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Abstrakt

Detta examensarbete behandlar palar som utsatts for en belastning till foljd av
horisontella krafter eller moment. Detta &r i vanliga fall inget storre problem, eftersom
man vid otillracklig barférmdaga anvander ett flertal palar for att stabilisera grunden. Nar
marken annars inte har tillracklig barformaga. | detta arbete utreds ifall det skulle vara
mojligt att gora en grund for en mastpelare med endast en pale.

Malet med arbetet var att gora en jamforelse mellan anvandningen av betong- och
stalpdlar och nar vilken pale lampar sig bast. En fordjupad forklaring av PDA-matningens
gang och dess fordelar har dven gjorts. Till sist har ocksa en berakningsanalys pa sido-
och momentbelastade palar gjorts.

Utredningen resulterade i en grund for att kunna reda ut ifall man kan gora en grund for
en mastpelare med endast en pdle. Detta kunde minska kostnaderna rejalt pd samma
gang som grundarbetet skulle ga snabbare.

Sprak: svenska Nyckelord: grundsula, RIL 254-2016, sidobelastning
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Tiivistelma

Tassa opinndytetyodssa kasitellaan paaluja, joihin kohdistuu vaakavoimien aiheuttama
kuormitus. Tasta ei yleensa synny ongelmaa koska normaalissa paaluperustuksessa
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selvitetaan, olisiko mastopilarin perustaminen mahdollista tehda vain yhdella paalulla.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli vertailla teras- ja betoninpaaluja ja milloin tietty paalu
sopii tietyntyyppiseen projektiin. PDA-mittauksesta ja sen tuomista eduista on myos
tehty syvallinen selitys. Lopuksi on tehty laskenta-analyysi momenttien ja vaakavoimien
kuormitusta paaluista.

Laskenta-analyysin tuloksena saatiin perustus, jota voi kdyttad myohempaan paalujen
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Abstract

This bachelor thesis analyses the load that piles are exposed to due to horizontal forces
and moment. These are usually not a problem because in a normal pile foundation,
several poles are used to stabilize the foundation when the ground otherwise would not
have enough loadbearing capacity. This thesis studies whether it would be possible to do
a foundation for a mast pillar with only one pile.

The thesis is made to get a comparison between steel and concrete piles and when which
pile is suited to a certain type of project. An in-depth explanation of the PDA
measurement and the benefits it gives has also been made. Finally, a calculation analysis
for piles that are loaded with torque and sideload is presented.

The calculation analysis resulted in a foundation to be able to use whilst calculating if a
mast pillar with only one pile would be possible. This could reduce costs significantly at
the same time as piling would go faster.
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1 Allméant

Detta examensarbete pa yrkeshogskolenivd har gjorts at Kronqvists ingenjorsbyrd i
Jakobstad. Arbetet &ar skrivet for byggnadsingenjorsexamen med inriktningen

konstruktionsplanering vid Yrkeshdgskolan Novia i Vasa och innefattar 15 studiepoéng.

Tidigare under hosten och sommaren 2021 har jag gjort min praktik och foretagsforlagda
utbildning pa foretaget och ett examensarbete diskuterades. Av de alternativ som vi
diskuterade slutade det med att vi fastnade for palning. Eftersom priset pa stél har gatt upp
mycket under pandemin och pa Kronqvists ville man ha en djupare forstaelse pa hur betong-

och stdlpalar skiljer sig fran varandra vid speciellt moment- och végritbelastning.

1.1 Uppdragsgivare

Bestillaren for detta arbete dr Kronqvists ingenjorsbyra som har sitt huvudkontor i
Nykarleby, men som ocksé har kontor i Jakobstad och Vasa. Ingenjorsbyran dr uppbyggd av
tva olika delar: Detecta erbjuder fuktkartliggning och sanering och Planera erbjuder
konstruktions-, byggnads- och inredningsplanering. Kronqvists ingenjorsbyrd grundades
2006 och tillhor Kronqgvist bolagen. Ingenjorsbyran har i nuléget cirka 30 anstillda, medan
pad planeringen sysselsitter 17. Kronqvists ingenjorsbyrds marknadsomrade &r framst

Finland med kringliggande ldnder sdsom Sverige och Norge. (Kronqvists, 2021).

1.2 Syfte och problemformulering

Syftet med arbetet var att samla information och gora en jaimforelse mellan betong- och
stalpalar och att dven gora en utredning pa berdkningsgangen for moment- och
végrittbelastade pélar. Bestillaren har i nulédget till storsta delen anvént sig av stalpalar vid
dimensionering av pélar och vill darfor fa en fordjupad forstéelse inom de olika alternativen.
Berikningsgéngen skulle vara tydlig s att den ar 14tt att folja vid dimensionering av betong-

och stalpalar.



1.3 Forskningsfriagor

Infor detta examensarbete har forskningsfragor gjorts for att enklare halla sig till &mnet och

syftet med arbetet. Forskningsfrdgorna ar foljande:
— Hur skiljer sig betong- och stalpalar vid anvéindning och nerdrivning?
— Vilka fordelar fis genom PDA-mitning?

— Hur dimensioneras palar mot moment och sidobelastning?

1.4 Avgrinsning

For att undvika att tidsramen for arbetet skulle Gverstigas sa gjordes en avgransning enligt
vad som var viktigaste for Kronqvist, vilket dr betong- och stilpalars jamforelse och analys
av berdkningsgidngen. I nuldget finns dock inget konkret projekt dér arbetet kommer
tillimpas men meningen med arbetet dr att underldtta vid framtida projekt.
Berdkningsgéngen avgrdansas ocksd till det mest centrala samt moment- och
vagritbelastning. Dessutom ville man fran Kronqvists sida veta hur stor paverkan

nérliggande jordart och en utredning 6ver PDA-métning.



2 Péilning

Enligt EU standard delas pélar upp i tvd huvudgrupper, markforskjutande péalar (SFS-EN
12699) och palar som gréavs ner (SFS-EN 1536). Dock har ocksa smé pélar egen standard
(SFS-EN 141999) och till dessa palar hor de som har en diameter pad hogst 300 mm. Som
man kan se enligt figur 1 sa &r det till storsta delen slagna betongpalar och stilpalar som blir

anvinda i dagens lage.

Pélar ar lastbdrande element som flyttar krafter ner 1 jorden eller ner till berg, och som rakt
eller snett begridnsar deformationer. Ifall markens héllfasthet inte rdcker till kan dessa

forbattras med injicering. (RIL 254-2016, 2016, s. 15).

FORDELNING PALTYPER 2020
(YTTRE) VS 2019 (INRE)

M Slagna betongpalar M Slagna stalpalar

W Borrade stalpalar  m Ovriga palar

Figur 1. Férdelningen av de anvinda pdltyperna i Sverige 2019 och 2020. (Palkommissionen, 2021).

Nér man planerar pdlning tar man ocksa i beaktande vad palningen ska ldmpa sig for.
Betongpalar ar till exempel mycket bra till alla former av djupgrundlaggning eftersom deras
tvarsnitt ofta ar storre dn en stalpales, medan stalpalar lampar sig bra for alla typer av

konstruktioner som hus, broar med mera. (Intervju med Peter Alheid, 28.2.2022).



2.1 Markforskjutande palar

Markforskjutna palar monteras utan att griava eller schakta bort jorden, forutom i de fall dér
det kan begridnsa markens hojning eller vibration, eller for att forenkla jordens penetration.
Pélarna kan monteras genom slagning, vibrering, skruvning eller en kombination av dessa

metoder.

Material som kan anvindas vid markforskjutande pédlning &r stal, trd, betong, segjérn eller

en kombination av materialen. (RIL 254-2016, 2016, s. 15).

Som figur 1 visade bestod pdlningen 1 Sverige ar 2020 till 97 % av markforskjutande palar
och endast 3% av annan typ av palning. Storsta delen av de markforskjutande palarna var
slagna palar av betong och stdl, men ocksd en stor del borrade stalpdlar anvéndes.

(Palkommissionen, 2021).

2.1.1 Grivda palar

Grivda palar monteras genom att grava eller borra bort jorden och sedan fylls halet med
armerad eller oarmerad betong med eller utan skyddsrér. Man kan ocksé sénka ner en

stélpéle 1 halet.

Materialen som kan anvéndas vid gravd palning &r stélprofiler samt oarmerad eller armerad
betong. Till detta hor ocksé betong med special armering sa som stalprofiler eller stalfiber.

(RIL 254-2016, 2016, s. 16).

Denna metod anvénds nufortiden mycket séllan eftersom dessa projekt blir oftast
avancerade, dyra och stora. Den senaste tiden har en del grdvda palar anvints i Sverige for
hoghus och infrastruktur, men dé som sekantpéalvaggar (SFS-EN1536). Problemet dr dock
att maskinerna som behdvs for dessa arbeten &r sédllsynta och man blir tvungen att ofta

transportera dem ldnga végar. (Intervju med Peter Alheid, 28.2.2022).



