn F p& mantelbarformaganp £ har satts till 1,0 vid frik-
tionsvinkeln 30° och 2,0 vid 60" . Jordtryckskoefficienten KS

2.14212
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har antagits ti11 0,1 vid friktionsvinkeln 30° och 2,8 vid
60°.

Full mantelbarformiga kan antas uppstd efter 5 mm forskjutning.

Mantelbarformdgan kan bestdmmas noggrannare genom analys grundad
p&d t ex pressometerforsok.

200 60

| __——55

Ns

>
50 ///1’///‘/""“’—_———_45
///,//

pm/&ﬂ

10

S
AN
N
\
l
DIMENSIONERINGSPARAMETER

1 2 5 10 20 50 100

DIAGRAM 2.14212 Samband mellan tillatet manteltryck p . effektivt
overlagringstryck o' (medelvdrde), 1n@rangn1ngs-
djup L1 och padldiameter D for olika varden pa
dimensioneringsparametern Ns. P&len forutsatts
gjuten mot jord. Tilldtet manteltryck ar uttryckt
som kraft per tvdrsnittsyta hos palen.

Diagrammet galler for 06 = 0.

2.14212
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2.14213 Mantelburen dragen pdle

Mantelbarformigan berdknas som for tryckt padle enligt 2.14212.
Ti11aten last for dragen pale f&r uppgd till max 50% av till-
1&ten last for tryckt mantelburen pale. Dirutdver fér egenvikt

av pdle medrdknas.

2.1422  Palgrupp

Birformdga och sdttning hos palgrupp som helhet kontrolleras
for grupp ddr centrumavstdndet mellan padlar ar mindre @n 6 ggr

pdldiametern.

2.14221 Spetsburna, tryckta palar i grupp

Berdkningen delfas- upp 4 tvd delar. Dels beidknas bdrgérmiga
“och- sdtining fon varje enskild pile och dels 4on palgruppen
som helhet. Pélgruppen fungerarn dénvid som en fiktiv pdle
med {iktiv diameter. Berdkningen kan wtfbras enligt princdpern
£ kap 2.14211 med de dndringar och tilkigg som {6L{en nedan.

T Figuwt 2.14221 anges vissa bendknings §inuts ittningat.

Berdkning shen enligt 2.14211, se Figuwe 2.14221.

b) Pdlgruppen

Bendhkning sken enligt 2.14211. Mede@ua&dei av sondesings -
motstindet vilss inom zonBined tjockleken sz , Anom
vilken zon sdttningen §orutsdtts ske. Den giktiva pdlen
med diametern

p B4kt _ 5[ BiB2
™

belastarn Gverytan av zon B med trycket

Ponupp = 2 pite
Z_(Dﬁihixu+ 04;c2 _ D)Z
déin By,B, = pdlghuppens yttermatt
P, = Last frdn enskild pile

pdle
a1,0, = pdlarns cfc-avstdnd L 1- och 2-nikitning

D enskild pales diameten

u

Vid mindre tjocklek av zon B dn 51252 Ainterpolenas nit-

Linjigt 86 att sdttningen dn 0 (on tjockleken 0.
2.14213-2.14221
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FIGUR 2.14221 P&lgrupp. Berdkningsforutsattningar for
bestdmning av barformdga och sdattning.

FIGUR 2.14221
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2.14222 Mantelburna, tryckta pélar i grupp
Mantelbarformégan berdknas som den minsta av

a) summan av enskilda palars barformdga enligt 2.14212
b) barfdrmdga for palgruppen betraktad som en enhet.

Birformagan enligt b) berdknas med en fiktiv pdldiameter

Dfiktiv _ 2(B1+B>)

- m

Friktionsvinkeln & satts 1ika med jordens friktionsvinkel ¢
vid gjutning mot jord (&tervunnet arbetsror). Dimensione-
ringsparametern NS kan antas ha samma storlek som jordens
friktionsvinkel ¢ uttryckt i grader. I Gvrigt sker berak-
ningen enligt 2.14212.

2.14223 Mantelburna, dragna palar i grupp

Til118ten centrisk dragkraft pd pdlar i grupp berdknas som den

minsta av:

a) summan av de enskilda palarnas dragkraftupptagande
formaga

b) dragkraftupptagande fdrmiga for gruppen som helhet.

Excentricitet hos draglasten beaktas.

Mantelbirfonmégan §or enslild pdle berdknas som gon tryckt
pdle enligt 2.14212, Tilldten Last enligt alt a) fon cen-
triskt dragen pdlgrupp férn uppgd L max 50% av summan av
de enskilda tryckta pdlarnas tilldtna mantellast. Egenvikt
av pdlar medrdknas .

T alternaiiv b) berdknas mantelbdrférmigan som ir tryckt
pdbgrupp enlight 2.14222 alt b). Tilkdten Last on centriskt
dragen pdlgrupp fdn uppgd LLL max: 50% av tilRAten Last §6n
tryckt mantelburen pdlgrupp. Egenvikt av pdlar och ford Lnom
pdlgruppens begrinsningsyta medrdknas .

2.14222-2.14223
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2. 15 Berdkning av_horisontell barfdormdga

o e i e e ot WA et S G e S e e G S S

Ti118ten sidokraftoverforing frén pdle till jord anpassas till
pdles sidororelseformdga och jordens sidokraftoverforande for-

maga.
2.152 Grundlaggning i friktionsjord

2.1521  Enskild pale

Beriknat sidomotstand far hogst uppgd till de enligt figur
2.1521 framrdknade brottstadievdrdena.

3Kp @y D (kN/m)

Kp = jordtryckskoefficient
= tan? (45 + ¢/2)
¢ = jordens friktionsvinkel

o& = effektivt dverlagringstryck, kPa
D = pdldiameter, m
FIGUR 2.1521 Jordens maximala sidomotstand i friktionsjord

Samband mellan sidokragt och sidondrelse kan bestdmmas
t ex med bédddmodublteonin, se kapitel 2.257.

2.15-2.152]
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2.1522  P&lgrupp

Vid titt stdende p&lar maste i kapitel 2.252 angivna baddmoduyie,

reduceras.

Pélar tvis hndﬁinikinéngen: Uid c-avstind mellan pdlar
sténne dn 2,5 D gons ingen reduktion. Vid mindre c-
avstind én 2,5 D antas att pdlarna verkar som en sam—

manhdngande vidgg.

Palar 4 kraftniktningen: Vid c-avstdnd mellan pilar sit6rse
Cdn § U gbns ingen reduktion. Vid c-avstdndet 3 D redu~
ceonas TLL 25% av wisprungsvindena. Diremellan utfions
ndtlingig Anterpolation.

2.153 Grundlaggning i kohesionsjord

2.1531  Enskild pale

Berdknat sidomotstand vid korttidsbelastning fér hogst uppgd
ti1l de enligt figur 2.1531 framrdknade vdrdena. '

9T, D

FIGUR 2.1531 Jordens maximala sidomotstdnd i Tera

Sidomotstandet vid 1&ngtidsbelastning kan endast upptas 1 till-
rdckligt overkonsoliderad kohesionsjord. Detta belastningsfall
utreds d8 speciellt.

