2  GRUNDKONSTRUK-
TIONER MED PALAR

2.1 Nir anvinds grundkonstruk-
tioner med palar?

En péle dr ett i jorden vertikalt eller i det nirmaste vertikalt
placerat 1angsmalt konstruktionselement. En pélad grundkon-
struktion &r ett system med palar ddr maan normalt dven riknar
in ovanforliggande palsulor, plattor och balkar. Plattorna eller
balkarna kan sinsemellan forena tva eller flera grupper av
pélar.

Stalspont, sammanhéngande pélvaggar eller slitsmurar &r and-
ra konstruktionselement, som anvinds med funktion som pé-
far. Dessa anvinds ofta som stodkonstruktioner f6r schakter,
och kan sedan i vissa fall integreras med byggnaden i form av
birande viggar. Denna typ av konstruktioner behandlas inte i
denna handbok.

Pélar anvinds i forsta hand for att 6verféra och/eller sprida
vertikala och horisontella laster frdn overbyggnaden genom
svaga eller instabila jordlager ner till mer bérkraftig jord eller
till berg. Avsikten ér att 6ka barformdgan eller reducera sitt-
ningar. Lasterna 6verfores till omgivande jord genom spetsen,
manteln eller en kombination dérav. Kannetecknande for pélar
ar att de kan ta bdde tryck- och dragkrafter. Plar kan dven
anviéndas for att stabilisera jordlager mot ras och férskjutning-
ar. Dessa tillimpningar behandlas ¢j i handboken.

Anvindningsomridet for pdlar hanfor sig inte bara till omriden
med diliga markforhllanden, dven om det dér ir tekniskt och
ckonomiskt mest motiverat. Plar dr dven ldmpliga som grund-
laggningselement for konstruktioner i vatten som t ex brostdd,
kajer eller hamnpirar.

Forbitiringar av  slagnings/drivningsutrustning, palmaterial
och utveckling av berdkningsmodeller och mitteknik skapar
hela tiden nya plmetoder och breddar det tekniska och ekono-
miska anvindningsomrddet for pdlade grundkonstruktioner.
Valet av grundlaggningsmetod styrs bide av tekniska och eko-
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nomiska éverviganden. Det giller darfr att gbra en realistisk
vérdering av alla de faktorer som péverkar, for att finna en
optimal teknisk och ekonomisk 16sning.

Palar 4r varken inspekterbara eller egentligen reparerbara nér
ovanférliggande konstruktion uppforts. P4 pélarna byggs en
dverbyggnad som representerar ett virde som betydligt dver-
skrider grundkonstruktionens kostnad. Det ir dirfir vésentligt
att stor omsorg och kvalitet l4ggs pd alla arbeten som avser
grundkonstruktioner.

Nyckelordet vid val av grundlidggningsmetod 4r “totalekono-
mi”. Hinsyn méiste alltid tas till indirekta kostnader for tids-
spillan, oviintade markforhdllanden, metodfSrindringar, stér-
ningar p& omgivningen etc. Sidana indirekta faktorer kan ge
kostnader som vida dverstiger kostnaden f6r sjalva grundligg-
ningsarbetena.

skador |
omgivningen

produktionskostnad
projektering
utforande

stirning i tvrig
nybyggnad !
Al . N

s risk for

oftrutsett

tidskostnad

Figur 2.1:1 "Kostnadscirkein”.

Det #r viktigt att gora klart for sig hur samverkan sker mellan
overbyggnad och grundkonstruktion. For att finna den bista
l6sningen bér projektdr/konstruktdr ha god kinnedom om oli-
ka grundlidggningsmetoder och deras tillimpbarhet vid varie-
rande férhallanden. KonstruktSren bor dirfor arbeta i nira
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samverkan med geotekniker under projekteringen. Aven
rédfrigning hos pélningsforetag, som har erfarenhet och kun-
nighet ar lamplig.

2.2 Geologisk oversikt

Palar anvinds for grundlaggning av tyngre byggnader och
anliggningar dir de ovre jordlagren inte har tillracklig barfor-
méga eller stabilitet for att ta upp aktuella lasteffekter. Typiska
sddana jordar 4r de flesta glaciala och postglaciala leror, torv,
gyitja samt mellanjordarter som silt och finsand i deltaomra-
den. Grundidggning med pélar kan dven vara aktuell i 16st
lagrade friktionsjordar t ex i randzoner till rulistenssar.

Man kan sdga att de geologiska forutsittningarna i Sverige for
grundlidggning och pélning till mycket stor del 4r en 5ljd av
kvartirgeologiska fenomen, dvs resultat frin den senaste isti-
den, de vildiga innanhaven och stora sjdarna. Ismassorna skra-
pade av néstan allt 16st bergmaterial och slipade ned bergytan.
Det l6sgjorda materialet pressades ihop till mycket fasta mo-
ranlager eller transporterades under isen genom valdiga isdl-
var. Materialet avsattes sedan som rullstensfsar med block,
sten, grus och sand dir dlvarna mynnade ut vid och fram{or
iskanten. Lingre ut frin kanten avsattes finare material i form
av lera, ibland varvad med silt, ifr Figur 2.2:1.

svallaviagring
istlvsaviagring

Figur 2.2:1 Typiskt tvirsnitt i omrdde under higsta marina grinsen
i Mellansverige.

