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3 PROJEKTERING

3.1 PROJEKTERINGSPROCESSEN

Vid projektering av ett byggnadsverk grundlagd med palar klarlaggs de geotekniska och konstruktiva
villkoren s& att konstruktionen med betryggande sakerhet kan dverféra upptradande laster under brott-
grans-, olycksfalls- respektive bruksgranstillstdnd till underliggande jord eller berg utan att brott eller
skadliga deformationer uppstar.

Ett satt att visa processen ar att presentera de olika aktdrernas arbetsuppgifter enligt foljande:
Geotekniker (konsult):

geoteknisk faltundersdkning

beskrivning (jordlagerféljd, djup till berg, grundvatten, sattningar, jordens egenskaper)
rekommendation av lampliga paltyper och verkningssatt

risker sdsom skred, omgivningspaverkan

kohesionspalar (sattningar, geoteknisk barformaga)

kontrollprogram.

Konstruktér (konsult):

e utformning palgrupp
e lastnedrakning.

Geokonstruktor (konsult/entreprendr):

utformning pale (detaljer)

konstruktiv barférmaga

geoteknisk barférmaga (bedémning, berakningar)
palbarhet

provbelastning (omfattning, statisk/ dynamisk)
anvisningar for utférande.

Palentreprendr (platsledning):

arbetsberedning

provisorier (arbetsplattform)

drivbarhet (antal slag, hejare)
stoppslagning (schablon)

Overvakning, uppfdljning (enligt kontrollplan)
palprotokoll, slagningsprotokoll.

Palmatningsspecialist:

e provning (statisk/ dynamisk)
e geoteknisk barférmaga (verifiering, stoppslagning, provpalning)
e produktionskontroll.

| vissa fall kan en och samma aktor utfora flera delar av processen, men beroende p& entreprenad-
form och ansvarsomraden kan-manga aktorer vara inblandade. Detta staller stora krav p& samordning
for att erhalla en optimerad grundlaggning. Malet for projekteringen ar att na en optimal teknisk, saker
och ekonomisk 16sning av grundlaggningen for aktuell byggnadskonstruktion.

Ett forsok att grafiskt &skadliggora palprojekteringen kan forenklat goras enligt Figur 3.1.
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Figur 3.1 Palprojektering i férenklad form.

Det &r viktigt att inse att projekteringsprocessen ar mer eller mindre iterativ. Eftersom alla delar ar be-
roende av varandra, kan projekteringen sallan utforas ratlinjigt”. Beroende pa projektets, och de geo-
tekniska forhallandenas komplexitet, kan de olika delmomenten behdva upprepas olika manga
ganger. | foljande avsnitt behandlas de olika delmomenten, &skadliggjorda i Figur 3.1:

e Barformaga (se avsnitt 3.1.2).

o Lasteffekter (se avsnitt 3.1.3).

e Omgivningspaverkan (se avsnitt 3.1.8).
e Langtidssattningar (se avsnitt 3.1.4).

Processen innehdller ocksa fler delar att ta hansyn till, vilka beskrivs i detta kapitel. Det finns andra
aspekter forutom de rent tekniska att ta hansyn till, sdsom t.ex. kostnader, tidsatgang, klimatpaverkan,
paverkan pa tredje part inklusive trafik, se vidare 3.1.8 och 3.1.9. | manga fall inleds projekteringen
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med delmomentet "Lasteffekter”, men i princip kan den inledas med godtycklig del och alla steg kan
utféras samtidigt eller i f6ljd.

En viktig del i projekteringen &r att beakta arbetsmiljorisker bade under utférandetiden och for framtida
verksamhet i den fardiga anladggningen/byggnaden. Arbetsmiljbarbetet &r lagstadgat och regleras i ar-
betsmiljélagen (1977:1160) (Sveriges riksdag, 2025) och ett flertal av Arbetsmiljoverkets forfattnings-
samlingar (AFS 2023:1 till 2023:15, se Arbetsmiljéverkets hemsida) upprattade av Arbetsmiljoverket.
For hanteringen av arbetsmiljéfragorna ska en byggarbetsmiljosamordnare fér planering och projekte-
ring, kallas Bas-P och en byggarbetsmiljdsamordnare for utférandet, kallad Bas-U utses, se AFS
2023:3 (Arbetsmiljoverket, 2023). Dessa ar centrala for hanteringen av arbetsmiljorisker i projektering
och utférandet, se kapitel 8. Bas-P ansvarar for att samordna arbetsmiljdarbetet i tidiga skeden, identi-
fiera och férebygga risker samt att sakerstalla att projektdrer beaktar arbetsmiljorisker i projekteringen.
Bas-P ansvarar bland annat for att uppratta en arbetsmiljoplan infor byggstart. For att fa kontinuitet i
arbetsmiljdarbetet sker dven en 6verlamning fran Bas-P till Bas-U infor byggstart. Vid totalentreprena-
der kan aven overlamning av Bas-P fran bestallarens projektor till Bas-P for entreprendrens projektor
kravas.

Grundldggande projektering

+ Geoundersdkning och utredning
+ Riskanalys, omgivningspaverkan
+ Palplan

+ Bestandighet och palbarhet

Lasteffekter: bl.a. pahéngslaster och ev.
tillskottsmoment. Temporara laster fran
installation och byggskede

Konstruktiv dimensionering, STR,
enligt DA 3

Geoteknisk dimensionering, GEO,
enligt DA 2

Ekv. 6.10
eller 6.10b
(uppsaéttning B)

Ekv. 6.10
(uppsaéttning C) for
geolast kombineras
med ekv.
6.10a/6.10b for
konstruktionslast

Brottgréns-
tillstand, ULS

Brottgrans-
tillstand, ULS

Bruksgrans-
tillstand, SLS

Bruksgrans-
tillstand, SLS

Dimensionering Stalpalar: Betongpalar:

genom
séattningsberakning:
Sattning hos palgrupp
och snedsiéttningar

Dimensionering
genom berékning:
Mantelburna
palar o WEAP-
analys for
spetsburna palar

Dimensionering
genom provning:
Spetsburna och
mantelburna palar

Dimensionering genom havdvunna
atgarder

Stoppslagning av stalpalar (5 mm/min)
och betongpalar (10 mm/talja).
Plintar/gravpalar pa berg

Bruksgréns:
ekv. 6.16b for langtidseffekter
ekv. 6.15b for elastiska sattningar

Figur 3.2 Dimensioneringsprocess for palar.

Begrénsning av

plasticering i stal

och jord

Axiellt belastade
palar i tryck och
drag:
berékningsmodell
enl. PKR 84a

Sprickvidd och
kanttryck-
pakénning

Lateralt
belastade palar:
berakningsmodel
| enl. PKR 101

Berakning av skarvar och palskor,
provning av skarvar

Figur 3.2 askadliggor paldimensioneringens ingdende delar i enlighet med de gallande eurokoderna.

For att korrekt och optimerat kunna utféra en paldimensionering kravs kunskaper om:

e De geotekniska forhallandena pa platsen.

e Samtliga relevanta lasteffekter som palarna ska klara att verfra fran konstruktionen till till-
réckligt barkraftiga jordlager eller berg.

e Potentiella skadeobjekt och dessas begransande effekter.
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e Kunskaper om hur palarnas bestandighet ska hanteras.

Undersokningar och utredningar av ovanstaende, som ska utgdra underlag for projekteringen, ska re-
dovisas i relevanta handlingar sasom:

o MarkUndersokningsRapport (MUR) inklusive geotekniska ritningar och samtliga bilagor.
o Geoteknisk PM, projekteringsunderlag.

¢ Riskanalyser rérande relevant omgivningspaverkan.

e Beraknings-PM for palar och palgrupper.

e Matprogram, t.ex. provpalning.

Palar definieras till stérsta delen genom sitt verkningssatt, d.v.s. pa vilket satt lasteffekter 6verfors fran
den 6verliggande konstruktionen till geologiska formationer med tillracklig barformaga. Palgrundlagg-
ning skiljer sig fran grundforstarkning och markforstarkning enligt:

¢ Palgrundlaggning — grundlaggning av byggnadsverk vars laster inte kan baras av underlig-
gande jord-/ berglager utan alltfér stora rorelser eller brott.

e  Grundforstarkning — befintligt byggnadsverk vars konstruktion har, eller riskerar f&, sattnings-
skador, som behover avlastas/ forstarkas med ny palgrundlaggning.

e Markforstarkning — ett byggnadsverk som behéver grundlaggas pa forstarkt mark, t.ex. bank-
palning, KC-pelare eller dylikt.

Till en mindre del har 6verforingsformégan att géra med hur palen installeras och hur den &r utformad,
annu mindre av vilket material en pale bestar av. Sveriges geologi definieras till stor del av den nedis-
ning landskapet varit utsatt for, med de olika jordarter som bildats i processen. Har finns, i vissa fall,
mycket maktiga lager lera med mycket lag hallfasthet, moraner, isdlvsmaterial och mycket fast berg-
grund. Se oversiktlig beskrivning i kapitel 1.

Palar kommer i manga fall inte kunna sagas vara rent spetsburna eller rent mantelburna, utan det blir
en blandning av spets- och mantelbarférmaga. Spetsburna och mantelburna palars verkningssatt be-
skrivs i avsnitt 3.5.1 och 3.5.2

Palar kan delas in efter vilken utférandestandard de hanfors till. Dessa omfattar
e SS-EN 12699:2015 Massundantrangande palar (SIS, 2015a).
e SS-EN 14199:2015 Mikropalar (SIS, 2015b).
e SS-EN 1536:2010 Gravpalar (SIS, 2010a).
e SS-EN 1537:2013 Forankringar (SIS, 2013a).

Till relativt stor del foljer dessa utférandestandarder en gréans huruvida de 4r massundantrdngande till
sin natur, eller om de utférs under aviagsnande av det jordmaterial palarna ersatter. Denna indelning
ar dock inte helt definierad i alla avseenden.

Under projekteringsskedet gors en inventering éver vilka paltyper som kan vara relevanta utifran ra-

dande forutsattningar, se avsnitt 3.3. De olika paltyperna jamférs med aktuella geotekniska forhallan-
den pa plats och omgivande byggnadsverks grundlaggningar och verksamheter kartlaggs, se Tabell

3.1
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Tabell 3.1 Geotekniska forhallanden, omgivande byggnaders grundlaggningar och faktorer som kan paverka val av
paltyp.

Ogynnsamma forutséattningar Gynnsamma férutséattningar

Skonsam installationsmetod &r nédvandig p.g.a. satt- | Omgivningspaverkan medfor inga bekymmer.
ningskéansliga byggnader samt vibrationskanslig ut-
rustning i omgivningen.

Begransad takhojd eller framkomlighet. Inga restriktioner for stora maskiner.

Jorden bestar av fylining eller naturligt lagrad frikt- De geotekniska forhallandena medfor inga restrikt-
ionsjord, som innehaller block och andra hinder. Stort | ioner vad géller val av paltyp. Avstandet till berg &r li-
avstand till berg. tet.

Generellt galler att om det inte finns nagra restriktioner i form av omgivningspaverkan eller hinder i un-
dergrunden, som block eller stora djup av friktionsjord, ar det med f& undantag ekonomiskt fordelaktigt
med slagna betongpalar som stoppslas antingen i ett fast friktionsjordsmaterial eller mot berg.

Geotekniska undersokningar kan ge en indikation pé risken for bortslagning i form av blockighet, slant-
berg m.m., se kapitel 2. Darutover finns normalt erfarenheter fran tidigare utférda palningsarbeten som
kan bilda underlag for bedémning av forvantad bortslagning. Det &r viktigt att komma ih&g att om kon-
struktionen i dvrigt klarar att hantera alternativa palplaceringar pa ett bra sétt, s kan en l6sning med
betongpalar fortfarande vara bade ekonomiskt och tidsméassigt mest fordelaktig, trots en viss bortslag-
ning. Bortslagning kan ske ocksa for slagna stalpdlar, men dessa ar generellt mindre utsatta &n be-
tongpalar. Relativa kostnader for olika paltyper redovisas i Figur 3.6.

Projekteringen forvantas producera adekvata bygghandlingar for palningen. Till dem hor:

e Eventuella rapporter éver t.ex. provpalning.

Ritningar och modeller, palelement och palplaner.

Tekniska beskrivningar.

Kontrollplaner for omgivningspaverkan.
o Eventuella tillaggskontrollplaner och svetsplaner.

Nar palningen sa smaningom har utforts ska den redovisas med relationshandlingar:
e Fullstandiga palprotokoll, inmatningsprotokoll.
e Kontrollberakning av palar/ palgrupper.

o Eventuellt reviderade berékningar och ritningar.

| kapitel 4, Upphandling, redovisas olika handlingar som underlag for upphandling och i kapitel 9, Kon-
troll och verifiering, redovisas information om kontrollplaner, kontrollprogram och kontrollmétningar.

3.1.1 Sakerhetsklass, konsekvensklass och geoteknisk kategori

Vid dimensionering galler allmant att barande konstruktioner och de byggnadsdelar dar de ingar ska
hanforas till nAgon av de sakerhetsklasser som foreskrivs i eurokoderna och definieras av Boverkets
respektive Transportstyrelsens foreskrifter (nationella bilagor) (Boverket, 2011 och 2022 och Trans-
portstyrelsen, 2018). For geokonstruktioner ska en uppdelning ocksa goras i s.k. geotekniska katego-
rier (GK).

Varje byggnadsdel ska hanforas till sdkerhetsklass 1, 2, 3 eller 4. For fullstindig beskrivning se SS-EN
1990 (SIS, 2002), inklusive nationella bilagor (Boverket, 2011 och 2022 och Transportstyrelsen, 2018)
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och IEG Rapport 2:2008, Rev 3, TD-Grunder (IEG, 2013). Foér palar specifikt, se aven IEG R8:2008,
Rev 3, TD-Palgrundlaggning, avsnitt 4.1.2 (IEG, 2016).

Avgorande for valet av sékerhetsklass &r risken for personskada vid brott i konstruktionen. | sakerhets-
klass SK4 tas &ven hansyn till ekonomiska konsekvenser, SK4 tillampas enbart i nationella bilagan
fran Transportstyrelsen, TSFS 2018:57 (Transportstyrelsen, 2018). Vid dimensioneringen enligt parti-
alkoefficientmetoden beaktas sékerhetsklassen for en byggnadsdel genom partialkoefficienten y,.
Denna koefficient appliceras pa lasterna enligt SS-EN 1990 (SIS, 2002) och véljs enligt nationella bila-
gor fran Boverket respektive Transportstyrelsen (Boverket, 2011 och 2022 och Transportstyrelsen,
2018) ,se aven sammanstallning i IEG:s Rapport 8:2008, Rev 3, TD-Palgrundlaggning (IEG, 2016),
avsnitt 4.1.3. Ett annat satt att klassificera risker dar aven ekonomiska konsekvenser beaktas &r att
anvanda konsekvensklasser beskrivna i SS-EN 1990, bilaga B, tabell B.1 (SIS, 2002).

Varje geokonstruktion ska placeras i en lamplig geoteknisk kategori (GK) enligt SS-EN 1997-1:2005,
avsnitt 2.1 (SIS, 2005d). Val av kategori styrs av radande geotekniska forhallanden, den aktuella kon-
struktionen och dess omgivningsforhallanden. Den geotekniska kategorin ger majlighet till hantering
av respektive geokonstruktion efter svarighetsgrad. | IEG Rapport 2:2008, Rev 3, TD Grunder (IEG,
2013) finns en narmare beskriven vagledning for val av geoteknisk kategori.

Val av geoteknisk kategori bor goras tidigt i ett byggprojekt. Konstruktionens geotekniska kategori ska
beaktas vid bedémning och val av:

e geotekniska utredningar/ undersdkningar
e dimensioneringsmetoder

o utférandekontroll (metoder och omfattning)
o verifieringskrav.

Skal kan finnas att vélja olika geotekniska kategorier for olika geokonstruktioner inom ett och samma
objekt. En tydlig avgransning maste da goras inom objektet av giltigheten for de olika kategorierna.

Den geotekniska kategoriseringen kan under utférandeskedet behova andras. Om férhallandena kra-
ver en hogre geoteknisk kategori kan detta medfora praktiska olagenheter och férseningar. Vid osé-
kerhet om kategoritillhorighet bor fran borjan hellre en hég geoteknisk kategori valjas an en lag.

Palade konstruktioner kan utforas i samtliga tre geotekniska kategorier. Normala konstruktioner, som
dimensioneras och utfors enligt allmant accepterade metoder, hanfdrs till geoteknisk kategori GK2.
Dar omgivningsforhallandena medfor exceptionella risker, samt i fall dar allman praktisk erfarenhet
saknas av palarnas dimensionering eller utférande, hanfors geokonstruktionerna i allmanhet till geo-
teknisk kategori GK3. Undantagsvis kan i vissa enkla fall palar utféras i geoteknisk kategori GK1.

Geotekniska utredningar ska utféras for alla barande geokonstruktioner. Undersdkningarna ska om-
fatta sddana egenskaper hos jord och vatten som &r avgérande for palars barformaga och bestandig-
het. Generellt galler att den geotekniska utredningens detaljeringsgrad ska anpassas till geokonstrukt-
ionernas geotekniska kategori. | GK 1 erfordras normalt endast begransade undersdkningar och i
vissa fall endast inventering och sammanstalining av tillgangliga uppgifter om de geotekniska forhal-
landena samt platsbestk av geotekniskt sakkunnig.

| GK 3 erfordras bl.a. kompletterande kontroller och oberoende granskning med hansyn till de speci-
ella svarigheter som medfort att geokonstruktionen hanforts till den hogsta geotekniska kategorin.
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3.1.2 Barférmaga

Alla palar ska kontrolleras bade strukturellt/ konstruktivt (STR) och geotekniskt (GEO). Mer ledning for

detta aterfinns i kapitlen 5, 6 (STR), och 7 (GEO). For éverslag och jamforelser av palars barférmaga
kan avsnitt 3.1.9 anvandas.

3.1.3 Lasteffekter

For projektering av grundlaggning kravs kannedom om alla laster och lasteffekter som palgrundlagg-
ningen ska dimensioneras for. En genomgang av dessa lasteffekter aterfinns i kapitel 5. Har finns
ocksa en utforlig genomgang av vilka olika lasteffekter som enligt eurokoderna ar relevanta i olika di-
mensioneringsfall och olika granstillstand inklusive olyckslastfall och utmattningslastfall.

Lasteffekter pa palar som ska tas fram i projekteringen ar (se Figur 3.3):

o axiella laster i paltopp (tryck- och dragkrafter)

transversella laster i paltopp
o transversella deformationer och/ eller bojande moment i paltopp
e eventuella axiella pahangslaster pa palarna orsakade av sattningar i omgivande jord

e eventuella transversella lasteffekter p.g.a. lutande palar orsakade av sattningar i omgivande
jord, vilka resulterar i permanenta forskjutningar av palen.

MMmax
‘N (kN) M (k) _(mm) (kNm) ,

) H (kN) . MH (kNm) O (kNm)
== F < == — < ==~ S
/ T
ON|— “‘ \
| “" :‘ E R S ‘\
y (mm) (‘ E [ ] 8H max \ MH,max \\ M, max \\\
T ™ = } 1 Mimax 77 8u ] My T Sm A Mwm
B | T |

\' z (m) v vV

z(m V¥ Vo z(m)
Figur 3.3 Lasteffekter i paltopp med resulterande férskjutningar.

For palar utsatta for pdhangslaster kravs, forutom pahangslasteffekterna, axiella lasteffekter for att
korrekt kunna dimensionera pélen enligt Tabell 3.2. Pahangslasteffekter behtver endast kombineras
med langtidsverkande lasteffekter. Definitionerna for de olika lasteffekterna framgar av SS-EN 1990
(SIS, 2002), nationella val (Boverket, 2011 och 2022 och Transportstyrelsen, 2018) och ar &ven sam-
manstallda i IEG:s Rapport 8:2008, Rev 3, TD-Palgrundlaggning (IEG, 2016), avsnitt 4.1.3.
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Tabell 3.2 Relevanta lasteffekter i paltopp, for palar utsatta for pahangslaster.

STR STR STR STR GEO GEO
ULS max ULS "perm” SLS 6.14b SLS 6.16b ULS max SLS
(6.10a enligt EKS 6.16b
11)
Den storsta av alla lastkombinationer i | Utan nagra vari- Storsta SLS- SLS- For kohes- Enbart
uLs abla laster, for lasten, tillater | QP, "Kvasi- ionspalar Sétt-
kombination med eg plastiska permanent”, kravs lastef- ningar
pahangslaster def. Mer rele- | for komb. fekter med
vant for pal- med pa- olika lastvar-
berékningar héngslaster aktigheter
ar 6.15b

Notera att berdkningar i STR utfors i enlighet med dimensioneringsmetod 3 enligt SS-EN 1997-1:2005
(SIS, 2005d), med séakerheter pa material och lasteffekter (DA3) och i GEO i enlighet med dimension-
eringssatt 2, med sékerheter pa barformaga och lasteffekter (DA2). Den sistnamnda utfors alltid i sa-
kerhetsklass 2, medan det i DA3 kan variera. Darmed kan lasteffekterna skilja sig at. Pahangslaster
verkar i palens axiella riktning och ska enbart kombineras med langtidsverkande lasteffekter och det
dimensionerande snittet ligger for dessa lasteffekter vanligtvis i det neutrala planet.

Forutom ovanstdende lasteffekter, sd kan ocksa utmattningslasteffekter kravas i vissa situationer,
framst galler det broar, vindkraftverk och hdga byggnader/ skorstenar. Dessa laster bér anges som
olika lastspann med 6vre och undre nivaer med tillhérande antal lastvaxlingar. D& kan palen dimens-
ioneras med hansyn till delskadehypotes. For att optimera dimensioneringen bor flera sadana lastkol-
lektiv anges.

Foérdjupad analys av lasteffekter redovisas i kapitel 5, 6 och 7.

3.1.4 Sattningar/ rorelser

Normalt sétter sig inte konstruktioner grundlagda med spetsburna palar. Inte heller konstruktioner
grundlagda p& mantelburna friktionspalar ror sig i ndgon storre utstrackning. Men konstruktioner
grundlagda p& mantelburna kohesionspélar maste alltid kontrolleras for sattningar. Vid bedémning av
sattning/ vertikal rorelse i paltopp for enskild pale ska dven palens elastiska deformation beaktas. Om
palarna i dvrigt ar dimensionerade under korrekta premisser sa ar normalt konstruktionens sattningar
mindre &n den eventuella omgivande bakgrundsséttningen. En korrekt samverkanskonstruktion ska
dock i princip erhalla samma sattning som omgivande mark. Sadana rérelser kan emellertid orsaka
problem av andra orsaker, t.ex. kan konstruktionen med tiden hamna pa en for 1&g niva i fornallande
till omgivande vattenytor.

Forutom totalsattningarna behover differensrorelserna kontrolleras. Dessa kan bero pa att olika belast-
ningar paverkar olika delar av konstruktionen, t.ex. olika hdga/ tunga byggnadsdelar, eller olika djupa
lerlager under konstruktionen. Det kan ocksa vara problematiskt, for att inte saga omgijligt, att fa
samma rdrelsemdonster for tilkommande byggnadsdelar, om nya konstruktioner avses byggas sam-
man med befintliga delar. M&nga av dessa potentiella problem kan undvikas i ett projekteringsskede.
Det ar viktigt att projektera robusta konstruktioner, som klarar mindre differensrérelser utan att pro-
blem uppstar.

Ledning for berakningar av palade konstruktioners sattningar/ rérelser aterfinns i kapitel 7.
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3.1.5 Bestandighet
3.1.5.1 Betongpalar

3.1.5.1.1 Allméant

Betongpalars utformning med hansyn till bestandighet ska folja SS-EN 1992-1-1:2005, kapitel 4 (SIS,
2005b), SS-EN 13670:2009 (SIS, 2009b), SS-EN 13369:2024 (SIS, 2024a) och SS-EN
206:2013+A2:2021 (SIS, 2013b).

Bestandighet for palen ska beaktas med hansyn till utmattning under installation och driftskede, kor-
rosion, kemiska eller bakteriella angrepp m.m. Palar av betong kan angripas i vissa miljoer, exempel-
vis i myrmarker och utfyliningar innehallande aggressiva kemiska amnen samt i sulfidjordar. Angrepp
kan ocksa erhéllas vid exponering for havsvatten eller aggressivt vatten/grundvatten. Erfarenheter fran
utlandet har visat att vatten med pH-varde lagre &n 6 och hdga koncentrationer av kalcium- och sulfat-
foreningar kan leda till nedbrytning av betongen i palar.

Om angreppsrisk finns bor detta beaktas, t.ex. genom val av lamplig cementtyp och/eller hdgre ce-
mentmangd. | mycket armeringsaggressiv miljo 6kas det tackande betongskiktet. Ett 1agt vattence-
menttal, vct, ger en tatare och mer bestandig betong. Det férekommer lite olika beteckningar pa
vattencementtal. Férutom vct, forekommer vct ewv 0ch vbt. Skillnaderna mellan de olika beteckningarna
redovisas i avsnitt 3.1.5.1.7. | Palhandboken anvands fortsattningsvis beteckningen vcteky.

Betongpalar i sulfidjord kan utsattas for bade yttre sulfatangrepp och surt angrepp varfor dessa beho-
ver utformas for att motsta dessa angrepp.

| Sverige aterfinns aggressiv sulfidjord framforallt 1angs Norrlandskusten, men férekommer ocksa i Ma-
lardalen. Problemet ligger i att sulfiden och i det aktuella fallet jarnsulfiden i luft kan oxidera till sulfat
som i sin tur kan ge upphov till skada pa betongen. Nér sulfiden oxideras bildas ocksa svavelsyra
och/eller svavelsyrlighet.

Om problem uppstér for palar i sulfidjord s ar det hogst sannolikt att detta intraffar i omradet ovanfor
lagsta grundvattennivan. | detta omrade kan man ha en pagaende oxidation av sulfidjorden som kan
skada betongpalarna om inte betongen har tillrackligt god kvalitet for att motsta dessa angrepp under
dess livslangd. Dock ska man vara medveten om att framtida bebyggelse kring den aktuella konstrukt-
ionen kan komma att ske under konstruktionens livslangd. Detta kan innebéra en grundvattensank-
ning som kan medfora att icke oxiderad sulfidjord kan hamna ovanfor grundvattennivan och darmed
orsaka angrepp pa palarna p.g.a. att sulfidjorden oxiderar.

Av denna anledning bér betongen proportioneras efter den risk som féreligger i omraden med sul-
fidjordar. Nar det galler sura angrepp sa ska betongen ha ett 1&gt vattencementtal (vCtews) och nar det
galler yttre sulfatangrepp sa ska ett sulfatresistent cement anvandas, d.v.s. ett cement med lag C3A-
halt

Vid misstanke om sulfidjordsférekomst bor en undersdkning av jord och grundvatten goras for att be-
doma vilken exponeringsklass for kemiska angrepp (XA1-XA3) som rader i omradet dar palarna ska
slas ner.

| litteraturen aterfinns en mangd olika undersokningar av betong i sulfidjordar eller i sura miljéer. Re-
sultaten fran dessa undersokningar pekar pa att en bestandig betong erhalls genom att vélja ett sulfat-
resistent cement, ett tillrackligt 1agt vattencementtal (vctekv) och en tillréckligt hog cementhalt. Om palar
tillverkas med ett sulfatresistent cement, ett vctekv < 0,40 med en cementhalt tillracklig fér att ge en tat
struktur s& bor detta ge tillracklig bestandighet for att klara de flesta miljoer som kan uppsta i sulfidjor-
dar. Ett vcte pa 0,40 innebar normalt en cementhalt pa cirka 400-430 kg/m?, vilket bor vara tillrackligt
i detta avseende.
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Man ska dock vara medveten om att om grundvattnet inte ar stillastdende utan "strommande” s& kan
det vara nodvandigt att minska vctew ytterligare eller forse palarna med nagon typ av ytskydd. | dessa
fall ska en sarskild utredning goéras for att bedéma betongkvalitet och tackande betongskikt. Det se-
nare rekommenderas ocksa for betong i starkt kemiskt aggressiv miljo, d.v.s. pH<4,5. Detta pH mots-
varas av betong i en milj6 motsvarande exponeringsklass XA3 eller miljder med &nnu lagre pH, se Ta-
bell 3.3 och Tabell 3.4.

Bestandigheten hos palens armering beror pa den tackande betongens bestandighet. Bestandigheten
hos betongen beror p& minsta mangd cement, ett storsta vattencementtal, minsta hallfasthet, ett
minsta tdckande betongskikt och begransning av sprickvidd. Hur utsatt betongen bedéms vara styrs
av palens livslangdsklass/barverksklass samt aktuell miljopaverkan, vilket visas genom vald expone-
ringsklass. Palens livslangdsklass och exponeringsklass styr sedan:

e minsta tdckande betongskikt

e begrénsning av sprickbredd

e minsta hallfasthetsklass

e storsta vattencementtal (max vctekv).

Vidare behover bestandigheten hos beslag beaktas. For palar i vatten ar det olampligt att skarvar ar
placerade i fritt vatten.

3.1.5.1.2 Exponeringsklasser

Palar helt omgivna av naturlig jord hor oftast till exponeringsklass XC2/XF1. Exponeringsklass styrs av
SS-EN 1992-1-1:2005, avsnitt 4.2 (SIS,2005b) och valjs enligt Tabell 3.3 och Tabell 3.4. Palar i hamn-
miljé och palar i sulfidjord hamnar i exponeringsklasser som kan krava sulfatresistent cement och lagt
vctew (hOg tathet i betongen), frysprovad betong (eventuellt krav p& minsta lufthalt), 1agre vctew eller
storre tackande betongskikt.

For palar som utsatts for frost behdvs en frostbestandig betong. Exponeringsklass vid angrepp av frys-
ning/tining delas upp i exponeringsklass XF1-XF4, se Tabell 3.3. Det ar framfor allt tva faktorer som ar
viktiga for att 6ka betongens frostbestéandighet.

e En tat betong (1&gt vctek) som minskar den vattenmangd som konstruktionen kan innehalla.

e Sma expansionskarl (sma luftporer) i betongen som ger utrymme for den volymékning som
sker nér vatten fryser till is.
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Tabell 3.3 Exponeringsklasser for betongkonstruktioner, baserat pd SS-EN 1992-1-1:2005 (SIS,2005b).

Klass Beskrivning av miljo Exempel, informativa, dar exponeringsklassen kan
féorekomma
1 Ingen risk for korrosion eller angrepp
XO For betong utan armering eller ingjuten metall: Betong inuti byggnader med mycket 1ag luftfuktighet.
Alla omgivningsforhallanden utom dar frysning/uppti-
ning, nétning eller kemiska angrepp forekommer.
For betong med armering eller ingjuten metall:
Mycket torr.
2 Korrosion féranledd av karbonatisering
XC1 Torr eller standigt vat. Betong inuti byggnader med Iag luftfuktighet.
Betong standigt stdende under vatten.
XC2 Vat, séllan torr Betongytor utsatt for Iangvarig kontakt med vatten.
Manga grundkonstruktioner.
XC3 Mattlig fuktighet Betong inuti byggnader medmattlig eller hog luftfuktig-
het.
Utvandig betong skyddad mot nederbérd.
XC4 Cykliskt vat och torr Betongytor i kontakt med vatten, inte tillhérande expo-
neringsklass XC2.
3 Korrosion orsakad av andra klorider &n de fran havsvatten
XD1 Mattlig fuktighet Betongytor utsatta for luftburna klorider.
XD2 Vat, séllan torr Simbasséanger.
Betong utsatt for industrivatten innehallande klorider.
XD3 Cykliskt vat och torr Brodelar utsatta for stank innehéallande klorider.
Belaggningar.
Bjalklag i parkeringsanlaggningar.
4 Korrosion orsakad av klorider frdn havsvatten
XS1 Utsatt for luftburet salt men inte i direkt kontakt med Barverk néra eller vid kusten.
havsvatten.
XS2 Sténdigt under havsytan. Delar av barverk belagna i havet.
XS3 Tidvatten-, skvalp- och stankzoner. Delar av barverk belagna i havet.
5 Angrepp av frysning/ tining
XF1 Inte vattenmattad, med avisningsmedel. Vertikala betongytor utsatta fér regn och frysning.
XF2 Inte vattenmattad, utan avisningsmedel. Vertikala betongytor hos vagbyggnadsbarverk utsatta
for frysning och luftburna avisningsmedel.
XF3 Néara vattenmattad, utan avisningsmedel. Horisontella betongytor utsatta fér regn och frysning.
XF4 Néara vattenmattad, med avisningsmedel eller havsvat- Véag- och brofarbanor utsatta for avisningsmedel.
ten. Betongytor utsatta for direkt stank innehallande avis-
ningsmedel och frysning.
Skvalpzon pa barverk i havet utsatta for frysning.