2.1532  Palgrupp

Anvisningar i 2.1522 gdller dven for kohesionsjord. For pdlgrupp
som korttids- resp l&ngtidsbelastas gdller vad som anges fdr
enskild p&le ovan, 2.1531.

2.1822-2.1532
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216 Geoteknisk belastning

Med geoteknisk belastning forstds en belastning fran omgivande
jordlager som paverkar en pdle eller pdlgrupp.

Sddan geoteknisk betastning dn t ex negativ mantelkohesion
och hornisontalbelastning grdn jond mot pile L sLint.

2.161 Negativ mantelkohesion

Om Lésa jordlager som omger pdle sdttern sig T ex pd grund
av att marken fylls upp utsdtts pdlen §on en neddtriktad

pdhingskragt. “Excentriska phhingskragten kan §ds pd pdlen om
betong flyter ut i omgivande jord vid gjutning av pdlen.

Stonleken av pihéngskragten kan, om ef annat pduisas rnikti-
gare, berdknas vid en antagen skjuvspinning av 0,7 ggr

Lenans odrdnerade skjuvhdllfasthet eller vid friktions jord
en skjuvspdnning berdknad pd grundval av aktuell effektiv-
spénning och ine griktionsvinkel hos jonden. Se dven Svensk

Byggnorm 1980.

2.162 Horisontell belastning

Péle i sLdnt kan pdverkas av nénelse L slinten varudd en
horisontalbelastning uppstin mot pilen. 1 det geotekniska
wtlétandet anges om pdle utsdtts (on sddan honisontalbe-
Lasining samt storkeken av belastningen.

2.2 Dimensionering av gravpdle

2.21 Allmant

Vid projektering och dimensionering av gravpdlar klarlaggs
samtliga laster som kan komma att pdverka palarna fran saval
overbyggnad som fran omgivande jord. Olika belastningsfall som
kan upptrdda under byggnadens uppfirande och efter fdardigstal-
landet beaktas, exempelvis kan omgivande jord belasta palarna
med vertikala pahingskrafter, se 2.16.

2.16-2.21
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Overbyggnad och palar betraktas vid dimensioneringen som en gemen-
sam konstruktionsenhet med de styvheter och inspanningsforhal-
Tanden respektive element har. Effekten av omgivande jords styv-
het kring padlen beaktas, se 2.252.

Vid dimensionering tas hansyn till att avvikelser i pallagen
och upptradande rorelser hos padlarna ger upphov till tillaggs-
spanningar. Fiardiggjutna pdlars lagen mdts dirfor in, se 4.41.

2:22 Belastningar

Laster fran overbyggnaden berdknas enligt gdllande bestdammelser
och uppstdllda funktionskrav.

Omgivande fond kan belasta pile 4 form av ensidigt jond-
ek, negativ mantelfriktion, Last frdn tfdle m m. Sddan
Lasit och om den shkall betrnaktas som normal eller excep-
tlonell, skall framgd av geotekniskt utbdtande, fgrn 2.16.

Om pdle pdverkas av stora Lastvarlationes (nontig Last/
siindig Last) ellen av dynamiska Laster bealetos detta vid
bendkning av fordens birférmiga och val av sdkerhetsfakton.

2.23 P&Trorelser

Overbyggnadens krav p& begrdnsning av p&dTrorelser och jordens
krav p& deformationer for att vertikala och horisontala Taster
skall kunna Gverforas till jorden fran de enskilda pdlarna maste

alltid fastlaggas vid dimensionering.

2.231 Vertikalrorelser

Rénelsen av axiella Lasitern &u beroende av de geoteknisha
f6nhélandena, pilens utfirande (bottenrensning, formiin
m m) och pdlens elastiska och plastiska sammantryckning .

Upptrddande vertikalrirelse hos enshild pdle skall beaktus
vid dimensionering av Gverbyggnad och angrénsande pdlar.

2.21-2.231
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2.232 Horisontalrorelser

Rénelsor av honisontala Lastern &rn beroende av de geotek-
niska {orhdllandena och pdlens Ans pdnnings onhdllanden L
gvenbyggnaden.

Uppitrnidande horisontalrinelse hos pile beaktas vid dimen-
sionerning av Gverbyggnad och pdlar.

Exempeluis kan tjdtad jond ge upphov L tudngskragter
£ 54vél pdle som Gverbyggnad.

Den axiella binfénmigan hos pile kan pdverkas av wppitrd-
dande horisontalrinesern, se 2.16.

2.24 Materialkvalitet i _pdlar

2.241 Betong

P&le klass A och B Btg I, K 300-450, LL
P&le klass C Btg II, K 250, LL

LL = mycket 1dttflytande, sdttmitt 15-20 cm

Tilbsatsmedel on §6ndndfning av betongens hérdnande bir
som regel {orneskrivas. Vid gfutning unden vatten skall
cementhalten vara minst 400 hg/m3. Maximal stenstornlek
VL js nowmalt LRL 32 mm, vid it awmening begrinsas dock

stornleken L 16 mm.

Vid gfutning mot tita formndr ellern mot Leror ddn den
horisontella avvattningen av betongen dn férhindrad kan
vatteweducerande tillsatsmedel Guervigas fon att undvika
kanalbildning och cementutvaskning vid betongmassans konso-
Lidering.

Exempel pd bendmning: Betong 1 K 350 LL, netarnderande
tillsatsmedel §on §ondrbining 4-6 tim.

2.232-2.241
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2.242 . Armering

P&lar.i klass A och B utférs med armering men pdlar i klass

C far utforas oarmerade.

Aumerade pélar uthérs med Woin = 0,4% av pdlarean. Centrum-
avsténd mellan Lingsgdende siinger fdrn ef gverstiga 400 mm.
Winsia thckskikt £ilL omslutande byglar skall utgdina 80 mm
vid gjutning mot jord och 50 mm vid gfutning mot formin.

2.25 Materialkonstanter

2281 Betong och armering

Materialkonstanter for dimensionering vdljs enligt gallande

normer.

2. 257 Omgivande jord

Vid berdkning av pales elastiska inspanning i grunden ansdtts
farligaste inverkan av bdddmoduler enligt Tabell 2.252 sdvida
annat inte foreskrivs i geotekniska utlédtandet.

" Vid pdlan med Litet inbindes avsitdnd neduceras bdddmodulen
ent 2.1522,

Kontroltl skall ske att berdknat jordirnyck mot pile ef

Guerskaiden brott 4-omgivande jord berdknat enligl
2.1521 nesp 2.1531.

Tabell 2.252 Biddmoduler i friktionsjord och Tera

Jord, belastningstyp Ovre grans Undre grans
Friktionsjord 4 ke = "h 5 z ke = Qiﬁi;h;g
Kohesionsjord | k. = EQ_If! k. = 01)
| Langtidsbelastning S 0, s
Korttidsbealstning ke, = 1§9ﬁ:£2 kg = EQT;EE

1) yverkonsoliderad lera, se 2.1531.

2.242-2.252
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Dar kS = baddmodul i kPa/m
Z = Djup i meter hos omgivande jord, djupet begrdansas
til1 10-D
Tey = skjuvhd11fasthet i kPa
n, = baddmodulfaktor beroende pa lagringstdathet i kPa/m.

Varden (enl diagram 2.252) avser forhallanden ovan
grundvattenytan. Under grundvattenytan kan antas att
baddmodulfaktorn dr 40% av vdrdet bestdamt i fig 2.252.