Genom avbrott i isavsmiltningen under lingre kallperioder
kunde iskanten rora sig soderut f6r att dédrefter dterigen fortsit-
ta norrut. P4 sé sitt kan friktionsjord och t 6 m moriin dverlagra
lerlager, vilket kan vara nog si forrddiskt i samband med
palningsarbeten. I anslutning till, men 4ven inne i rullstensésar,
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kan man finna silt- och lerlinser 6vertickta av (svallat) frik-
tionsmaterial. Figur 2.2:2 visar ett typiskt tvirsniit genom en
mellansvensk rullstensés fore och efter svallning. Sedimenter-
ing skedde ocksd vid dlvmynningar i form av deltabildningar
av sand och silt, en process som pigdr dven i véra dagar.

a) fére svalining

inbéddat
isberg med
o moranmaterial
isélvsgrus med
sten och block

b} efter svalining

svallgrus v
svalisand morén
svallsand

postglacial lera

Figur 2.2:2 Tvirsnitt genom en rullstensds fére (a) respekiive efier
(b) svallning.

Tyngden av flera kilometer is har tryckt ned landmassorna upp
till nigra hundra meter. Frin denna nivd hojer sig landet fortfa-
rande med en hastighet av nistan 1 cm/3r i norr, medan det i
Skéne sjunker en aning. Landhéjningen leder till sjunkande
grundvattenytor t ex i Sundsvall och Stockholm, dér trépalar
och rustbiaddar kommer Gver grundvattenytan och ruttnaz.

1 de stora innanhaven och sjéarna fortsatte under senare perio-
der finmaterialet att avsétta sig som leror till mer &n hundra
meters tjocklek. Inom vissa omraden pa vistkusten, dir sedi-
mentationen skedde i saltvatten, har leran i infiltrationszoner
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med tiden urlakats och dndrat karaktir (kvickleror). Detta 4r en
av orsakerna till att slinter pl6tsligt kan bli instabila dven for
liten yttre paverkan. Smé och stora lerskred kan intrédffa i
sddana omraden utan férvarning, ibland med katastrofala kon-
sekvenser.

Leror som avlagrats efter istiden har vanligen inte mer dn ett
tiotal meters maktighet. Landh6jningen har fort med sig att
ménga sjoar med &ren har viixt igen och idag bildar torvmarker.
Sédana markomrdden kriver omfattande dtgirder om de skall
bebyggas.

Kvartirgeologiska kartor ger god vigledning om i vilka omré-
den man kan forvinta sig att bebyggelse fordrar grundliggning
med pélar. Vi hittar dem framfor allt i ler- och sedimentomra-
den under hogsta marina gransen (HMG), jfr kartan i Figur
2.2:3.

Vilka jordlager 4r sd barkraftiga att bebyggelse normalt ej
erfordrar grundliggning med pélar? Ja, egentligen alla jord-
och bergarter som varaktigt kan ta upp lasteffekter med erfor-
derlig sikerhet utan att skadliga sittningar uppstér. Berg och
olika moranformationer riknas vanligen dit, liksom fast lagra-
de friktionsjordar av sand, grus och sten i rullstensisar.

2.3 Historik

Historiskt har man forlagt bebyggelse till omréden, som varit
lampliga ur kommunikationssynpunkt och omriden som ur
forsvarsstrategisk synpunkt varit viktiga att behéirska. Vi hittar
darfor tidig bebyggelse vid &lvar, sjéar och andra vattendrag
och ofta vid dlvmynningar. Véra forfader lirde sig tidigt att
grundligga med pélar, sdvil bostadsbebyggelse och hamnar
som olika typer av befistningsverk.

Pélning utfordes i dldre tider genom slagning av tripélar eller
med “gravpdlar” dvs handschaktade brunnar, som fylldes med
sten eller sand. Pilar drevs ned med hejare, som lyftes £6r hand
eller med ett enkelt linspel upphingt i en bock av tra. Inom
sjofarten lirde man sig tidigt att skiira linor i flera parter, vilket
underlittade hanteringen av tyngre hejare. Ovanpd palarna la-
des rustbdddar av trd och murar av sten. Till f6ljd av sjunkande
grundvattennivéer och dirmed ruttnande travirke behover den-
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omréide Gver
higsia maring
gransen

higsta maring
gransen {méh)

100 km
| N

Figur 2.2:3 Karta 6ver higsta marina grinsen i Sverige

na typ av grunder idag ofta forstirkas genom installation av
nya palar.

Mot slutet av 1800-talet borjade man att anvanda slagna pélar
av stdl och i borjan av detta &rhundrade kom de forsta betong-
pilarna. Den forsta “moderna” pdldrivningsutrustningen upp-
fanns av Christoffer Polhem redan 1740. I och med det indust-
riella genombrottet blev linspelen, som anvindes for att lyfta
hejarna, forst ngdrivna (i slutet av 1800-talet) och s& sméning-
om drivna av forbrinningsmotorer. Stiderna vixte ut varvid
hégre och tyngre hus méiste byggas. Allt sdmre mark kom
ocksd att behdéva tas i ansprk for bebyggelse. Kraftigare och
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langre pdlar behdvdes for att dverfora byggnadslasterna. Grova
stilrorspalar och kraftiga H-profiler, som skarvades genom
svetsning och slogs av kraftiga &nghejare och dieselhejare i
stora kranar utvecklades 1 USA under 20- och 30-talen. De
héga lasterna och den kraftiga drivningen krdvde att palrdren
maste ges allt stérre diameter och grévre godstjocklek. Hejarna
blev allt kraftigare. Cylindriska ror kompletterades med konis-
ka paltyper. Toppslagning av pélarna kompletterades med me-
toder dér man slog pd invindigt placerad dorn eller med invin-
dig hejare. Plréren fylldes med armering och betong.