For palar som utsatts av kemiska angrepp delas de upp i exponeringsklass XA1-XA3 enligt tabell frn
SS-EN 1992-1-1:2005, avsnitt 4.2 (SIS, 2005b). Dar hanvisas det till SS-EN 206-1 (har ersatts av SS-

Palhandboken, Kapitel 3, Projektering, Version 1.1

15



EN 206:2013+A2:2021), tabell 2 (SIS, 2013b). | tabell 2 i SS-EN 206:2013+A2:2021 (SIS, 2013b) re-
dovisas gransvarden for respektive exponeringsklass med avseende pa kemiskt angrepp fran naturlig
jord och grundvatten, se Tabell 3.4 och Tabell 3.5.

Tabell 3.4 Exponeringsklasser for kemiska angrepp, baserat p4 SS-EN 206:2013+A2:2021 (SIS, 2013b).

Beteck- Beskrivning av miljo Exempel, informativa, dar exponeringsklas-
ning av sen kan férekomma
klass
6 Kemiskt angrepp
XAl Obetydligt kemiskt aggressiv miljo enligt SS-EN 206, tabell | Naturliga jordar och grundvatten.
2.

XA2 Mattligt kemiskt aggressiv miljé enligt SS-EN 206, tabell 2. Naturliga jordar och grundvatten.
XA3 Mycket kemiskt aggressiv miljo enligt SS-EN 206, tabell 2. Naturliga jordar och grundvatten.

Tabell 3.4 utgar fran exponeringsklasser enligt SS-EN 1992-1-1:2005 (SIS, 2005b) dar avsnitt 4.2 be-
skriver exponeringsklasser utifran den miljépaverkan, d.v.s. de kemiska och fysiska forhallanden som
palen paverkas av utdver de mekaniska lasterna. | SS-EN 1992-1-1:2005 (SIS, 2005b) papekas ocksa
att sarskilda former av aggressiv eller indirekt paverkan sdsom kemiska angrepp fran syror eller sulfa-
ter for betongpalar i sulfidjord, klorider i betongen, notning och temperaturandring bor beaktas. | Tabell
3.5 listas de mest ogynnsamma vardena for en enstaka kemisk komponent som bestdmmer expone-

ringsklassen.

Tabell 3.5 Gransvarden for kemiskt angrepp, baserat pa SS-EN 206:2013+A2:2021 (SIS, 2013b).

Nedanst&ende klassindelning av kemiskt aggressiva miljoer géller fér naturlig jord och grundvatten med temperaturen mel-
lan 5° C och 25° C och vid sa lag hastighet hos vattnet att férhallandena kan betraktas som stillastdende.

Det mest ogynnsamma vardet for en enstaka kemisk komponent bestammer klassen.

Nar tva eller flera aggressiva kemiska komponenter leder till samma klass, ska miljon hanforas till narmast hogre klass, sa-
vida inte en sarskild utredning for detta speciella fall pavisar att detta inte &r nédvandigt.

Kemisk komponent

Referensmetod for
provning

XAl

XA2

XA3

(ml/kg)

Grundvatten

S04 (mgll) EN 196-2 2200 och <600 >600 och <3000 >3000 och <6000

pH 1ISO 4316 <6,5 och 25,5 <5,5 och 24,5 <4,5 och 24,0

CO2 (mg/l aggressiv) EN 13577 215 och <40 >40 och <100 >100 upp till mattnad
NH4* (mg/l) 1ISO 7150-1 215 och <30 >30 och <60 >60 och <100

Mg?* (mg/l) EN ISO 7980 2300 och <1000 >1000 och <3000 >3000 upp till méattnad
Jord

S04% (mg/kg) Ve EN 196-22 22000 och <3000 >3000 och £12000 >12000 och 24000
Surhet Bauman Gully | prEN 16502 >200 Patraffas inte i praktiken

1) Leriga jordar med permeabilitet under 10° kan hanféras till lagre klass.
2)  Provningsmetoden foreskriver att extraktion av SO4> ska ske med saltsyra. Alternativt kan extraktion ske med
vatten om erfarenhet av detta féreligger pa platsen for betongens anvandning.
3) Gransen 3000 mg/kg sanks till 2000 mg/kg déar det finns risk for att sulfatjoner ackumuleras i betongen pa grund
av vaxlande uttorkning och nedfuktning eller kapillarsugning.

3.1.5.1.3 Livslangdsklass

Den avsedda livslangden for konstruktionen &r viktig vid val av parametrar som paverkar bestandig-
heten. Livslangd delas upp i livslangdsklasser. Livslangdsklass styrs av SS-EN 1990 (SIS, 2002) och
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gallande nationella bilagor frdn Boverket (EKS) (Boverket, 2011 och 2022) respektive Transportstyrel-
sen (TSFS) (Transportstyrelsen, 2018) om inget annat star.

e Livslangdsklass L20 avser konstruktioner med en forvantad livslangd av minst 20 ar.
e Livslangdsklass L50 avser konstruktioner med en forvantad livslangd av minst 50 ar.
e Livslangdsklass L100 avser konstruktioner med en férvantad livslangd av minst 100 ar.

Livslangdsklass L 20, L 50 och L 100 i SS-EN 1992-1-1:2005 (SIS, 2005b) och SS-EN 1992-2:2005
(SIS, 2005c¢) motsvarar avsedda tekniska livslangder 40, 80 respektive 120 ar enligt TRVINFRA-
00227 (Trafikverket, 2025a).

Palar anses oftast vara "inte atkomliga for inspektion och underhall” och darfor valjs ofta livslangds-
klass L100, d.v.s. minst 100 &r som livslangd.

3.1.5.1.4 Té&ackande betongsskikt

Tackande betongskikt ar avstandet mellan betongytan och den armering som ar narmast ytan. Prefab-
ricerade palar utférs normalt med 25 mm tjockt tickande betongskikt. For gravpalar kravs vanligtvis
avsevart storre tackande betongskikt. Vid armeringsaggressiv miljo utfors palar med ett stérre tack-
ande betongskikt. | SS-EN 1992-1-1:2005, avsnitt 4.4.1.1 (2005b) definieras nominell tjocklek pa tack-
ande betongsskikt som ska anges pa ritningar.

Cnom = Cmin + Acdev Ekvation 3-1

dar cmin (se SS-EN 1992-1-1:2005, avsnitt 4.4.1.2 (SIS, 2005b)) ar det minsta tédckande betongskikt
och Acdev (Se SS-EN 1992-1-1:2005, avsnitt 4.4.1.3 (SIS, 2005b) samt SS-EN 12794:2005, avsnitt
4.3.1.1 (SIS, 2005a)) ar ett tillagg for att kompensera for avvikelser och utférandetoleranser. P4 rit-
ningar skrivs cnom vanligtvis som tackande betongskikt TB. Vardet pa Acgev &r vanligtvis +10/-10 mm. |
vissa fall kan toleransen minskas och da kan vardet pa Acdev minskas. Om tillverkningen av palele-
menten &r underkastat ett tillverkningssystem som innefattar kontrolimatning av tdckande betongsskikt
far vardet pa Acdev minskas enligt SS-EN 1992-1-1:2005, avsnitt 4.4.1.3 (SIS, 2005b). Vardet pa Acdev
kan da skrivas +10/-5 mm.

Prefabricerade betongpalar gjuts vanligtvis med betong i hallfasthetsklasser mellan C40/50 och
C60/75 med den alltigenom forharskande hallfasthetsklassen C50/60. Normalt utfors de med tackande
betongskikt pd 25 mm och i exponeringsklass XC2/ XF1. Vid armeringsaggressiv miljo utférs prefabri-
cerade betongpalar med 45-50 mm tackande betongskikt.

Vanligtvis hanfors palar till livslangdsklass L100 och tackande betongskikt (TB) véljs enligt Tabell 3.6
och Tabell 3.7.

Tabell 3.6 Exponeringsklass med korresponderade tackande betongskikt och vctew , baserat pd SS-EN 1992-1-1:2005
(SIS, 2005b).

Exponeringsklass TB [mm] @ VCleky
XC2 25 <0,50
XS1 40 <0,45
XS3@ 50@ <0,35

(1) Inklusive utférandetolerans +10/-10 mm
(2) Svart att uppna for prefabricerade betongpalar. Palar i skvalpzon bor darfér skyddas med pagjutning inom skyddsror.
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Tabell 3.7 Minsta tackande betongskikt med hansyn till bestandighet fér armering (BFS 2022:4, EKS 12, tabell D-1 (Bo-
verket, 2022)).

Exponeringsklass | Bindemedels- Max vCteky L 100 L 50 L 20
sammansattning
X0 Alla??® - - - -
XC1 Alla??® 0,90 15 10 10
0,60 10 10 10
XC2 Minst 80% PC- 0,60 25 20 15
linker 0,55 20 15 10
0,50 15 10 10
Mindre an 80% 0,55 25 20 15
PC-klinker 23 050 20 15 10
0,45 15 10 10
XC3, XC4 Minst 80% PC- 0,55 25 20 15
] 2)
Klinker 0,50 20 15 10
Mindre an 80% 0,50 25 20 15
—Kli 2)3)
PC-klinker 0.45 20 15 10
XS1, XD1 Alla??® 0,45 30 25 15
0,40 25 20 15
XD2 Alla??® 0,45 40 30 25
0,40 35 30 20
0,35 30 25 20
XD3 Alla??® 0,40 45 35 25
0,35 40 30 25
Xs2Y Alla??® 0,45 50 40 30
0,40 45 35 25
0,35 40 30 25
XS3Y Alla??® 0,40 45 35 25
0,35 40 30 25

1) Angivna tackande betongskikt galler for en kloridkoncentration i havet av hégst 0,4% (ostkusten), vilket motsvarar
en salthalt pa ungefar 0,7%. For hogre kloridkoncentrationer kan sarskilda varden pa minsta tackande betongskikt
anges i varje enskilt fall.

2) Angivna varden pa minsta tackande betongskikt galler nar portlandcementklinker (PC), flygaska, mald granulerad
masugnsslagg, silikastoft eller kalksten ingar i bindemedlet. Om andra cementersattningsmaterial ingér kan
hogsta tillampbara vctew vara lagre och varden pa tackande betongskikt behova justeras.

3) Om mer &n 20% kalksten ingar i bindemedlet kan hogsta tillampbara vctew vara lagre och varden pa tackande
betongskikt behdva justeras.

For byggnadsverk i exponeringsklass XAl — XA3 kan sarskilda varden p& minsta tackande betongskikt anges i varje

enskilt fall.

3.1.5.1.5 Begransning av sprickbredd

Sprickbildning uppstar normalt i betongkonstruktioner som &r utsatta for bojning, vridning, drag eller
skjuvning. Sprickvidden bér dock begransas med hansyn till bestandigheten. En 6vre grans, Wmax, for
beraknad sprickvidd wk, kan bestdmmas enligt SS-EN 1992-1-1:2005, avsnitt 7.3.1 (SIS, 2005b). Den
ovre rekommenderade sprickgransen, wmax, beror pa vilken exponeringsklass palen hanfors till, se Ta-
bell 3.8. Exponeringsklasser beskrivs i SS-EN 1992-1-1:2005, avsnitt 4.2 (SIS, 2005b).
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Tabell 3.8 Tillaten berdknad sprickbredd wmax (mm) for olika exponeringsklasser och livslangdsklasser, baserat pa SS-
EN 1992-1-1:2005 (SIS, 2005b och nationella bilagor EKS (Boverket, 2022) och TSFS (Transportstyrelsen, 2018).

Livslangdsklass

Exponeringsklass L 100 L 50 L 20

XC2 0,40 0,45 *

XC3, XC4 0,30 0,40 *

XS1, XS2, 0,20 0,30 0,40

XD1, XD2

XS3 0,15 0,20 0,30
* Inget krav

3.1.5.1.6 Hallfasthetsklass

Betongens sammansattning paverkar bestandigheten hos betongen och armeringen. Det kan behévas
en hogre héllfasthetsklass med hansyn till bestandigheten dn vad det behévs med hansyn till statisk
dimensionering. | SS-EN 1992-1-1:2005, Bilaga E (SIS, 2005b) ges forslag pa hallfasthetsklasser for
de olika exponeringsklasserna. Om en hdogre héllfasthetsklass kravs med hansyn till bestandighet ar
det fum for den hogre halifasthetsklassen som ska anvandas vid bestamning av minimiarmering och
sprickvidd.

3.1.5.1.7 Vattencementtal

Det tackande betongskiktets tathet och kvalitet uppnds genom 6vre begransning av vattencementtalet
och undre begransning av bindemedelsmangden (se SS-EN 206:2013+A2:2021 (SIS, 2013b)) och far
relateras till en minsta hallfasthetsklass for betongen. Tabell 8a i SS 137003:2021, Betong - Anvand-
ning av SS-EN 206:2013+A2:2021 i Sverige (SIS, 2025) redovisar krav pa storsta vattencementtal
(vetekv ).

I SS-EN 206 finns enbart beteckningen vct for vattencementtal. Vid anvandning av andra bindemedel
an cement far de raknas med vid berédkningen av vct. Vattencementtalet inklusive andra bindemedel
har tidigare aven benamnts vattenbindemedelstalet med beteckningen vbt. | standarden | SS
137003:2021+T2:2025 (SIS, 2025) som styr tillamningen av SS-EN 206 i Sverige infors beteckningen
VCtekv. D&r beskrivs hur olika bindemedel ska medraknas, se SS 137003:2021+T2:2025, avsnitt 5.2.5.
| Palhandboken anvands beteckningen vctekv i enlighet med SS 137003:2021+T2:2025.

Vid frysning/tining av betong och vid risk fér kemiska angrepp, d.v.s. exponeringsklasser XF och XA,
bdr betongens sammansattning ses 6ver, se SS-EN 206:2013+A2:2021, kapitel 6 (SIS, 2013b) och
SS 137003:2021+T2:2025, Betong — Anvandning av SS-EN 206:2013+A2:2021 i Sverige, avsnitt 5.3
(SIS, 2025). Tabell 9 i SS 137003:2021+T2:2025, redovisar krav pa frostresistent ballast, lagsta bin-
delmedelshalt och néar betongens frostresistens behdver provas.

For svensktillverkade prefabricerade betongpalar ar kraven i Tabell 3.9 avseende vctew i normalfallet
att betrakta som standard. Det kan mdjligen finnas nagot betongrecept med vctew pa 0,45.

| SS 137003:2021+T2:2025 (SIS, 2025) har kraven med avseende pa exponeringsklasser delats upp

med avseende pa cementtyp och i viss man tillsatsmedel, se SS 137003:21+T2:2025, avsnitt 5.3, ta-

bell 7, 8, 9 och 10. | princip &r krav avseende frostbestandighet och higsta vctew oférandrade i forhal-
lande till kraven i SS 137003:2015 (SIS, 2015c), redovisade i Tabell 3.9. For projektérer ger Tabell 3.9
en bra 6verblick éver kraven. For paltillverkare hanvisas till de fullstandiga kraven i SS 137003:21+T2:
2025.
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Tabell 3.9 Utdrag ur SS 137003:2015, tabell 8a (SIS, 2015c). Tabellen ger en bra 6verblick 6ver kraven. For fullstéandiga
krav som behdvs for tillverkning av palelementen, se SS 137003:2021+T2:2025, avsnitt 5.3, tabell 7, 8, 9 och 10 (SIS,
2025).

Kravelemeant Exponeringskiass
Ingen risk| Korrosion lGranledd av Korrosion féranledd av klorider Angrepp av frysning/upplining Kemiskl angrepp
for karbaonatisaring
karrosion| Fran havsvatien Andra én fran havsvatlen|
eller
angrepp
X0 XC1™| XC2 | XC3 | XC4 | X51 Xs52 | X53 | XD1 | XD2 | XD3 | XF1 XF2 | XF3 | XF4 | XA1 | XAZ | XA3
Hogsta vt - 0,90 0,60 0,55 0,55 0,45 0,45 040 | 045 0,45 0,40 0,60 045 | 055" 045 0,50 045 | 040
Lagsta bindemedels- - - 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
halt *' Ceiw | kglm*
Frostresistent ballast - - - - - - - - - - - |2 ja ja ja - - -
Provning av betongs - - - - - . - - _ _ _ _ ~ _ ja _ B B
frostresistens
Lagsta lufthalt eller - - = - - - - - - - - - ja ja = - - -
provning av
frostresistens

a) Konstruktionon ska utfras | minst hdlifastheteklzss C12/15 raspaktive LC12/13.

b) Hogsta vete, 0,45 vid anvandning av CEM I/B-5, CEM IVB-Y och CEM II/B-M vid stindigt htg fuktbelastning, t ex | delar av vattenkraftaniZggningar.
c) Angivet lagsta Ca., utgdr en grans for ait erhalla en homogen betong. Erforderig Ca. styrs av krav betraflande vota,

ANM. Far konstruktioner under mark dar sulfathalten dverskrider 200 ma/l i vatten eller 1200 mg/kg | mark bor veta,, valjas till higst 0,50

3.1.5.1.8 Palbeslag

En analys av vilka spalter som kan uppsta pa och i de olika palbeslagen, visar att dessa kan variera
fran 5-10 mm for trapalar till 1-2 mm for betong- och stalpalar samt for bergskor. | betongpalskarvens
inre delar ar spalterna endast 0,3-1,4 mm och utrymmet &r dessutom tillslutet av en lasbricka och den
grovre delen av l&spinnen. Analysen har baserats pa toleranser fran tillverkningsritningar och ett till-
lagg, som bedomts uppsta till foljd av slagning.

Avgorande for korrosionens storlek pa olika delar av beslagen ar spalternas storlek och eventuell om-
sattning av jord och syresatt vatten i dessa. Teoretiska berékningar visar att korrosionen i ovan
namnda spalter och halrum totalt blir mycket liten, endast 0,002-0,014 pm under antagande att ingen
omsattning av materialet i spalterna sker. Om i stallet extrapolering av erfarenhetsvarden fran korros-
ionen i fritt vatten och jord gors, erhdlls korrosionshastigheter mellan 0,5-8,0 um/ar i skarvglappen for
palarna och 0,05-1,05 um/ar for de inre halrummen i betongpalskarvarna. De hogre av dessa varden
har ansatts som karakteristiska varden pa korrosionshastigheten. Dimensionerande varden p& korros-
ionshastigheten har erhallits genom multiplicering med partialkoefficienten 1,5.

Med ledning av bedémda korrosionshastigheter och Palkommissionens dimensioneringsanvisningar i
Teknisk PM 1:2008 (Palkommissionen, 2008) har korrosionen for olika delar av palbeslagen ansatts
med dimensionerande varden i mm/100 ar, som kan anvandas vid dimensionering av beslagen. Fol-
jande varden foreslas:

o for rorskarv till trapale-trapale och trapale-betongpalar utvandigt: 1,0 mm/100 ar
o for betongpalskarvens inre slutna delar: 0,2 mm/100 &r (alla ytor)

o for betongpalskarvens dvre och undre bottenplattor: 1,0 mm/100 ar

o for bergskor i spalt mellan hylsa och bergdubb: 1,0 mm/100 ar (alla ytor)

o for hylsskarv till stalpale i invandig spalt: 1,0 mm/100 &r (alla ytor).
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For stalytor med direkt anliggning mot jord galler dimensioneringsanvisning enligt Palkommissionens
Rapport 98 (Palkommissionen, 2000). Ett alternativ till att dimensionera skarvbeslagen med en rost-
man kan vara att skydda dem eller delar darav genom infettning forutsatt att fettet skyddas fran avnot-
ning under palslagningen. Samma varden som ovan géller ocksa enligt Trafikverkets krav TRVINFRA-
00227, Bro och broliknande konstruktioner, Byggande (Trafikverket, 2025a) for 120 ars teknisk livs-
langd (TRVINFRA-00227, 5.4.3.4 Paldetaljer).

3.1.5.2 Stalpalar
3.1.5.2.1 Allmant

Bestandighet hos stalpalar paverkas av korrosion, avnétning och liknande foreteelser. Korrosionshas-
tigheten ar beroende av den omgivande jordens och grundvattnets (eller det fria vattnets) egenskaper.
Korrosion i jord beror framst av narvaron av grundvatten, tillférsel av syre, vattnets kemiska samman-
sattning, jordens redoxpotential, pH-varde och resistivitet samt mikrobiell aktivitet. Korrosionshastig-
heten varierar pa olika nivaer langs palen beroende pa palens omgivningsforhallanden. For slutna
stalrorspélar ar korrosionshastigheten langsammare pa insidan an pa utsidan da tillforsel av nytt sy-
resatt vatten forhindras.

Atgarder mot korrosion

Stalpalar som utsatts for korrosion kan forses med korrosionsskydd eller dimensioneras med hansyn
till avrostning. Olika typer av korrosionsskydd &r:

e kringgjutning, ofta i kombination med ett foderror eller som en ishylsa
e igjutning i palen

o ytbelaggningar

e (Okad tjocklek for att kompensera for korrosion (rostman)

e katodiskt skydd.

Man kan ocksd kombinera de olika korrosionsskydden, t.ex. genom att skydda sarskilt utsatta delar av
palen med betong och samtidigt ha en 6kad godstjocklek.

3.1.5.2.2 Kringgjutning

Genom att skydda stalet med utanpdliggande betong minskar risken for korrosion. Ett relativt vanligt
satt att skydda stalpalar vid skvalpzoner ar genom ett yttre ror/foderrér utanpa palen dar man fyller ut-
rymmet mellan foderrér och pale med betong. Nederkant pa réren bor placeras cirka 1 m under me-
dellagvattennivan. Tjockleken pa betongen, d.v.s. fritt utrymme mellan yttre ror och stalpale bor vara
minst 50-60 mm. Ett yttre ror/foderrér med skyddande betong mellan foderror och stalpdle kan aven
anvandas for att skydda palar i jord.

3.1.5.2.3 Ytbeladggningar

Ytbelaggningar i form av skyddsmalning och varmférzinkning kan vara svara att sakerstalla/verifiera
efter installation av pale. Risken for skador pa ytskiktet ar 6verhangande.

3.1.5.2.4 Okning av godstjocklek

Ofta ar en 6kning av godstjockleken pa utsatta delar den mest ekonomiska I6sningen for att ta hansyn
till korrosion och pa sa satt dimensionera med hansyn till avrostning. Genom att 6ka godstjockleken
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och rakna med en avrostning/rostman kan bestandigheten tillgodoses. Avrostningen/rostmanen beror
pa omgivningens paverkan och livslangden pa konstruktionen.

3.1.5.2.5 Rostmani jord

| Tabell 3.10 redovisas dimensionerande rostman for 100 ar i jord frAn Palkommissionen Teknisk PM
4:2015, Korrosion av stalkonstruktioner med lang forvantad livslangd — nulagessammanstalining (Pal-
kommissionen, 2015).

Tabell 3.10 Dimensionerande rostman f6ér 100 &r i jord (Palkommissionen, 2015).

Forhallande Over GW* Under GW
Ostord jord (sand, grusiga moréan) 1,2 1,0
Ostord jord (lera, silt, leriga/siltiga moraner) 2,0 1,0
Packad icke aggressiv fylining (okontrollerad naturlig jord) 2,2 1,0
Icke packad icke aggressiv fyllning (okontrollerad naturlig jord) 2,9 1,0
Foérorenad naturlig jord och jord i industriomréde 3,0 1,0
Aggressiv naturlig jord (karr, gyttja, torv etc.) 3,0 (3,25*%) 1,0
Packad aggressiv fyllning (askor, slagg etc.) 2,9 1,0
Icke packad aggressiv fyllning (askor, slagg etc.) 5,75 1,0
Jord innehallande kol eller koks K 1,0
Jord som genomsétts av havsvatten och marina leror K 1,0
Lackstrom u u
Péale/ spont som gar genom markytan K 1,0

* Inkluderar ocksa ner till 1 m under grundvattenytan.

** Fran SS-EN 1993-5:2007 (SIS, 2007)

U = férundersdkning kravs.

K = Korrosionsskydd kravs pa konstruktionens évre del.

| avsnitt 4.4 i SS-EN 1993-5:2007 (SIS, 2007), tabell 4-1, redovisas ocksa rekommenderad rostman.
Denna har arbetats in i Tabell 3.11. Tabellen kan &ndras med nationella val, men s har annu inte
skett i Sverige.

Tabell 3.11 Rekommenderade avfratningsvarden [mm] fér palar och spont i jordmaterial, med eller utan grundvatten
(Tabell 4-1, SS-EN 1993-5 (SIS, 2007)).

Erforderlig livslangd, ar 5 25 50 75 100
Ostorda naturliga jordar (sand, silt, lera, skiffer) 0,00 0,30 0,60 0,90 1,20
Foérorenade naturliga jordar och industriomraden 0,15 0,75 1,50 2,25 3,00
Aggressiva naturliga jordar (karr, sumpmark, torv) 0,20 1,00 1,75 2,50 3,25
Opackade icke aggressiva fyllningar (lera, skiffer, sand, silt) 0,18 0,70 1,20 1,70 2,20
Opackade aggressiva fyllningar (aska, slagg) 0,50 2,00 3,25 4,50 5,75

Vidare anges att korrosionshastigheten ar lagre i packade fyllningar jamfért med opackade fyliningar.
For packade fyllningar bér vardena i tabellen halveras.
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| de fall SS-EN 1993-5:2007 (SIS, 2007) ger ett hogre véarde for dver grundvattenytan redovisas dessa
inom en parentes i Tabell 3.10. Tabellen skiljer sig dock fran SS-EN 1993-5:2007 da man i SS-EN
1993-5:2007 ej skiljer pa 6ver och under grundvattennivan (GW).

| Trafikverkets krav TRVINFRA-00227, Bro och broliknande konstruktioner, Byggande (Trafikverket,
2025a) aterfinns i 5.4.3.2.2.1 véarden for palars rostman Gver tiden 120 ar, se Tabell 3.12.

Tabell 3.12 Utvandig rostman [mm] for stélpalar enligt TRVINFRA-00227 (Trafikverket, 2025a).

Over gvy Under lagsta
gvy
Ostord sand, grus eller sandig eller grusig moran 15 2
Ostord lera, silt eller lerig eller siltig morén 25 2
Packad icke aggressiv fyllning 3 2
Icke packad icke aggressiv fyllning 35 2
Foérorenad naturlig jord 35 2
Aggressiv naturlig jord tex karr, gyttja eller torv 35 2
Aggressiv fyllning tex aska eller slagg 7 2

Tabellen galler endast om jorden inte innehaller kol eller koks. Ett ytterligare krav ar att pale i jord ska
forses med korrosionsskydd ovan nivan 0,5 m under bottenplattans underkant om en stadigvarande
vattenyta kan forekomma kring en nivd mellan underkant bottenplatta och 0,3 m lagre.

3.1.5.2.6 Rostman i luft

| luft anses korrosion vara 0,01 mm/ ar i normal atmosfar och 0,02 mm/ ar for platser dar marin miljo
kan paverka korrosionen enligt SS-EN 1993-5:2007 (SIS, 2007).

3.1.5.2.7 Rostman i vatten

| Sverige ar tidvattenvariationerna sma vilket medfor att bade tidvattenzonen och lagvattenzonen kan
bortses ifran.

Hogst korrosionshastighet uppstar i skvalpzonen. Férutom en forhojd jamn korrosion angrips stalet av
gropkorrosion. Darfor kan slutsatsen dras att dimensionering med rostman knappast ar majligt for en
stalpale med 100 ars livslangd utan stora skador i skvalpzonen. Skvalpzonen bor darfér skyddas. Om
atgarder vidtas for att skydda skvalpzonen, kan stalpalens livslangd baseras pa en rostman dimens-
ionerad for undervattenzonen.

For 100 ars livslangd maste saledes forebyggande atgarder vidtas i skvalpzonen. For 6vriga delar fo-
reslds dimensionering med rostman ske enligt Figur 3.4 och Tabell 3.13.

Tabell 3.13 Dimensionering med rostman i olika omraden.

Omréde Sotvatten mm/100 &r | Bréackt och saltvat- Skiktat vatten
ten mm/100 &r mm/100 &r

|

” * * *

1 4.5 7,5 4,5-7,5

IV *% *% *%

*) Om atgarder vidtas for att skydda skvalpzonen kan pélens livslangd baseras pa en rostman
dimensionerad for undervattenzonen lll.
**) Enligt tabell for rostman i jord, se Tabell 3.10-3.12.
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HENF WELN A

A1
Figur 3.4 Olika omraden med dimensionerande rostman.

| de fall palen exponeras for strommande vatten eller propellerrorelser kravs extra rostman. Okningen
av korrosionshastigheten kan utvarderas pa basis av flodeshastighetens arsmedelvarde, se Swerea
Kimab rapport 11659:4 (Taxen och Strandberg, 2015).

Vid pélar i brackt eller salt vatten ska aven risk for mikrobiell korrosion kontrolleras.

| SS-EN 1993-5:2007, tabell 4-2 (SIS, 2007), som inte ar forsedd med nagra nationella val, aterfinns
rekommenderade avfratningsvarden i [mm] for palar i sotvatten eller havsvatten, se Tabell 3.14.

Tabell 3.14 Rekommenderade avfratningsvarden [mm] fér palar och spont i sétvatten eller i havsvatten (Tabell 4-2, SS-
EN 1993-5:2007) (SIS, 2007).

Erforderlig livslangd, ar 5 25 50 75 100
Vanligt sétvatten (alv, fartygskanal) i zon med stort angrepp (vat- 0,15 0,55 0,90 1,15 1,40
tenlinjen)

Kraftigt férorenat sétvatten (avioppsvatten, industriutlopp) i zon 0,30 1,30 2,30 33 4,30
med stort angrepp (vattenlinjen)

Havsvatten i tempererat klimat i zon med stort angrepp (lagvatten- 0,55 1,90 3,75 5,60 7,50
zon och skvalpzon)

Havsvatten i tempererat klimat i zon standigt under vatten eller i tid- | 0,25 0,90 1,75 2,60 3,50
vattenzon

Dessa varden skiljer sig i manga fall kraftigt ifran svenska erfarenheter. En anledning till detta kan vara
skillnaden i pH, som pa kontinenten ofta ar hogt, bl.a. beroende pa forekomst av kalkberg. | Skandina-
vien och Finland ar pH ofta mycket lagre.

| Trafikverkets kravdokument TRVINFRA-00227, Bro och broliknande konstruktioner, Byggande (Tra-
fikverket, 2025a) 5.4.3.2.2.2 &r rostmanen i sétvatten satt till 5,5 mm Gver 120 ar. Star palen i fritt salt
eller brackt vatten anges ingen rostman/korrosionshastighet utan den ska istéllet férses med korros-
ionsskydd.
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3.1.5.2.8 Rostman invandigt i rorpale

Genom att fylla palen med betong kan avrostning inne i palen forhindras. Korrosion inuti betongfyllda
palar far forsummas, om inget annat anges, enligt avsnitt 4.2 i SS-EN 1993-5:2007 (SIS, 2007). | icke
betongfyllda ror ar tillférseln av nytt syre inne i palen mycket begransad. Den invandiga rostmanen kan
darfor sattas till 0,5 mm pa 100 ar i en icke betongfylld stalrérspale (Palkommissionen, 2015). Trafik-
verkets krav enligt TRVINFRA-00227, Bro och broliknande konstruktioner, Byggande (Trafikverket,
2025a) ar istallet 1,2 mm pa 120 ar enligt TRVINFRA-00227, 5.4.3.2.1, vilket sannolikt baseras pa re-
kommendationen att invandig rostman kan séttas till 1,0 mm pa 100 ar enligt Teknisk PM 1:2008 (Pal-
kommissionen, 2008).

3.1.5.2.9 Katodiskt skydd

Vid katodiskt skydd matas en svag likstrom, en s kallad skyddsstrom, ut genom jorden eller vatten till
stalytan. Ytan blir sa elektrisk negativ att korrosionen upphér. Strommen kan alstras pa tva olika satt.
Darfor benamns de tva olika katodiska skydden som skydd med offeranoder och skydd med patryckt
strom. Katodiskt skydd av palar i jord ar ovanligt medan skydd av palar i vatten ar vanligare. Normalt
skyddas hela konstruktionen men i medier med hdgre resistivitet som jord, sétvatten och bréckt vatten
kan aven ett lokalt skydd installeras.

Katodiska skydd med patryckt strom maste kontrolimatas. Mattekniken beskrivs i SS-EN 13509 (SIS,
2003). Katodiskt skydd i hamnar kan paverkas och skadas av bl.a. bogpropellerstrémmar.

3.1.5.3 Borrade injekterade palar

3.1.5.3.1 Allméant

Vid borrade injekterade palar kan bestandighetskravet tillgodoses med hjalp av:
o det skikt av bruk som omger stalpalen
e eventuellt omgivande foderrér vid passage genom t.ex. sprangsten eller I16sa jordlager
e invandig utfyllnad med bruk
e belaggning av plast och/eller zink pa stalpalen
e korrosionsbestandigt material i stalpalen.

