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6 KONSTRUKTIV DIMENSIONERING

6.1 BETECKNINGAR OCH BEGREPP

Nedan redovisas beteckningar avseende konstruktiv dimensionering. Ovriga relevanta be-
grepp och definitioner redovisas i kapitel 1.

Beteckning Innebérd Enhet
Latinska bokstaver, versaler
A Tvarsnittsarea, palelement [m?]
A, Bruttoarea for staltvarsnitt [m?]
Ag Spanningsarean for gangad stang alt. nettoarea for gangad [m?]
del av stang.
E 4 Elasticitetsmodul, betong, dimensionerande varde [Pa]
Ecm Elasticitetsmodul, betong, sekantvarde [Pa]
E, Elasticitetsmodul, dimensionerande varde [Pa]
Ecaerr Effektiv elasticitetsmodul, dimensionerande vérde [Pa]
Fim Initialkraft vid slagning (installation) [MN]
Figra Tvarsnittsbarformaga for gangad del av borrstang/forank-  [N]
ringsstang
Fit ra Tvarsnittsbarformaga for ogangad borrstang/férankrings- [N]
stang
I Troghetsmoment [m?]
Ky Passiv jordtryckskoefficient i jord, berdknad enligt klassisk  [-]
jordtrycksteori med karakteristisk inre friktionsvinkel
MIMg,4 Momentkraft [Nm]
Mpgq Momentbarférmaga, dimensionerande varde [Nm]
Ngg Axialkrafts/Tryckkraftsbarformaga, dimensionerande varde [N]
P Axialkraft [N]
P, Knacklast for initiellt rak pale [N]
R Krokningsradie [m]

Latinska bokstaver, gemener

a;; Kvot mellan l&ngtidslast och korttidslast [

Cy Lerans odranerade skjuvhallifasthet (reducerat varde) [Pa]
d Tvarmatt/diameter for en pale i utbéjningsriktningen [m]
Aporrkrona Diameter for vald borrkrona [m]
dinjerteringskrop FOrvantad diameter pé resulterande injekteringskropp (av-  [m]

ser borrad injekterad pale)

f. Tryckhallfasthet, betong [Pa]
fea Tryckhallfasthet, betong, dimensionerande varde [Pa]
fer Cylindertryckhallfasthet (28 dygn) betong, karakteristiskt [Pa]
varde
for Axiell draghalifasthet, betong [Pa]
feta Axiell draghallfasthet, betong, dimensionerande varde [Pa]
fetkeo0s Draghdlifasthet, betong, karakteristiskt varde (5 %) [Pa]
fr Karakteristiskt varde pa en (av installationen opaverkad) [
materialegenskap
frer Reducerat karakteristiskt varde pa en materialegenskap [
fa Brottgrans, stal [Pa]
fua Forankringsstangens brottdraghallfasthet. [Pa]
fy Strackgrans, stal [Pa]
h Fallhéjd, hejare [m]
kg Baddmodul i jord, dimensionerande varde [N/m3]
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ky Baddmodul i jord, karakteristiskt véarde [N/m?3]

k; Faktor som beskriver risken for tvarkrafter i paltopp (dragen [-]
forankringsstang)

L Knécklangd [m]

n, Tillvaxtfaktor for baddmodul i friktionsjord [N/m3]

qs Brottryck i jord, vid sidoférskjutning av ett palsegment [N/m?]

Qba Granstryck for jordens sidomotstand, dimensionerande [N/m?]
varde

Y. Yo TillskottsutbGjning i en pale vid paford belastning [m]

Vbd Tillskottsutbgjning/sidoférskjutning vid plasticering i omgi-  [m]
vande jord, dimensionerande varde

z Jorddjup [m]

Grekiska bokstaver

a Vinkel som illustrerar en pales spetsighet, mot horisontal-  [°]
planet

Qe Koefficient som beaktar langtidseffekter pa tryckhallfasthet [-]
och ogynnsamma effekter av det satt som last pafors

Ay Koefficient som beaktar langtidseffekter pa draghdlifasthet [-]
och ogynnsamma effekter av det satt som last pafors

Yuo Partialkoefficient [

Y2 Partialkoefficient [

Vs Partialkoefficient som beaktar osakerheten i pilhéjden [

8,68, Initialkrokighet for en pale [m]

Of Fiktiv initialkrokighet [m]

O Verklig geometrisk krokighet [m]

Sy Pilndjd, karakteristiskt varde [m]

O pate Pilhojd for oskarvat palelement, karakteristiskt varde [m]

O skarv Tillskott till pilndjden till foljd av vinkelavvikelse i forekom-  [m]
mande skarvar, karakteristiskt varde

Ssp Stalbidragskvot []

8, Reduktionsterm som tar hansyn till jord- och bergforhallan-  [-]
den av betydelse

O3 Reduktionsterm som tar hansyn till forekommande integri-  [-]
tets- eller rakhetskontroll

Peff Effektivt kryptal [

u Reduktionsfaktor som beaktar installationens inverkan p&  [-]
en materialegenskap

Ue Reduktionsfaktor for betongens hallfasthet [

U Reduktionsfaktor for stalets hallfasthet []

Wy Reduktionsfaktor som tar hansyn till installationens (slag- [
ningens) inverkan

oy Effektiv vertikalspanning i jord [Pa]
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6.2 ALLMANT

Vid projektering av en palgrundlaggning ska de geotekniska och konstruktiva villkoren klarlag-
gas sa att palgrundlaggningen med betryggande sakerhet kan éverfora upptradande laster,
under brottgrans-, olycksfalls- respektive bruksgranstillstdnd, till underliggande jord och/eller
berg, utan att brott eller skadliga deformationer uppstar.

En forenklad illustration av projekteringsprocessen framgar av Figur 6.1.
| féreliggande kapitel behandlas konstruktiv dimensionering, inringat i figuren.

Grundlaggande projektering
+ Geoundersokning och utredning
« Riskanalys, omgivningspaverkan
« Palplan

Bestandighet och palbarhet

Geoteknisk dimensionering, GEO, Lasteffekter: bl.a. pahangslaster och ev. Konstruktiv dimensionering, STR, I
enligt DA 2 tillskottsmoment. Temporara laster fran enligt DA 3
installation och byggskede I
A 5 Ekv. 6.10 Ekv. 6.10 I
Bruksgrans- Brottgrans- R . Brottgrans- Bruksgrans- I
tillstand, SLS tilstand, ULS | ©ller 6.100 (Ippsatining ©)loy tillstand, ULS tillstand, SLS
(uppsattning B) geolast kombineras
med ekv. I I
6.10a/6.10b for
konstruktionslast I
Dimensionering Stalpalar: Betongpalar: I
gonom o Begransning av Sprickvidd och
sgltnlngsberakplng: ans: I plasticering i stal kanttryck- I
Sattning hos palgrupp 26 ngti och jord pakanning
och snedsattningar ekv. 6.15b for elastiska sattningar I
Dimensionering Dimensionering Axiellt belastade Lateralt
genom berakning: genom provning: I palar i tryck och belastade palar: I
Mantelburna Spetsburna och drag: berakningsmodel
palar o WEAP- mantelburna palar berakningsmodell I enl. PKR 101
analys for I enl. PKR 84a I
spetsburna palar
Dimensionering genom havdvunna I Berak_ning av skarvar och palskor, I
atgarder provning av skarvar
Stoppslagning av stalpalar (5 mm/min)
och betongpalar (10 mm/talja). — s s s Es l

Plintar/gravpalar pa berg

Figur 6.1 Dimensioneringsprocess for palar.
Inringade delar illustrerar det som beskrivs i kap 6, konstruktiv dimensionering.

Vid paldimensionering i granstillstdndet STR enligt Eurokod, finns det ett antal styrande doku-
ment, som antingen &r normativa eller vagledande. De dokument som inte ar normativa ut-
gors av bestéllarkrav samt tekniska beskrivningar och rapporter som utgor branschpraxis i
Sverige vid dimensionering och utforande av palgrundlaggning. For en dvergripande lista, se
kapitel 1 och 2.

Reglerna for dimensionering styrs av foreskrifter och normer. Dessa, tillsammans med bestal-
larkrav foréndras, varfér det ar viktigt att i samband med dimensioneringsarbetet noga ta reda
pa vad som galler for det aktuella objektet/projektet.

Dimensionering av geokonstruktioner genom berékning ska goras i enlighet med de grundlag-
gande kraven i SS-EN 1990 (SIS, 2002) eller SS-EN 1990-1:2023 (E) (SIS, 2026) och de
specifika kraven i SS-EN 1997-1:2005 (SIS, 2005c).

Vidare tas hallfasthetsegenskaper och dimensionerande barférmaga for en pale (konstrukt-
ionselement samt forekommande skarvar, skor och plattor) fram utifrdn dess material enligt
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SS-EN 1992-1-1:2005 (SIS, 2005a) (alternativt SS-EN 1992-1-1:2023(E) (SIS, 2023b), se av-
snitt 6.7), SS-EN 1993-1-1:2005 (SIS, 2005d) (alternativt SS-EN 1993-1-1:2022 (SIS, 2022),
se avsnitt 6.10), SS-EN 1993-1-9:2005 (SIS, 2005e), SS-EN 1993-2:2006 (SIS, 2006), SS-EN
1994-1-1:2005 (SIS, 2005f), SS-EN 1995-1-1:2004 (SIS, 2004) samt SS-EN 1999-1-1:2007
(SIS, 2007), vilket aven framgar av SS-EN 1997-1:2005 (SIS, 2005c¢), avsnitt 2.4.6.4.

Baserat pa val av paltyp ska dven konstruktiva krav och rekommendationer i tillampliga utfo-
randestandarder beaktas. Rekommendationer for dimensionering av svetsade palar framgar
av Palkommissionen, Teknisk PM 2:2018 (Palkommissionen, 2018).

| SS-EN 1997-1:2005, avsnitt 7.8 (5) star det; "Normalt kravs inte en kontroll av knackning nar
palarna ar omgivna av jord med karaktaristisk skjuvhallfasthet, c,, 6verstigande 10 kPa”.

| avsnitt 7.8 (1) och (2) framgar dock att palar ska verifieras mot konstruktionsbrott och att
hansyn ska tas till en rad faktorer, bland annat installationens paverkan pa palarna, initial-
krokighet och tillkommande deformationer vid belastning. Detta innebér i sin tur att palar alltid
ska dimensioneras med hansyn till kn&ckning &ven om ingen separat knéckningskontroll ut-
fors. Se aven IEG Rapport 8:2008, Rev 3, TD Palgrundlaggning, avsnitt 4.3.5 (IEG, 2016).

Det finns flera olika tillvagagangssatt for att dimensionera en pale. De vanligaste ar med hjalp
av analytiska respektive numeriska berakningsmetoder, se dven kapitel 5.

| avsnitt 6.4 beskrivs en analytisk berakningsmetod som bygger pa elastiska egenskaper for
pal- och jordmaterial och som utgor svensk praxis. Vid dimensionering med hjalp av nume-
riska berakningsmetoder kan mer av det plastiska omradet utnyttjas for bade jord- och pal-
materialens egenskaper. | 6vrigt galler samma berékningsforutsattningar oavsett val av di-
mensioneringsmetod (analytisk/numerisk).

Vid berakning av en pales konstruktiva barférmaga betraktas palen som en axialbelastad
balk/pelare som samtidigt ar kontinuerligt sidostdttad av jord, se Figur 6.2. Som modell for si-
dostéttningen anvands i Sverige, baddmodulteorin.

l

, knacklangd |

._9 Q

Figur 6.2 Berakningsmodell fér en pales konstruktiva barférmaga.

En pale ska kontrolleras i bade brott- och buksgranstillstdnd (ULS, inklusive olyckslastfall, ut-
mattningslaster och SLS) for hela livslangden. Fér dubbelsymmetriska paltvarsnitt ska hansyn
tas till alla olika tankbara utbdjningsriktningar. Se SS-EN 1997-1:2005, avsnitt 2 (SIS, 2005c).

Kontrollen ska omfatta en pales samtliga ingadende delar, saledes dven skarvar, topplat och
palsko/palspets, under palens hela livslangd.
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6.3 ANALYTISK BERAKNINGSMETOD FOR AXIALBELASTADE PALAR
6.3.1 Generella dimensioneringsférutsattningar och berakningsmetod
Langs en pale installerad igenom en sammansatt jordprofil enligt Figur 6.3 kan olika zoner

sarskiljas. Dessa zoner behandlas, dimensioneringsmassigt pa olika satt. Tillhérande berak-
ningsforutsattningar illustreras i Figur 6.4 och beskrivs i det féljande.

T L= S = A3 L = o =
fyllning zon c
ﬁ"
Lera zon a
ﬁ—yL
zZonc
. — =
_’f_
Friktionsjord
zon b
e — N
Mordn ‘J
¥
P — = = =

Figur 6.3 Illustration av en péle installerad i en sammansatt jordprofil.

Zon a. Paldelen genom den l6sa leran, zon a. Vid installationen fas en kraftig omrorning av
leran runt palen. Palens sidostod/jordens sidomotstand under slagningen genom leran &r lagt.
Paldelen kan antas vara spanningsfri efter installationen. Paldelen utan axiallast betraktas
som en initiellt krokig obelastad péle. Den férandring i krokighet som pélen har efter installat-
ionen har uppkommit genom vinkelandring i skarvar och genom lokal 6verbelastning av pal-
materialet under stoppslagningen. Leran rekonsoliderar runt palen. Det kan forutsattas att le-
ran atertar sin ursprungliga skjuvhallfasthet, om den ar normalkonsoliderad. Ar leran éverkon-
soliderad antas att den efter rekonsolidering blir normalkonsoliderad. Utb&jningen som fas nar
axiallasten paféres ger moment i palen enligt andra ordningens teori.

Zon b. Paldelen genom friktionsjord och moran, zon b. Vid installationen kan hinder i friktions-
jorden eller moranen tvinga palen att &ndra riktning. Den omgivande jordens sidomotstand/si-
dostad férsvinner inte vid installationen varfor palen blir inspand i jorden. Efter installationen
har palen ett inbyggt moment pa grund av den omgivande jordens stora sidomotstand. Nar
axiallasten okas sker mycket sma tillskottsutbojningar i palen, pa grund av jordens stora sido-
motstdnd. Momentet i palen 6kar inte namnvart nar axiallasten 6kas varfor palens konstruk-
tiva barférmaga ej ar helt uttomd forran hela tvarsnittet plasticerar. Under forutsattning att
jordmotstandet ar tillrackligt stort &r detta fall inte dimensionerande.

Zon c. | 6vergdngszonerna mellan friktionsjorden, fyliningen och den I6sa leran finns en zon ¢
dar palen kan ha ett moment pa grund av inspanning i friktionsjorden respektive fyliningen dar
sidomotstandet ar hogt. Vid kontroll av konstruktiv barférmaga for denna paldel maste hansyn
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aven tas till palens inspanningsforhallanden i friktionsjorden. Barforméagan for denna del blir
troligen hogre an for delen i zon a, den l6sa leran.

For plar i vatten eller organisk lera med lag hallfasthet kan en zon férekomma narmast mark-
ytan dar sidomotstandet/sidostédet saknas eller ar férsamrat. | denna zon betraktas palen
som en pelare utan sidostéd/sidomotstand men med inspanning i den underliggande fastare
jorden.

For de olika zonerna kan principiella berékningsforutsattningar enligt Figur 6.4 stéllas upp.

k:l&g
q,=1dg

k = hog
9, =hog

zon a zonb zon ¢

P = Axialkraft
M = Moment
I, =knéacklangd
k = baddmodul

qp = jordens brottryck
vid sidoforskjutning av
ett palsegment

Figur 6.4.Illustration av principiella berakningsforutsattningar for obelastad del av en pale i respektive zon, i
en sammansatt jordprofil enligt Figur 6.3.

| det féljande behandlas de faktorer som inverkar pa en pales konstruktiva barférmaga med

hansyn till omgivande jord och andra ordningens effekter. Hartill beskrivs en analytisk berak-
ningsmetod for den konstruktiva barférmagan, som kan utféras med handberakning. Harled-
ningen till den analytiska berakningsmetoden som ursprungligen presenterats av Bernander
och Svensk (1970) och som utvecklats vidare aterfinns i Bilaga 6:A (vakant).

Berakningsmetoden ar baserad pa foljande forutsattningar:

10

realistisk arbetskurva for jordmotstandet under palens livslangd
arbetskurva for ingaende palmaterial

elastiska forhallanden i jord- och palmaterial

palen ar sidostottad i paltopp

beaktande av initialkrokighet for den installerade palen

beaktande av tillskottsdeformationer vid lastpaférande
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e inverkan av drivning och stoppslagning

e inverkan av egenspanningar i stalpalar

e inverkan av krypning och krympning for betongpalar

e héansynstagande till skarvars och skors utformning och funktion.

Har redovisad berdkningsmetod behandlar palar i jord. Berakningsmetoden togs fram for pa-
lar i lera med 16s till medelhtg hallfasthet men har kommit att tillampas aven for palar i frikt-
ionsjord och lera med hdg hallfasthet. For skarvade palar forutsatts forekommande skarvar
vara jamnstyva med palen i 6vrigt. For palar med varierande styvhet i olika riktningar forut-
satts att berdkningar genomfors for alla tdnkbara utbdjningsriktningar. Tvarsnittskontroll utférs
i palelementets svagaste del inklusive skarvar och skor for aktuell axiallast och moment.

Sidoutbdjningen antages ske i ett plan och initialutbdjningen i detta plan antages vara affin
med (ha samma form som) knackkurvan, se Figur 6.5.

P (kN)

Yo [mm]

b/, m
o [mm]

Ik [m]

Figur 6.5 Antagen initialutb6jning och tillskottsutb6jning samt sidomotstand vid analytisk berékningsmetod.

Under dessa forutsattningar kan berakningarna begransas till en knackvag enligt foljande
analytiska berakningsmetod. Metoden galler for en pale som &r sidostyrd i paltopp och helt
omgiven av jord.

Palens teoretiska knacklangd i omgivande jord beraknas enligt Ekvation 6-1, se dven Figur
6.6.

Ekvation 6-1
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N (kN)
l piytn) uq (kPa)

& = pales initialkrokighet —|
y = pales tillskottsutbdjning 3
q = sidomotstand mot pale o
Bojande moment M = 0 y(mm) | |- Cud.medel !
Tvarkraft V # 0 3y ’
\(mm

M=M(P,P,3)dér ( )
P, = elastisk knacklast \

N

%

Figur 6.6 Antagen initialutbdjning och tillskottsutbdjning vid analytisk berékningsmetod. Den farligaste (di-
mensionerande) kndckmoden &r langs den delen av palen med lagst héllfasthet i omgivande jord, vanligtvis
6vre delen av palen.

Berékningen utfors enligt andra ordningens teori, med antagande om en sinusformad initial-
krokighet, & 6ver palens knacklangd, I, i omgivande jord.

_ . mMrX
& = &osin( L ) Ekvation 6-2
och att tillskottsutbdjningen, y blir sinusformad.

_ . TMX
Yy = Yosin( L ) Ekvation 6-3

Totalt moment och maximal tillskottsutbdjning vid axiallasten, P blir (se Bernander och
Svensk, 1970).

_ 05:-P:6
1— ﬂ Ekvation 6-4
Py
dar
P = Axiallast

P, = Knécklast for initiellt rak pale
M = Moment for aktuell axiallast

Momentet, M kan skrivas om enligt Ekvation 6-5.
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M= P-(yo+6p)
- T Ekvation 6-5

Storleken pa initialkrokigheten &, ansétts till en andel av knacklangden i omgivande jord. Initi-
alkrokigheten r olika for olika paltyper och palmaterial och dven beroende av antal skarvar
per knacklangd. For stalpalar beaktas inverkan av egenspanningar dels genom att rakna med
en fiktiv initialkrokighet som adderas till den geometriska initialkrokigheten samt att rdkna med
en reduktion av elasticitetsmodulen pa 10%.

Berakning av teoretisk konstruktiv barformaga for en tryckt initiellt rak pale omgiven av ett
elastiskt medium kan goéras enligt Ekvation 6-6.

P=2-VE-1-k-d Ekvation 6-6

dar E - I ar palens bojstyvhet, k ar baddmodulen i det omgivande mediet och d tvarmattet for
palen. Forutsattningen for Ekvation 6-6 ar att sdval palen som det omgivande mediet ar elas-
tiskt.

For en initiellt krokig pale kan sambandet mellan utbjning och last tecknas (Bernander och
Svensk, 1970).

1

1+ % Ekvation 6-7
0

P=2-VE-I-k-d-

Forutsattningen ar att palen har en sinusformad initialutb6jning med maxvardet &, och att till-
skottsutbgjningen vid lasten P ar sinusformad med maxvardet y,,.

Nar tillskottsutbdjningen y 6kar narmar sig kraften P, den teoretiska knacklasten (fér jordens
sidomotstand/palmaterialets konstruktiva barférmaga med hansyn till omgivande jord).

Jordmotstandet antas variera linjart med tillskottsutbojningen upp till gransvardet nar jorden
plasticerar, for att darefter vara konstant, se Figur 6.7 (som galler for langtidsbelastning) och
Figur 6.8. For sambandet vid olika varaktighet pa belastning se Figur 6.14.

q4

qbd = 6 - Cud

I
>

y

Figur 6.7 Samband mellan tillskottsutbdjning och jordens sidomotstand i lera, vid langtidsbelastning.
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9

Figur 6.8 Jordens tillskottsutb6jning y, och sidomotstand gz mot palen efter det att jorden bérjat plasticera.

For att beakta tillstAndet nar en pales sidoforskjutning lokalt Gverskrider granstrycket for vilket
jorden borjar att plasticera, anvénds en reducerad ekvivalent bAddmodul. Reducerad ekviva-
lent baddmodul beraknas enligt principen for ekvivalent sidomotstand.

Gransvardet for sidoforskjutningen (tillskottsutbdjningen vid plasticering i omgivande jord), nar
granstrycket uppnas, y,,, berdknas enligt Ekvation 6-8.

_ Qpa
Yba = k, Ekvation 6-8

Tillskottsutb6jningens/sidoforskjutningens gransvarde y,, ,ar beroende av palens tvarmatt
vinkelratt mot utbojningsriktningen och 6kar med 6kande tvarmatt. Vid utbdjning av kvadra-
tiska eller korsformade paltvarsnitt i olika riktningar blir gransvardet darmed olika stort.

A A=Ky ¥,
q (ekvivalent tryck mot pile)
/\ Qa=k'y,
g (aktuellt tryck mot pale)

v

L

Figur 6.9 Fordelning av sidomotstandet efter det att jorden borjat plasticera. Det aktuella (verkliga) trycket
mot palen och det ekvivalenta trycket som anvands i berakningen.
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For att berakna den konstruktiva barférmagan nar gransvardet for jordens sidomotstand éver-
skrids ersatts baddmodulen k med en ekvivalent baddmodul k - ¢(y,), se Ekvation 6-9 ne-
dan. For tillskottsutbojning under gransvéardet for plasticering ar ¢(y,) lika med 1.

1

1+ % Ekvation 6-9
0

P()=2-JE I k-d-¢()-

Ett satt att bestamma den ekvivalenta baddmodulen k - ¢(y,) vid en viss utbéjning, y, &r att
vélja k - ¢(y,) sa att det totala sidomotstandet mot palen frdn det omgivande mediet blir det-
samma som for den verkliga arbetskurvan enligt Ekvation 6-10, se &ven Figur 6.9.

b Ua

Ea a Ea
[ e v = [ e ydax+ [ ¥ (@uax Ekvation 610
0 0 a

Detta uttryck kan skrivas om enligt Ekvation 6-11.

k ) T
(v, = ki; =1—cos(a) +sin(a) - (5 — @) Ekvation 6-11

Ett alternativt satt att bestamma den ekvivalenta baddmodulen som beskrivs i Palkommiss-
ionens Rapport 84a (Palkommissionen, 1995) ar att berakna den enligt principen for ekviva-
lent arbete. Berakningar med ekvivalent sidomotstand ger ndgot lagre konstruktiv barformaga
an berékningar med ekvivalent arbete. Senare studier och jaAmférelser med numeriska berék-
ningar har visat att metoden med ekvivalent arbete ar pa osakra sidan varfér rekommendat-
ionen ar att anvanda ekvivalent sidomotstand (inte ekvivalent arbete) for bestamning
av den ekvivalenta baddmodulen. Av samma anledning illustreras endast ekvivalent sido-
motstand i Figur 6.10.

