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Sammanfattning

Den foreliggande studien dr ett examensarbete utfort som ett samarbete mellan avdelningen
for Jord- och bergmekanik inom institutionen for Byggvetenskap vid Kungliga Tekniska
Hogskolan och institutionen for Geovetenskaper vid Uppsala Universitet.

Syftet med examensarbetet &r att uppritta en databas dver spetsburna pélar fastslagna i
friktionsjord och morin. Vidare skall databasen analyseras for att hitta styrande parametrar
samt dven hitta omrdden med problematisk geoteknik.

Databasen omfattar spetsburna pdlar som stoppslas i friktionsjord. Palar som i huvudsak ar
mantelburna har uteslutits. Endast betongpalar har tagits med. Geografiskt omfattar databasen
1 stort sett hela Sverige. Totalt innehéller databasen 110 projekt med sammanlagt 6ver 600
palar.

For entreprendrer i byggbranschen ar grundldggningsarbetet ofta forknippat med ekonomiska
risker och osdkerhet gillande omfattning och tidsétgang. Vid dimensionering av
grundldggningsarbeten kan databasen vara till stor hjilp for att bestimma lampliga lastnivaer.
Maingden slagningsarbete och risken for bortslagna palar kan léttare uppskattas.

Vid en s6kning pd marknaden hittades bara en databas som paminde om den i detta projekt
tilltdnkta databas. Databasen dr amerikansk och administreras av FHWA, som dr USA:s
motsvarighet till Svenska Vigverket.

Forst analyserades olika paltyper utan ytterligare urvalskriterier. Vikten av att filtrera
informationen blev da tydlig, eftersom resultatet blev svartolkat och inga markanta samband
kunde urskiljas. Med databasen som grund har materialet vidare analyserats med hjélp av
statistiska metoder. Orsaken till laga barformagor vid ett urval av projekt har dven kartlagts.

Studien har visat att:
e Genom att med hjélp av databasen vilja lamplig lastnivd kan omfattande
drivningsarbete samt bortslagning av palar undvikas. Dessa tva faktorer medfor ofta
stora ekonomiska risker och osékerhet angaende tidsdtgdngen. Databasen kan vara

extra virdefull d& man jobbar i omraden med fjddrande jordar.

e Ett ldmpligt dimensioneringsvérde dr ca 800 kN for en SP1-péle respektive ca 1000
kN for en pale av typen SP2 eller SP3.

e De liga variationskoefficienterna vid studie av barférméigans beroende av
stoppsjunkningen visar att stoppsjunkningen ger en god uppskattning av barformagan.

e Pilkommissionens virden pa dimensionerande barformégor har god, men nédvéndig,
sdkerhetsmarginal och bor fortsdttningsvis anvandas dé stotvagsmatning ej utfors.

e J.-faktorn har liten inverkan pd barformagan for spetsburna palar i friktionsjord
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Summary

This study is a master thesis, which is a compulsory part of a degree of Master of Science in
Engineering at the Royal Institute of Technology in Stockholm, Sweden. The thesis was
carried out at the department of Soil- and Rock mechanics and corresponds to twenty weeks
full time studies.

The purpose of this study was to build a database for point-bearing piles in dense non-
cohesive soil, predominantly moraine. Further, the database was analysed and areas with
difficult geotechnical conditions was identified.

The database includes for point-bearing piles driven to refusal in moraine. Piles with mainly
shaft friction have been excluded. Only concrete piles have been included. Geographically the
database covers almost all geotechnical conditions of Sweden. The total amount of piling
projects is 110 and the total amount of piles is 600.

For contractors, foundation work is usually connected with a lot of uncertainty and risk,
concerning the estimating of time and cost. During the design stage of foundation

construction the database can be a useful tool to estimate suitable loads on the piles.

The data was analysed further with different statistical method. Possible reasons for low
bearing capacity, in some projects, have also been investigated.

Based on the study the following conclusions are made:
¢ By using the database as a tool in the design stage pile driving and pile damage can be
avoided. The database can also be a good help when working in soils with large

quakes.

e Based on the statistical analysis a recommended design load capacity value for an SP1
pile is 800 kN and 1000 kN for an SP2 or SP3 pile.

e The coefficient of variation in the study of the bearing capacity shows that permanent
set at refusal is a good estimation of the bearing capacity.

e The J.-factor has very little influence on the bearing capacity for point-bearing piles.
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

For entreprendrer 1 byggbranschen dr grundldggningsarbetet ofta forknippat med ekonomiska
risker och beroende pé osédkerhet gillande omfattning och tidsatgéng. Vid palning ar det
huvudsakligen miangden slagningsarbete och andelen bortslagning som dr osékra faktorer.
(Axelsson, 2003)

I en stor andel projekt &r den last som utnyttjas pa spetsburna betongpalar mycket hog. Palar
som tidigare hade normerade laster pa ca 600 kN réknas idag ofta upp till ungefar 1200 kN.
De hoga kraven pé barformagan medfor att pdlarna maste drivas till en spetspdkinning pa
ungefidr 30 MPa. I vissa jordar dr det inte mojligt att utan stora svarigheter driva palar till ett
sadant stort spetsmotstdnd. Extra problematiskt blir det vid kraftigt fjidrande jordar, som é&r
vanligt i tjocka mordnlager med stor halt av silt och finsand. Om inte kraven pa barformagan
uppnds maste drivningen fortsitta i ett forsok att hitta styvare jordlager eller na bergytan.
Detta kan innebdra mycket tidsddande drivning med stor andel bortslagna palar.(4xelsson och
Rehnman, 1999)

En bedomning i projekteringsstadiet av vilka laster som kan utnyttjas pd palarna med hinsyn
till de geotekniska forhallandena skulle vara mycket vardefull. Idag gors ofta ingen atskillnad
mellan olika geotekniska forutsdttningar da lastnivan for spetsburna pélar bestims. Istéllet
forutsétts palelementets lastkapacitet vara begransande for palens last. Detta enkla
betraktelsesitt kan leda till hard langvarig drivning som leder till en stor andel skadade och
bortslagna palar.(4xelsson, 2003)

1.2.  Syfte

Syftet med examensarbetet &r att upprétta en databas dver spetsburna pélar fastslagna i
friktionsjord och morin. Vidare skall databasen analyseras for att hitta styrande parametrar
samt dven hitta omraden med problematisk geoteknik. I Sverige har dynamisk provbelastning
(stotvagsmatning) slagit igenom stort, och de senaste 20 ar har stotvagsmaitning utforts pa
uppskattningsvis 40-60 % av palningsprojekten (Axelsson, 2003). Med denna stora miangd
material finns nu en unik mojlighet att samla in information frén ett stort antal projekt frén
hela Sverige. Med hjilp av databasen kan sedan en rad parametrar utvirderas som t.ex.
stoppsjunkning, barférmaga, slagenergi.

Vid dimensionering av pélar dr det ofta svart att bestimma de geotekniska forutsdttningarna.
Dérfor dr det oerhort virdefullt att ha en stor erfarenhetsbank som stéd vid dimensioneringen.
Aven vid tillbyggnad av befintliga byggnader pa hdjden kan databasen vara till stor hjilp.

Databasens anvindning ska inte begrdnsas av detta projekt utan ar tankt ska bli en allmén
databas tillgdnglig for personer inom pélningsbranschen.



1.3.  Omfattning och begrédnsning

Databasen omfattar spetsburna péalar som stoppslas i friktionsjord. Palar som i huvudsak ar
mantelburna har uteslutits. Endast betongpalar har tagits med. Dominerande &r palar av
standardmatten 235x235 millimeter (SP1) och 270x270 eller 275x275 millimeter (SP2 och
SP3). Aven projekt dir specialtillverkade palar med stora tvirsnittsmatt har férekommit
inkluderats. Aktuella tvarsnittsmétt hos de specialtillverkade pélarna ar t.ex. 350x350
millimeter.