Markmiljons korrosivitet ar starkt beroende av jordart och lage i férhallande till grundvattenytan, vilket
kan leda till varierande korrosionsskydd langs palen. Bestandighetsdimensionering maste ske for varje
enskilt palningsobjekt, med omfattning och kompetenskrav beroende av radande foérhallandens kom-
plexitet.

3.1.5.3.2 Bruk och eventuellt foderror

| en injekterad pale blir normalt halrummet inuti borrstal och eventuellt foderror fullstandigt utfyllit med
bruk, vilket ger ett fullgott skydd mot invandig korrosion, se dven avsnitt 3.1.5.2.8 om igjutning i stalpa-
lar.

Aven det halrum som bildas omkring borrstal p& grund av att borrkronan har storre diameter utfylls
normalt med bruk som bidrar till korrosionsskyddet. P& grund av injekteringstrycket kan dessutom i
vissa jordarter brukkroppens diameter komma att 6ka avsevart, upp till 2,5 ggr borrkronans diameter,
vilket ger tkat tackskikt.
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Erforderligt tAckskikt (minsta tdckande betongsskikt) bestams for aktuell miljoklass och aktuellt vcteky,
forutsatt att stdlmaterialet kan klassificeras som foga korrosionskansligt (icke forspant). | annat fall till-
kommer 10 mm.

Teoretiskt kan pa detta satt i de flesta fall tillrackligt tackskikt pavisas. Det finns dock en risk for lokalt
mindre tackskikt, t.ex. genom bristfallig centrering i halet eller inblandning av jordpartiklar i bruket och
resultatet ar praktiskt taget omgijligt att kontrollera. Liksom vid bestamning av barférmaga och styvhet
hos palen bor darfor forsiktighetsprincipen tillampas vid bedémningen av vilket tackskikt som kan be-
traktas som sakerstallt i det enskilda fallet. Framschaktade provkroppar fér det aktuella fallet eller
andra fall med snarlika férhallanden kan déarvid ge god vagledning.

Vid anvandning av foderrdr, t.ex. for att méjliggora injektering i mycket genomslappliga jordlager eller
for att 6ka palens styvhet och konstruktiva barformaga i 16sa jordlager, ger réret i kombination med
bruket normalt fullgott korrosionsskydd at palen saval vid anvandning av plastror som stalrér. Roret
medfor ocksa en tillforlitlig centrering av stalpalen.

3.1.5.3.3 Varmfdrzinkning

Med de avfratningshastigheter som anges i Palkommissionens rapport 98, tabell 7.94 (Palkommiss-
ionen, 2000), framgar att enbart varmforzinkning av stalmaterial eller palror inte kan ge fullgott korros-
ionsskydd. Kombinationen med ett ndgot knappt tackskikt av bruk kan dock bli tillfredsstallande. Vid
for kort livslangd hos korrosionsskyddet kan dven kombination ske med en reducerad rostman.

Risken for repskador vid installation ar relativt liten vid injekterade palar. Varmforzinkningens laga
kanslighet for sddana skador ar darfor av mindre betydelse i detta fall.

3.1.5.3.4 Organiska beldggningar

En tjock, extruderad plastmantel pa palroret ger tillsammans med tackskiktet av injekteringsbruk i de
allra flesta fall ett fullgott korrosionsskydd. Tunnare plastbeldggningar eller malningsbehandlingar av
olika slag bor bedomas fran fall till fall i kombination med tackskikt och eventuell rostman med hansyn
till markmiljons korrosivitet.

Vidare forekommer s.k. Combi Coat, epoxibelaggning pa varmforzinkad yta, dar plastskiktet reducerar
zinkens avfratningshastighet och pa det séattet forlanger skyddets livslangd avsevart.

Belaggningens reptalighet och forméaga att forhindra underkorrosion vid skada ar pa grund av det
skonsammare installationsférfarandet av mindre betydelse vid injekterade pélar jamfort med vanliga
slagna stalpalar.

3.1.5.3.5 Rostman

Att lagga till utvandig rostman pa borrstalet ger ingen 6kad livslangd for en borrad injekterad pale. Om
stalet borjar rosta kommer rostprodukterna relativt snabbt expandera och spjalka bort bruket varvid
mantelbarférmagan forsvinner. Samtidigt minskar eller forsvinner injekteringskroppens positiva inver-
kan p& knackningsberakningen for den konstruktiva barférmagan.

3.1.5.3.6 Korrosionsbestandigt material
For sarskilt aggressiva miljoer samt vid krav pa avsevart langre livslangd &n normalt eller s.k. dubbelt

korrosionsskydd finns vissa borrstal i rosttrogt material, narmare bestamt ferritiskt-austenitiskt stal med
22 % krom.
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3.1.54 Tra

| SS-EN 1995-1-1:2004 (SIS, 2004) behandlas inte trapalar.

Nedanstaende avsnitt baseras pa rapporten "Bestandighet av tragrundlaggningar”’ (Boutelje, 2000),
Rapporten togs fram som underlagsmaterial till Palkommissionens projekt Gemensamma dimension-
eringsprinciper, som genomfordes under slutet pd 1990-talet och bérjan p& 2000-talet.

3.1.5.4.1 Allmant om tréets biologiska bestandighet

Vid de flesta anvandningar &r tra utomordentligt motstandskraftig mot kemikalier. Aven fysikalisk ned-
brytning, t.ex. genom frost, ar av ringa betydelse for tra. Daremot har kemiska och fysikaliska miljéfak-
torer som syre, fukt, naring, temperatur etc. stor betydelse for potentiella biologiska skadegorare pa
tra. Problemen som kan uppsta vid anvandning av tra i kontakt med jord och vatten ar uppenbara,
speciellt nar traet inte kan hallas vattenmattat och nar det kravs mycket lang livslangd, t.ex. for en
grundlaggning under en fastighet. Problemen kan avsevart minskas med traskyddsbehandling, men
en livslangd p& hundra ar kan dock inte garanteras.

Bland biologiska skadegorare hos tra finns organismer fran bade vaxt- och djurvarlden. Hos tragrund-
l&ggningar &r rétsvamp- och bakterieangrepp de viktigaste biologiska skadeorsakerna. | salt havsvat-
ten vid den svenska vastkusten kan &ven borrmusslor och borrkréaftor angripa trakonstruktioner, me-
dan i tropiskt, subtropiskt och medelhavsklimat kan &ven termiter vara betydelsefulla.

Miljon dar virket anvands och den skyddande behandling det eventuellt har fatt bestammer i stort sett
om ett angrepp 6ver huvud taget kommer att ske och vilka skadeorganismer som i sa fall blir domine-
rande.

3.1.5.4.2 Skadeorganismer hos tra

Nedan ges en beskrivning av de viktigaste skadeorganismerna och deras verkan hos tra. Eftersom
termiter inte har relevans for svenska forhallanden har de utelamnats fran nedanstdende Gversikt.

3.1.5.4.3 Maogelsvampar

Mdogelsvampar missfargar virkesytor som ar utsatta for hog relativ luftfuktighet, t.ex. bjalklag déver kryp-
grunder. Det medfér ingen hallfasthetsnedsattning varfor det ar av ringa intresse for palar och rustbad-
dar och behandlas darfor inte mer detaljerat.

3.1.5.4.4 Blanadssvampar

Angrepp av blanadssvampar missfargar splintveden och 6kar vedens vattenupptagningsformaga.

Svampen kraver fritt vatten i veden, men véxer inte om veden ar vattenmaéttad p.g.a. syrebrist. An-
greppen medfor ingen hallfasthetsnedsattning, men 6kar vedens permeabilitet. Det &ar av ringa in-

tresse for palar och rustbaddar och behandlas darfor inte mer detaljerat.

3.1.5.4.5 Vitrotesvampar

Vitrétesvampar bryter ner vedens tre huvudkomponenter: cellulosa, lignin och hemicellulosa (d.v.s. i
cellvaggen ingdende polysackarider andra &n cellulosa och lignin). Angreppet kraver fritt vatten i ve-
den, men vaxer knappast eller inte alls om veden &r vattenmaéttad p.g.a. syrebrist. Kan t.ex. fore-
komma hos pélar i pordsa jordarter nar palavskarningar tidvis har varit 6ver nivan for den 6vre grund-
vattenytan. Virket som angripits av vitrota bleknar och far minskad hallfasthet. Vaxer vid temperaturer
mellan 0 och 40 °C, optimum vid 25-32 °C, pH optimum cirka 5.
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3.1.5.4.6 Brunrdtesvampar

Brunrdtesvampar bryter ned vedens cellulosa och hemicellulosa och lamnar ligninet mer eller mindre
modifierat som en mérkbrun amorf restsubstans. Angreppet kraver fritt vatten i veden, men svampen
vaxer knappast eller inte alls om veden ar vattenmattad p.g.a. syrebrist. Kan t.ex. forekomma hos pa-
lar i porésa jordarter nar palavskarningsplanet tidvis har varit ovan nivan for den 6vre grundvattenytan.
Veden blir mork och far minskad hallfasthet. Vid torkning av brunrotat virke bildas ofta saval langsga-
ende som tvarsgdende sprickor s att det sonderdelas i kubiska stycken ("cubic rot"). Vaxer vid tem-
peraturer mellan 0 och 40 °C, optimum vid 25-32 °C, pH optimum cirka 5.

3.1.5.4.7 Mogelrotesvampar ("soft rot-svampar")

Vissa rotsvampars hyfer (svamptrad) vaxer inuti de rérformiga vedfibrernas cellvaggar. Dar bildar de
ett karakteristiskt kanalsystem med typiska insnérningar.

Cellulosa och hemicellulosa bryts ned i férsta hand, ligninet endast i begransad omfattning. Mogelr6-
tesvampar tal lagre syrekoncentrationer i miljon &n vit- och brunrétesvampar och vaxer darfor aven i
vattenmattad ved. Férekommer ofta hos trakonstruktioner i vatten (&ven i havsvatten) eller i markkon-
takt vid hoga fuktkvoter och kan férorsaka betydande hallfasthetsforluster. Angreppen startar fran vir-
kesytorna och utbreder sig inat. Beteckningen "mdgelréta” harrér fran att yttre delar hos angripet virke
ar mjuka i vatt tillstand. | torrt tillstand liknar angreppet brunréta. Krav pa temperatur och pH ar samma
som hos vit- och brunrétesvampar (vissa mogelrétesvampar uppges dock vara aktiva upp till 60 °C).

3.1.5.4.8 Bakterier

Tre olika typer av vednedbrytande bakterier har urskiljts (eroderande, tunnlande och kavitetsbildande
bakterier, (Blanchette et al., 1990). Den i tragrundlaggningar vanligaste typen av angrepp fororsakas
av eroderande bakterier som formar utvecklas dven under nara anaeroba (syrefria) férhallanden i vat-
tenmattad ved.

Syrebehovet for de hér bakterierna ar dnnu mindre &n hos mdgelrétesvampar. Liksom for mogelréte-
svampar utgor ligninet i fibervaggen ett visst hinder fér angrepp. Hos en furugrundlaggning kan splint-
veden (ved i det levande tradets yttre veddel) vara svart nedbruten medan karnvedsdelen (ved i det
levande tradets centrala del) ar mer eller mindre opaverkad. Angreppen sker langsamt. Pa grund av
att man hittills ej har lyckats att isolera och identifiera enskilda vednedbrytande bakteriearter och med
dem enskilt eller i blandkulturer pa laboratorier &stadkomma de nedbrytningsménster man observerat i
falt, ar litet kant om dessa skadeorganismers fysiologiska krav p& miljo. Till exempel &r det osékert om
eroderande bakterier kan bryta ned ved i en absolut anaerob miljo.

3.1.5.4.9 Borrmusslor och borrkréaftor (saltvattenorganismer)

Av de tre arter av borrmusslor som férekommer vid den svenska vastkusten &r skeppsmasken (Te-
redo navalis) den vanligaste. Skeppsmasken ar aktiv vid en salthalt mellan 0,9-3,5 % och en tempera-
tur mellan 5-17 °C. Den upptrader frekvent fran norra delen av vastkusten ned till Molle. Angrepp kan
ske ned till cirka 20 m djup i havet (Norman, 1976). Skadorna kan vara svara att upptacka eftersom
larvernas ingangshal ar sma. De véaxer dock indt och under en skenbart oskadad yta kan traet vara
fullstandigt forstort av borrgangar med upp till 8-12 mm diameter. Borrgangarna ar kalkbekladda. Borr-
kraftan kraver en nagot hogre salthalt &n skeppsmask. Angrepp av borrkréafta ar inte dolt s&som hos
skeppsmask eftersom angripna skikt undan fér undan lossnar. Gangarna ar cirka 1,5-2 mm i diameter.
Under havsbotten ar veden skyddad mot angrepp av borrmusslor och borrkraftor.
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3.1.5.4.10 Anvandning av tra i grundlaggningar

Numera ar anvandningen av trd som stod- eller friktionspalar i nyproduktion sallsynt, men bankpalar
av tra vid vissa vagbyggen och kohesionspalar av tra anvands fortfarande. Aven i marina konstrukt-
ioner, palbryggor, kajkonstruktioner, formstallningar till broar etc., kommer trapalar till anvandning.
Dessutom ar manga byggnader i dldre stadsdelar grundlagda pa tragrundlaggningar.

Orsaken till den drastiskt minskade anvandningen av tragrundlaggningar ar bl.a. rétproblem. Dessa
problem uppstar nar de évre delarna av tragrundlaggningen kommer att tidvis eller permanent ligga
éver den dvre grundvattenytan p.g.a. olika orsaker sdsom landhajning, dranering genom tunnlar, mins-
kad tillrinning av regnvatten i samband med asfaltering av gator o.dyl. Genom den partiella uttork-
ningen av marken kring paltoppar och rustbaddar skapas aeroba forhallanden, d.v.s. tillgang till syre,
som i sin tur medfor rétproblem. Hojd temperatur och férorening av marken och grundvattnet kan 6ka
problemen ytterligare. Olika skyddsatgarder beskrivs i avsnitt 3.1.5.4.13, "Skyddsatgarder mot biolo-
gisk nedbrytning av trégrundlaggningar"”.

Jamfort med andra material for konstruktioner i mark och vatten har konstruktionselement av tré forde-
len att de latt kan anpassas med hanseende till last och avsedda matt och dessutom att de ar kemiskt
bestandiga.

De traslag som i Sverige anvands for konstruktioner i mark och vatten ar nastan uteslutande furu och
gran och i enstaka fall ek. | saltvatten, dar en betydande risk for angrepp av borrmussla féreligger, an-
vands ibland vissa tropiska tréslag med stérre bestéandighet mot denna organism (greenheart, azobé
etc.).

3.1.5.4.11 Klassificering av traslagens bestéandighet mot réta

| CEN-standard EN 350:2 (CEN, 1994b)") klassificeras bestandigheten mot rota hos viktigare kommer-
siella traslag vid anvandning i markkontakt. Klassificeringen avser traslagens karnved och omfattar ett
system med fem klasser, se Tabell 3.15.

Tabell 3.15 Bestandighetsklasser for kommersiella traslag (CEN, 1994b)?.

Bestandighetsklass Beskrivning
1 Mycket bestandig
2 Bestandig
3 Mattligt bestandig
4 Med ringa bestéandighet
5 Obestandig

Enligt ovan néamnda system klassificeras rotbestandigheten hos furu i bestandighetsklass 3-4, hos
gran som 4 och hos ek som 2. Splintvedens bestandighet klassificeras allmant i klass 5, d.v.s. splint-
ved betraktas som obestandig. Systemet ar baserat pa den relativa livslangden av teststavar jamférda
med referensstavar. Systemet beskrivs mera i detalj i standard EN 350-1 (CEN, 1994a)*.

Endast ett fatal kommersiella traslag ar ndgorlunda bestandiga mot borrmusslor och borrkraftor i havs-
vatten. Som bestandiga traslag omnamns i EN 350-2 (CEN, 1994b)! greenheart och azobé. Inget
traslag &r dock permanent bestandigt mot angrepp. Ett mera fullstandigt skydd mot marina organismer
kan erhallas genom en fullimpregnering med kreosot och med inkladnad.

1 Angivna standarder ar upphavda (kommer att uppdateras i framtida versioner av Palhandboken). Aktuella svenska standarder finns dock redovisade i referenslistan for
respektive CEN-standard.
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3.1.5.4.12 Betydelsen av miljon kring trégrundlaggningar

Risken for biologisk nedbrytning &r beroende av miljon dar traet anvands. | CEN-standard EN 335-1
(CEN, 1992)! beskrivs ett system med fem riskklasser, som representerar anvandningsomraden med
olika fuktbelastning. Riskklass 1-3 representerar anvandning i en miljo utan markkontakt medan risk-
klass 4 motsvarar bl.a. situationen for tragrundlaggningar under fastigheter, for palbryggor, bankpalar,
d.v.s. anvandning i markkontakt eller i s6tvatten. Med riskklass 5 avses anvandning av tra i salt vatten.
Generellt galler att behovet av rotskyddsbehandling 6kar fran riskklass 1 till 5. Dessutom ar traskydds-
behovet for en 1ang livslangd beroende av det anvanda traslagets naturliga bestandighet. For olika
traslags behov av traskyddsbehandling vid anvandning i miljger tillhérande olika riskklasser ges all-
manna riktlinjer i Tabell 3.16.

Tabell 3.16 Riktlinjer betréaffande traskyddsbehandling for traslag med olika naturlig bestandighet vid anvandning i
olika riskklasser (utdrag ur motsvarande tabell i CEN-standard EN 460 (CEN, 1994c)Y). Splintveden hos samtliga traslag
anses vara obestandig (bestandighetsklass 5).

Riskklass Bestandighetsklass (karnved)
1 2 3 4 5

1 o] o] o] o] o]
2 0 0 0 (0) (0)
3 o o o (0)- () (0)- ()
4 o] (0) x) X X
5 o] x) x) X X

o] Traskyddsbehandling ej erforderlig.

(0) Tréskyddsbehandling endast erforderlig for vissa anvandningar.

(0) - (x) Traskyddsbehandling kan vara icke erforderlig, men kan for vissa traslag, beroende pa deras permea-
bilitet och fér anvandningen ifrdga, vara nodvandig.

x) Tréskyddsbehandling vanligtvis att rekommendera, men for vissa anvandningar icke nédvandig.

X Traskyddsbehandling erforderlig.

Man kan tolka Tabell 3.16 s att den naturliga bestandigheten hos furu och gran inte racker for an-
vandning i en grundlaggning. Erfarenhet har dock visat att furu- och grangrundlaggningar i manga
stadsdelar har fungerat val i flera hundra ar om férhallandena har varit de ratta. En tragrundlaggning
som &r omgiven av tat lera och dar paltopparna konstant ligger under grundvattnet kan tjanstgora un-
der flera &rhundraden. Denna miljo forhindrar syretillférsel och minskar risken fér rétangrepp, aven av
mogelréta, avsevart. Bakteriellt angrepp kan dock forekomma, men ar vanligtvis begransat till palarnas
splintvedsdel och brukar ske langsamt. | en s&dan syrefattig miljo ar bestandigheten mot mdégelroéta, i
den man mdgelrota anda foreligger, avsevart storre hos karnveden an hos splintveden. Hos gamla
tragrundlaggningspalar i tat syrefattig lera observeras ofta att palarnas mest perifera del &r angripen
av mogelrétesvampar och bakterier, medan den djupare beléagna splintvedsdelen endast &r angripen
av bakterier och karnveden ar angreppsfri. Dessa observationer forklaras av att dessa bakterier tal en
syrefattigare miljo &n mogelrétesvamparna. Att rustbaddar trots att de ligger pa en hogre nivad med av-
seende till grundvattenytan, ofta ar béattre bibehallna an paltopparna, beror pa deras stérre karnveds-
andel (sdgat virke med grova dimensioner sagas ur stockarnas centrala del).

Temperaturen i marken och grundvattnet kring en grundlaggning brukar vara mellan 5 och 10°C. Vid
detta temperaturomrade kan rétangrepp fortfarande ske, t.ex. i grovporiga, humusrika jordar, &ven om
den optimala temperaturen for rétsvampar ligger mellan 15-30°C.

Boutelje et al. (1974) och Walchli (1970) har visat betydelsen av naringsamnen i jorden for rotangrepp,
t.ex. forekomst av organiskt kvave och fosfor. Det har ocksa konstaterats att palar i narheten av lack-
ande avloppsledningar var mest angripna (Chillis, 1961).
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I marin milj6é kan, sasom tidigare omnamnts, angrepp av borrkraftor och borrmusslor férekomma uté-
ver angrepp av vissa bakterier och svampar, de senare oftast moégelrotesvampar (Bjordal, 2000).

3.1.5.4.13 Skyddséatgarder mot biologisk nedbrytning av tragrundlaggningar

En grundvattenytas niva varierar under aret. Man bor efterstrava att palavskarningsplanet ligger under
den lagst forekommande vattenytan. For trapdlar i fritt vatten, t.ex. i sjar och alvar, uppges att det
racker att de ar nedslagna till en niva under det lagsta vattenstand under den varma arstiden, peri-
oden med temperatur dver 5°C (Lagerberg och Forsell, 1930).

Nar palavskarningsplanet hamnar éver grundvattenytan p.g.a. landhojning eller dranering, kan kontrol-
lerad infiltration av vatten tillgripas (Bergman et al., 1979). Temperatur, syrehalt och naringsinnehall
hos infiltrationsvattnet bor vara 18g. Bergman et al., (1979) beskriver praktikfall dar infiltrationen utfor-
des med kommunalt vatten och ger &ven jamférande data betréffande kostnaden for olika grundfér-
starkningsmetoder. Infiltration ansags vara den billigaste atgarden. Aven om uppgifterna ar fran 1980-
talet kan jAmfdrelsen mellan metoderna fortfarande ha aktualitet. Ovan namnda praktikfall omfattade
ett sextontal olika byggnader i olika omraden. For att halla grundvattenytan pa dnskad niva éver trapa-
larna atgick varierande vattenmangder, mellan 1 till 16 m3/dygn. Med tatning kring avloppsledningar
och tatskarmar, till exempel med hjalp av bentonit runt hela grundldggningen, kan vattenomséattningen
minskas. Bech-Andersen (1992) beskriver ett praktikfall frAin Képenhamn dar vatten fran hamnbotten
via en reningsbasséng pumpas till en trdgrundlaggning under ett varuhus. En av férdelarna med detta
vatten jamfort med t.ex. regnvatten ar att det innehaller bara 1-2 mg syre per liter vid 5°C i stallet for
11 mg per liter. Bottenskiktet i hamnen &r tackt med anaerobt slam. Davarande investeringskostnaden
for infiltrationssystemet var 100 000 danska kronor att jamféra med 10 miljoner danska kronor, som
var kostnaden fér nya megapalar av betong, som anvandes vid grundforstarkning av Kungliga Teatern
i Kbpenhamn.

Hos vissa tragrundlaggningar kan palarna kapas sa att ett nytt palavskarningsplan kommer att ligga pa
betryggande niva under grundvattenytan. Darefter sker injektion med betong kring det nya lagre be-
lagna palavskarningsplanet. | andra fall installeras helt nya palar av betong eller stal vid sidan av de
gamla trapalarna.

Sedan 1980-talet testas aven olika metoder att tillféra borféreningar (borsyra, borater) till jorden kring
grundlaggningspalar. Tva metoder beskrivs av Jerbo (1999).

Jerbortekniken anvands for grundlaggningar i tatare lermark och omfattar infiltration med en vattenlds-
ning av borféreningar sa att en lamplig niva pa vattenytan erhalls. Lampligen kombineras metoden
med invallning av det injekterade omradet for att reducera vattenomsattningen och darmed borforlus-
ter. Eurobortekniken anvands i I6sa jordarter och med stdrre risk fér hdgre syrehalt i vatten och jord.
Med Eurobortekniken injekteras borféreningarna tilsammans med ett fixerande fortjockningsmedel i
form av bentonit sa nara palarna som mgjligt och denna "borgrot” fyller ut de befintliga halrummen
kring palar och rustbaddar. Metoden har anvéants bl.a. i Képenhamn och Venedig (Eureka Projekt Eu
1069 (1997)). Jerbo (2000) ger nagra preliminara data betraffande borforeningars steriliserande effekt
i ndra anaerob milj6, medan Lloyd (1998) nyligen har presenterat en 6versiktsartikel om biologiska till-
lampningar av borforeningar. Lloyd beskriver effekten av borféreningar pd mikroorganismer mera som
tillvaxthdmmande (biostatisk) &n dédande (biocid).

For temporéra trakonstruktioner i jord, s6tvatten eller havsvatten anvands med fordel tryckimpregnerat
virke, i jord eller sttvatten av kvalitetsklass NTR/A, i havsvatten kvalitetsklass NTR/M, se Nordiska
Traskyddsradet (1998). Kreosotimpregnerat furuvirke i klass M ar under begransad tid dven skyddat
mot borrmusslor och borrkraftor. Ett annu mera langvarigt skydd av palvirke mot borrmusslor och borr-
kraftor kan erhallas med inkladnad (asfaltfilt, betongror, bly etc.) men blir i praktiken ofta for kostsamt.
Med "temporara konstruktioner" avses har konstruktioner dar férvantningar betraffande virkets livs-
langd inte overstiger 30-40 ar.
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3.1.5.4.14 Kontroll av trdgrundlaggningars kondition och eventuellt behov av renovering

Matningar av eventuella sattningar och sprickor utgor en sjalvklar basis for varje kontroll av en grund-
laggning liksom bestamning av grundvattenytans nivavariationer med hjalp av observationsror. Ana-
lyser av jorden och grundvattnet med hansyn till syre- och naringshalt ger kompletterande information
betraffande forutsattningar for réta. Kunskap om palavskarningsplanets niva i forhallande till den varie-
rande nivan hos den Gvre grundvattenytan ar av storsta betydelse. Om man avser att hoja vattenytan
medelst infiltration bér man ocksa kontrollera att detta inte medfér problem for angransande fastig-
heter och vattenomsattningen bor hallas sa lagt som mojligt.

En analys av grundlaggningsvirket ger den mest direkta informationen om grundlaggningens status.
Uttagningen av traprover kraver dock provgropsgravning, vilket &r kostsamt. Vid en analys av virket
bestams oftast tryckhallfasthet, densitet och fuktkvot. Dessutom undersoks proverna mikroskopiskt.
Tryckhallfasthet och densitet ger en kvantitativ bild av nedbrytningen medan man med den mikrosko-
piska undersdkningen kan bestdmma vilken slags nedbrytning som férekommer och dess omfattning i
palar och rustbaddar. Férekomst av vanliga rétsvampar ar allvarligare an férekomst av mogelrota, ef-
tersom det innebar att virket atminstone tidvis inte har varit vattenmaéttat och att nedbrytningen kan ga
snabbt.

Att inskranka sig till enbart en okularbesiktning av virket ar inte tillrackligt for att avgéra om virket ar
friskt.

3.1.6 Robusthet

En geokonstruktion bor utformas for att ha tillrdcklig robusthet under sin tekniska livslangd med hén-
syn till ovantade ogynnsamma handelser. Eventuella atgarder for att forbattra geokonstruktionens ro-
busthet ska utféras enligt specificering av behdriga myndigheter eller i enlighet med eventuell dverens-
kommelse for ett specifikt projekt mellan de berérda parterna.

Dimensionering av en geokonstruktion med hansyn till robusthet kan utféras med en, eller en kombi-
nation, av foljande strategier (SS-EN 1990:2023 (SIS, 2023c)):

a. Ge en geokonstruktion tillracklig duktilitet eller styvhet fér att kunna hantera lokala skadliga scena-
rier.

b. Forstarka vissa delar av geokonstruktionen for att de ska kunna motsta de férvantade belastning-
arna aven under extrema forhallanden.

c. Delain geokonstruktionen i olika delar. Om en del av geokonstruktionen kollapsar, ska andra de-
lar kunna béra forlusten av kollapsade delen.

Dimensionering fér robusthet ska, om inte annat anges, betraktas som olyckslastfall. Férbattrad ro-
busthet kan ocksé fas i val av konsekvensklasser (CC) vid dimensionering av geokonstruktionen i
brottgranstillstand.

3.1.7 Toleranser

| Tabell 3.17 redovisas en sammanstéllning av maximala pallutningar och toleranser i plan, lutning och
riktning, i enlighet med aktuella utférandestandarder for respektive paltyp, se avsnitt 3.3 och 3.1.10,
som kan innehallas under gynnsamma férhallanden. Med gynnsamma férhallanden avses att:

e palningen utfors fran arbetsbadd i nivd med palavskarningsnivan

e jorden ar fri frAn block och andra hinder som kan styra undan palarna.
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Vid palning som utférs pa vatten fran ponton eller arbetsbrygga eller frdn en hogre markniva an palav-
skarningsplanet minskar precisionen, varfor toleranserna &r stérre an i Tabell 3.17 redovisade varden.

Tabell 3.17 Utférandetoleranser som ska beaktas i projekteringen for olika paltyper (frdn utférandestandarder SS-EN

12699:2015 (SIS, 2015a), SS-EN 14199:2015 (SIS, 2015b) och SS-EN 1536:2010 (SIS, 2010a)).

Paltyp Plan Lutning Riktning Max lutning
Toleranser i Toleranser i % (cm
mm lutningsavvikelse
per langdmeter)
Slagna betongpalar +/- 100 +/- 4 +/-2 4:1
Slagna stalrérspalar @<300 mm +/- 100 +- 4 +/-2 4:1
Slagna stalrérspalar @>300 mm +/- 100 +- 4 +/-2 4:1 (kan be-
gransas av pa-
lens vikt)
Borrade slanka stalrérspalar <300 mm | +/- 100 Vertikala +/- 2 +-2 4:1 vanligen
(+/-50 vid héga | Lutande Maximalt betyd-
toleranskrav) >4:1, +/-4 ligt flackare lut-
<4:1, +/-6 ning
Borrade grova stalrérspalar @>300 mm @<1,0 m +/- Vertikala +/- 2 +-2 7:1 (beroende
100 av vikt och di-
Lutande +/-4
mension)
@>1,0 m +/-
0,1x @
Trapalar +/- 100 +/- 4 +/-2 4:1
Kombinationspalar tra+betong +/- 100 +-4 +-2 4:1
Kombinationspalar stal+betong +/- 100 +/- 4 +/-2 4:1
Stalkarnepalar +/- 100 Vertikala +/- 2 +/-2 4:1 vanligen
(+/-50 vid héga | Lutande Maximalt betyd-
toleranskrav) >4:1, +/-4 ligt flackare lut-
<4:1, +/-6 ning
Borrade injekterade palar +/- 100 Vertikala +/- 2 +-2 4:1 vanligen
(+/-50 vid héga | Lutande Maximalt betyd-
toleranskrav) >4:1, +/-4 ligt flackare lut-
<4:1, +/-6 ning
Gravpalar @<1,0 m +/- Vertikala +/- 2 +/-2 4:1
100
Lutande +/-4
@>1,0 m +/-
0,1x @
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3.1.8 Omgivningspaverkan

Med omgivningspaverkan avses den negativa inverkan som palningsarbetet kan ha pa byggnader, an-
laggningar och férhallanden i narheten av arbetsplatsen. Palning kan orsaka skador pa narliggande
byggnader, anlaggningar och markfoérlagda ledningar, samt stéra manniskors komfort och orsaka drift-
storningar for utrustning i de narliggande byggnaderna. Omgivningspaverkan kan darfor ibland vara
avgorande for valet av paltyp, pallangder och palningsmetod.

Nedan ges en 6versiktlig genomgang av de olika skaderiskerna och annan negativ paverkan pa om-
givningen som kan uppsta pa grund av palgrundlaggning och dartill relaterade arbeten. For mer detal-
jer ang&ende skaderisker, tillampliga regelverk och prognostiseringsverktyg for olika jord-, vatten- och
luftfenomen som kan uppsta pa grund av palningsarbeten eller palgrundlaggning, se kapitel 10. Om-
fattningen av kontrollprogram som underlag for palningsarbeten redovisas i kapitel 9.