Man kan anta att jordens inre friktionsvinkel uttryckt
i grader har samma storlek som dimensioneringsparametern

N, .

100

50

h
10
MPa/m /
5 .
L/

/

30 35 40 45 50

1

Dimensionerings -
parameter Ng

DIAGRAM 2.252 BaddmoduTfaktorn N, for friktionsjord ovan
grundvattenytan.

2252
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Biddmodulen i friktionsjord kan antas variera enligt Figur 2.252
a-c. Fall a gdller i en jordprofil ddr endast friktionsjord fore-
kommer. Fall b gdller i en jordprofil dar en friktionsjord &r
tackt av kohesionsjord. Fall c gdaller i en jordprofil dar en frik-
tionsjord (t ex fyllning) vilar p& kohesionsjord. I figuren fore-
kommer foljande beteckningar:

skrymdensitet hos kohesionsjorden, t/m3

P =

p, = -H- " friktionsjorden, t/m3
D = pdldiameter, m

z,z' = djup, m

kg = baddmodul, kPa/m

h = kohesionsjordens maktighet, m

h' = vdgd maktighet av kohesionsjorden, m

2.252
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FIGUR 2.252 Baddmodul i

a) friktionsjord
b) friktionsjord under kohesionsjord
c) friktionsjord Over kohesionsjord
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2.26 Materialprovning

2.261 Betong

Provning av betongmassan utfors enligt gdllande normer fOr resp
betongkvalitet dock med begransning enligt 4.21.

I klasserna A och B skall provning av den firdiga padlens betong-
kvalitet utforas enligt 4.4.

2.262 Armering

Provning skall ske enligt gallande normer.

2.27 Praktiska synpunkter pd grdvpdlars konstruktiva utformning

2.271 Val av pédlklass

Tabell 1.5 visar Oversiktligt klassindelningen av gravpélar och
klassindelningens uppldggning. Vid val av pdlklass beaktas:

- Krav pa pales utforande och kontroll
- Krav pa pale med hdnsyn till tolerabel sdattning
- Krav p& pales bdrfdrmdga

Krnav pd pales uiﬁé&ahde och kontrnoll anpassas e bygg-
nadsob jektets karaktin och honsekvenserna av en eventuell

skada hos pdlen.

Krnav pd pdiles wtformning med hdnsyn L §onvintad sd8tt-
ning anpassas L dimensLoneringen av -Gvenbyggnaden.

Krav pd pdles bdrgdrmiga anpassds L aktuella Laster
och geotekniska fonutsdttingai. -

2.272 Paldimensionering

Paldiameter valjs efter i marknaden forekommande dimensioner
mellan 500 mm och 2000 mm.

2.26-2.272
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P&11angd skall Gverstiga 3 ggr pélens diameter eller 3 m.

1 Sverige har pdlar upp AL 40 m Lingd utfornts, L Norge
och Finland har Léngdern duer 70 m wtfornts.

2273 PaTplacering

Vid utforande av gravpélar uppstdr i allmdnhet endast smé vibra-
tioner, praktiskt taget ingen jorduhdantréngning och ddrmed inga
okade sidotryck. Palar kan darfor placeras ndra varandra och ndra
befintliga byggnader. Hinsyn bor dock tas till befintliga bygg-
nadsrester eller andra hinder som kan forsvdra och fordyra pal-
ningen.

Palar kan skdras in i varandra och ddrigenom bilda en samman-
hangande vattentdt grdvpalevagg.

Vid bestdmning av p&lplacering mdste de geotekniska forhdllandena
beaktas, jfr 2.1.

2.274 PalTutningar

P&lar utfors vertikala eller Tutande. Vid Tutande palar skall den
eventuella geotekniska belastningen (2.16) sdrskilt beaktas. Om-
givande jord maste kunna bara den fdrska betongmassan.

Stonne Lutning dn 5:1 bir ef anvindas .

2.275 Toleranser

P8 arbetsritning anges de toleranser som konstruktionen dr an-

passad till.

Nonmalt bon §oLjande tolLeranser anvindas :

planlige enskild pile 80 mm

U enéhéﬂd’%&ﬁe L ghupp 100 mm

hé jdlige pdltopp efter bilning 50 mm
Lutningar Lutningsavvikelse 2%
niktningsavuikelse 5%

2.272-2.275



44

" Benoende pd finhdllandena kan det vara nidvindigl att-
Sha eller minska ovan angivna virden. Exempelvis kan det
vid bLockiik jord ginnas anledning att Gka toleranserna.

2.276  Anordnande av armering

Vid utformning av armeringskorg skall hansyn tas till foljande

faktorer

Gjutbarhet

Gles anmerning eftessitndvas, minsta gria avstind mellan
sténgen bin ef undérstiga 50 mm. Vid anordnande av wi-
A paringsnin on !zohi‘/wU_, dubbar, spdnnarmering el dyl
shall dessa placeras 44 att gijutning ef forsviras.

Hanterbarhet

Ameringshorngan utféns vanligen prefabiicerade och skatl
wtformas A6 stabila att Lyftning och nedsdnkning kan ske
wtan nisk §on deﬁonMaiionen. Vid Lénga pdlar beaktas att
korngar méste skarvas. Svetsbar armeringskvalitet rekommen-
deras .

2.277 Formror

P&lar i vatten, i mycket 16s jord eller i jord med risk for stora
halrum (springsten, fyllnadsjord el dyl) forses vid behov med
kvarsittande formrdr.

Behov av formnin fasitliggs L samrndd med ansvarig geo-
teknikern,

Formnibnet kan anbringas L armeringskorgen med fére-
strivet tickande betongskikt ellen vid arbete 4 vatten
ansdittas utangir arbetsrionet.

Formnbnet dimensioneras {on upptrddande gjiuttryck och

mekanisk dverkan.
i ;

.2.275-2.277
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2.28 Graypales barfdrmida

Gravpales barformaga dr beroende av

- omgivande jords forméga att ta upp aktuella krafter (spets-
tryck, sidotryck, mantelfriktion)

- p&lens formiga att std emot aktuella snittkrafter (axialkraft,

tvarkraft och moment).

Hur hinsyn tas till omgivande jords egenskaper behandlas i kap
2.1.

Snittkrafter i pale berdknas med beaktande av:

- verkande laster

- styvhetsforh&llanden (pales styvhet och inspdnning i over-
byggnad, omgivande jords styvhet). Pdlspets forutsatts i
allminhet ledad

- forutsatt till1aten ldgesavvikelse hos pale

- forutsatt tillaten sdttning hos pale

Pale dimensioneras for berdknade Taster och snittkrafter som
armerad eller oarmerad betongpelare gjuten i torrhet enligt
gdllande betongbestammelser. Hirvid reduceras dock -pd-
kinningar for betong och armering

i klass B till 85%
i klass C til11 70%

Vid berikning av paltvdrsnittets yta riknas med nominell pal-
diameter i respektive snitt.

Nomineld pdldiametern dn arbetsninets yttendiameter eLlen
forminets (bottenspontens) Annendiametes.

pales knicklangd (slankhet) berdknas med beaktande av inspan-

ningsforh&llanden och omgivande jords uppstyvade inverkan.
Béddmoduler vilis enbigt tabell 72.252. Fon pdle helt

omglven av friktions jond féreligger i allminhet ingen
nisk §on kndckning.