Geografiskt omfattar databasen i stort sett hela Sverige. De foretag som bidragit med material
ar Nilsson & Lindgren Markkonsult AB, Palanalys samt Hercules Grundldiggning. Material
har dven inhdmtats frdn Skanska Teknik 1 Stockholm och Géteborg. Totalt omfattar databasen
110 projekt med 620 palar. Fordelningen mellan péltyperna redovisas i Tabell 1.1.

Tabell 1.1 Férdelningen mellan pdltyperna i databasen

Paltyp Antal | Tvirsnittsarea (mm?)
SP1 154 552
SP2 205 729/742
SP3 187 729/742
Ovriga 74 -

Tyngdpunkten i examensarbetet har lagts pa att upprétta, strukturera och analysera databasen.
Pé grund av tidsramen for examensarbetet har insamlingen av data tvingats begréinsas.
Vildokumenterade projekt har prioriterats framfor projekt med bristfallig information.



2. Litteraturstudie

2.1.  Sveriges geologi
2.1.1. Geologisk oversikt

Sveriges bergrund ticks till ca 75 % av morin av varierande kornstorlek. Ca 10 % upptas av
berg i dagen eller berg med mindre #n 0,5 meter jordlager. Ovriga delar tiicks av
isdlvavlagringar och andra finkorniga sediment och torvmarker. Kalt berg forekommer framst
langs Sveriges kuster och 1 fjélltrakterna. Sveriges geologi beror pa kvartirgeologiska
fenomen som inlandsisens rorelser och svallningen fran innanhaven och de stora sjéarna. Runt
Sveriges kuster ér jordlagrens miktighet relativt liten och i ménga fall har berget kommit 1
dagen pa grund av svallning. Aven i fjilltrakterna ir jordticket tunt men detta beror pa
inlandsisens rorelser. (Handboken Bygg, del Geoteknik, 1984)

2.1.2. Jordarter

Vid indelning av jordarter anvénds ett system som bygger pa jordarternas bildningssétt och
innehall av varierande kornstorlekar. Som tidigare ndmnts tacks stora delar av Sveriges yta av
morén, som bildats under istiden. Jordarten bestar av de jordarter som landisen passerat over
och brutit loss. Detta forklarar den stora variationen i ursprungsmaterialet. Under landisens
avsmiltning avlagrades mordnen som ett ticke med varierande miktighet. Materialet avsitts 1
landisens periferi och under transporten mot kanten materialet i olika hog grad. Materialet till
den sd smaningom bildade morénen transporterades i isens botten, inne i isen och pé isens yta.
Bendmningarna bottenmorin och ytmorén anger diarfor morédnens ldge i isen. Eftersom
bottenmordnen utsatts for hogt tryck och knidats uppvisar jordarten en mycket tit struktur och
uppvisar ett litet forhallande mellan porernas och fasta fasens volym. Bottenmorénen ger
darfor troligare ett palstopp dn ytmordnen, som inte har utsatts for samma tryck.

Morién dr exempel pa en jordart som innehaller flera kornstorlekar, s.k. manggraderad.
Jordarten kan dérfor innehélla allt fran stora block till smé lerpartiklar. I Sverige brukar
mordnen karakteriseras dels av den dominerande kornstorleken dels av blockhalten 1
jordprofilen. Mordnens sammanséttning beror pa vilka bergarter som gett upphov till den.
Mjuka, litt krossade bergarter som lerskiffer och kalksten ger upphov till finkornig morin
med fa block. Exempel pé sddan jordart dr lermorén. Bestir ursprungsmaterialet av harda
bergarter som granit bildas istéillet en mer grovkornig jordart. Siltig morén eller sandig morén
ar tva exempel pa sddana jordarter. Kornstorleken hos en morin paverkas dven av avstdndet
som den fardats med isen. Ju ldngre ifran sitt ursprung den avsétts desto mer finkornig.
(Lundquist, 1988), (Handboken Bygg , del Geoteknik, 1984)

Morén ér en glacial jordart. Till denna grupp hor dven isélvssediment, som innehaller material
som transporterats, sorterats och avsatts av sméltvatten fran inlandsisen. Ofta innehaller
sedimentet en eller ett fatal kornstorlekar, som dr vil sorterade. P4 grund av sin hoga



genomslépplighet har jordarten goda geotekniska egenskaper. Detta géller dock inte for siltig
mordn. Denna jordtyp kommer att behandlas 1 Avsnitt 2.2.4.

En annan stor grupp av jordarter ar de postglaciala. De flesta postglaciala jordarter 4r avsatta i
vatten, antingen strdmmande eller i sjoar och hav. Till denna grupp hor dven organiska
jordarter som bestar av gyttja och torv. (SGU, 2003)

Hallfastheten hos en jord byggs upp av faktorer, sdsom friktion och kohesion. Med avseende
pa dessa faktorer delas jordarter in i tre grupper.

Friktionsjord: 1 friktionsjord byggs skjuvhallfastheten upp av friktionen mellan kornen.
Permeabiliteten ar vanligtvis hog. Hit rdknas de grovkorniga jordarterna.

Kohesionsjord: 1 finkorniga jordar byggs skjuvhallfastheten upp av friktion och kohesion
mellan jordpartiklarna. Kohesion uppstar genom elektrisk ytaktivitet hos kornen eller pé
grund av organiskt bestandsdelar. Till denna grupp hor lera, torv, dy och gyttja.
Permeabiliteten ar ofta lag.

Mellanjord: Ur héllfasthetssynpunkt dr mellanjord ett mellanting mellan friktionsjord och
kohesionsjord. Till denna grupp ridknas silt och blandkorniga jordarter. (Svensson, 2003)

2.1.3. Geologisk orientering i Sverige

Geologin paverkar palning mycket och det ar darfor viktigt att utreda vilka forhallanden som
rader pa platsen. En mantelburen pale bar storre delen av belastningen genom palens
mantelyta. Slds palen ner i kohesionsjord (lera) Gverfors belastningen nistan uteslutande
genom mantelytan. I manga fall dr kohesionspalarnas spetsmotstdnd sa litet att det helt kan
forsummas jamfort med mantelmotstdndet. Denna typ av palar anvinds i omrdden med
maktiga lerlager, som i till exempel Goteborg och Uppsala.

En spetsburen pale 6verfor lasten belastningen i palen framst genom pélspetsen. Spetsburna
palar dr antingen slagna till berg eller till fast jordlager. Nér palen ar stoppslagen till
friktionsjord tas en del utan lasten upp genom spetsen och en viss del tas upp av manteln. Det
gér alltsa ingen skarp grins mellan spetsburen och mantelburen pale. Spetsburna palar ar
vanligast i omraden med tunnare lager av kohesionsmaterial som dverlagrar fastare lager av
morin eller berg. Ett exempel pa ett sddant omrdde dr Milardalen.

Har foljer en geologisk orientering i Sverige for att koppla geologin till olika pélfunktioner
(spetsburen eller mantelburen). (Handboken Bygg , del Geoteknik, 1984)

Skane

Skénes geologi domineras till stor del av lera. Regionen kan delas in i tvé delar, en syvéstlig
och en nordéstlig del med en grins mellan Angelholm och Simrishamn. Berggrunden i
omradet ar frimst sedimentir. Geologiskt sett dr de relativt unga och néstan alla sedimentira
bergarter sdsom sandsten, skiffrar, kalksten och stenkol aterfinns i Skéne.

I den sydviéstra delen har den sedimentira bergrunden gett upphov till kalk- och lerhaltiga
moréner. Blockhalten ér 14g och lerhalten dr storre dn 20 %. Lermorénen tillhor de bordigaste
jordarna i1 vért land och fungerar i allminhet som bra byggnadsmark. De finkorniga



sedimenten i sydvistra Skéne ir ofta leriga och exempelvis i Angelholmsomradet ir
utbredningen stor med en lerhalt pad mer &n 40 % och &r 6verkonsoliderad.