En annan utvecklingslinje for palar var s k icke jordundan-
trangande borrpdlar. Ett hal borras i jorden och fylls med
betong. Teknik utvecklades frén 30-talets borjan att stétta borr-
hélens viggar i 16s jord forst med vatten och sedan med en
borrvitska bestdende av en blandning av bentonitlera och vat-
ten. Med denna teknik lirde man sig snabbt att gora palar med
stor diameter och till stora djup. Man ldrde sig ocksd under
40-talet att placera pélarna titt tillsammans s att de bildade en
vigg. Ett yiterligare steg i utvecklingen var att 1ita borrpdlar
”skdra in” i varandra s4 att de bildar en tit vigg. Steget éver till
slitsmursteknik togs i borjan av 50-talet, di de runda pélarna
ersattes av rektanguldra element, som kopplas ihop. Aven om
tekniken med borrpalar kommer frin USA har vidareutveck-
lingen med anvindning av borrvitska forst i borrpélar och
sedan for slitsmurar, framforallt skeit i Frankrike, Italien och
Osterrike.

Den moderna palutvecklingen i Sverige handlar framforallt om
slagna fortiliverkade betongpdlar. Den forsta pilen av denna
typ slogs redan omkring 1917 i Stockholm. Under 70- och
80-talet har teknik med s k slanka stdlrorspllar utvecklats
framforallt £6r grundforstarkning,

IVA Pilkommission har med sina olika arbetsgrupper varit
sammanhallande for pdlutvecklingen i Sverige sedan 1960-ta-
lets bérjan. I kommissionen ingdr sdvil entreprenérer, konsul-
ter som materialleverantorer, offentliga bestallare, myndighe-
ter och forskningsinstitut. Arbetsgruppernas resultat redovisas
lopande i kommissionens rapportserie som idag (1992) bestér
av ett nittiotal rapporter.

Svensk pélgrundliggningsteknik efter 1945 i sammandrag:

1945-55: Trapdlar forbjods i Stockholms innerstad 1944.
Overgéng skedde frén platstillverkade till fabrikstill-
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1956-60:

1960--67:

1968-75:

1975--80:

verkade betongpédlar. Slagning utfordes med rulikra-
nar, trikranar etc med begrénsad rorlighet och linga
stalltider. Maskinutveckling initierades.

Den forsta Benotomaskinen for installation av
borrpalar i Sverige anvindes 1953 for att utféra 15—
20 meter grivpdlar for Centralbrons s6dra landfiste i
Stockholm.

Framtagning och patentering av momentstyva skar-
var f6r betongpdlar (typ ABB och Herkules)
Ombyggnad av grivmaskiner till pilkeanar s8 ait
man erh6ll larvbandburna rirliga enheter med Jagt
justerbara master (typ Landsverk och Akerman).
Slitsmursteknik - anvindes 1 Sverige for forsta
gingen &r 1957 som titskirm vid ett krafiverksbyg-
ge.
IVA Pélkommission bildades 1959,

Stalkarnepalar anvindes for forsta glngen 1961 for
grundldgening av en pappersmaskin i Iggesund.

Enkla stotvigsmamingar utfors pd pllar. Dessa
ledde till en Gvergdng frén stoppslagningsformier av
typ Kreuger och Hiley baserade pé energibetraktel-
ser till ett standardiserat tabellforfarande baserat pd
stotvigsbetraktelser.

Nya pélnormer kom 1968 (supplement till Svensk
Byggnorm 1967). Normerade pélningskiasser AB
och C infordes.

Med utgdngspunkt frén stbtvigsteoretiska betrak-
telser studerades méiligheterna att optimera stotva-
gen i pilen.

Framtagning och utprovning av moderna hydraul-
hejare av typ Borg (Uddcomb) samt helhydrauliska
pélkranar av typ Banut och Junttan. Tallriksfjaderdy-
nan provades.

Ny utglva av Svensk byggnorm (SBN) med pél-
normer kom 1975. Godkannanderegler till SBN
1975:8 “Pélar — regler for dimensionering samt 61
pélningens utforande”.

Grivpéleanvisningar kom 1979, som resulfat av ett
l&ngvarigt utvecklingsarbete. Maskiner och arbets-
teknik forbattrades.

Olika system av slanka korrossionsskyddade stai-
rorspélar slagna med “litta” hoghastigheishejare ui-
vecklades och typgodkindes.

Stotvdgsmitning och analys enligt CASE-meto-
den borjade tillimpas i Sverige frin 1976. Det forsta
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1980-90:

internationella stotvdgsseminariet arrangerades av
IVA Pélkommission i Stockholm.