Ekvivalent sidomotstand

0,6

d.l d

0,4

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
e/ (K, o))

Figur 6.10 Samband mellan tillskottsutb6jning och ekvivalent baddmodul.
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Principiell berakningsgang:
e Palens bojstyvhet berdknas.

e Jordens baddmodul och granstryck for plasticering for studerad del av palen berék-
nas for antagen/framraknad knacklangd for palen.

e Palens knacklangd i omgivande jord berdknas (kan behova itereras fram da baddmo-
dul och knécklangd ar beroende av varandra).

e Palens dimensionerande initialkrokighet bestams.

o En tillskottsutbdjning antas.

e Den axiallast som kravs for f& den antagna tillskottsutbojningen, beraknas.
o Upptrddande moment beréknas.

e Att paltvarsnittet och i forekommande fall aven skarvsnitt klarar upptradande moment
och normalkraft kontrolleras.

| Figur 6.11 visas en graf med last-utb6jningskurvor (knackkurvor) och tvarsnittsbarformagan i
form av en moment/normalkraftsenvelopp (brottenvelopp) for en stalpale. | Figur 6.12 visas
motsvarande moment/normalkraftsenvelopp for en betongpéle, med knackkurvor for olika
hallfastheter i jorden. Palens konstruktiva barférmaga uppnas dar knack-kurvan (brun heldra-
gen linje) skar moment/normalkraftsenveloppen (rod linje). | en I6sare jord sa knacker palen
innan knackkurvan nar brottenveloppen (se brun prickstreckad linje). Om jorden daremot &r
sa styv att knackkurvan skar brottenveloppen som den bruna streckade linjen visar kommer
palens konstruktiva barformaga begransas av minsta tilldtna excentricitet vid dimensioner-
ingen.

Dimensionerande konstruktiv barformaga kan utlasas vid det lagsta av foljande varden pa N,
(se aven Figur 6.11):

1. Dar excentricitetskurvan skar brottenveloppen.

2. Dar knackkurvan skar brottenveloppen.

3. Dar knackkurvan ndr sitt maxvarde utan att tvarsnittsbarformagan éverskrids.
4500
4000
3500
3000

— 2500
=
=

< 2000

—— M/N-envelopp stalpéle

Knackkurva stélpale

Excentricitetskurva

1500

1000

500

250

M [kNm]

Figur 6.11 Principfigur - Grafisk redovisning av konstruktiv barférmaga for en stalpale.
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Parslellbdjning

Normalkraft [kN]

Diagonalbsjning

600 +

e=20 mm
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+ + + | 11kPs
10 0 40 50 60 70 80
200 [ 12kPs

Moment [kNm]

Figur 6.12 Principfigur fér betongpéale i ULS— Kn&ckkurvor for olika hallfasthet i jorden och brottenvelopp for
paltvarsnitt.

6.3.2 Jordmotstand och deformationssamband for olika jordtyper

For jordens sidomotstand mot palar ska en realistisk arbetskurva anvéandas. Inverkan av las-
ters varaktighet och jordens plasticering ska beaktas. Harvid ska klassificering av lasters var-
aktighet utféras med avseende pa jordmaterialens tidsberoende egenskaper.

Med arbetskurva avses sambandet mellan sidoforskjutning och sidomotstand mot péle.

Sidomotstandet langs en pales mantelyta berdknas med hjalp av baddmodulen.

Tillampbara varden for baddmodul och granstryck for nagra vanligt forekommande jordar re-
dovisas nedan. Angivna véarden for bAddmodulen utgdrs av medelvéarden upp till granstrycket.
Vid rérelser som overskrider granstrycket, forutsatts sidomotstandet vara konstant.

6.3.2.1 Normalkonsoliderad kohesionsjord

Vid berakning av materialvarden enligt nedan ska kohesionsjordens odranerade skjuvhallfast-
het anvandas. Bestadmning av c,; utfors enligt IEG Rapport 2:2008 (TD-Grunder), kapitel 8
och 9 (IEG, 2013), samt IEG Rapport 8:2008, Rev 3, (TD-Palar), avsnitt 4.3 (IEG, 2016). Se
aven SS-EN 1990, avsnitt 6.3.3, ekvation 6.3 (SIS, 2002), SS-EN 1997-1:2005, avsnitt 2.4.6.2
samt bilagorna A och NA (SIS, 2005c).

Med hjalp av utférda experiment och modellering som beskrivs i Bilaga 6:A har foljande ar-
betskurva, Figur 6.13, och varden pa granstryck respektive baddmodul i kohesionsjord valts
for olika varaktighet pa laster (korttid/langtid). Dessa utgor svensk praxis.
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Jordens verkliga arbets- 2

1
1
1
1
1
kurva, enl. experiment & ! Tba
modellering o Lab DDl Sl
1 P
-
!" kd :
. " y
1 |
.o. ]
Jordens valda arbets- :
s kurva :
1
I
I Ybd
: >
y
Figur 6.13 Verklig respektive vald arbetskurva fér jordmotstand.
Qpmaxkorttia = 9" Cy [N/m?] granstryck vid korttidslast
C
kp max koreria = 200 E“ [N/m3] baddmodul vid korttidslast
qpmax,tangtia = 0" Cy [N/m?] granstryck vid langtidslast
C R .
kp max,igngtia = 90 - — [N/m3] baddmodul vid langtidslast

d
dar
c, = lerans odranerade skjuvhallfasthet (reducerat varde) [Pa]
d = pales tvarmatt [m]
Med korttidslast/korttidsforhallanden avses last vars varaktighet &r kortare an en vecka.

Med langtidslast/langtidsforhallanden avses last vars varaktighet ar langre an en vecka.

Vid laster med olika varaktighet far mellanliggande varden pa baddmodul och granstryck tas
fram genom interpolering. Detta ger mer generella uttryck for granstryck, Ekvation 6-12 och
b&dddmodul, Ekvation 6-13.

qpra =9 (1 -3 alt) Oy Ekvation 6-12
200 ¢,
ka = 1+a;-3 ' E Ekvation 6-13
dar
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. = NEd.permanent Andel Iéngtidslast
lt 2 Ngq Total korttidslast Ekvation 6-14

Sambandet mellan badddmodul och gréanstryck kan skrivas enligt Ekvation 6-15. Se ven Figur
6.14.

kd:qﬂ:

q
- fory < Ekvation 6-15
Voa ¥ Oy < Ypa

déar

k,; = dimensionerande baddmodul [N/m?]

q»q = dimensionerande granstryck for jordens sidomotstand [N/m?]

¥pa = dimensionerande utbdjning/sidoforskjutning vid plasticering i omgivande jord [m]

Sidomotstand mot pale (q)
: q A kad /ey "Koefficient for baddmodul”
MN/m? | 200 "
\I/ Andet last frin Iéngtidjft)rhéllanden i %
9Cy. . 0 Arbetskurva for korttidsforhallanden
(Gbax) (index kf)
8,25 Gy = |
750, 1150 50 Effektiv arbetskurva f$r aktuelia |
last Orhéllay/ (exenpel)

6,75 Cua- 75 ]
6o /\ 100 Arbgekurva for langtigsforhallanden
(Qoa) -1 14'3 (’Inde "v q)] = ‘P}d N 3) .

100 / Al
-80 1 r
Effektiv arbetskurva och reducerad
61,6 ekvivalent baddmodul vid L
plasticerjng i jorden (exenipel).
50

Ka
1
: : + >
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Youe=0,045/[d  yeser=0,00375/d yoar=0,12/d y/d

Relativ sidoférskjutning (m/m)
d = pales bredd vinkelratt mot
utb&jningsriktningen

Figur 6.14 Elastisk-idealplastisk modell av jorden - normalkonsoliderad kohesionsjord.

Arbetskurvor for korttids- och langtidsférhallanden samt lastférhallanden med 25, 50 resp. 75 % last frén
langtidsforhallanden.
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6.3.2.2 Gyttja och torv

For gyttja och torv har féljande varden valts och utgor svensk praxis. Dock kan palar i denna
typ av jordar dimensioneras som fritt stdende for del av pale i gyttja/torv.

Gyttja och hdogférmultnad torv

Qb maxkorttia = 9 Cy [N/m?] granstryck vid korttidslast
C
kb max korttia = 100 E“ [N/m3] baddmodul vid Kkorttidslast
dpmax,tangtia = 06" Cy [N/m?] granstryck vid langtidslast
C
Ky max tangtia = 33° E“ [N/m3] baddmodul vid langtidslast

Lagformultnad torv och mellantorv

pmaxkorttia = 9" Cy [N/m?] granstryck vid korttidslast

kp max xorttia = 200/d [N/m3] baddmodul vid Kkorttidslast
qbmax,léngtid = 6- Cu [N/mz] grénStrka vid Iéngtidslast
ky max angtia = 0 [N/m?3] baddmodul vid l&ngtidslast

6.3.2.3 Friktionsjord

Vid friktionsjord gors ingen skillnad med avseende pa lastens varaktighet. Féljande galler for
bade korttids- och langtidsforhallanden. Granstryck enligt Ekvation 6-16 och baddmodul enligt
Ekvation 6-17.

Qo = 3 Kpi * 0y [N/m?] Ekvation 6-16

dar

gy = granstryck for jordens plasticering, karakteristiskt varde [N/m?].

K, = jordens passiva jordtryckskoefficient beraknad enligt klassisk jordtrycksteori med karak-
teristisk inre friktionsvinkel [-]

o,, = jordens effektiva vertikalspanning [Pa].

‘I’lh'Z

loe =—4 [N/m?] Ekvation 6-17

dar

k, = baddmodul for sidoférskjutning, karakteristiskt varde [N/m3]
n,, = tillvaxtfaktor enligt Tabell 6.1 [N/m?3]

z = jorddjup [m]

d = pales tvarmatt i utbojningsriktningen [m]
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Tabell 6.1 Varden pa tillvaxtfaktor, n, [MN/m3]

Relativ fasthet | Mycket Ldg Medel- Hog  Mycket
lag hdg hdg
Over grundvatteny- | 2,5 45 7,0 12,0 18,0
tan
Under grundvatten- | 1,5 30 45 7,5 11,0
ytan

For dverlagrande jord med lagre tunghet &n friktionsjord minskas jorddjupet i proportion till
kvoten mellan de effektiva tungheterna. Med detta korrigeras tillvéxtfaktorn med hansyn till
den radande effektivspanningen i jorden.

Vardet k,, - d begransas till varden enligt Tabell 6.2.

Tabell 6.2 Maximalt varde for ky, - d éver grundvattenytan®

Jordart | ki - d
[MN/m?]

Morén | 30
Grus | 25
Sand | 12
Silt | 6
Packad sprangstensfyllning | 50
Packad moran | 30

Packad friktionsjord | 30

Packad finjord 10

1 vardena i tabellen avser medelhdg relativ fasthet hos naturligt lagrad jord. Vid annan relativ fasthet kan proportion-

ering goras med hjalp av Tabell 6.1. Under grundvattenytan multipliceras vardena med 0,6.

Dimensionerande varden bestams enligt IEG Rapport 8:2008, Rev. 3, TD-Palar, avsnitt 4.3.2,
ekvation 4.14 (IEG, 2016).

6.3.3 Installationens inverkan

Hantering och installation (framférallt slagning) av palar har en negativ paverkan pa dess kon-
struktiva barformaga, se aven kapitel 5. Enligt SS-EN 1997-1:2005, 7.4.2 (SIS, 2005c¢) ska
bland annat detta beaktas och galler i sdval brott- som bruksgranstillstand samt for palens
alla ingdende delar, det vill siga palelement, palskarvar och palsko.

For slagna palar géller att de upprepade och stora lasteffekter som en pale kan utsattas for
under installationen, (drivning/slagning och stoppslagning), kan innebéra en viss utmatt-
ning/hallfasthetsnedsattning av palmaterialet. Denna effekt ska beaktas vid bestamning av
den konstruktiva barférmagan for den installerade palen.
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Installationens inverkan pa omgivande jordmaterial redovisas i kapitel 5.

6.3.3.1 Reduktionsfaktorer for beaktande av inverkan av hantering och installation
(slagning)

Nedsattningen av materialegenskaperna ar olika for olika material och kan skilja sig at for

egenskaperna, tryckhallfasthet, draghalifasthet och elasticitetsmodul. Beroende av reflexions-

forhallandena vid spetsen kan reduktionsfaktorn vara olika for olika delar av en pale. Redukt-

ionsfaktorn kan ocksa vara olika for olika delar av en pale beroende pa radande jord- och
bergférhallanden, som sten och block i jorden, varierande jordlagerfolid och lutande bergyta.

Installationens inverkan ska beaktas genom att ett reducerat karakteristiskt varde f;,., pa en
materialegenskap beraknas enligt Ekvation 6-18.

fior = fir 1t Ekvation 6-18

dar
f. = karakteristiskt varde pa en (av installationen opaverkad) materialegenskap
u = en reduktionsfaktor som beaktar installationens inverkan pa materialegenskapen

Reduktionsfaktorn u ska, dar inte annat pavisas riktigare, beraknas enligt Ekvation 6-19.

U=y — 6+ 85 Ekvation 6-19
dar
u, = reduktionsfaktor som tar hansyn till slagningens (installationens) inverkan
8, = reduktionsterm som tar hansyn till jord- och bergforhallanden av betydelse
&5 = reduktionsterm som tar hansyn till forekommande integritets- eller rakhetskontroll
Bestdmning av respektive reduktionsterm beskrivs i det foljande.

Bestamning av reduktionsfaktorn, i, (hansyn till slagningens inverkan)

Reduktionsfaktorn u,, som anger slagningens inverkan, ska bestammas med avseende pa
antal slag och fallhéjd, upptradande lasteffekter under slagningen och palmaterialens hallfast-
het.

Reduktionsfaktorn y; ska bestammas genom antigen schablon, berékning eller provning.

Ovre gransvarden och varden pa reduktionsfaktorn u, ska, dar inte annat pavisas riktigare,
valjas enligt Tabell 6.3.

Schablon

Schablonvarden for reduktionsfaktorn ;.. for tryckhallfasthet for betongpalar ska véljas enligt
bilaga 6:B.

Berékning

Berakning av reduktionsfaktorn u, ska utféras som en analys baserad pa linjar delskadehypo-
tes enligt Palmgren-Miner: ,;n; / N; < 1,0, for att bestdmma antal lastcykler till brott och linjar
delskadeberakning, for att bestamma hallfasthetsreduktionen.

Provning

Provning for bestamning av reduktionsfaktorn p, ska utféras pa slagningspaverkad pale eller
paldel.
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Tabell 6.3 Ovre gransvarden och varden pa reduktionsfaktorn g, med hansyn till slagningens inverkan.

Palmaterial Tryckhallfasthet Draghalifasthet Elasticitetsmodul
Betong | i1 =09 e < 1,00 @ face = 1,09
Stal® och armering® | py5 = 0,99 Hse = 0,99 s = 1,00
Tra | tawe = 0,9® Hawe = 0,9 tawg = 1,09

(1) Draghaélifasthet (och elasticitetsmodul, se dock (3) for betong i héllfasthetsklass CXX/YY med reduktionsfak-
tor 4 for tryckhallfasthet = y, .. kan, i avvaktan pa resultat frAin mer omfattande provningar, antas som for

betong i hallfasthetsklass C (y,,. - XX). (Betongens draghallfasthet utnyttjas bl.a. vid berékning av férankring
av armering).

(2) Slagna betongpélar ska betraktas som uppspruckna.

(3) Faktorn for elasticitetsmodul for tryck fér betong kan vara lagre &n 1,0, se (1). Effekten av denna reduktion ar
dock liten. | avvaktan p& mer tillforlitligt provningsresultat kan antas .z = 1,0.

(4) Anvands stalmaterial som redan har utsatts fér utmattningslast, som exempelvis begagnad réls, bor reduktions-
faktorn p, ¢ valjas lagre.

(5) Faktorn for tryck- och draghéllfasthet for stal och armering (for vilket en delskada enligt gangse teori inte
innebar nagon hallfasthetsreduktion for icke utmattande last) samt tra kan vara lagre &n 1,0. Med hansyn till
osakerheter vid slagning och installation och i avvaktan pa mer tillforlitlig provning ska véljas
Hisc = Hast = Pawe = Hawe = 0,9.

(8) Faktorn for elasticitetsmodul for stal och armering samt tra kan vara lagre an 1,0. Effekten av denna reduktion
ar dock liten. | avvaktan p& mer tillforlitligt provningsresultat och i éverensstammelse med tidigare praxis kan
antas pysg = e = 1.0

(7) Galler aven armering i betongpalar.

Notera att, eftersom betong har en sjalvliakande forméaga, kan reduktionsfaktorn, u, for betong
utan ytterligare utredning sattas till 0,9 for utmattningslastfall och lastfall med pahangslast or-
sakade av sattningar i omgivande jord efter lang tid.

Ytterligare kunskap om héllfasthetsnedséttning vid slagning och sjalvliakning finns i féljande
litteratur:

o Palkommissionen, Rapport 75 — Fortillverkade betongpalar, Forslag till standard med
dimensioneringsunderlag (Palkommissionen, 1984).

e Impact strength of concrete (Fagerlund och Larsson, 1979).

o Fatigue of concrete piles of high strength concrete exposed to impact load (Holmberg,
2001).

o High performance concrete structures, Design Handbook (Elfgren, 2000).

Bestamning av reduktionstermerna 8, och &, (hansyn till geotekniska férhallanden och
rakhetskontroll)

Reduktionstermerna §, och &5, som tar hansyn till jord- och bergférhallanden respektive fore-
kommande integritets- eller rakhetskontroll, ska bestammas pa basis av dessa forhallanden.

Reduktionstermerna §, och &, ska for en pales tryckhallfasthet bestimmas enligt Tabell 6.4.
Harvid géller: §, < 65.

Reduktionstermen &, pa grund av ogynnsamma jord- och bergférhallanden beaktar bland an-
nat pa ett indirekt satt risken for okad initialkrokighet i en pale.
Integritetskontroll av en pale kan darfor ersattas med kontroll av palens initialkrokighet. Detta
kontrollférfarande rekommenderas vid slanka (bojveka) palar.
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Reduktionstermerna &, och &, for en pales draghdllfasthet och elasticitetsmodul kan normalt

valjas = 0.

Reduktionstermerna §, och &, kan normalt véaljas = 0 aven for tryckhallfasthet for material i
paldelar, som inte paverkas av tkad initialkrokighet i palelementet, som till exempel bergskor.
(For materialet stal innebar en delskada enligt gangse teori inte heller ndgon hallfasthetsre-
duktion for icke utmattande last.)

Tabell 6.4 Varden for berdkning av reduktionstermerna 8, och &5 for en pales tryckhallfasthet.

Forhallanden Gynnsamma Reduktion Ogynnsamma Reduktion
forhallanden forhallanden
Jord- och berg- .1 Verifierat sten- 5, =0 .1 Sten- och 5, =01
forhallanden och blockfri jord block i jord® per punkt,
dock max
0,2
.2 Gynnsam .2 Ogynnsamt
jordlagerfoljd varierande
jordlagerfoljd
.3 Stoppslag- .3 Stoppslag-
ning mot icke ning mot lu-
lutande berg- tande berg-
yta yta®
.4 Kraftig .4 Slank (bgj-
(bojstyv) pale vek) pale
Integritets eller .1 Pales integri- 85 <02 .1 Ingen kon- 8,=0
rakhetskontroll® tet efter slagning  (d.v.s. en troll av pales
kontrollerad ge- 6kning) integritet eller

nom integritets-

eller rakhetskon-
troll och konsta-
terad intakt.®

rakhet efter
slagning

(1) Avser paldelar som palelement och skarvar, som kan paverkas av 6kad initialkrokighet i palen orsakad av
drivning i sten- och blockférande jordlager. Galler ovan sten- och blockférande jordlager inom ett avstand
som kan antas = knacklangden [, och ned till palspetsen. Knacklangden [, far harvid, dar ej annat pavisas

riktigare, valjas = 4,0 m.

(2) Avser paldelar som palelement och skarvar, som kan paverkas av 6kad initialkrokighet i palen orsakad av
inmejsling mot lutande bergyta. Galler ovan lutande bergyta inom ett avstand som kan antas = knacklangden
I, och ned till palspetsen. Knacklangden [, far harvid, dar ej annat pavisas riktigare, valjas = 4,0 m.

(3) Om pales initialkrokighet kontrolleras genom rakhetsmatning langsmed hela palen och konstateras inte
6verstiga dimensionerande initialkrokighet far reduktionstermen &, for tryckhallfasthet for betong, stal och
armering samt tra véljas < 0,2. Detta géller harvid &ven for tryckhallfasthet for skarvar.
Initialkrokigheten ska matas t.ex. med inklinometer, elektrisk rakhetsmatare eller tolk (kontroll med enbart
ficklampa ar inte tillrackligt).

Betraffande integritetskontroll och rakhetskontroll se kapitel 9.
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6.3.3.2 Hydraulisk utmattning

Ett fenomen som kan uppsta vid slagning av betongpalar genom fritt vatten eller jord med hog
vattengenomslapplighet ar hydraulisk utmattning (vattensprangning). Vatten sugs in i sprickor
i betongen nar palen ar utsatt for dragspanningar och pressas sedan ut med hog hastighet
nar sprickan trycks ihop vid nasta slag. Se mer om hydraulisk utmattning i avsnitt 6.7.1.2.2.

6.3.4 Utmattning (FAT)

Vid dimensionering for utmattningslaster ska installationens inverkan pa palmaterialet beak-
tas. Om inte annat kan pavisas vara mer riktigt kan detta anses vara uppfyllt genom reduktion
av hallfastheten for ingdende palmaterial med reduktionsfaktorn p, se avsnitt 6.3.3.1.

For betongpalar till broar (och Aven manga andra anlaggningar som dimensioneras enligt Tra-
fikverkets kravdokument) ska bade betong och armering dimensioneras/kontrolleras med
hansyn till utmattning enligt SS-EN 1992-2:2005 (SIS, 2005g). Betongpalar till 6vriga byggna-
der dimensioneras med hansyn till utmattning enligt SS-EN 1992-1-1:2005 (SIS, 2005a). Di-
mensionering av betongpalar med hansyn till utmattning beskrivs mer utforligt i avsnitt
6.7.3.6.4.

Stalpalar till broar (och andra anlaggningar som dimensioneras enligt Trafikverkets kravdoku-
ment) ska dimensioneras/kontrolleras enligt SS-EN 1993-2:2006 (SIS, 2006) och SS-EN
1993-1-9:2005 (SIS, 2005e). Stalpalar till 6vriga byggnader/anlaggningar ska dimensioneras
med h&nsyn till utmattning enligt SS-EN 1993-1-1:2005 (SIS, 2005d) och 1993-1-9:2005 (SIS,
2005e).

6.3.5 Initialkrokighet

Inverkan av en pales initialkrokighet ska beaktas. Hansyn ska tas till den mest ogynnsamma
initialkrokigheten hos en installerad pale. Initialkrokigheten antas darfor vara sinusformad och
anges vanligen som en pilhojd § pa en langd [ motsvarande palens knacklangd i omgivande
jord, se avsnitt 6.3.1 och Ekvation 6-1. | de fall initialkrokigheten anges som en krékningsradie
R kan kordasatsen anvandas for att teckna det matematiska sambandet for pilhéjden § enligt
Ekvation 6-20.

l2

§=—
8R

Ekvation 6-20

En pales initialkrokighet efter installation beror bland annat av palens styvhet, initialkrokighet
fore installation, forekomst av skarvar och deras konstruktion, jordlagerfoljd, forekomst av pal-
ningshinder samt av bade installationsforfarandet (slagningen) och slagningsutrustningen.

Initialkrokigheten som anvands vid dimensionering ska svara mot en verklig geometrisk kro-
kighet. For att tacka in effekter av lastexcentricitet, mattoleranser och for stal ven férekom-
mande egenspanningar ska en minsta initialkrokighet alltid férutsattas.

En pales krokighet, angiven som pilhdjd, ar det storsta vardet pa pilhtjden matt i rymden pa
palen nar matlangden forskjuts langs palen.

For en skarvad pale ska inverkan av vinkelavvikelser i forekommande skarvar hos installerad
pale beaktas. Hansyn ska dven tas till antalet skarvar inom knacklangden, dock minst en.
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Vid berakning av lasteffekter i en pale ska dimensionerande total initialkrokighet (pilhojd), §,,
pa den aktuella knacklangden, [, anvandas.