2.2 Material

Som tidigare ndmnt kan palningen ske med olika material. De hdr materialen lampar sig i
olika situationer. I detta examensarbete har omradet begriansats till betong- och stalpélning.
Dérfor kommer endast dessa redogoras for i detta arbete. Kronqvists har 1 tidigare projekt
anvant SSAB:s palar och vill darfor att dessa anvédnds vid jamforelsen mot betongpalar.
Syftet med detta examensarbete dr dock inte till for att presentera eller favorisera en viss

paltillverkare.

Alla material och produkter som anvinds vid pélning maste vara CE-markta eller uppfylla
kraven som finns i miljoministeriets forordning 555/2013. Dessutom maéste produkterna
uppfylla kraven som framkommer i RIL 254-2016 for att sdkerstdlla ldmpligheten av
materialen och produkterna vid palning. (RIL 254-2016, 2016, s. 31).

2.2.1 Betongpalar

Betongpalar kan goras bade som fortillverkade palar och som platsgjutna palar. Dock dndras

utrustningen och palningsséttet med de olika tillverkningssitten.

Vid fortillverkade betongpélar foljs standarder frdn SFS-EN 12794 och dess
referensstandarder som SFS-EN 13369 och SFS-EN 206. Betongen i en fortillverkad
betongpale kraver en héllfasthetsklass pd minst C35/45 dé palen monteras. Beredningen av
betongen behandlas mer ingdende 1 de nationella bilagorna BY65:2016. For armerade

betongpélar dr de dimensionerande toleranskraven enligt det som stdr i SFS-EN 12794 bilaga

2. (RIL 254-2016, 2016, s. 155).

Fortillverkade palar kan goras som enkelpéle, vilket skulle vara en oskarvad pale, eller sa
kan de goras som skarvad pale med botten-, mellan- och dverpdle. Detta framgar 1 figur 2.
Armeringen 1 palarna bestdr av huvudarmering som gar lings med palen och byglar.
Byglarna ticks alltid med betongtécksikt pa 25 mm, detta for exponeringsklass XC1-4, XF1.
Ifall man behdver uppna ndgon viss exponeringsklass sa okar tickskiktet. (Hercules, 2018,

ss. 9-16).

For platsgjutna betongpalars foljs standarden SFS-EN 206 for bestimning av betongens krav
och lamplighet. Platsgjutna betongpdlar bor goras pa ett sddant sitt att betongen inte
separerar och sa att tickskiktet runt armeringen blir tillrdcklig. Hallfasthetsklassen kan

variera mellan C20/25 och C45/55 for platsgjutna pélar. (RIL 254-2016, 2016, ss. 155-156).
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Huvudarmeringsstilen som anvinds for betongpélar bor tillhdra ndgon av de foljande
stalklasserna: A700HW, ASO0HW, B500B eller B500C1. Till byglarna kan de tidigare
nimnda anvdndas men ocksd B400. Detta for att f4 en tillricklig styrka, seghet och
vidhéftning. For slag pélar dr det rekommenderat att stalets tvérsnittsarea ska vara 4,5% av
palens totala tvirsnittsarea och att brottgransen bor dverstiga den nominella strackgransen

med minst 50MPa. (RIL 254-2016, 2016, s. 158).
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Figur 2. Betongpdlens uppbyggnad. (Hercules, 2018).



Betongpalarna monteras alltid som slagna eller grivda. Det gar inte montera betongpéalar
genom borrning. (Intervju med Peter Alheid, 28.2.2022). Enligt figur 3 kan man se att storsta

delen av betongpélarna som anvénds dr SP 1 och SP 2 pélar.

SLAGNA BETONGPALAR 2020
(YTTRE) VS 2019 (INRE)

W 'SP 1'235m 'SP2'270 m 'SP 3' 270

m#350 H#400 m Ovriga

Figur 3. Betongpdlarnas dimensions anvdndning. (Palkommissionen, 2021).



2.2.2 Stalpalar

SSAB:s pélar foljer de krav som &r angivna i eurokoderna och SFS-EN 10219-1 och SFS-
EN 10219-2. Deras RR- och RD-pélar dr CE-maérkta pélningssystem som omfattas av ETA
12/0526. Skillnaden mellan RR- och RD-pélar ar att RD-pélar dr gjorda for att borras ner
medan RR-palar d4r &mnade for att slés ner. (SSAB, 2020, s. 4). Figur 4 visar vilka stilpélar
och pélningssitt som anvénts under 2019 och 2020. Dir ser man att i de flesta projekt racker

mindre palprofiler och att de grova pdlarna behdver anvéndas relativt séllan.

SLAGNA STALPALAR 2020 BORRADE STALPALAR 2020
(YTTRE) VS 2019 (INRE) (YTTRE) VS 2019 (INRE)
MBalk (enbart H-balk)  mSlanka stalror, D<0,3 m mStalkirnepalar
m Grova stalror, D>0,3 m mOvriga mBorrade stalrdrspalar, D<0,150m

M Borrade stalrorspalar, D>0,150m <0,3m

2%

W Borrade stalrorspalar, D >0,3m

mOvriga

Figur 4. Stdlpdlarnas anvidndningsférdelning. (Palkommissionen, 2021).
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Slanka RR-pélar har mekaniska skarvar och pélskor upp till en palstorlek till RR245/12,5.
Om palen dr storre én sa bor skarvarna och pélskor svetsas. Palen dr uppbyggd enligt figur
6 och finns som lagervara i de flesta grovlekarna dnda upp till 12 meter, men kan pa

bestéllning fas i 16 meters ldngder ocksa. (SSAB, 2020, s. 5).

De stora RR-péalarna ar gjorda pa spiralsvetsade stalror och kan tillverkas 1 langder upp till
39 m. Man kan dven kombinera palen med olika palskor for att fi palen att fungera bést for
dess dndamalet. De storre palarna blir oftast specialbestéllda och kan fas i storlekar mellan
RR400-RR1200. Det finns dven en del lagerforda dimensioner som gors med en ldngd pa 12
meter, exempelvis dimensionerna RR400-RR800. (SSAB, 2020, s. 6).

RD-pélarnas uppbyggnad presenteras i figur 5. De hér pélarna kan levereras som pélror eller
som moduler med géngade dndor. Palarna RD90-RD320/12,5 kan skarvas med de géngade
skarvhylsorna. Skarvens garanterade draghallfasthet dr 50% av pdlens tryckhéllfasthet. Vid
storre palar bor man svetsa skarven. (SSAB, 2020, s. 9). Gingskarv med yttre hylsa bor
forspannas till minst 1 kNm. Forspidnning genom atdragning strévar till att kraften i palen
ska overforas genom de skarvade pélarnas dndytor. Nackdelen med utvindiga skarvhylsor
ar att ifall dess diameter dr storre &n borrkronans kan hylsan fastna mot block.

(Palkommissionen, 2010, s. 17).

N 1
~
Tryckplatt Tryckplotto
ryckplatta —

Gingat
RDT-pdlelement

Gingat
RDT-hylskary skarv
(RD90-RDZ20 och

Utvandig
ROs00-ROs220) ‘

Svetsod skarv ] Jordska
(fiabriksfosode dndar)

; Bergsko LE
Slagsko /
ringborrkrona

F ig]ur 5. Uppbyggnad av slanka RD- Figur 6. Uppbyggnad av slanka RR-pélar.
pdlar. (SSAB, 2020, s. 9). (SSAB, 2020, s. 5).
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Vid val av pale har SSAB gjort en tabell dir man kan fa ungefarlig forstaelse over vilken
pale som passar andamaélet bast, men det papekas ocksa att det vid de flesta tillfdllen behovs

en kombination med flera olika paldimensioner for att f& en mer optimerad barformaga.

(SSAB, 2020, s. 14).

Tabell 1 Paldimensioner och vanliga tillampningsomraden

RR75-RR/RD140/8 1 och 2 familjshus ach andra byga-
naoder utsatta for relotivt sma loster

RR/RD140/8=RR/RDZT0 Flervoningshus med cirko 3 1ill 8
viiningar

RR/RD220-RR/RDS00 Tungo flervdningshus (=5 viningar)
eller industribygonad

RR/RD220—RR/RDA0OD Pgllur till bullerskydd med enstako
pdlar

RR/RD500-RR/RD1200 EBro- och hamnkonstruktioner samt
byganader som dr hdgre dn 10 till 15
viiningar

(SSAB, 2020, s. 14).

3 Utrustning

Pélningen kan ske p&d ménga olika sitt darfor finns det ocksé en stor méngd utrustning som
kan behovas. De olika metoderna lampar sig for olika dndamal. Nar man planerar palningen
bor man ockséd ta hdnsyn till det nérliggande omradet och védlja en lamplig metod for

palningen utgdende frdn markforhallandena. (Palkommissionen, 2010, s. 13).