Den nordostra delen skiljer sig lite fran den véstra delen d4 morédnen innehdller mer
urbergspartiklar och en liten lerhalt. Halten av storre block och sten dr betydligt storre i
urbergsmorénen dn i den véstliga lermorinen. (Handboken Bygg , del Geoteknik, 1984)

Sydéstra Sverige

Omradet dr ganska stort och stricker sig frdn Blekinge 1 sdder till Nérke-trakten 1 norr.
Blekinge domineras av kalt berg omgivet av lera i en smékuperad terrdng. Langre norrut
borjar det Sméldndska hoglandet med en mycket mer kuperad terrdng. I hoglandsomradena
finner man i huvudsak sandig och siltig morén. Morénen har ofta hog halt av block och sten.
Léngre norrut borjar Ostgodtaslitten och Nirkeslitten. Hir dominerar mer sedimentéira
bergarter vilket dven dterspeglas i mordnen som innehéller mer lera. Miktigheten pé lagren
kan bli &nda upp till 15 meter. Lermorinen ar helt dominerande men dven lerig siltmorén.
Blockhalten #r oftast 14g, men stenférekomsten ir hog, vilket 4r extra patagligt i Ostergdtland.
Kustomrédena i regionen bestar huvudsakligen av kala berg som tédcks av lera. Ofta kan lager
med svallsediment forekomma ovanpa lerlagret eftersom kustlinjen legat under hogsta kusten
linjen. (Handboken Bygg , del Geoteknik, 1984)

Viistra Sverige med Vinernomradet

Vistkustens sodra hilft bestar av ett flackt lagland. Slétten bestér frdmst av lera och sand. Pa
grund av den upprepade havsytestigningen efter inlandsisens avsmaéltning &r
sedimentlagerfoljden nagot speciell. Lager av grovkorniga sediment kan ovéntat forekomma 1
en lerlagerfoljd. I andra fall kan torrskorpelera forekomma. D4 detta intréffar kan geotekniska
problem uppsta.

Norrut ldngs Vistkusten finns flera stora randbildningar. Avlagringarna bildades under istiden
dé iskanten vandrade fram och tillbaka parallellt med kusten. Dessa finns dven Osterut inét
landet. Randbildningarna bestér av isdlvsmaterial ofta med inslag av morén.

I Vistsverige forekommer sprickdalar som ér fyllda med méktiga lager av finkorniga
sediment. De glaciala lerorna har ofta karaktiren av kvicklera. Dessa 0verlagras av
postglaciala sediment, som bestar av lera, silt och sand. De méktiga lerlagrena i kombination
med branta sluttningar orsakar problem vid grundlaggningsarbete, se vidare Avsnitt 2.2.4.
Fréan Vistkustregionen in i Dalsland till sydostra Varmland ar moréntdcket mycket tunt eller
saknas helt. Osterut och i Vistergotland 6kar morinlagernas méktighet. Vid drumliner kan
maktigheten uppmatas till 30-40 meter. Berggrunden i omradet bestér av sedimentéra
bergarter. (Handboken Bygg , del Geoteknik, 1984)

Mdlardalen

Milarregionen kénnetecknas av ett mycket flackt landskap med ytterst f4 hojder som nar over
hogsta kusten linjen (150-190m 6 h). Stora uppodlade slétter och laga kala berg ar en vanlig
syn. Sandig och siltig morin ticker bergrunden med ett relativt jimnt lager, som i genomsnitt
ar 4 meter tjockt, men stora lokala variationer forekommer (Axelsson, 2003). Morénen har
ofta stora inslag av sediment och halten av sten och block ir oftast 1ag till mattlig.



Regionen genomskirs av nigra av Sveriges storsta dsar. Asarna har alltid haft stor betydelse
for bebyggelse och kommunikation. For 6vrigt har glacial lera stor utbredning i1 regionen. Den
har en rodbrun farg och skiljs latt fran den gra postglaciala leran. I den glaciala leran dkar
silthalten med djupet. P4 grund av omfattande svallning i omrédet har det skett stora
fordndringar i jordlagerfoljden. Svallsediment med varierande kornstorlek kan ofta ticka
underliggande lerlager, vilket 4r mycket viktigt att kdnna till vid byggnationer. (Handboken
Bygg, del Geoteknik, 1954)

Norrland, Dalarna och norra Virmland

Till skillnad fran 6vriga landet karaktériseras detta omrade av en storkuperad terrdng, som
framhévs av djupa dalgangar. Fjéllkedjan bestar av kalt berg eller berg med ett tunt jordtédcke.
Aven lings Hoga kusten rader liknande forhallanden. Mer én 50 % av omrédets yta ticks av
mordn. Morédnens karaktir varierar mycket, men i huvudsak aterspeglar den det underliggande
bergets yta.

I kustomradena forekommer bl.a. ett stort antal &ndmoréner och en viss typ av mordn som
kallas Kalixpinnmo. Denna moran byggs upp av sand och silt och har ibland inslag av grus.
Kraftigt veckade och ombdjda strukturer i jordlagerfdljden ar typiskt for Kalixpinnmo. I
dalgdngar och pé kustslétterna forekommer finkornigt sediment. Kustslitterna domineras av
sedimenten bestdende glacial lera med inslag av silt. Detta lager ticks av postglacial lera, silt
och sand. Ibland kan leran innehdlla jarnsulfid, som svartfargar den. Leran kallas da {for
svartmocka. I dalgangarna dkar silthalten i sedimenten.

Norrlands inland domineras av sandig och grusig mordn med inslag av sedimentlager.
Dessutom finns torvmarker i stor utstrdckning, som utgdrs av olika typer av myrar. Oftast har
myrarna ett tunt lager av torv. Siljansomradet och Storsjobygden bestar frimst av lermorin
med tdmligen hog grushalt, vilket &r ovanligt for 6vriga delar av Sverige. (Handboken Bygg,
del Geoteknik, 1984)

2.2.  Palning
2.2.1. Historik

Grundldggning har alltid varit en viktig del i byggandet. Detta gors for att minska séttningar
och mojliggora byggande i 16sa jordar. Principen med palgrundlidggning bygger pa att med
hjalp av palar fora ner lasten djupare 1 jorden till barkraftigare jordlager.

Redan vara forfader anvinde olika typer av trdpalar till sina hus, hamnar och olika
befédstningar. Palarna var huvudsakligen manuellt slagna trépélar, men dven gravpalar
anvindes. Utvecklingen gick framat och linspel borjade anvindas. Angmaskinen och
forbranningsmotorerna gjorde att storre och effektivare paldrivningsutrustningar kunde borja
anvéndas. Den forsta moderna paldrivningsutrustningen uppfanns av Christoffer Polhem
1740. Detta ledde 1 sin tur till att tyngre hejare kunde anvéndas och storre barighet pa pélarna
kunde uppnas. (Olsson och Holm, 1993)

Problemet med tripalar dr att dom ruttnar nér de kommer ovanfor grundvattennivén. Darfor
har andra typer av palar har vuxit fram genom aren. I slutet pd 1800-talet borjade man att
anvinda stalpalar och i borjan pa 1900-talet kom de forsta betongpélarna. I Europa ar
variationen stor vid valet av paltyp beroende pa geotekniska och kulturella forutséttningar. I



Sverige har betongpalen blivit den vanligaste. Anda sedan den borjade anvindas pa 1920-talet
har den varit palitlig och haft ett mycket gott rykte. Endast ett fatal missdden har forekommit
och da i mycket komplicerade jordar med t.ex. 16sa jordlager eller vid forekomst av stora
sidororelser. Varje land héller dock hart pa sina inarbetade metoder och det dr svart att
introducera nagon ny teknik trots att metoderna ar vél beprovade. (Olsson och Holm, 1993)

P4 1970-talet borjade man belasta palarna dynamiskt (stotvdgsmaitning) i Sverige. Vi kunde
da pa ett tillforlitligt och mycket enklare sétt bestimma palens barforméga. Fran allra forsta
borjan (1920-talet) var den normalt tilldtna lasten 200 kN for en betongpale, men den 6kades
sedan till ca 600 kN (1960-talet). Efter stotvagsmétningens intdg dndrades den maximalt
tilldtna lasten forst till 900kN (Bredenberg och Jansson, 1991). Genom utveckling och
forfining av berdkningsmetoder for palelementets barféormaga och att stotvigsmitning blivit
viletablerad har medfort att kapaciteten nu hojts till ndrmare 1200 kN for i stor sett samma
typ av betongpéle. (4xelsson och Rehnman,1999)

2.2.2. Typer av betongpalar

Idag anvinds i huvudsak tre olika betongpalar, SP1, SP2 och SP3. Dessa beteckningar
infordes 1 borjan av 90-talet och tidigare fanns motsvarigheter till dessa som gick under
beteckningar som A600, B600 m.fl.