2.28
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For pale som &r utsatt for dragspanningar utfors sprickbredds-
kontroll enligt betongbestdmmelserna.

Stréngare krav pd tilldten sprickbredd kan §dreskrivas
om Apeciellt aggressiv milfo fonetiggen (aggressivi
grundvatten, frostnisk mm).

Fén pdle utsatt §on dragning kan bérfdénmégan Gras genom
wtnyttjande av efgtenspind aumesring .

Efterkontroll av barformdgan utfors om forutsatta toleranser
ej kunnat innehdllas vid utforandet.

Visarn efterkontroll att tilldtna pdkdnningar Guernskrids
han ex.vis {6Ljande dtgirder viditas:

- Gkning av tiLLAtna pdkdnningat genom Gkad kontnoll av
fdndig pdle t ex wtnyttjande av eventuell Guerkvalitel
4 betongen verifierad med wtborrade kérnon

~ utférande av avvixtingskonstruktion 4 Guerbyggnaden 0%
att minska pdlens excentricitef.

2 .29 Arbetsritningar

F61jande foreskrifter och anvisningar anges pd ritningar som upp-
rattas for gravpdlearbeten:

- hinvisning ti11 dessa anvisningar

- hanvisning till geotekniskt utldtande

- palklass

- p&larnas dimensioner och armering

- kontrollrdrs dimensioner och placering

- materia]kva]iteﬁer i palar

- palldgen och lutningar

- p&lavskdrningsniva

- p&lspetsnivd

- til18tna toleranser

- palars utnyttjade barfdrmiga

- p&lars forutsatta tilldtna sittningar (total och

differentiell)

2.28-2 .29
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Dessutom kan kompletterande foreskrifter fordras for:

arbetenas bedrivande

kontrollens omfattning
erforderligt intrangningsdjup i bdrande jordlager
forutsatt dynamisk forbelastning.

2.29



48

3 UTFORANDE

3.1 Allmant

Gravpalar utfors enligt nedanstdende anvisningar om inte annat
framgdr av palplaner, arbetsritningar eller arbetsbeskrivningar.

Nedanstdende krav pé utférande ghundar sig pd utprovade
metoder. Kraven dn olika 4 de olika pdlkLasserna, se
tabell 1.5.

AT1t arbete utfors av erfaren personal och protokol1fors i
erforderlig omfattning.

Nogghant och systematiskt protokoll §6ns Guer genomgorda
arbetsmoment, viktiga hindelser och observationer under
arbetets gang. 1 pilklasserna A och B dn kraven stinre
dn 4 kRLass C.

32 ArbetsTedning

PaTningsarbete leds av ansvarig arbetsledare med god kundskap

om och erfarenhet fran gravpdlearbete. Under p&gdende pdlnings-
arbete skall den ansvarige arbetsledaren utdva fortlopande Ted-
ning och tillsyn over arbetet i den omfattning som &r erforder-
Tig. Arbetsledaren ansvarar for att noggrant protokoll upprdttas
over varje pale. Vid pdlningsarbete i klass A skall han dock vara
nirvarande hela tiden under arbetet.

Nir likartat arbete i klass B och C p&gdr under ldngre samman-
hingande tid pd en och samma byggnadsplats, far den omedelbara
Tedningen efter inledningsskedet utovas av en bitrddande arbets-
ledare, som ar vil forfaren med ifrégavarande typ av padlnings-
arbete. Han skall dock kunna komma i kontakt med den ansvarige

arbetsledaren for samrad.

3.3 Maskinell utrustning

Maskinell utrustning och arbetsmetod vdljs s att sTutprodukten
uppfyller givna funktionskrav med hdnsyn till pdIningsklass,
jordartsforhdllande samt vid grundldggning pa berg av erforder-
Tigt krav pa anslutning.

3 = 8.3
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Personalen skall vara vdl fortrogen med den utrustning som
anvinds samt ha praktisk insikt i den geoteknik.. samt betong-
teknik som erfordras for arbetets bedrivande och utfdrande-

krav i gdllande p&lningsklass.

Schaktning §on grivpdlar kan ske med giipskopa, jordskruv,
slamskopa, gruspump efler spolning och vid behov komplel-
teras med mejsting ellen springning. Handschakt kan dven

§onekomma.

Schaktvédggana kan stabiliseras antingen med rion som dter-
vinns eller kvalimnas ellen med hfidlp av borrvdtska.

Man bér vilja den metod som ger minsia st6rning av omgivande
jord ellen vid botinen samt ger hontaste arbetscykel. Vid
wibetet fdn arbetsverktyget ef ge upphov L Rolvverkan
ellen pd annat sdtt visentligt pdverka det naturligl nddande

vattentrycket.
3.4 “Arbetsmetod
3.41 Schaktning_med_arbetsror

Arbetsroret fors ned i jorden pé sddant sdtt att jorden inte trdngs
undan eller s& att kringliggande jord inte valler in i roret eller

Tuckras upp utanfor roret.

REret kan §onas ned genom viidning, nedpressning, slagning
ollon vibreiing. Arbetsiinelementen bin vara sRAtA wtvdn-

digt och dimensionerade §on att tila enfordertigt neddriv-
nings-, wischakitnings- och mejslingsarbete.

Vid arbete 4 hohesionsjord som Guerlaghas av torrsRoapd

(el fyllning) kan en gasi propp bildas L nionet av Lori-
shorpelenda. Proppen trdnger undan den Lésa Leran under
towskorpan nin rénet §ins ned L den. Torshonpelesan sRall
déngin grévas we innan neddrivningen fontsitten i den Losa
Lenan. Nin nénet schaktats uwre sd att totala Guerlaghings-
tycket 4 jorden bonjarn nduma 54g vindet 9 ggn Lerans odrd-
nerade sk juvhdllfasthet uppkommer nisk §on bottenupplrnyck-
ning tALL $oLfd av skjuvbrott £ Lernan. Fon att undvika att

3.3-3.41
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" bottnen trycks upp skall schaktdjupet vara mindre én det 4
pigurn 3.41 angivna ellern arbeisrinet diivas ned sé att
spetsen Liggen tillrdckligt Lingt undern schaktbotinen L
niret. Vid behov Gkas mottrycket i nénet genom att fybla de
med vatten efler bentonitsuspension.

T 44i8% och 848t~ ellen sandshiktad Lera {oreliggern nisk
401 hydraulisk bottenupptryckning vid schaktning unden
grundvatienytan om ef schakiningen utfins med arbetsrénet
sylLt med vatten- ellern bentonitsuspension.

Aven vid arbete under ghundvattenytan i genomsléppliga jord-
artern som sand, ghus ellen sandig och ghusig mordm bon
schakining goras L vattenfyllit nin §on att undvika botten-
uppluckaing genom hydrauliskt genombroitt, vilket kan minska
schaktbottnens bdrngonmiga (pdle ghundlagd 4 fornd) eller
medverka L sdttningan £ ndrbeldgen pd higre nivé grund-
Lagd byggnad.

kbbbl

z¢ 7TC.—q +p

FIGUR 3.4T Tillatet schaktdjup

3.41
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Fénekommer block eflern andra hinder & jonden bén de, dir sd
dn méjLigt, springas L forvdg. Méten arnbetsninet sddana
hinder under neddiivningen kan hindren 16jas undan genom
mejsLing ellen springning.