For kapning av pélar sidger geokonstruktor Peter Alheid att de i princip alltid anvénder
specialmaskiner for kapning av all pélar bade betong och stél. I Finland ligger man lite efter
1 utvecklingen gillande detta, men maskinerna har nog ocksa hittat in pd den finldndska
marknaden. I Sverige finns ndgra specialiserade entreprendrer som har kapningsmaskiner,
men de stora foretagen har oftast egna maskiner inom foretaget. (Intervju med Peter Alheid,
28.2.2022). Dessa specialmaskiner kan till exempel vara tilliggsutrustning till en
gravmaskin. Pédlkapningen ska goras vinkelrdtt mot pélaxeln. Ifall en tryckplatta ska
monteras pa péltoppen ska kapytan bearbetas sd att den &r tillrackligt jamn.

(Palkommissionen, 2010, s. 33).
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3.1 Borrutrustning

Sankborrhammare och toppborrshammare ér tva av de varianter som allmént blir anvidnda
vid borrning av stalror. Bada varianterna kan anvédnda sig av centrisk eller excentrisk
borrningsmetod. (Padlkommissionen, 2010, s. 32). Den storsta skillnaden mellan
sankborrhammaren och toppborrshammaren 4r att hammaren vid sinkhammarborrning
angriper palens nedre dnde. Slaget traffar palskon som pa samma gang driver ner palen. En
risk med sdnkhammarborrning uppkommer dock i och med att hammarens drivluft slapps ut
1 palen vid palspetsen, vilket leder till att det vid palning av finkorniga jordlager under
grundvattenytan spolas en betydligt storre volymjord upp &n den som motsvarar
palensvolym. Detta kan undvikas ifall man anvénder vatten i stillet for luft som drivmedium.
Topphammarborrning angriper palrorets ovre dnde. Detta medfor hogre slagljud och en
minskad effektivitet vid drivningen. Eftersom effektiviteten minskar linjart med palens
langd kan denna metod inte anvindas vid storre dimensioner @n cirka 170 mm och till ett

djup pa cirka 30 m. (SSAB, 2020, ss. 30-31).

Nér man anvinder sig av centrisk borrningsmetod svetsas borrkronanfast i pdlen innan
borrningen péabdrjas och kommer bli kvar i marken nir borrningen ar klar. Det dr endast
pilotborrskronan som tas upp efter borrningen. (Palkommissionen, 2010, s. 32). I pdlens
nedre dnde monteras en slagsko och en ringborrkrona som kan rotera utan att pilen behover
roteras. Under borrningen ldses ringborrkronan fast i pilotborrkoronan. Nér borrningen ér

klar tas pilotborrskronan upp och ringborrskronan blir kvar 1 marken. (SSAB, 2020, s. 30).

=] == = =
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Figur 7. Centrisk borrningsmetod. (Palkommissionen, 2010, s. 33).
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Centriska borrningsmetoden dr lite dyrare att utféra dn den excentriska borrningsmetoden
eftersom en del av borren blir kvar under jorden, men slutresultatet blir oftast ett rakare

borrhél och béttre penetrationsformaga. (Palkommissionen, 2010, s. 32).

Nar man anvénder sig av excentriska borrningsmetoden kommer hela borrkronan att tas upp
tillbaka, vilket gor att metoden blir en aning billigare. Borrkronan fasts innan man borjar
borra och har som syfte att flytta over stotkraft till roret. Roret far hogst ha en godstjocklek
pa 5—6 mm och borras alltid ner till berg med denna metod. (Pdlkommissionen, 2010, s. 32)
En del av jorden som tas bort spolas ut i den omgivande marken, en del spolas upp till marken
langs med palens utsida och en del gar in i palen och kommer ut den vigen. Vid excentrisk
borrning rymmer pilotkronan ett hal som é&r lite storre dn pdlens diameter. (SSAB, 2020, s.
30). Nar borrningen avslutats och borren har tagits upp ur halet ar det vanligt att man endera
fyller hela pélen med betong eller att halet som blivit av borren fylls med betong.
(Palkommissionen, 2010, s. 32).

*h
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Figur 8. Excentrisk borrningsmetod. (Palkommissionen, 2010, s. 32).

Vid borrning av betongpélar kan tillexempel Kelly metoden eller jordskruv anvdndas.Med
Kelly-metoden kan man skapa ofodrade, delvis fodrade, helt fodrade eller suspensionsstodda
griavpalar. Den teleskopiska Kelly-stdngen med borrverktyget avlagsnar jorden gradvist fran
fordonet. Borroret skruvas oavbrutet ner i jorden som dras ut tills man nétt det slutliga djupet.

(Bauer, 2021).

Nér man anvinder jordskruv eller CFA-metoden, Continuous Flight Auger, anvinder man

som namnet pastir en jordskruv som fésts 1 en pélkran eller grdvmaskin som driver upp
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jorden pa samma gang som den borrar nerdt. Nar det 6nskade djupet dr uppnatt lyfts borren

upp ur hélet och man fyller det med betong. (Bauer, 2021).

3.2 Slagutrusning

Det finns flera olika alternativ vid slagna palar. Man kan anvédnda vibratorer, hejare eller
hammare. Det finns tva varianter av hejare, fallhejare och hydraulhejare, samt tva varianter

av hammare, hydraulhammare och hégtryckshammare. (SSAB, 2020, ss. 24-30).

3.2.1 Fall- och hydraulhejare

Fallhgjden for fallhejaren kan viljas fritt sa lange man beaktar utrustningens begrénsningar,
och tyngden ska véljas sa att den lampar sig pélens storlek och grundférhéllanden. I vissa
fall kan en lite tyngre hejare vara bra men man maste da ocksd beakta att risken for att
bojning dkar. For de storre stalpdlarna runt RR800 kan en hejarvikt pé ca. 9 ton vara lamplig.
Nér palningen utfors sétts en slagdyna mellan palen och hejaren. Vid slagning av betongpalar
anvinds i allminhet dyntrd mellan slagdynan och palhuvudet. Vid slagning av stélrorspalar
anvinds normalt inte ndgot dyntrd, dock miste man vara noggrann med att slagen centreras.
Nér man installerar palar som dr skarvade med utvédndiga skarvhylsor dér hylsan ar uppat

rekommenderas ett slagdon som kan leda slagkraften ner i palen. (SSAB, 2020, ss. 24-25).

I Finland déar marken é&r relativt pords kan grova spetsburna stalrorspalar installeras med
relativt smi hejare. I terrdnger med méktiga friktions- och morénjordar maste man se till att
tillracklig slagenergi fors ner 1 pelaren for att fa en effektiv neddrivning. (SSAB, 2020, ss.
25-26).

3.2.2 Trycklufts- och hydraulhammare

Trycklufts- och hydraulhammare 4r exceptionellt ldamplig for neddrivning av slanka RR-
palar eftersom de dr snabbsldende anordningar och har stor slagkraft. Detta gor att
installationen gar snabbt och palarna kan i de flesta fall monteras mycket raka. De fungerar
ocksa bra ifall man ska installera storre pélar sé ldnge optimering av geoteknisk barférmaga

ar ett krav. Slagutrustningen &r litt och kan anvindas pa flera olika maskiner. (SSAB, 2020,
s. 20).
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3.2.3 Vibratorer

Att anvédnda vibrering dr en bra metod ifall man ska installera palarna till en visst djup, som
till exempel bullerskyddsfundament. Vibratorns storlek bor véljas efter palarnas storlek och
markens egenskaper, men en frekvens pa minst 25 Hz behovs. I grundférhéallanden dar
stenfria friktionsjordar ovanfor berget inte dr sa tdta kan man installera RR-pdlar &nda ner

till bergytan. Vibratorn kan fastas mitt pa eller i 4nden av palen.

Nir man installerar pdlar med hjdlp av vibrering maste man vara medveten om att
vibrationerna kan orsaka stora avvikelser i palens neddrivning. Pélen kan ocksa knackas eller
skadas av utmattningsspénningar. Ifall palen blir utsatt for stora vertikala laster maste man
stoppsld och/eller gora stotvagsmatning. Efterslagning bor ocksa goras vid mekanisk

skarvning av RR-palar detta for att det inte ska forbli glapp 1 skarvarna. (SSAB, 2020, s. 28).

4 Undersokningar

Behovet av fOorundersokningar motsvarar kraven som projektet kraver. For
dimensioneringen av palarna krivs dessutom kompletterande uppgifter. Undersokningarna
ska frimst ge bedomningsunderlag for drivbarhet, omgivningspdverkan och pélarnas

barformaga. (Palkommissionen, 2010, s. 14).

Syftet med geotekniska undersokningarna dr att faststilla jord-, berg- och
grundvattenforhdllandena. Informationen ska insamlas och redovisas noggrant.
Markforhallanden som paverkar geotekniska klassen ska bestimmas sa tidigt som mdjligt.
(EN1997-2, 2007, s. 19). Genom bestimningen av geotekniska klassen skapar man en
overblick som ger insikt 1 det aktuella projektets omfattning. (SSAB, 2020, s. 15).

For att garantera en borrad- eller slagenpales geotekniska barforméga dr PDA-métning den
vanligaste verifieringsmetoden. (SSAB, 2020, s. 19). Ett alternativ till PDA-métning ar
provbelastning men da Okar kostnaderna for verifieringen vésentligt. (Pdlkommissionen,

2010, s. 32).