De betongpalar som anvénds i Sverige ér till storsta delen fortillverkade. Pilarna tillverkas
inomhus 1 fabriker och transporteras sedan ut till olika projekt. Palarna &r skarvbara och
tillverkas i langder mellan 3-13 meter. I Sverige anvénds slakarmerade pélar till skillnad mot
andra lander 1 Europa dér forspand armering ar vanligare. En av nackdelarna med
slakarmerade palar dr att de dr kénsligare for dragspénningar. Palarna tillverkas med
kvadratiska tvirsnitt och gjuts vanligen i betongkvalité K50. For siarskilda andamal tillverkas
dven specialpalar med andra tvérsnitt och hogre betongkvalité. Vid kajer anvénds ofta storre
tvarsnittsmatt dn detta for att klara knidckningsrisken. De standardiserade palarna levereras
med specifikationer enligt Tabell 2.1. De paltyper som ingér i databasen finns redovisade i
Bilaga 7.2. Eftersom examensarbetet endast avser betongpalar har endast dessa behandlats 1
detta avsnitt.

Tabell 2.1 Dimensioner for vanligaste standardiserade palarna (Olsson och Holm, 1993)

Beteckning enl. Sv. Std. | Kantméitt (mm) Armering Betong
SP1 235 4016, Ks60 K50
SP2 270, 275 8012, Ks60 K50
SP3 270, 275 8016, Ks60 K50

Pélarna forses normalt med en fastgjuten bergsko. Detta mojliggor inmejsling vid eventuellt
berg och risken minskar samtidigt for excentrisk belastning vid slagningen av pélen.

2.2.3. Slagutrustning

I dagens Sverige ér palmaskiner av typen frifall dominerande. Anledningen &r att de har bésta
verkningsgraden vad géller 6verforing av energi till palen (ca 80 %). P4 1960- och 1970-talet
anvindes till stor del linhejare. Hejaren lyfts upp med hjélp av olika linspel. Nackdelen med



linhejare &r att jamnhet i anslagshastigheten &r svart att uppna. Detta ger i sin tur upphov till
stora variationer 1 initialpdkdnningen i palen.

I slutet av 1970-talet ersattes linhejaren av den hydrauliska frifallshejaren. Hér lyfts hejaren
upp med hjélp av hydraulik istdllet for med linor. Den vanligast forekommande maskinen
idag ér den finsktillverkade Junttan, se Figur 2.1. Denna hejare lyfts upp med hjélp av
oljetryck i en kolv. Nar trycket sénks, pressas oljan tillbaka och kolven faller. Hejarens
effektivitet &r beroende av temperaturen hos oljan.

En annan vanligt forekommande frifalls maskin dr den svensktillverkade Banut. Den fungerar
inte riktigt efter samma princip som Junttan, utan hejaren lyfts upp med en kolv som sedan
dras undan snabbare &n vad hejaren faller. Foljden blir ett i stort sett fritt fall.

Hejarvikten varierar normalt mellan 3 och 5
ton, men dven andra vikter forekommer. Den
maximala fallhdjden ér 0,8-1,2 meter
beroende pa maskintyp. Dessa hoga
fallhgjder behdvs normalt ej under varken
drivningen eller stoppslagningen utan
anvands endast for att mobilisera
barformagan vid stotvigsmitning av
kontrollslaget (Olsson och Holm, 1993). Se
Bilaga 7.4 for lista 6ver slagutrustning som
ingér 1 databasen. Det finns manga andra
typer av slagutrustning, men dé dessa inte
finns 1 databasen har de inte behandlats hér.
Dock kan ndmnas att pa senare tid har s&
kallade accelererade hejare borjat anvédndas.
Detta innebdr att hejare accelereras innan den
borjar falla fritt, vilket medfor att
effektiviteten okar till 100-110%.

Figur 2.1.  Pdlkranen Junttan i aktion

2.2.4. Problematik vid palning

Omfattande slagningsarbete
I Palkommissionens rapport 94 finns riktlinjer for hur mycket en pale maximalt far slas for att
fortfarande klara barighetskraven. Hogt slagantal leder ofta till utmattningsskador och

spruckna palhuvuden vilket i storsta min bor undvikas.

Tabell 2.2. Maximalt antal slag vid drivning enligt Pdlkommissionens rapport 94 (Holmberg,

m.fl., 1996)

Paltyp Antal slag Fallhdjd vid drivning
SP1 2500 0,4
SP2 3500 0,4
SP3 3500 04




Tabell 2.2 anger maximalt tillatna slagarbete for drivning av olika palar. Grundkravet vid
stoppslagning enligt Padlkommissionens rapport 94 dr 10 mm per tio slag, och halls
drivningsarbetet inom ovanstiende riktlinjer skall inga Gvriga atgérder behovas.
Dimensionering av lastkapacitet kan dé ske enligt Palkommissionens rapport 94.

Uppstér daremot problem att klara stoppslagningskravet eller 6verskrids antal slag enligt
Tabell 2.2 méste foljande atgarder vidtas:

e Den geotekniska barformagan maste verifieras med t.ex. stotvagsmétning eller statisk
provbelastning

e Slagningen skall fortsétta tills stoppslagningskriterierna uppnés och dérefter verifieras
barféormagan med stotvdgsmétning

e Alternativt kan erforderlig barformaga pé enskild pale minskas samtidigt som totala
antalet palar 6kas efter samrad med konstruktoren

Falska palstopp

Falska pélstopp ér ett problem som ofta orsakar férseningar och dndrade
konstruktionsldsningar och/eller val av pélar. Andringar som uppkommer mitt i byggskedet
resulterar alltid 1 stora kostnadsdkningar. Falska pélstopp forekommer emellanat i siltiga
jordar med stor fjadring. Fenomenet ar dock relativt ovanligt. Silten ger ofta ett stort
neddrivningsmotstand utan att palens barformaga blir sarskilt stor. Detta beror pa att jorden
vid pélspetsen packas under slagningen (Hellman, 1978). Jorden maste sedan trdngas undan
av palspetsen och kornen i jorden flyttas i forhallande till varandra, vilket leder till att
porernas volym Okar. P4 grund av att silten &r tit kan en utjimning av det undertryck som
bildas kring pélspetsen inte ske tillrackligt snabbt.

Volymdkning vid slagning Efter tryckutjdmning
Figur 2.2 Illustration av falskt pdlstopp (Hellman, 1978)

Kornen pressas da hardare och hardare mot varandra och en klump bildas kring pélspetsen.
Pélen kan da tros vara stoppslagen. Nér palen sedan far st i nagra timmar sugs vatten in i
porerna igen och undertycket utjimnas, se Figur 2.2. Palslagningen kan da fortsétta med
normalt drivningsmotstand, dock med risk att raka ut {for falskt stopp igen. (Hellman, 1978)

Vid en vidare studie (Moller, 1991) studeras fenomenet narmare och hér konstaterades det att
det uppstér positiva och negativa dynamiska porvattentryck kring en péle vid varje slag.
Dessa snabba porvattentryckfordandringar leder till att palen sugs fast och pa sé sett 6kas
palens effektiva area. Effektivspanningsnivan kring palen blir tillfalligt storre vid varje
slagdgonblick och leder till mycket svar drivning. I Sverige pétraffas sddana jordar frimst i
Norrland, men fenomenet forekommer dven i1 andra delar av landet.