3.1.8.1 Risk for barighetsbrott

Om installationen av palar i sig ar sdan att jorden stors eller markvibrationer uppstar, som ar sa stora
och langvariga att forhojt porvattentryck och minskad hallfasthet uppstar i marken, kan geotekniska
barighetsbrott uppsta hos narliggande byggnaders grundlaggning. Forutsattningar for detta finns for
plattgrundlaggning eller liknande grundlaggning pa kohesionsjord med lag hallfasthet eller lAgperme-
abel friktionsjord. Det kan ocksa uppsta for en spetsburen palgrundlaggning i en lagpermeabel frikt-
ionsjord. Paldrivningsmetoden maste ocksa vara sadan att den orsakar stora storningar i jorden eller
ger upphov till kraftiga markvibrationer. Darfor ar risken for detta brott mycket ovanlig. Risk for detta
kan dock finnas vid palningsarbeten intill &ldre byggnader med bristfallig grundlaggning.

| séllsynta fall kan palningsarbeten ocksa orsaka stabilitetsbrott sdsom skred eller ras. Det finns nagra
fa rapporterade fall i litteraturen dar stabilitetsbrott kan ha uppstatt till folid av markvibrationer fran pal-
ningsarbeten. Vid langvarig cyklisk belastning av jorden p.g.a. palningsarbeten kan forhojda porvatten-
tryck uppsta i lagpermeabel friktionsjord, t.ex. siltskikt och siltjord. Vanligtvis &r markvibrationer inte
den enda faktorn som leder till stabilitetsbrott, utan det ar oftast en kombination av redan lag stabilitet,
narvaro av kvicklera med siltskikt eller siltjord med hdga befintliga grundvattentryck, erosion vid slant-
fot och tillfélliga uppfyllningar. Markvibrationer kan dock utgéra den extra belastning som kravs for att
utldsa ett skred eller ras. Vid forekomst av siltskikt kan de forhojda porvattentrycken sprida sig till stora
avstand (>200 m) och skapa svaghetszoner med nedsatt hallfasthet i lerslanter. Risken for detta feno-
men &r storre vid vibrodrivning av palar eller spont p.g.a. deras langvariga cykliska belastning av jor-
den. Vid vibrodrivning kan aven resonans uppsta i jordlagren, vilket forstarker markvibrationerna och
Okar risken for att férhdjda porvattentryck utbildas i jorden.

Risk for strukturellt barighetsbrott foreligger vid palningsarbeten i narheten av befintliga palgrundlagda
byggnader eller anlaggningar. | detta fall uppstar markdeformationer till féljd av palningsarbeten med
massundantrangande palar i kohesionsjord. Dessa markdeformationer kan orsaka utbojningar i pal-
grundlaggningen for de intilliggande objekten. Utbajningen ger upphov till tillaggsmoment i palarna,
och tillsammans med andra moment av andra ordningen pd grund av dessa utbgéjningar minskar den
strukturella barférmagan. Risken for strukturellt barighetsbrott ar vanligtvis liten, men den minskade
strukturella barférmagan hos befintliga palar kan paverka mgjligheten till framtida pabyggnader eller
andrad verksamhet i byggnaden. For ytterligare information om kontroll och dimensionering av palar-
nas strukturella barférmaga hanvisas till kapitel 6.

Regelverk for att kontrollera risken for bade geotekniskt och strukturellt barighetsbrott anges i Bover-
kets forfattningssamling om nationella val som gérs vid tillampning av eurokoderna avseende brott-
granstillstand (Boverket, 2011 och 2022). Det innebar att det kravs kontroll med dimensionerande var-
den och sakerhet for bade laster och materialegenskaper. Om projektet avser eller ger paverkan pa
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anldggning som omfattas av Transportstyrelsens forfattningssamling TSFS 2018:57 (Transportstyrel-
sen, 2018) ar det denna foreskrift ska tillampas. Det &r dock i dagslaget ingen skillnad pa de tva regel-
verken avseende dimensionering av geotekniskt bérighetsbrott.

3.1.8.2 Risk for deformationsskador

Palningsarbeten kan orsaka sattningar, havning och sidodeformationer som i sin tur kan leda till
ojamna deformationer for narliggande byggnader grundlagda med platta pa mark. | 16st lagrad perme-
abel friktionsjord kan sattningar uppsta i zonen narmast palen, som blir stord av sjalva paldrivningen,
samt ndgra meter ut fran palen dar markvibrationerna &r tillrackligt stora for att orsaka omlagring i jor-
den. Om lost lagrad lagpermeabel friktionsjord forekommer, induceras forst ett porvattenvertryck och
sattningarna intraffar sedan nar porvattentrycket draneras ut. | bada fallen méaste storleken pa deform-
ationen vara tillr&ckligt stor for att 6verskrida det s.k. troskelvardet for volymetrisk skjuvtdjning fér den
aktuella jorden. Dessa fenomen kan uppsta vid palinstallation intill en befintlig byggnad med grund-
laggning i form av platta pa mark eller palgrundlaggning i jord med I6s till mycket 16s lagring.

Under palinstallation i kohesionsjord kan massundantrangning i jorden ge upphov till markhavning och
sidodeformationer fér omgivningen. Dessa markrorelser ar storst narmast palningsomradet och mins-
kar sedan med avstandet upp till cirka 1,5 ganger pallangden. Férutom att detta kan leda till differenti-
ella deformationer for byggnader och anldggningar kan det &ven orsaka glipor och forskjutningar mel-
lan konstruktionsdelar. Sarskilt titfogar mellan konstruktioner och lager for broar kan vara kansliga for
sadana deformationer. Markdeformationer kan ocksé orsaka krokningar hos palar, vilket minskar de-
ras strukturella barformaga, se kapitel 5 och 6.

| kohesionsjord med pagaende sattningar till stort djup (>20 m) kan en palgrundlaggning med kohes-
ionspalar for en ny byggnad invid andra byggnader eller anlaggningar som ar grundlagda med platta
pa mark eller kohesionspalar, paverka hur langtidssattningarna for de narliggande objekten utvecklas.
Oftast innebéar kohesionspalar att marksattningar minskar i den nya byggnadens naromrade, da le-
ran "hanger” sig pa palgrundlaggningen i dess ovre del. Ar det en dverkonsoliderad lera, kan effekten
bli motsatt och att stérre marksattningar istallet uppstar i naromradet av den nya kohesionspalgrund-
lagda byggnaden. Bade dessa fenomen kan med tiden leda till att differentialsattningar uppstar for de
narliggande objekten och detta kan behéva kontrolleras.

Gallande regelverk for skador pa grund av deformationer ar Boverkets forfattningssamling med nation-
ella val (Boverket, 2011 och 2022) som nyttjas vid tillampning av eurokoderna. Om det rér paverkan
pa anlaggningar som tillhor Trafikverket eller om palningsarbetet utférs inom ramen for ett Trafikverks-
projekt, galler istallet Transportstyrelsens forfattningssamling (Transportstyrelsen, 2018). | bada dessa
regelverk anges att det ar byggherren som ska faststélla tilldtna deformationer och vilka narliggande
byggnadsobjekt som ska besiktas och dvervakas genom matningar. For att gora en skaderiskbedém-
ning finns det erfarenhetsvéarden i litteraturen som anger vilken differentialdeformation som kravs for
olika nivaer av skaderisk och kanslighet for skador p& barande konstruktionsdelar.

3.1.8.3 Vibrationsskador

Vibrationer kan ocksa orsaka skador pa byggnader, men da oftast ytliga skador pa fasader och dylikt.
For vibrationer finns en svensk norm som anvands for bedomning av risk for skador p.g.a. palningsar-
beten (SS 02 52 11 (SIS, 1999)). Normen baseras pa erfarenheter av sambandet mellan vertikal
svangningshastighet och konstaterade skador pa byggnader. Enligt normen tas ett beraknat riktvarde
pa en momentan vibrationsniva fram utifran typ av undergrund, konstruktion, kansligaste material samt
grundldggningssatt. Riktvardet anvands normalt som gransvarde, men en bedémning ska goras for
varje enskilt objekt. Vibrationsnivan avser momentant toppvarde. Forfarandet av syneférrattningarna
och utférandet av 6vervakningsmatningar beskrivs i SS 460 48 60 (SIS, 2022). Det &r dock byggher-
ren som ska faststalla tillatna vibrationsnivaer och vilka narliggande byggnadsobjekt som ska besikti-
gas och 6vervakas genom matningar.
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3.1.8.4 Komfortstdrning

Buller och vibrationer fran palningsarbeten kan vara stérande for bostads- och kontorsmiljoer i bygg-
nader som finns i arbetsplatsens naromrade (<100 m). Hog bullerniva invid arbetsplatsen kan dven
vara skadliga for passerande manniskor och vissa fall &ven for djur. Regelverket avseende bullerstor-
ningar hanvisar till miljiobalken (Sveriges riksdag, 1998) och Naturvardsverkets tolkning av den (Natur-
vardsverket, 2024). Inom dessa foreskrivs att bullerméatningar bor utféras vid bullerstérande verksam-
heter. Det finns &ven riktvarden som bdr tillampas, vilket innebar att det inte finns faststallda gransvar-
den. Det ar byggherren som har ansvaret for att bullret fran arbetsplatsen hanteras och det ar bygg-
herren som avgor vilka gransvarden som ska tillampas.

Regelverket for vibrationstorningar har ingen specificerad kravniva for komfortstorande vibrationer un-
der byggverksamhet. Krav p& komfortstérande vibrationer galler endast for permanenta verksamheter.
Det &r upp till byggherren att faststélla och reglera hanteringen av komfortstérande vibrationer under
byggskedet samt att genomféra dvervakningsmatningar for att sdkerstélla att eventuella grénser inte
Overskrids.

3.1.8.5 Grundvattenpaverkan

Palningsarbeten kan orsaka oavsiktlig paverkan pa grundvattenférhallanden, till exempel genom dréa-
nering av den undre akviferen nar artesiskt grundvatten strommar upp langs palar som slagits genom
tata lerlager. Installation av stodkonstruktioner kan ocksa skapa hydrauliska barridrer. Ibland kan aven
avvattning behovas for att mojliggora palningsarbeten fran en lagre niva. Vissa av dessa arbeten kan
orsaka séttningar och deformationsskador som diskuterats tidigare. Hydrauliska barridrer kan i sall-
synta fall orsaka éversvamningar och som d& kan ge upphov till vattenskador for omgivningen.

Ett annat problem kan uppsta genom spridning av fororeningar vid palningsarbeten i fororenade omra-
den. Om en palning exempelvis skapar en lackvag ned till en undre akvifer och det férekommer forore-
ningar i fri fas (t.ex. DNAPL) som &r tyngre &n vatten, finns risk for kontaminering av akviferen. Vid fo-
rekomst av partikelbundna och vattenldsliga féroreningar bedoms risken for spridning av féroreningar
som liten enligt SBUF 13413 (SBUF, 2019). Om palningsarbeten ska utforas i ett vattenskyddsomrade
rekommenderas dock att risken for fororeningsspridning utreds.

Miljobalken (Sveriges riksdag, 1998) ar det gallande regelverket for att hantera miljopaverkan pa mark
och vatten. Om grundvattenpaverkan riskerar att orsaka skada pa allmanna eller enskilda intressen
kravs tillstand for vattenverksamheten. Undantag gérs om det tydligt framgar att atgarden inte kommer
att orsaka skada. Det ar exploatéren som later utfora palningsarbeten som ar ansvarig for att soka till-
stand, utféra erforderliga undersokningar och efterbehandling vid eventuell skada. TillstAndet s6ks hos
mark- och miljddomstolen. For mer information om detta, se kapitel 11 i miljébalken, SFS 1998:808,
1998 (Sveriges riksdag, 1998). Anvandning av hydrauliska tata barriarer, som kan medféra damnings-
effekter pa grundvatten, klassas inte som vattenverksamhet. Denna verksamhet kan dnda omfattas av
hansynsregler i kapitel 2 i miljdbalken, SFS 1998:808 (Sveriges riksdag, 1998).

Om palningsarbeten i fororenade omraden bidrar till spridning av fororeningar kan, enligt miljobalken,
den exploator som later utféra palningsarbeten anses som en av de ansvariga verksamhetsutévarna
och darmed goras ansvarig for undersdkning och efterbehandling.

| de bada fallen av risk for grundvattenpaverkan, behover de geohydrologiska férhallanden bestam-
mas, d.v.s. grundvattentryck, permeabilitet, stromningsriktning m.m. For att erhalla information om ris-
ken for paverkan pa mark- och vattenmiljon kravs forst en klassificering enligt Naturvardsverkets rikt-
linjer for att bedéma graden av férorening. Vidare bor féroreningens fas (fri, partikelbunden, gas,
vatska eller fast form) bestammas, liksom nedbrytningshastigheten. Det &ar ocksa viktigt att utvardera
fororeningens spridningspotential baserat pa losligheten i vatten och densiteten jamfort med vatten.
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Dessutom maste flddesriktningen for grundvattnet analyseras for att bedéma risken for paverkan pa
eventuella narliggande vattenskyddsomraden.

3.1.8.6 Palning i férorenade omraden

Det ar en betydande miljérisk med palning genom férorenade massor, varfor detta ska klarlaggas i
samband med den geotekniska utredningen inom aktuellt omrade (se kapitel 2). Risken for spridning
till foljd av palningsarbetet ska beaktas i projekteringsskedet men ar komplex och kan vara svar att
vardera, se Installation av palar och spont i fororenad mark — Spridningsrisk och ansvarsférdelning
SBUF 1D:13413 (SBUF, 2019)). Exempel pa situationer som behover beaktas r ifall palningen riske-
rar att fora med sig fororenad jord/férorenat vatten till undergrunden alternativt riskera att blanda akvi-
ferer. Val av paltyp behover anpassas utifrdn dessa risker och en samordning mellan eventuell mark-
sanering och palgrundlaggningen behdver utforas noggrant for att undvika stillestand.

3.1.9 PAalars barférmaga, relativa kostnader och klimatpaverkan

For att ge en grov vagledning vid val av paltyp och till viss del val av paldimensioner, kan féljande dia-
gram anvandas. Figur 3.5 avseende olika paltypers normala barférmagor, Figur 3.6 avseende olika
paltypers relativa kostnader och Figur 3.7 avseende olika paltypers relativa klimatpaverkan. Att valja
pale endast utifrdn dessa kriterier d.v.s barforméga, kostnad och miljobelastning utifrin CO2-ekviva-
lenter &r inte alltid mdjligt. Processen kan vara mycket komplex, men detta kan utgéra en bra start.

Olika paltypers "normala" barformagor

[kN]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

e e I
borrad
Injekterad pale
Stalkarnepale

Borrade stalrérspalar <300 mm _

Slagna stalrorspalar <300 mm m min-medel

m medel-max
Betongpale #235,270

Betongpale #350 _
Tréapalar -

Figur 3.5 Olika paltypers normala barférmagor.
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Olika paltypers relativa kostnader

[kr/kN/m]
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 45 5

Grov stalrérspale borrad o slagen

Stalkarnepale
= min-medel
Borrade stalrérspélar <300 mm medel-max
Slagna stalrérspalar <300 mm - Den relativa kostnaden for en viss pale kan exemplefieras
genom att vélja den relativa medel kostnaden for en grov
stalrorspale (3 kr/kN/m), muliplicera med
Betongpale #235,270 . medelbarformagan (4000 kN) och muliplicera med en tankt
langd (ex: 10 m).
Betongpale #350 - Grov stalrorspéle med 10 m langd och som skall bara ca 4
MN:
Trapalar - Kostnad per pale: 3*4000%10 = 120 000 kr
Installerad och redo att béra sin last.

Figur 3.6 Olika paltypers relativa kostnader.

Olika paltypers relativa klimatpaverkan

[kg CO,-ekv/kN/m]
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 022 024

Grov stalrérspale slagen o borrad _
(C35/45)

. B min-max
Injekterad pale (C30/37)

Den relativa klimatpaverkan baseras
enbart pd emissionsfaktorer fran
respektive paltypers ingdende material
och inte pd installation och transporter.

Stalkarnepale (C30/37)

]
]
Stalkarnepale (C20/25) B
Borrade Sta(l(r:%g/%{;l?r <300 mm . Betong C30/37 avser betongkvalitet
Borrade stalrorspalar <300 mm som kan réknas in konstruktivt och tka
(C20/25) . barférmagan ndgot for stalrorspalar
Slagna stalrérspélar <300 mm - <300 mm (dock max ca 3-7 %). For
(C30/37) ofyllda palar raknas 95 % av lasten mot
Slagna stélrorspalar <300 mm - fyllda map inre avrostning och att
(C20/25) betongen inte kan bara last.
1]
]

Betongpale #235,270 (C50/60) Betongpale #350 nyttjas normalt med

hogre laster vilket ger en hdgre
nyttjandegrad som aven slar positivt

Trapalar (30) [} map CO,-ekvivalenter.

Betongpéle #350 (C50/60)

Figur 3.7 Olika paltypers relativa klimatpaverkan.
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3.1.10 Utférandestandarder

De utférandestandarder som omfattar paltyperna beskrivna i Palhandboken ar:

SS-EN 12699:2015: Utférande av geokonstruktioner - Massundantrangande palar (SIS,
2015a).

Standarden omfattar samtliga massundantrangande palar med samtliga diametrar, d.v.s. alla
palar som slas ner i marken med hjalp av stotar, vibrationer, pressning, skruvning eller en
kombination av dessa metoder.

SS-EN 14199:2015: Utférande av geokonstruktioner — Mikropalar (SIS, 2015b).

Standarden avser borrade palar med diameter <300 mm och omfattar darmed borrade injekte-
rade palar samt borrade stalrérpalar och stalkarnepalar med rérdiameter <300 mm.

SS-EN 1536:2010: Utférande av geokonstruktioner — Gravpalar (SIS, 2010a).

Standarden avser borrade stalrérspalar med diameter >300 mm och gravpalar som utfors ge-
nom schaktning. Standarden innehaller aven utférande av sekantpalevagg och berlinerspont
med gravpalar som barande element.

Utover dessa standarder s& ska tillampliga delar i SS-EN 1537:2013: Utforande av geokonstruktioner
— Forankringar (SIS, 2013a) tillampas for palar som dragférankras med invandiga stag.

| utforandestandardernas avsnitt 7 finns beskrivet fragestallningar som ska hanteras i projekteringen. |
SS-EN 1536:2010 (SIS, 2010a) finns det fragor som ror tackande betongskikt, centrumavstand mellan
armeringsstanger och dimensioner pa armeringsjarn som behover beaktas for att sakerstalla att be-
tonggjutningen gar att utfora och att erforderligt tickande betongskikt erhalls.
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3.2 OVERGRIPANDE FRAGESTALLNINGAR

Forvantade pallangder anges ofta som medelpdllangder. Ett alternativt och ofta battre satt ar att ange
forvantade palstoppsnivaer genom nivalinjer pa en planritning.

3.2.1 Lutande palar

Lutande palar anvands for att hantera horisontella lasteffekter med en pale med endast axiell barfor-
maga. | normalfallet lutas inte slagna palar i Sverige mer an 4:1. Palens horisontella barférmaga av-
gors av rent geometriska villkor, men det ska betankas att palens horisontella lastkomposant aldrig ar
storre an vad dess vertikala lasteffekt medger, se Figur 3.8. Om palar kombineras i ett fundament eller
i en palbock kan en hogre horisontell barformaga erhallas om de motriktade palarna har erforderlig
barférmaga i drag.

Palarnas horisontella barforméga ar begransad. Man bor vid stora horisontella lasteffekter/forskjut-
ningar darfér utreda majligheten att utnyttja exempelvis passiva jordtryck mot kallarvaggar, &ndskar-
mar, grundbalkar, bottenplattor o.s.v.

Lagg marke till att barformaga fran, atminstone korta, lutande palar och frn passiva jordtryck inte en-
kelt kan adderas — de kraver helt olika forskjutningar for att mobilisera barformagan.

Lasteffekt

Lastfall 1: Lasteffekt
4+ 600 kN Lastfall 2:
—5:200 kN 4: 800 kN

—:180 kN

970kN +

Vertikal lasteffekt

Horisontell
lasteffekt/barférmaga

Lastfall 2:
H.bf. 200 kN
OK!

Figur 3.8 Lutande palars horisontella barférméga.

3.2.2 Dragna palar

Olika paltyper hanterar draglasteffekter olika bra. Observera att samtliga i palen ingdende delar maste
kontrolleras. Ofta &r skarvarna dimensionerande.

Konstruktivt har vanliga slagna betongpalar relativt begransade mgjligheter att omhanderta draglastef-
fekter. Observera att betongpalen maste forankras i konstruktionen. Detta utfors normalt genom att
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frilagga armeringen i paltoppen, varvid det &r viktigt att tillracklig extra pallangd finns tillganglig. Vid fri-
l&ggningen ar det av stor vikt att proceduren inte skadar vare sig armeringen eller den kvarvarande
betongpalen. Det rekommenderas att detta sker med bilning och inte exempelvis sprackning av palen.
Vid mindre draglaster, eller dar tillracklig frilagd l&ngd av armering inte finns tillganglig, kan lasterna
dverforas genom inborrning och injektering av forankring i paltoppen.

Slagna stalpalar med hylsskarv har &nnu mer begransad dragbarférmaga, medan borrade stalpalar ar
battre lampade att hantera draglasteffekter eftersom de skarvas med gdngade skarvar. Svetsade skar-
var ska utforas s att de kan 6verfora i princip lika mycket draglast som trycklast. For att 6verfora
draglasten mellan konstruktionen och palen finns ett flertal olika tekniker och utféranden. Exempel kan
ses for stalkarnepalar i avsnitt 3.3.7.

Slutligen handlar det oftast om hur stor geoteknisk barférmaga i drag som kan oéverforas via palens

mantel. For slagna (och vibrerade) palar kan den geotekniska barférmagan uppskattas och i manga
fall verifieras med enbart beréakning, se vidare kapitel 7. For borrade palar later sig detta inte enkelt

goras, varfor nagon form av provning kravs. | kohesionsjordar tenderar dynamisk provning att éver-
skatta barformagan och da krévs statisk provning.

Ska stdrre draglaster hanteras bér man darfor 6vervaga att installera separata dragstag, antingen inuti
borrade stalror eller som separata diton. Det rekommenderas att inte utféra dragstagen férspanda mot
slutlig konstruktion. Installeras de inuti borrade stalrérspalar kan de dock férspannas mot palroret un-
der forutsattning att palen dimensioneras/kontrolleras for upptradande forspanningskrafter i utforande-
skedet och driftskedet. Separata dragstag ar besvérliga att forspanna.

Overvag ocksa att anvanda extra "gravitationsbetong” for att hantera draglaster. Det kan i manga fall
vara billigare an att ta stora draglaster i palar. Det kan gdras antingen med en uttkad mangd betong,
alternativt i vissa fall med tung ballast (ofta magnetit).

3.2.3 Korta palar

Slagna palar gar i normalfallet att utfora sa korta som cirka 3 m. For palar kortare &n 10 m behdver
stoppslagning och drivning anpassas, se Figur 3.9. Det blir extra viktigt med efterslagning och kontroll-
slagning. Det gar att installera palar som ar kortare 4n 3 m, men d& bor tillaggskontrollen utdkas och
aven omfatta precisionsavvagning av samtliga korta palar och byggtrafik bor ej tillatas i narheten.

Vidare bor inte korta slagna palar anvandas under stora delar av byggnader, utan férbehallas Gver-
gangszoner mot berg, horn av byggnader och mindre delar av byggnader. Annars kan byggnadsver-
kets totala stabilitet paverkas. Dar palar understiger 2,5 m langd och ar installerade i 16s jord bor istal-
let stalrérspalar, inborrade i berg, eller betongplintar utforda till berg anvandas. Dessa palar bor da
borras in sé langt i berg att de kan betraktas som fast inspanda, normalt > 4xD, dar D avser en pales
diameter. Fordelar med detta &r att grundlaggningsséttet inte behdver varieras under byggnadsverket
och att tiden for utférandet kan minskas, speciellt om alternativet ar att installera s.k. "plintar”, d.v.s.
gjutna betongkonstruktioner ner till berget. | manga fall ar ocksa utférandet av en évergangskonstrukt-
ion mellan en palad konstruktion och platta p& mark komplicerad.

Palhandboken, Kapitel 3, Projektering, Version 1.1 41



80 4

70 1 2 gar hejarvikten

60 +
7 LA - ¢~ =3 ton frifall,
= 50 4 I fallhdjd 0,4 m
£ . ® —m 0
- | “——————- -  SEEEEEE -+
% I =5 ton
< 30 12 gar hejarvikten accelererande,
g fallhdjd 0,4 m

20 1

10 A

0 A A A : A A A : A A A A : : :
0 10 20 30 40 50
pallingd (m)

Figur 3.9 Férhallande mellan tryckspanning i en betongpale (270x270 mm) och palens langd for olika hejarvikter.

3.2.4 Utmattningsbelastade palar

Konstruktioner som utsatts for lastvéxlingar av icke férsumbar storlek och omfattning ska dimension-
eras/ kontrolleras for utmattning. Det galler exempelvis for maskinfundament, broar (utsatta for mer
eller mindre tunga transporter), byggnader avsedda for underhall och/ eller tillfallig forvaring av tunga
fordon/ maskiner (exempelvis bussdepaer, lokstallar m.m.) samt htga konstruktioner (utsatta for vind).

For dessa byggnadsverk ar det viktigt att aven palarna klarar att bara de cykliska lasterna under dess
avsedda livslangd. Dimensionering med hansyn till utmattning utfors enligt SS-EN 1990 (SIS, 2002),
SS-EN 1991 (SIS, 2002-2006) och eurokod for respektive materialavsnitt for aktuell paltyp.

For betongpalar dimensioneras palar (betong och armering) till broar (och dven manga andra anlagg-
ningar som dimensioneras enligt Trafikverkets kravdokument) med hansyn till utmattning enligt SS-EN
1992-2:2005 (SIS, 2005c). Betongpalar till 6vriga byggnader dimensioneras med hansyn till utmattning
enligt SS-EN 1992-1-1:2005 (SIS, 2005b).

Stalpalar till broar (och andra anlaggningar som dimensioneras enligt Trafikverkets kravdokument) di-
mensioneras/ kontrolleras enligt SS-EN 1993-2:2006 (SIS, 2006) och SS-EN 1993-1-9 (SIS, 2005f).
Stalpalar till 6vriga byggnader dimensioneras med hansyn till utmattning enligt SS-EN 1993-1-1 (SIS,
2005e) och 1993-1-9 (SIS, 2005f).

Palar som installeras genom slagning blir utsatta for stora pakanningar under installationsskedet, se
kapitel 5. Betongpalar slagna genom fritt vatten eller starkt genomslappliga jordar kan utsattas for hyd-
raulisk utmattning (aven benamnd vattensprangning). Mer om hydraulisk utmattning for betongpalar
redovisas i avsnitt 3.3.1 och kapitel 6.

3.2.5 Installationens inverkan pa palmaterial
Installationen har en negativ paverkan pa palars konstruktiva barférmaga (galler framfor allt for slagna

palar), se kapitel 5. Detta beaktas genom reduktion av palmaterialets egenskaper med en faktor p. |
kapitel 6 redovisas storleken p& reduktionsfaktorn for stal, tra och betong.
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3.2.6 Ingjutningslangd/férankring

En pale kan ha en ledad anslutning till strukturen eller vara fast inspand. Vid fast inspanning har pa-
lens armering frilagts mellan pale och struktur.

Palarna ska ges tillracklig forankring i ovanforliggande konstruktion. | ett normalfall anses 50 mm for
en betongpale vara tillracklig ingjutningslangd for att sakra palen i sidled och for att skydda paltoppen
m.h.t. tickande betongskikt. | vissa fall féreskrivs dock 100 mm. Méattet bor ta hansyn till aktuell expo-
neringsklass. | de flesta fall féreskrivs samma matt for stalpalar. Notera att ovanstaende ingjutnings-
langder eller varden enligt Tabell 3.18 inte &r tillrackliga for att erhalla fast inspanning i ovanforlig-
gande konstruktion.

Ingjutningslangd for palar i strukturen enligt TRVINFRA-00227 (Trafikverket, 2025a) redovisas i Tabell
3.18.

Tabell 3.18 Palars ingjutningslangd (baserad patabell 6.1-2 i TRVINFRA-00227 (Trafikverket, 2025a).

Paltyp Ingjutningslangd
Fortillverkad betongpale > 200 mm
Slank stalpéale / Stalkarnepale =50 mm
Stalrérspale med diameter > 0,30 m =100 mm

1) Kan minskas till 100 mm med frilagd armering med erforderlig foérankringslangd eller da bottenplattan
gjuts mot tatplatta. For paldack kan ingjutningslangden minskas till 0,10 m. For bankpalning kan ingjut-
ningslangden minskas till 0,05 m.

| de fall palar ska férankras for draglaster géller andra premisser, se avsnitt 3.2.2.
3.2.7 Palgrupper/minsta palavstand

En palgrupp bestar av en samling av palar som tillsammans bar lasten frdn en byggnad eller annan
konstruktion ner i marken. Enligt Krav TRVINFRA-00227 (Trafikverket, 2025a) bestar en palgrupp av
de palar som bér ett (1) brostod. For en sluten plattrambro och en stédmur utgdrs palgruppen istéllet
av de palar som bar en (1) bottenplatta.

En palgrupp bor vara utformad sa att lasterna ar jamnt fordelade 6ver palarna och for att forhindra
sattningar eller skador pa ovanforliggande konstruktion. Belastas palarna dven av horisontalkrafter be-
gransar detta barférmagan i vertikalled. Horisontalkrafter kan tas upp med:

e lutande pélar
e palarnas sidomotstand i jorden, varvid palarnas barférmaga for vertikala laster begransas
e jordtryck mot bottenplatta/palfundament.

Olika sétt att berakna palars lastfordelning i en palgrupp redovisas oversiktligt i kapitel 5.

Vid utnyttjande av sidomotstand bor palgruppens sidoutbojning kontrolleras s att den ej dverstiger
den sidodeformation som den understédda konstruktionen tal. En annan begransning bor utgéras av
den grans som finns for palarnas elastiska forskjutning. Om plastiska/kvarstdende forskjutningar av
paltoppen tillats bor detta klargéras/vidimeras.
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Palar ska placeras och riktas s& att andra palar eller annan grundlaggning inte skadas eller far stérd
funktion. Palar bor inte placeras tatare an cirka 4xD, dar D avser en pales diameter. | palavskarnings-
plan bor pale placeras med centrumavstand 20,8 m. Detta beror mest p& paverkan av knackbarfor-
magan i (STR), men dven den geotekniska barformagan kan paverkas negativt av for tatt placerade
palar.

Samtidigt maste hansyn tas till att kunna ersétta bortslagna palar och givetvis far inte palar projekteras
med kollisionsrisk mot djupet (géaller bade lutande och vertikala palar). Ledning kan hamtas i TRVIN-
FRA-00227 (Trafikverket, 2025a), se Tabell 3.19.

Dar palar star langre fran varandra an 8xD i samma riktning som horisontalkraft verkar, raknas palarna
som enskilda palar. Ar avstandet mellan palarna 3xD reduceras hallfasthet och baddmodul till 25% av
oreducerat varde. Fér mellanliggande varden interpoleras ratlinjigt.

Dar palar star langre fran varandra an 3xD i riktning som ar vinkelrat mot angripande horisontalkraft
antas att palarna funderar som enskilda palar. Vid mindre avstand &n 2xD raknas som om palarna bil-
dar en hel vagg. For mellanliggande varden interpoleras rétlinjigt.

Tabell 3.19 Rekommenderade minsta centrumavstand for parallella palar (baserad p&tabell 6.1-1 i TRVINFRA-00227
(Trafikverket, 2025a).

Centrumavstand i palavskarningsplan i forhallande till pales diameter (D) for cirkular péle
eller sidomatt (B) for kvadratisk péle

Forutsatt Spetsburen pale eller friktionspdle | Kohesionspale
pallangd (m)
Cirkular Kvadratisk Cirkular Kvadratisk
15-25 4D 45B 5D 56B
>25 5D 56B 6D 6,8B

Man skiljer mellan palgrupper bestdende av mantelburna péalar (kohesions- eller friktionspalar) och
palgrupper bestdende av spetsburna pélar. Mantelburna palgruppers brottlast kan vara betydligt stérre
eller mindre &n summan av de enskilda palarnas brottlast. | en mantelburen palgrupp kan mantelbrott
uppsta antingen hos en enskild pale eller genom ett globalt brott for hela palgruppen.

For palgruppen ska vid projekteringen beaktas
e att palens konstruktiva barformaga (STR) ar tillracklig.
e att palens geotekniska barformaga (GEO) ar tillracklig.
e sattningar.

Palgruppens konstruktiva barférmaga studeras sa att varje enskild pale kan 6verfora lasteffekter utan
att palen (inklusive skarvar och spets) gar till brott eller deformeras pa ett skadligt sétt, se kapitel 6.
Vid palgrupper med tata palavstand kan dven gruppeffekten, dvs. att flera palar utnyttjar sidomotstan-
det frdn "samma” jordvolym, behéva beaktas, se kapitel 6.