4.1 Geotekniska undersokningar

Geotekniska undersdkningar bor planeras och utforas pa ett sddant sitt att den geotekniska
information och data som fés ut av den &r relevant och &r tillgéngliga under projektets alla
olika skeden. Informationen som fis frdn den geotekniska undersdkningen bor innehélla

tillracklig grundliga uppgifter for att kunna identifiera och hantera de forutségbara
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projektriskerna. Under alla byggnadsskeden ska informationen och data vara tillgangliga sa

att den ska kunna fungera som kontroll 6ver olycksfallsrisker, forseningar och skador.

(EN1997-2, 2007, s. 19).

Den information som fas av undersokningarna bor innehalla tillrackligt grundliga uppgifter

for att kunna gora en beddmning pa foljande punkter. Detta enligt EN7-2:

— Redogorelse for byggplatsens ldmplighet med avseende pa den forslagna
konstruktionen och acceptabla risknivan

— Redogorelse for markens deformation orsakad av konstruktion eller arbetet
— Redogorelse over lasten som Overfors fran konstruktionen ner till marken
— Redogorelse for omgivningspéaverkan

— Redogorelse over markfororeningar, samt effektiviteten pd de dtgirder som vidtas
for att forhindra eller avlagsna fororeningen

— Redogorelse over de forslagna grundldggningsmetoderna

— Redogorelse for grénstillstind pa hivning, glidning av jord- och bergmassor,
knéckning av palar, sjunkning, upplyftning, med mera

— Redogorelse for ytterligare konstruktiva atgardskrav

— Redogorelse for grundldggningens arbetsordning (EN1997-2, 2007, s. 19).

4.1.1 Geoteknisk utredning

For planeringen av geokonstruktioner delar man in konstruktionerna i olika svérighetsklasser
dir B kvalificeras som enkla arbeten, A kvalificeras som krdvande arbeten och AA
kvalificeras som mycket krdvande arbeten. For geokonstruktioner som hor till
kvalifikationsklass B och A krdvs ingen geoteknisk undersokning utféras om det finns
tillracklig och tillforlitlig information om byggplatsen att tillgd sedan tidigare. Vid enkla
projekt med kvalifikationsklass B-konstruktioner kan en utredning av terraingen som gjorts
av en expert riacka. Vid mycket krdvande AA-konstruktioner utfors alltid en geoteknisk

utredning. (Finlands byggbestimmelsesamling, 2003, s. 5).

Den geotekniska undersdkningen bor klarldgga topografin, positioner av berggrundens yta,
jordlagerfoljden, grundvattenforhdllanden pd byggplatsen och de omrdden som kommer att
paverkas av  bygget och Dberggrundens geotekniska egenskaper. (Finlands

byggbestimmelsesamling, 2003, s. 5).
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4.2 PDA-miitning

PDA-métning eller stotvagsmétning, dr en mitning som gors for att kunna garantera pélens
barformaga. Den dynamiska testbelastningen &r snabb och ger ett mycket palitligt varde for
barformégan for en pale. Dessutom ger mitningen information om effektiviteten i slagen,
spanningarna i palen och pélens integritet 4t palmaskinsforaren i realtid. Dessa métningar
kan goras pa trd-, armerad betong- och stdlpélar i alla profiler. Palens beteende under
belastning kan bestimmas med ett statiskt belastningstest, stotvagen som blir uppmatt under
testet kan anvdndas i en signalmatchning som kallas CAPWAP-analys, Case pile wave
analysis program, for att fa reda pa pélspets- och mantelmotstandet. For friktionspalar bor
dédmpningsfaktorn alltid bestimmas enligt CAPWAP-analysen. Med hjélp av provpalning
och palmitningar pé kravande platser kan man genast fran start {4 reda pa den ritta paltypen
for projektet som tal de pafrestningar som uppkommer vid slagning. (Kiwa inspecta Finland,

2021).

Instruktionerna ger pélar har ofta dverdimensionerade efterslagningskrav vilket leder till
onddigt langa palar som blir en extra kostnad. I vérsta fall kan for stor efterslagning leda till
strukturella skador pé palarna. Det kan man undvika ifall man anvinder PDA-métning som
ger slutslagsvérdena till pdlningsmaskinen. Nagra fordelar med PDA-mitning enligt Kiwa

inspecta ar:

— Skador pd pélarna och andra eventuella brister relaterade till palningen upptécks 1 tid
— Later oss ta reda pa ritt paltyp som tal pafrestningarna fran slagningen

— Légre kostnad eftersom pélarna blir kortare ndr man kan bestimma att varje péle har
uppnatt sitt mélspecifika slutslagsvarde

— Undvika att palarna gar sonder av att forstora slutslag gjorts

— Genom signalmatchning forbéttras palitligheten i PDA-resultaten och ldgre
korrelationskoefficient kan anvéindas for palens geotekniska tryckhallfasthet (Kiwa
inspecta Finland, 2021).

Enligt Alheid p& Hercules grundliggning AB anvénds PDA-métning néstan till alla
palningsarbeten i Sverige och dven till stor del av pdlningen som sker i Finland. Dock sa har
de andra nordiska ldnderna inte riktigt i samma mén tagit PDA-métningen i1 bruk. Alheid
sdger ocksaé att kan man dven kan anvinda en schablonmetod vid pévisning av GEO som ar

den geotekniska barformégan. (Intervju med Peter Alheid, 28.2.2022).
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4.3 Jordartens paverkan

Vid markkonstruktioner for ett bygge bor jordmaterialen som anvinds ha de tekniska
egenskaper som ldmpar sig for det anvindningsdndamal som det dr avsett att anvandas till.
Jordmaterial som hidmtas till byggplatsen far inte innehalla fororeningar 1 skadlig halt, medan
radonhalten bor beaktas vid planeringen. Lokala variationer forkommer alltid i naturliga
jordlager. Dérfor bor kornstorleken alltid métas pé anvéind jord medan byggarbetet pagér for
att sikerstilla att de fyller de géllande kraven (Finlands byggbestimmelsesamling, 2003, s.
10).

Vid dimensionering utgdr man oftast ifran jorden i STR som é&r det konstruktiva
granstillstandet, och som innebér det inre brott eller de stora deformationer som uppkommer
1 barverket eller konstruktionen, dir konstruktionsmaterialets héllfasthet inverkar péa
barformégan. Eftersom det 1 Finland och Sverige till storsta delen finns 19sa jordar blir det
oftast STR som é&r dimensionerande. Dimensionering med jorden i GEO, som dr det
geotekniska grénstillstandet, tillimpas ndr brott eller stora deformationer i marken dér
jordens och bergets barformaga inverkar pa héllfastheten. detta gors séllan eftersom en
oerhort stor andel av palarna som anvénds 1 dagens lige &r spetsburna pélar, och i Finland

och Sverige finns ett hart berg under sa den geotekniska barformagan blir sillan ett problem.

Enligt utférandestandarderna kan man i normala fall forvénta sig att méttnoggrannheten i
plan kan kasta med +100 mm. Oftast lyckas detta, men ifall palningen sker i1 forhéllanden
dér jorden ar besvirlig, pd vatten eller ifall lerproppar ska dras s& kan detta gora att
toleranserna inte halls. Namnvart dr ocksa att med borrade palar dr det oftast betydligt
enklare att hallas inom toleransramarna an ifall palarna slés ner. (Intervju med Peter Alheid,

28.2.2022).
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5 Planering

For att faststdlla vilka geotekniska konstruktions krav som bor anvéndas delas jordarterna in
1 tre olika klasser GL1, GL2 och GL3. Man kan med hjélp av figur 9 nedanfor bestdimma GL
klassen for projektet. (RIL 254-2016, 2016, s. 29). Med val av geoteknisk klass far man en
overblick och insikt i projektet. Valet av klassen styr bland annat omfattningen av

undersdkning, dimensionering, kontroller och uppfoljning. (SSAB, 2020, s. 15).

Ar KOI‘IStrukjtiOI‘IEI‘I liten T Ar konstruktionen Ja
och relativt enkel? 1 komplex eller ovanlig?
Jo &
5 Konstruktionen innehdiller
Ar markfarhallondena kiinda onormalt hog risk under Jo
frdn motsvarande lokal sa utférandet?
att enkla metoder fiir Nej
dimensionering och
grundldggning kan anvindas? Nej

Rdder ovanliga eller
Ja komplexa grund- eller Ja
lastférhdllanden?

Finns lokal erfarenhet om att
eventuell schakt under

grundvattenytan kan utforas Nej Nej
med enkla och kiinda
Gtgtirder/metoder? Uppfiirs konstruktionen
i kraftigt seismiskt Jo
omrdde?
Ja
) Nej
Ar risken fiir
totaistabilitetsproblem, . Uppfirs konstruktionen i ett
ogynnsamma sdttningar Nej omride med pégdende I
och Dmg_lvnlngspﬁverkun rorelser eller som has Idg
forsumbar? totalstabilitet?
Jo Nej
Geoteknisk kategoril Geoteknisk kategori 2 Geoteknisk kategori 3

Figur 9. Valet av den geotekniska klassen kan géras med hjélp av

tabellen. (SSAB, 2020, s. 16).