Falska pélstopp kan vara svara att uppticka om efterslagning ej utfors. Efterslas palen
uppticks problemet létt. Det 4r omdjligt att genom geotekniska undersékningar identifiera
problemet, utan ofta uppticks falska palstopp under byggnadsfasen. De falska stoppen leder
ofta till hard drivning for att komma ner till ett barkraftigare lager. Det leder i sin tur till stor
andel bortslagna och utmattade palar. Kan istillet fenomenet upptickas i ett tidigt skede finns
mojligheter att anpassa palningen efter de rddande geotekniska forhallandena. Forslag till
atgérder ar foljande:

e Hejarvikten okas for att generera en ldngre och skonsammare stotvag. Detta ger totalt
sett farre antal slag och minskad risk for farliga dragspanningar i palen.

e Stotvagsmatning utfors pa fler palar inom projektet vilket leder till att
totalsdkerhetsfaktorn kan sénkas.

e Extra dyntrd kan anvdndas som forlédnger stotvigens varaktighet.

e Hogre barformaga kan mobiliseras med hogre fallhdjd pa hejaren

e [ vissa fall maste pallasten reduceras och i virsta fall maste paltypen bytas till t.ex.
griavpalar eller borrade stilpélar. (Axelsson och Rehnman, 1999)

Detta dr dock akuta dtgédrder som ldtt kan undvikas genom utférd provpalning i ett tidigt
skede. D4 finns tid att finna nya 16sningar och dverraskningar nir projektet redan pagar
undviks. Finns dven tidigare projekt pa platsen gér det att &ven den vidgen fa en uppfattning
om hur drivningen kommer att bli. (Axelsson och Rehnman, 1999)

Ibland kan viss begreppsforvirring forekomma dér falska palstopp blandas ihop med forsvérad
neddrivning. Falska palstopp kan jaimforas med engelskans relaxation. Definitionen pa
forsvérad neddrivning &r att det dr svart att uppna tillracklig barighet trots intensivt
slagningsarbete vilket ofta resulterar i utmattning och bortslagning av pélar. (Axelsson, 2003)

Dragspdnningar

Ett annat problem som kan uppsté vid palning &r att det uppkommer dragspénningar i palen.
Risken for dragspinningar &r extra stor da drivning sker vid litet spetsmotstind.
Dragspanningar gor att smasprickor 6ppnas och vatten sugs in i palen. Nér sedan hejaren
traffar palen igen sé tryck vattnet ut igen med stor kraft kan skapa stora skador pé pédlen. For
att undvika dess skadliga spidnningar kan man vilja en tyngre hejare och lagre fallhgjd. Ett
sdtt att uppticka dragspénningar i pdlen &r att ett klapprande ljud mellan hejaren och palen
uppstar, da dragvagen ar sa stark att den drar med sig palen nedéat. (Olsson och Holm, 1993)

Standardpalar drabbas sillan av detta problem utan risken &r ofta storre vid specialtillverkade
palar med storre tvérsnitt. Pa dessa pdlar krivs extra armering for att undvika
vattenintringning.

Slintberg

I omraden med sldntberg kan ett annat problem uppsta. Vid stoppslagningen far man lag
sjunkning som indikerar bergstopp. Nér fallh6jden sedan hojs vid kontrollslaget kan extremt
stora virden pa sjunkningen uppmaétas. Anledningen ér att palen inte var stadigt stoppslagen
pa berg utan stod pd en avsats, som pélen glider av vid kontrollslaget. I dessa fall kan det bli
nodvindigt att anvénda den s.k. Goteborgsmetoden for att sl fast palen, se Figur 2.3.
Metoden gar ut pa att palen forses med ett invéndigt borrdr, vanligen med innerdiametern 57
mm.
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Figur 2.3  Betongpdle inmejslad
i berg (Olsson, 1993)

Massfortrdingning

Massfortrdngning kan ibland skapa problem, speciellt nir pélar skall slas i ndra anslutning till
hus eller vid kajer. Detta problem kan 16sas med en sa kallad lerpropp. Metoden géar ut pa att
ett ror borras ner i leran och botten sluts sedan mekaniskt eller sa halls leran kvar med hjélp
av tryckluft. Nér roret sedan dras upp foljer leran med och palen kan slis utan
massfortrangning. Maximala djupet dr 12 meter, men den anvénds séllan till mer &n 8 meter
(Olsson och Holm, 1993)

2.3. Geoteknisk bdrférmaga hos betongpalar
2.3.1. Geoteknisk barformaga

Mantelburna palar

Den geotekniska barformagan ér jordens och/eller bergets forméga att ta upp paforda
lasteffekter utan att det uppstér brott i jord och berg eller att skadliga rorelser uppstar. Tas
storsta delen av lasteffekten upp utav friktion lings palens mantel kallas pélen for
mantelburen (Olsson och Holm, 1993).

Direkt efter att pdlen ar slagen &r jorden stord. I kohesionsjord innebér det att pélens
barformégan dr nedsatt pd grund av av att lerans ursprungliga hallfasthet &r tillfélligt forlorad.
Med tiden rekonsoliderar leran och hallfastheten dkar. Darfor &r det viktigt att efter
neddrivningen viinta innan kontrollslaget utfors. Ar leran dverkonsoliderad innan
palslagningen 6vergar den oftast till att bli normalkonsoliderad och en normalkonsoliderad
lera atergar till att vara normalkonsoliderad. (Handboken Bygg, del Geoteknik, 1984)

Spetsburna palar
Tas den storsta delen (mer dn 50 %) av lasteffekten upp av palens spets ér pélen spetsburen.
Antingen stoppslés pélen i barkraftigt jordlager eller mot berg. En stor del av de pélar som

slas 1 Sverige betraktas som spetsburna dven om en viss del utav lasten 6verfors till jorden via
palarnas mantelyta. (Olsson och Holm, 1993)
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En pales barformaga verifieras med hjélp av sjunkningsmétningar i samband med
stoppslagningen och analysering av stotvagor, se Avsnitt 2.4. Vid stotvagsmitningen fas den
karakteristiska barforméagan (R). Med hjilp av nedanstdende formel (2.1), beréknas sedan den
dimensionerande barformégan (R,) fram.

R R
Ry=— =D (2.0)
yn ymp }/Rd }/tot

Partialkoefficienterna som anvints forklaras nedan.

Partialkoefficient som beaktar sékerhetsklassen: v,
Partialkoefficient som beaktar osékerheten i jordegenskaper: Yy
Partialkoefficient som beaktar variationen i slagutrustningen : ygrq

Partialkoefficient som beaktar totala sdkerheten: v,
(Olsson och Holm, 1993)

2.3.2. Sakerhetsklasser

Vid byggnationer méaste dels viljas vilken sikerhetsklass byggnadsdelarna skall konstrueras i
samt vilken geoteknisk klass som &r lamplig.

Det finns tre olika sdkerhetsklasser. Den ldgsta, SK1, anvinds for mycket enkla
konstruktioner dér det dr ringa risk for personskada. SK2 krivs dér det finns risk for ndgon
personskada och SK3 anvénds dér det dr stor risk for personskada. Inom samma byggnation
kan olika delar ha olika sékerhetsklasser beroende pé hur stor skadan blir om en kollaps sker.
T.ex. stommen i ett hus dr ofta av SK3 medan innerviggarna inte alls behdver ha samma
sakerhet.