Palgruppens geotekniska barformaga studeras dels for enskild pale, dels for hela palgruppen. Nar av-
stdndet mellan enskilda palar i en grupp ar litet kan ett globalt brott i hela palgruppen (blockbrott) vara
dimensionerande. Brottet kommer att utbildas langs palgruppens periferi. Palarna och den jord som ar
innesluten mellan palarna kommer d& att upptrada som en stel kropp. For beskrivning av geoteknisk
barférmaga och sattningar for palgrupper, se kapitel 7.
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3.3 PALTYPER

Arbetsutférande och kontrollinsatser avseende nedan redovisade paltyper beskrivs i kapitel 8 och 9. |
kapitel 8 beskrivs ocksa ingaende rad om hur hansyn kan tas i projekteringsskedet. Dimensionering av
konstruktiv barférmaga beskrivs i kapitel 6 och geoteknisk dimensionering beskrivs i kapitel 7.

3.3.1 Prefabricerade betongpalar

Utférandet av palning med prefabricerade betongpalar beskrivs i den europeiska utférandestandarden
SS-EN 12699:2015, Utférande av geokonstruktioner - Massundantrangande palar (SIS, 2015a).

Prefabricerade betongpalar ar den absolut vanligaste paltypen i Sverige. Palarna utformas enligt den
europeiska tillverkningsstandarden SS-EN 12794:2005+A1:2007/AC:2008 (SIS, 2005a). Standarden
ar en harmoniserad standard vilket innebar att paltillverkningen ska vara certifierad och palhandling-
arna ska innehalla en prestandadeklaration i enlighet med standarden. Palarna forses vanligtvis med
bade skarvar och bergskor. Vanliga palelementlangder ar 3-15 m. De vanligaste dimensionerna ar
kvadratiska palar med kantmatt 235, 270 och 350 mm och de anvands for lasteffekter i brottgranstill-
stand ("Ultimate Limit State, ULS”) p& cirka 500-2700 kN. Palarna installeras med péalkran med tung
fallhejare, se Figur 3.10.

Betongpalar skarvas med skarvbeslag som gjuts in i palelementen. Skarvar ska uppfylla kraven for
aktuell skarvklass i SS-EN 12794:2005 (SIS, 2005a). Den numera enda forekommande skarvtypen &r
ABB-skarv, se Figur 3.11.

| Figur 3.12 visas en vanlig bergsko, med lutande platsvep, som kan utféras med standardubb eller
forlangd bergdubb. Bergdubben bestar av specialhardat stal. Den forlangda bergdubben anvands for
att lattare fa fast bergdubben vid slantberg.

Alternativt s& anvands rérdubb for att f4 faste i slantberg, se Figur 3.13. | kapitel 2 redovisas forutsatt-
ningarna for nar rérdubb kan bli aktuell. | figuren ar bergskon utférd med hel bottenplat och rakt plat-
svep.

Forfarandet vid anvandning av rordubb &r:
e Palen slas till berg med forsiktig slagning ner mot berget.
e Borrning genom foderror i palen och rérdubben och in i berget.
e Montering av styrdubb.

e Fortsatt slagning, inmejsling i berg och stoppslagning.
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Figur 3.11 Skarvbeslag av ABB-typ for skarvning av betongpale.
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Figur 3.12 Bergsko till betongpale, bergdubben tillverkas normalt i tva olika langder dar den langre med fordel kan an-
vandas vid sléantberg.

ARMERING ¢16 MM

BORRNINGSROR ¢ 57,3 (INVANDIGT)

LADA. 3 MM PLAT

.. Ei“ﬂ"

RORDUBB ¢ 100

1000

500

STYRDUBB ¢ 45

Figur 3.13 Bergsko med rérdubb anvands vid kraftigt slantberg. Nar bergskon nar berget avbryts slagningen och ett
berghdl borras genom péalen och bergskon. En styrdubb slapps ner i hdlet och inmejsling i berget kan slutféras (Figur:
Vagverket, 2004).
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Fordelarna med betongpdlar ar:
e kostnadseffektiva
e mycket anvndbara i svensk geologi.
Nackdelarna ér:
e Block och fyllnadsmassor kan ge problem med bortslagning av palar.

e Palarna ar massundantrangande vilket kan medféra problem vid palning intill befintliga kon-
struktioner.

e Palning med del av palen i fritt vatten eller mycket genomsléapplig jord i kombination med hard
drivning kan ge problem med hydraulisk utmattning (vattensprangning) i palen.

e Installationen kraver stora och tunga maskiner vilka kraver relativt stora séakerhetsavstand,
stor barighet hos arbetsbadden och ger upphov till buller och vibrationer.

3.3.1.1 Utmattning

Vid dimensioneringen av betongpalelementet och dess armeringsinnehdll ska hansyn tas till antalet
slag som kravs vid installationen. Detta, tillsammans med de geotekniska forhallandena och mangden
integritetskontroll, ligger till grund for valet av reduktionsfaktor i for betong och armering, se vidare ka-
pitel 6.

Betongpalar kan dven behdva kontrolleras med avseende pa utmattning i driftskedet, se kapitel 6, det
galler bade betong och armering. Armeringens utmattningshallfasthet kan paverkas relativt mycket av
om den ar svetsad och riktad (fran rulle) eller inte. Aktuella konstruktioner ar framst broar, vindkraft-
verk och skorstenar. En viss paverkan fran svetsning finns eftersom flertalet armeringskorgar for pre-
fabricerade betongpalar i Sverige tillverkas i svetsrobotar, se Figur 3.14 och Figur 3.15.

Figur 3.14 Svetsning av armeringskorg i svetsrobot. Figur 3.15 Svetsad armeringskorg intill svetsrobot.

Hansyn ska da tas till bade installationens inverkan och till palens hela bruksskede. For att uppskatta
installationens inverkan kan slagningssimulering med WEAP utftras, se avsnitt 3.7 och kapitel 7. Ana-
lyser kan sedan utféras enligt exempelvis delskadehypotes, for att erhalla kvarvarande utmattnings-
kapacitet for driftskedet.
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3.3.1.2 Hydraulisk utmattning i betongpalar

Prefabricerade betongpalar kan erhélla skador pa grund av hydraulisk utmattning eller ‘vattensprang-
ning i samband med installationen, se Figur 3.16 och Figur 3.17. For ytterligare beskrivning av feno-
menet, se kapitel 6.

Skadornas forekomst och omfattning har samband med féljande faktorer:

Narvaro av fritt vatten eller grundvatten i jord med hég permeabilitet.

Omvaxlande stora tryck- och dragspanningar i palen under slagning, vilket medfor utmattning
av betongmaterialet. Utmattningsmekanismerna i betong forstarks genom insugning och ut-
pressning av vatten under stort tryck i férekommande spricksystem.

Forekomst av genomgaende sprickor, anslutande tvarsprickor och mikrosprickor.

Sprickviddens variation med hansyn till i betongen initialt forekommande egenspanningar av
temperatur, krympning och volymandringar av hydratation. Sprickor med mot ytskikten avta-
gande vidd ar speciellt oférdelaktiga. Ogynnsam variation hos sprickvidden 6kar med tillta-
gande dimensioner hos palens tvarsnitt.

Betongens tryck- och draghdllfasthet jamte andra mekaniska egenskaper hos betongen i pale-
lementet.

Palens konstruktiva utformning, speciellt med hansyn till armeringens storlek och férdelning
éver paltvarsnittet (bygeldelning).

Geotekniska forhallanden.

Slagningsbetingelser.

7"

Figur 3.16 Hydraulisk utmattning - vattensprangning.

Stora tryck- och dragspanningar uppkommer foretradesvis vid hard slagning av langa palar i relativt
fasta leriga eller siltiga friktionsjordarter, varvid situationen kannetecknas av att mantelmotstandet ar
stort samtidigt som spetsmotstandet ar litet eller mattligt. Typiskt for dessa tillstand ar att palskallens
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fjadring ar stor i forhallande till dess kvarstdende sjunkning. Tendenser till upptradande av stora drag-
krafter kan diagnosticeras och Gvervakas med hjalp av stétvagsmatningsteknik.

Till de mest verksamma atgarderna for att forebygga vattensprangningsskador hor, utéver anvan-
dande av hoghallfast betong, lampligt anordnande av armeringen i palens tvarsnitt. Saval teoretiska
Overvaganden som iakttagelser under faltforsok visar klart att 6kad och béattre fordelad armering i
paltvarsnittet minskar risken for uppkomst av skador pa grund av hydraulisk utmattning eller vatten-
sprangning Lamplig férdelning av langsarmeringen inverkar gynnsamt pa dragsprickornas vidd,
sprickviddens variation och pa kraftoverforingen i dessa sprickor.

Andra lampliga atgarder for att undvika den aktuella typen av skador ar all sddan modifiering av slag-
ningsbetingelserna, som leder till Iagre spénningar under slagningen och till effektivare neddrivning av
palarna, t.ex. storre hejarvikt och mindre fallhojd.

Intraffade skadefall indikerar ocksa att risken for de aktuella skadorna under slagning i vatten okar
med tilltagande paldimensioner.

Figur 3.17 Typiska skador pa& betongpalar slagna genom fritt vatten orsakade av hydraulisk utmattning.

Atgarder som kan minska risken for hydraulisk utmattning:

e Utfor provpalning med kontinuerlig stotvagsmatning for kontroll av slagdon, tryck- och dragpa-
kanningar i palen, samt eventuella skador.
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e Reducera stotvagens intensitet och forlang dess varaktighet t.ex. genom reduktion av fallhoj-
den och 6kning av hejarvikten, [Ampliga dynmellanldgg etc. Minska antalet slag vid neddriv-
ning av pale genom effektiva slagdon, kning av hejarvikt etc.

e Anvand betong med hog slaghdlifasthet, d.v.s. 1agt vattencementtal, hogvardig ballast med
god vidhaftning gentemot cementpasta m.m.

e Tillse att hardningsbetingelserna for betongen ar gynnsamma.
e Oka langsarmeringen med ledning av uppmatta dragkrafter enligt stétvagsmatningar.
o Oka det tackande betongskiktet.

e Fordela armeringen i mojligaste man jamnt 6ver sektionen. En del av langsarmeringen bor for-
laggas centralt i tvarsnittet.

+« Minska eventuellt bygelavstandet.

3.3.2 Trapalar

Utférandet av palning med trapalar beskrivs i den europeiska utforandestandarden SS-EN
12699:2015, Utférande av geokonstruktioner - Massundantrangande palar (SIS, 2015a).

Tra har en mycket lang tradition som palmaterial for grundlaggning av olika typer av byggnadsverk.
Idag anvands dock trapdlar i mindre omfattning, ofta vid temporéra konstruktioner t.ex. stallningspal-
ning, palning for arbetsytor och palbryggor, se Figur 3.18. Trapalar anvands dven i permanenta kon-
struktioner och d& oftast som kohesionspalar, med s.k. kombipalar, dar den 6vre delen utgérs av en
betongpaledel.

Det kan vara pa sin plats att padpeka att s.k. "Latt bankpalning med trapalar” av obehandlat timmer,
vilket ibland &ven kallas for "Norrlandspalning” endast ar en sattningsreducerande markforstarkning
och inte en trapalning. "Latt bankpalning med trapalar” beskrivs i TRVINFRA-00230, Geokonstruktion,
Dimensionering och utformning (Trafikverket, 2025b).

x'.:sm'-

Figur 3.18 Exempel patemporéar palbrygga.
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Trapalar kan i princip fas i de langder som trad kan erhéllas. Ofta ar stérsta langden for oskarvade
trapalar cirka 20-25 m, men i normalfallet ligger de pa 5-20 m [Lillevra S&g AB, www.lillevra.se]. Oftast
anges toppdiametern i tum och &r som lagst 5” eller 125 mm. De stdrsta toppdiametrarna erhalls for
kortare pdlar och ar oftast 10” eller 250 mm. | normalfallet kan antas en diametertillvaxt pd 8 mm/m.
Denna beror pa tradets standort och tillvaxthistoria, och varierar i normalfallet mellan cirka 7-13 mm
per langdmeter. Berakningsmassigt kan darfor diametertillvaxten sattas till 8 mm per langdmeter. P&
begéaran kan storre tillvaxt &n 8 mm erhallas.

Risken for skador och knackning under nedslagningen gor att trapalar inte lampar sig i fast lagrad
sand, grus, moran och jord innehallande block eller sten (Olsson och Holm, 1993).

| samband med klimatférandringarna har pa senare ar trapalar fatt stérre uppmarksamhet som ett mil-
jovanligare grundlaggningsalternativ eftersom tr ar ett fornybart material. Andra férdelar &r jamforel-
sevis 1&g kostnad, palarna ar latta att hantera och installera, konformen 6kar mantelbarférmagan och
de kan anvandas framférallt som mantelburen, men dven som spetsburen pale i temporara konstrukt-
ioner. Trapalar kapas enkelt pa plats med motorsdg. Nagra nackdelar ar svarighet att fa skarvar som
kan ta stora moment, lag barférmaga och risken for uppflytning.

Trapalar behover sta i en anaerob (syrefri) miljo for att undvika rota, se 3.1.5.4. Barformagan for trapa-
lar som &r belagna ovan grundvattennivan kan redan efter 5-10 &r vara vasentligt nedsatt. Det finns
undersokningar som visar att tra kan fa skador redan efter ett &r om grundvatten sanks och palen ex-
poneras for syre. Speciellt om pélen befinner sig i fritt vatten och havsvatten.

| tatbebyggda samhallen sker rétangrepp relativt fort eftersom grundvattnet inte séllan ar férorenat
med avloppsvatten och dven uppvarmt. Aven upprepade grundvattensénkningar med relativt kort var-
aktighet kan fororsaka omfattande rétangrepp. Under grundvattenytan kan palarna paverkas av bakte-
rieangrepp som kan forsvaga palarna. Risken for rétangrepp minskar med minskande temperatur. Nar
jordtemperaturen ar lagre an 5°C ar risken liten.

Vid fylning eller da grundvattennivan ar belagen under palavskarningsplanet ska trapalarnas ovre del
forlangas med en betongpale for att eliminera risken for roétangrepp och bildar darvid en s.k. kombinat-
ionspale, se avsnitt 3.3.3.

Trapalar i brackt vatten angrips sallan av skeppsmask. | Ostersjon ar risken for angrepp av skepps-
mask liten. P& Vastkusten kravs marin impregnering for att klara bestandigheten hos exponerat tra.
Det ar brukligt att skydda trapalar éver grundvattenytan mot angrepp genom olika former av impregne-
ring.

Skarvning av trapale mot trapale rekommenderas inte i ett normalfall. Det finns skarvar pa marknaden
av dubbel hylstyp for andamalet, men det ar problem att praktiskt fa till en bra kvalitet pa skarvningen.
| Peleveiledningen 2019 (NGF, 2019) star; "Da det erfaringsmessig er vanskelig & fa til en
tilfredsstillende skjat pa byggeplass, ber skjgting trepel mot trepel unngas”. Ocksa berakningsmassigt
staller det till problem p.g.a. att det blir tva "odefinierade” traytor som ska interagera. Det ar lattare om
den ena ytan ar valdefinierad, d.v.s. betongpaledelen, enligt Figur 3.19, vilka visar kombipaleskarvar.

Enligt tidigare svensk praxis dimensioneras palar enligt PAlkommissionens rapport 96:1
(Palkommissionen, 1998). For timmer rekommenderas déar att de ska tilldelas materialegenskaper som
motsvarar davarande konstruktionsklass K12 och som idag approximerats till C14. | det tilkommande
supplementet 2 (Palkommissionen, 2011), vilket uppdaterar rapporten i enlighet med Eurokod star:

Inverkan av lasters varaktighet och fuktigheten hos omgivande miljo pa elasticitetsmodul och
hallfasthet hos trapalar ska beaktas, se vidare gallande SS-EN 1995-1-1:2004, avsnitten 2.3.1.2,
2.3.1.3, 2.3.2 samt kapitel 3 med tabellerna 3.1 och 3.2 (SIS, 2004). Det finns dock ingen klimatklass
som passar in pa trapdlar i jord och eller vatten. Trapalar av solitt timmer bor anda forutsattas vara i
klimatklass 3, fuktig milj6 (RH >85%). Hallfasthetsklasser ska vara enligt gallande SS-EN 338:2016
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(SIS, 2016a) och SS-EN 14081-1:2016 (SIS, 2016b). Med stdd av tidigare praxis och rad i BKR 5:414
(Boverket, 2010) kan hallfasthetsklass C30 for rundvirke anvandas for dimensionering av trapalar.

3.3.3 Kombinationspalar tra + betong

Utférandet av palning med kombinationspalar av tra och betong hanfors till den europeiska
utférandestandarden SS-EN 12699:2015: Utférande av geokonstruktioner - Massundantrangande
palar (SIS, 2015a).

Kombinationspale med Gverpéle av betong och underpale av tra ar en forhallandevis vanlig paltyp vid
grundlaggning av hus med kohesionspalar i maktiga lager av lera. Palarna skarvas med en
specialskarv som utformas som en stalhylsa mot trasidan av palen. Hylsan i Figur 3.19 trycks in i
trapalen. Vissa hylsskarvar ar férsedda med en hullingliknande platkona i skarven. Det finns &ven
skarvar med en hylsa som forankras i trapalen med grova ekspik som slas genom férborrade hal i
stalhylsan. Betongpéalen ska minst vara sa lang att trapalen i sin helhet hamnar i kohesionsjord under
eventuell fylining och pa ett betryggande djup under grundvattenytan. Palarna anvands for lasteffekter
i paltopp péa cirka 150 — 1200 kN.

Trapalarna ska sjalvklart, som for alla palar, kontrolleras i alla relevanta snitt i granstillstdnd STR, se
kapitel 6. Beroende pd utformningen ar det troligt att trapalen eller dess skarvsnitt mot
betongpaloverdelen dimensionerar hela palens barférmaga. | fall med negativ mantelfriktion, s.k.
pahangslast, ar detta nastan sakert och trapalen behover da ofta kortas och goras grovre for att inte
reducera kombinationspalningens barformaga for mycket.
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Figur 3.19 Betongpale med ingjuten skarvhylsa for skarvning till trapale. Typ Neofac till vanster och BINAB till hoger.
Fordelarna med paltypen ar:

e kostnadseffektiv

e anvéandbar &ven fér permanenta konstruktioner

e lagre CO2-belastning &n rena betongpalar.
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Nackdelar med péltypen ar:
e risk for bortslagning vid hinder i jorden
e massundantrangande

¢ installationen kraver stora och tunga maskiner vilka kraver relativt stora sakerhetsavstand,
stor barighet for arbetsbadden och som ger upphov buller och vibrationer.

3.3.4 Slagna stalrorspalar

Utférande av palning med slagna stalrérspalar beskrivs i den europeiska utférandestandarden SS-EN
12699:2015: Utférande av geokonstruktioner - Massundantrangande palar (SIS, 2015a).

Det finns stalpalar som ar CE-markta enligt olika leverantdrsspecifika ETA (European Technical
Approval). Palleverantorer har ingen skyldighet att CE-marka palarna. Stalréren ska dock vara CE-
markta och tillverkningen av pédlarna ska vara tredjepartsgranskad och CE-markt enligt SS-EN 1090-
1:2009 (SIS, 2009a).

Flera leverantorer tillhandahaller bestammelser for hur deras produkter ska hanteras i alla avseenden,
inklusive tabellerade varden 6ver vilka strukturella och geotekniska barférmagor som kan uppnas.
Leverantorernas bestammelser ska alltid foljas for att erhdlla en korrekt produkt.

Stalpalar kan indelas utifran ett flertal kriterier. Det ar vanligt att kalla vissa dimensioner for "slanka”
och vissa for "grova”, men beroende pa kriterie s& kan gransen mellan "slank” och "grov” vara olika.
Detta har att géra med att det dels har funnits tva olika Palkommissionsrapporter som behandlat
slagna stalpalar, Rapport 98 — Dimensioneringsanvisningar for slagna slanka stalpalar
(Palkommissionen, 2000) och Rapport 90 Grova stélrérspalar — Anvisningar for dimensionering,
utforande och kontroll (Palkommissionen, 1993), dels att palarna fram till 2015 hanférdes till olika
utférandestandarder.

Palarna ar lampliga for pallaster mellan cirka 100 — >10000 kN. Palar med mindre dimensioner fylls
vanligtvis med cementbruk som korrosionsskydd. For palar med storre dimension blir det gradvis
intressantare att ocksa anvanda en fylining av betong som ett lastbarande komplement. For
dimensioner >500 mm &r det pa samma satt gradvis mer och mer intressant att ocksa installera en
inre armeringskorg for 6kad konstruktiv barformaga.

Palar med diameter upp till 140x10 installeras vanligtvis med en hydraulhammare hangande i en
lastbilskran. Palar upp till 170 x 12,5 mm installeras vanligtvis med hydraulhejare, gejdermonterade pa
latta maskiner, se Figur 3.20.
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Figur 3.20 Installation av stalrérspéle <170 mm.

For grovre dimensioner kravs i princip betydligt tyngre palkranar. Vid stoppslagning och framférallt vid
verifiering av geoteknisk barformaga kravs bade tunga hejare och hejare med tillracklig fallhojd. Det &r
relativt vanligt att anvéanda en hejare vid drivningen och en specialanpassad hejare med betydligt
hogre fallhojd for verifiering med stétvagsmétning. For narvarande finns det relativt fa saddana
utrustningar tillgangliga i Sverige. Exempel pa installation av slagen stalrérspale med grévre dimens-
ion visas i Figur 3.21.

Figur 3.21 Installation av slagen stalrérspale fran ponton.
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Det finns olika typer av skarvar till palarna, sdsom hylsor som haller ihop palarna med friktion och
gangade skarvar. De gangade skarvarna ar framst avsedda for borrade stalpalar, men kan fungera
ocksa for slagna. Hylsskarvar finns for narvarande for paldiametrar upp till 406 mm. For storre
dimensioner kravs svetsade skarvar se Figur 3.22. | undantagsfall kan svetsade skarvar utforas ocksa
for mindre dimensioner, men proceduren ar kostsam och kraver relativt stora kontrollinsatser.

1

Figur 3.22 Skarvning av grov stalrérspale med svetsning.

For palar med dimensioner upp till 273 mm finns l6sa, sa kallade mekaniska, bergskor tillgangliga, dvs
bergskor som fast pa underpalen genom att slas fast med en procedur liknande skarvning med
hylsskarv. Dessa bergskor ar principiellt utformade enligt vanstra delen av Figur 3.23. For dimensioner
upp till 406 mm ser de annorlunda ut, se hdgra delen av figuren.

Figur 3.23 Olika mekaniska bergskor for stalrérspélar.

For grovre palar ar bergskorna fastade till palen med svets och exempel pa utformningen framgar av
Figur 3.24 och Figur 3.25. Vid val av bergsko ar det viktigt ska forhallandena vid palstopp beaktas. For
spetsburna palar dar bergskon forvantas na berg och kunna mejslas in i berget behéver hardad
bergdubb anvéandas, se dubben i Figur 3.25. Med utformning av bergsko med bergdubb enligt Figur
3.24 (bergdubb av konstruktionsstal med pasvetsad "egg”) gar det inte att mejsla in dubben i kristallint
berg. Dar palen ska klara att dverfora lasteffekten helt till berget ska lastexcentriciteten beaktas vid
dimensioneringen av bergskon och dubben, se vidare kapitel 6.
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Figur 3.25 Stalrérspéle med 6ppen bergsko, s.k. "Hullspiss”, forsedd med hardad bergdubb.
Fordelar med slagna stalrorspalar ar:

e mindre risk for bortslagning &n for betongpalar, fungerar aven bra i fyllning och jord med
blockférekomst

e Dhilligare &n motsvarande borrade stalpalar
e grovre dimensioner ar bra vid forhojd grundlaggning dar palar star delvis fritt i luft eller vatten
e mindre massundantrangning per uppburet kN jamfort med betongpalar.
Nackdelar &r:
e kanslig for variationer i stalpris
e Kkorrosion
¢ massundantrangande
e Dbuller och vibrationer

e svetsade skarvar ar tidskravande, bade svetsarbete och oférstérande provning
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o relativt fa utrustningar finns i landet for att installera och pavisa geoteknisk barférmaga for
palar med diameter = 323 mm.

Om palarna ar mindre an cirka 170 mm i diameter minskar kraven p& arbetsplattform jamfort med
betongpalar och bidrar till en snabbare och enklare etablering.

For att halla tidplaner brukar det kravas anvandning av rérdimension och materialkvalitet som normalt
halls i lager. Vanligen ar det frdga om spiralsvetsade ror.

| allmanhet galler som huvudvillkor for dimensioneringen att palen ska ta upp viss axialbelastning. Om
stalet ska ta upp lasten innebar det en viss minsta stalarea. Man kan darfor valja ett rér med tjockare
gods och mindre diameter eller ett med tunnare gods och stdrre diameter. Det ar lattare att kapa och
skarva ett ror med mattlig godstjocklek. Det finns vissa minimivarden pa godstjockleken som inte bor
underskridas med hansyn till risk for korrosion, lokal buckling och mdjligheten att transportera och
driva roret.

Det &r lampligt att infor dimensioneringsarbetet undersdka vilka dimensioner och godstjocklekar som
finns tillgangliga, sarskilt vid mindre arbeten och snabb igangsattning. Med anledning av att tvarsnittet
lattare hamnar i tvarsnittsklass 4 (och 3) med 6kande diameter och stalkvalitet, sa okar kraven p&
godstjocklek med diametern och stalklassen, se kapitel 6. Detta ar viktigt att kontrollera i ett
projekteringsskede. Man bor inte utan sarskild undersékning forutsétta stérre godstjocklek &n 20 mm.

Stalrérspalar kan drivas med sluten eller dppen ande. Vid 6ppen palande monteras en
forstyvningsring vid spetsen. Normalt utfors detta enbart for mantelburna palar i lera eller friktionsjord.
Genom att sla palarna med Gppen spets uppnas fordelarna:

e lattare drivning

e mindrejordundantrangning

e mindre porvattentrycksokning i jorden kring péalen
e minskad omrérning av jorden kring palen

e ingen kostnad for pélsko.

En 6ppen palspets medfor att jord kan tranga in i palen. Om jorden bestar av lera och palen har
tillrackligt stor diameter kommer jordéverytan inne i palen att ha samma niva efter neddrivningen som
dessforinnan. Palen fungerar som en stor kolvborr. Normalt galler detta for palar med en diameter
storre an 600 mm. Under andra betingelser kan en propp bildas. En pale med propp blir
jordundantrangande, vilket kan vara en betydande nackdel. Ju mindre diameter palen har, desto
lattare utbildas en propp. For ledning kan med fordel "Shear resistance during and after installation of
driven piles in soft clay” studeras (Jendeby, 2019). Se aven kapitel 10.

For en sluten pale kan spetsen utgéras av ett lock i form av en pasvetsad stalplatta, s.k. plansko.
Denna typ av palsko kan anvandas for friktionspalar utan kontakt med berg eller block dar man 6nskar
hindra vatten och jord att tranga in i palen under slagningen.

Vid drivning av rorpalar med sluten spets mot berg, eller i jord som innehaller hinder i form av sten
eller block, forses stalrérspalar med en bergsko. Denna bestar oftast av en bottenplatta med en
hardad dubb och avstyvningar, exempelvis enligt Figur 3.25.

Slagna stalrorspalar med storre diameter kan med viss komplettering i manga fall drivas med
utrustning som anvands for att sla fortillverkade betongpalar. For att sld palar med storre diameter an
323 mm kravs i normalfallet en utrustning som ar sarskilt anpassad for drivning av grova rérpalar.

58 Palhandboken, Kapitel 3, Projektering, Version 1.1



For att avgora om slagna stalrérspalar med stor diameter utgér en lamplig 16sning erfordras tillrackligt
ingdende uppgifter om de projekteringsforutsattningar som behandlas nedan.

Vid grundlaggning med stalrérspalar av stérre diametrar ar det lampligt att anvanda sa langa
rérsektioner som mgjligt. Palningsmaskinen maste ha tillracklig lyftkapacitet for de langder och
dimensioner som forutsatts. Det ar vidare ett krav att slagningsutrustningen anpassas till paltypen.

Det forutsatts att palarna drivs genom slagning med hejare, vanligen mot paltoppen. Det forekommer
att rérpalar drivs genom slagning mot botten av palen, d.v.s. invandig slagning, men detta férfarande
ar ovanligt. Grova stalrérspalar slas ofta med staldyna mellan pale och hejare.

Drivningsutrustningen ska vara produktionsanpassad med avseende pa service- och miljokrav och
uppfylla kraven att:

e ge tillracklig drivningskapacitet
e ge tillracklig kraft for adekvat stoppslagning av palen.

Den maximala stotkraft som kan uppnas beror framst av hejarens anslagshastighet. Stétens
varaktighet &r en funktion av hejarmassan. Onskar man 6ka palens neddrivning for ett slag med viss
fallh6jd, uppnas detta saledes genom 6kning av hejarvikten. Det ar darfér ur manga synpunkter
produktionstekniskt fordelaktigt att anvanda sig av relativt tunga hejare pa 10 ton eller mer eftersom
antalet slag med en given fallhojd for att na visst paldjup blir mindre jamfort med vad som skulle blivit
fallet med en lattare hejare. Farre antal slag och minskad fallh6jd inneb&r mindre utmattning och
mindre slitage hos palen.

Drivningskapaciteten for olika hejartyper och drivningsforutséttningar kan beréknas teoretiskt med
metoder baserade pa stotvagsteori, s.k. simulering. Som exempel kan namnas datorprogrammet
WEAP, som ar ett kraftfullt verktyg vid val av slagningsutrustning och berékning av drivningskapacitet.
Den storsta osakerheten hos detta och liknande prognosverktyg utgors framst av svarigheten att finna
lampliga geoparametrar (mantelmotstand, spetsmotstand, jorddampningsfaktor o0.s.v.). For vidare
information, se avsnitt 3.7 och kapitel 7.

| Sverige och lander med liknande geologi brukar ofta ett krav p& hejarvikt, fallhéjd och acceptabel
sjunkning/10 slag anges som ett erfarenhetsmatt pa att palen uppnatt erforderlig barférmaga — s.k.
stoppslagningskriterium.

Verifiering av den geotekniska barformagan sker vanligen med stétvagsmaétning, men kan i enstaka
fall utféras med nagon typ av statisk provbelastning. Som en tumregel kan en hejarvikt om cirka 2% av
erforderlig dimensionerande geoteknisk barférmaga anvandas.

Stoppslagningen maste utféras sa att kvarstdende deformationer i stalet inte blir for stora. Vid en
nominell tryckspanning storre an stalets stukgrans uppkommer permanent hoptryckning av
rorsektionen, vilket leder till kallbearbetning och risk for sprodbrott.

Deformationens storlek beror pa den tidsrymd under vilken spanningsoverskridandet verkar. Darfor
foreskrivs att stoppslagning inte far utforas sa att storre stalspanning an stalets karakteristiska
hallfasthet uppkommer. Pa sa satt elimineras teoretiskt risken for att roret deformeras vid
stoppslagningen.

Vid palgrundlaggningar dar stalrorspalar med stor diameter ar aktuella, forekommer ofta relativt stora
horisontalkrafter. Detta motiverar att palarna slas lutande. Ju flackare lutning som valjs, desto farre
palar kravs berakningsmassigt.

Ur produktionssynpunkt bor inte flackare lutning &n 5:1 till 6:1 véljas. Pa sa satt undviks manga
problem vid arbetsutforandet. Den 6kning av palantal som en brantare lutning medfér, uppvags i
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allmanhet av ett enklare utférande for palar som ej avviker alltfér mycket fran vertikal riktning. Val av
pallutning utgor ett exempel pa en projekteringsfradga, som bor bli foremal for samrad mellan projektor
och entreprendr.

3.3.5 Borrade stalrorspalar

Figur 3.26 Installation av borrad stalrérspale.

Paltypen innebar att stalréret forses med en engangsborrkrona (ring-set) i botten och neddrivningen
sker med luft- eller vattenspolning genom en sankborrhammare, se Figur 3.26 och Figur 3.28. Bero-
ende p& dimension och pallangd varierar erforderlig maskinstorlek. | normalfallet kan palsegment om
3-12 m anvandas och skarvas genom antingen géangade skarvar eller svetsning. | projekteringsfasen
ingdr att undersdka tillgangen pa forutsatta dimensioner och material. Borrning av palar kan minska
problematik med massundantrangning. Samtidigt finns andra omgivningspaverkande problem att ta
hansyn till som grundvattensankning, stérning av omgivande jord, mammutpumpeffekter, dveruttag av
jordmassor och inte minst att det uppborrade materialet i flytande form maste kunna omhandertas pa
adekvat satt, utan att orsaka nedsmutsning av omgivning eller grumling av vattendrag osv. Hansyn
maste ocksa tas till att tiden for pdlinstallationen utdkas kraftigt for borrade palar jamfért med slagna.