Dimensionerande pilh6jd, &,, pa den aktuella knacklangden beraknas enligt Ekvation 6-21.
0a =5 Ok Ekvation 6-21

dar

8, = total karakteristisk pilh6jd enligt Ekvation 6-22, som beror av palmaterial och knacklangd
samt forekomst av skarvar.

ys = partialkoefficient som beaktar osdkerheten i pilhdjden. Harvid galler:

o ys=10 Vid rakhetskontroll av alla palar vid produktionspalning
0 y5=20 Utan rakhetskontroll av palar vid produktionspélning

Dimensionerande pilhéjd, §,, ska, vid utférande utan rakhetskontroll, dock inte valjas mindre
an minsta initialkrokighet for pelare av respektive material enligt gallande norm.

En pales totala karakteristiska pilhojd, &,, pa den aktuella knacklangden beréaknas enligt Ek-
vation 6-22.

Ok = Sk pate + Ok skarv Ekvation 6-22

dar

Oy paie = det oskarvade palelementets karakteristiska pilh6jd

Or skary = Karakteristiskt tillskott till pilngjden till foljd av vinkelavvikelsen i férekommande skar-
var

Vinkelavvikelse i skarvar beror bland annat pa skarvarnas konstruktion, styvhet och tillverk-
ningstoleranser.

Tillskottet till pilhojden, &y, sxqry. till f6lid av vinkelavvikelse i skarv, 1: X, kan vid en skarv inom
knacklangden beréknas enligt Ekvation 6-23.

L
O skarv = X Ekvation 6-23

Vid fler &n en skarv inom knacklangden blir pilhéjden, &y g4, beroende av de enskilda
palelementens langd och av antal skarvar inom knacklangden.

Dimensionerande initialkrokighet hos installerad pale ska bestimmas genom schablon eller
genom provning och ar forutom av ovanstaende aven beroende av eventuell forekommande
rakhetskontroll vid produktionspalningen.

6.3.5.1 Initialkrokighet genom schablon

Schablonvarden for dimensionerande initialkrokighet grundar sig pa utférda rakhetsmatningar
pa installerade palar, som installerats under olika forutsattningar, i olika jordar med olika pal-
ningshinder. Schablonvarden, speciellt de for initialkrokighet utan rakhetskontroll, ska ligga pa
sékra sidan.
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6.3.5.1.1 Utan rakhetskontroll

Schablonvarden for dimensionerande initialkrokighet for installerad pale utan rakhetskontroll
ska, dar inte annat pavisas riktigare, véljas enligt Tabell 6.5.

Tabell 6.5 Schablon fér dimensionerande initialkrokighet for installerad pale, 8,4, utan rakhetskontroll.

Paltyp Utan skarv Med en skarv inom knéck-

langden

Betongpdlar enligt SS-EN L \" L \?
12794:2005+A1:2007/AC:20 (ﬁ) (ﬁ)

08

Stalpalar sdsom stalrorspélar, H-pro- L \Y L \*
filer m. fl. (ﬁ) (ﬁ)

Trapélar av timmer ( L )5> ( L )6)
300 150

1) 1,/300 = 1,0 gdnger minsta initialkrokighet for betongpelare.

2) Vinkelavvikelse i skarv hos slagen betongpéle forutsatts = vinkelavvikelse i skarv hos icke slagen betongpéle.
Denna forutsatts, i enlighet med kraven i SS-EN 12794:2005+A1:2007/AC:2008, avsnitt 4.3.1.3, ha en vinkelavvi-
kelse som ar hogst 1:75.

3) 1,/300 = 2,0 ganger minsta initialkrokighet for stalpelare.

4) Vinkelavvikelse i skarv hos slagen stélpale forutsatts = vinkelavvikelse i skarv hos icke slagen stalpale. Denna for-
utsétts ha en vinkelavvikelse som ar hogst 1:150.

5) 1,/300 = 1,0 g&nger minsta initialkrokighet for trapelare.

6) Jamfor 2).

6.3.5.1.2 Med rakhetskontroll

Varden for dimensionerande initialkrokighet for installerad pale med foreskriven rakhetskon-
troll far véaljas fritt. Varden ska valjas med hansyn till aktuella férhallanden, s& att valda varden
inte 6verskrids vid rakhetskontrollen.

Schablonvarden for minsta dimensionerande initialkrokighet for installerad pale med godkénd
rakhetskontroll av pale kan, dar inte annat pavisas riktigare, véljas enligt Tabell 6.6.
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Tabell 6.6 Schablon for dimensionerande minsta initialkrokighet for installerad péle, 84, med godkand rak-
hetskontroll av péle.

Paltyp Utan skarv Med en skarv inom kné&ck-
langden
Betongpalar enligt L\ Le \?
SS-EN 12794:2005+A1:2007/AC:2008 (s20) <&
Stalpalar sasom stalrérspalar, L \Y s g
H-profil m. fl. (ﬁ) = (m)
Tréapalar av timmer - -

1) 1,/500 = 1,0 ganger hogsta tillatna initialkrokighet for icke slagen betongpale enligt SS-EN
12794:2005+A1:2007/AC:2008. Hogsta initialkrokighet for icke slagen betongpale kan dock forutsittas vara < [,,/500.
2) Jamfor 2) i Tabell 6.5. Hogsta vinkelavvikelse i skarv kan dock foérutsattas vara < 1:75.

3) 1,/600 = 1,0 ganger minsta initialkrokighet for stalpelare. Hogsta initialkrokighet for stalpelare kan dock forutsattas
vara < [,,/600

4) Vinkelavvikelse i skarv hos slagen stélpale forutsatts = vinkelavvikelse i skarv hos icke slagen stélpale. Denna kan
forutsattas ha en vinkelavvikelse som &r < 1:300.

6.3.5.2 Initialkrokighet genom provning

Bestamning av karakteristisk initialkrokighet, §,, hos installerad pale genom provning utfors
genom rakhetsmaétning.

Vid bestamning av pilhéjden genom matning kan karakteristisk pilhojd, &,, pa knacklangden,
l,, berdknas enligt Ekvation 6-24.

I

6, =0nm " Ekvation 6-24
m

dar

8,, = uppmatt karakteristisk pilhéjd pd matlangden

l,, = matlangd

Rakhetsmatning ska utféras med sddan metod att palens initialkrokighet kan bestammas.

Rakhetsmatning kan utféras med inklinometer, laser, tolk eller med annan [Amplig metod.

Palar som rakhetsmats ska fordelas over palningsomradet sa att variationer i jordférhallanden
beaktas.

Vid enhetliga forhallanden kan s& kallad fatalsmatning anvandas for bestamning av §,,. Detta
kan utféras enligt ndgot av foljande alternativ:

Alternativ 1:

Samtliga palars krokighet kontrolleras med lamplig metod till exempel traditionell kontroll med
tolk eller ficklampa. De palar som darvid bedéms som krokigast kontrollmats darefter med en
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metod som har tillrécklig noggrannhet, exempelvis inklinometer, elektrisk rakhetsmétare, eller
dylikt (méatning med enbart ficklampa &r ej tillrackligt).

Alternativ 2:

Ett statistiskt representativt urval av palarna mats med noggrann metod utan féregaende kon-
trollmétning.

| bada fallen galler att palar som inte kan méatas raknas in i det matta materialet och behand-
las enligt nedan.

Matvardet §,,bestams som det storsta vardet pa dimensionerande del av pallangden och pa
en matstracka l,,,, som ar < [, (knackléangden).

Matvardet korrigeras till ett jamférelsevarde for knacklangden §,,,.
I
Omo = O " Ekvation 6-25
m
Vérde §,,, < 0,0015!, noteras till §,,, = 0,0015[,
Varde 6,,, > 0,0015/,, noteras till §,,,, = 0,00501,

Det senare vardet galler aven for pale dar matning ej kan genomforas.
Inga palar far sorteras bort. | Gvrigt galler &,,,; = &,0-

For noterade varden beraknas darefter medelvarde, §,,., och standardavvikelse, o samt ka-
rakteristisk pilh¢jd, §,,.

_ Z 6not

Omea = ” Ekvation 6-26

_ Z(dnot - 6med)2 i
o= |—m——— Ekvation 6-27
A n—1

Ok = Omea + 0 Ekvation 6-28

Oberoende av metod beréknas den dimensionerande pilhdjden enligt Ekvation 6-21:
Vid bestdmning av §, med schablonmetod (ingen rakhetsméatning) ys =20
Vid bestdmning av §,, enligt Alternativ 1:

med matning av minst 5% av palarna, dock minst 4 st ys =10

Vid bestadmning av §,, enligt Alternativ 2:

med matning av minst 5 % av palarna, dock minst 4 st ys =13

10 % av palarna, dock minst 4 st vs =12

25 % av palarna, dock minst 10 st s =11

Med méatning av alla palar ys =10
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Minimivardet &, = 0,0015[, géaller dock alltid.

Bestdmning av initialkrokighet genom provning ska i 6vrigt utféras enligt av respektive myn-
dighet utfardad handbok eller anvisning.

6.3.6 Excentriciteter vid palsko/bergsko och palspets

Axialkraftens/normalkraftens excentricitet vid palskon/bergskon och/eller palspetsen ska be-
aktas.

6.3.6.1 Dimensioneringsforutsattningar

Bergdubben ska vara utformad p4 ett sadant satt att lasten centreras i berget. Bergdubben
ska ha tillracklig hallfasthet sa att &ven hart kristallint berg kan plasticera utan att strackgran-
sen i stdlmaterialet i dubben uppnéas. Ju hogre hallfasthet berget har desto stérre spannings-
koncentrationer kan berget motsta vilket i sin tur innebar att dubben blir utsatt for en stérre ex-
centricitet under installationen.

For bestdmning av dimensionerande excentricitet for bergdubbar kan foljande kriterier stéllas
upp:

e Bergets hallfasthet beaktas. For att ticka in samtliga forekommande bergarter i Sverige
forutsatts hart kristallint berg med en statisk tryckhallfasthet pa 250 MPa.

¢ Dynamisk hallfasthet for stoppslagningen forutsatts vara tre ganger den statiska tryck-
hallfastheten.

e Dubbens hallfasthetsegenskaper ska medge att stoppslagning kan utféras utan att
strackgransen i dubben dverskrids.

o FOr att tAcka in alla typer av stoppslagning utéver stoppslagning med sjunkningskriterier
vdljs totalsékerhetsfaktorn y,,, till det lagsta vardet vid berakning av excentriciteten, dvs.
Yior = 1,45. Detta for att en |ag karakteristisk stoppslagningslast innebar en stérre majlig
excentricitet.

e Dubb med dimensioner pa 30 — 120 mm ska utformas geometriskt enligt Figur 6.15 och
hardas till 520 — 640 HV (50 — 57 HRC). Dubbens strackgréns ska vara = 800 MPa.
Mer att lasa om bergdubbens hardhet finns i Palkommissionen, Meddelande 17,
Bergdubbens hallfasthet (Palkommissionen, 1970).

Vid alternativa utformningar av dubb (eggens geometri och hardhet), med eller utan palagd
och slipad svets, galler inte férutsattningen att dubben gar att mejsla in i berget varmed las-
tens centrering under stoppslagningen inte heller kan sakerstallas. Dubbens hallfasthet
(strackgrans) kan dock vara lagre vid mjukare berg utan att centreringen paverkas. Minsta
erforderliga hallfasthet ges av att berget med en viss sakerhet maste plasticera innan strack-
gransen i stalet uppnas.
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Figur 6.15 Bergdubbgeometri, avser dimensioner mellan 30 och 120 mm. Samtliga matt & angivna i [mm].

6.3.6.2 Dimensionerande varden

Forutsatt att ovanstdende dimensioneringsforutsattningar uppfylls galler foljande.

For dimensionering ska forutsattas minst en excentricitet motsvarande dubbens diameter
genom tio, e = dg,,,/10. Erforderlig stoppslagningslast anges tillsammans med barfor-
magan.

Vidare ska palen stoppslas till en hégre dimensionerande barférmaga &n vad som mots-
varar en tryckspanning pa 300 MPa, éver dubbens hela tvarsnittsarea. | annat fall galler
nastkommande punkt.

For att tacka upp for 1&gt utnyttjande ska aven barférmagan for en excentricitet med dub-
bens diameter genom fyra, e = d,,;,,/4, anges.

Notera dock att lastexcentriciteten &r betydligt hdgre under inmejslingsskedet och néar
palen nar berget kan lasten i det skedet ligga langs ut pa dubben, vilket innebar att ex-
centriciteten kan motsvara ett varde pa d,;,/2. For att minimera bortslagning av palar
ar det darfor av stor vikt att inmejslingen i berg utférs med begréansad fallhgjd.

Vid dubb med héllfasthet < 800 MPa ska forutsattas minst en excentricitet motsvarande
dubbens diameter genom fyra, e = d ,,,,/4.

For betongpalar, se dven avsnitt 6.7.2.3.

For stalpalar, se aven avsnitt 6.10.3.5
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6.4 NUMERISKA BERAKNINGSMETODER FOR AXIALBELASTADE PALAR

Vid anvandning av numeriska berakningsmetoder gar det att utnyttja mer av det plastiska om-
radet for ingaende palmaterial. Férutsattningarna for berakningarna ska for évrigt vara des-
amma som for den analytiska berakningsmetoden beskriven i avsnitt 6.3.

Numeriska berakningar ska baseras pé foljande forutsattningar:

realistisk arbetskurva for jordmotstandet under palens livslangd

arbetskurva for ingaende palmaterial

elastoplastiska forhallanden i palmaterial

palen ar sidostottad i paltoppen (det gar aven att modellera andra inspanningsfor-
hallanden)

beaktande av initialkrokighet for den installerade palen

beaktande av tillskottsdeformationer vid lastpaférande

inverkan av drivning och stoppslagning

inverkan av egenspanningar i stalpalar

Inverkan av krypning och krympning for betongpalar

hansynstagande till skarvars och skors utformning och funktion.

Jordmotstand, initialkrokighet, excentriciteter och reduktionsfaktorer for beaktande av install-
ationens inverkan pa palmaterial hanteras enligt avsnitt 6.3.3.
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6.5 BERAKNINGSMETODER FOR TRANSVERSALBELASTADE PALAR

| de fall en pale &r utsatt for samtidig axiallast samt transversallast och/eller bojande moment
ska effekten av samtliga forekommande laster beaktas.

For lutande pale i jord ska hansyn tas till béjande moment som kan uppkomma pa grund av
sattningar i jorden.

For lutande pale i vatten ska hansyn tas till béjande moment, som kan uppkomma bland an-
nat pa grund av palens egentyngd.

Berakning av lasteffekt kan utféras enligt metod 1 eller metod 2.

Metod 1 — Numeriska metoder

Vid metod 1 tas lasteffekterna fram enligt 2:a ordningens teori med numeriska berdkningar
(se aven kapitel 5). Jordens sidomotstand mot palen méste kunna modelleras sa att hansyn
tas till jordens plasticering.

Metod 2 — Analytisk metod

Vid metod 2, som &r en nagot approximativ metod, tas lasteffekterna fram med analytiska be-
rakningar (se kapitel 5) och elementarfall fér moment och deformationer for balk pa fiadrande
underlag, belastad med punktlast och moment, se Figur 6.16.

Enligt metoden beréknas inverkan av axiallast samt transversallast och/eller béjande moment
var for sig enligt féljande. Se aven Figur 6.17 till Figur 6.21.

Fiktiv initialkrokighet, &, orsakad av tillskottsutb6jning av exempelvis transversallast (se Figur
6.19) adderas till initialutbojningen, &, (se Figur 6.18) och anvands som forstorad initialkrokig-
het vid berékning av andra ordningens moment enligt berdkningsmetod redovisad i avsnitt 6.3
(se Figur 6.20). Det fran elementarfall erh&lina momentet av transversallast (se Figur 6.21)
ska sedan adderas till momentet av axiallast och forstorad initialkrokighet (se Figur 6.20). P&
sakra sidan kombineras vanligtvis det stérsta momentet frdn de bada lastfallen med varandra
aven om de inte upptrader i samma snitt. Summan av de bada delmomenten i Figur 6.20 och
Figur 6.21 utgdr tillsammans med normalkraft och tvarkraft dimensionerande snittkrafter i dvre
delen av palen.

Om palens inspanning i palplattan utnyttjas ska ocksa sjalva inspanningssnittet dimension-
eras for aktuellt inspdnningsmoment beréknat med hansyn till 2:a ordningens teori.

Figur 6.17 till Figur 6.21 illustrerar metod 2 for axial- och transversalbelastad pale.

For vidare information avseende transversalbelastade palar, se Palkommissionens rapport
101 (Palkommissionen, 2006).
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Figur 6.16 Elementarfall for balk pa fjadrande underlag belastad med punktlast och moment.
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6.6 BERAKNINGSMETOD FOR DELVIS FRITT STAENDE PALAR
(FRI KNACKNING)

Palkommissionen driver for narvarande ett projekt som syftar till att utreda sarskilda dimens-
ioneringsforutsattningar for fritt stdende palar. Nar den utredningen ar klar kommer den att in-
arbetas i Palhandboken. Tills vidare redovisas grundlaggande teori for att belysa hur inspan-
ningsforhallanden i 6verbyggnad och jord paverkar den konstruktiva barformagan for palar
som inte ar helt sidostdttade av omgivande jord.

6.6.1 Dimensioneringsforutsattningar

Knéackning av palar som inte ar sidostottade av jord utmed hela sin langd ska kontrolleras for
knackning inom den fria langden. Fri langd utgdrs normalt av den ostoéttade (fria) langden plus
langden till det djup i jorden/jorddjupet dar palen kan betraktas som inspand. Fria palar ar sar-
skilt kansliga for radande inspanningsforhallanden, exempelvis svajig stottning i toppen som
kan bli aktuellt for palbryggor eller konstruktioner med ofullstandig styvhet i horisontalled.

Fria palar befinner sig i en grdzon och ska dimensioneras enligt gangse metodik for pelare,
samtidigt som hansyn ska tas till bland annat slagning och jordens inverkan pa knéacklangden.

Den konstruktiva barférmagan ar mycket kanslig for antaganden om fri Iangd, inspanningsfor-
hallanden och bojstyvhet.

Systemets barférmaga kan vara lagre an summan av de enskilda palarnas barférmaga, bero-
ende p& belastningssituation. Knackningsférloppet ar snabbt, till skillnad fran knackning i lera,
och overbelastning av en pale kan darmed leda till fortskridande ras i det barande systemet.
Sammantaget utgor fria palar en komplicerad grundlaggning med forhojd risk for instabilitet
och dar hela systemets stabilitet maste kontrolleras med samtliga verkande laster.

6.6.2 Metod for overslagsberakning

For en pale som inte ar sidostéttad av jord utmed hela sin langd kan féljande berakningsme-
todik, som aven finns angiven i handboken Bygg, kapitel G13 (Svensk Byggtjanst, 1984) (lika
som handboken Palgrundlaggning, figur 5.24-1 (Olsson och Holm, 1993)) anvandas. Dar pre-
senteras tva ekvationer, en for konstant baddmodul (kohesionsjord) och en for linjart 6kande
baddmodul (friktionsjord).

Palen antas fast inspand pa djupet L, under markytan invid palen, enligt Figur 6.22. Pallang-
den i jord ska vara minst 2,5 L,.
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Figur 6.22 Pale med fri langd, L, i luft eller vatten (Kalla: Handboken Bygg G13 (Svensk Byggtjanst, 1984)).

ﬁ

For pélar i kohesionsjord kan inspanningsdjupet beraknas enligt Ekvation 6-29.

4| EI Ekvation 6-29

Dar EI ar palens bojstyvhet och k - d ar sidomotstandet mot palen. Sambandet galler for kon-
stant baddmodul (kohesionsjord).

For palar i friktionsjord kan inspanningsdjupet beraknas enligt Ekvation 6-30.

s|El i _
Ls =18 |— Ekvation 6-30
,’nh

dar EI ar palens bojstyvhet och n,, ar tillvaxtfaktorn for baddmodulen. Sambandet galler i
sand for linjart 6kande baddmodul, k - d = n,, - h (h = djup under markytan).

Vid anvdndande av dessa analytiska berakningsmetoder for inspanningsdjup &r det viktigt att
villkoren for berakningsmetoden uppfylls. For att palen ska kunna betraktas som fast inspand
pa djupet L, under markytan maste palens underslagning éverstiga 2,5 - L, under markytan,
enligt Figur 6.22. Uppfylls inte detta villkor behdver sarskild hdnsyn tas vid utvardering av in-
spanningsdjup och knacklangd. Ett antagande som normalt ar pa sakra sidan (fér en pale
som ar sidostottad i paltoppen) ar att palens langd (totallangd) motsvarar knacklangden.

For palar dar underslagningen overstiger 2,5 - L, beraknas knacklangden for en fritt stdende
pale enligt Ekvation 6-31.

ly=B"L=p"(Ly+Ls) Ekvation 6-31
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| Tabell 6.7 redovisas Eulerknackfall (6verst) med tillhérande teoretiska g-varden. Hartill redo-
visas motsvarande knackfall for pale, med tillhérande g-varden (nederst), som har en fri langd
och ar delvis inspand i jord. Teoretiska -varden géller for perfekta pelare med perfekta in-

spanningsforhallanden, vilket inte foreligger i praktiken. Darmed ska de praktiskt tillampbara
B-véarden som redovisas i den understa raden valjas.

Tabell 6.7 Eulerkné&ckfall med teoretiska B-varden och motsvarande knéckningsfall, med praktiskt tillampbara B-
véarden, for pale med fri langd, som &r delvis inspand i jord.

P P P P P
v v
R AR S AN Y7 el
AN d@ AN\ AN -
Teoretiska | =20 B=10 | =07 =05 =10
B vérden
Fast inspand i Ledat Fast inspand i | Fastinspand i Fast inspand i jord
jord, friitoppen | inspand | jord, ledat in- jord och péltopp | och paltopp men
i bade spand i toppen tillater horisontell
jord och forskjutning i
paltopp paltopp
L — /4 -%—:/ N = |77 L = |77
= v |
© G —e— _6_
Praktiskt B =24* =10 | =08 B =06 B=12
tillampbara
B-vérden

*Bor undvikas.
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Knacklangden for en delvis fritt stdende pale ar beroende av radande inspanningsforhallan-
den vid paltopp. For en pale som &r fast inspand i paltoppen blir knacklangden enligt nedan.
Se aven Tabell 6.7.

Ly =06 (Lo + L)

Knécklasten for en initialt rak pale berdknas som den mot knacklangden svarande Eu-
lerknacklasten, enligt Ekvation 6-32. For bestamning av den konstruktiva barférmagan ska
aven initialkrokighet och andra ordningens moment beaktas.

b = m2El
T (BL)?

Ekvation 6-32

Eftersom knacklangden ar beroende av rddande inspanningsforhallanden i paltoppen &r re-

kommendationen att gora en kanslighetsanalys, exempelvis med ett ramprogram. Om struk-
turen kan svaja och ar fri i toppen kan det tillampbara B-vardet bli 2,4 vilket kraftigt kommer

att paverka (reducera) beraknad barformaga. Knacklangden [, for det lastfallet blir:

Ly =24-(Lo + L)
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6.7 BETONGPALAR

Med betongpalar avses idag i Sverige, prefabricerade betongpalar, i huvudsak kvadratiska
palar med slakarmering.

Under perioden 1989 till 2005 tillverkades i Sverige huvudsakligen standardpalar av betong
med bendmningarna SP1, SP2 och SP3, enligt numera upphéavd standard SS811103. Sedan
dvergangen till SS-EN 12794:2005 (SIS, 2005b) i september 2005 &r utformningen av be-
tongpalar mer fri och medger att betongpalar kan optimeras for sin anvandning. SS-EN
12794:2005 ar en harmoniserad standard (hEN) vilket bland annat medfor att prefabricerade
betongpalar ska vara CE-markta. Tvarsnittsmatten motsvarande de tidigare standardiserade
palarna SP1, SP2 och SP3, lever kvar, dock har armeringsstalets kvalitet och i viss man aven
armeringsinnehallet férandrats.

Tillverkning sker i fabriksanlaggningar inomhus, med pallangder mellan 3 och 16 meter. Stan-
darddimensioner avser kvadratiska tvarsnitt med kantmatt 235 till 350 mm, men specialtill-
verkning medger palar med kantmatt upp till 500 mm. Minsta diameter fér palens huvudarme-
ring &r 8 mm och for icke-cylindriska paltvarsnitt ska minst ett armeringsjarn placeras i varje
horn. Paltvarsnitt med tvarsnittsmatt éver respektive under 300 mm ska utforas med bygelar-
mering vars diameter &r minst 5 mm respektive 4 mm. For att motverka spjalkning fortatas by-
gelarmeringen 500 mm narmast paltopp och ovan péalskon, med ett centrumavstand p& max
62,5 mm respektive 50 mm. For palar som stoppslas i mjukare jordar medges att fortatningen
vid palskon reduceras till 200 mm. Detaljerade krav pa utformning framgar av SS-EN
12794:2005 (SIS, 2005b).