For att vdlja 1amplig sdkerhetsklass kan foljande riktlinjer anvéndas:

Sdkerhetsklass 1, SK1

e Personer vistas endast i undantagsfall i eller invid byggnaden

e Byggnadsdelen dr av sddant slag att ett brott inte rimligen kan befaras medfora
personskada.

e Byggnadsdelen har sidana egenskaper att ett brott inte leder till kollaps utan endast till

obrukbarhet.
Sdkerhetsklass 3, SK3

e Personer vistas ofta i byggnaden

e Byggnadsdelen ér av sddant slag att en kollaps medfor stor risk for personskador.

e Byggnadsdelen har sidana egenskaper att ett brott leder till omedelbar kollaps utan
temporar kraftomlagring.

Alla 6vriga byggnader skall hanforas till Sdkerhetsklass 2.

Vid pélning kan palgrupper ej delas in i olika sédkerhetsklasser, utan en generell bedomning
maste goras. I vissa fall kan en kollaps av en enstaka pale eller palgrupp leda till kollaps av
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den ovanliggande byggnaden och i dessa fall maste SK3 viljas. Oftast sker dock bara en
kraftomlagring mellan palar och mark och ingen risk for omedelbar kollaps finns. D4 viljs
antingen SK2 eller SK1 men den sistndmnda anvinds sillan. For de olika sékerhetsklasserna
viljs partialkoefficienterna enligt Tabell 2.3. (Olsson och Holm, 1993)

Tabell 2.3 Partialkoefficienter

Sikerhetsklass 1 Yn=1,0
Sékerhetsklass 2 Yo =11
Sédkerhetsklass 3 von=12

2.3.3. Bestamning av partialkoefficienter med B-metoden

Vid dimensionering av pélar anvinds olika partialkoefficienter for att bygga in en
sakerhetsfaktor i berdkningarna. De rekommenderade koefficienterna kan i vissa fall ge
Overdrivet stora sdkerhetsmarginaler som 1 sin tur fordyrar och forsenar arbetet. For att kunna
dimensionera mer effektivt ar det ofta fordelaktigt att anvénda B-metoden, for att ta fram
kalibrerade partialkoefficienter. B-metoden ar en sannolikhetsbaserad teori. I metoden
anvinds den statiska fordelningen hos laster och barformégor. (Detta ska inte forvixlas med
integritetsvardet f).

0 medelvarde R-5

Figur 2.4  Férklaring av poster i f-metoden

B ar ett sdkerhetsindex som enligt Nybyggnadsreglerna ér ett accepterat sétt att verifiera en
konstruktions tillrdckliga barformaga, stadga etc. Resultatet av en berdkning med B -metoden
ar ett tal, ett sdkerhetsindex § som &r ett matt pa hur troligt det &r att gransen till oonskat
beteende skall 6verskridas. Metoden kraver att ett storre antal palar testas med
stotvagsmitning. Sannolikhetsfordelningen ser ut enligt Figur 2.4. Brottsannolikheten dr lika
med ytan under kurvan i det intervall som betyder brott, det vill sdga diar R-S dr mindre dn
noll. R stér for de mothéllande krafterna och S stir for de padrivande krafterna. I Figur 2.4 har
omrédet skrafferats. Eftersom denna sannolikhet &r svér att berdkna har man ersatt den med
ett stillforetradande riskmaétt, sdkerhetsindex B. Det talar om hur l&ngt det 4r mellan grinsen
till brott och kurvans medelvérde, dar man ju forvéntar sig att finna att de flesta verkliga
viardena hamnar. Som matt for detta avstand har man valt standardavvikelsen, d.v.s.
spridningen hos kurvan. Om man istéllet gér detta kommer man att finna att § -virdet
motsvara brottsannolikheten.

13



Liten brottsannolikhet betyder alltsa stort B
Stor spridning betyder litet B och stor brottsannolikhet

B-metoden kan sedan kopplas till Sdkerhetsklasserna, som beskrevs i Avsnitt 2.3.2. (Hercules

Grundldggning AB, 1991), (Olsson, 1990)

2.3.4. Geotekniska klasser

Det andra stillningstagandet &r vilken geoteknisk klass grundlédggningsarbetena skall
dimensioneras i. Detta beror pa flera faktorer och det dr inte alltid latt att vdlja klass m.h.t. de
geotekniska forutsdttningarna, som ofta kan vara svéra att utreda. Geoteknisk klass 1 anvinds
sdllan vid storre byggnationer utan tillimpas vid mindre arbeten som t.ex. villor. De
geotekniska forutséttningarna skall vara tydliga och palar skall till exempel vara oskarvade,
spetsburna och maximalt ha en dimensionerande barformaga pa 300 kN. Ingen risk for ras far
forekomma och det far heller inte férekomma négra angransande konstruktioner som kan
paverkas.

Det rader inget samband mellan sdkerhetsklasserna for byggnadsdelarna och den geotekniska
klassningen. En konstruktion kan alltsa ha geoteknisk klass tvd men samtidigt SK3 i 6vriga
byggdelar. Den enda regleringen dr att SK3 ej far anvdndas thop med GK 1.

GK2 ér den vanligast forekommande och den anvénds i stort sett vid alla konstruktioner.
Endast om det finns speciella krav pa sékerhet eller om det rader svara geotekniska
forhdllanden anvinds GK3. I GK2 skall jordens egenskaper kunna bestimmas med
vialdokumenterade och allmént accepterade metoder och dven konstruktionen skall bygga pé
erfarenhet och vil beprovade metoder. (Olsson och Holm, 1993)

Palkommissionen 94

2.3.5. Normerade och reckommenderade barformagor

I Pélkommissionens rapport 94 (Holmberg G., m.fl., 1996) ges dimensionerande védrden pa
barformagan i brottgranstillstindet for spetsburna palar som stoppslés till hogst 10 millimeter
/ 10 slag. Dessa redovisas i Tabell 2.4.

Tabell 2.4. Dimensionerande vdrden pd bdrformdgan i brottgrdnstillstandet

Hejare | Fallhojd SP1 SP2 och SP3
(ton) | (meter) | Sdkerhetsklass 2 | Sékerhetsklass 3 | Sdkerhetsklass 2 | Sékerhetsklass 3
3 0,4 490 kN 450 kN 572 kN 525 kN
4 0,4 550 kN 504 kN 663 kN 608 kN
4 0,5 - - 750 kN 688 kN
5 0,3 536 kN 492 kN 609 kN 558 kN
5 0,4 550 kN 504 kN 727 kN 667 kN
Vigverket

I delen om grundldggning 1 Vagverkets allméinna tekniska beskrivning f6r brobyggande 2002
ges rekommendationer for barféormagan hos en padle under forutséttning att den kvarstdende
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sattningen dr hogst 10millimeter/10 slag, se Tabell 2.5. Frifallshejaren skall ha en effektivitet
pa minst 80 %, slagdynans vikt skall understiga 1/6 av hejarens vikt och dyntrit skall vara
inslaget med minst 300 slag och hogst vara 25 millimeter tjockt.

Vid stoppslagning mot berg godtas en 6kning av virdena med 10 % fOrutsatt att sjunkningen
ar hogst 3 millimeter per tio slag.

Tabell 2.5 Dimensionerande virden pa bdarformagan i brottgrdnstillstandet

Hejare | Fallhojd SP1 (0,055 m®) SP2 och SP3 (0,076 m”)
(ton) | (meter) | Sékerhetsklass 2 | Sdkerhetsklass 3 | Sdkerhetsklass 2 | Sékerhetsklass 3
3 0,4 520 kN 480 kN 600 kN 550 kN
4 0,4 585 kN 540 kN 685 kN 630 kN
4 0,5 655 kN 605 kN 770 kN 710 kKN
5 0,4 625 kN 575 kN 750 kN 690 kN

Rekommenderade bdrformdgor

Fran branschen har det kommit krav pa enklare och mer schablonmaéssig dimensionering vid

de vanligast forekommande palningsarbetena. For spetsburna palar har f6ljande forslag till
maximala karakteristiska medelvarden tagits fram. Dessa virden redovisas 1 Tabell 2.6.