Sprangning utfors av behtrig personal och pd sddant sitt att nar-
belsgna palar eller kringliggande byggnadskonstruktioner inte tar

skada.

Vidgning av palfoten génom schaktning under arbetsroret eller
under schaktning for att underldtta arbetsrérets nedfdring kan
utforas dir de geotekniska forhédllandena sd medger.

3.42 Schaktning_utan_@tbgtatdr

Schaktning for grdvpale utan arbetsror dar schaktvdggarna sta-
biliseras med borrviatska kan utfdras om sirskild utredning visar
att jorden och forhdllandena pd platsen ir ldmpliga. Sarskild

arbetsbeskrivning upprattas harfor.

Bowviitska kan bestd av t ex vatten, bentonit- ellen
cementbentonitswspensLon.

Den sénskilda utredningen skall bl a omfatta geoteknish
undersbkning som kLarkdgger bl a grundvattenfirnhdllanden,
fondLagrens vattengenomsLipplighet och jondlagrens samman-
sdttning.

P3lens dverdel sikras med ett arbets- eller foderrdr. Innehdllet
av fasta partiklar i borrvdtskan bringas ned ti11 mindre dan 5
volymsprocent fore gjutning av betong.

3.43 Behandling _av_pdlbottnen

3.43] Grundldaggning pd/i berg

Krav p& berganslutning med avseende p& bergets Tutning, eventuell
inmejslingslangd och rensning bestdams av p&llast, bergkvalitet
och tillaten sdttning, se 2.141.

3.41-3.431
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Indikationen pé bergytans ungefdrliga Lige, Lutning och
kualitet enhdlls we geoteknisk -undersbkning, se 2.122.

1 samband med grdvpdlarbetet kontrolleras

‘bergytans nivd i jdmgonelse med geoteknisk undersdikning

bergytans Lutning Linom arbetsninets diameter med hjidlp
av kontrollsitingen, spettlod ellen, din sd drn mojligx,
genom okuldn besiktning

|

bergart och berghvalitet genom att upptagna mefsLings-
ellen sprdngmasson studesras .

Avuiker berget grdn de fornutsdtiningar som anges L den geo-
tekniska undensdhningen besitims erforderfiga kompletterande
dtgdnder.

Bergytan rensas fran finamaterial fore eventuell armering och
gjutning.

Bengrensningen vid schaktning A towthet utfirs om méLigt
§6n hand. Vid schaktning £ towihet kan trdspont anvindas
som tétning. Sponten Ldmnas dé kvar vid gjutningen. Slam-
ellen mammutpump anvinds vid arbete under vatten eller
bentonitsuspension. '

Vid rensning under vatten kontrolleras med kontrhollsitinger
ellen spettlod att fimmateriol inte trdnger in L arbets-
néret frdn omgivande fordmasson sé att hdlrum uppstdr. Limp-
Lig dtgdnd fon att férhindra detta dn att hela tiden genom
pafylhning 4 arbetsréret hdlla tillrdekligt vitskedvertryck
ellen att anvinda bentonitsuspension.

Nar berget dr rensat kontrolleras att ytan uppfyller stdllda
krav med shdnsyn till palklass och eventuella andra uppstdllda

krav, se 4.3. ;

Tiden §on haninoﬂﬁ gins sé kont som mojligt varegtern aune-
ning och gjutning utfons snarast mdfLigt.

3.43]
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3.432 Grundldggning i friktionsjord -

Schaktnings- och bottenarbete utfors sd att palbottnen inte
Tuckras upp. Se dven 3.431. Tiden mellan avslutad schaktning
och gjutning h&11s s& kort som mojligt.

Vid arbete undern grundvattenytan méste afliid rnisken §ir
bottenuppluckring beaktas. Anvisningar §or arbetenas ut-
férande uppritias i samidd med geotekniker.

Schaktbottnens beskadfenhet kontrolleras med kontrollstinger
ellen spetilod.

Dynamisk forbelastning av palbottnen, se 4.,323.

3.5 Armering

Armeringskorgen utformas pd sddant sdtt att den har betryggande
ha11fasthet och formstabilitet for de pdfrestningar den utsatts
for under arbetet och sd att alla erforderliga arbetsmoment kan

genomforas utan hinder.

Amering och dess anondnande beskrivs L 2.242 och 2.276.

Korngens byglar utformas sd ati aﬁbeiznéneﬁémentané
eventuella invindiga Lygtiglor kan anvindas. '

Ameningskongen §onses med horisontella stinger L neder-
dnden vilka skall hindra att den Lyfits under gjutningen.
Stingerna monteras sé att gjutninet kan passera it ned
L pdlbottnen.

AMmeningshongens hijdedge kontrolleras under gjutningen.

[

}

3.432-3.5
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3.6 Betonggjutning

Betongmassa for grdvpdle sammansdatts sa att maésan flyter ut -
ordéntligt och ger en fullgod slutprodukt i fréga om hall-
fasthet och tathet.

Sammansdttning och provning av betong behandlas £ 2.241,
2,261 och 4.21.

Betong gjuts om méjligt £ tonrhet. Undervatiengjuining
vil 45 emellerntid

- nin vattentillstnimningen dn s& kraftig att pdlbotinen
inte kan hdllas torn

- nén risk finns §on bottenuppitryckning ellern bottenupp-
Luckring.

Gjutning med gjutrdr som mynnar under betongmassans overyta an-
vands vid gjutning under vatten.

En smidig och Littglytande betongmassa erhdlls om
- baktlasten bestin av natwiligt rundade kRorn

- ballasten dr ménggraderad

- komsistensen drn Lédmplig - sdttmitt >15 em. TilLsatsmedel
f6n konsistens fonbitning g anvindas .

Dessutom skall 6-10 viktsprocent av totala ballasitméngden
vara material som passeran sikit med 0,25 mm maskvidd.

Bindetidsretarderande medel anvands normalt.
Beiohgmaééan birn inte vibrernas.
Retandation erfordras om komplikationer uppstdn vid pdl-
gjutningen, t ex svdrnigheter med rérdragning.

Betongmassan gjuts i en sammahhﬁngande process. med hog gjut-
hastighet. Utrustning och teknik vdljs sa att diskontinuiteter

* undviks.

3.6
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Vid gjutning under vatten bir (G€jande punkter Laktias .
- Gjutnbnen shall ha vattentdta skarvat.

- Gjutninets underkant skall Ligga minst 1,5 m under betong-
ytan och rdret shall vara helt fyllt under hela gjutningen.

- Gjutningen avslutas minst 0,5 m Guen teoretisk avskdrnings-
nivéd §on att uppnd god betonghvalitet L pdlhuvudet.

Nir arbetsroret dras upp kontrolleras att betongmassan fyller
ut minst volymen av arbetsroret och att betongmassa inte flyter
ut i onormal mingd i omgivande jord eller halrum.

Om betongmassan har §én sty konsistens eller yLLs pd
LR 61 hbg nivd innan rniret dras upp kan vidhdgtningen
mot nénets véggan bLi sd ston att insnérning eller avbrott
4 pdlen uppstdr.