Palarna gjuts med betong i hallfasthetsklasser mellan C40/50 och C60/75, i exponeringsklass
XC2/XF1 och utférs normalt med tackande betongskikt p& 25 mm. Kraven pa tackande be-
tongskikt, med hansyn till exponeringsklass, styrs av BFS 2022:4, EKS 12, Tabell D-1 (Bover-
ket, 2022), se dven kapitel 3. Vid armeringsaggressiv miljo utfors palar med anpassat betong-
recept och tackande betongskikt, se kapitel 3.

6.7.1 Dimensioneringsforutsattningar

Betongpalar dimensioneras enligt foreliggande Palhandbok och SS-EN 1992-1-1:2005 (SIS,
2005a).

For palar utsatta for utmattningslast se aven avsnitt 6.3.4.

Betongpalar ska dimensioneras for féljande lastfall:

e Hantering (lyft, transport och lagring) — Dimensionering utfors vanligtvis av palleve-
rantor.

¢ Installation (dynamisk belastning i form av axiell tryck- och dragbelastning vid slag-
ning) Momentbelastning kan uppsta vid daligt centrerade slag liksom da palen gar
mot sten, block eller ojamn/lutande bergyta. Vid drivning i vatten eller i vattenférande
jord kan aven hydraulisk utmattning, sa kallad vattensprangning, krava sarskild ut-
formning av palens armering och anpassning av drivningsférfarandet.

o  Tryckkrafts-, dragkrafts- och momentbelastning som pélen utséatts for efter installat-
ionen.

o Eftersom en for tvarkraft oarmerad betongpdle uppvisar ett relativt sprott brott vid
tvarkraftsbelastning &r det viktigt att &ven denna brottmod beaktas vid dimensioner-

ing.
o Eventuellt forekommande cykliska laster (utmattning).
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Notera att for betong med betonghallifasthetsklass hogre an C50/60 ar spannings-téjnings-
sambandet (dven benamnd arbetskurvan for betong) férandrat i forhallande till betong i hall-
fasthetsklass C12/15 till C50/60, se SS-EN 1992-1-1:2005, avsnitt 3.1.3 (SIS, 2005a). Detta
paverkar tryckblockets storlek och lage vilket i sin tur paverkar tvarsnittets barformaga for nor-
malkraft och b6jande moment, se SS-EN 1992-1-1:2005, avsnitt 3.1.7.

Slagna pélar ska betraktas som uppspruckna, sdvida inte annat sakert kan pavisas. Betong-
ens uppsprickning ska beaktas enligt gallande normer och sprucken betong ska inte forutsat-
tas uppta dragkrafter. Vid berakning av palens bojstyvhet kan uppsprickningen beaktas med
nominell styvhet enligt SS-EN 1992-1-1:2005, avsnitt 5.8.7 (SIS, 2005a). | de fall hela tvar-
snittet ar tryckt far bojstyvheten beraknas enligt SS-EN 1992-1-1:2005, Bilaga H, avsnitt
H.1.2. Medelstukningen begransas da till &2 enligt SS-EN 1992-1-1:2005, 6.1 (5).

Initialkrokighet, matt som pilhojd dver palens knacklangd 1., vid berakning forutsatter att till-
verkningstoleranser for palelement, skarvar och palskor uppfyller kraven enligt SS-EN
12794:2005 (SIS, 2005b).

6.7.1.1 Hantering

Hanteringsanvisningar ska finnas upprattade for betongpalar. Vid dimensionering ska méjlig-
heter till lyft (enpunkts- respektive tvapunktslyft) kontrolleras.

Palelement med langder 6ver 10 meter kan i regel inte lyftas i &nden med hansyn till dimens-
ionerande moment. Optimal lyftpunkt for Ianga palelement aterfinns pa ett avstand fran anden
som motsvarar 20-25 % av elementlangden. Placeringen bor dock forlaggas sa néara anden
som majligt, eftersom langt utstick medfor praktiska svarigheter vid inresning.

Vid tvapunktslyft i lyftoglor kan 6ppningsvinkeln, se Figur 6.23, bli dimensionerande for vissa
spannvidder och dimensioner pa lyftdgla. Maximalt tillaten éppningsvinkel ska i dessa fall
framga pa tillhdrande palelementritning. Vid dimensionering ska aven tillatet lyftomrade for
enpunktslyft bestammas och anges pa tillhérande palelementritning (eventuellt Aven pa pale).

Vid lyft pa arbetsplats ska enpunktslyft inom markerat lyftomrade utféras med kattingar (ej
stroppar). Enpunktslyft i lyftoglor pa arbetsplats ska undvikas. Detta eftersom den fran fabrik
ingjutna lyftéglan kan ha skadats vid tidigare hantering av palen och att den i regel inte ar di-
mensionerad for inresning av pale.

LYFTNING SKER | LYFTOGLORNA.
MAX VINKEL MELLAN LYFTVAJRAR

100°
aO

Figur 6.23 lllustration av 6ppningsvinkel vid lyftning av betongpalar.

Belastningsfallen, lyftning, transport och lagring av palar ska beaktas vid dimensionering av
palelement, galler aven for dimensionering av lyftoglor. Palarna antas paverkade av en dyna-
misk last pa grund av hantering, vars statiskt ekvivalenta karakteristiska varde berdknas med
en dynamisk faktor applicerad pa palens egentyngd och eventuella andra laster som paverkar
palen vid lyftning, till exempel sugkraft i vissa gjutformar. Den dynamiska forstoringsfaktorn
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anges till 1,6 enligt SS-EN 12794:2005, A1, B.2.3.1.1 (SIS, 2005b), savida inte annat kan pa-
visas. | Sverige betraktas det som en h&vdvunnen metod att anséatta den dynamiska forsto-
ringsfaktorn vid hantering av palar till 1,5. Vid framkorning av palar med exempelvis hjullas-
tare pd arbetsplats med ojamn mark kravs stor forsiktighet for att den dynamiska faktorn inte
ska Overstiga 1,5.

6.7.1.1.1 Lasteffekter vid lyft och hantering, brottgranstillstand

Dimensionerande lasteffekt vid lyft och hantering bér bestammas med lastkombinering i s&-
kerhetsklass 3 enligt ekvation 6.10a och 6.10b i SS-EN 1990 (SIS, 2002). Den statiskt ekviva-
lenta lasten fran palens egentyngd betraktas som en permanent last och 6vriga laster sdsom
sugkraft i gjutform, som variabla laster.

6.7.1.1.2 Lasteffekter vid lyft och hantering, bruksgranstillstand

Det ska sakerstallas att inga 6ppna sprickor kvarstar efter avslutat lyft samt att plastiska de-
formationer i palen och palmaterialet undviks. Dimensionering utfors for karakteristiska laster
(inkl. dynamisk faktor), med karakteristiska varden pa egenskaper for ingdende material.

6.7.1.2 Installation

Vid installation (under drivning, stoppslagning och stétvdgsmatning) utsatts palen for uppre-
pade stétvagsbelastningar. Palmaterialets formaga att uppta dessa pakanningar satter en
grans for de laster som kan paféras palen under installationen. Harigenom begransas aven
den geotekniska barférmaga som kan pavisas for palen. De upprepade belastningar som pa-
len utsatts for innebar dessutom en negativ inverkan pa palmaterialet som ska beaktas vid
bestamningen av den installerade palens konstruktiva barférmaga. Detta sker genom att pal-
materialets hallfasthet reduceras med reduktionsfaktorerna g och u,, for stal respektive be-
tong. Dessa varierar normalt i intervallet y;, = 0,8 — 0,9 samt y. = 0.7 —0,9.

For framtagning av reduktionsfaktorer se avsnitt 6.3.3.1.

6.7.1.2.1 Lasteffekter vid slagning

Vid installation paverkas palen av initialkraften fran hejaren (kraften som alstras av slaget)
och av reflekterande stotvagor frn palens spets. Medelvardet pa initialkraften, F;,,,, kan 6ver-
slagsmassigt berédknas enligt Ekvation 6-33.

F. =b-A-Vk *h Ekvation 6-33
m

dar

F;, = initialkraft [MN]

A = pélens tvarsnittsarea [m?]

h = fallhdjd [m]

b = 28 for linhejare (har anvéants historiskt och anvands inte langre)
b = 30 for frifallshejare

k = 0,8 for linhejare (har anvants historiskt och anvands inte langre)
k = 1,0 for frifallshejare

Notera att uttrycket och de ingdende faktorerna A och b ar specifikt framtagna for att fa en-
heten [MN] for initialkraften.

For lutande palar kan initialkraften beraknas enligt ovan med fallhéjden h som vertikal hojd i
enheten [m].
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Tabeller och samband i detta avsnitt kan generellt inte anvandas for accelererande hejare ef-
tersom dessa uppvisar stor spridning i slagenergi, sarskilt vid lagre fallhdjder. For accelere-
rande hejare hanvisas till PAlkommissionens PM 1:2012 "Accelererande hejare” (Palkom-
missionen, 2012). Provpalning med stétvagsmatning eller datorsimulering av slagningen kan
med fordel anvandas for att uppskatta pakanningarna i palarna.

Dimensionerande tryckkraft i palen vid lastfallet stoppslagning kan beraknas utifran karakter-
istisk geoteknisk barformaga. Nedan féljer ett exempel p& hur berdkning kan géras. Datorsi-
muleringar som utforts for olika pallangder har visat att dimensionerande tryckkraft vid stopp-
slagning kan beréknas enligt Ekvation 6-34.

Feq =12y Ry Ekvation 6-34

dar

faktorn 1,2 = En konstant som tar hansyn till att drivningsmotstandet bestar av bade en dyna-
misk och en statisk del. Den dynamiska delen har genom simuleringar uppskattats till 20% av
det statiska drivningsmotstandet.

R, = karakteristisk geoteknisk barférmaga = 2,1 ganger tabellvardet for dimensionerande
geoteknisk barformaga enligt Tabell 6.8 (samma tabell finns dven i kapitel 7). Berakningen av
upptrddande tryckkraft ger en konservativ uppskattning, varfor den vanligtvis enbart anvands
vid verifiering av geoteknisk barférmaga med stoppslagningsschablon. | Tabell 6.9 redovisas
upptrddande tryckkrafter vid stoppslagning vid sjunkning 10mm/10 slag och 3 mm/10 slag.
Eftersom tryckkraften i palarna ar hogre (for samma fallhéjd) vid sjunkning 3mm/10 slag (i
princip stoppslagning mot berg) ska fallh6jden begransas vilket framgar i Tabell 6.9. Berak-
ning av upptradande krafter vid stoppslagning kan med fordel kompletteras med provpalning
dar palarna instrumenteras for att dokumentera pakanningarna.

s = partialkoefficient for last
e y; = 1,0 vid dimensionering for utmattning

ey, =13 vid dimensionering i brottgréanstillstdnd. Detta avviker nagot i férhallande till
kraven i Eurokod men det kan tillampas som hdvdvunnen metod.
Tabell 6.8 Dimensionerande geoteknisk barférméga enligt TSFS 2018:57 (Transportstyrelsen, 2018) for

stoppslagning av betongpalar med frifallshejare till sjunkning s <=10 mm/10 slag. Féreliggande tabell finns
aven i kapitel 7.

Dimensionerande barférméaga [kN]
. Tvarsnittsarea* [m?]
Hejare Fallhdjd, m
0,055 0,073/0,076
0,3 480 550
3ton 0,4 575 660
0,5 655 740
0,3 540 640
4 ton 0,4 645 755
0,5 720 850
0,3 590 680
5ton
0,4 690 825

*Tvarsnittsarea 0,055 m2 motsvarar kantmatt 235 mm. Tvarsnittsarea 0,073 m? motsvarar kantmatt 270 mm och
0,076 m? motsvarar kantmatt 275 mm.
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Dimensionerande tryckkraft vid stoppslagning redovisas i Tabell 6.9.

Tabell 6.9 Dimensionerande tryckkraft vid stoppslagning, baserad pa dimensionerade barférméga enligt Ta-
bell 6.8 och Ekvation 6-34.

Sjunkning Hejarvikt Fallhojd Tryckkraft
[mm/10 slag] [ton] [m] [KN]
Tvérsnittsarea
[m?]
0,055 0,073/0,076
0,30 1575 1800
3 0,40 1885 2160
0,50 2145 2425
10 0,30 1770 2095
4 0,40 2115 2475
0,50 2360 2785
5 0,30 1933 2230
0,40 2260 2705
0,25 1735 1980
3 0,30 2080 2375
0,40 2360 2670
3t 0,25 1950 2310
4 0,30 2325 2720
0,40 2590 3065
5 0,25 2130 2455
0,30 2490 2980

Lid sjunkning 3 mm/10 slag ar dimensionerande tryckkraft uppférstorad med 10% och fallhéjden reducerad till cirka

80% med hansyn till hogre tryckspanning i palen vid stoppslagning mot berg.

Notera att den konstruktiva barformagan, R, dven kan begransas av palspets och skarvar.
Maximal dragkraft kan uppsta antingen vid drivning i 16s jord eller vid stoppslagning i jord.
Vid drivning i lera kan dimensionerande dragkraft beraknas enligt Ekvation 6-35.

Fiq =04 - yr Fipm Ekvation 6-35

Datorsimuleringar som utforts visar att dimensionerande dragkraft i pale vid hard drivning och
stoppslagning kan berdknas enligt

Fiq =02 - yr Fip Ekvation 6-36

Barformaga med hansyn till dragkraft under slagning, for ett uppsprucket betongtvarsnitt, kan
berdknas enligt Ekvation 6-37.

Rig = As+ fyn Ekvation 6-37

Vid val av slagutrustning for installation av friktionspalar bor i forsta hand den tyngsta hejaren
som finns tillganglig (for den aktuella palkranen) valjas. En tung hejare ger effektiv och skon-
sam drivning till foljd av en stétvadg med langre varaktighet och med lagre spanningsamplitud.
Med en tung hejare kan palen darmed drivas med bibehallen slagenergi vid lagre fallhojd, och
darmed med bibehallen god drivbarhet. Det leder till minskade tryckspanningar i palen och
darmed minskad risk for utmattning. Lang varaktighet hos stotvagen har ocksa fordelen att
storre andel av palen ar tryckt under slagningen, vilket minskar risken for att dragspanningar
uppstar som ar skadliga for betongpalar. En tung hejare (med lamplig dyna/mellanlagg) i
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kombination med sénkt fallhojd minskar aven risken for vattensprangning, sa kallad hydrau-
lisk utmattning, hos betongpalar.

6.7.1.2.2 Lasteffekter vid hydraulisk utmattning (vattensprangning)

Hydraulisk utmattning (vattensprangning) av betongpalar kan intraffa vid installation i fritt vat-
ten eller vid narvaro av grundvatten i jord med hdg permeabilitet.

Skador pa grund av hydraulisk utmattning eller "vattensprangning” av betongpalar har
samband med féljande faktorer:

e Narvaro av fritt vatten eller grundvatten i jord med hdg permeabilitet.

e Omvaxlande stora tryck- och dragspanningar i palen under slagning, vilket medfér ut-
mattning av betongmaterialet. Utmattningsmekanismerna i betong férstarks genom
insugning och utpressning av vatten under stort tryck i forekommande spricksystem.

e Forekomst av genomgaende sprickor, anslutande tvarsprickor och mikrosprickor.

e Sprickviddens variation med hansyn till i betongen initiellt forekommande egenspén-
ningar av temperatur, krympning och volymandringar av hydratation. Sprickor med
mot ytskikten avtagande vidd ar speciellt oférdelaktiga. Ogynnsam variation hos
sprickvidden 6kar med tilltagande dimensioner hos palens tvarsnitt.

e Betongens tryck- och draghallifasthet jamte andra mekaniska egenskaper hos be-
tongen i palelementet.

e Palens konstruktiva utformning, speciellt med hansyn till armeringens storlek och for-
delning Gver paltvarsnittet samt bygeldelning.

e Geotekniska forhallanden.
e Slagningsbetingelser.

Risken for vattensprangning ar speciellt stor vid slagning av langa friktionspalar i relativt fasta,
leriga eller siltiga friktionsjordar som k&nnetecknas av att jordarten &r dilatant vid kraftig skjuv-
deformation men uppvisar kontraktans vid sma upprepade skjuvdeformationer. Detta medfor
att det vid slagning uppstar negativa porvattentryck narmast palen och att positiva porover-
tryck successivt byggs upp under slagningen pa storre avstand fran palen, dar markens E-
modul saledes kan minska drastiskt. Situationen kannetecknas av att mantelmotstandet &r
stort (vanligen p& grund av porvattenundertryck), samtidigt som spetsmotstandet ar litet eller
mattligt, i kombination med att omgivande mark tenderar att ge en markerat fjadrande re-
spons pa grund av stor deformabilitet (IAg E-modul). Palarna kréaver i dessa fall hard slagning
for att Gverhuvudtaget kunna drivas ner i jordlagren, samtidigt som motstandet vid spetsen ar
litet eller mattligt. Typiskt for dessa tillstdnd ar att palskallens fjadring &r stor i férhallande till
dess kvarstdende sjunkning (fiadrande jord). De stora skadorna, dar tackskicket gradvis spjal-
kas bort, orsakas av att vatten sugs in i palens spricksystem och sedan pressas ut under stort
tryck. Se Figur 6.24 och Figur 6.25.
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Figur 6.24 Porvattentryckandringar vid slagning i tat jord med relativt fast lagring.

Figur 6.25 lllustration av den kilformade skadan i tackskitet som i kombination med sprickans form leder till
stora spanningskoncentrationer (Palkommissionen, 1992).
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Figur 6.26 Typiska skador p& betongpalar, orsakade av vattensprangning.

Foljande atgarder kan vidtas for att minimera risken for omfattande skador pa grund av vat-
tensprangning:

1. Utfor provpalning med stotvagsmatning for att kontrollera genererade drag- och tryck-
spanningar och for att optimera slagningsutrustningen. Skador orsakade av vatten-
sprangning visar sig som en reduktion i stétvagens ganghastighet i palen. Alternativt
kan slagningssimulering utforas for att bedéma upptradande drag- och tryckspan-
ningar under slagningen.

2. Minska storleken pa drag- och tryckspanningarna genom att 6ka hejarvikten, redu-
cera fallhéjden och anvanda lampliga dynmellanlagg.

3. Minska antalet slag vid neddrivning. Detta kan goras genom att i forsta hand anvéanda
en tyngre hejare. Man kan ocksa vélja en lagre pallast, vilket medfor att palen blir kor-
tare och farre slag kravs for att driva ned palen. Erfarenhetsmassigt kan det forutsat-
tas att risken for skador 6kar markant vid pallangder 6ver cirka 20 m.

4. Anvand speciellt utformade palelement for att reducera risken for vattensprangning,
sasom anvandande av betong med hog slaghdlifasthet (lagt vattencementtal, hogvar-
dig ballast med god vidhaftning), spridd armering (i grévre palar bor en del av
langsarmeringen forlaggas centralt i tvarsnittet), 6kad armeringsméangd (sma stangdi-
mensioner), tkat tdckande betongskikt samt fortatad bygelarmering (minskat bygel-
avstand).

Det bor vidare poangteras att de ovan beskrivna geotekniska forhallandena inte ar de enda
under vilka dragvagor kan uppkomma i palar under slagning. Sa kallad hejarstuds &r ett annat
exempel. Den nedatgaende tryckvagen fran hejarslaget reflekteras vid spetsen som en uppat-
gaende tryckvag. Denna reflekteras ater vid palskallen som dragvag, om hejaren pa grund av
studsen inte ligger an mot palen. Vid regnig vaderlek har det under liknande forhallanden,
t.ex. vid stoppslagning, kunnat iakttas hur regnvatten pa palens yta omvaxlande 'sugits' in och
ut vid dragsprickor och hur slutligen ett 'slam' av vatten och cementpartiklar runnit i rannilar
nedfor palen.
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Figur 6.27 illustrerar stotvagsforloppet vid hejarstuds. Uppkommande dragkrafter i palen utgor
en saker forutsattning for skador p& grund av vattensprangning. | Palkommissionens rapport
88 (Palkommissionen, 1992) beskrivs vattensprangning utforligt.

K=0r/0i=0,8
t=12-107sec £=21,7 -10sec

Figur 6.27 Stotvagsforlopp och uppkomst av dragkrafter vid stoppslagning med hejarstuds.

6.7.2 Material och tillhdrande beslag

Betongpalar dimensioneras med materialegenskaper enligt:

e SS-EN 1992-1-1:2005, Dimensionering av betongkonstruktioner — Del 1-1: Allmé&nna
regler och regler for byggnader, avsnitt 3 (SIS, 2005a). Alternativt SS-EN 1992-1-
1:2023 (E), avsnitt 5 (SIS, 2023b).

e SS-EN 206:2013, Betong — Del 1: Fordringar, egenskaper, tillverkning och dverens-
stammelse (SIS, 2013).

eSS 137003:2021, Betong — Anvéndning av SS-EN 206:2013+A2:2021 i Sverige (SIS,
2021).

For prefabricerade betongpalar géaller Aven forutsattningar angivna i

e SS-EN 12794:2005 +A1:2007 (E), Fortillverkade betongprodukter — Betongpalar (SIS,
2005b).
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6.7.2.1 Betong

Betongens karakteristiska tryck- och draghallfasthet, f,, (ej kubvardet f yup), fetr00s Fespek-

tive elasticitetsmodul, E_,,,, valjs enligt SS-EN 1992-1-1:2005, Tabell 3.1 (SIS, 2005a).
Faktorn k; som, enligt SS-EN 1992-1-1:2005, avsnitt 2.4.2.5, anvands for att reducera hall-

fastheten ersatts for prefabricerade betongpalar med reduktionsfaktorn for slagning, p,. u, ~
1/ks. For reduktionsfaktorer med avseende pa slagning, se avsnitt 6.3.3.

Betongens krypning och krympning hanteras enligt SS-EN 1992-1-1:2005, Bilaga B (SIS,
2005a).

Om hdg tryckspanning uppkommer i betongen vid langtidslast, erfordras i regel sarskild utred-
ning av krypdeformationernas storlek och deras inverkan. En sadan utredning ar relativt kom-
plicerad och inverkan av krypdeformationernas storlek ar relativt ogynnsam. Kryptalet kan for-
utsattas variera mellan 1,3 och 1,6 vid normala forutsattningar for relativ fuktighet och alder
vid palastning. Det effektiva kryptalet, med beaktande av ickelinjar krypning (SS-EN 1992-1-
1:2005, avsnitt 3.1.4), kan sattas till 1,6 utan ytterligare utredning under foljande forutsatt-
ningar:

o betongens hallfasthetsklass ar lagst C40/50

e kanttryckpakanningen i betongen begransas till 60% av f,,reducerat med hansyn till
slagning, u,

e palen ar i sin helhet omgiven av jord eller vatten
e palarna belastas med den slutliga langtidslasten tidigast 28 dygn efter tillverkning.

Om dessa forutséttningar inte ar uppfyllda ska kanttryckspanningen begréansas till 45% av f,,
reducerat med hansyn till slagningsarbetet, se SS-EN 1992-1-1:2005, avsnitt 3.1.4 (SIS,
2005a).

6.7.2.2 Armeringsstal

Armeringsstalets karakteristiska egenskaper, sdsom strackgrans, fyk» valjs enligt SS-EN
1992-1-1:2005, avsnitt 3.2.2 och Bilaga C (SIS, 2005a).

6.7.2.3 Beslag

Palbeslag i form av bergskor och skarvar ska uppfylla krav enligt SS-EN 12794:2005 +
A1:2007/AC:2008 (SIS, 2005b). Barformagan for beslagen verifieras genom berakning styrkt
av provning i enlighet med ndmnd standard.

6.7.2.3.1 Palskarv

Den vanligaste skarven for prefabricerade betongpalar i Sverige ar typen ABB-skarv, se Figur
6.28.
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Figur 6.28 lllustration — Vanlig utformning av skarv fér betongpale.

Vid forekomst av skarvar ska lasteffekten beraknas i palskarvens snitt, med jorden och dess
sidomotstand p& aktuellt djup. For spetsburna palar ar skarvens lage ofta oséakert och bor dar-
for antas belagen inom palens kritiska knécklangd, som kan vara belagen antingen ytligt dar
jordens sidomotstand &r lagt eller pa stort djup vid kontroll av barférmagan m.h.t. padhangs-
last. Skarvar har vanligen lagre tvarkraftskapacitet &n palelementet och blir ofta dimension-
erande for palens barformaga. Detta kan &ven vara fallet vid dragbelastning.