Listan 6ver faktorer som &r gynnsamma for anvandning av borrade stalrérspalar ger anvisningar om
vilka anvandningsomraden som lampar sig for denna paltyp. Palarna har fordelar i foljande
palningsobjekt:

60

grundférstarkningar i omgivningskanslig miljo

grundlaggningsarbeten intill existerade konstruktioner, dar massundantrangande palar kan
orsaka problem

palgrundlaggning dar palarna direkt kan 6vergd i pelare, se Figur 3.27

hinder i marken i form av block, sten eller andra konstruktioner.
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Det bor noteras att hinder som utgors av armerade betongkonstruktioner inte kan genomborras med
metoden. Hinder som utgdrs av tré i olika former kan hanteras, men medfor ofta byte av utrustning och
lagre framdrivningshastighet. Borrade stalrérspalar ar allmant sett lampliga dar hinder i mark medfor
problem for slagning av palar.

Figur 3.27 Borrade stalrérspéalar 6vergar i pelare upp till brobana. Brobanan och palarna utférs frdn markytan, varefter
schakt sker fér utrymmet under bron.

Borrade stalrorspdlar i diameterintervallet 115 — 406 mm kan idag sdgas utgdra standarddimensioner.
Dessa kan alla skarvas med gangade skarvar. Ju grévre paldiameter, desto stérre maskiner kravs och
desto farre finns pd marknaden. For diametrar Gver 406 mm kravs dessutom svetsade skarvar, vilka i
ett normalfall krver langre installationstid och flera kontroller.

| projekteringsfasen ar det viktigt att géra en genomgang av hur borrningsarbetet kan utféras pa basta
satt med avseende pa de olika faserna. Arbetet och de olika insatserna behéver i projekteringsfasen
inte planeras i detalj, men det ska i stora drag klarlaggas vilka resurser och vilka metoder som i forsta
hand ska tillampas.

Val av borrutrustning for borrade stalrrspalar gors i forsta hand med utgangspunkt fran foljande
faktorer:

o foreskrivna miljokrav, framst grundvattenpaverkan, buller, vibrationer och utslapp
e djup till berg

o tillgangligt utrymme pa arbetsplatsens, framst begransningar i hojdled (kéllare)

e tillgdng pa vatten och el

e produktionsbegréansningar, t.ex. restriktioner av arbetstider

e toleranskrav

e produktionskapacitet

e geotekniska forutsattningar, frAmst hinder och uppspolningsrisk.
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Listan kan goras langre om alla styrande villkor ska tas med, men ett minimikrav bor vara att i
projekteringsfasen dgna uppmarksamhet at ovan namnda forhallanden. | allmanhet blir valet en
kompromiss, dar en del férhallanden blir styrande, t.ex. krav pa begransning av miljopaverkan.

Vid projekteringen av borrade stalrérspalar ar det viktigt att bestamma vilka stalsorter samt vilka
rordimensioner och godstjocklekar som ska forutsattas. For ett visst objekt, dar borrade stalrérspalar
ska anvandas, ar det alltid mojligt att med vissa forutséttningar berékna den teoretiskt optimala
kombinationen av rordiameter, godstjocklek och stalsort.

Betraffande val av stalsort rekommenderas att valja stal fran de ledande leverantorerna, vilka
tillhandahaller CE-markta palar enligt ETA (European Technical Approval).

| Figur 3.28 och Figur 3.29 visas exempel pa utformning av ringborrkrona och borrsko med ring-set
respektive utan ring-set (med vingsystem).
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Figur 3.28 Ringborrkrona och borrsko med ring-set, utformad for borrad stalrérspale.
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Figur 3.29 Borrkronor utan ring-set, utformade for borrad stalrérspaéle.

Sammansattningen av betongen som gjuts i det nedborrade stalroret styrs av utférandestandarderna
SS-EN 14199:2015 (diameter <300 mm) (SIS, 2015b) och SS-EN 1536:2010 (diameter >300 mm)
(SIS, 2010a).
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Fordelar med borrade stalrérspalar ar:
e "ingen” massundantrangning
e ingen bortslagning

e gar att utféra med mindre installationstoleranser (toleranserna styrs av respektive
utférandestandard)

e kan relativt att utféras med invandiga dragstag

e bra vid forhojd grundlaggning dar palar star delvis fritt i luft eller vatten, framst palar med
diameter >200 mm.

Nackdelar ar:
e dyr borrkrona
e korrosion

e omgivningspaverkan vid borrning, stérning av jordparametrar, grundvattenpaverkan,
urspolning i finkorniga jordar, spillhantering, luft i jordformationer m.m.

o for stoppslagning och verifiering av geoteknisk barférmaga kravs for diametrar >406 mm
manga ganger fallhejare, som inte finns tillgangliga pa svensk marknad

e svetsade skarvar ar tidskravande, bade svetsarbete och oforstérande provning (>406 mm).

Skulle de I6sa jordlagrens egenskaper vara sddana att den strukturellla/konstruktiva barférmagan
(STR) blir for lag, kan foderrér med fordel anvandas genom dessa. Foderrér och snabbhardande
cementbruk ar ocksa lampligt att anvanda for att begransa utbredningen av cementbruk i t.ex.
sprangstensfylining nar det galler borrade och injekterade paltyper.

Palarna kan fyllas med betong for att 6ka den konstruktiva barformagan. Da utnyttjas ofta en inre
armeringskorg for de storre paldimensionerna (>406 mm), ibland enbart 6ver de Gvre delarna av
palen. Om betongen ska anvandas i barformagesyfte i STR, kravs atgarder for utférande och kontroll,
se vidare Palkommissionens Rapport 108 (Palkommissionen, 2024). Samtidigt erhalls da ett invandigt
korrosionsskydd.

Fylining av betong i roret vid 6vre dnden, s.k. "stértning” far aldrig tillampas utan sarskild utredning och
provning, eftersom separation av betongens bestandsdelar (cement, sand och sten) kan vantas
uppkomma utom for mycket korta palar utan vattenfyllning.

Pa projekteringsstadiet ska sakerstéllas att den kvalitet pa gjutningen som kravs kan uppnas under
aktuella forhallanden. | allmanhet ska betongen vara fortillverkad. Det &r en fordel, framfor allt vid
l&nga palar, att anvanda sjalvkompakterande betong.

Hansyn ska i projekteringsfasen ocksa tas till de kontrollinsatser som kravs, se vidare kapitel 9. De
ska innefatta kontroll av eventuella svetsar och angivande av erforderliga atdragningsmoment for att
de koniska hylsskarvarna ska fungera som avsett.

3.3.5.1 Borrade slanka stalrérspalar

Utférandet av borrade slanka stalrérspélar beskrivs i den europeiska utférandestandarden SS-EN
14199:2015: Utférande av geokonstruktioner — Mikropalar (SIS, 2015b).
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Borrade slanka stalrérspalar definieras som palar med en diameter <300 mm installerad genom borr-
ning, se Figur 3.30. Dimensionerna varierar mellan 115 x 6,3 mm — 273 x 12,5 mm. Palarna skarvas
med gangade skarvhylsor. Krav enligt leverantor pa atdragningsmoment for gangskarvarna ska anges
i bygghandling. Erforderligt atdragningsmomentet okar vanligtvis med 6kande paldimension och &r
vanligtvis minst 1 kNm, Det absoluta flertalet palar pa marknaden ar CE-markta enligt ETA. Leveranto-
rer av palarna har dock ingen skyldighet att CE-marka palarna. Stalréren ska vara CE-markta och till-
verkningen av palarna ska utféras enligt SS-EN 1090-1:2009 (SIS, 2009a). Tillverkningsprocessen ska
vara tredjepartsgranskad.

Palarna ar lampliga for pallaster fran cirka 350 — 2500 KN.

Figur 3.30 Installation av borrad, slank stalrérspale.

Vid planering av palningsarbeten, dar det finns risk for bortslagning av slagna palar, eller dar palar
riskerar att bli alldeles for korta, bor det aven finnas en alternativ palningsmetod med t.ex. borrad
stalrorspéle, vilken bér kommuniceras med bestéllaren. Detta gors med fordel med en text i Teknisk
Beskrivning eller Mangdfdrteckning i ett forfragningsunderlag (FU), se kapitel 4.

3.3.5.2 Borrade grova stalrorspalar

Utférandet av borrade grova stalrérspalar med diameter >300 mm hanfors till den europeiska
utforandestandarden SS-EN 1536:2010: Utférande av geokonstruktioner — Gravpalar (SIS, 2010a).
Standarden ar egentligen inte ar utformad for dessa palar, men skillnaderna mellan en gravpale
forankrad i berg och en borrad stalrérspale ar emellertid relativt sma och nackdelarna med detta ar
forhallandevis sma.

Betraffande dimensioner sa utfors borrade grova stalrérspalar i samma dimensioner som slagna grova
stalrorspélar, d.v.s. 323 — 1220 mm med godstjocklek pa 8 — 24 mm, se Figur 3.31. Palarna kan utfo-
ras med svetsade skarvar eller gangade skarvhylsor. | dagslaget finns det gangade skarvar for di-
mensioner upp till 406 mm diameter. Vid grévre dimensioner svetsas skarvarna. Krav pa atdragnings-
moment (enlig leverantérens anvisningar) fér gadngskarvarna ska anges i bygghandling.

Palarna anvands vanligtvis for lasteffekter pd 2000 — >>10000 kN.
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Figur 3.31 Installation av borrad, grov stalrérspale.

3.3.6 Kombinationspalar av stal och betong

Utférandet av palning med slagna kombinationspalar av stal och betong omfattas av den europeiska
utforandestandarden SS-EN 12699:2015: Utférande av geokonstruktioner - Massundantrangande
palar (SIS, 2015a).

Kombinationspale med éverpale av stal och underpale av betong &r en paltyp som kan komma till
anvandning nar 6vre delen av palen utsétts for belastningar som kraver bade hog bojstyvhet och hog
momentkapacitet. Palarna skarvas med en specialskarv, ena skarvhalvan svetsas till starérspalen
medan den andra halvan gjuts in i den prefabricerade underpalen. Skarvarna &r i princip enbart
skarvar till betongpdlar som anpassas till att kunna monteras p4 ett stalrér, se Figur 3.32. Palarna in-
stalleras genom slagning.

Fordelar med paltypen ar:

e hogre konstruktiv barformaga an motsvarande betongpale

e kostnadseffektiv i forhallande till stalrorspdle, speciellt om betongpaledelen &r relativt l1ang.
Nackdelar med paltypen ar:

e skarvar behover specialanpassas

o laget for skarven behover oftast kunna styras vilket gor att paltypen ar mest anvandbar som
kohesionspale.
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Figur 3.32 Exempel pa stélpale med en monterad betongpaleskarv.

3.3.7 Stalkarnepalar

Stalkarnepalar omfattas av den europeiska utférandestandarden SS-EN 14199:2015: Utférande av
geokonstruktioner — Mikropalar (SIS, 2015b). Standarden hanterar palar med diameter <300 mm.

En stalkarnepale bestar av ett foderrér och en massiv stalkéarna som centreras i foderroret. Foderroret
borras genom jorden in 0,5 m in i friskt berg. Vanligtvis skarvas foderréren genom svetsning, men det
forekommer &ven gangade skarvar. Borrningen fortsatter ytterligare en bit under foderréret med en
klenare borrkrona som anpassats till storleken till stalkarnan. Efter renspolning av halet sanks
stalkarnan ned. Stalkarnan korrosionsskyddas av kvarlamnade foderrér samt cementbruket i utrymmet
mellan stalkarnan och foderréret. Stalkarnorna skarvas genom svetsning eller gangad konisk skarv av
API-typ. Det ar viktigt att erforderligt atdragningsmoment tillampas och kontrolleras. Likasa
rekommenderas att skarven lassvetsas. Centrering av stalkarnan sker medelst styrningar som
monteras pa stalkarnan.

De principer som galler for stalkarnepalar kan tillampas aven for tjockvaggiga ror i foderror dar ett
tjockvaggigt ror "ersatter” den massiva stalkarnan.

Stalkarnans diameter varierar vanligtvis mellan 70 — 200 mm, men &ven stérre dimensioner
férekommer.

Stalkarnepalar ar i princip att betrakta som spetsburna palar d& de Gverfor hela lasten via stalkarnan
till underliggande berg. Overforingen av lasten fran stalkarna till berg kan utféras antingen genom att
spetsen Gverfor lasten fran stalkarnan direkt pa berget eller genom att palen borras langre in i berget
och for 6ver lasten till berget via vidhaftning mellan stalkarnans mantel och bruk samt mellan bruk och
berg. Vid det senare utférandet forses stalkarnan med pasvetsade rillor for att 6ka vidhaftningen.
Stalkarnepalar som overfor lasten till berget via manteln kan 6verfora stora dragkrafter. En annan
fordel med stalkarnepalar ar att palarnas styvhet kan anpassas. Bade bojstyvhet och axialstyvhet kan
styras genom val av dimension pa karna och foderror. Detta kan vara bra till exempel vid
grundlaggning av dynamiskt belastade maskinfundament.
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Stalkarnepalar utfors vanligtvis for lasteffekter mellan 500 — 2500 kN i tryck och drag.

| Figur 3.33 visas installerade stalkarnepalar avsedda for tryck och dragkrafter. | Figur 3.34 visas ex-
empel p& mothall och lastuppstallning for statisk provbelastning av stalkarnepalar.

Fordelar med stalkarnepalar ar:
e generellt liten omgivningspaverkan
o liten (eller ingen) massundantrdngning
e ingen bortslagning
e hoga lasteffekter

e kan ta stora draglaster

relativt latt att anpassa bade axialstyvhet och bojstyvhet.

Nackdelar med stalkarnepalar ar:

dyr péle
e kanslig for variation av stalpriset

e omgivningspaverkan vid borrning, stérning av jordparametrar, grundvattenpaverkan,
urspolning i finkorniga jordar, spillhantering, luft i jordformationer m.m.

¢ hantering pa arbetsplats vid langa langder (slanka och tunga)

hog koldioxidbelastning, 1agt utnyttjande av stalet.

Anvandningen av stalkarnepalar har minskat avsevart under senare tid. Det beror pa att borrade
stalrorspélar oftast kan anvandas i stéllet for stalkarnepalar och att borrade stalrérspalar vanligtvis ar
ekonomiskt mer fordelaktigt att anvanda, se avsnitt 3.1.9. Det ar framforallt n&r det &r extremt stora
dragkrafter eller finns behov av att styra axialstyvhet och bgjstyvhet (t.ex. vid dynamiskt belastade
fundament) som stalkarnepalar ar mer fordelaktigt att anvanda. Normala till stora draglaster kan
relativt enkelt hanteras med installation av invandiga dragstag i borrade rérpalar, se avsnitt 3.6 och
Figur 3.53 vilket ytterligare har minskat anvandningen av stalkarnepalar, sedan atminstone 2015.

Borrmaskiner som anvands utomhus for foderrérsborrning for stalkarnepalar ar i allmanhet av samma
typ som anvands dven for annan grovhalsborrning i berg.

Vid arbeten i trdnga utrymmen, exempelvis vid grundforstarkningsarbeten i kallare, anvands maskiner
som &r speciellt konstruerade for att fungera i trdnga utrymmen med begransad ventilation. | Figur
3.35 visas en sddan maskin, "Kallarmusen”, som kan passera genom endast 90 cm breda dorropp-
ningar.

Storre maskiner for utomhusbruk kan hantera upp till cirka 12 m langa rérsegment. | kallarmiljo kan
man behova minska langden pa rérsegmenten till cirka 1 m.
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Figur 3.33 Stalkarnepalar avsedda for bade tryck och dragkrafter ar forsedda med topplatta och férankringsjarn. |
figuren syns ocksa négra stalkarnepalar med enbart topplatta, avsedda for enbart tryckkrafter.
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Figur 3.35 Kallarmus (Geomek med separat kraftpaket) som kan borra foderror for stalkarnepalar eller stalpdlar i trdnga
utrymmen.
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Det ar givetvis fordelaktigt att anvanda sa langa foderrérsegment som mgjligt. Vid monteringen av
karnor utomhus ar det vanligen majligt att foga ihop éver 20 m langa karnor fére nedsankningen. Vid
sattning av sa langa karnor kravs en mobilkran. Normalt levereras som langst 12 m langa karnor.
Skarvning utférs med svetsning eller gangade skarvar av API-typ. Svetsning av grova stalkarnor ar ett
mycket tidskrévande arbetsmoment. Kontroll av svetsarbetet sker enligt de krav som redovisas i
SS-EN 1090-2:2018 (SIS, 2018c), tillsammans med eventuella krav sarskilt angivna for objektet.

Borrningen av foderroret kan ske genom slaende och roterande borrning. Borraggregatet kan vara av
typen topphammare eller sénkborrhammare. Borrkronan kan ha centrisk eller excentrisk utformning,
se Figur 3.36 och Figur 3.37.

Foderror —|

—

Borrsko

L) 77777 rn

Ringborr-
krona Pilotkrona

Figur 3.36 Centrisk borrkrona.

Figur 3.37 Excentrisk borrkrona (ODEX).
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En omstandighet som kraver séarskild uppmarksamhet &r borrning av foderrér med sankborrhammare i
finkornig jord av typ silt eller finsand under grundvattenytan. Teoretiskt ska endast den jord- eller
bergvolym som motsvarar foderrdrets volym avldgsnas ur jordmassan och transporteras upp till
markytan. Vid bergborrning lyfts lossborrat borrkax fran borrhalsbotten framfor borrkronan genom hal i
denna upp genom foderréret. Detta &stadkoms genom att stora mangder luft sprutas ut genom
kronan, varefter luften atervander in i foderroéret och upp genom detta tillsammans med borrkaxet.

Utfors borrning med sadan utrustning under grundvattenytan, kan en kraftig vattenstromning in i
foderroret uppkomma. Strémningen kan dra med sig jordpartiklar i sddan omfattning att avsevart
storre volym an foderrérsvolymen sugs in i réret och avbordas vid utblaséppningen vid markytan.
Resultatet blir en tendens till "tomrumsbildning” i marken, vilket ibland visat sig medftra sattningar pa
markytan och i markgrundlagda konstruktioner.

Vid foderrérsborrning under grundvattenytan i silt och finkornig sand finns anledning att vid
projekteringen valja topphammare, om marksattningar 6ver viss storlek ar kritiska. Det finns dock
sarskilda utformningar av sankborrhammare som modifierats s& att ovan beskrivna mammutpump-
effekt motverkas. Anvandning av skum som borrvétska &r en annan metod som kan minska
uppspolningstendenserna.

For att centrera karnan i foderroret forses karnan med distanser placerade med cirka 2 till 3 m avstand
i palens langdriktning. Vid lutande palar kravs tatare placering av distanser. Distanshallarna brukar av
korrosionshansyn vara av plast eller annat icke metalliskt material.

Vid paltoppen svetsas en platta for Gverforing av palkraften till den anslutande konstruktionen,
vanligen en armerad betongkonstruktion. Ar palen enbart utsatt for tryckkrafter placeras plattan pa
palens oversida och svetsas fast genom ett hal i plattan, se Figur 3.38. Ar det frAga om en péle som
ska ta dragkrafter, kravs kraftéverforande platar som svetsas till bade platta och karna, se Figur 3.39.

Vid dragen pale bor platarna placeras 6ver plattan om arbetet ska utféras pa platsen. Risken ar
annars att arbetsutférandet och kontrollen blir lidande beroende pa "omajlig” arbetsstallning, se Figur
3.40.

Om stalkarnepalen utfors med i berg ingjuten karna brukar en palaggssvets i form av 3 mm hoga rillor
med 50 till 100 mm avstand utféras. Syftet ar att forbattra vidhaftningen mellan karna och omgivande
injekteringsbetong och bergborrhal. Aven héar utfors forvarmning fore palaggssvetsningen.

Som framgar ovan ar det ett flertal arbetsmoment som ska utféras pa stalkarnan innan den placeras
pa plats i foderroret. Svetsarbete i grova stalkonstruktioner utfors med férdel inomhus i verkstadsmiljo.

Vid stalkarnor fastgjutna i berg kan nivdn som borrningen ska ske till oftast bestammas i forvag. Detta
innebar att karnorna med skarvar, distanser, topplatta och palaggssvets kan iordningstallas pa
verkstad. Fortillverkade karnor innebar stora tidsbesparingar i form av minimal tid mellan borrning och
montage samt hog utférandekvalitet.
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Figur 3.40 Ogenomtankt placering av svetsfogar medfor forsvarat arbetsutférande.

Vid projekteringen bér man ta hansyn till att karnorna maste lagras sa att de inte har for lag temperatur
vid nedsankningen i foderréret. Annars kan isbildning pa karnans mantelyta uppkomma da den séanks
ned i foderréret om detta &r fyllt med injekteringsbruk eller grundvatten.

Projekteringsinsatsen maste ocksa innefatta erforderliga lyftanordningar samt beakta att
dimensionerande lasteffekt kan uppkomma under lyftningsfasen, beroende pa hur lyftningen sker.
Detta géller exempelvis svetsade fogar i kérnan.
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3.3.8 Borrade injekterade palar

Utférandet av borrade injekterade palar omfattas av den europeiska utférandestandarden SS-EN
14199:2015: Utférande av geokonstruktioner — Mikropalar (SIS, 2015b).

Borrade och injekterade palar installeras genom samtidig borrning och injektering av cementbruk. En
engangsborrkrona, anpassad efter jord- eller bergart, skruvas fast pa det helgangade, ihaliga stalet.
Injekteringsbruket gar genom stalet och ut i borrkronan genom ett eller flera utlopp, riktade radiellt eller
vertikalt beroende pa borrkrona. Skarvning sker med gangade skarvhylsor. Genom att kontinuerligt
trycka ut cementbruk skapas ett tackskikt langs hela stalets langd, se Figur 3.41. Borrkronans storlek
och jordens egenskaper paverkar storleken pa betongkroppen som bildas runt borrstalet.

Under installationen kontrolleras och protokollférs injekteringstryck och atgang av cementbruk. Efter
installationen och hardning av cementbruket verifieras palarnas geotekniska barformaga med statisk
provbelastning. Paltypen kan anvandas for bade tryck- och dragkrafter. | en 6vre l6s del av jordprofilen
kan paltypen forstarkas med ett yttre foderror for att 6ka den konstruktiva barformagan med avseende
pa knackning. Paltypen ar vanligtvis mantelburen men kan aven borras in i berg och fungera som en
spetsburen pale.

Borrade injekterade palar utfors vanligen for lasteffekter pd 100 — 2000 kN i tryck och drag.
Fordelar med borrade injekterade palar &r:

e utmarkta som mantelburna palar i friktionsjord

e ingen massundantrangning

e ingen bortslagning

¢ liten omgivningspaverkan

e klarar bade tryck- och dragkrafter.
Nackdelar med péltypen ar:

e dyr pdle

e ivissa jordar ar injekteringsmetoden osaker

o mycket spill av injekteringsbruk

e kanslig med avseende pa knackning i 6vre l6sa jordlager

e kraver aktiv design och kontroll

e kraver statisk provbelastning for verifiering av geoteknisk barformaga

e kénslig for bortspolning av injekteringsbruket i vattenférande/6ppna jordlager.
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Figur 3.41 Installation av borrad injekterad péle utférs under kontinuerlig injektering av cementbruk. Injekteringstryck
och tillférsel av cementbruk styrs for att erhalla en betongkropp runt stalpalen.

Gemensamt for den har paltypen ar att installation sker genom borrning under samtidig injektering
eller genom samtidig injektering under nedslagning eller nerpressning, se Figur 3.41. Genom verk-
ningssattet vid installationen ges mojligheten att &ndra omgivande jords egenskaper, d.v.s. friktionsjor-
den kan kompakteras och vidhaftningen mellan palskaft och omgivande jord forbattras.

| projekteringsskedet ar det viktigt att gora en lamplighetsanalys, vilket galler for alla paltyper, i syfte
att fa den mest optimala l6sningen. Det ar ocksa viktigt att k&nna till de produktionstekniska
forutsattningarna for injekterade palar samt vilka forundersokningar som ar noédvandiga.

Injekterade palar &r inte alltid det billigaste alternativet, sett ur materialkostnadssynpunkt.
Installationstiden ar nastan alltid Iatt att berakna, vilket ar en stor fordel for bade anbudsgivare och
bestéllare. Metoden &r ocksa snabb om man jamfér med andra liknande paltyper i aktuellt
tillampningsomrade, vilket gor att installationstiden ar kortare an fér manga andra metoder.

Borrutrustningen som kravs for installation av injekterade palar ar en borrigg for topphammarborrning,
se Figur 3.42. Till skillnad fran en sankborrutrustning forlorar topphammarborrningen mer och mer
energi ju djupare borrningen drivs. For varje kombination av topphammare, borrmaskin, paltyp och
geologi finns ett maximalt djup, till vilket palen kan drivas. Behover palen borras in i berg ar det extra
viktigt att tillracklig energi kan levereras ner till spetsen.
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For borrade och injekterade palar med samtidig injektering forutsatts for samtliga paltyper att en
speciell 6vergangs- eller spoladapter anvands for att leda cementbruket utanfor borrhammaren.

Borriggen ska ha en tillracklig vikt for att sakerstalla palens installationsriktning.

Figur 3.42 Installation av borrad, injekterad péle.

3.3.9 Gravpalar

Utférandet av gravpalar beskrivs i den europeiska utforandestandarden SS-EN 1536:2010: Utférande
av geokonstruktioner — Gravpalar (SIS, 2010a).

Gravda eller borrade palar med relativt stor diameter ar den vanligaste paltypen i manga lander. Det ar
en icke massundantrangande pale av betong som gjuts direkt i mark. Palen kan antingen vara
armerad eller oarmerad och ha ett permanent, temporart foderror eller inte. Vanliga paldiametrar ar
mellan 0,6 och 2,0 m, men exempel finns pa annu storre diametrar. For narvarande finns ingen fast
maskinpark for dessa palar i Sverige.

Fordelar med gravpalar ar:
o fungerar bra aven i fyllning och jord med blockférekomst
e tar stora lasteffekter

¢ inte massundantrangande.
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Nackdelar &r:
e stora betongmangder (kan krava en betongstation pa plats)
e buller och vibrationer
e kanslig for block och lutande bergyta
e behov av foderrér/stodvatska (bentonit- eller polymerslurry) i 16s jord
e stor och dyr etablering
e behov av betongstation/blandarstation for stodvatska.

Vid utférande av gravpalar ska alltid risken for hydraulisk bottenupptryckning noggrant utredas och om
sa kravs ska atgarder sdsom vattendvertryck eller stodvétska inom foderror foreskrivas. Vid
projekteringen ska ocksa avgoras om foderror erfordras for betongarbetena.

Vanligtvis ska féljande forhallanden utredas och anges innan arbetena pabérjas:
e schaktningsforfarande
e palarnas ordningsféljd vid installation och centrumavstand
e behov av férsprangning
e stdrning av omgivningen.

Schaktningsforfarandet bestams bl.a. av kravet pa bottenuppluckring och om foderrér erfordras. Om
risken for bottenupptryckning &r stor kan schaktning under t.ex. bentonitsuspension erfordras.

Ordningsfoéljden vid palarnas installation planeras sa att narbelagna palars barformaga inte skadas
och sa att den i jord gjutna betongen far tillracklig hallfasthet.

Forsprangning kan behdvas vid blockforekomst och eller kraftigt sléantberg.

Om storningar fran eventuell forsprangning eller fran arbetsroret vid kraftigt neddrivningsarbete utgor
risk fér omgivningen ska detta beaktas.

Palarna tillverkas genom att ett hal gravs eller borras i jorden ned till barkraftiga jordlager eller berg om
palen ska vara spetsburen eller till erforderligt djup for att erhalla tillracklig mantelbarformaga. For
schaktningen anvands antingen en frihdAngande eller gejderstyrd hydraulgripskopa eller ndgon typ av
jordskruv (auger). | fasta och blockiga jordar kan man behtva anvanda tunga fallmejslar eller t.o.m.
behdva sprénga for att kunna schakta sig ned. Det ar ofta nédvandigt att stabilisera schaktvaggarna i
halet. Detta sker enklast med vatten eller med en stodvéatska. Det kravs ofta stora och tunga maskiner
for installation av gravpalar med stor diameter, se Figur 3.43. Palarna kan installeras som en stodkon-
struktion, dar de griper in i varandra, och kallas da sekantpalar, varvid de bildar en sekantpalevagg.
Detta faller dock utanfér Palhandboken.
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Figur 3.43 Borrutrustning for installation av gravpalar for Karlatornet, Géteborg.

| Sverige ar det vanligast att stabilisera schaktvaggarna med skarvbara, tjockvaggiga foderror, som
trycks, slas eller vrids ned i jorden. D& avsett djup har natts rensas botten fran kvarliggande l6sa
massor. Vid behov sénks en armeringskorg ned varefter plen gjuts i torrhet eller under
vatten/stodvatska. | samband med gjutningen atervinns vanligtvis foderroret genom successiv
uppdragning. CFA-palar (Continuous Flight Auger), utférs utan foderror och den uppborrade jorden

ersatts kontinuerligt med betong, nér borren dras upp ur marken. Dérefter installeras en armeringskorg
i den farska betongen, se Figur 3.44.

Gravda och borrade palar kan 6verfora stora laster. De kan dessutom utféras med 1&g buller- och
vibrationsniva. Viktiga anvandningsomraden &r i tattbebyggda omraden och fér hdga byggnader med
stora koncentrerade laster. Genom sin bojstyvhet och formaga att ta upp stora sidolaster passar
paltypen ocksa bra vid anlaggningsarbeten, sdsom broar och kajer.

Att gravpalar sallan anvands i Sverige beror delvis pa att de kan vara svarbedémda ur kostnads- och
kapacitetssynpunkt. Speciellt galler detta under grundvattenytan i blockiga eller harda moranjordarter
samt vid arbeten i flytbenagna siltjordarter och mot slantberg. Losa jordar kraver ocksa foderrdr, inte
séllan permanenta sddana, vilket i normalfallet medfér mycket hoga extra kostnader.

Gravpalar utfors vanligen for lasteffekter mellan 2000 — >>10000 kN.

76 Palhandboken, Kapitel 3, Projektering, Version 1.1



Figur 3.44 Installation av CFA-péle, Halmstad.

3.3.10 Ovriga paltyper (vakant)
Avsnittet kompletteras i kommande utgavor av Palhandboken.
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3.4 VIBRERADE PALAR
3.4.1 Allmant

Vibrering ar en specialmetod och det finns ingen styrande standard for de flesta sorters palar. Den
beddms huvudsakligen vara aktuell for féljande byggsituationer:

e Som projekterad metod i bygghandling for att minska omgivningspaverkan.

e Som extra atgard for att ta sig igenom vissa kompakta jordlager dar det inte ar mgjligt att driva
palen med slagning eller borrning.

Som projekterad metod i bygghandling: Det rekommenderas att det redan i planerings- (kapitel 2) och
projekteringsskedet bedéms om vibrering kravs, dels for att minska omgivningspaverkan (vibrationer,
buller eller massundantrdngning), dels for att ta sig igenom mer kompakta jordlager. Bedéms detta
vara en lamplig atgard bor mer detaljerade studier tas fram, exempelvis provpalning (se avsnitt 3.7
och kapitel 7 och 9).

Som extra atgard: Vibrering kan anvandas for drivning genom vissa jordlager, och en spontvibrator
kan anpassas for att gripa palen. Eventuella atgarder ska dokumenteras tydligt, se kapitel 9, kontroll
och verifiering.

Nar vibratorer anvands pa ratt satt astadkoms en skonsam och effektiv installation av palar. Metoden
kan anpassas till aktuella geotekniska forutsattningar. Omgivningspaverkan vid vibrodrivning beskrivs i
kapitel 10.

Mer detaljerad beskrivning av vibrerade palar redovisas i Massarsch (1993), Westerberg, Massarsch
och Eriksson (1996), Krogh och Lindgren (1997) och Viking (1998).

3.4.2 Metodbeskrivning
3.4.2.1 Vibreringsutrustning

For att kunna forsta vibreringsprocessen ar det nddvandigt att beakta alla samverkande faktorer, dvs.
vibratorns dynamiska egenskaper, éverforingen av vibrationsenergin till och genom palen, samverkan
mellan den vibrerande palen och den omgivande jorden samt vagutbredningen i jordlagren och bygg-
nader pa eller i jord, se Figur 3.45.

Vibrationsforstarkning
i byggnaden

H [Vibrationsﬁverf&')ring] 1 1 '*W
Vibrator - Pale -t

L e

Samuerkan
Byggnad Jordlager

—-t

Samverkan
Pale Jord [Vagutbredmng i ]Ol’d]

Figur 3.45 Vibrering av pale och jord.
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| Europa férekommer nastan uteslutande hydrauliskt drivna vibratorer, som bestar av féljande
huvudkomponenter:

e Excentermassor.

e En statisk massa.

e Fjadrar (elastomerer).
e  Gripklo.