Under hela 80-talet pdverkades palningstekniken
framfor allt av utvecklingen pd datorsidan och av
utvecklingen av dynamiska méitmetoder. Analysme-
toder forbattrades och hjalpmedel i form av signal-
matchningsprogram som CAPWAP och simule-
ringsprogram som WEAP framtogs. Métutrustning
och givare forbittrades. Den andra internationella
stotvigskonferensen arrangerades av IVA Pélkom-
mission 1 Stockholm 1984.

Omfattande forskning vid Chalmers tekniska hig-
skola om pélars funktionssitt ledde till ett antal vik-
tiga doktorsavhandlingar inom pélningsomridet.

Typgodkinnande av stoppslagningskrav och me-
toder betecknade S 1, S 2 och § 3 innebar en accep-
tans av stotvigsmatning i pélningsklass A och ett
nyanserat sikerhetstinkande. Lagre totalsdkerheter
in tidigare accepteras vid utdkad provning och veri-
fiering.

Dimensionering av “samverkansgrundliggning-
ar” i lera med en styv bottenplatta och samverkande
s k sattningsreducerande, mantelburna palar, "kryp-
pélar” bdrjade anvéndas.

Fortsatt utveckling inom grundférstarkningsomra-
det med fler typer av slanka stilrorspélar, som ut-
nyttjas till hogre laster. Nya maskiner ldmpade for
arbeten i tringa utrymmen som “Killarmusen” samt
fotpdlar med "Expanderkroppar” {6r skonsammare
palgrundliggning i 16sa friktionsjordar utvecklades.

Nya péltyper i form av ldgdeplacerande palar som
"G-palen” och "SW-pdlen”, profilpilar f6r grund-
Iaggning i lera som “Vingpélen” samt jetinjekterade
palar utvecklades.

1 slutet av 80-talet framkom ett flertal nya normer
och anvisningar som kommer att piverka utveck-
lingen inom pélomradet langt in pa 90-talet. Hit rik-
nas Plan- och Bygglagen (PBL), Boverkets Nybygg-
nadsregler (NR) och Bronorm 88. Nybyggnadsre-
glerna har lett till typgodkinnanden inom pélomri-
det med delvis ny utformning.

Europeiska grundldggningsforeningen (EFFC)
bildades i september 1989 och omedelbart direfter
Svenska Palentreprenorforeningen (PEF).
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2.4 Val av palningsmetod

Det bista grundlidggningsalternativet dr det som mot bakgrund
av de tekniska forutsittningarna tillfredstiller funktionskraven
for byggnaden till ldgsta méjliga totalkostnad for bestillaren.
Valet av pélningsmetod styrs séledes av savil tekniska som
ekonomiska faktorer.

Tekniska faktorer

Sakerhetsklass enligt Nybygegnadsreglerna.
Geoteknisk klass enligt Nybyggnadsreglerna.
Lasteffekter (paforda laster och deformationer)
Krav pd dtkomst och arbetsutrymme.
Arbetsplatsens beldgenhet.

Nirhet till grannbebyggelse och/eller kinslig utrustning
eller installationer med risk £6r skador.

Markforhéllanden med hinsyn till:
— Péalbarhet och/eller drivbarhet

- Lastkapacitet eller konstruktiv barforméga, dvs det en-
skilda palelementets férmaga att utan att gd till brott
overfora aktuella laster.

— Barforméga eller geoteknisk birformaga, dvs kringlig-
gande jordlagers och bergs forméiga att med erforderlig
sdkerhet uppta aktuella lasteffekter i bdde bruks- och
brottgrinstillstind.

— Last-deformationsegenskaper hos enskilda pélar och hela
palgrupper.

- Bestindighet for pdlar med hinsyn till utmattning vid
hérd slagning, korrosion, kemiska eller bakteriella an-

grepp mm
— Péaverkan pd markens stabilitet.

Kontrollinsatser

Ekonomiska faktorer

Total tidstging

Risk for avbrott och extrakostnader.
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e Folider av eventuella skadliga sattningar i egna konstruktio-
ner eller i grannbebyggelse.

* Tillgéng till lamplig maskinutrustning, erforderligt material
och yrkeskunnig personal.

* Behov av palkapning, palplattor etc.

* Priset som paverkas bl a av foljande:
~ Arbetsplatsens belagenhet och tillgénglighet.
- Markférhallanden.

~ Pélstoppsnivder och den sikerhet med vilken detta har
bestdmts.

— Tekniska specifikationer i byggnadsbeskrivning och pé
ritningar (speciellt vad giller avvikelser frén standard-
forfarande)

— Allminna kontraktsbestimmelser bl a vad giller risker,
vite, index, férsdkringar, garantier, sikerheter, betal-
ningsplaner, etc, speciellt om de avviker frén gillande
regler eller praxis.

— Maitningsregler.
— Arbetsplatsforhllanden.

Ovanstfende faktorer dr alla betydelsefulla och kan péverka
valet av pdltyp. Den viktigaste faktorn vid valet av pdlmetod ar
emellertid de pa platsen rdande markférhillandena. Vikten av
att ha riktig och tillf6rlitlig kunskap om markférhallandena kan
inte nog kraftigt understrykas. Om avvikelser kan forvintas
mdste alternativ vara foérberedda i form av annan teknisk 16s-
ning.