Palskarvar ska utformas och ingjutas s att vinkelandring for skarvad péle inte Gverstiger
1/150.

For sin funktion ar skarven beroende av att krafterna kan éverforas fran forankringsarmering
via lasdubbar och laspinnar till lAsblocken och dari infasta forankringsjarn. Avgorande for mo-
mentkapaciteten ar saledes forankringsarmeringens infastning i lasblock och lasdubb, 1asdub-
bens dragstyrka i den del som ligger i lasblocket liksom laspinnens tvarkraftsbarformaga.
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6.7.2.3.2 Palsko

Spetsburna palar eller palar som ska drivas genom jordlager som kan skada spetsen forses
med fastgjutna bergskor. Se Figur 6.29.

/]

AN\ |
]

Figur 6.29 lllustration — Vanlig utformning av palsko/bergsko for betongpale.

Bergskor kan forekomma i tre utféranden. Dessa har sammanstéllts i Tabell 6.10.

Tabell 6.10 Sammanstallning av forekommande typer av bergskor.

Utférande Beskrivning Utformning

Typ1 Liten bottenplatta Enligt Figur 6.30

Typ 2 Liten bottenplatta Enligt Figur 6.31
och lutande svep

Typ 3 Utbredd bottenplatta  Enligt Figur 6.32

Bergskor tillverkas och kontrolleras enligt SS-EN1090-2:2018 (SIS, 2018) och dimensioneras
i huvudsak enligt SS-EN 1993-1-1:2005 (SIS, 2005d). Vid bergsko typ 1 och 2 behdver aven
betongsnitt dimensioneras enligt SS-EN 1992-1-1:2023 (SIS, 2023b).

En bergsko bestar av féljande delar, se aven Figur 6.30 till Figur 6.32:
1) Bergdubb, enligt Figur 6.15.

2) Hylsa, av stal enligt SS-EN 10025-2:2019 (SIS, 2019), minst hallfasthetsklass S355,
lagst seghetsklass B.
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3)

4)

5)

6)

7

Stoppskruv med sexkantshal och tapp, M12x20-45H, enligt SS-EN ISO 4028:2026
(SIS, 2026).

Fjadrar (4 st), av stal enligt SS-EN 10025-2:2019 (SIS, 2019), stal minst hallfasthets-
klass S275, lagst seghetsklass B.

Bottenplatta, av stal minst hallfasthetsklass S275, lagst seghetsklass B.

Lada eller svep, av stal enligt SS-EN 10025-2:2019 (SIS, 2019), minst hllfasthets-
klass S235, lagst seghetsklass B. Lufthal i typ 1 och typ 2.

Forankringsstanger, av armeringsstal B500B enligt SS-EN 10080:2005 (SIS, 2005h).

Min. 500

Figur 6.30 Bergsko med liten bottenplatta (typ 1 enligt Tabell 6.10).
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Min. 500

125

Figur 6.31 Bergsko med liten bottenplatta och lutande svep (typ 2 enligt Tabell 6.10).
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Min. 500

Figur 6.32 Bergsko med utbredd bottenplatta (typ 3 enligt Tabell 6.10).

Lutningskravet enligt Figur 6.33 géller for standarddubb. Vid kraftigt slantberg, kan férlangd
dubb, enligt Figur 6.15, kravas vilket 6kar spetsigheten och majligheten for dubben att fa faste
i slantberget (vinkeln, a 6kas).
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o= 60°

Figur 6.33 Godtagbar spetsighet hos bergdubb fér bergskor av typ 1 - 3.

Reaktionskraften vid drivning, stoppslagning och i driftskedet centreras med hjalp av berg-
skon. Detta minskar risken for skador pa grund av excentrisk belastning.

Avgorande for bergskons axiella barférmaga och momentkapacitet ar forankringsarmeringens
infastning i plattan, hylsans och fjadrarnas infastning i plattan respektive i varandra samt den
halade delen av hylsan. Aven bergdubbens egen styrka kan vara avgérande. Tillverkningsto-
leranser for hylsa och dubb samt viss deformation av hylsan till foljd av hard och sned slag-
ning medfor att stérsta spaltbredd mellan hylsa och dubb erfarenhetsmassigt bér begransas
till 2 - 3 mm. Spalten kan komma att bli fylld med jordvatten och jord.

For att forhindra spjalkning ska bygelarmering finnas i erforderlig mangd vid palspetsen. SS-
EN 12794:2005+A1:2007/AC:2008 (SIS, 2005b) anger minsta tillatna mangd och utformning
pa bygelarmering for prefabricerade betongpalar. Spjalkningskrafter och armeringsbehov kan
berdknas enligt SS-EN 1992-1-1:2005, avsnitt 6.7 och 9.8.4 (SIS, 2005a).

For gallande forutsattningar och dimensioneringsvarden med avseende pa excentricitet vid
palspets, se avsnitt 6.3.6.

Vid slagning av palar mot starkt lutande bergyta finns risk for att palspetsen inte far faste.
Bergytans lutning och bergskons geometri kan aven medféra att bergdubben inte kan pene-
trera berget utan att bergskons krage tar i. Bergskon kan i dessa fall férses med en langre
bergdubb. Denna minskar i regel bergskons barformaga till foljd av storre havarm och projekt-
specifik dimensionering av bergskon med aktuell dubbl&ngd ska déarfor utforas.

Kraftigt lutande berg som inte dverlagras av friktionsjord medfor att plarna saknar det sido-
stod som krévs for lyckad inmejsling av bergdubben da palarna istallet glider och kroks. |
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dessa fall tillampas ibland den sa kallade Géteborgsmetoden, jamfor Figur 6.34 och Figur
6.35. Palen forses med ett invandigt borror och halférsedd bergdubb. Halet i bergdubben ar
fyllt med betong for att forhindra jord att trdnga upp i borréret under neddrivningen. Skarvarna
har motsvarande hal. Nar palen kommer i kontakt med berget avbryts slagningen och borr-
ning paborjas. Borrning sker forst genom betongen i bergskon och sedan vidare in i berget
minst 0,5 m. Darefter fors ett stdlamne (stalkarna) i storleksordningen 40-50 mm i diameter
med minst 1 m langd ned i halet. Stdlamnet anvands som styrning for palen sa att bergdub-
ben kan mejslas in i berget. Normalt férfarande medfor inmejsling med cirka 300 slag med lag
fallhojd. Efter inmejslingen slas 10 slag med hogre fallhéjd som funktionskontroll av férank-
ringen.

ARMERING ¢16 MM

BORRNINGSROR ¢ 57.3 (INVANDIGT)

LADA, 3 MM PLAT

Zd.

B ;.9. 9\_7.!
) \ R

RORDUBB ¢ 100

AN

1000

50

STYRDUBB ¢ 45

Figur 6.34 Exempel pdinfastning i berg enligt “ Géteborgsmetoden”.

Figur 6.35 Foton som visar hur en bergsko med borrérsdubb kan se ut.

Palar i finkorniga friktionsjordar och kohesionspalar dar spetslasten &r liten och lasten i hu-
vudsak overfors via palens mantelyta kan férses med plansko. Planskon ger ett begransat
skydd mot skador under drivning framst genom att sprida reaktionskraften fran harda objekt
som palen stéter pa under drivningen.
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| Figur 6.36 illustreras ett exempel pa utformning av en plansko. Palskor kan alternativt utfo-
ras av hel plat med uppbockade sidor, varvid svetsning utfors vid alla fyra horn. Lapparna far
alternativt svetsas till sidorna istéllet for att bockas in.

50+ 5

Figur 6.36 Exempel pa utformning av plansko for betongpalar med kvadratiskt tvarsnitt. A = Palens tvarmatt.
Plana palskor, for betongpalar med kvadratiskt tvarsnitt, ska vara utférda av stal enligt SS-EN
10025-2:2019 (SIS, 2019). Hallfasthetsklass minst S235 och seghetsklass minst B. Lagsta
tilldtna stalkvalitet: S235 JRG2.

6.7.2.4 Jordmaterial

Dimensionering med hansyn till olika jordtyper utfors enligt avsnitt 6.3.2.

6.7.3 Brottgranstillstand (ULS), exceptionell dimensioneringssituation, ut-
mattning

Berakningsmetoden for framtagning av den konstruktiva barférmagan for palar i allmanhet re-
dovisas i avsnitt 6.3.

| féreliggande avsnitt redogors for hur den i avsnitt 6.3 beskrivna berédkningsmetoden bor till-
lampas vid dimensionering av betongpalar i brottgranstillstand.

Figur 6.37 ger en schematisk illustration av berakningsgangen vid dimensionering av en be-
tongpale i brottgranstillstand.
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Identifiera/definiera dimensioneringsforutsattningar
- Geoteknisk kategori och sakerhetsklass
- Typer av férekommande jordmaterial och dimensionerande snitt
- Verkande yttre laster och lastemas varaktighet
- Verkningssatt
- Erforderlig livsiangd
- Hansyn till bestandighet (exponeringskiass)

Brottgranstillstand - Palmaterial Brottgranstillstand — Jordmaterial
- Ta fram partialkoefficienter for palmaterial - Ta fram partialkoefficienter for jordmaterial

Ta fram reduktionsfaktorer m.h.t. installation och Ta fram dimensionerande
dimensionerande materialparametrar for palmaterial materialparametrar for jordmaterial

Ta fram tvarsnittsparametrar Bestam beslag (skarv och sko), inkl.
for vald paityp/dimension tvarsnittsparametrar for vald paltyp/dimension

Berakna paltvarsnittets axialkrafts- Berakna beslagtvarsnittens axialkrafts- = = = ; -
respektive momentbarformaga respektive momentbarférmaga Berakna jordmaterialets dimensionerande

baddmodul och granstryck

Berakna/Anta:

- Palens initialkrokighet

- Antal skarvar inom knacklangden och vinkelavvikelse for respektive skarv
- Palens tillskottsutbGjning vid belastning

- Pélens totala utbojning

Gor tvarsnittskontroll (kontrollera utnyttjandegrad) for interaktionen Gor tvarsnittskontroll (kontrollera utnyttjandegrad) for

av axialkraf/normalkraft och moment for palelement och palskarv interaktionen av axialkraft/normalkraft och moment for/vid
palsko med avseende pa lastexcentricitet vid dubb

Figur 6.37 Berakningsgang, dimensionering av betongpale i brottgranstillstand.

Val av sékerhetsklass och geoteknisk kategori beskrivs i kapitel 5.

Funktion och verkningssatt for olika paltyper beskrivs dversiktligt i kapitel 1 och mer ingdende
i kapitel 3 och 5.

For en beskrivning av verkande lasteffekter och inverkan av deras varaktighet, se kapitel 5.
For beaktande av erforderlig teknisk livslangd och stalets bestandighet hanvisas till kapitel 3.

6.7.3.1 Partialkoefficienter och dimensionerande varden

Dimensionerande varden for materialparametrar tas fram i enlighet med SS-EN 1990-1:2023,
avsnitt 8.3.6 (SIS, 2023a) och SS-EN 1992-1-1:2005, avsnitt 2.4 (SIS, 2005a).

Dimensionerande varde pa betongens tryck- och draghallfasthet i brottgranstillstand, except-
ionell dimensioneringssituation och vid verifiering avseende utmattningslast beréknas enligt
Ekvation 6-38 respektive Ekvation 6-39. Se dven SS-EN 1992-1-1:2005 avsnitt 3.1.6.
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fea = Acc* fer .Uc/l/c Ekvation 6-38

feta = et * fetk005 " He/ Ve Ekvation 6-39

dar
f.a = tryckhallfasthet, betong, dimensionerande varde
a.. = koefficient som beaktar langtidseffekter pa tryckhallfasthet och ogynnsamma effekter av
det satt pa vilket lasten pafors.
"« = cylindertryckhallfasthet (28 dygn) betong, karakteristiskt varde
u. = reduktionsfaktor fér beaktande av installationens inverkan (slagning), se avsnitt 6.7.3.2.
v = partialkoefficient for betong, som véljs utifran aktuellt granstillstand
f.ta = axiell draghallfasthet, betong, dimensionerande varde
a,, = koefficient som beaktar langtidseffekter pa draghallfasthet och ogynnsamma effekter av
det satt pa vilket lasten pafors
fetie0,0s = draghdlifasthet, betong, karakteristiskt vérde (5 %)

Rekommenderade varden pa koefficienter som beaktar langtidseffekter och ogynnsamma ef-
fekter av lastens paférande framgar nedan och i SS-EN 1992-1-1:2005 avshitt 3.1.6 (SIS,
2005a).

a.. =10
a,; =10

Enligt SS-EN 1992-1-1:2005, avsnitt 2.4.2.4 géaller féljande partialkoefficienter for respektive
granstillstand

vc = 1,51 brottgranstillstand (ULS)

yc = 1,2 exceptionell dimensioneringssituation

Ycrae = 1,5 vid utmattningslast (FAT)

Betongens dimensionerande E-modul i brottgranstillstand beraknas enligt Ekvation 6-40.

E4 = Ecm/VCE Ekvation 6-40

dar

E.,; = elasticitetsmodul, betong, dimensionerande véarde
E., = elasticitetsmodul, betong, sekantvarde

ycg = partialkoefficient for betongens E-modul

Enligt SS-EN 1992-1-1:2005, avsnitt 2.4.2.4 (SIS, 2005a) géller foljande partialkoefficienter
for respektive granstillstand.

vce = 1,2 i brottgranstillstdnd (ULS)
vce = 1,0 i exceptionell dimensioneringssituation

Dimensionerande varde pa armeringens hallfasthet berdknas enligt SS-EN 1992-1-1:2005,
avsnitt 3.2.7. Dimensioneringsvardet baseras pa armeringens karakteristiska hallfasthet
(strackgrans), f,, reducerat med hansyn till inverkan av slagning, u,. Se Ekvation 6-41 re-

spektive 6.3.3.

fysd = fyk ) ﬂs/]/s Ekvation 6-41

dar

¥ = 1,15 i brottgranstillstand (ULS)

¥, = 1,0 i exceptionell dimensioneringssituation
Ysfae = 1,15 vid utmattningslast (FAT)
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Partialkoefficienter for jordmaterial framgér av SS-EN 1990, avsnitt 6.3.3, ekvation 6.3 (SIS,
2002) alternativt SS-EN 1990-1:2023 (E), avsnitt 8.3.6, ekvation 8.23 (SIS, 2023a) och SS-
EN 1997-1:2005, avsnitt 2.4.6.2 inkl. bilaga A (SIS, 2005c) och de nationella bilagorna (NA)
(Boverket, 2022 och Transportstyrelsen, 2018), IEG Rapport 2:2008, Rev 3 (TD-Grunder) ka-
pitel 8 och 9 (IEG, 2013), samt IEG Rapport 8:2008, Rev 3 (TD-Palar), avsnitt 4.3 (IEG,
2016).

6.7.3.2 Inverkan av och reduktionsfaktorer for beaktande av hantering och installat-
ion (slagning)

For installationens inverkan pa palmaterial, se avsnitt 6.3.3.

Framtagning av reduktionsfaktorer for beaktande av inverkan av hantering och installation
(slagning) beskrivs i avsnitt 6.3.3.1.

6.7.3.3 Initialkrokighet/utbdjning
Enligt SS-EN 1997-1:2005, avsnitt 7.4.2 (SIS, 2005c) ska initialkrokighet hos palar beaktas.
For dimensionering med hénsyn till initialkrokighet/utbdjning, se avsnitt 6.3.5.

6.7.3.4 Excentriciteter vid palsko/bergsko

| samband med installation och for lasteffekt pa installerad pale galler att reaktionen vid pal-

sko/bergsko angriper excentriskt. Palsko ska dimensioneras for att klara upptradande lastef-
fekter. For gallande forutsattningar och dimensioneringsvarden med avseende pa excentrici-
tet vid palsko/bergsko, se avsnitt 6.3.6.

6.7.3.5 Bestandighet

For en beskrivning av aktuella krav med avseende pa bestandighet, se kapitel 3.
6.7.3.6 Konstruktiv barférmaga
6.7.3.6.1 Palelement

6.7.3.6.1.1 Tryckkrafts- och samtidig b6jmomentbelastning

Berakning av betongtvarsnittets barforméaga ska utforas med antagande om ett sprucket tvar-
snitt, sdvida inte annat kan pavisas.

| SS-EN 1992-1-1:2005, avsnitt 5.8 (SIS, 2005a) anges olika metoder for att analysera tryckta
konstruktioner med hansyn till andra ordningens effekter. Palens dimensionerande (nomi-
nella) bojstyvhet ET berdknas enligt Ekvation 6-42 och SS-EN 1992-1-1:2005, avsnitt 5.8.7.2.
Vid bestamning av palens bojstyvhet anvands den effektiva elasticitetsmodulen for betongen
enligt Ekvation 6-43 (framgar dven som ekvation (5.27) i SS-EN 1992-1-1:2005).
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Faktorn k, i SS-EN 1992-1-1:2005, ekvation 5.24 varierar med lasteffekten. Vardet pa k, okar
nar lasteffekten (normalkraften) okar. FOr helt tryckta tvarsnitt far plens bojstyvhet beraknas
enligt SS-EN 1992-1-1:2005, bilaga H, avsnitt H.1.2. Medelstukningen begransas till €c2 enligt
SS-EN 1992-1-1:2005, avsnitt 6.1 (5).

EI = K Eoqeprle + KoEolg Ekvation 6-42

dar ing&dende parametrar framgar av SS-EN 1992-1-1:2005 avshitt 5.8.7.2.

g = B .
cdeff — 1+ Derr Ekvation 6-43

dar
Eccl = Ecm/yCE
@.rr = det effektiva kryptalet enligt SS-EN 1992-1-1:2005 avsnitt 5.8.4

Vid berékning av den relativa normalkraften, n, ska reduktionsfaktorn for slagning, u., inte ap-
pliceras. Det tidigare framtagna berakningsexemplet i PKR 96:1, Supplement 2, Bilaga 1 (Pal-
kommissionen, 2011) har efter analyser visat sig vara felaktigt.

Notera att vid berékning av slankhetstalet, 1 ska knécklangden i omgivande jord anvandas i
den angivna ekvationen (5.14).

Minsta moment av normalkraft

Enligt SS-EN 1992-1-1:2005, avsnitt 6.1 (4) (SIS, 2005a) forutsatts tvarsnittet ha en minsta
excentricitet e, = :—0 dock minst 20 mm (dar h, ar tvarsnittets hojd). Excentriciteten raknas

fran tyngdpunkten for det ospruckna tvarsnittet utan hansyn till armering, och behéver inte an-
tas upptrada samtidigt i tva huvudriktningar.

Eftersom palens bojmotstand ar lika vid bojning parallellt som vid b6jning éver diagonalen och
palens bredd &r stérre vid bojning Gver diagonalen ar det pa sékra sidan att endast studera
knackning parallellt och kontrollera att tvarsnittsbarformagan for upptradande lasteffekter ar
tillracklig bade for parallell béjning och diagonal béjning.

6.7.3.6.1.2 Dragkraftsbelastning

Dimensionerande barformaga for dragkrafter beraknas for paltvarsnittet, utan hansyn till pa-
lens initialkrokighet. Barformagan ska beakta moment i palen, till féljd av last som angriper i
paltopp eller transversalbelastning pa lutande péle i sattningsbenagen jord. | Figur 6.38 illu-
streras en pales dragkraftsbarformaga vid ett moment pa 15 KNm.
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Figur 6.38 lllustration av dragkraftsbarférmaga for ett skarvsnitt till en betongpale vid samtidig momentbe-
lastning p& 15 kNm.

6.7.3.6.1.3 Tvarkraftsbelastning

En betongpéle dimensioneras/kontrolleras for tvarkraftsbelastning enligt SS-EN 1992-1-
1:2005, avsnitt 6.2 (SIS, 2005a).

Enligt SS-EN-12794:2005 (SIS, 2005b) krévs en viss mangd tvarkraftsarmering. Vid en for
tvarkraft oarmerad betongpale ar det sarskilt viktigt att kontrollera barformagan med avse-
ende pa tvarkraftsbelastning, detta eftersom brottet i det fallet blir relativt sprott. Additionsprin-
cipen &r inte praxis vid dimensionering enligt Eurokod utan den bygelarmering som ligger i en
betongpale bor ses som minimiarmering med hansyn till tvarkraft, enligt SS-EN 1992-1-
1:2005 avsnitt 6.2.1 (4). Observera att en betongpale belastad med tvarkraft i toppen kan be-
hova forankras sarskilt i ovanliggande konstruktion, exempelvis genom frilaggning av palens
huvudarmering, vilket i sin tur kan medféra fast inspanning av paltoppen. Tvarkraftsbarfor-
magan for element utan tvarkraftsarmering (eller dar tvarkraftsarmering forsummas) beraknas
enligt 1992-1-1:2005, avsnitt 6.2.2.

6.7.3.6.2 Palskarv

Vid dimensionering av skarvar ska alla mdjliga kritiska snitt kontrolleras.
For en betongpale med skarv av typ ABB eller annan (liknande) skarv ska féljande snitt kon-
trolleras:

¢ Snitt genom palelementets betongtvarsnitt med enbart skarvens forankringsstal.
¢ Snitt genom forankringsstalens infastning i skarvbeslaget.
o Snitt genom kraftoverférande delar i skarvbeslaget.

Skarvar ska vara provade och klassade med avseende pa robusthet och styvhet enligt SS-EN
12794:2005, avsnitt 4.3.8.3 och annex A (SIS, 2005b).
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6.7.3.6.3 Palsko/Bergsko

Dimensionering av konstruktiv barférmaga for en bergsko ska utféras genom kontroll i beréak-
ningssnitt I-IV enligt Figur 6.39 respektive I-VI Figur 6.40:

Snitt 1, Bergdubb: Excentrisk tryckkraft.

Snitt 11, Kontaktyta mellan bergdubb och hylsa: Tryckkraft och excentricitetsmoment.
Snitt 111, snitt genom hylsa och fjadrar (inklusive svetsar mellan fjadrar och hylsa):
tryckkraft och excentricitetsmoment.

Snitt 1V, Bottenplatta: tryckkraft och excentricitetsmoment samt eventuell utmattnings-
last.

Tillkommande snitt nar bottenplattan &r mindre &n betongens tvarsnittsmatt, galler for bergsko
typ 1 och typ 2:

e Snitt V, Betong: tryckkraft och excentricitetsmoment samt eventuell utmattningslast.
e Snitt VI, Betong: dimensionering av spjalkarmering for att forhindra spjélkning av be-
tongen.

For andra geometrier pa bergskon kan andra kontrollsnitt bli aktuella.

Figur 6.39 lllustration av berdkningssnitt som ska kontrolleras vid dimensionering av en bergsko, typ 3.
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Figur 6.40 lllustration av berdkningssnitt som ska kontrolleras vid dimensionering av en bergsko, typ 2 (be-
rakningssnitten géaller aven for typ 1).

6.7.3.6.4 Utmattning (FAT)

Dimensionering med hansyn till utmattning ska utféras for palens samtliga komponenter, in-
klusive skarvar med tillhdrande laskomponenter och svetsar vid exempelvis forankringsarme-
ringen.

Barformaga med avseende pa utmattningslast ska beraknas med hallfastvarden pa ingaende
material som beaktar utmattningslaster under slagningen med reduktionsfaktorer u, och .,
enligt avsnitt 6.3.3.

Kontroll av dimensionerande spanningsvidd utfors enligt SS-EN 1992-1-1:2005, avsnhitt 6.8.5
och 6.8.7 (SIS, 2005a) for armering respektive betong. Dimensionerande spanningsvidd efter
installation ska utféras med dimensionerande snittkrafter for féljande utmattningslastfall:

e Momentriktningen for stérsta och minsta moment ska faststallas. Det ar vanligt fore-
kommande att stérsta och minsta moment har olika riktningar vid exempelvis jarn-
vagskonstruktioner. Underlatelse att beakta att béjning sker i tva riktningar nar mo-
mentet vaxlat tecken leder till en signifikant underskattning av spanningsvidden.

e Moment av permanent last, exempelvis till foljd av transversalbelastning pa lutande
pale i sattningsbenagen jord, ska inkluderas. Detta eftersom betongens utmattnings-
hallfasthet ar totalspanningsberoende.

e Moment orsakat av normalkraft, till foljd av palens initialkrokighet, ska beaktas. Varie-
rande storlek p& normalkraften (max/min) ger upphov till tillhérande momentvariation i
palen.

e Andra ordningens effekter ska beaktas enligt gangse metodik for palar i jord, savida
inte utmattning studeras for en delvis fri betongpale. | det senare fallet ska andra ord-
ningens effekter berdknas for pelare enligt SS-EN 1992-1-1:2005.
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6.7.4 Bruksgranstillstand (SLS)

Bruksgranstillstand avser har i huvudsak kvasipermanent och karakteristiskt tillstdnd med
korttidslaster. Notera att tryckspanningarna ver betongtvarsnittet forutsatts ha en trianguléar
spanningsfordelning och tvérsnittet forutsétts vara uppsprucket. Darmed forutsatts betongen
(uppsprucken) inte kunna uppta nagra dragspanningar. For kvasipermanent lastfall kontrolle-
ras aven sprickbredd.