Péfyllningen av betongmassan mdste balanseras A4 att tLL-
néckligt men inte {in stont dvertrnyck mot kringliggande
Jond erhdlls.

KvarsdLttande 5onmién anvdnds

- L Oppet vatten

£ mycket Lésa jondLager (dy, gytitja)

£ forndlagern med Gppen sirnuktur (sten- och bﬂoahﬁg@ﬁ—'

ning o dyl)
£ jondlagern med kraftigt strbmmande vatten

Sandfyllning pé grivpdle varns avskirningsnivd Liggen under
mankytan utfons med §énsiktighet nin kringliggande jord |
bestdn av Lis kohesions jord. Vid behov utfins pdlens Guer-
del med formiin.

3.6
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4 KONTROLL

4.1 AlTmant
Avsikten med kontroll av grdvpadles utforande dr att kunna

- forebygga felaktigt utfdrande
- identifiera felaktigt utforda gravpalar
- i tid vidta erforderliga kompletterande &tgdrder.

Ansvarig arbetsledare for grdvpdlarbetena svarar for att fore-
skrivna kontroll&tgarder vidtas och dokumenteras.

Utser bestillaren sdnskild kontrollant skall denne ha
£illndcklig praktisk och teonetisk kunskap om grav-
pdlarbeten.

Bestillarens kontnoll skall utfiras sd att tidsdtgdngen
och sitbrnningen 4 arbetet begndnsas TL minsta mo fLAiga.

Kontrollens normala omfattning dr beroende av pdlklass och den

fardiga pdlens funktion.

Kontrollen skatl vara intensiv under arbetenas bbrjan fon
att den skall identifiera den aktuella platsens 5 pecdfika
problem. 1 fortsdtiningen anpassas kontrnolldtgindesrna dir-
i, dock skall §éreskiivna kontrolldtginder alltid vidtas .

Uppstén komplikationer {Gns ks kontrollen i erforderlig
omfattning utdver den féreskrivna.

4.2 Materialkontroll

NormenTig provning utfors dar inte annat bestams.

4,21 Betong

Fon pdlan 4 kLass A och B kan gortlipande provning normal
begrinsas L varn 10:e pdle, dock minst var 100:e palmeter.

4 - 4.21
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22 Armering

3 Utforandekontroll

Fér bl a den ekonomiska kontrollen protokol1fdrs datum och klock-

slag

4.

for start av schaktning

nar bergkontakt/pdlbotten nds

nar pdlen dr klar (godkand) for gjutning
nar gjutning borjar

nar gjutning ar klar

T pdlklass C kan dessa uppgifter utgd om parternd dn
duenens ddrom.

31 Schaktning

Vid schaktningen protokollfors:

arbetsrorets Tutning

nivier for jordlagergrinser, speciellt niva for dvergdng till
fast jord.

jordlagrens beskaffenhet genom att jordprover tillvaratas

och undersoks

forekomst av block eller andra hinder.

Ansvarig geotekniker/konstruktor skall verifiera att verkliga for-
hallanden stimmer med forundersokning. Om avvikelse konstateras

skall erforderliga &tgdarder vidtas.

4

<32 Pa1bottenarbete

Kontroll av p&lbotten syftar till att klarldgga att arbetet ar
utfort enligt 3.43.

1 {6nekommande §all skall bygghewrens kontrollant ge
godkédnnande 621 -gfutning.

Sittet att hensa bottnen protokoll{ins av entrepreniren.

4.22-4.32
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4.321 Grundldggning pé berg

F61jande uppgifter kontrolleras och protokol1fors:

verklig bergnivé och Tutning

bergart och bergkvalitet (endast klass A och B)
inmejsTingsdjup (om inmejsling utforts)

sTutlig bergnivd (p&lbottenniva perifert och i centrum)

rensning

Visan det s4g vid pdlningsaribetents utfirande att berg-
ytans nivd avviker avsevirt fndn den £ §ongrdgnings-
underlaget nedovisade utféns eventueldt kompletterande
hammarborning £ samdd med ansvarig geotekniker/

kons trukton.

4,322 Grundlaggning i friktionsjord
F61jande uppgifter kontrolleras och protokol1fors:

att intrangningsdjup i fast jord overensstimmer med foreskriven

langd

att palbottnen dr rensad fran finkornig jord

att palbottnen inte har hdvts omedelbart fore gjutningens bdrjan.

4,323 Dynamisk forbelastning i friktionsjord
Dynamisk forbelastning utfors for att:

- packa jorden Tokalt vid palbottnen och ddrigenom forbattra
pdlspetsens last-deformationsegenskaper (s& att hogre last
kan uthyttjas)

- kontrollera pélbottnens last-deformationsegenskaper

Dynamisk forbelastning utfors av personal som dr fortrogen med

metoden.

Dynamisk §ornbelastning kan wtfonas pd 40Ljande sdLL.
En §ontillverkad pdlfot av betong ollon sEAL SEHALLs ned

4.321.4.323
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pé pélbottnen. P foten s1ills & negel en stdLpelare som
nén upp AL markytan/ rérets Gverytn. Pelaren wts dtts §on
dimpad 516t t ex av fallhefare utformad sd° att :
stOttiden bLin 0,01-0,02 sek. Man sLdn pd pdkbottnen LLLLS
en uiss nelation uppnds mellan kvarsitiende sdttning och
momentan maximal sdtining (kRvarstdende sdttning + fiddrning) .
Unden st6tarna méts acceleration, hetardation och sdtining
§6n varngje siét. Utvindering av resuliatet krdvern speciell
kunskap.

4.33 Armering och betonggjutning

o e e e e T o o

Omedelbart fore gjutning gors en fornyad kontroll enligt 4.321
och 4.322 att palbottnen &r (rensad, fast) fri fran finkornig
jord och i forekommande fall fri frdn vatten.

I palklass A och B kontrolleras betongmassans konsistens pa
arbetsplatsen for varje lass.

Verklig betongédtgdng i forh&1lande till teoretisk kontrolleras
och protokol1fdrs kontinuerligt. Matning utfors vid varje till-
fdlle som arbetsroret dras upp.

Under gjutningen kontrolleras att armeringen inte lyfts.

Vid undervattengjutning eller gjutning i bentonitsuspension dr
det viktigt att h&1la reda pd niva for

- betongmassans overyta
- gjutrdrets underkant (min 1,5 m under betongmassans overyta)
- arbetsrorets underkant

Féne gjutning kontrollenas att gjutniren drn tita (speci-
et sharvarnas tdthet) .

Protokoll over gjutningsforloppet fors enligt av parterna Gver-
enskommet formular.

4,323-4.33
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4.4 Kontroll av fardig pdle

Kontroll&tgsrderna anpassas med hansyn ti11 p&lens funktion i
byggnadsverket och uppmiarksammade indikationer om avvikelser
fran normalt tillverkningsforlopp (t ex fran normala forhdl-
landen avvikande betongdtgdng) eller férhdlTanden som-innebar
risk for avvikande utforande (t ex kanalbildning med-cement---
urvaskning dir palen stdr i tdt jord eller dr forsedd med form-

ror) .