2.5 Palstatistik

IVA Pélkommission har samlat in och publicerat statistik r6-
rande pdiningsverksamheten i Sverige sedan 1962. Den senaste
redovisningen gér fram t o m 1991. Férdeiningen mellan be-
tong-, stdl- och traplar framgir av Figur 2.5:1.

En 6kning av antalet meter slagna betongpalar har skett under
slutet av 80-talet. Méangden minskar sedan. 1989 slogs cirka
1,7 milj. meter, medan man knappt nddde upp till 1,3 milj.
meter under 1991.
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a7 o 1 1984
1970 1974 4978 1% 1985 1991

Figur 2.5:1. Statistik dver totala antalet i Sverige slagna pdlmeter sami fordelningen pd olika material,
(IVA Palkommission, 1992).

42

Man kan konstatera ait objekten med pélar dir stoppslagnings-
villkoren bestimts genom stGtsvigsmitning har Skat under
hela 80-talet och 4r idag uppe i drygt 35 % (4nnu storre andel i
Vistsverige). Detta innebér en bittre anpassning till de lokala
forhallandena, men dven ett higre utnyttjande av pdlarna. Bo-
verkets Nybyggnadsregler (NR 1) och Vigverkets Bronorm 88
medfér att denna utveckling kommer att fortsétta.

Griavpélar har utforts mycket sparsamt i Sverige under senare
ar. Idag finns ingen modern utrustning och det saknas kunnig
personal for utférande av gravpdlar inom Sverige. Ett konser-
vativt synsitt p4 denna typ av pélar har medfort att gravpalar
for nirvarande sillan 4r ekonomiska. Internationellt dr diremot
grivpélar den klart dominerande palgrundidggningsmetoden
med ménga tekniska och ekonomiska fordelar. Ett viktigt skal
till dessa p8lars stora anvindning utomlands ar de allt hérdare
miljokraven pd 14ga bullernivier och liga markvibrationer.

Mingden stdlpdlar har drligen varierat mellan 200.000 och
250.000 meter under senare delen av 80-talet f6r att sedan
minska i borjan av 90-talet. Hir dominerar slanka stalrorspalar
(diameter < 0,15 m) som huvudsakligen anvinds for grundfor-
starkningsidndamdl. Grova stdlrorspalar (diameter > 0,3 m)
kommer troligen att £3 en 6kad anviindning nir anvisningar for
dimensionering och utférande framtagits for svenska forhél-
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landen. Arbete hirmed pdgdr inom Pélkommissionen och det
beréknas vara klart under 1993.

2.6 Normer, Anvisningar och
Typgodkinnanden

1 Sverige anvinds olika normer och anvisningar {6r grundligg-
ningsarbeten. Forutsattningarna for ett palgrundldggningsarbe-
te inom Vigverkets, Banverkets eller Boverkets ansvarsomré-
den dverensstdmmer inte helt med varandra beroende pé olika
tekniska virderingar. Utvecklingen gdr dock mot en mer likar-
tad syn och en 6kad grad av samordning.

2.61 Europanormarbetet

Pédrivande i detta sammanhang #r det harmoniseringsarbete
som pdgdr i Europa pd alla omriden. Alla medlemslinder i
EFTA och EG 4r anslutna till CEN (Buropeiska Stand-
ardiseringskommissionen). Redan idag (1992} finns beslut
som innebdr att Sverige inte dger raft att gbra visentliga for-
dndringar i véra normer inom omriden dir harmoniseringsar-
bete pagar utan att fordndringarna notifieras till och godkinns
av CEN,

Mailet for harmoniseringsarbetet 4r gemensamma regler s k
Eurocodes, som pi ett vergripande plan helt eller delvis kom-
mer att ta dver de nationella normerna. Innan dess kommer
provisoriska normer (ENV) att ges ut inom varje delomride
och sedan provas under ett antal &r innan de slutligt revideras
och faststiills som Europanormer (EN). Forst direfter dras mot-
stridande nationella normer tilibaka.

Vissa nationella kompletterande regler och detaljanvisningar
kommer dock alltid att finnas kvar. Eit helt fungerande system
av Burocodes kommer troligen inte atf finnas firdigt f6rrdn
efter sekelskiftet, dven om delar kommer att tillimpas redan
om ndgra &r. Via Sveriges Standardiseringskommission och
Byggstandardiseringen (BST) medverkar sakkunniga frin
grundldggningsbranschen i remissarbetet kring Eurocodes.

2.62 Svenska bestaimmelser

De viktigaste svenska normerna och bestimmelserna for pal-
grundlaggning Sterfinns i:
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¢ Boverkets “"Nybyggnadsregler” BFS 1988:18 (NR 1) med
supplement

* "Byggvigledning 6:3, Geokonstruktioner” till Nybyggnads-
reglerna.