Vid dragbelastade palar och palar med lag tryckande last i kombination med inspanningsmo-
ment i 6verliggande konstruktion &r sprickbreddskraven ofta dimensionerande for armerings-
mangden i palen i inspanningssnittet.

Figur 6.41 ger en schematisk illustration av berakningsgangen vid dimensionering av en be-
tongpale i bruksgranstillstand.

Identifiera/definiera dimensioneringsforutsattningar
- Geoteknisk kategori och sakerhetsklass
- Typer av forekommande jordmaterial och dimensionerande snitt
- Verkande ytire laster och lasternas varaktighet
- Verkningssatt
- Erforderlig livslangd
- Hansyn till bestandighet (exponeringsklass)

Bruksgranstillstand - Palmaterial Bruksgranstillstand - Jordmaterial
- Ta fram partialkoefficienter for palmaterial - Ta fram partialkoefficienter for jordmaterial

Ta fram reduktionsfaktorer m.h.t. installation och

A ; S 7 Ta fram reduktionsfaktorer och karakteristiska
karakteristiska materialparametrar for palmaterial

materialparametrar for jordmaterial

Kvasipermanent lastfall - Faststall max tillaten Karakteristiskt lastfall (korttidslastfall):
- trycksspanning i betongen m.h.t. krypeffekter - Faststall max tillaten trycksspanning
- sprickvidd och tackande betongskikt m.h.t. exponeringsklass (kantpakanning) i betongen

Ta fram tvarsnittsparametrar Bestam beslag (skarv och sko), inkl.

for vald paltyp/dimension tvarsnittsparametrar for vald paltyp/dimension
Berakna jordmaterialets karakteristiska
baddmodul och granstryck

Berakna paltvarsnittets axialkrafts- Berakna tvarsnittens axialkrafts-
respektive momentbarformaga respektive momentbarformaga

Berakna/Anta:

- Palens initialkrokighet

- Antal skarvar inom knacklangden och vinkelavvikelse for respektive skarv
- Pélens tillskottsutbojning vid belastning

- Pélens totala utbdjning

Gor tvarsnittskontroll (kontrollera utnyttjandegrad) for
interaktionen av axialkraft/normalkraft och moment for/vid
palsko med avseende pa lastexcentricitet vid dubb

Gor tvarsnittskontroll (kontrollera utnyttjandegrad) for interaktionen
av axialkraft/normalkraft och moment for palelement och palskarv

Figur 6.41 Berakningsgang, dimensionering av betongpale i bruksgranstillstand.
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6.7.4.1 Partialkoefficienter och dimensionerande varden

Generellt galler att partialkoefficienter, y,, for materialegenskaper i bruksgranstillstand satts till
1,0.

Betongens tryck- och draghallifasthet i bruksgranstillstand berdknas enligt Ekvation 6-38 re-
spektive Ekvation 6-39, ovan. Se &ven SS-EN 1992-1-1:2005, avsnitt 3.1.6 (SIS, 2005a).

Enligt SS-EN 1992-1-1:2005, avsnitt 2.4.2.4 géaller féljande partialkoefficient fér betongens
tryck- och draghalifasthet i bruksgranstillstand.

y¢c = 1,0 (SLS)
Betongens E-modul i bruksgranstillstand beraknas enligt Ekvation 6-40, ovan.

Enligt SS-EN 1992-1-1:2005, avsnitt 2.4.2.4 géaller féljande partialkoefficient fér betongens
elasticitetsmodul i bruksgranstillstand.

Yez = 1,0 (SLS)

Dimensionerande varde pa armeringens hallfasthet beraknas likt for brottgranstillstand, redu-
cerat med hansyn till inverkan av slagning, u, och med partialkoefficient, y, enligt nedan. Se
Ekvation 6-41 respektive avsnitt 6.3.3.

¥s = 1,0 (SLS)
6.7.4.2 Tryckkrafts- och samtidig béjmomentbelastning

Barformagan (den maximalt tilldtna lasten i bruksgranstillstdnd) beraknas enligt samma forfa-
rande som presenteras i avsnitt 6.7.3 med skillnaden att bruksgransberékningen avser rever-
sibla tillstand. Jorden tillats inte plasticera. Palens barformaga med hansyn till knackning kan
darmed begransas till det varde pa knackkurvan dar jordens granstryck nas, om detta intraffar
innan kndckkurvan korsar tvarsnittets moment/normalkraftsenvelopp. Knackkurvan ska for
kvasipermanent tillstdnd berdknas med jordens baddmodul vid 100 % langtidslast medan
knackkurvan for kortidslastfallet far beraknas for andelen korttids- respektive langtidslast for
det aktuella lastfallet. For lastfall med minsta tryckkraft ska &ven sprickbreddskrav verifieras.

6.7.4.3 Dragkraftsbelastning

Berakning utfors enligt samma forfarande som i avsnitt 6.7.3.6.1.2, med elastisk teori (triangu-
lar spanningsfordelning) vid berakning av tvarsnittets barformaga. Utover detta ska sprick-
breddskraven verifieras.

6.7.4.4 Tvarkraftsbelastning

Det finns inga krav pa att kontrollera tvarkraftens storlek i bruksgranstillstand men sprick-
breddskraven géller &ven for skjuvsprickor. For att kunna verifiera att sprickbreddskraven in-
nehalls kan tvarkraft for kvasipermanent lastfall beh6va studeras. For palar med enbart axiella
laster ar skjuvsprickor inte dimensionerande.
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6.8 TRAPALAR (VAKANT)

Foreliggande avsnitt kommer att kompletteras i framtida utgavor av Palhandboken. F6r narva-
rande galler enligt nedan:

e Dimensionering av den konstruktiva barférmagan for trapalar utfors enligt avsnitt 6.3
och 6.10.1 till 6.10.4 med anpassningar/specifika forutsattningar som géller for tra-
material.

e Trapalar dimensioneras med materialegenskaper enligt SS-EN 1995-1-1:2004, Di-
mensionering av trékonstruktioner — Del 1-1: Allmant - Gemensamma regler och reg-
ler for byggnader (SIS, 2004).

Se aven kapitel 3.

6.9 KOMBINATIONSPALAR - TRA OCH BETONG (VAKANT)

Foreliggande avsnitt kommer att kompletteras i framtida utgavor av Palhandboken.

Se aven kapitel 3.
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6.10 STALPALAR

| begreppet stalpale ingar flera olika paltyper, sdsom stalrérspale (slank respektive grov stal-
rorspale), stalkarnepale, borrad injekterad pale och nagra mindre vanliga typer sdsom H-profi-
ler.

6.10.1 Dimensioneringsforutsattningar

Stalpalar dimensioneras enligt foreliggande Palhandbok, SS-EN 1993-5:2007, avsnitt 5.3
(SIS, 2007) inkl. vidare normativa hanvisningar enligt kapitel 1 och SS-EN 1993-1-1:2022, av-
snitt 8 (SIS, 2022).

| SS-EN 1993-5:2007, avsnitt 5.3 redovisas berakningsmetoder for stalpalar. Bland de som
redovisas finns en metod som i stora drag 6verensstammer med metoden beskriven i férelig-
gande Palhandbok. | SS-EN 1993-5:2007, avsnitt 5.3.3 (5) redovisas dessutom en férenklad
metod for framtagning av knécklangden. Dock ar tillampningen av denna metod starkt be-
gransad, eftersom den i princip enbart kan anvandas for att ta fram den teoretiska knack-
lasten.

Hartill ska, vid svetsning, hansyn tas till SS-EN 1090-2:2018, Utférande av stal- och alumini-
umkonstruktioner - Del 2: Stalkonstruktioner (SIS, 2018) och Teknisk PM 2:2018, Rekommen-
dationer for svetsning, upprattad av Palkommissionen (Palkommissionen, 2018).

Vid dimensionering av stalpalar till broar galler &ven SS-EN 1993-2:2006, Dimensionering av
stalkonstruktioner — Del 2: Broar (SIS, 2006). Se aven avsnitt 6.3.4 i féreliggande handbok.

For palar injekterade med cementsuspension respektive fyllda med cementsuspension eller
betong ska cementsuspensionen respektive betongen uppfylla erforderliga materialkrav for att
tillgodose avsett syfte, sisom korrosionsskydd och/eller lastéverforing/konstruktiv barfor-
maga.

Stalpalar ska dimensioneras for féljande lastfall:
e Hantering (transport och lagring) — Dimensionering utfors av respektive leverantor.

¢ Installation och verifiering av barférmaga (dynamisk belastning i form av axiell tryck-
och dragbelastning vid slagning).

o  Tryckkrafts-, dragkrafts- och momentbelastning som péalen utséatts for efter installat-
ionen.

o Eventuellt forekommande cykliska laster (utmattning).

6.10.2 Material och tillhdrande beslag

Stalpalar ska dimensioneras med materialegenskaper enligt:

e SS-EN 1993-1-1:2022, Dimensionering av stalkonstruktioner — Del 1-1: Allmanna reg-
ler och regler for byggnader, avsnitt 5 (SIS, 2022).

e SS-EN 1993-1-1:2005, Dimensionering av stalkonstruktioner — Del 1-1: Allmanna reg-
ler och regler for byggnader (SIS, 2005).

e SS-EN-1090-2:2018 Utforande av stal- och aluminiumkonstruktioner - Del 2: Stalkon-
struktioner (SIS, 2018).

68 Palhandboken, Kapitel 6, Konstruktiv dimensionering, Version 1.0



6.10.2.1 Stal

Stalets nominella materialegenskaper, exempelvis strackgrans, fy, brottgrans, f,, och elastici-
tetsmodul, E, valjs enligt SS-EN 1993-1-1:2022, avsnitt 5 (SIS, 2022). Se dven produktstan-
darder listade i kapitel 1 och i SS-EN 1090-2:2018, avsnitt 2.2.1 (SIS, 2018) i vilka material-
egenskaper for respektive staltyp/stalkvalitet och godstjocklek samt tekniska leveransbestam-
melser framgar.

| SS-EN 1993-1-1:2022, avsnitt 4.3.2 framgar aven att angivna nominella varden pa material-
egenskaper for stal, vid dimensionering, ska anvandas som karakteristiska varden.

Vid anvandning av begagnat material kravs, forutom ett godkannande fran bestallaren, en
sarskild utredning som visar att materialets hallfasthet, seghet, bestandighet och dimensioner
utmed hela palens langd uppfyller de krav som dimensioneringen baseras pa.

For barverk av stal som faller under Boverkets myndighetsutdvande ska tillverkning och mon-
tering utforas i enlighet med kraven i SS-EN 1090-2:2018, Utférande av stal- och aluminium-
konstruktioner — Del 2: Stalkonstruktioner.

For barverk av stal som faller under Transportstyrelsens/Trafikverkets myndighetsutévande
ska valen i SS-EN-1090-2:2018, Bilaga A, tabell A.3 specificeras i den tekniska beskriv-
ningen.

Svetsbara konstruktionsstal framgar av lista i SS-EN 1993-1-1:2005, avsnitt 1.2.2 (SIS,
2005d). Se aven Tabell 3.1 i samma standard, fér nominella varden.

6.10.2.2 Cementsuspension och igjutningsbetong

Cementsuspension anvands vid utférande av stalkarnepalar, borrade injekterade palar och
for invandigt korrosionsskydd i stalrérspalar.

Igjutningsbetong anvands for 6kning av barformaga, exempelvis i samverkanspalar och som
invandigt korrosionsskydd i stalrorspalar. Igjutningsbetong (med begransad kornstorlek for
ballast) kan aven anvandas for stalkarnepalar.

Cementsuspensionens respektive igjutningsbetongens sammansattning ska valjas utifran ra-
dande geo- och miljotekniska férhallanden samt i forekommande fall, hallfasthetskrav.

F6r cementsuspension valjs vanligtvis ett vattencementtal, vct,,,, inom intervallet
04 < vct,y, < 0,5. Ovriga materialegenskaper for vald cementsuspensionssammansattning
erhalls fran respektive leverantor.

For igjutningsbetongens materialegenskaper, se avsnitt 6.7.2.

Vidhaftningsegenskaper mellan cementsuspension/igjutningsbetong och stal framgar under
avsnitt 6.10.7 respektive 6.13.

Vidhaftningsegenskaper mellan cementsuspension/igjutningsbetong och berg framgar av ka-
pitel 7.

6.10.2.3 Beslag

Tillhérande palbeslag sdsom topplatar, skarvar och palskor ar vanligtvis inte jamnstarka med
palelementet varfor barformagan behover verifieras/kontrolleras dven for dessa. Alla majliga
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dimensioneringssnitt ska kontrolleras och kontrollerna ska utféras med effektiva tvarsnitt och
med hansyn till eventuell rostman. Bestandighet beskrivs i kapitel 3.

6.10.2.3.1 Topplat

Stalrérspalar behover i allmanhet en tryckfordelande topplat for att sékerstalla att rérkransen
inte stansar igenom en betongdverbyggnad. | de fall en stalrérspale verfor kraften direkt till
en stalkonstruktion (exempelvis en stalbalk), med god anliggning 6ver hela palens tvarsnitt-

syta, kan en topplat vara éverflodig.

For god anliggning mellan stalpale och 6verbyggnad/topplat (Aven kallad tryckplatta) ska till-
ses att toleranser enligt SS-EN 1090-2:2018, Tabell B.19 (SIS, 2018) innehalls.

| tabellen anges lokal vinkelavvikelse A8 med samtidigt glapp A till:
A8 = £1/500 och A= 0,5 mm dver minst 2/3 av ytan och
A< 1,0 mm lokalt.

6.10.2.3.2 Palskarv

Palskarvar for stalpalar kan vara svetsade, koniska eller gangade.

For spetsburna palar ar det svart att styra skarvens lage varfor skarven ska dimension-
eras/kontrolleras for upptradande/dimensionerande kombinationer av normalkraft (tryck- och
dragkraft) och moment (for godtyckligt lage av skarv), se principiell berakningsgang i avsnitt
6.3.1.

For svetsade skarvar ar barférmagan enligt utférda provningar cirka 10% lagre jamfort med
barférmagan for det tillhérande palelementet. Reduktionen avser stumsvetsar i hogsta utfo-
randeklass (EXC 4).

For koniska skarvar (friktionsskarvar) ar dragkraftsbarférmagan begransad.
For hylsskarvar typ koniska friktionsskarvar ar det svart att ta upp stora dragkrafter.

For gangade skarvar behover barformagan med avseende pa dragkraft for sjalva gangan
kontrolleras.

Det ar viktigt med ett tillrackligt tdragningsmoment s& att gangorna férspanns och alla
gangor samverkar.

Vid dimensionering av palar med avseende pd utmattning ska aven palskarvar kontrolleras.

6.10.2.3.3 Palsko/bergsko/palspets

Palsko och bergspets ska, liksom anslutande palelement, dimensioneras med hansyn till de
laster och excentriciteter som kan uppkomma. Det géller saval vid installationen som for den
installerade palen och det galler samtliga aktuella snitt. For den installerade palen ska aven

hansyn tas till aktuell rostman, se kapitel 3.

For gallande forutsattningar och dimensioneringsvarden med avseende pa excentricitet vid
palsko/bergsko/pélspets, se avsnitt 6.3.6.
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Palspetsens dubb ska ha sadan diameter d,,,;;,, att berget under spetsen kan bara hela den
paforda lasten.

Palspetsen ska vara konstruerad sa att bade infastningen och palelementet faller helt innan-
for en kon med lutningen 1,5:1 (67,4 graders spetsvinkel) enligt Figur 6.42. Avser palar med
dimensioner d,;, < 300 [mm].

dpéle l

Figur 6.42 Geometriska krav pa bergspets.

6.10.2.4 Jordmaterial

Dimensionering med hansyn till olika jordtyper utfors enligt avsnitt 6.3.2.

6.10.3 Brottgranstillstand (ULS), exceptionell dimensioneringssituation, ut-
mattning

Berakningsmetoden for framtagning av den konstruktiva barférmagan for palar i allmanhet re-
dovisas i avsnitt 6.3.

| féreliggande avsnitt redogors for hur den i avsnitt 6.3 beskrivna berédkningsmetoden bor till-
lampas vid dimensionering av stalpalar i brottgranstillstand.

Figur 6.43 ger en schematisk bild av berakningsgangen vid dimensionering av en stalpale i
brottgranstillstand.

Val av sékerhetsklass och geoteknisk kategori beskrivs ndrmare i kapitel 5.

Funktion och verkningssatt for olika paltyper beskrivs Gversiktligt i kapitel 1 och mer ingaende
i kapitel 3 och 5.

For en beskrivning av verkande lasteffekter och inverkan av deras varaktighet, se kapitel 5.

For beaktande av erforderlig teknisk livslangd och stalets bestandighet hanvisas till kapitel 3.
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Identifiera/definiera dimensioneringsforutsattningar
- Geoteknisk kategori och sakerhetsklass
- Typer av forekommande jordmaterial och dimensionerande snitt
- Verkande yttre laster och lasternas varaktighet
- Verkningssatt
- Typ av pale
- Erforderlig livslangd
- Hansyn till bestandighet (rostman)

Brottgranstillstand - Paimaterial Brottgranstilistand - Jordmaterial
- Ta fram partialkoefficienter for palmaterial - Ta fram partialkoefficienter for jordmaterial

Ta fram reduktionsfaktorer m.h.t. installation och Ta fram och reduktionsfaktorer och dimensionerande
dimensionerande materialparametrar for paimaterial materialparametrar for jordmaterial

Ta fram tvarsnittsparametrar Ta fram tvarsnittsparametrar for beslag
for vald paityp/dimension (topplat, skarv och sko)

Bestam tvarsnittsklass for vald Ev. kan tvarsnittsklass behova
paltyp/dimension tas fram for nagot beslag

Berakna paltvarsnittets EeraMnaiDeSagVASINUETES Berakna jordmaterialets dimensionerande baddmodul
normalkrafts- respektive normalkrafis- respektive och granstryck
momentbarformaga momentbarformaga

Berakna/Anta:

- Palens initialkrokighet

- Antal skarvar inom knacklangden och vinkelavvikelse for respektive skarv
- Palens tillskottsutbojning vid belastning

- Palens totala utbéjning

Figur 6.43 Berakningsgang, dimensionering av stalpale i brottgranstillstand.

6.10.3.1 Partialkoefficienter och dimensionerande varden

Dimensionerande varden for materialparametrar tas fram i enlighet med SS-EN 1990-1:2023,
avsnitt 8.3.6 (SIS, 2023a) och SS-EN 1993-1-1:2022, avsnitt 4.4.2,4.4.3 (SIS, 2022).

For framtagning av partialkoefficienter for stdlmaterial, se SS-EN 1993-1-1:2022, avsnitt 8.1.

Dimensionerande vérde for stalets strackgréns, f,, respektive brottgrans, f,,, i brottgréanstill-
stand, exceptionell dimensioneringssituation och vid verifiering avseende utmattningslast be-
raknas enligt Ekvation 6-44 respektive Ekvation 6-45.

fya = s 'fy/VM Ekvation 6-44
fua = Us 'fu/)/M Ekvation 6-45
dar
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fya = strackgrans, stal, dimensionerande varde

fy = strackgrans, stal, nominellt/karakteristiskt varde

yu = partialkoefficient for stalmaterial, som véljs utifran aktuellt granstillstand

us = reduktionsfaktor for beaktande av installationens inverkan, enligt avsnitt 6.3.3

f.a = brottgrans, stal, dimensionerande varde

f,, = brottgrans, stal, nominellt/karakteristiskt varde

ym = 1,0 i brottgranstillstand (ULS)

yu = 1,0 exceptionell dimensioneringssituation

Yum rae = 1,0 vid utmattningslast (FAT) Vanligtvis valjs vardet till 1,0, vid stora konsekvenser till
foljd av utmattningsbrott kan hiogre varde pa partialkoefficienten kravas. Se SS-EN 1993-1-
9:2005(E), avsnitt 3 (SIS, 2005e).

Dimensionerande E-modul i brottgranstillstdnd berdknas enligt Ekvation 6-46.
Esq = Usg * ES/VM Ekvation 6-46

dar

E., = elasticitetsmodul, stal, dimensionerande varde

E,, = elasticitetsmodul, stal, karakteristiskt varde

g = reduktionsfaktor for beaktande av installationens inverkan, enligt avsnitt 6.3.3

vsg = 1,0 partialkoefficient for stalets E-modul. Partialkoefficienter for jordmaterial framgar av
SS-EN 1990, avsnitt 6.3.3, ekvation 6.3 (SIS, 2002) alternativt SS-EN 1990-1:2023 (E), av-
shitt 8.3.6, ekvation 8.23 (SIS, 2023a) och SS-EN 1997-1:2005, avsnitt 2.4.6.2 inkl. bilaga A
(SIS, 2005c¢) och de nationella bilagorna (NA) (Boverket, 2022 och Transportstyrelsen, 2018),
IEG Rapport 2:2008, Rev 3 (TD-Grunder) kapitel 8 och 9 (IEG, 2013), samt IEG Rapport
8:2008, Rev 3 (TD-Palar), avsnitt 4.3 (IEG, 2016).

6.10.3.2 Inverkan av och reduktionsfaktorer for beaktande av hantering och installat-
ion (slagning)

For installationens inverkan pa palmaterial, se avsnitt 6.3.3.

Framtagning av reduktionsfaktorer for beaktande av inverkan av hantering och installation
(slagning) beskrivs i avsnitt 6.3.3.1.

6.10.3.3 Egenspanningar

Forekommande egenspanningar i ett konstruktionselement och deras storlek beror av stalpro-
filens form och tillverkningssétt. Detta ska beaktas enligt SS-EN 1993-1-1:2022, avsnitt 4.4.3
respektive 7.3 (SIS, 2022). Beaktandet kan goras pa tva satt:

1. Genom berékning enligt 2:a ordningens teori med verkliga egenspanningar och kro-
kigheter, vilket krdver FEM-program som tar hansyn till plasticering av tvarsnitt.

2. Genom berékning enligt 2:a ordningens elasticitetsteori varvid egenspanningarna be-
aktas genom att rékna med en forstorad initialkrokighet och reduktion av konstrukt-
ionselementens E-modul, E med 10%.

Den fdrstorade initialkrokigheten utgdrs av en s.k. fiktiv initialkrokighet, &, vars storlek styrs
av grupptillnérighet och framgar av Tabell 6.11.
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Tabell 6.11 Fiktiv initialkrokighet for beaktande av egenspanningar i stalmaterial.

Egenspanningsgrupp Fiktiv initialkrokighet, &,
a 0,0003 - I,
b 0,0013- I,
c 0,0025 - I,

dar [, ar den elastiska knacklangden.
Egenspanningsgrupp valjs enligt SS-EN 1993-1-1:2022, Tabell 8.3.

Dessa egenspanningsgrupper ar skilda fran tvarsnittsgrupperna ao — d och oberoende av ut-
bojningsriktning.

6.10.3.4 Initialkrokighet/utbdjning

Att initialkrokighet hos stalpalar ska beaktas framgar bland annat av SS-EN 1997-1:2005, av-
shitt 7.4.2 (SIS, 2005c) och SS-EN 1993-5:2007, avsnitt 5.3.3 (SIS, 2007). Hansyn ska tas till
den mest ogynnsamma initialkrokigheten hos en installerad péle. Detta innebar att en initialut-
bojning affin med, d.v.s. med samma form som, palens utbéjningskurva ska anvandas.

Den totala initiala krokigheten, &,, for en stalpale bestar av tva delar, en verklig, geometrisk
krokighet, &4, och en fiktiv krokighet, 5, som beror av egenspanningar i stadlmaterialet. Se Ek-

vation 6-47.