4.41 Pa11age

Pales plan- och hojdldge i pdlavskdarningsplanet inmdts for kon-
troll att de Tigger inom angivna toleranskrav. Overskrids tole-
ranser underrittas ansvarig konstruktor for kontrollberdakning.

Detta gdller dven den under schaktningen inmatta p&llutningen.

4.42 Betong

Urborrade betongkdrnor provtrycks i en omfattning )
som bestams vid okuldrbesiktning av karnorna och i den omfatt-
ning som handlingarna foreskriver.

Kénnon §6n proviryckning skall ha diametern stinre dn
25 mm. Forn okulinbesiktning kan kdrnornas diameten vara
mindre (& ex 32 mm).

Klass A. Betongen kontrolleras i pdlens hela langd for minst

var 10:e pale.

Kontrollen kan ske genom wiborrning av betongkdrinor genom

pélens hela Lingd eller kirnprover A pdles Zopp och spets

hombinerat med sonometrisk kontrollmétning. Urborrade kéir-
non proviryeks.

Klass B. Betongen kontrolleras i pdlens ovre och undre del for
minst var 10:e péle.

Klass C. Urborrning och provning av karnor erfordras endast nar
avvikande forh&llanden foreligger eller befaras.

4.4-4.42
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4.421 Sonometrisk kontrollmatning

Sonometrisk mitning i pale dr en alternativ metod till kontroll

av urborrat karnprov.

Sonometnisk métning baserarn sig péd forhdllandet atl
Liudets gortplantningshastighet L betong dn propor-
tionell mot kvadratroten we betongens E-modul. Betong
med god héllfasthet har higre E-modul dn betong med

24g E-modul. Fiondndring av Lfudets fortplaninings hastig-
het, nin man mitern L en pdle, dr séledes en Andikation
pd att pdlen kan vara skadad.

Om sonometrisk miatning skall utforas i pale forses pdlen med

3-4 vertikala mitror med kdnt konstant inbdrdes avstédnd. Nar 4
symmetriskt placerade mdtror dr installerade mits dels diagonalt
(2 mdtningar) dels mellan nirliggande ror (4 matningar).

Mitninen {ésts L aumeringskorgen.

Vid sonometiisk mitning sdnks §6nst en sdndare (€jud-
alstrane) ned 4 ett vattenfyllt mitndn L bottnen av

en péle och en mottagare L ett annat vattenfyllt mitron.
Mitningen gons under Langsam uppdragning av sdndare och
mottagane med konstant hastighet och & att sdndare och
mottagare £ varje Ggonblick §6Len varandra pd samma nivad
£ pélen. Med hidlp av skrivare rnegistreras ett sonogham,
din Ljudets gdngtid genom betongen mellan aktuella rin
wm&maw5mM@nmaMﬁM%ﬁ%nM&m&m.%
sonoghammet kan Liget av anomalien, dvs sektionern L pile
dén géngtiden dn onormalt Lang, faststillas med en noggrann-
het av 50 mm.

Anomalien kan bero pd ddlig antiggning mellan non och
betong. Fon slutlig bedimning av piles funktionsduglighet
hontrolleras péke dir anomaliern wppmdtis ex.vis genom
kirnproviagning .

4.421
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4.43 Overgéngszon péle - berg

Overgdngszon pdle - berg kontrolleras genom karnprovtagning och/

eller hammarborrning.

Kénnprovtagningen kombineras Limpligen med proviagning
4on betongkontroll, se 4.42.

Hammarborning utfons Limpligen sd standardiserat som

mé jeigt, dvs med Lika matningstryck och Lika bowumaslkins -
tuyck under boruningsgirloppet. Kvaliteten hos Gvengdngs -
zonen bedéms med utgdngspunkt grdn tiden §ir borrens

5 funkning 50 mm. Sjunkningsmitning wtfins 4on  hela den
borrade stnédokan, dvs en meter 4 pdlen och en meter ned
L beng.

Omfattningen av kontrollen av dvergdnszonen anpassas ti1l resul-
tatet. Normal omfattning &ar foljande:

Klass A. Hammarborrning utfors i varannan pale och kdrnprovtag-
ning i var 10:e pale.

Klass B Hammarborrning utférs i var 5:e pdle och kdrnprovtag-

ning i var 10:e pale.

Klass C Kontroll utfors nir avvikande forh&llande foreligger

eller befaras.

4.5 P&1protokoll

For varje pale skall protokoll foras.

Protokollet skall i samtliga pdlklasser innehdlla uppgifter om

- bestdllare
- pdlentreprenor
- arbetsplats

- pdles markning

- paldiameter

- padllutning

- p8lavskdrningsniva

- pdlspetsnivd, uppmdtt
- arbetsniva

4.43-4.5
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- schaktad Tangd

- pallangd

- betongkvalitet

- armerad eller oarmerad

- gjutning over eller under vdtska

- vid schaktnihgen passerade jordarter
- ev grundvattenyta

- teoretisk betongdtgdng

- verklig =M=

- p&les Tldgesavvikelser

- pdles Tutningsavvikelser

- ev avvikelser frdn givna anvisningar

- datum for arbetenas utfdrande
- underskrift av ansvarig padlningsledare
- underskrift av bestdllare eller dennes kontrollant

Vid p&lklasser A och B skall protokollet dessutom innehd1la upp-
gifter om

| - p&Iningsutrustning
i - behandling av palbottnen

- avvagning av p&Tbottnen, vid berg i padlcentrum och
4 punkter efter periferin

- tidpunkter for gjutning: borjan, slut och eventuella
uppehall

- utforda kontroller

4.6 Kontroll genom provbelastning

Provbelastning dr det mest tillforlitliga sdttet att bestdmma
en i jord tillverkad pdles barformdga.

4.61 Statisk provbelastning

Statisk provbelastning utfors genom stegvis pdlastning dar lasten
ha11s konstant under Taststeget och laststegen &r lika stora och
har 1ika varaktighet.

4.5-4.61
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Antal Laststeq LlL §6rmodad knitisk Last bér vara 10-20.
Provbelastningen drivs Limpligen 3-5 Laststeg Gver erhdllen
ritisk Last.

Laststegens varaktighet viljs L ca 15 ellern 30 minuter.
Den Lingre tiden vil4s vid finkornigare riktions jord dn
sand ellen sandig mordn.

Belasiningen pdfins kontinuerligt L Laststeg TLL maxi-
mal belastning utan avbrott §on av- och pdlastningar.
Uppnds maximal belasining utan brott L pdlen utfirs
cyklisk av- och pdlastning 10-20 ggh mellan maximal be-
Lastning och halva denna. Lasteykelns varaktighet bin

vara 10-30 min.

Undern Laststeget avlises pdlhuvudets, pdlspetsens och
eventuella andra métpunkterns sdtining vid valda tiden,

£ ex varannan minut efter att Lasztindiingen pdbin fats .
Gnskas en uppshatining av sdttningen efter Ling tid kan
antas att sdttningen Gkar Lingdnt mot Logaritmen §on tiden
vid belasiningarn undern kaitisk Last.

Provbelasiningshesultoten redovisas Limpligen enligl pdl-
kommissionens rapport we 59 "Anvisningarn (o provpdlning
med eftenfiljande provbelasitning".