Fjadrarna utgor forbindelsen mellan den vibrerande delen (excentermassor, motorer och lager samt
vibratorhus) och den statiska delen (upphangningen och den statiska massan). Den statiska massan
ovanpa fjadersystemet har till uppgift att 6ka penetrationsférmagan, men ska ocksa sakerstalla en
lugn drift genom dynamisk avstamning av vibreringsenheten. Drivningsutrustningen bestar av foljande
huvudkomponenter:

o Kraftaggregat.

e Hydrauliska ledningar.
e Vibrator.

e Kontrollpanel.

e Paéle.

e Palkran.

Figur 3.46 visar en principfigur av en vibrator. Figur 3.47 visar en movaxvibrator som har anpassats till
vibrering av palar, dar en gripklo fattar tag runt palen vid vibrering.

For att uppna ett ur teknisk och ekonomisk synvinkel optimalt drivningsresultat bér de dynamiska
egenskaperna hos vibrator och pale anpassas till de aktuella jordlagrens egenskaper.

.

a) Komponenter av en vibrator.
1. Excentermassor

2. Gripklo
3. Fjadrar b) Hydraulisk vibrator typ Muller MS 50.

a) Vibrator components. b) Hydraulic vibrator, type MS 50.

Figur 3.46 Principbild av en vibrator.
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Figur 3.47 Movaxvibrator for vibrering av palar i lera.

3.4.2.2 Vibratorers verkningssatt

Vibratorns svangningsrorelse astadkoms av i par anordnade excentermassor som roterar med samma
hastighet men i motsatt riktning. Vibratorn forsatts da i vertikal svangningsrorelse eftersom
centrifugalkraftens horisontella komponent upphévs. Vridmomentet M, som har stor betydelse vid
vibrodrivning, paverkas av de roterande massorna G och avstandet till rotationsaxeln r:

M=)Gy,"r Ekvation 3-2

Vridmomentet, ocksa kallat det "statiska momentet”, &r oberoende av massornas rotationshastighet.
Centrifugalkraften Fy ar en funktion av vridmomentet M och vinkelfrekvensen w (2 - 1 - f, dar f ar
rotationsfrekvensen):

Fy =M - w? Ekvation 3-3

En annan viktig parameter vid vibrodrivning i jord ar forskjutningsamplituden s. | kombination med
centrifugalkraften ar forskjutningsamplituden ett matt pa vibratorns drivningskapacitet. Om palen
hénger fritt under vibratorn utan kontakt med jorden, beror svangningsamplituden av vridmomentet M
och den "dynamiska massan” Gp:

s=M/Gp Ekvation 3-4
dar Gp = GvigraTor + GeripkLo + GPALE.

| kohesionsjord ar det fordelaktigt att arbeta med stor forskjutningsamplitud. Darfor ska den dynamiska
massan vara sa liten som mgjligt. Nar palen vibreras i jord minskar forskjutningsamplituden pa grund
av vibreringsmotstandet. Vibreringsmotstandet astadkoms av véxelspelet mellan palens mantel- och
spetsmotstand. Under forutsattning att palens spets inte har vibrerats fast i ett hart jordlager, kan
svangningsamplituden s, uppskattas enligt nedan, déar Ruant ar det dynamiska mantelmotstandet:

1 R
S, — — (M — M) Ekvation 3-5
p Gp w?
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Dessa parametrar paverkar hur vibratorn och palen samverkar. Genom att &ndra massan,
rotationsaxeln och rotationsfrekvensen kan vibratorn anpassas till de lokala forhallandena,
innefattande bade palen och jordlagerféliden. | manga fall sker 6vergdngar mellan olika jordlager,
vilket kan hanteras med en justering av vibratorn.

3.4.2.3 VAagrorelse i pale

Vibrationsenergin 6verfors fran vibratorn genom palen och till omgivande jordlager. Av sarskilt intresse
ar de faktorer som paverkar palens eller spontens nedtrangning i jord.

Vid vibrering penetrerar palen jorden pa ett principiellt annat satt an vid slagning med fallhejare.
Eftersom hejaren inte &r fast kopplad till palen och slagenergin 6verfors till palen via dynan och
mellanlagget, kan en del av energin g forlorad. Vid varje slag maste palen forflyttas ur sitt vilolage,
varvid palens troghetskrafter och jordens dynamiska motstand maste évervinnas.

Vibratorn daremot ar normalt fast forbunden med palen, vilket innebar att namnvéarda energiférluster
inte uppstar. Vibratorn forsatter palen i en vertikalt oscillerande svangningsrorelse. En del av
rorelseenergin forbrukas langs palen genom mantelfriktion och omvandlas till varme. Den kvarvarande
energin kan anvandas for att 6vervinna jordens motstand vid palspetsen. Rorelseenergin breder ut sig
dels fran palens mantel, dels frn palspetsen till den omgivande jorden. Hur stor del av energin som
éverfors fran manteln respektive spetsen beror huvudsakligen pa jordlagrens dynamiska egenskaper.
Vid penetration genom ett djupt sandlager uppstar ett koniskt vagfalt som utbreder sig fran palens
mantel, eftersom spetsmotstandet normalt &r Iagt. Vid penetration genom fasta skikt eller vid
stoppslagning 6verfors huvuddelen av energin fran spetsen i form av volymvagor (tryck- och
skjuvvagor). Vaxelspelet mellan mantelfriktion och spetsmotstand ar komplicerat och forhallandena
andrar sig nar palen tranger ner genom olika jordlager. Vid samma tidpunkt kan vibrationer alstras
langs manteln och fran palspetsen och kan innehalla ett brett frekvensspektrum. 1 litteraturen
redovisas ofta vibrationsmatningar dar enbart det horisontella avstandet pa markytan fran palen till
matpunkten anges. Daremot saknas den viktiga informationen om pélens djup och avstandet fran
palspetsen eller den "neutrala punkten” (centrum for vibrationsutstralningen) langs palmanteln. For att
realistiskt kunna berédkna vibrationsdampningen fran en vibrerande pale ar det sdledes nodvandigt att
analysera spets- och mantelmotstandet under hela drivningsférloppet. Det bor ocksa noteras att vid
vibrering av en pale uppstar i jorden saval vertikala som horisontella svangningsrorelser, trots att
palen i huvudsak oscillerar i vertikal riktning.

Tva faktorer paverkar i hog grad palens nedtrangning i jorden. A ena sidan maste kraften P i palen
vara tillrackligt stor s& att jordens motstand (Iangs manteln och vid spetsen) kan 6vervinnas. A andra
sidan begransar palens impedans den maximala kraften som kan ledas ner genom palen till spetsen.

Till skillnad fran slagning med fallhejare, dar en vagroérelse alstras vid palskallen, som sedan
fortplantar sig genom palen, framkallas vid vibrering en stdende vag i palen. Vaglangden &r vid
hejarslagningen ("stot”) kortare &n palens langd, och kraften 6verfors som en stotvag. Vid vibrering ar
frekvensen, och darmed vaglangden betydligt langre. Som exempel kan antas en betongpéle med
vagutbredningshastighet cs = 3500 m/s. Vid en vibreringsfrekvens av 25 Hz ar vaglangden | = 140 m,
det vill siga avsevart storre an langden av vanligt forekommande palar. Det &r mgjligt att berakna for
olika paltyper (stalpalar respektive betongpalar), vid vilken vibrationsfrekvens belastningsforloppet ar
dynamiskt eller "pseudo-statiskt” (stelkroppsvibration). Man kan forutséatta att en pale beter sig som en
stel kropp nar spanningsvagens amplitud vid palspetsen ar minst 90 % av den vid palskallen.

En viktig faktor som paverkar 6verforingen av vibrationsenergin ar palens dynamiska egenskaper
(pélens massa samt den komplexa styvheten, ocksa kallat "impedans”). Impedansen Z &r beroende av
palens densitet p, vagutbredningshastigheten i palen cg och palens tvarsnittsarea A. Impedansen kan
ocksa uttryckas som funktion av elasticitetsmodulen E,
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E-A
Z=p-cg-A=— Ekvation 3-6

B
Detta diskuteras i kapitel 7 for stotvagsutbredning i palar, men det &r samma princip for palar som
vibreras. Den dynamiska kraften P som 6verfors till palskallen och sedan fortplantar sig genom palen
erhalls som produkt av impedansen Z och svangningshastigheten v i palen (som inte ska forvaxlas
med vagutbredningshastigheten cg).

EA

P=7Z-v=—- v Ekvation 3-7
CB

3.4.2.4 Jordmotstand vid vibrering

Vibrationsdrivning av palar eller spont skiljer sig pa ett grundlaggande satt frn slagning med
fallhejare. Vibrator och pale ar fast kopplade till varandra och palen befinner sig i en oscillerande
rorelse. Centrifugalkraften verkar saval uppat som nerat. Genom palens och jordens
svangningsrorelse minskas mantelmotstandet temporart (vid varje svangningscykel) och pélen tranger
ner i jorden pa grund av vibratorns och palens vikt. Drivningsproblem uppstar nar spetsmotstandet ar
storre an de nerat verkande krafterna. Till skillnad fran slagning med fallhejare forlorar palspetsen vid
varje vibrationscykel kontakten med det underliggande jordlagret. Denna avlastningseffekt (da ett
undertryck uppstar) har en gynnsam inverkan pa palens nedtrangning.

Nar en pale vibreras ner i jord Gverfors vibrationsenergin dels langs manteln, dels vid palspetsen. Det
finns flera hypoteser som férsoker forklara varfor vibrering, framst i friktionsjord, ger ett lagre
drivningsmotstand an slagning med fallhejare (Krogh och Lindgren, 1997). En viktig aspekt ar att
palen under nedtrangningen halls i standig rorelse, varigenom jordens skjuvhallfasthet langs manteln
reduceras till residualvardet. Den cykliska belastningen bidrar till en nedbrytning av jordens hallfasthet.
En annan faktor &r att jorden genom svangningsrorelsen forsetts i ett "flyttillstand”, en forklaring som
har berattigande i 18s, vattenmattad friktionsjord. Denna teori, som ar mycket utbredd, kan dock inte
forklara varfor vibrering &r mycket effektiv aven i medelfast och fast, torr friktionsjord.

Faltmatningar i samband med palvibrering och jordpackning har visat att den vertikala
svangningsrorelsen av palen framkallar saval vertikala som horisontella svangningscykler i den
omgivande jorden (Krogh och Lindgren, 1997). Den horisontella svangningskomponenten uppstar
genom friktionen mellan palmanteln och jorden, och kan vara av storleksordning 30 — 50 % av den
vertikala svangningskomponenten. Genom vibreringen uppstar ett "stdende vagfalt”, dar det
horisontella jordtrycket minskar vid varje nedatrorelse (respektive uppatrorelse) av palen. Den
horisontella svangningsfrekvensen ar dubbelt sd hdg som palens. Denna effekt har dven inverkan pa
en vibrerad pales barférmaga, eftersom det sker en permanent spanningsomlagring. Denna effekt har
ocksa stor betydelse vid jordpackning. Ett flertal understkningar har visat att det horisontella
jordtrycket efter vibrationspackning kan 6ka med 200 — 500 % ( Massarsch, 1993).

| kohesionsjord, dar mantelfriktionen mellan palen och den omgivande jorden ar &g, har jordens
horisontella svangningsrorelse liten betydelse, eftersom den odranerade skjuvhallfastheten ar
oberoende av normalspéanningen.

Vid val av lampliga vibratorer ar det nodvandigt att i forvag kunna uppskatta jordens motstand vid
vibrering. Den erforderliga vibratorkapaciteten kan antingen uppskattas med ledning av empiriska
samband eller med teoretiska analyser.

3.4.2.5 Mantel- och spetsmotstand

Det dynamiska motstandet som uppstar langs manteln och vid spetsen av den vibrerande palen
paverkas i huvudsak av fyra faktorer:
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o vibrationsfrekvens (centrifugalkraften)

¢ palens svangningshastighet

o forskjutningsamplituden mellan pale och jord
e antalet vibrationscykler.

Generellt kan sdgas att vibratorer ar bast lampade for installation av palar med relativt litet
spetsmotstand (6ppna ror, stalprofiler eller sponter). Vibrationsdrivning ar mindre effektiv i mycket fast
kohesionsjord.

Lost lagrad friktionsjord tenderar att packas tills den har uppnatt en “kritisk lagringstathet”. | [6st lagrad,
vattenmattad friktionsjord 6kar porvattentrycket genom vibrering, som reducerar effektivspanningen
och darmed skjuvhallfastheten. N&r porvattendvertrycket nar totaltrycket uppstar “jordforvatskning”
(liguefaction) och hallfastheten forsvinner temporart. Om vibreringen fortsatter utjiamnas
porvattendvertrycket igen och effektivspanningen okar. Friktionsjord 6vergar efter jordférvatskning i ett
fastare lagringstillstand.

Fast lagrad friktionsjord har en tendens till volymékning, den "dilaterar”, vilket i vattenmattad jord
medfér en minskning av porvattentrycket. Detta leder till en temporar 6kning av skjuvhallfastheten och
darmed drivningsmotstandet. Nar porvattentrycket vid fortsatt vibrering okar luckras jorden upp till en
lagre ("kritisk”) lagringstathet.

3.4.25.1 Mantelmotstand i friktionsjord

| friktionsjord uppstar genom palens vertikala svangningsrorelse ett oscillerande vagfalt med en stor
horisontell svangningskomponent. Den horisontella svAngningsamplituden 6kar som en funktion av
jordens friktionsvinkel och minskar temporart det horisontella jordtrycket. Hypotesen kan forklara
varfor vibrering ar effektiv aven i fast friktionsjord. Vibreringsfrekvensen har ingen ndmnvard inverkan
pa mantelmotstandet i friktionsjord.

Det kravs relativt sma relativa forskjutningar for att évervinna mantelmotstandet i friktionsjord. Nar
forskjutningsamplituden mellan palen och jorden 6kas (genom 6kning av det statiska momentet),
minskar mantelfriktionen ndgot. Denna effekt ar dock i de flesta fall férsumbar.

Det stora antalet lastcykler som uppstar vid vibrering bryter ner jordstrukturen. Sandpartiklarna néts
och friktionsvinkeln minskar. | friktionsjord uppnas den basta nedtrangningen genom en 6kning av
svangningshastigheten i palen (hog centrifugalkraft). Andra faktorer har underordnad betydelse.

3.4.2.5.2 Mantelmotstand i kohesionsjord

Med undantag av sensitiva leror (dar skjuvhallfastheten reduceras pa grund av mekanisk nedbrytning),
minskar mantelmotstandet endast langsamt under vibreringsprocessen. | l6sa leror sjunker
skjuvhallfastheten pa grund av férhojt porvattentryck, medan skjuvhallfastheten i fasta
(6verkonsoliderade) leror kan oka p& grund av ett temporéart porvattenundertryck (dilatans).
Horisontalsvangningarna ar relativt sma i kohesionsjord p& grund av den laga friktionsvinkeln.
Dessutom paverkas den odranerade skjuvhallfastheten inte av andringen av normalspanningen.
Svangningshastigheten har endast begransad inverkan pa mantelmotstandet.

Vibrationsfrekvensen och darmed belastningshastigheten paverkar kohesionsjordens skjuvhallfasthet.
Mantelmotstandet ckar med vibrationsfrekvensen. Darfor bor vibrationsfrekvensen i kohesionsjord
hallas lagt, utan att fororsaka resonanseffekter. Forskjutningsamplituden ar den faktor som har stérst
inverkan pa mantelmotstandet i leror. | medelfast och fast lera erfordras en relativt stor
forskjutningsamplitud for att kunna 6vervinna mantelmotstandet. Vidhaftningen mellan pale och
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kohesionsjord kan minskas nar forskjutningsamplituden dverskrider ett kritiskt varde, som for
medelfasta och fasta leror ligger omkring 10—-30 mm.

Lerans skjuvhallfasthet avtar i allmanhet med okat antal lastcykler och har tendensen att reducera
mantelmotstandet. | kohesionsjord utfors vibrationsdrivning lampligen med stor forskjutningsamplitud.
Detta uppnas enklast vid en Iag vibrationsfrekvens. | dessa fall bor risken for resonanseffekter
beaktas.

3.4.2.5.3 Spetsmotstand i friktionsjord

Spetsmotstandet beror pa jordens skjuvhallfasthet, som mobiliseras genom undantrangningen av
jordmaterialet. Genom den oscillerande rorelsen forlorar palspetsen vid varje lastcykel kontakten med
jordlagret. Undertrycket har en nedbrytande inverkan pa skjuvhallfasthet, men kan i fast friktionsjord
ocksa leda till o6nskade dilatanseffekter. Den mest effektiva nedtrangningen uppnas i friktionsjord
genom hdg centrifugalkraft, som astadkoms genom okad vibrationsfrekvens.

I 16s och medelfast lagrad, vattenmattad friktionsjord uppstar temporart ett flyttillstand
(jordférvatskning) nara palspetsen. Porvattentrycket utjamnas dock snabbt i grovkornig friktionsjord.
Forskjutnings-amplituden maste i allmanhet begransas vid hoga frekvenser. Erfarenheten tyder pa att
forskjutnings-amplituden endast har underordnad betydelse. Lastcykler orsakar en nétning av
jordpartiklarna (minskad friktionsvinkel) samt en nedbrytning av jordstrukturen vid spetsen. | 16st
lagrad jord kan ibland packning uppsta. | fast friktionsjord, daremot, kan ett 6kat antal lastcykler
resultera i dilatans som gradvis luckrar upp jorden.

| friktionsjord Gvervinns spetsmotstandet bast genom hog vibrationsfrekvens och stor centrifugalkraft.

3.4.2.5.4 Spetsmotstand i kohesionsjord

Spetsmotstandet i kohesionsjord ar hastighetsberoende och tilltar med 6kad frekvens.
Centrifugalkraften maste vara tillrackligt stor for att bryta ned lerans skjuvhallfasthet. | lera kan det
stora antalet lastcykler leda till en reduktion av skjuvhallfastheten.

For att kunna Gvervinna spetsmotstandet i fast lera kravs en stor forskjutningsamplitud, som uppnas
bast genom vibrering med lag frekvens.

3.4.2.6 Samband mellan vibrering och barformaga

Ett problem vid anvandning av empiriska samband &r att dessa bygger pa erfarenheter fran tidigare
projekt och endast galler for liknande geotekniska forhallanden. Hansyn kan inte tas till de
projektspecifika forutsattningarna, som jordens geodynamiska egenskaper, vibratorns kapacitet,
paltyp, personalens kompetens etc.

For att erhalla mera tillforlitliga berakningsmetoder av vibreringsmotstandet, som ar oberoende av
subjektiva varderingar, har berakningsmetoder utvecklats, dar resultat frAn sonderingsférsok anvands,
se Westerberg, Massarsch och Eriksson (1996). Modellen bygger pa antagandet att vibratorn och den
vibrerande pélen svanger som en stel kropp.

Mantel- och spetsmotstandet kan uppskattas med ledning av resultat fran CPT-sondering.
Ingangsvarden i berakningen korrigeras med avseende pa jordart, frekvens, forskjutningsamplitud och
antalet lastcykler. Vid berakningen tas hansyn till inverkan av vibratorns och palens svangande och
statiska massa samt eventuell férspanning.
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3.4.2.7 Resonanseffekter i jord

Vid vibrering av palar kan resonans uppsta mellan vibratorsystemet och de omgivande jordlagren.
Denna effekt kan undvikas, men ocksa forstarkas genom vibrering. Vid anvandning av moderna,
variabla vibratorer kan vibratorfrekvensen och svangningsamplituden varieras under hela
drivningsférloppet for att minska markvibrationer.

Vid resonans vibrerar vibratorn, palen och de omgivande jordlagren ”i fas” och det uppstar en effektiv
vibrationsoverforing fran vibratorn genom palen till de omgivande jordlagren. Resonanseffekten
medfor att den relativa svangningsrorelsen mellan palen och jorden, som erfordras for att palen ska
kunna trénga ned, minskar trots att jordlagren svénger mycket kraftigt. Ur drivningssynpunkt ar det
darfor viktigt att undvika resonansfrekvensen. Det ar svart att teoretiskt berdkna resonansfrekvensen
vid pal- eller spontdrivning, eftersom den paverkas av jordens dynamiska egenskaper, palens langd
och impedans samt vibratorns svangande massa. Daremot kan resonansfrekvensen bestdmmas i falt
med hjalp av elektronisk processtyrning.

Till skillnad frdn resonanseffekter i jordlager kan resonans aven framkallas i palen. Genom
resonanseffekten forstarks svangningsrorelsen i palen, som ger 6kad penetration. Pafrestningarna pa
pale och utrustning samt energiférbrukningen ar dock mycket hoga.

3.4.2.8 Vibrationsutrustning

Vibrationsdrivning kan vara effektiv vid installation av palar och spont, forutsatt att arbetet utfors av
kompetent personal och med lamplig utrustning. Ett exempel pa dar en vibrator har anpassats till en
standard palmaskin visas i Figur 3.48. Féljande fragor bor 6vervagas vid projekt dar vibrator ska an-
vandas for pal- eller spontdrivning:

e Val av vibratorns kapacitet (centrifugalkraft och férskjutningsamplitud).

Kraftaggregatets kapacitet (tryck och fldde) som méaste anpassas till vibratorns behov.

e Palens geometri (tvarsnittsarea) och materialegenskaper (impedans).

e Typ och kapacitet av palkran (med eller utan gejder).

o Kraftforsorjningen (separat kraftaggregat eller hydraulisk matning fran palkranen).
e Personalens (maskinforarens) erfarenhet.

o Jordlagrens geotekniska egenskaper samt grundvattenférhallanden, jordens motstand och
geodynamiska forutséattningar.

e Barformaga och stoppslagnings-/vibreringskriterier.

e  Omgivningspaverkan.

e Dokumentation och kvalitetsévervakning.

e Service och kontinuerlig kontroll/6vervakning av utrustningen.

e Prowvibrering for faststallande av optimal installationsmetod.
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Figur 3.48 API spontmaskin anpassad for att vibrera palar.
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3.5 PALARS VERKNINGSSATT

Med utgangspunkt fran det satt laster 6verfors fran palarna till jorden delas palar ofta in i spetsburna
respektive mantelburna palar. | svenskt sprakbruk gors ofta skillnad mellan mantelburna palar i
friktionsjord (friktionspélar) och mantelburna palar i kohesionsjord (kohesionspalar). | t.ex. engelskt
sprékbruk gors ingen sadan atskillnad, utan mantelburna palar saval i friktionsjord som i lera benamns
“friction piles". Palar &r sallan renodlat spetsburna eller mantelburna. | exempelvis silt- och
sandjordarter dverfors lasten till jorden ofta bade p& spetsen och via manteln, se mer om palars
funktion och verkningssatt i Kapitel 5.

3.5.1 Spetsburna palar

Spetsburna palar 6verfor lasten huvudsakligen via spetsen till berg eller fast jordlager, se Figur 3.49.

| det fall en pale ar slagen till berg dverfors huvuddelen av lasten via palspetsen. Mantelbarférmagan
kan d& vara av underordnad betydelse, framforallt vid korta palar i lera.

O =) i W7 =t i A e

Q=Q,

Figur 3.49 Funktionssétt hos spetsburen péle (Olsson och Holm, 1993).

Ar palen daremot slagen till ett fast jordlager har palen en viss mantelbarformaga dven om dess
spetsbarformaga ar dominerande. Storst betydelse for en spetsburen pales last-
deformationsegenskaper har sjalva palelementets elastiska egenskaper, spetsareans storlek samt
egenskaperna hos jorden eller berget narmast under palspetsen.

For en spetsburen pale som &r installerad till eller in i kristallint berg &r vanligtvis den geotekniska
barférmagan hogre an palens strukturella/konstruktiva barformaga. Palar slagna till fasta jordlager
under 16s jord utgor ett mellanting mellan spetsburna och mantelburna péalar. Barformagan bestar dels
av mantelbarformaga, dels av spetsbarformaga, men spetsbarférmagan ar oftast dominerande.
Principiellt s& mobiliseras mantelbarformagan innan lasten nar ner till palspetsen. Vid laga
belastningar (i forhallande till den geotekniska barférmagan) kan dven en "spetsburen” pale bara
huvuddelen av lasten p& manteln, se Figur 3.50.
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Figur 3.50 Funktionssétt hos spetsburen pale vid palastning, vid laga laster mobiliseras inte spetsbarférméagan.

I avsnitt 3.3 redovisas en oversikt 6ver de flesta pa marknaden forkommande paltyper. De paltyper
som vanligtvis kan komma till anvandning som spetsburna palar ar:

o prefabricerade betongpalar
e slagna och borrade stalpalar
o stalkarnepalar

e gravpalar.

De i dag vanligaste paltyperna ar prefabricerade betongpalar, slagna stalrérspalar och borrade
stalrorspalar. Om det inte finns hinder i mark sdsom sprangstensfylining, block eller kraftigt slantberg
som forsvarar installationen eller begransningar avseende omgivningspaverkan sa ar vanligtvis
betongpalar den mest ekonomiskt fordelaktiga paltypen for medelhdga lasteffekter och slagna
stalrorspalar for lite lagre lasteffekter.

Olika paltypers normala barférmaga finns redovisade i Figur 3.5.

Prefabricerade betongpalar och valsade stalprofiler installeras alltid som slagna, tryckta eller vibrerade
palar. Utférandet av dessa palar styrs av SS-EN 12699:2015: Utférande av geokonstruktioner —
Massundantrangande palar (SIS, 2015a).

Stalrérspalar kan installeras antingen genom borrning, slagning, tryckning eller vibrering. Utférande av
borrade slanka stalrorspalar styrs av SS-EN 14199:2015, Utférande av geokonstruktioner — Mikropalar
(SIS, 2015b). For borrade grova stalrérpalar styrs utférandet av SS-EN 1536:2010, Utférande av
geokonstruktioner — Gravpalar (2010a). Ovriga installationssatt for stalrérspalar styrs av SS-EN
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12699:2015 (SIS, 2015a). Stalkarnepalar installeras genom borrning och styrs av SS-EN 14199:2015
(SIS, 2015b). Stalkarnepalar kan utforas sa att stalkarnan antingen 6verfor lasten via manteln till berg,
vilket kraver relativt Iang inborrningslangd i berget, eller via spetsen pa stalkarnan direkt mot berg och
da racker det vanligtvis med 0,3-0,5 m inborrning i friskt berg.

Stalkarnepalar kan med fordel borras in i berg for att féra 6ver lasten fran stalkarnan till berg via
manteln. Med detta utférande minskar risken forknippad med "daligt berg” och svarigheter att verifiera
den geotekniska barformagan med stoppslagning och stétvagsmaétning. Stalkarnan ska da forses med
rillor for att 6ka vidhaftningen mellan stalkarna och bruk. Stalkarnepalar som bar lasten pa manteln
verifieras med statisk eller dynamisk provbelastning, med s.k. Wave-up-metod. Beskrivning av detta
gors i kapitel 7 och 9.

For rent spetsburna palar pa fast friktionsjord eller berg ar installationsmetoden i regel av underordnad
betydelse for palens geotekniska och konstruktiva barforméaga.

Dimensionering av spetsburna palars geotekniska barférmaga redovisas i kapitel 7. Information om
underlag fran geotekniska undersokningar beskrivs i kapitel 2.

3.5.2 Mantelburna palar

Mantelburna palar éverfér huvuddelen av lasten till omgivande jord genom skjuvspanningar i
kontaktytan mellan palens mantelyta och omgivande jord. Da den geotekniska barférmagan verifieras
pa olika satt beroende pa vilken jord en pale installeras i brukar indelning goras i mantelburna palar i
kohesionsjord och mantelburna palar i friktionsjord.

I avsnitt 3.3 redovisas en oversikt 6ver de flesta pa marknaden forkommande paltyper. De paltyper
som vanligtvis kan komma till anvandning som mantelburna palar ar:

trapalar

o prefabricerade betongpalar
e slagna stalpalar

e borrade injekterade palar

e gravpalar.

Prefabricerade betongpalar och stalpalar kan vanligtvis anvandas bade i kohesionsjord och
friktionsjord. Om det inte finns hinder i mark sdsom sprangstensfylining och eller annan svarforcerad
fylining eller block som forsvarar installationen eller begransningar avseende omgivningspaverkan sa
ar det normalt mest ekonomiskt fordelaktigt att installera trapalar, betongpalar eller grova stalpalar
genom slagning och slankare stalpalar genom slagning eller vibrering.

Borrade injekterade palar kan vara ett bra alternativ dar det ar stora krav p& begransningar i
omgivningspaverkan sasom markforskjutning och buller. Paltypen ar ocksa lampad for att ta bade
drag- och tryckkrafter.

Dimensionering av mantelburna palars geotekniska barformaga redovisas i kapitel 7, se dven kapitel
9. Information om underlag fran geotekniska undersokningar beskrivs i kapitel 2.

3.5.2.1 Mantelburen pale i kohesionsjord

Den geotekniska brottlasten for en kohesionspale i 16s och medelfast lera har en fordelning enligt Fi-
gur 3.51.
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Den geotekniska barformagan utgors i stort sett enbart av mantelbarformaga. Palspetsen har mycket
liten barformaga och kraver dessutom stérre rorelser an manteln for mobilisering av brottlast i jorden.

Lasten fran palen fors ut i den omgivande jorden och ger upphov till sattning i denna. Sattningarna
paverkar det byggnadsverk som palningen utfors for och omgivningen. Pallangden anpassas normalt
sa att acceptabla sattningar erhalls.
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Figur 3.51 Mantelburen péale i I6s och medelfast kohesionsjord.

For mantelburna palar i kohesionsjord, s.k. kohesionspalar, erhalls den geotekniska barformagan
huvudsakligen genom beréakningar. F6r mantelburna palar i kohesionsjord som inte ar mycket fast,
verifieras eller kontrolleras inte den beraknade barférmagan vid grundlaggningsarbetena. Den vid
projekteringen beraknade erforderliga pallangden anvands vid grundlaggningsarbetena. Om
eventuella andringar gors av pallangd eller palens utformning i dvrigt sd beraknas palens geotekniska
barférmaga igen pa samma satt som gjorts vid projekteringen. For en kohesionspalad grundlaggning
ar det dock vanligt att en viss pallangd valts for att nedfora lasterna till sidant djup att sattningarna blir
acceptabla varfor pallangden inte kan andras enbart av barférmageskal. Ledning for dimensionering
av kohesionspalar redovvisas i kapitel 7.

3.5.2.2 Mantelburen pale i friktionsjord

Den geotekniska brottlasten for en pale i friktionsjord har en férdelning langs palen enligt Figur 3.52
nedan.

Den geotekniska barformagan utgérs av bade spets- och mantelbarformaga. Det erfordras en relativt
storre rorelse vid spetsen an vid manteln for mobilisering av geoteknisk barférmaga.

Slagning av palar i l6st lagrad friktionsjord kan ge upphov till sattningar, vilket kan skada omgivningen.
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Figur 3.52 Mantelburen pale i friktionsjord.

Om verifiering av den geotekniska barformégan for palar i friktionsjord, s.k. friktionspalar, gors med
enbart berdkningar, da 6vervagande del bestar av mantelbarformaga, blir palarna ofta onodigt langa
p.g.a. hog partialsakerhetsfaktor. Darfér anvands den vid projekteringen beraknade pallangden
vanligen som utgangslangd vid grundlaggningsarbetena, men verifieringen av den geotekniska
barférmagan utférs med slag-/ sjunkningsmatning och dynamisk provning med efterfoljande
signalmatchning (CAPWAP). Partialsakerhetsfaktorerna blir d& avsevart mycket lagre och forfarandet
darmed betydligt mycket mer ekonomiskt. Detta ar dock avhangigt projektets storlek. Vid mindre
palentreprenader kan verifieringen vara tvungen att utféras med enbart berakningar. Det beror pa att
provpalar, for vilka barformagetillvaxt behdver paraknas, inte far stéras av omkringliggande
produktionspalning. Ledning for dimensionering av friktionspalar redovisas i kapitel 7. Om
dimensioneringen ska utféras enbart med berakningar s behdéver det geotekniska underlaget utgéras
av CPT-sonderingar till minst samma djup som palspetsnivan.
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3.6 FORANKRINGAR | PALAR

De flesta stalkarnepalar har i Sverige ersatts med borrade stalrérspalar med invandiga dragstag for att
ta upp dragkrafter, nar palarnas mantelbarformaga inte racker for att bara upptradande dragkrafter.
Forankringarna ska utforas enligt SS-EN 1537:2013 (SIS, 2013a) och barformagan for drag verifieras
enligt SS-EN 1SO 22477-5:2018 (SIS, 2018d). Ett exempel visas i Figur 3.53.
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Figur 3.53 Exempel pa utformning av borrad rérpale med invandigt dragstag.