8o =6, + 65 Ekvation 6-47

dar
8, = total initialkrokighet
84 = 6, = verklig geometrisk krokighet (dimensionerande varde, §, enligt Ekvation 6-21, av-

shitt 6.3.5)
&y = fiktiv initialkrokighet, enligt Tabell 6.11

Schablonvardet for den karakteristiska initialkrokigheten tecknas enligt Ekvation 6-48.

O = 500 +n- 1 Vskarv Ekvation 6-48

dar
n = antal skarvar inom en knécklangd, [,
Vgearny = Vinkelavvikelsen i en skarv, (exempelvis 1/300)

Vinkelavvikelsen i en skarv ska berdknas med hansyn till den geometriska utformningen och
tillverkningstoleranser. Hansyn ska aven tas till effekten av avrostning.
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6.10.3.5 Excentriciteter vid palsko/bergsko och palspets

| samband med installation och for den fardiginstallerade palen géller att reaktionen vid
palskon och/eller spetsen angriper excentriskt. BAde dimensioneringen och installationen ska
utforas s att palen kan motsta dessa lasteffekter. For gallande forutsattningar och dimens-
ioneringsvarden med avseende pd excentricitet vid palsko/bergsko/palspets, se avsnitt 6.3.6.

6.10.3.6 Bestandighet

For en beskrivning av aktuella krav med avseende pa bestandighet, se kapitel 3.

6.10.3.7 Tvarsnittsklassificering

Tvarsnittsklass for aktuellt paltvarsnitt bestams i enlighet med SS-EN 1993-1-1:2022, avsnitt
7.5 0ch 7.6 (SIS, 2022).

Tvarsnittsklasserna anvands for att faststalla i vilken grad barférmaga och rotationskapacitet
for ett tvarsnitt begrénsas av lokal buckling. Det finns fyra tvarsnittsklasser:

e Klass 1 avser tvarsnitt som kan bilda en flytled med den rotationskapacitet som kravs
fran en plastisk analys utan en reduktion av barférmagan.

e Kilass 2 avser tvarsnitt som kan uppna plastisk barférmaga for moment, men har be-
gransad rotationskapacitet pa grund av buckling.

e Klass 3 avser tvarsnitt dar spanningen i den yttersta tryckta fibern for staltvarsnittet
kan uppna flytgransen med en elastisk spanningsférdelning, men dar buckling for-
hindrar plastisk barformaga for moment.

o Klass 4 avser tvarsnitt dar buckling intraffar innan flytgransen uppnés i en eller flera
delar av tvarsnittet.

For tvarsnittsklass 1 och 2 kan plastiskt bojmotstand, upp till 1,1 ganger det elastiska, anvan-
das vid bestamning av tvarsnittsbarférmagan.

For tvarsnittsklass 3 ska elastiskt bojmotstand anvandas.

For tvarsnittsklass 4 ska ett reducerat elastiskt b6jmotstand (Wess) anvandas. | princip kan

endast stalspanning upp till motsvarande tvarsnittsklass 3 utnyttjas (elastiskt béjmotstand
med reducerad flytgrans for att motsvara tvarsnittsklass 3).

6.10.3.8 Konstruktiv barférmaga
6.10.3.8.1 Palelement
6.10.3.8.1.1 Tryckkrafts- och samtidig bjmomentbelastning

Nar den paférda axiallasten N, okar leder detta till att antingen barférmagan med hansyn till
jordmotstandet eller barformagan med hansyn till palmaterialet verskrids.

Stalmaterialets tvarsnittsbarformaga beraknas i enlighet med SS-EN 1993-1-1:2022 (E) av-
snitt 8.2 (SIS, 2022). Se aven nedanstaende Ekvation 6-49 respektive Ekvation 6-50 och Ek-
vation 6-51.
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Gallande konvention for koordinataxlar framgar av Figur 6.44 (se dven SS-EN 1993-1-1:2022
(E), avsnitt 3.3).

b
4
P — ™ i
ﬁ x-x: l&ngs med elementet
tJdl  r y-y: axel for tvarsnittet
z-z: axel for tvarsnittet
=" -t—vy |h
1 X
]
I
4

Figur 6.44 lllustration av x-, y- och z-axel for ett rektangulért tvarsnitt.

N, M M
_fd  _yEd  "zEd 4 Ekvation 6-49
NRcl My,Rcl MZ,Rd

dar
Ng,; = dimensionerande normalkraft/axialkraft

M, ;4 = dimensionerande momentkraft kring y-axeln
M, ;; = dimensionerande momentkraft kring z-axeln
Nga, My rq, M, rq @ motsvarande dimensionerande barférmaga med hansyn till rAdande tvar-
shittsklass och forekommande reduktioner med hansyn till installation respektive tvarkraft. For
framtagning av karakteristiska varden for en tvarsektion, se SS-EN 1993-1-1:2022 avsnitt

8.2.2.6.

Dimensionerande axialkraftsbarformaga (tryck) beraknas enligt Ekvation 6-50.

.us'fy

Npg = 4; -
Rd i Ymo

Ekvation 6-50

dar

A; = tvarsnittsarea, valjs utifrdn rddande tvarsnittsklass, se SS-EN 1993-1-1:2022 avsnitt
8.2.2.6

us = reduktionsfaktor som beaktar slagningens inverkan pa stalets hallfasthet

fy = stalmaterialets strackgrans

Ymo = partialkoefficient for tvarsnittsbarférmaga, oberoende av tvarsnittsklass
Dimensionerande momentbarférmaga beréaknas enligt Ekvation 6-51.

M;pa = szcy Ekvation 6-51
’ Ymo

dar
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W; = bojmotstand (plastiskt/elastiskt), valjs utifran rddande tvarsnittsklass, se SS-EN 1993-1-
1:2022, avsnitt 8.2.2.6

us = reduktionsfaktor som beaktar slagningens inverkan pé stalets hallfasthet. Se avsnitt
6.3.3.1.

Vid nyttjande av plastiskt bojmotstand far det inte sattas hogre an 1,1 ganger det elastiska,
utan att sarskild utredning av dimensioneringsreglernas giltighet och de plastiska deformat-
ionernas inverkan utforts.

For palar som star delvis fria i luft eller vatten ska &dven instabilitet beaktas. Se avsnitt 6.6 och
SS-EN 1993-1-1:2022, avsnitt 8.3.

6.10.3.8.1.2 Dragkraftsbelastning

I normalfallet ar dragkraftsbelastningen inte dimensionerande for ett palelement. Daremot &r
det viktigt att dimensionera infastningen i 6verbyggnaden och férekommande skarvar for upp-
tradande dragkrafter.

6.10.3.8.2 Topplat

Dimensionering av konstruktiv barformaga for en topplat kan utféras med brottlinjeteori. | prin-
cip ar det tre olika brottlinjer som ska kontrolleras, se Figur 6.45.

For enbart axiella laster sprids palens last som en jamnt fordelad ytlast dver topplaten. Topp-
l&ten kan vara forsedd med ett centriskt hal for fylining av igjutningsbetong och/eller slutlig
fylining med expanderande bruk under topplaten. | sektion A-A (topplat utan centriskt hal) vi-
sas brottlinje 1, det ar i princip ett konsolmoment som topplaten ska dimensioneras/kontrolle-
ras for. | sektion B-B (topplat med centriskt hal) visas brottlinje 2. Aven for denna brottlinje ar
det ett konsolmoment som topplaten ska dimensioneras/kontrolleras for. Vid stora topplatar (i
forhallande till paldimension) behover langden pa brottlinje 2 begransas, den kan av geomet-
riska skl inte vara langre an diagonalen i en kvadrant av topplaten.

De beraknade momenten for de olika brottlinjerna ska kontrolleras mot momentbarformagan
(Mr=W,i*fyq) for respektive brottlinje, dar brottlinjens nettolangd B (nettotvarsnitt vid hal for
eventuell dragforankring) utgor bredden for det plastiska bojmotstandet (Wpi=Bretto*h?/4). Aven
vid eventuellt centriskt hal ska halets inverkan péa platens barformaga beaktas.

Observera att ett eventuellt centriskt hal inte bor vara storre an halva innerdiametern for stal-
rérspalen for att erforderlig inspanning éver konsolmomentet for brottlinje 1 och 2 ska erhal-
las. Vid storre hal ska detta studeras med mer noggrann metod. For palar som belastas av
inspanningsmoment beaktas att det uppstar ett ojamnt (triangulart) tryck mellan topplat och
betong.
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Figur 6.45 Berakningssnitt for dimensionering av topplat.

6.10.3.8.3 Palskarv

Skarvar ska dimensioneras/kontrolleras fér kombinationer av dimensionerande snittkrafter
(normalkraft och béjande moment) som upptrader i skarven. | de fall skarvens lage inte gar att
forutse innan palen installeras innebér det att skarven ska dimensioneras/kontrolleras for
samma snittkrafter som palelementet.

De olika skarvtyperna och deras eventuella begransningar framgar i avsnitt 6.10.2.3.2.

For hylsskarvar, bade koniska friktionsskarvar och gangade skarvar, ska rostman beaktas vid
dimensioneringen. Skarvhylsor har ofta bade en hallfasthet och en godstjocklek som avviker
fran desamma for palelementet, vilket gor att skarvarna sallan (aldrig) ar jamnstarka med
palelementet.

6.10.3.8.4 Palsko/bergsko/palspets

Vanligtvis installeras stalpalar till berg/fast friktionsjord varfor stalpalar nastan alltid ska forses
med bergskor, se avsnitt 6.10.2.3.3. En bergsko ska dimensioneras for upptrddande tryck-
krafter och eventuell excentricitet varvid rostman ska beaktas. | princip kan en bergsko till en
stélpale ha samma utformning som en bergsko till en prefabricerad betongpale, enligt avsnitt
6.7.3.6.2. Det betyder ocksa att bergskon till en stalpale i princip ska dimensioneras pa
samma satt som en bergsko till en betongpale, med samma dimensionerande snitt, se avsnitt
6.7.3.6.3.

For inmejsling av palspetsen/bergdubben i berg och centrering av lasten erfordras en minsta
hallfasthet pa dubbmaterialet, se avsnitt 6.3.6.

6.10.3.8.5 Utmattning (FAT)

Dimensionering med hansyn till utmattning utférs enligt avsnitt 6.3.4.

6.10.4 Bruksgranstillstand (SLS)

Vid dimensionering i bruksgranstillstand ska partialkoefficienter, y,,, for ingdende materialpa-

rametrar valjas for bruksgranstillstand, vanligen 1,0. Darmed utfors dimensionering med ka-
rakteristiska materialparametrar.
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| bruksgranstillstand rader elastiska forhallanden bade med avseende pa palmaterial och jord-
material inklusive sidomotstdnd mot palar. Darmed ska berékning utféras enligt elasticitetste-
orin.

Dimensionering utférs enligt samma forfarande som presenteras i avsnitt 6.10.3, med skillna-
den att berakning i bruksgrans avser reversibla tillstdnd. Se aven Figur 6.46.

Identifiera/definiera dimensioneringsforutsattningar
- Geoteknisk kategori och sakerhetsklass
- Typer av férekommande jordmaterial och dimensionerande snitt
- Verkande yttre laster och lasternas varaktighet
- Verkningssatt
- Typ av pale
- Erforderiig livsiangd
- Hansyn till bestandighet (rostman)

Bruksgranstillstand - Palmaterial Bruksgranstillstand - Jordmaterial
- Ta fram partialkoefficienter for palmaterial - Ta fram partialkoefficienter for jordmaterial

Ta fram reduktionsfaktorer m.h.t. installation och Ta fram reduktionsfaktorer och karakteristiska
karakteristiska materialparametrar for palmaterial materialparametrar for jordmaterial

Ta fram tvarsnittsparametrar Ta fram tvarsnittsparametrar for beslag
for vald paltyp/dimension (topplat, skarv och sko)

Bestam tvarsnittskiass for Ev. kan tvarsnittskiass behova
vald paltyp/dimension tas fram for nagot beslag

Berakna paltvarsnittets axialkrafts- Berakna beslagtvarsnittens Berakna jordmaterialets karakteristiska

respektive momentbarformaga normalkrafts- respektive baddmodul och granstryck
momentbarformaga

Berakna/Anta:

- Palens initialkrokighet

- Antal skarvar inom knacklangden och vinkelavvikelse for respektive skarv
- Palens tillskottsutbojning vid belastning

- Palens totala utbojning

Ta fram snittkrafter i palelement och palbeslag med beaktande av 2:a ordningens effekter och jordens
sidostod (varken stalet eller jorden tillats plasticera):

- Axialkraft/Normalkraft

- Moment

Gor tvarsnittskontroll (kontrollera utnyttiandegrad) for interaktionen
av axialkraft/normalkraft och moment

Figur 6.46 Berakningsgang, dimensionering av stalpale i bruksgranstillstand.
6.10.5 Stalrorspalar, @ < 300 mm (slagna och borrade)

For dimensionering, se avsnitt 6.10.1 till 6.10.4 ovan.
6.10.6 Grova stalrérspalar, @ > 300 mm
| detta avsnitt redovisas enbart en allman del som avser konstruktiv barformaga for grova

stalrérspalar samt detaljer sdsom infastning i 6verbyggnad, skarv och olika utformningar av
bergskor. | dvrigt hanvisas till avsnitt 6.3 och 6.10.1 till 6.10.4.
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6.10.6.1 Allméant

Med stor diameter for stalrérspalar brukar i Sverige avses diameter storre &n 0,3 m. Normalt
véljs rérdimensioner inom intervallet 0,4 - 0,8 m. Exempel pa stalrorspalar med betydligt
storre diameter finns dock. De godstjocklekar som &r aktuella varierar mellan cirka 10-20 mm.
Det ar normalt ekonomiskt gynnsamt att arbeta med hog kvalitetsklass for stlmaterialet. For
att halla tidplaner brukar det kravas att rordimension och materialkvalitet som normalt halls i
lager anvands. Vanligen ar det frdga om spiralsvetsade ror.

| allmanhet galler som huvudvillkor for dimensioneringen att palen ska ta upp viss axialbelast-
ning. Om stalet ska ta upp lasten innebar detta en viss minsta stalarea. Man kan darfor vélja
ett ror med tjockare gods och mindre diameter eller ett med tunnare gods och stérre diameter.
Det ar lattare att kapa och skarva ett ror med mattlig godstjocklek. Det finns vissa minimivar-
den pa godstjockleken som inte bor underskridas med hansyn till risk for korrosion och méjlig-
heten att transportera roret. For liten godstjocklek kan ocksa géra att palen ar svar/omajlig att
driva till stopp eller avsett djup.

Det &r lampligt att infér dimensioneringsarbetet ta kontakt med en rérleverantor for att under-
soOka vilka dimensioner och plattjocklekar som finns tillgangliga, sarskilt vid mindre arbeten
och snabb igdngsattning. Man bor inte utan sarskild undersokning forutsatta storre godstjock-
lek &n 20 mm.

6.10.6.2 Konstruktiv barféormaga

Den konstruktiva barférmagan for grova stalrorspélar bestams precis som for vriga stalpalar
av en mangd olika faktorer, vilkas inverkan varierar fran fall till fall.

Konstruktiv barformaga for grova stalrérspalar beraknas i princip som for 6vriga stalrérspalar,
se avsnitt 6.10.3 och 6.10.4. For betongfyllda palar, med eller utan armering, kan konstruktiv
barférmaga beréaknas enligt avsnitt 6.13, Samverkanspalar av stal och betong (avsnittet ar va-
kant — se Palkommissionens rapport 108 (Palkommissionen, 2024)).

6.10.6.3 Utformning av paldetaljer for grova stalrérspalar

Konstruktionsdetaljer for grova stalrérspalar skiljer sig fran de konstruktionslésningar som till-
lampas for 6vriga stalpalar och betongpalar. Detta géller speciellt for grova stalrérspalar med
barande stalmantel.

6.10.6.3.1 Infastning av grova stalrorspalar i 6verbyggnad

| Figur 6.47 visas olika typer av anslutningar mellan grova stalrérspalar och éverbyggnaden,
som forutsatts besta av armerad betong. Om palarna forutsatts inspanda maste tillracklig for-
ankring sakerstallas. Detta sker genom forankringsstal som gjuts in i palen (vid betongfylid
pale), eller svetsas till palroret (vid barande stalror).

Vid stalror som antagits barande kan kraftéverforingen ombesorjas genom att palen forses
med en topplat, som visas i Figur 6.47. Platen dimensioneras under antagande av att pal-
lasten ar jamnt fordelad over platen.
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Figur 6.47 Infastning av grova stalrérspélar | 6verbyggnad.
6.10.6.3.2 Skarvar for grova stalrorspalar

Svetsningen sker i allmanhet endast fran utsidan. En V-fog ar darfor lamplig, se Figur 6.48.
Hela tvarsnittet ska genomsvetsas med en jamn rotvulst. Detta &r nagot som i praktiken ar
svart att verifiera. Forbandklassen fér utmattningsdimensionering/kontroll valjs enligt SS-EN
1993-1-9 (SIS, 2005e) och satts till 45, om inte annat kan pavisas riktigare.

Figur 6.48 Svetsfog for grov stalrérspale.
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6.10.6.3.3 Spetsforstarkningsring vid 6ppen stalrorspale

Vid en, i botten, 6ppen péle utférs en utvandig forstarkningsring, se Figur 6.49. Ringen di-
mensioneras minst for ett invandigt ringtryck motsvarande 30 % av dimensionerande barfor-
maga. Under drivningen kan storre krafter uppkomma.

g —-—-—
=
o
o
w° N
3
‘1_[ _____ Spetsforstarkning
Ar_ ——————
N

Figur 6.49 Forstarkningsring for en, i botten, 6ppen grov stalrérspéle.

6.10.6.3.4 Plan palsko for grova stalrérspalar

Dar en grov stalrorspdle drivs med sluten spets i form av en plansko, dvs. en plat monterad
som ett lock vid palspetsen, vid installation i sand eller silt, dimensioneras denna plat under
antagande av att palens spetskraft ar jamnt fordelad. Férekommer sten i jorden kan det vara
lampligt att rAkna med en mer koncentrerad kraft eller att istéllet anv&nda sig av en bergsko
av det slag som beskrivs nedan. Den plana palskon kan forstarkas med avstyvningar i form
av linjaler som svetsas pa plattan, se Figur 6.50.

A-A

™
)
N %

—

(Ll

—>>
Ls»

Figur 6.50 Plan palsko for grov stalrérspéle.

6.10.6.3.5 Bergsko med bergdubb for grov stalrorspale
En grov stalrérspale som slas i jord som innehaller hinder i form av block och sten eller som

berdknas na berg ska forses med en bergsko. Denna kan utgoras av en grov bottenplat med
pasvetsade detaljer i form av avstyvningar och bergdubb, se Figur 6.51 och Figur 6.52.
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Figur 6.51 Bergsko for grov stalrérspale.
D [mm] Dy [mm] C[mm]
360,0 355,6 430,0
407,0 406,4 460,0
459,0 457,0 490,0
510,0 508,0 540,0
561,0 559,0 570,0
612,0 610 640,0
662,0 660,0 680,0
i i 713,0 711,0 760,0
l | 764,0 762,0 790,0
| | 815,0 813,0 880,0
) 916,0 914,0 970,0
1018,0 1016,0 1080,0
— 1222,0 1220,0 1190,0
(@)
\n
v

Figur 6.52 Standardutformning, bergsko for stalrérspalar. Fastsvetsad dubb.

Spetsen pa bergdubben hardas eller forses med hardmetallpalagg, beroende pa bergets
hardhet. Bergdubben bér ha minst samma area som palroret, om den utgérs av stal i samma

kvalitetsklass.

Man bor rakna med att dubben kan fa excentrisk belastning motsvarande excentriciteten cirka
25 % av dubbdiametern vid neddrivningen. Vid anvandning av hardmetalldubb till bergsko en-
ligt Figur 6.53 (strackgrans pa minst 800 MPa) kan excentriciteten reduceras under forutsatt-

ning att slagningen avslutas med inmejsling i berg.
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Bergskon ska dimensioneras for en horisontalkraft lika med 30 % av maximal axialkraft i pa-
len. Horisontalkraften ska antas angripa vid bergdubbens spets. Horisontalkraft och excentri-
citet behtver dock inte forutséattas verka samtidigt.

Bottenplatens tjocklek ska vara minst 40 mm. Minst 4 avstyvningar ska anvandas och avstyv-
ningarnas tjocklek ska vara minst 20 mm. Svetsning i bergdubben far ej utféras sa nara utfoérd
hardning att hardningseffekten riskerar att bli férstord.

For bergskor med 16s bergdubb, liknande konventionella slanka betongpalars bergdubbut-
formning, finns standardutformningar framtagna, se Figur 6.53. Det maste dock i varje enskilt
fall kontrolleras att bestéllaren godtar den utformning som valjs.

_.11_ D [mm] Du[mm] | C[mm]

5 360,0 355,6 450,0

4 S + 407,0 406,4 480,0
g — 459,0 457,0 510,0
m - 510,0 508,0 560,0
//////// % T 561,0 559,0 590,0
: 612,0 610,0 660,0

\ | | 6620 | 6600 | 700,0
NNE 713,0 711,0 780,0

\ | 764,0 762,0 810,0

+H o 815,0 813,0 900,0
916,0 914,0 990,0

10180 | 1016,0 | 1100,0

12220 | 12200 | 1210,0

150

Figur 6.53 Standardutformning, bergsko for stalrérspalar. Lés bergdubb.

6.10.7 Stalkarnepalar

En stalkarnepale bestar av:
e ett yttre foderrdr nedborrat genom jord och ytligt berg
e ett bergborrhal under foderroret
e eninvandig stalkarna
e betong eller cementbruk mellan foderror och stalkarna
o distanser for centrering av stalkarnan i foderroret
e skarvar och anordningar for lastéverforing.
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| Figur 6.54 visas ett tvarsnitt genom en stalkarnepale. For ytterligare beskrivning av stal-
karnepalar, se kapitel 3 och 8.

g3(£mm B
Z160mm

Foderror

\Kérna

-

Figur 6.54 Exempel pa tvarsnitt for en stalkarnepéale med foderror, igjutning och stalkarna.

6.10.7.1 Dimensioneringsforutsattningar (inkl. lastéverforing, pale-topplat, cement-
suspension)

Dimensionering av den konstruktiva barformagan for stalkarnepalar utfors, likt for Gvriga stal-
palar, enligt 6.3 och 6.10.1 till 6.10.4 med nagra anpassningar/specifika forutsattningar som
beskrivs nedan.

En stalkarnepales konstruktiva barformaga beror i princip av samma faktorer som géller for
stalrorspélar. De viktigaste ar:

o materialhalifasthet for stal, foderror och kringgjutning
e omgivande jords héllfasthets- och deformationsegenskaper
e egenspanningar i stalmaterialet

e palens initialkrokighet fore belastning.

For en stalkarnepale behdver forutom knackning i jord, brottmoder enligt Figur 6.55 kontrolle-
ras.
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[ Brottmoder stalkarnepale ]

T
v v

Mantelburen stalkarna Spetsburen stalkarna

-
Brott i stalamne inkl. skarv (STR) ] [ Brott i stalamne inkl. skarv (STR) J

\
e N

Brott mellan stalamne och cementsuspension (STR)

e J

e N

Brott mellan cementsuspension och berg (GEO)

‘ﬂr”_+ !
r N\

Vid dragkraft: Brott i berg (bergkon) (GEO) [ Brott i berg (palspets/bergéveryta) (GEO) ]

- J

Figur 6.55 Schematisk illustration av brottmoder, utdver knackning i jord, for en stalkarnepale.
For stalkarnepalar bor samverkan inte tillgodoraknas for normalkraft eftersom det ar:

e svart att fordela lasten fran topplaten pa hela tvarsnittet och

o nastintill omdojligt att Astadkomma tillracklig vidhaftning mellan insida foderrér och
igjutningsbetong.

Stalkarnepalar med en stalbidragskvot (se avsnitt 6.13.1.1) p& mellan 20 och 90% kan betrak-
tas som samverkanspalar och kan i dessa fall dimensioneras enligt avsnitt 6.13 (avsnittet ar
vakant — se Palkommissionens rapport 108 (Palkommissionen, 2024)).

For relativt vanliga dimensioner pa stalkarnor och foderror blir stalbidragskvoten 6ver 90%, se
Exempel 1, nedan, med 120 mm stalkarna i foderrér 219/6,3 mm.

Vid en mindre stalkéarna i ett relativt sett storre foderror kan stalbidragskvoten bli lagre an
90%, se Exempel 2, nedan, med 50 mm stalkarna i 139/6,3 mm foderror.