Knitisk Last definieras som den Last vid vilken Riypsdti-
ningen tilltar avsevirt, se figwe 4.61.

4.61
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Dynamisk _efterkontroll

Dynamisk efterkontroll kan uiﬁb’nazs enligt en metod som TNO
(Hokland) har utvecklat. Metoden innebdr att man sLépper

on vikt (3-5 ton) pd pdlhuvudet och nregistrerarn sdtiningen

unden st6tférkoppet. Berdkning skern av pdbond Last. Belasit-
ningarn Guer 15 MN kan uppnds . Under provbelasitningen Gkas
{allhéjden successivt., Den dynamiska grinslasten, vid
vilken de plastiska deformationerna tilhtar, kan be-
stdmmas . Jdmfénande statiska provbelastningar visar att
den statiska grhédnslasten dn Lika ston som den dynamiska
gnénslasten, (Grinslast ~ brottlast. Bendmningen anvinds

A holléndska och vistiyska normen) .

4.62



PROTOKOLL Grdvpdle, Exempel

FORETAG

Arbete

Djup Jordart

10 +

12 +

S ase

Uppdragning

ldgst

lutni

vatte

vatte

minsta inmejslingsdjup

sid

Pdle nr Ordningsf51yd

Arbetsrér invindig diameter mm
utvdndig diameter mm
ldngd under markytan m
Neddrivning av arbetsrdr, datum

Inmejsling i berg, datum

hégsta bergnivd lings rdrperiferien

a bergnivd l¥ngs rdrperiferien

ng

nstdnd i réret fére inmejsling

i

nstdnd i rdret efter inmejsling

Rensning

bergy

tan godkédnd av

upprensning av bergytan utférd:

manuellt i torrt hil
med slampump i vattenfyllt hdl
pd annat sdtt

undervattensgjutning
gjutning i torrhet
gjutning med gjutrér

betong témt i rér

Betongkvalitet bestdl1ld . MPa

uppmdtt

ll

SYttkontal bestdllt cm

uppmd tt cm

Betongtemperatur o

av roér

Gjutning
p&bdérjad
tidpunkt

Uppdragning
tidpunkt

Betongnivd i Uppdragen Betongvolym fdr varje
rér fére upp- rérldngd, ugpdragning av rér,
dragning, m m m

verklig teoretisk

teoretisk pdltopp

gjuten pdltopp

m

markyta runt pdle m

Avvikelse av pdlen frdn teoretiskt centrum

Anmdrkning

Ax cm by _  cm

Protokoll utfért av




INGENJORSVETENSKAPSAKADEMIEN

Palkommissionen

Utgivna handlingar

Meddelanden

1

10

11

12

13

Slagningsprov av palskor med bergdubbar
Bror Fellenius

1963 10—

Provpalning for broar inom blivande

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

Bror Fellenius — Waldemar Pejrud

1964 Slut

Jamforelse mellan moment, krékningsradie

och sprickvidd i betongpalar slagna genom

16s lera till slantberg vid Tingstadsdelen,
Goteborg

Bror Fellenius

1964 10—

Palprovning for jarnvéagsbro vid Vénnas
Bror Fellenius
1964 Slut

Berakningsmetoder for sidobelastade palar
Bengt Broms ’
1965 Slut

Brottlast for snett belastade palar
Bengt Broms
1965 10:—

Berakning av vertikala pélars barférméga
Bengt Broms
1965 10:—

Provpalning mot sléntberg vid Skansen

L.ejonet, Goteborg

Waldemar Pejrud

1965 25—

Inverkan av armeringsméngd, forspanning

och fallhojd pé sprickrisken hos betongpalar

vid slagning

Sven Sahlin

1965 15:—

Barférmagan hos armerade betongpélar

slagna till fast bergbotten

Hjalmar Granholm

1967 20:—

Barformagan hos pélar slagna till sléntberg
Bengt Broms ’
1965 15—

Dynamisk draghallfasthet hos modellpalar

av oarmerad betong. Resultat av orienterande
forsok

Sven Sahlin — Lars Hellman

1966 16:—

Palgruppers barforméga
Bengt Broms
1967 10:—

14

15

16

17

18

19

Pakanningar, sprickbildning och utmattning

vid slagning av armerade modellpalar av

betong

Bo Goéran Hellers — Sven Sahlin

1971 30:—

Barformaga hos sléntberg vid statisk belastning

av bergspets. Resultat av modellforsok

Sven-Erik Rehnman

1968 15:—

Stalpalars barforméga. Resultat av faltforsok

med ltta slagdon

Gunnar Fjelkner

1970 30:—

Bergdubbens héllfasthet. Resultat fran

statiska belastningsforsok

Sven-Erik Rehnman

1970 20:—

Negative skin friction on long piles in clay.

I. Results of a full scale investignation

Il. General views and design recommendations
Bengt H Fellenius

1971 30:—

Damping of stress waves in piles during

driving. Results from field tests

Gunnar W Fjelkner — Bengt B Broms

1972 30:—

Sirtryck och preliminéra rapporter

1

Allowable bearing capacity of initially bent
piles

Bengt Broms

Referat frén palkommitténs informationsdag
25 okt 1965

Provbelastning av pale slagen i lera och frik-
tionsmaterial
Gunnar Hellstrom

Knacklasten for momentstyvt skarvade pélar
ilera

Krister Cederwall

1965 : 10:—

Provbelastning av stodpalar av betong inom

dstra Nordstaden, Goteborg. Delrapport

Gunnar Hellstrom

1965 5:—

Birighet hos slantberg vid statisk belastning

av bergspets. Resultat av modellforsok

Sven-Erik Rehnman

1966 5:—

Om pélslagning och palbérighet (Informa-
tionsdagen 14/11 1966)
1967 Slut



10

1

12

13

14

156

16

17

18

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

Om stoppslagning av stodpélar
Lars Hellman
1967

Undersdkning med syfte att uppstélla stopp-

20:—

slagningsregler for stalpélar slagna med tryck-

lufthammare. Delrapport |.
Gunnar Fjelkner

1967 Ersatt av Medd 16

Industriell tillverkning av betongpalar
Kajsa Sundberg — Arne Forsell
1968

Digitalisering av stotvagsmatningar.
Delrapport |

Lennart Vilander

1968

Stoppslagning av stalpalar med latta slagdon
(trycklufthammare). Delrapport I
Gunnar Fjelkner

10—

1968 Ersatt av Medd 16

Férslag till anvisningar fér palprovning och
enkel provbelastning. (Andra omarbetade

upplagan) .
1970 20:—
Till&tna laster pa l&nga stédpalar av betong

i 6stra Nordstaden, Géteborg. Slutrapport
Gunnar Hellstrém

1969 15:—
Kvarstaende forspanningskraft i slagna
betongpélar. Undersékning av palar frén

grunden till Silo 68, K6ping

Bo-Géran Hellers

1968 5:—
Foredrag vid Halmstad Jarnverks armerings-

dag 17/11 1967

Bengt Broms — Gunnar Sundberg —

Per Moller — Thorild Blomdahl

1968 5:—
Statistik 6ver antal slagna pdlmeter 1962

och 1966

1968 Ersatt av SPR 30
Friktionspalars barférmaga. En studie av

utférda provbelastningar

Sven Hultsjé — Jan Svensson

1969 25:—
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