Till Geoteknisk klass 1 (GKI1) hor konstruktioner dér kvalitativa geotekniska
undersokningar och erfarenhet kan sékerstélla uppfyllanden av de vésentliga kraven, och
som inte utgdr ndgon betydande risk. Typiska GK1 byggnadsplatser dr pa stenig- och
morénjord eller omrdden med grovkorniga jordar. (RIL 254-2016, 2016, ss. 29-30). En
okulér besiktning eller kvalitetskontroll och en kvalitativ beddmning av hur barverket uppfor

sig racker oftast till for klass 1. (EN1997-1, 2004, ss. 47-48) .

Till Geoteknisk klass 2 (GK2) hor konstruktioner som normalt kréver kvantitativ geoteknisk
analys for att kunna sédkerstélla att de grundldggande kraven uppfylls och som inte har mark-

eller belastningsforhallanden som é&r speciellt svéra eller onormala. Palningsplatsen tillhor
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GL2 vid etablering av byggnader som ska anvénds till permanenta bostidder, utrymmen som
ska anvdndas som arbetsplatser eller andra mer krdvande konstruktioner (RIL 254-2016,

2016, ss. 29-30). klass 2 kréver oftast métningar av markens egenskaper eller barverkets

beteende. (EN1997-1, 2004, ss. 47-48).

Till Geoteknisk klass 3 (GK3) hor alla konstruktioner som inte tillhor ndgon av klasserna
Gkl eller GK2. Sddana konstruktioner skulle vara mycket stora och ovanliga konstruktioner,
eller konstruktioner som har onormala risker, onormal konstruktion eller konstruktioner som
med exceptionellt svara mark- och belastningsforhédllanden. Ifall otillrdcklig stabilitet eller
kontinuerlig markrdrelse krdver undersokning eller sdrskilda atgdrder hamnar
konstruktionen ocksa i Gk3. (RIL 254-2016, 2016, ss. 29-30). Ifall konstruktionen hor till
klass 3 bor kompletterande miatningar goras under alla viktiga byggskeden. (EN1997-1,
2004, ss. 47-48). RIL 254-2016 ger exempel pad ndgra exceptionellt svéra

grundkonstrutkoner kan var bland annat f6ljande:

— Konstruktioner som gors pa organisk jord.

— Konstruktioner som har utrymmen under grundvattennivén eller under grunden till
nirliggande byggnader.

— Konstruktioner som utsétts for dynamiska eller andra exceptionella belastningar.

— Konstruktioner dédr nya material eller planeringsmetoder anvinds, eller ifall
okonventionella grundldggningsmetoder anvénds.

— Konstruktioner som kommer pa oplanerade utfyllnader som inte har komprimerats i
lager.

— Konstruktioner som forstirks eller som éndras.

— Konstruktioner som kommer pa mark som innehaller férorenad jord.
— Pélningsomradet innehaller storningsbenédgna jordlager.

— Palningen gors 1 vattenomréde.

— Pélarnas barlager ar en tjock sten morén.

— Pélningsomrédet innehéller djupa diken (< 3 m).

— Palningsomradet utsatts for stora belastningar under byggtiden.

— Palningsomradets stabilitet dr dalig.

— Pélen eller pdlgruppen utsitts for stor drag- eller tvirbelastning.

— Palgrunder med en péle (RIL 254-2016, 2016, ss. 29-30).
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6 Allmin berikningsgiang

Tanken med arbetet dr att ta fram en berdkningsgang for moment- och vertikalt belastade

palar. Problemet med undersokningen kommer att vara att momentet i padlen kommer bli

hogt medan normalkraften &r relativt liten. I dagsléget gors konstruktionen med 4 pélar f6r

att hélla for belastningarna.

Det finns en hel del saker som allmént kan krivas att beaktas vid dimensionering av péalar

(EN1997-1, 2004, s. 64). For foljande saker ska en lamplig forteckning sammanstéllas:

Totalstabilitet

Barformaga

Dragbarformaga

Jordbrott

Materialbrott

Kombinerat brott i mark och palgrundléggning

Kombinerat brott i mark och konstruktion

Séttning
Héavning
Sidororelse

Vibration

Som tidigare ndmnt har detta arbete avgransats till moment- och végrittbelastade palar och

kommer darfor bara ta upp moment- och véagritbelastning berdkningsdelar. Foljande

standarder bor foljas vid dimensionering av palar (SSAB, 2020, s. 14):

SS-EN1990

SS-EN1991

SS-EN1992

SS-EN1993

SS-EN1994

SS-EN1997

Grundldggande dimensioneringsregler for barverk

Laster pa barverk

Dimensionering av betongkonstruktioner

Dimensionering av stalkonstruktioner

Dimensionering av samverkanskonstruktioner i stal och betong

Dimensionering av geokonstruktioner

samt de nationella bilagorna som standarderna hinvisar till beroende pa grundlaggningens
funktionsomrade.
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MNormer och tilldmpningsdokument

Val av pdltyp och pdldimension
Geoteknisk kategori (GK1, GK2, GK3)
Siikerhetskloss och dimensionerande losteffekt (E.)
Dimensionering i brottgrénstillstdnd (STR/GED)

Dimensionerande barférmaga, R=min{R ssm: Racea)

Rn E.En

Figur 10. Berdkningsgdng fér projektering och
dimensionering av enskild pdle. (SSAB, 2020, s. 14).

Vid dimensionering av palar kan man f6lja berdkningsgdngar som till exempel den

ovanliggande som ar gjord av SSAB.

Vid val av péltyp och dimension finns det en hel del att ta i beaktande. Speciellt vid
anviandning av stdlpélar kan saker som bland annat olika palskor, stalkvalitet, skarver,
tryckplattor och pélningssitt spela stor roll. Palens dimension spelar storst roll och man
behover ha en vetskap om hur stor palen behover vara for att f4 en lamplig utnyttjandegrad.
(SSAB, 2020, s. 14). Lagerhéllning och leveranstider kan ocksa i vissa fall inverka.
(Palkommissionen, 2010, ss. 16-17).

Vid val av stélpale bor man komma ihdg att RD-palarnas dimensionerande barforméga
normalt sétt dr storre an RR-pélarnas sd ldnge som berget dr oskadat. RD-palen ldmpar sig
ocksa mycket bra dir marken innehdller stora block eller ifall bergsytan dr mycket sned eller
ligger néra markytan och saknar stodjande friktionsjord. Ifall projektet har strikta toleranser
for horisontella och vertikala defekter samt lutning d&r RD-pélarna enklare att installera sé att
de halls raka och inom kraven. De slagna RR-palarna ar oftast den metod som ar mest
ekonomisk, och ldmpar sig bist ndr marken dr fri frén stora stenar och andra block, ifall det
finns stenar och block i marken eller ifall jordens fasthet 6kar s& dkar ocksa riskerna att RR-

palarna kroks eller inte nar fram till barande jordlager. (SSAB, 2020, ss. 14-15).
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Nar man dimensionerar i1 brottsgranstillstind maste man dimensionera bade for strukturell
barforméga (STR), vilket dr palens barformaga, och for geoteknisk barformaga (GEO), som
ar markens béarformaga. Oftast vid palgrundléggning hor projektet till GK2, vilket innebar
att for den strukturella barférmagan ska dimensioneras enligt dimensioneringssétt 3 (DA3)
medan den geotekniska barformégan ska dimensioneras enligt dimensioneringssitt 2 (DA2).
De olika dimensioneringssitten tas upp i EN7-1: 2.4.7.3.4. dessa bestimmer pé vilket sitt

man ska implementera ekvationerna (2.6) och (2.7). (SSAB, 2020, ss. 16-17).

Korrosion bor beaktas vid dimensionering av stilpélar. Ifall pélarna fylls med betong bor
man inte beakta invindig korrosion, men virdena bor da anges for en samverkans péle
mellan stal och betong enligt EN4. I allménhet dimensioneras palarna med rostman i olika
tjocklek beroende pé beriknad livsldngd pé palen och den geotekniska undersdokningen som
bor inkludera en utvirdering pd korrosionsférhallandena. Man kan ta itu med rostmén med
hjilp av EN3-5 Dimensionering av stalkonstruktioner: palar tabell 4.1 och tabell 4.2 (SSAB,
2020, s. 18).

Tabell 2 EN3-5 Dimensionering av stdlkonstruktioner: pdlar tabell 4.1. Rekommenderade

avfrdtningsvdrde for pdlar i jordmaterial, med eller utan grundvatten

Erforderig livslangd 5ar 25 ar 50 ar 75ar | 1004r

Ostorda naturliga jordar (sand, silt, lera, skiffer, ....) 0,00 0,30 0,60 0,90 1,20

Farorenade naturliga jordar och industriomraden 0,15 0,75 1,50 2,25 3,00

Aggressiva naturliga jordar (kam, sumpmark, torv, ...) 0,20 1,00 1,75 2,50 3,25

Opackade icke-aggressiva fyliningar (lera, skiffer, sand, silt, ) 0,18 0,70 1,20 1,70 220

Opackade aggressiva fyllningar (aska, slagg, ....) 0,50 2,00 3,25 450 5,75

ANM.