6.10.7.2 Material och tillhgrande beslag

Materialegenskaper framgar av 6.3.2 respektive 6.10.2.

6.10.7.3 Brottgranstillstand (ULS), exceptionell dimensioneringssituation, utmattning
6.10.7.3.1 Installationens inverkan

For stalkarnepalar kravs ingen reduktion av palmaterialets hallfasthet med avseende pa in-
stallationens inverkan.

6.10.7.3.2 Egenspénningar

Enligt Eurokod galler for stalkarnepalar, egenspanningsgrupp c. Tidigare i Sverige har for
stalkarnepalar egenspanningsgrupp b kunnat forutsattas.
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Egenspanningarna beror av tillverkningsprocessen, framforallt hur avsvalningen gar till. Se
aven avsnitt 6.10.3.3. Om inte annat kan pavisas riktigare ska berakning utforas i egenspan-

ningsgrupp c.
6.10.7.3.3 Initialkrokighet/utbdjning

Stalkarnan forutsatts fa en rakhet som ar minst lika det installerade foderrérets rakhet. Foder-
rorets rakhet kan matas/kontrolleras pd samma satt som for stalrérspalar, enligt 6.3.5. Berak-
ningar utfors med initialkrokighet enligt 6.10.3.4.

6.10.7.3.4 Lokal buckling av foderror

For stalkarnepalar anvands generellt tunna foderrér. Dessutom blir dessa sarskilt tunna efter
beaktande av rostman. For dimensionering med hansyn till sdkerhet mot lokal buckling i fo-
derror, hanvisas till avsnitt 6.10.3.7.

6.10.7.3.5 Tvarsnittets stalbidragskvot

Vid bestamning av stalbidragskvoten enligt avsnitt 6.13 satts reduktionsfaktorerna for beak-
tande av installationens inverkan pa palmaterialet till 1,0 for bade stal och betong (avsnittet ar
vakant — se Palkommissionens rapport 108 (Palkommissionen, 2024)).

For berékning av tvarsnittets stuklast N, . i brottgréanstillstand for en stalkarnepéle kan de
olika delarnas bidrag summeras enligt féljande (jamfor avsnitt 6.13 (avsnittet ar vakant — se
Palkommissionens rapport 108 (Palkommissionen, 2024)):

Npl,Rd = A fyd.r(’jr +0,85 Abtg * fea ¥ Arsrna fyd.kérna Ekvation 6-52

dar

A, = area, Stalror

Apeg = area, betongfylining

Aysrng = area, stalkarna

fyaror = strackgrans stalror, dimensionerande varde

f.a = tryckhallfasthet, betong, dimensionerande varde
fya.xarna = Strackgrans stalkarna, dimensionerande varde

Nedan redovisas berédkning av stalbidragskvot for tvd exempel pa utformning av stalkarnepa-
lar.

Exempel 1:
karna: 120 mm, S355J2
foderror: 219x6,3 godstjocklek 4,3 mm (efter avdrag for rostman p& 2 mm), S355J2H
betong: C30/37, ytterdiameter 206,4 mm, innerdiameter 120 mm
2

A s = 113,1 cm? Ayg=2215 cm?A . =25.8cm
fyd.r(’jr =355

30
fea = 15° 20

fyd.kérna =355
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Bidragen for de olika delarna &r da enligt Ekvation 6-52:

Freama = Aarma X fyaarna 4015,0 kN (75,6 %)
Fig = Ay X 0,85 X 4 = 376,5 kN (7,1 %)

Fror = Ao X = 9159 kN (17,3 %)
Foumma = 5307,5 kN (100 %)

Stalbidragskvoten ar 0,929 (summan av andelen pa stalkarnan och foderroret) vilket betyder
att stalkarnepalen i Exempel 1 inte &r att betrakta som en samverkanspale av stal och be-
tong.

Exempel 2:
karna: 50 mm, S355J2
foderror: 139,7x6,3 godstjocklek 4,3 mm (efter avdrag for rostman p& 2 mm), S355J2H
betong: C30/37, ytterdiameter 127,12 mm, innerdiameter 50 mm
2
A s = 19,6 cm? Ay =107,2 cm? A =16,4 cm
fydkama = 355 MPa
f 4=30/(1,5) = 20 MPa
fydn.jr = 355 MPa

Bidragen for de olika delarna ar da enligt Ekvation 6-52:

Fkérna = Akérna X fydkarna = 697’0 kN (4616 %)
Fbtg = Abtg x0,85xf, = 214,5 kN (14,3 %)
Fror = Ao X fygrer = 584,8 kN (39,1 %)
Fsumma = 1496,3 kN (100 %)

Stalbidragskvoten ar 0,857 (summan av andelen pa stalkarnan och foderroret) vilket betyder
att stalkarnepalen i exempel 2 kan betraktas som en samverkanspéle av stal och betong.

Av exemplen framgar att stalbidragskvoten (bidraget fran stalkarna och foderror) for relativt
vanliga dimensioner pa stalkarnepalar ar éver 90 % och att bidraget fran enbart karnan ar
over 70%.

For karnor med storre diameter och/eller tunnare betongfylining ar stalkarnans andel annu
storre. Normalt intervall for stalkarnans bidrag till stalbidragskvoten ar cirka 70 % till 80 %.

Detta motiverar den ofta tillAmpade approximationen att rdkna enbart karnan som axiellt ba-
rande. Med detta antagande kan vidh&ftningen mellan stalkérna och bruk samt mellan bruk
och insida foderrdr férsummas.

6.10.7.3.6 Konstruktiv barférmaga stalkarna-cementsuspension (férankringslangd)

Eftersom igjutningen av en stalkarna i berg liknar fallet med ett armeringsjarn ingjutet langt
fran en betongyta, kan dimensionering av erforderlig férankringslangd i granssnittet mellan
stalkarna och cementsuspension/igjutningsbetong utforas enligt SS-EN 1992-1-1:2005, av-
snitt 8.4.2 (SIS, 2005a).
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Samma synsatt medfor att vidhaftningsegenskaperna kan betraktas som goda for stal-
karnepalar varmed faktorn n, i SS-EN 1992-1-1:2005, ekvation (8-2) kan sattas till 1.0. Fak-
torn i, (i samma ekvation) som &r relaterad till staldiametern kan ocksa sattas till 1.0, tack
vare bergets omslutningseffekt.

For dimensionering av geoteknisk barformaga (erforderlig forankringslangd i granssnittet ce-
mentsuspension — berg respektive erforderlig bergkon) hanvisas till kapitel 7.

6.10.7.4 Bruksgranstillstand (SLS)

Vid berakning av provdragningslast ska reduktion av borrstdngens brotthallfasthet géras med
20% (0,8 - f,x) och strackgrans med 10% (0.9 f,).

6.10.8 Borrade injekterade palar

| det féljande begransas till att gélla palar belastade med enbart axialkraft/normalkraft. P&
grund av paltypens laga bojstyvhet och momentupptagande forméga kan den normalt inte ut-
nyttjas for att uppta andra namnvarda belastningar fran 6verbyggnaden an just axialkraft/nor-
malkraft. Den stora slankheten och den laga béjstyvheten, jamfort med den uppburna kraften
medfor ocksa att patvingade snittkrafter i palarna, vid analys av samverkan mellan éverbygg-
nad och grundlaggning, blir sma.

Det som kannetecknar en borrad injekterad pale ar framforallt att installationen utférs genom
borrning alternativt nedslagning eller nedpressning, under samtidig injektering. For en allman
beskrivning, se kapitel 3.

Det anvanda injekteringsbruket fungerar som spolvatska under installationen och bildar en
cementkropp omkring borrstalet som i sin tur bade éverfor last till omgivande jord/berg och
utgor korrossionsskydd.

6.10.8.1 Dimensioneringsforutsattningar

Dimensionering av den konstruktiva barférmagan for borrade injekterade palar utfors, likt for
dvriga stalrérspalar, enligt avsnitt 6.3 och 6.10.1 till 6.10.4 med nagra specifika forutsattningar
som beskrivs nedan.

For berakning av palens tvarsnittsbarformaga beaktas vanligtvis endast borrstangen. Den
omgivande injekteringskroppen, vilken bildas i samband med installation, respektive den in-
vandiga cementsuspensionen férsummas.

Vid dimensionering av palens konstruktiva barférmaga med hansyn till knackning i omgivande
jord far den omgivande injekteringskroppen och den invandiga cementsuspensionen medrak-
nas vid framtagning av palens bojstyvhet.

Det tackskikt (injekteringskropp) som skapas runt palen beror dels pa borrkronans storlek och
dels pa det omgivande mediets (jord/berg) egenskaper. Dock har dven installationsforfaran-
det en inverkan pa storleken. En vagledning avseende injekteringskroppens storlek kan fas
med hjalp av Ekvation 6-53. Lampliga varden pa x kan utlasas fran Tabell 6.12.
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dinjekteringskropp =X dborrkrona Ekvation 6-53

dar

Ainjekteringskropp = fOrvantad diameter pa resulterande injekteringskropp

dporrirona = diameter pd vald borrkrona

x = kvot (diameterforhallande) som tar hansyn till injekteringsbrukets beteende (spridning) i
olika jordar/berg

Tabell 6.12 Oversikt — Férvantat varde pa x baserat p4 omgivande medium och borrkronans diameter.

Omgivande medium  Diameterforhallande, x
Berg/block | 1,0
lera | 1-1,2
Fast lagrat/d grus/sand | 1,5—-2,0
Lost lagrat/d grus/sand | 2,0 -2,5

6.10.8.1.1 Installationens inverkan

For beaktande av installationens inverkan, se avsnitt 6.3.3. Nedan foljer en vagledning avse-
ende val av reduktionsfaktorer for den aktuella paltypen. Reduktionsfaktorn, u;, som tar han-
syn till installationens inverkan kan véljas lika med det dvre gransvardet 0,9, vid installation i
lera eller blockfri jord. Detta tack vare det relativt skonsamma installationsférfarandet for aktu-

ell paltyp.

Reduktionstermen &, som tar hansyn till jord- och bergférhallanden av betydelse valjs till lagst
0,1 eftersom aktuell paltyp betraktas som "slank” (bojvek) och till hogst 0,2. Det senare vid
sten och block i jorden, ogynnsamt varierande jordlagerféljd eller stoppslagning mot lutande
bergyta.

Reduktionstermen §; som tar hansyn till forekommande integritets- eller rakhetskontroll, valjs
till 0,0 om integritets- eller rakhetskontroll inte utférs, men far ckas till 0,1 eller max 0,2 vid sa-
dan kontroll, dock far inte 6, valjas till storre &n &,.

For faktorn p erhdlls darmed vardet 0,8 eller 0,7 utan integritets- eller rakhetskontroll, respek-
tive vardet 0,9 eller mgjligen 0,8 med sadan kontroll. Under gynnsamma omstandigheter, till
exempel mantelburna palar i blockfri jord, kan hdgre varden motiveras.

| 6vrigt rekommenderas utférande av rakhetskontroll framfor integritetskontroll.

Vid installation i blockrika jordar eller sléantberg finns risk for att glidning sker 1&angs block/berg.
Vid projektering och installation ska dessa forhallanden beaktas.
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6.10.8.2 Material och tillhérande beslag

6.10.8.2.1 Stal

Borrade injekterade pdlar, se Figur 6.56, utgors oftast av sam-
mansatta system bestaende av borrkronor, borrstal, skarvhyl-
sor, distanser topplat och i forekommande fall extra korros-
ionsskydd. Systemen &r i regel framtagna med stal som kall-
bearbetats till specifika egenskaper, men kan ocksé bestallas
i olika utforanden for specifika andamal.

Exempel pa vanliga utféranden &r (1) obehandlat stal (svart-
stal), S460NH, (2) varmgalvaniserat, (3 & 4) rostskyddsbe-
handlat med antingen plastdverdrag eller varmférzinkat och
overdraget med epoxibelaggning (ocksa kallat combi-coating)
samt (5) rostfritt stal (INOX).

Vid dimensionering ska lamplig borrkrona véljas utifran ra-
dande geotekniska forhallanden. Valet gérs med hansyn till
jordtyp, lagringstathet/permeabilitet och férekomst av block.

6.10.8.2.2 Cementsuspension

Vid val av injekteringsbrukets sammanséttning (cementtyp,
tillsatser och vct,,,) for borrade injekterade palar behover sar-
skild hansyn tas till rdadande hydrogeologiska forhallanden
sadsom grundvattenniva och eventuell forekomst av gradient.

Hallfasthetsklass kan valjas till C20/25, utan ytterligare utred-
ning eftersom injekteringskroppen generellt inte medréknas
for upptagande av axialkraft.

Vidare information avseende materialegenskaper framgar av
6.10.2.2.

6.10.8.2.3 Beslag

Lampliga beslag tillhandahalls av respektive palsystemleve-
rant6r. Topplatar dimensioneras p& samma satt som for 6v-

riga stalpalar. Skarvar kan forutsattas vara jamnstarka/jamn-
styva med borrstangen.

6.10.8.2.4 Jordmaterial

Dimensionering med h&nsyn till olika jordtyper utfors enligt
6.3.2.
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6.10.8.3 Brottgranstillstand (ULS)
6.10.8.3.1 Konstruktiv barférmaga

6.10.8.3.1.1 Tryckkrafts- och samtidig bjmomentbelastning

Vid dimensionering av konstruktiv barformaga (tryckkraftsbarformaga) beaktas generellt end-
ast borrstangen for upptagning av axialkraft.

Vid dimensionering av palens konstruktiva barférmaga med hansyn till knackning i omgivande
jord far bade den omgivande injekteringskroppen och den invandiga cementsuspensionen
medréaknas vid framtagning av palens bojstyvhet. Bojstyvheten for det sammansatta tvarsnit-
tet bestams enligt 6.7.3.6.1.

Forutsattningarna for att kunna utnyttja den yttre injekteringskroppen vid berékning av den
konstruktiva barformagan ar vasentligt osakrare och mer beroende av radande jordlagerfor-
hallanden i varje enskilt fall. Teoretiskt formar borrkronan respektive spetskragen ett cylind-
riskt hal som ska fyllas upp. Provtagning i falt, i bade friktions- och kohesionsjord har visat att
injekteringskroppens diameter p& grund av injekteringstrycket i medeltal blir stérre an kronans
respektive kragens diameter. Det &r dock svart att generellt garantera att en viss minsta dia-
meter och en viss minsta hallfasthet hos injekteringskroppen for alla markférhallanden kom-
mer att uppnas i varje snitt. Darfor kan inte ndgon allman regel lamnas, annat an att helt
bortse fran den yttre injekteringskroppen vid berakning av tvarsnittsbarformagan.

For berakning av bojstyvhet hos en péle ar diametern i ett enskilt snitt inte lika avgdrande och
darfor kan ett forsiktigt valt varde pa injekteringskroppens medverkande tjocklek motiveras.
Lampligen medrdknas en tredjedel av den yttre injekteringskroppens nominella area (motsva-
rande cirka 60 % av tjockleken) bidragande till palens bojstyvhet.

Vid enhetliga geotekniska forhallanden och sarskild utredning och/eller omfattande kontroll-
program skulle en del av injekteringskroppen kunna utnyttjas for upptagning av axialkraft
(tryckkraftsbelastning). Ett sddant kontrollprogram skulle minst behéva omfatta statisk provbe-
lastning med tryckande kraft. Hartill behdver lastdverforing till injekteringskroppen sékerstallas

i paltopp.

Invandigt injekteringsbruk kan medréaknas for béjstyvhet och for upptagande av excentricitets-
moment. Detta galler aven injekteringsbruk i ett eventuellt omgivande foderrér kring en injek-
terad pale, till exempel vid passage genom ett sarskilt |ost jordlager. Injekteringsbruk som
medraknas ska pavisas vara osprucket i brottgranstillstdnd. Vid borrad pale med platta skru-
vad till borrstalet foreligger aven forutsattningar for férdelning av normalkraften mellan stalet
och det invandiga injekteringsbruket, tack vare att den senare star i direkt kontakt med den
fortsatta betonggjutningen. Vid rorpale med konventionell, hel topplat saknas denna direkt-
kontakt, men den bor kunna skapas med hjalp av ett hal i topplaten med en diameter motsva-
rande rorets innerdiameter.

Eftersom borrstangen ar gangad anvands en sa kallad nominell area for staltvarsnittet, dar
hansyn har tagits till att stalarean ar reducerad till f6ljd av gangning.

6.10.8.3.1.2 Dragkraftsbelastning
Dimensionerande barformaga for dragkraft berdknas utan hansyn till palens initialkrokighet.

Borrstangens tvarsnittsbarformaga beraknas i enlighet med SS-EN 1993-5:2007, avsnitt 7.2
(SIS, 2007).
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Den dimensionerande bérférmagan F, z, ar den minsta av den ogangade borrstadngens och
den gangade delens tvarsnittsbarformaga, enligt Ekvation 6-54 respektive Ekvation 6-55.

ki fua" A
Fitra = - ue 2 ug A5 Ekvation 6-54
’ Ym2
A .
Figpa =2 y Ekvation 6-55
’ Mo
dar
Fy ra = tvarsnittsbarformaga fér ogangad borrstang, enligt SS-EN 1993-5:2007, ekvation
(7.2)

k, = faktor som beskriver risken for tvarkrafter i paltopp.

f.q = Staltvarsnittets/borrstdngens brottdraghallfasthet.

A; = spanningsarean for den gdngade delen alt. nettoarean for den gangade delens tvarsnitt.
Yuz = 1,2 for borrstang

Figra = tvarsnittsbarformaga for gangad del av borrstang, enligt SS-EN 1993-5:2007, ekvat-
ion (7.2)

A, = bruttoarea for staltvérsnitt

f, = stréckgrans, stél

Ymo =1,0 for borrstang

Om ingen sarskild hansyn tagits till lastpaverkningar som kan orsaka bojning av forankrings-
stAngen rekommenderas att faktorn k, sétts till 0,75. Om férankringsstangens anslutning mot
betongkonstruktionen utformas sa att bojning av stangen undviks kan faktorn k, sattas till 0,9.

6.10.8.3.1.3 Utmattning
Dimensionering med hansyn till utmattning utfoérs enligt avsnitt 6.3.4.
6.10.8.3.1.4 Stal-cementsuspension (forankringslangd)

For borrade injekterade pélar ar det mantelbarférmagan i granssnittet mellan injekte-
ringskropp och jord som &r dimensionerande. For dimensionering av erforderlig férankrings-
langd med hansyn till geoteknisk barfomaga, se kapitel 7.

6.10.8.4 Bruksgranstillstand (SLS)

For borrade injekterade palar som belastas med dragkraft ska sprickbredd i betongkroppen
beaktas. Sprickbredden beror i stor utstrackning pa upptradande dragspanningar i stalele-
mentet. Krav med avseende pa bestandighet for en borrad injekterad pale kan i stora delar
jamforas med motsvarande krav for en betongpéale. Om sprickbreddskraven (for betongpalar),
redovisade i kapitel 3 inte kan innehallas ska stalelementet forses med ytterligare korrosions-
skydd (utéver betongkroppen). Med hansyn till téjningar i stalet vid hdga spanningsnivaer,
bade for tryck- och dragkrafter, bor stalets hallfasthet begransas till 500 MPa, se SS-EN
14199:2015, avsnitt 7.6 (SIS, 2015a).
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6.11 KOMBINATIONSPALAR - STAL OCH BETONG (VAKANT)

Foreliggande avsnitt kommer att kompletteras i framtida utgavor av Palhandboken.

Kombinationspalar med 6verpéle av stal och underpale av betong anvands ofta i hamnprojekt
med stora lerlager och stor fri langd pa palarna. Ett exempel visas i Figur 6.57.

Se aven kapitel 3.
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Figur 6.57 Exempel pa samverkanspale stal och betong for ett hamnprojekt.
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6.12 GRAVPALAR (VAKANT)

Foreliggande avsnitt kommer att kompletteras i framtida utgavor av Palhandboken. For narva-
rande galler enligt nedan:

e Gravpalar ska dimensioneras enligt Eurokod. Se dven Palkommissionens rapport 58,
Gravpalar (Palkommissionen, 1979).

e Gravpalar utfors enligt europeiska utférandestandarden SS-EN 1536:2010 (SIS,
2015b). Vid dimensionering av den konstruktiva barférmagan ska konstruktiva
aspekter i utférandestandarden beaktas.

Se aven kapitel 3.

6.13 SAMVERKANSPALAR AV STAL OCH BETONG (VAKANT)

Foreliggande avsnitt kommer att kompletteras i framtida utgavor av Palhandboken. F6r narva-
rande hanvisas i forsta hand till Palkommissionens rapport 108 (Palkommissionen, 2024).
Rapporten ar relativt nyutgiven och kommer att inarbetas i framtida utgavor av Palhandboken.

| Figur 6.58 visas exempel pa vanliga utféranden av samverkanspalar.

y 4

d
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Figur 6.58 Samverkanspéalar — Exempel pa vanliga utféranden.
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Bilaga 6:B Schablon for berékning av reduktionsfaktorn 4., for betongpalar
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BILAGA 6:B SCHABLON FOR BERAKNING AV
REDUKTIONSFAKTORN t1..FOR BETONGPALAR

Tabell 6B.1 Schablon for reduktionsfaktorn py.. = 0,9,0,8 och 0,7 f6r tryckhallfasthet for betongpalar vid
begréansat slagningsarbete avseende maximalt antal slag och fallhéjd vid slagning med frifallshejare med
hejarvikt pa 3 — 4 ton. Tabell redovisad i PAlkommissionens Rapport 96:1.

Péle, Reduktionsfaktor Slagningskombination 1 Slagningskombination 2
tvarmatt och Maximalt antal slag vid Maximalt antal slag vid
armeringsinnehall drivning® med fallhojd 0,4 drivning® med fallhojd 0,4 m
m vid 300 slag vid 500 slag stoppslagning®
stoppslagning® med med fallhéjd 0,52 m
fallhgjd 0,52 m
[mm] Mice Hallfasthetsklass betong Hallfasthetsklass betong
C40/50 C50/60 C40/50 C50/60
235x235 0,9 2502 1 400 -29 400
4 st ¢16
0,8 13002 6 500 -23 3900
0,7 340024 12 000 -23 9 200
270x270 0,9 200 2100 -3 700
8st gl2
4stglé g 700 8 000 -3 5 400
0,7 2 300 14 0009 -3 11 5009
270x270 0,9 500 5000 250 3300
8 st 416
4stg20  |gg 4000 14 0009 1700 11 5009
0,7 8 400 23 000 5200 20 000

Slagning (drivning, stoppslagning och verifiering) forutsatts ske sa att kraften angriper
centriskt pa palen och sa att horisontalkrafter inte uppstar.

Vid stoppslagning av pale med tvarmatt 235x235 i hallfasthetsklass C40/50 ska
fallhojden, med hansyn till konstruktiv barforméaga i brottgranstillstand, begransas till
0,45 m vid hejarvikt pa 3 ton och till 0,4 m vid hejarvikt pa 4 ton.

Pale 235x235 och 270x270 med 8 st $12 eller 4 st $16 med betong i
hallfasthetsklass C40/50 och 0,7 < p,. < 0,9 tal farre &n 500 stoppslag med
angiven fallhéjd och hejarstuds.

Okat antal slag jamfort med Palkommissionens Rapport 94, som anger 2 200. Okningen beror
pa att berakningar i rapport 94 inte utforts for begransad fallhojd enligt anméarkning 2.

Teoretiskt framréknade varden bér begrénsas till max cirka 10 000 med hansyn till
Okad risk for uppsprickning samt sénder- och bortslagning av pale.
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Forutsattningar for berdkningar redovisade i Tabell 6B.1
» Drivning har forutsatts ske utan hejarstuds.

» Stoppslagning har férutsatts ske med hejarstuds.

e Pallangd har forutsatts vara minst 15 m.

» Dimensionerande krafter ar medelvarden i 6vrigt berdknade enligt Palkommissionens
Rapport 75.

» Armering har forutsatts vara i hallfasthetsklass 500.
* Normalkraftens minsta excentricitet har forutsatts vara 20 mm.

» Berakning av hallfasthetsreduktion ar baserad pa modifierade utmattningsregler i princip
enligt BBK 94 och linjar delskadehypotes enligt Palmgren-Miner.

» Utmattning enligt BBK har modifierats s att &ven utmattning vid farre 4n 500 lastcykler
beaktas.

* Reduktionsfaktorn fér drivning och stoppslagning &r beréknad genom viktning av antal
slag av de bada delarnas bidrag.
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