Tabell 2.6 Forslag pa maximala medelvirdet pad karakteristiska bdarformagan

Paltyp Spets i bottenmorin Spets pa Berg
SP1 1600 kN 1800 kN
SP2, SP3 2000 kN 2500 kN

Dessa virden kan endast uppnés vid gynnsamma slagningsforhallanden med en hejarvikt pa
fyra ton och med mattlig spetsddmpning. Hogre virden gér att fas, men d& med risken att
palens tryck och/eller dragkapacitet Gverskrids.

Den dimensionerade geotekniska barférmagan ska inte dverstiga viardena i1 Tabell 2.7.
Virdena i tabellen géller under forutséttning att slagning sker med frifallshejare och att
stotvdgsmitning utfors pd minst 5 % av palarna samt produktionskontroll utforts pa minst 25

%. Vérdena 1 Tabell 2.7. dr endast baserade pa erfarenhet samt utforda berdkningar. (Ehnbage,

m.fl., 1994)

Tabell 2.7 Dimensionerande 6vre geoteknisk bdrformdga

Péltyp Spets i bottenmorin Spets pd Berg
SP1 800 kN 900 kN
SP2, SP3 1000 kN 1250 kN
2.4. Stoétvagsmatning

Stotvagsmitning dr en metod som anvinds for att bestimma en pales geotekniska barformaga.
Under 1980-talet utvecklades metoden mycket och idag har tekniken méanga
tillimpningsomraden inom pélning (Hermansson, 1992). Framst anvinds stotvagsmatning for
att verifiera en pales barféormaga samt for att faststilla slagningskriterier.

Niér en péle utsitts for ett slag av en hejare uppstér en stétvag. Den uppkommer av den
hoptryckning som bildas i paltoppen da hejaren bromsas upp. Stotvagen transporteras nedét i
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palen med ljudets hastighet, som i betong varierar mellan 3600-4200 m/s. Hastighets beror
bland annat pa slagningsarbetet och materialets alder och kvalitet.

Vagens utbredning i palen registreras av tvd tojningsgivare och tva accelerometrar, se Figur
2.5. Anledningen till att tva givare av varje sort anvands dr for att minimera matfel, som ofta
beror pd att hejaren traffar palhuvudet snett och béjmoment 1 plen uppstar (Gustafsson och
Romell, 1985). De tva tojningsgivarna ger ofta olika resultat, som sammanstills till ett
medelvérde. Saknas en tjningsgivare blir darfor resultatet missvisande och bor inte anvidndas
till analyser av barformagan. Accelerometrarna ar inte lika kinsliga for bojmoment och dérfor
ar resultat med endast en givare tillforlitliga. (Axelsson, 2003)

Oftast slés ett litet slag fore sjdlva mitslaget for att kontrollera att hejaren traffar i linje med
palen. Vid sjdlva méitslaget dr det ocksa viktigt att tillricklig méngd energi mobiliseras. En
permanent sjunkning pé tre millimeter brukar anvéndas som indikation pé att barformégan i
princip ar fullt mobiliserad (Axelsson, 2003). For att undgé stora variationer i barighet for
samtliga palar behovs ibland flera slag slas, dir energin successivt 0kas. Det blir hér tydligt att
barformagan inom ett projekt till stor del beror pd hur stor miangd energi pélen utsétts for
under maétslaget. En pdle som uppvisar onormalt 18g barférméga i en 1 6vrigt bra palgrupp kan
leda till onddiga spekulationer, som undviks om provslagen blir likvirdiga.

Figur 2.5  Accelerometer(tv) och tojningsgivare(th) vid
stotvagsmdtning

Niér pélen triffas av hejaren registrerar givarna den stotvag som uppstér. En kurva kan sedan
illustrera forloppet som dérefter analyseras visuellt samt med berdkningsmetoder. Utseendet
pa stotvagen beror pa ett stort antal faktorer vilket medfor att det gar att utldsa mycket
information av att bara titta pd kurvan. Tillimpningen av stotvdgsmaétning kan delas in i tre
omraden (Hellman, 1967).

Provpdlning
Provpalning utfors normalt pa ca 5 % av alla pélar i ett projekt. Vid projekt med litet antal
palar ska antalet provpélar inte understiga fyra. Helst ska de vara slagna till olika djup eller

stoppslagna till olika sjunkningar. Malet dr att bestimma pélens funktion och barférmaga. Har
palen stor mantelbarformaga syns det genom att kraftkurvan ligger 6ver hastighetskurvan, se
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Figur 2.6. Mantelmotstandet orsakar en inbromsning av vagrorelsen och det syns som
skillnaden mellan hastighetskurvan och kraftkurvan.

ndikation pd stort
mantelmotstfind

spetsmotstand

:- F. kraft
"|— -~ kraft ——— v.partikel-
= iy artikel hastighet
'__. hiostighe A — -
S — - > 0 2L/c\\J( - Tid
1 //
2 dle o S
s e

PRSI .

_-1 i givar— palspets

givar pllspais placering

Figur 2.6  Stotvagskurvans utseende vid stort mantelmotstdnd respektive spetsmotstand
(Olsson och Holm, 1993)

Har en pale utsatts for litet spetsmotsténd vid hejarslaget kommer reflexionen vara en
dragvig. Ar spetsmotstindet diremot stort blir reflexionen istillet en tryckvag (Fischer och
Hellman, 1963). Slas palen mot hérd jordlager kommer denna tryckvag att vara mer markant,
se Figur 2.6. Ar reflexvagen tillrickligt kraftig erhalls en hejarstuds, som ir en viktig
indikation pé hur stort spetsmotstandet d&r. Med hjdlp av resultatet fran stotvdgsmaétningen kan
barformégan analyseras med CASE-metoden eller genom signalmatchning med CAPWAP.
Dessa berdkningsmetoder beskrivs narmare 1 Avsnitt 2.5.Utifrdn detta kan sedan 1amplig
pallingd samt stoppslagningsvillkor bestimmas (Olsson och Holm, 1993).

Produktionskontroll

For att verifiera att pdlarna uppnatt erforderlig barformaga utfors i vissa fall
produktionskontroll. Ofta utfors detta pd 10-25 % av samtliga palar. Hér testas om villkoren
fran provpalningen dr uppfyllda (Olsson och Holm, 1993).

Integritetskontroll

Vid integritetskontrollen identifierar och lokaliseras olika skador pé pélen. Om pélen har en
spricka syns pa kurvan en minskning av kraften samtidigt som partikelhastigheten 6kar. Detta
orsakas av den uppatgdende dragreflexvdg som bildas ovanfor sprickan. Eftersom ingen
kraftoverforing sker forrdn sprickan har blivit hoptryckt kommer reflexvigen senare i en
skadad pale jaimfort med en intakt pale (Gustafsson och Romell, 1985). Skadans storlekt eller
sprickvidd kan bestimmas via olika berdkningsmetoder. I en av dessa metoder tas ett B-varde
fram som anger skadegraden i form av reducerat tvérsnitt (Hermansson, 1992). Ett vanligt
kriterium for att godkdnna en péle &r att B-vérdet ska vara storre dn 0,8.