1)  Kormosionshastigheten i packade fyllningar &r Iagre an den i opackade. For packade fyliningar bor vardena i tabel-
len halveras.

2) Varden far 5 och 25 ar ar baserade pa matningar medan Gvriga varden ar extrapolerade.

For pélstorlekarna RR75-RR245 och RD90-RD220, bade med och utan betongfyllning,
finns féardigt berdknade lastkapaciteter i SSAB:s dokument. Dessa gér att anvinda vid
dimensioneringen i bruksgrinstillstdind STR. For dimensioneringen av bruksgrénstillstdnd
GEO idr PDA-mitning ett alternativ for att verifiera den geotekniska barformagan. Detta ar

mycket vanligt ifall en stélrorspale med spets anvinds. Ett annat alternativ som ocksa kan
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anvéndas dr provdragning. Detta gor att provpélningen blir viktig och att den borde utforas

sa snabbt som mojligt. (SSAB, 2020, s. 17).

Tabell 3 EN3-5 Dimensionering av stdlkonstruktioner: pdlar tabell 4.2. Rekommenderade

avfrdtningsvdrden fér pdlar i sétvatten eller i havsvatten

Erforderlig livslangd 5ar 25 ar 50 ar 75 ar 100 ar

Vanligt sotvatten (alv, fartygskanal, .._) i zon med

stort angrepp (vattenlinjen) 0.15 0.55 0.90 1.15 1.40

Kraftigt férorenat sotvatten (avioppsvatten, industri-

utlopp, ....) i Zon med stort angrepp (vattenlinjen) 0.30 1.30 230 3,30 430
Havsvat:ten i tempererat Klimat i zon med stort an- 0.55 1.90 375 5.60 7.50
grepp (lagvattenzon och skvalpzon)

Havsvatten i tempererat klimat i zon standigt under 0,25 0,90 175 260 3,50

vatten eller i tidvattenzon.

ANM.

1) Komosionshastigheten i vatten med tidvattenvariationer &r normalt stérst i skvalpzonen eller i nivan fér lagvattenstandet. | de flesta
fall upptrader dock de storsta bdjspanningama i zon standigt under vatten, se Figur 4-1.

2)  Varden fdr 5 och 25 ar dr baserade pa matningar medan dvriga virden &r extrapolerade.

Vid installation av pélarna uppkommer laster som gor att palspetsens héllfasthet bor rdknas.
Enligt SFS-EN 14199 och SFS-EN 12699 far inte tryckspdnningarna oOverstiga 0.9 x
karakteristiska strickgransen for stdlet hos mikropédlar och massaundantringandepélar.

(SSAB, 2020, s. 20).

7 Moment- och vigritbelastning

For en vanlig grund med flera pélar s& blir momentet oftast inte ett stort problem eftersom
det delas ut jamt inom palgruppen. D4 utredningen i detta arbete gors utgdende fran en grund
for en mastpelare med endast en péle sa blir momentet ett storre problem. Momentet kommer
bli stort men normalkraften &r relativt liten. Ifall det blir mojligt att endast anvénda en pale
sd kunde man 6nska att grunden skulle kunna forminskas fran dess nuvarande storlek, vilket

ocksé leder till ett 6kat moment.

Pélar och palgrupper dr vanligtvis fastgjutna i en styv plint. Innan datorer fanns till
forfogande gjordes forenklade berékningar dér man 1 praktiken alltid antog att pelaren var
ledat infdst och man forsummade den kringliggande jordens péverkan. I dagsldget kan man
med hjdlp av program gora mera komplicerade berdkningar. Dock betyder det att

bdddmodulen for jorden runt pélen maste bestimmas eller uppskattas och palarnas boj- och
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skjuvspénningar kontroll berdknas. Detta eftersom sidomotstiand med eller utan samtidig

inspanning fororsakar moment och tvérkrafter i palarna. (Palkommisionen, 1983, s. 1).

Pélar utsdtts for sidobelastning ndr en pales eller en palgrupps sidokapacitet eller
momentkapacitet utnyttjas. Detta betyder att moment uppkommer pa grund av ett
sidomotstand med eller utan samtidig inspanning, vilket ger en horisontell last pa palen till
foljd av det moment som kommer av till exempel vindlast pa den konstruktion som ligger
pa palfundamentet som i sin tur kommer ge sidomotstind fran jorden. (Rasi-Koskinen, 2015,

s. 9).

7.1 Vagrittbelastade palar

Végritbelastning uppkommer pa grund av markens rorelse runt en pale. Detta kan orsakas
av bland annat olika stor belastning pé olika sidor av palfundamentet, lutande pdlar som
sitter sig eller olika schaktnivéder pa olika sidor av pélfundamentet. Nar
horisontaldeformationer hos losa jordlager &ar stora och avstindet mellan palarna i en
palgrupp ar stort, eller ifall det handlar om en ensam pale, beror den resulterande sidolasten
huvudsakligen pa skjuvhallfastheten 1 de 16sa jordlagren. Ifall det handlar om vanliga
jordlager beaktar man samverkan mellan palen och jordmassan, dér pélen behandlas som en
styv eller eftergivlig balk. Sidobelastade pélar borde dimensioneras enligt EN7-1: 7.7.
(EN1997-1, 2004, ss. 79-80). Denna berikningsgdng kommer till stor del ocksé utvecklas
med RIL 254-2016 Paalutusohje som grund. RIL-bdckerna grundar sig pa Eurokoderna.
(RIL 254-2016, 2016).

Barformagan for sidobelastning kan baseras pa provbelastning eller pd geotekniska
undersokningsresultat och pélarnas héllfasthet. Vid sidoforskjutning ska foljande beaktas

enligt (EN1997-1, 2004, s. 80):

Jordens styvhet.

— Enskilda pélarnas bojstyvhet.

— Inspédnningsgraden mellan pale och konstruktion.
—  Gruppverkan.

— Inverkan av lastriktnings dndringar eller cyklisk belastning.
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Extremviardena for sidobelastningen och sidomotstaindet kan bestdmmas enligt
markfrakturstillstindet baserat pd marktrycksteorin. Extremvirdenas storlek beror pa
jordens hallfasthetsegenskaper och den effektiva densiteten i1 friktionsjorden eller
kohesionsjorden. I grovkornig jord och morin antas sidomotstandet 6ka linjart med djupet
och djupet rdknas fran markytan. Detta kan berdknas med foljande ekvation. (RIL 254-2016,
2016, ss. 90-100).

pm=4*y'*D*Kp

Dir  p,, ir extremvirdet for sidobelastningen eller motstindet [kN/m?],
y' dr jordens effektiva bulkdensitet [kN/m?],
D ér djupet fran ytskiktet [m] och

K, dr passiv marktrycksfaktor.

I finkornig jord antas sidomotstdndets extremvirde vara konstant oavsett djup och hir bor
dven beaktas att fran ytskiktet och till ett djup pd 1,5 d rdknas bort ifall det handlar om
friktionsjord. Ifall det handlar om kohesionsjord sa riknas allt med fran ytskiktet detta visas
i figur 11. Lastens varaktighet bor tas i beaktande ndr man riknar kohesionsjordens
sidomotstand. Ifall lasten ar langvarig multiplicerar man med vérdet 6, medan i de fall nir
lasten dr kortvarig anvénds virdet 9 i1 ekvationen nertill. Sidobelastningens extremvérde fas

enligt foljande ekvation. (RIL 254-2016, 2016, ss. 90-100).
Pm =6..9%cy

Dir  p,y, dr extremvirdet for sidobelastningen eller motstdndet [kN/m?] och

Cy #r den slutna skjuvhillfastheten [kN/m?].
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Figur 11. Visar var extremvdrdena (karakteristiska) for pm for styv pale uppkommer a) | grovkornig

jord b) | finkornig jord c) | grovkornig jord d) | finkornig jord. (RIL 254-2016, 2016, s. 92).

Pélgruppens sidomotstdnd bestims pd ett sddant sétt att palgruppen kan motstd de
belastningar den kommer att utsdttas for med en tillricklig sdkerhet och sa att
sidoforskjutningarna haller sig inom de grinser som konstruktionen tillter. Sidomotstandet
for en enskild péle 1 en palgrupp beror pd pélarnas relativa lige. Ju lidngre fran varandra
palarna befinner sig desto storre motstind i sidled per pale. Maxvirdet pa en enskild péles
sidomotstand kan reduceras med en faktor fi, som multipliceras med sidomotstdndets
extrema vdarde samt bastalet. Reduktionsfaktorn beror pa pélplaceringen i palgruppen och

avstandet mellan palarna (RIL 254-2016, 2016, ss. 90-100).