° Bestimmelser for betongkonstruktioner 1988, utgdva 2,
(BBK)

* Bestdmmelser for stdlbyggnadskonstruktioner 1987, (BSK)

* Vigverkets "Bronorm 887, publikation 1993:203

¢ Brobrev som successivt publiceras (kompletterar Bronos-
men)

* Banverkets regler, Jarnvagsbronorm, BVH 541.2

¢ SS 81 11 03 Fordringar pé betongpilar med kvadratiskt
tvirsnitt

IVA Pilkommission publicerar 16pande rapporter med resultat,
erfarenhetsdterforing och rekommendationer. Ett antal av kom-
missionens rapporter kan betraktas som anvisningar, ndmligen:

* Rapport 58, Grivpéleanvisningar (1979)

¢ Rapport 59, Anvisningar f6r provpilning med efterfoljande
provbelastning (1990)

* Rapport 75, Fértillverkade betongpélar (1984)

e Rapport 77, Gravpélar — dynamisk férbelastning (1985)
¢ Rapport 81, Systempalar (1989)

¢ Rapport 82, Beta-metoden vid pélberikning (1990)

¢ Rapport 84, Berdkning av pélars barférméga med hénsyn till
pélmaterial och omgivande jord (1991)

Sedan 1 juli 1987 regleras villkoren f6r byggandet i Sverige av
Plan- och Bygglagen (PBL). I forarbetena till denna lag har
tydligt uttalats att ansvaret for det tekniska utférandet av en
byggnad ytterst skall tas av den som bygger, dvs byggherren.
Byggherren och hans medhjilpare sdsom konsuiter, projekt-
rer, entreprendrer med flera skall alltsd svara fér att kraven i
brott- och bruksgréanstillstind kommer att uppfyllas.

I avsnitt 3:4 [ PBL anges att:

”Byggnaders grundkonstruktion, stomme och andra bérande
delar skall ha en betryggande barférméga, stadga och bestin-
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dighet. Ovriga byggnadsdelar skall ha en med hénsyn till #nda-
malet tillfredstillande hallfasthet.”

Tidigare hade samhillet ambitionen att genom offentliga in-
stanser granska och godkdnna allt i samband med byggandet.
Det ersitts nu helt eller delvis av andra kontrollfunktioner.
Utaver byggherrens egenkontroll och byggnadsinspektionens
kontroll kommer olika system med tillhérande kvalitetssik-
ringsprogram att typgodkinnas. Detta géller 4ven inom pilom-
radet.

Boverkets Nybyggnadsregler (1989) innehailer en helt ny typ
av regelsystem med mycket & detaljforeskrifter. Ambitionen
har varit att skapa en funktionsnorm till skillnad frdn féreglng-
arens (SBN 80) detaljstyrande regelsystem. De viktigasie kra-
ven en konstruktion skall uppfylla ir:

e sikerhet mot brott
* god funktion vid normal anvindning
* bestindighet

Detta innebir att tidigare anvinda losningar kan anvindas dven
fortsittningsvis, men &ven att nya losningar som uppfyller
funktionskraven lattare kommer att accepteras. Nya 16sningar
kan komma fram ndr skickliga konstruktorer och entreprendrer
ges okade majligheter att {3 premiering for sina idéer och sitt
ansvarstagande. Att hoja sin kompetens kommer att vara en
viktig konkurrensfaktor i framtiden.

Viagverkets Bronorm 88 behandlar pdining i avsnitt 3 (Grund-
laggning och underbyggnad). Bronormen ger detaljanvisningar
om hur Vigverket vill ha sina grundldggningsentreprenader
utférda. En ny omarbetad version av Bronormen géller fr o m
930401. Den nya Bronormen #r anpassad sé lingt som mojligt
iill Boverkets Nybyggnadsregler (NR) och kommande Europa-
normer inom grundliggningsomradet.

2.63 Typgodkinnande av palsystem

I Nybyggnadsreglerna (NR 1) behandlas grundliggningsfra-
gorna i avsnitt 6:3 (Geokonstruktioner). Avsnittet 4r allmént
héllet och ger ej praktisk vigledning. Typgodkinnanderegler
for betongpélar saknas for nérvarande (1992) eftersom SBN:s
godkinnanderegler 1975:8 for palar inte ér anpassade till Ny-
byggnadsreglerna. Grundlaggningsbranschen fir sjilv ta fram
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erforderlig viigledning for de dimensionerings- och utforande-
metoder man vill anvinda. Detta arbete kan goras i handbécker
som denna, av branschorganisationer som rad och anvisningar
eller av enskilda foretag i form av typgodkinnanden. Det ir
viktigt att det inom branschen finns en gemensam grundsyn pa
hur pélar skall dimensioneras och hur palningsarbeten skall
uifbras.

I Pélkommissionens rapport 81 om “Systempélar” finns rikt-
linjer f6r hur ett typgodkinnande for pilsysiem kan byggas
upp. Riktlinjerna har skrivits for slanka stdirdrspdlar, men kan
tilldmpas fiven pd andra pilsystem.

Ett modernt palsystem utgér en hethet, som omfattar dimensio-
nering, projekiering och tillverkning av pilar med skarvar och
pélskor, kontroll av maskiner och utrustningar samt installation
och kontroll av pélarna pd arbetsplatsen. Det #r viktigt att
systemet omfattas av en anpassad kvalitetsstyrning och doku-
mentation.

I Sverige har vi goda erfarenheter av slagna fortillverkade
skarvbara betongpélar sedan mer 4n 40 &r. Slanka stdlrérspalar
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Figur 26.3:1. Exempel pd utformning av system for typgodkénda pdlar.
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har anvints under mer #n 15 &r med gott resultat. Det dr viktigt
att fora fram véra erfarenheter och vért tekniska kunnande pd
ett riktigt sétt inte bara med tanke pa vir hemmamarknad utan
dven med sikte pd en marknad i ett 6ppet Europa. Nér vi frin
Sverige marknadsfor véra pdiningssystem internationellt krévs
en vil genomtinkt helhet, t ex enligt ovanstdende beskrivning
av ett modernt pdlsystem. Kvalitetsmanualer bér i tillampliga
delar anknyta till system ISO 9000.