Forankringar kraver en "fri langd”, enligt definition i standarden, vilket kan &stadkommas med
plasthylsor (densobindor funkar mycket daligt) genom stalrérspalen. Provningen kommer att vara
dimensionerande for staget, den far maximalt utforas till 0,9-fyx och 0,8-fuk. | praktiken handlar det dock
om maximalt angivna lasteffekter enligt leverantérens provningar, eftersom stadngmaterialet inte har
enhetliga egenskaper over tvarsnittet, vilket i sin tur beror p& kallbearbetning vid tillverkningen.

Verifieringen ska svara mot lasteffekten i granstillstdnd GEO, SK2. Provdragningen verifierar dock (i
ett normalfall) enbart snitten stél-injekteringsbruk och injekteringsbruk-berg. Bergkonen, vilken alltid
ska kontrolleras i berakningen, kan oftast inte verifieras med provdragning. Se vidare beskrivning i
kapitel 7.
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Det rekommenderas att en eventuell forspanning av forankringen utférs mot stalroret och inte mot
fardig konstruktion. Det leder till mindre problem och det ar enbart den delen av staget som ligger

ovanfor palavskarningsplan (PAP) som da inte férspanns.

Vid projektering maste hansyn tas till skarvhylsornas storlek vid bestamning av bergborrhalets

dimension och till hur stor bergborrkrona som kommer igenom stalpalens ring-set for fortsatt borrning.
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3.7 PROVPALNING OCH SIMULERING MED WEAP

Med provpalning kan man via belastningsforsok av olika slag analysera och utvardera geoteknisk kort-
och langtidsbarformaga samt cyklisk och dynamisk barformaga. Provpalning kan dven ge information
om erforderliga pallangder, installationslasteffekter, installationstid, erforderlig installationsutrustning,
erforderliga energier for slagna palar, eventuella skadeeffekter for olika paltyper o.s.v.

De geotekniska undersékningar som utfors fore provpalning med efterféljande provbelastning ska ha
sadan omfattning att berakning av erforderliga pallangder kan goéras for saval prov- som eventuella
mothallspalar. Salunda maste jordens sammanséttning och fasthet bestammas genom hela den
jordlagerfolid som berdrs av en tankt palgrundlaggning. Om det bedéms att mindre béarkraftig jord,
speciellt kohesionsjord, finns under de tankta palspetsnivaerna, maste undersokningen utstrackas till
storre djup.

For att sakrare kunna bestamma mojligheter att installera en viss paltyp, bestimma tidsatgang och
installationsgang med sékrare kostnadskalkyl, utreda risker for bortslagning, falska palstopp etc. kan
provpalning utforas. Storleken pa palningsentreprenaden far givetvis avgéra om kostnaden for ett
sadant forfarande kan rattfardigas. Vid stora palningsarbeten bor en provpélning alltid 6vervagas. Viss
ledning kan ocksa erhallas vad galler omgivningspaverkan, men ofta &r antalet provpalar for fa for att
f& nagot annat an indikationer pa t.ex. portryckspaverkan, massforskjutningar eller packningseffekter.
Varden pa vibrationer kan emellertid erhallas.

Provpalningen kan utforas i olika skeden och av olika aktérer. Utférs den som en separat upphandlad
entreprenad kan den infogas i ett efterfoljande forfragningsunderlag for hela palningsentreprenaden
och bidra till en mer tillforlitlig upphandling. Med provpalning menas darfér i normala fall
fullskaleforsok, for att s& nara som mgjligt efterlikna en produktionssituation. Viktigt ar darmed att
provpalningen ar val definierad och innehdller alla relevanta data och inte exempelvis enbart en
barférmaga for en viss paltyp. Ett fullstandigt installationsforfarande bor ingd, med slagningsrakning,
kontinuerlig dynamisk matning under neddrivning och barférméagor for olika stoppslagningsskriterier.
Om palningen ska utforas som s.k. friktionspalning bér provpalningen utféras med olika paltyper och
langder, med barférmagematningar vid ett flertal tillfallen, for att fAnga barféormagetillvaxt p& ett korrekt
satt. Hur sjalva provningsresultaten ska redovisas framgar av standarder for provning, t.ex. SS-EN
ISO 22477-1:2018 (SIS, 2018a) och SS-EN ISO 22477-2:2023 (SIS, 2023a) for statisk provbelastning
och SS-EN ISO 22477-4:2018 (SIS, 2018b) fér dynamisk provning.

Tidigare utgjordes en provpalning ofta av ett installationsfoérfarande med efterféljande statisk
provbelastning, se t.ex. Palkommissionens rapport 59 - Anvisningar for provpalning med efterféljande
provbelastning (Palkommissionen, 1980). Detta var innan den dynamiska provningen infordes pa bred
front i Sverige. Numera utfors de flesta provpalningarna med dynamisk provbelastning och med
efterféljande signalmatchning (s.k. CAPWAP), vilket tacker in de flesta dimensioneringssituationer.
Endast ett fatal situationer kraver numera statisk provbelastning. Palkommissionens rapport 59
(Palkommissionen, 1980) kan fortsatt studeras som kunskapsdokument.

Simulering av en installationssekvens kan inledningsvis hjalpa till att t.ex. utesluta vissa férfaranden
och utrustningar infor en provpalning. Denna simulering utférs i normalfallet med hjalp av programmet
GRL-WEAP. Simuleringen kan ocksa ge information om vilken utrustning som kan kravas for att
pavisa en geoteknisk barformaga med PDA-matning (s.k. Pile Driving Analyzer). Indikationer om
forvantad geoteknisk barformaga kan ocksa erhallas, se vidare kapitel 7. Simulering far endast
anvandas for att berakna dimensionerande geoteknisk barformaga for rent spetsburna palar och da
med en relativt hog totalsdkerhet. For 6vriga palar maste verifieringen utféras med provning eller i
vissa fall berakningar.

Ytterligare information om provpalning ges i kapitel 7 och 9.
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Slagningssimulering, ofta benamnt WEAP efter forkortningen av Wave Equation Analysis Program, &r

ett vardefullt verktyg for att bland annat forutse resultat av ett installationsforlopp. Till exempel kan
analysen ge en indikation p& hur manga slag som behdvs for att driva palen till ett visst djup, om palen

haller for stoppslagningen och om det &r mgjligt att verifiera barférmagan med den valda

slagningsutrustningen.

Detta avsnitt redovisar simuleringens mojligheter, begrasningar, in- respektive utparametrar pa ett

Overgripande kortfattat satt. Se aven kapitel 7

| de flesta fall kombineras slagningssimuleringen med en efterféljande dynamisk provbelastning, men i

ett projekteringsskede kan det vara nddvandigt att utféra simuleringen for att hitta en kostnadsoptimal
kombination av péle och slagningsutrustning for det aktuella fallet.

Slagningssimulering kan anvandas for att:

utmattning

stoppslagning av spetsburna palar.

bedéma lampligt val av slagningsutrustning givet paltyp och last

bedéma spanningar vid slagning, bade direkt skadliga men ocksa for palmaterialets

optimera slagningen genom forfinad analys baserad pa data fran faktisk provning

"verifiera barformaga” dvs. faststalla ett dimensionerande stoppslagningsvillkor for

Forutom att studera om palelementet kan ta upp den dimensionerande lasteffekten maste ocksa

palelementet studeras utifrdn perspektivet om det kan motsta de pakanningar som uppkommer vid
installationen och om det &r mgjligt att installera palen till det djup som den geotekniska analysen visat

behdvs. Detta brukar benamnas palens drivbarhet (output for utmattning, se Figur 3.54).
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Palanalys 2021 May 04
GRLWEAP Version 2010
Gain/Loss 1 at Shaft and Toe 0.833/1.000
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o ! \\ 140 8959 4585 4374 168.8 19.355 -4.120 030 109
& i 2 T e 160 9930 5556 4374 1987 19355  -4.604 030 108
180 1098.1 660.7 4374 2408 19.355 -3.969 030 107
22 2 28 200 12111 7737 4374 3025 19.374 2217 030 106
220 7737 7737 0.0 1019 19.411 -6.370 030 105
32 32 2 250 7737 7737 0.0 982 19.457 -6.925 030 103
Y 2 5 Total Number of Blows 3487 (starting at penetration 2.0 m)
Driving Time (min): 116 87 69 58 49 43 38 34 31 29
@Blow Rate (b/min): 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
40 @ @ Rl : e :
0 100 200 0 0w 0 10 15 20 00 03 05 08 1.0 Driving Time for continuously running hammer, any wait times notinduded
Blow Count (blows/m) Tension (MPa) Stroke (m)

Figur 3.54 Output fr&n en drivbarhetsanalys fran simuleringsverktyget GRLWEAP.

Pakanningarna i palen beror pa:
e geotekniska forhallanden pa platsen

e vald slagningsutrustning och fallhgjd.
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Palens avsedda barformaga uppnas genom att palen slas till:
e ett djup som bestdms genom geostatiska berdkningar eller provbelastningar

e ett sjunkningskriterium (t.ex. antal mm/10 slag vid viss fallhdjd och hejarvikt) som bestams
genom simulering av palslagningen i kombination med provbelastningar

e en kombination av ovanstaende.

Det ingdr i projekteringen av en palgrundlaggning att bestamma lamplig slagningsutrustning,
slagningssatt och verifieringsmetod for den valda paltypen. | en simulering ingr ett antal antaganden
betraffande jordparametrar. Det kravs darfor forsiktighet vid val av parametrar beroende pa vilken
output som ar kritisk (barformaga, pakanningar, drivbarhet). Lampligast gors darfor ett flertal
simuleringar med olika indataparametrar for att p& s satt analysera kansligheten i simuleringen och

resultatet, se Figur 3.55.
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Figur 3.55 Skarmbild fr&n simuleringsprogrammet GRLWEAP.

| de flesta fall ar det aktuellt med verifiering av bade geoteknisk barférmaga och palens integritet
genom dynamisk provbelastning efter installationen. Under val kédnda geologiska forutsattningar med
forhallandevis laga laster (niva 1) och dar palarna med sakerhet stoppslas mot berg ar det tillatet enligt

eurokoderna och de nationella valen att anvanda slagningssimulering utan efterféljande

provbelastning.

Pa motsvarande satt som vid stétvdgsmatning maste barformagan begransas med hansyn till
palmaterialets hallfasthet nar stoppslagningskriterier bestams med slagningssimulering. Se vidare

kapitel 5 och 7.
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Vid WEAP-analys for verifiering av geoteknisk barformaga med stoppslagning for vald pale och
slagningssystem ska det statiska motstandet i jorden ansattas med fordelning av hur mycket av
motstandet som verkar p4 manteln respektive spetsen. Det ar viktigt att komma ih&g att dessa varden
ska motsvara drivningsmotstandet och inte motstandet efter lang tid av tillvaxt. Normalt ansatts ett
antal motstand med stigande varde som vart och ett analyseras.

Det finns ocksa verktyg i WEAP som hjalper till med att ansétta en jordprofil baserat pa generella
riktvarden frn programtillverkaren. Fér en mer djupgaende bestamning av det geostatiska
motstandet, som i forsta hand blir aktuellt vid en drivbarhetsanalys, hanvisas till kapitel 7. Det ar av
stor vikt att vardera berdknade varden mot tidigare erfarenhet och lokal kannedom.

Forutom det statiska motstandet i jorden ska ett medelvarde av jordens dampning och fjadring, pa
mantel och spets, anséttas i modellen. Internationellt accepterade indatavarden for jordens dampning
och fjadring vid mantel och spets, som bland annat redovisas i manualen till programmet GRLWEAP
anges i Tabell 3.20. Vardena brukar anses ge ett acceptabelt medelvarde for drivning i en vanlig frikt-
ionsjord.

Tabell 3.20 Indatavarden foér jordens dampning och fjadring vid mantel och spets.

Dampning Fjadring, quake (mm)
(m/s)
Mantel Friktionsjord Js=0,15 25
Kohesionsjord Js=0,65
Spets Friktionsjord Js=0,5 D/120
Kohesionsjord Js=0,5

For palar med homogen tvarsnittsarea over hela langden, omfattas indata till palmaterialets
tvarsnittsarea, E-modul, specifika vikt, palens totala langd samt langd i jord, se Tabell 3.21.

Tabell 3.21 Indatavarden for palar med homogen tvarsnittsarea avseende E-modul och tunghet.

Material Elasticitetsmodul Tunghet
(MPa) (KN/m?®)
Betong 40000 24,5
Stal 210 000 77,5
Tra 14 400 9

Nar det kommer till sjalva slagningssystem och dyna aterfinns i moderna program, sdsom GRLWEAP,
en omfattande databas med flertalet hejare pa marknaden. Om dessa data ej finns ska uppgifter om
hejarens matt och vikt matas in. Ytterligare parametrar som behdvs ar fallhojd och effektivitet.
Definition pa effektivitet ar:

Effektivitet= nettofallhéjden/bruttofallhdjden.

Programmet hjalper aven till att valja ratt indata pa dyntra, nytt dyntra eller ihopslaget. Vid analys som
ska ligga till grund foér stoppslagning ska dyntraet vara ihopslaget med minst 300 slag.
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3.8 GRUNDFORSTARKNING (VAKANT)

Avsnittet kompletteras i kommande utgavor av Palhandboken.

3.9 BEFINTLIGA PALAR (VAKANT)

Avsnittet kompletteras i kommande utgavor av Palhandboken.

3.10BANKPALAR

Begreppet "bankpalar” utgors inte av nagon speciell typ av pale utan &r en metod som handlar om att
utfora en geokonstruktion med palar och palplatta (bankpaleplatta), som éverfor jordlast och trafiklast
fran en vag- eller jarnvagsbank via palar ner till barkraftiga jordlager eller berg. Bankpalning ska
utformas sa att valvverkan uppstar mellan palplattor. Detta gors genom ett lastférdelande jordlager av
bergkrossmaterial och anpassning av avstandet mellan palplattorna (plattackningsgrad).
Plattdckningsgraden kan minskas genom att anvanda geosyntetisk armering i det lastférdelande
jordlagret. Det horisontella jordtryck som bildas i slanterna ska tas upp av lutande palar, jordarmering
eller en kombination av dessa.

N&got som gor bankpalar speciella ar att en bankpale inte per automatik kan betraktas som sidostyrd i
paltoppen. Om inte paltoppen ar sidostyrd kommer palens konstruktiva barférmaga att vara avsevart
lagre an for en pale med sidostyrd paltopp (se kapitel 5 och 6). Ett satt att hantera detta ar att anvanda
lutande palar eller att kombinera lutande palar under bankslanterna med geonat, placerat i det
lastfordelande jordlagret ovanfor palplattorna, for att horisontalstabilisera vagbanken/jarnvagsbanken.
Detalj av utformning av bankpalning med geonét i det lastférdelande jordlagret visas i Figur 3.56.

Vagyta eller RUK

krossat forstarkningslagermaterial < 90 mm

>1.5m
—,"— "=
.——-——-—————-——.—-—-—-—.———- 10-15 em
: - /’7 - e e e 110-15¢m
////ff
a L
: { 7 7
: c-a
c | Volym som ej bérs av palplattorna

Figur 3.56 Detalj av utformning av bankp&lning med geonét i det lastférdelande jordlagret (Trafikverket, 2025b).

For att kunna glesa ut palarna maximalt och fa en bra nyttjandegrad av palarnas konstruktiva och
geotekniska barférmaga anvands, som namnts tidigare, ett lastfordelande jordlager av krossat
forstarkningslagermaterial < 90 mm (se Trafikverket, 2025b) kombinerat med ett eller flera lager med
geosyntetisk armering (geonat/geotextil). Geonatet sprider lasten effektivare mellan palplattorna
genom valvverkan till narstaende palplatta och pale. Om plattackningsgraden understiger 40 % kravs
normalt lastférdelande jordlager med geonét. Bankpalning som metod kan anvandas i kombination
med annan typ av jordforstarkning som tex. kalk/cement-pelare, singuléra eller i skivor/raster.
Palplattorna kan installeras som platsgjutna 6ver enskilda palar eller prefabricerade som lyfts pa plats
och efterinjekteras for att erhalla tillracklig rotationsstyvhet s att en funktionell lastspridande effekt
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sakerstalls genom valvverkan for det lastspridande jordlagret med eller utan geonat. Fér bank med
lastspridande jordlager utan geonat ska avstandet mellan vagyta/rals underkant och 6verkant palplatta
Overstiga 2,5 m och med lastspridande jordlager med geonét 1,5 m. Utformning med geonét visas i
Figur 3.56.

Krav och rad avseende dimensionering och utformning av bankpalning redovisas i TRVINFRA-00230,
Geokonstruktion, Dimensionering och utformning (Trafikverket, 2025b). Krav och rad avseende
material, utférande och kontroll av bankpalning redovisas i AMA Anlaggning 23 och RA Anlaggning 23
(Svensk Byggtjanst, 2023).

Forslag pa arbetsgang vid projektering av bankpalning:

Valj ett centrumavstand mellan palarna i ett rut- eller triangelmonster. Bestam
dimensionerande lasteffekt pa palarna med beaktande av bankhojd (6ver palplattan),
palplattans vikt, trafiklast, installationstolerans och eventuell pdhangslast. Hansyn bor tas till
en felslagningstolerans pa cirka 0,1 m for last pa palar och palplattor samt cirka 0,2 m for last
pa lastfordelande lager inklusive eventuella geonat. Rekommendationen &r att I1agga monstret
med huvudlinjen s att den foljer bankens langdriktning och eventuella brofundament. Sedan
justeras yttersta palraden med hansyn till slantfotens geometri och erforderliga kontroller enligt
nedan.

Paltyp bestams med avseende pa erforderlig barformaga kontra lasteffekt med beaktande av
krav pa bestandighet (exponeringsklasser, rostman etc). Palelementen designas enligt
normalfoérfarande for respektive vald paltyp.

Designa palplattan for dimensionerande ytlast samt linjelast i palplattans rand for laster
utanfor palplattan och beakta krav pa bestandighet. Dimensionera for erforderlig tvarkraft
(skjuvkraft), moment och stansning. Palplattan ska dimensioneras for hela lasten av
lastfordelande lager, 6vrig bankfyllning och trafiklast m.a.p. palarnas projekterade
centrumavstand inklusive installationstoleranser.

Kontrollera plattackningsgraden och krav pd erforderlig tjocklek pa lastférdelande lager med
eller utan geonat.

Designa eventuellt geonat baserat pa krav enligt TRVINFRA-00230 (Trafikverket, 2025b).

Kontroll utfors av jAmviktsvillkor d.v.s. att det aktiva jordtryck som bildas vid slantkron kan tas
upp av lutande palar, jordarmering (geonéat) eller en kombination av dessa.

Kontroll utfors av erforderlig stabilitet utanfor yttersta palplattan. Kontrollen gors bade fran
banken med avseende pa bankstabiliteten samt in mot banken for att verifiera att inga
skadliga rorelser paverkar bankpalarna med hansyn till sidoforskjutning och palarnas
konstruktiva barférmaga.

Kontroll gérs av sattningar utanfor yttersta palplattan, s att sattningarna inte leder till
sidoforskjutning av palar eller att bankpalarnas konstruktiva barformaga begransas.

Krav pa redovisning i bygghandling gors i TRVINFRA-00230 (Trafikverket, 2025b).
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3.11 ENERGIPALAR

Vatten har unika egenskaper, vilket gor det intressant nar det galler energilagring. For en palad
byggnad gar det aven att anvanda péalarna for éverféring av energi och lagring i omgivande jord och
vatten. | princip racker det att installera slangar/kollektorer for cirkulation av kylbararvatska i palarna,
vilket liknar installationen i en vanlig bergvarmebrunn.

Varmeoverforing sker genom konduktion (ledning), konvektion (stromning) eller genom stralning. | jord
ar konduktion den dominerande mekanismen for varmeoverforing, foljt av konvektion, beroende pa
vattnets majlighet till forflyttning i jordlagren. Nagra storleksordningar p& termisk konduktion for
material aktuella vid energipalar:

e vatten 0,6 W/mK

e jord och berg generellt 0,2-5 W/mK

e vattenmattad lera 0,9 -2,3 W/mK
e betong 1,4 -3,6 W/mK
o stal 30 - 60 W/mK.

Ett materials formaga att lagra energi kallas varmekapacitet eller varmekapacitivitet. Nagra exempel:

e vatten 4,2  MJIm3K
e jordmineral ~2,3 MJm3K
o |uft 0,001 MJ/m3/K.

Av ovanstdende varden framgar att vatten har en god formaga att lagra energi. Jamfort med andra
material ar dock vattnet mobilt, vilket kan vara saval positivt som negativt nar det kommer till
energilagring. | homogen lera kan man séga att vattnet i princip star helt still, vilket medfor att inlagrad
energi inte forsvinner ivag via konvektion. Men lera medfér ocksé en begransning genom att den
vattenvolym man effektivt kan varmevaxla mot blir begransad till nagon eller nagra metrar radiellt runt
varje pale. Nar den storsta temperaturgradienten lokalt kring palen forflyttas langre bort fran palen blir
det trogare att lagra in ytterligare energi i en storre jordvolym. Detta styr ett idealt centrumavstand for
energipalar i lera. Om man ser systemet i lera som ett laddningsbart batteri, sa blir batteriet fulladdat,
och for bast nytta bor man darfor efterstrava en cyklisk energibalans, t.ex. 6ver en arscykel med
kylbehov p& sommarhalvaret och varmebehov pa vinterhalvaret. Annars varmer eller kyler man ut sitt
magasin med tiden och tappar verkningsgrad.

| en permeabel friktionsjord &ar vattnet oftast i rorelse. Vid ett strommande grundvattenflode kan
varmen fran palen alltsa forsvinna ivag med vattnet med konvektion. | gengald finns det i en
permeabel jord ett grundvatten i stromning, mot vilket man kan varmevéxla mer kontinuerligt, men
inom ett mindre temperaturspann.

Vid varmelagring &r man intresserad av mangden energi man kan lagra totalt, men &ven vilken effekt
man kan f& ut under en begransad tid. Dessa formagor ar forstas beroende av de lokala
forutsattningarna i pale och jord, vilket kan krava faltforsok for att utvardera och bedéma.

For en forsta beddmning kan foljande schablonvarden anvandas:

o Effektuttag: upp till 40-50 W/m pale, men vanligen ~15-20 W/m
e Max energiuttag: 50-100 kWh/m pale
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Jordens termiska egenskaper in-situ kan undersdkas med ett s.k. termiskt responstest (TRT), dar man
helt enkelt tillfér en kontrollerad mangd varme och utvarderar hur jorden svarar pa denna 6ver en
tidssekvens.

Andrad temperatur i jorden kan ocksa paverka dess geotekniska egenskaper. Extremfallet &r nar leran
fryser och sedan tinar, d& dess struktur kollapsar med mycket stora deformationer som féljd. Runt en
frusen/tinad pale i lera blir sattningarna i storleksordningen metrar. Tekniskt ar det alltsa vitalt att ha ett
robust styrsystem, som sakerstéller att frysning av lera aldrig kan intraffa.

Vattnets viskositet ar patagligt temperaturberoende, vilket t.ex. paverkar lerans konsolideringsforlopp,
som gar snabbare vid hogre temperatur. Det ar ocksa rimligt att forvanta sig 6kade krypsattningar vid
hogre temperaturer i leran. Storleksordningen ar dock beroende pa lerans spanningshistoria, palens
installationssatt, aktuella temperaturintervall samt graden av hallfasthetsmobilisering i jorden runt
palen. Vid slagna palar i 16s lera har det konstaterats via utférda faltforsok att risken for
temperaturdrivna krypsattningar ar liten. Detta pa grund av den kraftiga omlagring som sker runt palen
under installationen.

Ibland anvands palgrundlaggning aven vid I6st lagrade sediment av silt och sand. Vad galler de
geotekniska egenskaperna beddms friktionsjord vara okanslig for termisk paverkan. Miljdmassigt kan
det daremot erfordras utredningsarbete vid installation av energipalar i narheten av vattentakt och
liknande. Riskerna kan gélla direkt férorening genom lackage av kylbararvéatska, men eventuellt &ven
mer diffusa effekter av en forandrad temperatur i grundvattnet.

Vid praktisk implementering av energipalar i ett projekt 4r den stora utmaningen att f& en god
samordning mellan alla de kompetenser och grénssnitt som berérs: geoteknik, konstruktion,
installationsteknik, eventuell juridik och regelverk m.m. De paverkar varandra och maste darfor
samverka fran forsta borjan, saval i projekteringsfasen som vid utférandet. Den initiala forutsattningen
ar att byggnadens energibehov och installationssystem passar ihop med de geotekniska och
geologiska forutsattningarna.

Energipalar ar inte lampligt i alla byggprojekt, men vid ratt forutsattningar kan det vara ett intressant
alternativ.

Information om energipalar kan exempelvis erhéllas fran "In-situ testing of floating thermal piles in soft
sensitive clay” (Bergstrom, 2017). Se aven kapitel 2, Underlag for projektering.
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3.12 VERIFIERING OCH KONTROLL

Verifiering och kontroll ska utféras i erforderlig omfattning och ar beroende av péltyp och palarnas
verkningssatt.

Kapitel 9 behandlar kontroll och verifiering av betongpalar, trapalar, slagna stalrérspalar, borrade
stalrorspélar, dragférankringar i palar, stalkarnepalar, borrade och injekterade palar samt gravpalar. |
kapitel 9 redovisas foljande:

o Forslag pa olika kontrollatgarder, som valjs specifikt for aktuellt objekt, omfattande:
0 utséttning
0 utrustning
o material
o0 installation
o pales integritet
0 rakhetsmaétning
o korrosionsatgarder
o produktionskontroll och verifiering av geoteknisk barférmaga
0 omgivningspaverkan
o installerade palars langd
o installerade palars planlage och lutning.

o Verifiering av geoteknisk barférmaga genom statisk provbelastning, dynamisk provbelastning
med stotvdgsmatning och havdvunna atgarder samt genomférande av provpalning.

e Kontrollprogram fér omgivningspaverkan avseende vibrationer i mark och byggnader,
grundvattenpaverkan och portrycksforandringar i mark, deformationer i mark, spridning av
féroreningar samt buller.

Ovanstaende punkter ska beaktas vid projektering av en palgrundlaggning. Vad galler kontrollprogram
for omgivningspaverkan, se aven avsnitt 3.1.8 och kapitel 10.

Nar det galler verifiering av geoteknisk barférmaga redovisas information om preliminar bedémning av
geoteknisk barférmaga inklusive begrasningar med hansyn till installation i kapitel 7.

Statisk provbelastning ar relativt kostsamt, speciellt for lAnga palar, d& det stalls hdga krav pa
mothallande krafter och sma rorelser. Dock kan statisk provbelastning utféras relativt enkelt om
mothallet redan finns tillgangligt, som exempelvis vid grundforstarkningar. Beskrivning av statisk
provbelastning gors i kapitel 7 och 9.

Dynamisk provbelastning med hjalp av stétvagsmatning ar den vanligast forekommande
kontrollimetoden vid palningsarbeten. Platsspecifika stoppslagningskriterier kan tas fram med sadan
provning for att sakerstalla att tillracklig energi fors ner i palelementet utan att forstéra den konstruktiva
barférmagan. Matningen kan oftast goras samtidigt som palen slas ner i jorden. Med hjalp av CASE
och CAPWAP — programvara for dynamisk méatning — kan den mobiliserade geotekniska
barférmagans storlek och fordelning langs palen studeras for enskilda hejarslag. For palar dar
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tillvaxten av mantelbarférmagan ar viktig, framforallt for friktionspalar eller for palar dar
dragbarformagan langs manteln ska utvarderas behover palens barformaga hinna véaxa till tillrackligt
fore provningen. Det ar viktigt att tillricklig energi tillfors for att verifiera 6nskad barforméaga.
Hejarvikten ska vara minst 1-1,5% av den karakteristiska barférmagan, som tumregel kan en hejarvikt
pa 2% av erforderlig dimensionerande barformaga anvandas. Detta galler sarskilt for stalpalar av
mindre dimensioner, som ofta sl&s med for sma hydraulhejare. Beskrivning av dynamisk
provbelastning gors i kapitel 7 och 9. Se aven avsnitt 3.7.

Vad géller verifiering och kontroll se &ven AMA Anlaggning och RA Anlaggning (Svensk Byggtjénst,
2023).
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3.13FALSKA PALSTOPP
3.13.1 Bakgrund

Med "falskt palstopp” asyftas att palen vid drivning och stoppslagning uppvisar ett stérre drivningsmot-
stand, dvs. en minskad sjunkning per slag, an vid efterslagning. Det héga drivningsmotstandet vid
stoppslagningen motsvarar alltsa inte ndgon hog statisk barformaga for den fardiga palen. Redan
nagra timmar efter avslutad slagning kan drivningsmotstandet ha minskat sa att palen med relativ latt-
het kan drivas vidare, det vill siga barférmagan ar lagre an vad som kan uppskattas vid stoppslag-
ning. Man kan darefter rakna med att drivningsmotstandet successivt kar igen under den fortsatta
slagningen tills skenbar stoppslagning aterigen sker.

Normalt brukar falska palstopp ske i fast lagrad siltig jord. Fenomenet har dven intraffat i Gverkonsoli-
derad lera med relativt hog andel silt och i finsand. Utomlands har falska palstopp dessutom noterats
vid slagning i vissa typer av lerskiffer. Falska palstopp ar relativt sallsynta och forekomst av siltig jord
behdver inte betyda att risken for falska stopp ar éverhangande. | dag finns inte nagon enhetlig bild av
vilka kriterier som kravs for uppkomst av falska palstopp.

Orsaken till "falska palstopp” tillskrivs ett porvattenundertryck pa grund av dilatation som gor att kornen
pressas hart mot varandra sa att en "klumpfot” bildas kring palspetsen under slagning, se Figur 3.57.

UNDER PALSLAGNING EFTER PALSLAGNING

vidhéfining
vid manteln

Figur 3.57 Forklaringsmodell for falska palstopp (M6ller, 1991). a) visar hur negativa portryck 6kar drivmotstandet och
b) visar hur portrycket utjamnas efter palslagning.

Porvattenundertrycket gor att jorden sugs fast vid palen och p& sa satt okar dess effektiva area och att
effektivspanningsnivan tillfalligt blir storre vid varje slag. Redan inom négra timmar efter avslutad slag-
ning kan detta porundertryck ha férsvunnit, vilket leder till en reduktion av effektivspanningarna kring
palspetsen och féljaktligen en minskning av palens spetsbarforméga. Samtidigt sker aven en utjam-
ning av spanningarna kring palspetsen pa grund av spanningsrelaxation (spanningsomlagringar).
Detta leder ocksa till en reduktion av effektivspanningarna kring palspetsen och féljaktligen en mins-
kad spetsbarformaga. Observera att har orsakar spanningsrelaxation alltsa en reduktion av effektiv-
spanningarna kring spetsen. Spanningsrelaxation i omgivande jordvalv kring palen kan ocksa orsaka
en 6kning av normalspanningen mot palens mantelyta som leder till en 6kad mantelbarformaga.
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3.13.2 Atgarder

Om falska palstopp uppstar ar konsekvenserna ofta allvarliga. Om det aktuella lagret ar relativt mak-
tigt, s& att man inte kan sla igenom det till barkraftigare lager, kan féljande atgarder eller kombination
av atgarder behtva goras:

o Efterslagning av palarna, (se kapitel 9).

¢ Reducera lasten pa palarna s att den motsvarar den geotekniska barformégan som ar mojlig
att uppna i det aktuella jordlagret (se kapitel 7).

o Utokad provpalning/produktionskontroll majliggor att en lagre partialkoefficient kan anvandas
vid utvardering av dimensionerande geoteknisk barformaga (Se kapitel 9).

o Forsoka penetrera det aktuella lagret genom en vaxelvis slagning av palarna.
e Byte till tyngre hejare.
e Byte av péltyp.

| dag finns inte ndgot sakert sétt att genom geotekniska undersokningar forutse falska stopp i ett visst
jordlager. CPT-understkning samt hejarsondering i kombination med provtagning (jordartsbedémning)
kan daremot ge en indikation om det finns en férhdjd risk for falska stopp, se kapitel 2. Kdnnedom om
tidigare palning i omradet kan i det har avseendet vara ovarderlig. Provpalning ar darfor det basta sat-
tet att undersoka risken for falska stopp, se kapitel 9. Provpalning bor ske i ett s& tidigt skede i projek-
teringen att det mojliggor nédvandiga férandringar t.ex. byte av paltyp, uttékad provpalning, anpassad
last, stoppslagning i ett specifikt lager. Notera att falska stopp kan vara ett mycket lokalt problem och
stora variationer kan forekomma inom samma arbetsplats. For att kontrollera eventuell férekomst av
falska stopp bér efterslagning (alternativt kontrollslagning) géras och detta tidigast ett antal timmar ef-
ter avslutad slagning.
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