I figuren under hittas reduktionsfaktorerna i lastens riktning samt tvérs lastens riktning. For
palar som ligger i utkanten av palgruppen berdknas reduktionsfaktorn fn genom att

multiplicera Ba och Pvi. For de pdlar som ligger i de inre raderna i palgruppen berdknas
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reduktionsfaktorn f, genom att multiplicera Ba och Bu med varandra. (RIL 254-2016, 2016,

ss. 90-100).
Kuormaan nihden polkiitalnen paalurivl, redusaintkormain [,

L. Lk 3
Q.9 O

Kuorman suynnassa, ensimminen paaly, redusointikernroin By,
Kuorman suunnassa, Ipsesta paalusta eteenpiin, redusointikomoin fu.

~Q.9 @

— Rl deiroin i — « R okl kerroin Bk = = = Hedisointikeiroln Bbt
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— — ._._
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Figur 12. Reduktionsfaktorn fér palar. (RIL 254-2016, 2016, s. 95).

I de fall d& palarna inte finns vinkelrdtt mot varandra, som visas 1 figur 12, kan
reduktionsfaktorn berdknas med formeln hér under. Virdet pa B. fas fran figur 13 genom att
jamfora avstdndet mellan de aktuella palarna och By (Bo1 eller Byt) beroende pa vilken av

palarna som kontrolleras. (RIL 254-2016, 2016, s. 95).

Bs = (B’ * cos(6)*+(B,” * sin(6)*)°°
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Figur 13. Pdlarnas férhallande till varandra. (RIL 254-2016, 2016, s. 95).

Skillnaden mellan en kort, icke-spind péle och en lang, ej inspind péle kan ses i den
underliggande bilden. Som bilden visar kommer den korta pédlens jordmotstdnd inte vara
tillrackligt vilket gor att hela palen kommer att vinklas nér ett visst sidotryck uppstar. Detta
betyder att palen skulle klara av ett hdgre sidotryck men marken ger vika. Daremot nir man
ser pd den ldnga palen kommer en led att uppsta nere i marken nir ett visst sidotryck
appliceras. Detta betyder da i stillet att palen ger efter och att marken skulle ha klarat av ett
hogre sidotryck. (Palkommissionen, 2021). Ifall pélen ar styvt infést upptill tal palen cirka
50% mera sidobelastning &n om den ér fritt kan rotera. Indelningen 1 styvt infésta och fria

palar dr dock problematiskt eftersom det 4r mycket svart att fa till en helt styv infastning.
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Figur 14. skillnaden i kohesionsjord mellan korta och Idnga pdlars brott. (Rasi-Koskinen, 2015, s. 29).
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Detta kan leda till att infdstningen inte dr helt styv och pélen fortfarande kan rotera till ett

visst man. (Rasi-Koskinen, 2015, ss. 27-30).

Pélens beteende kan preliminirt bestimmas med hjilp av tva olika ekvationer beroende pa
jorden. Ifall det &r frdgan om en finkornigjord kan man med hjilp av parametern R bestimma
den tvirbelastade palens beteende. Nér det dr frigan om grovkornigjord bor parametern T

bestimmas for bestimningen av pélens beteende. (RIL 254-2016, 2016, ss. 90-100).

Dir  EI dr palens bojstyvhet [Nmm?],

Es 4r kohesionsjordens horisontella elasticitetsmodul [Nmm?] och

nn dr grovkorniga jordens horisontella baskoefficient [Nmm?]
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Figur 15. skillnaden i friktionsjord mellan korta och Idnga pdlars brott. (Rasi-Koskinen, 2015, s. 30).
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Ifall palens styvhetsforhallande % eller% dér L &r palens neddrivningsdjup dr mindre dn tva

kommer palen att vara en kort pale, vilket betyder att sjdlva palens deformation inte bor
beaktas. (RIL 254-2016, 2016, ss. 90-100). En kort péles rotationscentrum i en homogenjord
antas vara pa 70% av palens neddrivningsdjup. (Rasi-Koskinen, 2015, ss. 27-30). I de fall
dd palens styvhetsforhdllande ar storre dn fyra bor palens deformation beaktas i
berdkningarna. (Rasi-Koskinen, 2015, ss. 27-30). I sddana fall har palens extremvirde nétts
vilket betyder att palen kommer att ge vika fore marken. Det hér betyder ocksa att man méste
anvénda en storre pale ifall berdkningarna visar att bojmotstandet inte racker till och att det
inte gor ndgon skillnad att driva ner palen med tanke pé hur stor sidobelastning som palen

kan klara av. (RIL 254-2016, 2016, ss. 90-100).

I figur 14 och 15 visas effekten av styvhetsforhallandet pd brottsmekanismen nér pélens 6vre
anda &r fri att rora sig. Skillnaden mellan bilderna ar att figur 14 visar palens brott 1

kohesionsjord medan figur 15 visar brottet i friktionsjord. (Rasi-Koskinen, 2015, ss. 27-30).

7.1.1 Sidobelastningsmotstind

Sidobelastningsmotstandet blir ofta beroende pé pélens tilldtna forskjutning snarare @n brott
1 pdlen eller jorden. Sidobelastningsmotstidndet dr direkt paverkat av pdlens styvhet,
jordlagrens styvhet och palinfastningen. Forskjutningarna kan berdknas med endera bastal-
eller modulmetoder. Dessa kan anvéindas for att ta reda pd sambandet mellan lasten och
forskjutningen. Sidomotstdndet och tvirbelastningen far dock under inga omsténdigheter

Overstiga de virden som fatts i samband med brottsprov. (RIL 254-2016, 2016, ss. 90-100).

I friktionsjord med morén eller grovkornigjord blir horisontella bastalet oberoende av tiden
eftersom direkt da belastningen pafors borjar forskjutningarna ocksé ske. Friktionsbastalet
kan med statisk belastning bestimmas enligt ekvationen under. Det horisontella bastalet ks
antas Oka linjart till ett djup pa tio ganger diametern, direfter forblir bastalet konstant. (RIL
254-2016, 2016, ss. 90-100).

D
ki = ny x—
N hd

Dir ks dr jordens bastal [kN/m?],
nn r bastalsfaktor [kN/m?],
d r palens diameter [m] och

D ér djupet frén markytan [m].
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Bastalsfaktorn nn kan enligt bilden under bestimmas baserat pa skjuvhallfasthetsvinkeln,

under grundvattenniva antas np vara 60% av viardena som fés ur grafen.

100
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|
|
|
|

N

Alustalukukerroin n, [MN/m?)
o o

30 35 40 45 S0

Maan sisdinen
kitkakulma, ¢

M

Figur 16. graf for att fa ut vdrdet pa faktor n, ovanfér grundvattennivan. (RIL 254-2016, 2016, s. 98).

Niar det géller mycket krdvande GL3 och kravande GL2-projekt i friktionsjordar, &r det
rekommenderat att bastalet ks bestims utgdende frdn kompressionsmodulen Ms eller

elasticitetsmodulen Eq4 enligt formeln under. (RIL 254-2016, 2016, ss. 90-100).

M Eg
k.=B+«—==-%
s=F d d

Dir ks #r jordens bastal [kN/m?],
B ar en materialkonstant,
d ér pélens diameter [m],
Eq dr elasticitetsmodulen [kN/m?] och

M; 4r kompressionsmodulen [kN/m?].

Virdena for modulerna Ms och Eq beror pd spdnningsnivdn samt deformationen sd det ar

viktigt att de bestdms i ritt spidnnings- och tdjningsintervall. Genom 6dometriskt eller
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triaxiellt test kan man bestdmma elasticitetsmodulen. Kompressionsmodulen kan bestimmas
utifran borrmotstdndet. Modultalet m och spénningsexponenten f i ekvationen under kan

fas ut ur ett 6dometertest eller si kan det hittas i RIL 254. (RIL 254-2016, 2016, ss. 90-100).

o',

MS=m>|<100>l<(10O

)-F

Dir  m dr modultal,
[ ér en spanningsexponent och

o', ar den effektiva vertikala spanningen.

Vid mycketkrdvande grundforhdllanden GK3 som under utsitts for ldngtidsbelastning
rekommenderas att bastalet ks bestdms 1 kohesionsjord utifrdn O6dometertest enligt
ekvationen under. (RIL 254-2016, 2016, ss. 90-100).

M;
kszﬁ*j

Dir ks ir jordens bastal [kN/m?],

[ ér en materialkonstant,

d ér pélens diameter [m] och

M; 4r kompressionsmodulen [kN/m?].
Ifall grundforhallandena ar mycketkrdvande GK3 men belastningen dr kortvarig borde
bastalet ks bestimmas utifran elasticitetsmodulen Eq for det stingda utrymmet som kan

bestimmas med traxialtest. D& kan ks berdknas enligt ekvationen under. (RIL 254-2016,
2016, ss. 90-100).

Dir ks ir jordens bastal [kN/m?],
d dr palens diameter [m] och
E, ir elasticitetsmodulen [kN/m?].
Det horisontella bastalet i kohesionsjord paverkas av belastnings tiden och pélens diameter.