Inom omrédet slanka stdlrérspdlar har branschen (PEF) 1 sam-
rid med Boverket bildat ett kontrollrdd f6r revision (KRTS)
som #rligen granskar de pilentreprendrer som arbetar med
typgodkinda stdlpdlesystem.

2.7 Dimensioneringsprinciper

Innehillet i detta avsnitt 4r oversiktligt och hénfor sig i forsta
hand till slagna betongp8lar. Det ansluter till de férutsatiningar
som anges 1 Boverkets Nybyggnadsregler (NR 1). I tillampliga
delar galler dock principerna generelit for alla typer av pilar
och @ven fér Vigverkets Bronorm 88. En mer detaljerad redo-
visning finns i avsnitt 6.

2.71 Begrepp

1 handboken anvinds foljande begrepp fér last och barforméiga
for pélar:

Lasteffekien &r den sammantagna inverkan av laster och rérel-
ser som péverkar pdlarna. Pdverkan direkt pd pllarna frin
kringliggande jord i form av negativ mantelfriktion eller sido-
last ingdr ocks? i begreppet. Vid en noggrann bestdmning av
iasteffekten 4r det viktigt att dven ta hdnsyn till samverkan
mellan dverbyggnad och grundkonstruktion. Lasteffekten be-
riknas bade i brottgrins- och bruksgrinstilistdnd. Lastens var-
aktighet pdverkar pdlarnas birférmaga och pélelementens last-
kapacitet. Vid dimensioneringen bor dirfér en uppdelning go-
ras i korttidslast och langtidsiast.

Lastkapaciteten 4r det enskilda pélelementets konstruktiva
barformaga, dvs dess mojlighet att Gverfora lasteffekter utan att
elementet (inkl. skarvar och pélsko) gér till brott eller deforme-
ras pa ett skadligt satt. Jordens sidostod mot knéckning ir en
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viktig del. Det enskilda pdlelementet méste 4ven klara hanter-
ing och slagning. Lastkapacitet 4r sdledes ett métt pi hur stor
last ett palelement kan utnyttjas for i ett specifikt objekt.

Miirklasten ir lastkapacitetens Gvre grans. Det 4r en egen-
skapsdeklaration av ett palelement som kan sigas utgora ett
métt pd hur effektivt de ingdende materialen i en pdle kan
utnyttjas. Om de ytire forutsiittningarna i ett aktuellt objekt 4r
gynnsamma kan mérklasten vara lika med lastkapaciteten.
Normalt &r dock mirklasten betydligt st6rre én lastkapaciteten.

Biirformagan eller den geotekniska barformagan ir jordens
och/eller bergets formiga att lings en piles mantel och vid
palspetsen ta upp paforda lasteffekter utan att det uppstér broti
ijord eller berg eller att skadliga rérelser uppstir.

2.72 Partialkoefficientmetoden

Huvudmetod vid dimensionering enligt Nybyggnadsreglerna
dr partialkoefficientmetoden. Det ir ocksd den dimensione-
ringsmetod som valts i det pdglende arbetet med Eurocode.
Partialkoefficienter viljs utifrdn ett sannolikhetsteoretiskt syn-
sitt. I Nybyggnadsreglernas avsnitt 6:3 (Geokonstruktioner)
ges virden for partialkoefficienter i form av rekommenderade
intervall eller ocksd ges inga partialkoefficienter alls. Virden
for partialkoefficienter kan berdknas med B-metoden, vilken
ocksi kan godkinnas av Boverket for direkt dimensionering.

Bnligt partialkoefficientmetoden #r sikerheten betryggande
om dimensionerande birformiga och lastkapacitet &r minst
lika stor som den dimensionerande lasteffekten. Tva olika brot-
tillstdnd méste siledes alltid verifieras, dels att palens geotek-
niska birférmdga ér betryggande, dels att palelementets lastka-
pacitet ar tillracklig.

For att nd tillricklig barférméiga maste palarna ibland drivas
hért vid slagningen. Detta innebir att hdllfasthetsegenskaperna
hos ett fortillverkat pdlelement av betong nedsitts i princip
enligt Figur 2.72:1. Dimensionering av palar ir allts3 ett opti-
meringsproblem med hinsyn till slagningsarbetet.
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Last

optimeringspunkt

Slagningsarbete

Figur 2.72:1 Principiellt samband mellan en pdles bérfoérmdga och
pélelementets lastkapacites resp. mirklast som funktion av slag-
ningsarbetet.

2.73 Beriikningsmodell for en péles
lastkapacitet

Foljande hinsynstaganden ingdr i berikningen av en plles
lastkapacitet:

* Pilens “grundrecept” (som ger mérklasten):
— Twvirsnitt (form och métt)
— Materialkvaliteter (betong, armering, stdl}
— Armering (mingd, placering, toleranser)
— Beslag (skarvar, palskor)

» Lastens varaktighet

¢ Sidostdd av omgivande jord

* Slagningsarbete for att uppnd erforderlig barférméga
e Initialkrokighet hos péle inklusive eventuella skarvar
¢ Funktionsduglighet (integritet)

» Sikerhetsklass

Vid berikning av en péles lastkapacitet betraktas pélen som en
pelare. Fér exempelvis betongp8lar innebir detta att véra be-
staimmelser for betongkonstruktioner (BBK) kan anviandas.

Berdkningsmodellen for en pales lastkapacitet r en axialbelas-
tad pelare som ar kontinuerligt sidostdttad av jord, jfr Figur
2.73:1. Palens knicklast berdknas med hénsyn till initialkro-
kighet. Som modell for sidostétiningen kan baddmodulteorin
anvindas.
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4 knacklangd |

Figur 2.73:1 Berékningsmodell for en pdles lastkapacites

Palen skall kontrolleras i bide brottgrins- och bruksgranstill-
stdnd. For icke cirkulira p8ltvirsnitt m3ste hinsyn tas till olika
tankbara utbjningsriktningar.

2.74 Bestiamning av palars barformaga

Bestimning och verifiering av spetsburna pélars geotekniska
birférméga kan utforas enligt slagningsvillkor (schabloner) pd
i princip de sétt vi har erfarenhet sedan méanga ar i Sverige. |
Nybyggnadsreglerna indelas geckonstruktioner i tre geoteknis-
ka klasser. Slagningsvillkor enligt schabloner far tillimpas for
palar i geoteknisk klass 1 och delvis dven i geoteknisk klass 2.
Metoden ger hog sikerhet, men inte s& hogt materialutnyttjan-
de av pélarna. I princip kan detta forfaringssatt jamforas med
de tidigare pélningskiasserna C330, B450 och B600 i1 Svensk
Byggnorm och Bronormerna.

Birférmégan for spetsburna pélar bestams och verifieras i geo-
teknisk klass 3 och ofta dven i klass 2 genom dynamisk prov-
belastning i form av stdtvigsmitning. Detta ger ofta ett batire
utnyttjande av palarna dn di man anvinder generella slag-
ningsvillkor (tabellvirden). Stoppslagningsvillkor for det aktu-
ella projektet upprittas dd genom provpilning med stotvags-
mitning och &tféljande analys, t ex med datorprogrammet
CAPWAP. Hejarval och slagningsvillkor baseras ofta pa erfa-
renheter fran tidigare pélningsarbeten i relation till aktuell geo-
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teknisk undersdkning, men ibland dven pa datorsimulering av
typ WEAP.

Mantelburna palars barforméga kan beriknas med geostatiska
metoder. Det ar dd viktigt att ha anpassat den geotekniska
undersokningen till detta foérfaringssitt. Berdkning av barfor-
mégan bér dock ofta foljas upp med ndgon form av provbelast-
ning. Den vanligaste metoden for provbelastning av friktions-
pélar har tidigare varit statisk provbelastning. Under det senas-
te decenniet har detta forfarande till stor del ersatis av dyna-
misk provbelastning med &tfljande analys. Detta giller ocksé
for pdlar som #r kombinerat spets- och mantelburna. Mantel-
burna pélar i lera (kohesionspalar) provas normalt genom sta-
tisk provbelastning.

Produktionskontroll kan vid kvalificerade pdlningsarbeten ut-
foras som en kombination av stGtvigsmitning och olika typer
av paldrivningsdokumentation. Syftet med produktionskon-
trollen &r i forsta hand att verifiera palarnas barforméga och
funktionsduglighet, men 4ven att kontrollera att vald slag-
ningsutrustning (hejar- dynakombination) fungerar som avsett.

Den dimensionerande geotekniska barformégan for palar be-
stams utifrdn ett karakteristiskt virde for birformagan. Féljan-
de faktorer méste beaktas vid bestdmning av dimensionerande
birforméiga:

¢ Barforméagans spridning beroende pd variationer i de geo-
tekniska egenskaperna (uttrycks genom variationskoeffi-
cienten)

* Barformigans forandring med tiden

¢ Inverkan av begransat antal provningar (fitalsprovning)
® Osikerheter i berdknings- och provningsmodellen

® Konstruktionens sikerhetsklass

Den genom stétvigsmaitning bestimda birférmégan for en en-
skild péle &r beroende av tillford slagningsenergi. Vid utvir-
dering av variationskoefficienten (spridningen) i birférméigan
bor dérfor olika pélar slds med samma energi. Om detta ej 4r
mdjligt mdste korrigering utforas for olika tillford energi.

For mantelburna pdlar 4r spridningen i barférméga vanligen
mindre n for spetsburna pélar.
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Vid provpélningar utfors stétvagsmatning pd cirka 5 % av tota-
la antalet pdlar. Normalt innebir detta 4 till 10 provpilar per
objekt. Fitalsprovningar beskriver inte néjaktigt palarnas bir-
forméga. En korrigering miste diarfor goras av den i filt upp-
mitta spridningen (variationskoefficienten) med en korrek-
tionsfaktor (férstoringsfakior) K, som stdr i relation till antalet
mitningar, jfr Figur 2.74:1.

Korrektionsfaktor k
/

A
P
-
{

-
ey
(o)
Py
[
<

Antal métningar

Figur 2.74:1 Principiellt samband for korrektionsfakiorn K som
funktion av antalet métningar (fitalsprovning)