Under krivande grundgrundforhéllanden GK2 med ldngvarig last kan bastalet ks bestimmas
enligt foljande ekvation. (RIL 254-2016, 2016, ss. 90-100).

kg =20..50
d
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Ifall lasten dr kortvarig kan ks berdknas enlig foljande ekvation.
ks = 50...150 *%‘

Dir ks #r jordens bastal [kN/m?],
d ar palens diameter [m] och

cu dr markens slutna skjuvhallfasthet [kN/m?]

7.1.2 Sambandet mellan sidotryck och forskjutning

I Grovkornig jord kan man enligt figuren under bryta ut ett ungefarligt samband mellan
sidotrycket och den forskjutning som orsakas i friktionsmarken. Figuren ger pm som &r
palens extrema tryck, ym som &r sidordrelsen och ks som forestiller bastalet. Dessa
berdkningar dr invecklade och gors med hjidlp av program som &r gjorda for

palningsberdkning. (Rasi-Koskinen, 2015, ss. 44-46).

Figur 17. pdlens sidotryck och férskjutning i samverkan. (Rasi-Koskinen, 2015, s. 44).

Ifall programmet som anvinds anvinder en linjdrelastisk fjdder som kallas Winkler-basen

startas berdkningarna med motsvarande bastal ks. Ifall fjiderforskjutningens virde blir storre

an mi méste bastalet reduceras och riknas om. Berdkningen fortsétter tills krafterna frén alla

fjddrar dr pd den heldragna linjen i figur 17. Samma sak erhills vid den andra proceduren,
ifall p > me eller y = mi nér den forsta berdkningsomgangen ar gjord appliceras en fjader
som orsakar horisontell kraft pd pédlen som ska motsvara ett sidomotstdnd pa me vilket

bastalet %, efter detta gors en ny berdkning med de nya talen. Ifall olinjairmodellering av det

elastiska omradet godkénns av programmet bor endast en berdkning goras ifall (Rasi-

Koskinen, 2015, ss. 44-46).

Ifall det handlar om kohesionsjord spelar ocksa tiden en roll i ekvationen. Detta leder till att

vi for kohesionsjordar har vi tvd olika grafer, en for langvarigbelastning och en for
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kortvarigbelastning. De hidr tva visas undertill. For kohesions jorden dr berdkningarna
motsvarande till de for friktionsjorden, men virdena #ndrar. Aven hir bér endast en

berdkning goras ifall programmet tillater olinjar modellering av det elastiska omréadet. (Rasi-

Koskinen, 2015, ss. 44-46).

Lyhytaikainen kuormitus

Pitkdaikainen kuormitus

Pm

0.5ppt
0.375p, ]

Figur 18. pdlens sidotryck och férskjutning i samverkan. | kohesionsjord med kort- och Idngvarig last.
(Rasi-Koskinen, 2015, s. 45).

8 Resultat

Arbetets syfte var att jimfora stdl- och betongpélar samt de omraden dér de lampar sig bést,

en PDA-mitnings forklaring och berdkningsanalys av moment och sidobelastade pélar.

I kapitel 2, 3 och 4 jimfordes pdlarna. Dar framkom att stalpélar &r den mest anvinda
paltypen och av god anledning. Stalpalen &r littare att transportera, den gar att montera med
noggrannare marginaler pad samma gang som den har hoga hallfasthetsvérden. Detta gor att

stalpdlar ldmpar sig mycket bra i samband med alla typer av konstruktionsbyggnader.
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Betongpélen lampar sig dock bra i projekt dér djupgrundlidggning gors eftersom dess

tvarsnitt ar stort.

I kapitel 5 utreddes PDA-métning och dess syfte, denna métning gors néstan alltid 1
palningsarbeten inom Sverige och Finland eftersom informationen som fas &r mycket viktig.
Med den information man far kan man bland annat garantera hallfastheten utan att behdva
stoppslé palarna sa hart att de riskerar att bdjas eller g& sonder. Dessutom kan man dven
minska den ekonomiska kostnaden d4 man kan anvénda kortare och farre palar eftersom man

kan garantera barférmagan 1 realtid.

I de sista kapitlen gors en utredning ver vad som behdver berdknas och tas i beaktande vid
palningsplanering. Val av geoteknisk klass bor goras i borjan av planeringen for att fa reda
pd vad som bor beaktas i berdkningarna. I Finland och Sverige blir oftast STR
dimensionerande efter som vi har en relativt 16s jord med ett hart berg under. For allmdnna
berdkningar har ofta péltillverkarna egna berdkningsprogram som ofta &r gratis att anvénda.
Ett sadant program har till exempel SSAB for sina RR- och RD-palar. De storsta faktorerna
vid berdkning av sidobelastade palar dr palens tvirsnitt, jordkvalitet och palens lingd. Denna
sidobelastning kan uppstd av olika skdl men ett av de vanligaste &r att den Gverliggande
konstruktionen ger ett moment som uppkommit av excentrisk belastning. Ifall en péles
inremoment bor beaktas kan man enligt dess materials Eurokod berdkna palens

bojhallfasthet.

8.1 Jimforelse mellan betong- och stalpalar

Pélarna som anvénds idag &r till storsta delen betong- eller stilpalar. Palarna l&dmpar sig till
olika saker som tidigare namnts 1 kapitel 2. Foljande saker kapitel jamf{or for och nackedlarna
med betong- och stdlpdlar. PDA-métningen kan utféras pd bada materialen kan den

geotekniska barformagan garanteras for bada paltyperna.

8.1.1 Betongpalar

Betongpélar lampar sig bra for djupgrundlaggning eftersom tryckarean dr stort. Betong som
material ldmpar sig bra mot tryck och ger mdjlighet att gora en platsgjuten pale ifall det
handlar om svératkomliga stéllen. Vid mindre arbeten 16nar det sig ofta ekonomiskt sett att

anvinda betongpalar i stéllet for stalpalar.
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Stabiliserande Tryckbelastning

Fordelar

Pris vid mindre

Kan platsgjutas rbeten

Figur 19. Férdelar med betongpdlar.

Nackdelarna med betongpélar d4r monteringen av fortillverkade palar. Betongpalar kan inte
borras ner vilket gor att man méste sla ner dem. Detta kan leda till att pdlen skadas under
nedrivningen och att man inte kan uppnd samma maéttnoggrannhet som med borrade

stalpalar.

Betong som material dr bra mot tryckbelastning men klarar inte av dragbelastning lika bra.
Eftersom betongpalarna méaste goras kompakta sa blir palarna snabbt tunga vilket gor att de

blir svarhanterade.

Vikt Dragbelastning

Nackdelar

skador till foljd av
slagningen

Mattnoggrannhet

Figur 20. Nackdelar med betongpdlar.
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8.1.2 Stalpéilar

Fordelarna med stélpdlar &r att de blir relativt latta och darfor létta att transportera och
hantera. Dessutom finns det ett stort utbud av dimensioner i lager vilket gor att tiden mellan
bestéllning och leverans blir korta. Stalpalar kan ocksa utrustas enligt behov med olika
bergskor, tryckplattor och skarvar. Detta gor att man kan optimera barféormagan. En av de
saker som ir mest betydande ar att det finns mojlighet att borra stélpalar vilket ger rakare

palar.

Latthanterade Tillaggsutrustning

Fordelar

Utbud av

: : Borrning
dimensioner

Figur 21. Férdelarna med stdlpélar.

Det finns ocksé en del nackdelar med stélpalar. Ifall det handlar om ett litet projekt med
palar som har liten diameter 16nar det sig oftast att anvinda betongpalar. Stalpalarna ar ocksa
ganska daliga mot sidobelastning eftersom tryckarean blir liten. P4 grund av att stdl rostar
maste man dimensionera rostmén. [ byggnadsbranschen blir det ocksé vanligare att man vill

bygga miljovénligt da ar stdl inte det bésta alternativet.
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Klimatpaverkan

Nackdelar

Pris vid mindre

arbeten Sidobelastning

Figur 22. Nackdelarna med stdlpdlar.

9 Sammanfattning

Resultatet av detta examensarbete blev en jamforelse av stil- och betongpalar, en utredning

av PDA-mitning och en analys av berdkningsgangen for moment och sidobelastade pélar.

Jamforelsen mellan stil- och betongpalar blev grundlig och ingdende med olika alternativ
av de palningsatt som ldmpar sig 1 olika situationer och vilka pédlar samt dimensioner av
palarna som anvénds. For de projekt som Kronqvist ingenjorsbyra hittills har haft dr nog
stalpalarna de som passar bést eftersom palningens slutnoggrannhet har varit av stor

betydelse.

PDA-maétningsutredningen gav ett lattlast och informationsrikt kapitel dér fordelarna med
mitningen papekas, denna métning ir att rekommendera i alla palningsarbeten eftersom den

kan garantera hallfastheten pa samma ging som den kan minska kostnaden for palningen.

Berdkningsgéngen gjordes enligt Eurokoderna och RIL-handbdckerna. Berdkningen av
sambandet mellan sidotryck och forskjutning kriaver datorprogram for att f4 exakta svar men
kan berdknas pa ett ungefdr med formler, dock har i detta arbete visats hur programmen

riaknar.
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