Ar istillet palen helt av kommer en tidigare reflexion att detekteras, da palen “stoppslas” mot

sin avbrutna nedersta del (Hellman, 1981). Oftast ingér integritetskontroll vid bade
produktionskontroll och provpalning (Olsson och Holm, 1993).
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2.5. Metoder for utvidrdering av barférmaga

2.5.1. CASE

Utifrén resultat vid stotvagsmétning kan en pales barformaga utvirderas med hjilp av CASE-
metoden. Metoden utvecklades vid Case Western Reserve University 1 Ohio och den bygger
pa samspelet mellan partikelhastighet och kraft. For att kraft- och

Kraft
}\(kN]
Fi.vy

@ 312000
E 24 | — F, kraft
5 L I ——— v, partikel-
2 %1000 ' I hastighet
= I ’, 40 50
v D T T Tt I| ‘-— >
o - :
T 0 t, 2L/t _ =7 Tid (ms)

Figur 2.7 Kraft- och partikelhastighetskurvorna vid stétvdgsmdtning (Olsson
och Holm, 1993)

Partikelhastighetskurvorna, se Figur 2.7, ska fi samma amplitud multipliceras
partikelhastigheten (v) med impedansen (Z). Impedansen rdknas ut enligt (2.2), som &r ett
samband mellan pélens elasticitetsmodul (E), palens tvirsnittsarea (4) och stétvagens
utbredningshastighet i pdlen (c).

_E*A

c

Z (2.2)

Nir partikelhastigheten dr multiplicerad med impedansen ser kurvorna ut enligt Figur 2.6. Ur
kurvan kan flera parametrar ldsas av som ligger till grunden f6r CASE-metoden. Pélens totala
neddrivningsmotstand 4r summan av den ingaende kraften (F,) och den reflekterade kraften
(Fren). Dessa riknas ut enligt sambanden (2.3) och (2.4).

F, = (F+v,%2) 23)
1 %
Eeﬂ =E(F2 +v,*7) (2.4)

Summeras dessa tva uttryck fis palens totala neddrivningsmotstand (R,,) (Ekvation 2.5).

R,=F, +F

in refl

(2.5)

Pélens neddrivningsmotstand bestér av en statisk del och en dynamisk. Den statiska delen
som motsvarar pélens statiska barformaga. Det dynamiska motstdndet antas vara
proportionellt mot partikelhastigheten vid palspetsen enligt sambandet (2.6).
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R, =J *v_ *Z (2.6)

dyn spets

Man kan visa att vy, dr beroende av ett antal parametrar enligt samband (2.7).

Rt()t
A% = 2V1 — 7 (2 7)

spets

Med hjilp av ovanstaende ekvationer knyts alla uttryck samman och den statiska barformégan
(Rstar) kan berdknas. Fj, v;, F> och v, avldses 1 Figur 2.7. Den statiska barforméagan enligt
CASE-metoden erhélls da ur samband (2.8).

Ryy=Roy—J.2*F-R,,) (28

stat total

Det storsta vérdet pa barformégan fas genom att soka den kombination av F; och F, som ger
storsta Ry, d& man vandrar 6ver kurvan med bibehallet intervall 2L/c. L star for avstandet
mellan palspetsen och métpunkten.

Ekvationerna (2.6) och (2.8) innehaller en dimensionslds jordkonstant (J.). Den beskriver
jordens ddmpning och dr beroende av jorden egenskaper vid pélspetsen. Goble & Rausche har
angett rekommenderade vérden for J.-faktorn, men dessa kriver justeringar vid vissa
jordtyper. De rekommenderade viardena ér:

0,10 - 0,15 for sand

0,15 - 0,25 for siltig sand
0,25 - 0,40 for silt

0,40 - 0,70 for siltig lera
0,70 - eller hogre for lera

Dessa virden ér utformade enligt den ursrungliga metoden for CASE-berdkningen. Enligt den
nuvarande RMX-metoden (som hér beskrivs) ska védrdena i tabellen 6kas med 0,20 och J.-
faktorn fir minst vara 0,40. (Pile Dynamics Inc., 2000)

Vid bl.a. starkt fjddrande jordar, stor mantelbdrformaga och stor kvarstdende sjunkning ar det
viktigt att noggrant bestimma J.-faktorns virde. Detta kan goras med signalmatchning, sa
kallad CAPWAP-analys. Har pélen stor spetsbiarforméga paverkar inte J.-faktorn den statiska
barformagan 1 nagon storre utstrickning och CAPW AP-analysen ér da oftast 6verflodig
(Olsson och Holm, 1993).

2.5.2. CAPWAP

Som tidigare ndmnts kan en mer noggrann bestdmning av den statiska barformégan fas fram
vid signalmatchning med datorprogrammet CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Program).
Dessutom berdknas fordelningen av palens barforméga mellan manteln och spetsen.

I modelleringen delas pélen in i segment. Varje segment har virden pd parametrar som ska
beskriva samverkan mellan jorden och pédlen. De viktigaste parametrarna &r:
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e Statisk barforméga, R,
e Fjadring i jorden innan brott, quake, g; (se Figur 2.8)
e Viskds ddmpning, J

et

Barforméga , R

S
Forskjutning

e o o — ——

| quake
Figur 2.8  Grafisk beskrivning avparametrar i CAPWAP-analys

Arbetsgangen dr en iterativ process, dir parametrarna justeras tills dess att berdknad och
uppmiitt kraft ssmmanfaller. De aktuella parametervirdena anses dé vara de korrekta. De
resultat som fas ur analysen dr framst den statiska barférmagan samt fordelningen av denna pa
spets och mantel. Dessutom fas dven ett mer noggrant vérde pa J.-faktorn som sedan kan
anvindas pa Ovriga pélar i projektet om forhdllanden pé platsen inte varierar namnvart.
(Olsson och Holm, 1993)

2.5.3. WEAP

I projekteringsstadiet av ett palningsprojekt kan arbetet simuleras i datorprogrammet WEAP. I
programmet simuleras rorelser och krafter 1 en péle da den utsétts for ett slag av en hejare.
Simuleringen ger information om pélens drivbarhet, vilka spanningar som kan forvéntas i
palen och dess barformaga som funktion av sjunkningen. Resultaten kan sedan anvindas for
att vdlja ldmplig kombination av pale, slagningsutrustning och barféormaga samt bestimma
sjunkningskrav for verifiering av palens barforméga. | WEAP-programmet finns datafiler med
information om bl.a. hejare, dynor och pélar, som i olika kombinationer kan anvindas vid
simulering av palning. Exempel pa andra ingédngsdata ar fjadring, spetsmotstind, ddmpning
och mantelfriktion. (Berglars, m.fl., 1993)

Vid datasimuleringar &r det viktigt att tinka pa att resultatet inte blir béttre &n kvaliteten hos

ingédngsdata. Storsta osdkerheten 1 ingdngsdata finns vanligen hos jordens egenskaper.
(Berglars, m.fl., 1993)

2.6. Geotekniska undersékningar

Geotekniska undersokningar kravs for att fa information om jord-, berg-, och
grundvattenforhdllandena. Utifran resultatet bestams sedan lampliga péltyper, pdlbarhet,

pallangder etc. I Nybyggnadsreglerna stills vissa krav pa geotekniska utredningar beroende
av konstruktionens geotekniska klass.
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Den vanligaste typen av geoteknisk undersokning dr sondering. Vid sondering drivs en spetsig
stang ner 1 jorden, samtidigt som motstandet mot neddrivningen registreras. En tyngre
sonderingsmetod tranger normalt djupare ner dn en littare men har samtidigt mindre
mdjlighet att urskilja fasthetsvariationer 1 16s jord. Ofta &r det inte tillrickligt att utfora en typ
av sondering, utan fler undersdkningar gors vid samma borrpunkt. Sonderingsmetoderna delas
in 1 statiska och dynamiska metoder. Vid de forstndmnda drivs sonden ned genom
tryckbelastning. Vid dynamisk sondering drivs sonden ned av slag. Hér foljer en kortfattad
genomgang av de i databasen forekommande geotekniska undersdkningsmetoderna.
Databasen som skapas inom ramen for detta projekt forklaras narmare i Kapitel 3.

Viktsondering

Denna metod tillhor de statiska sonderingsmetoderna, trots att det inte dr helt korrekt.
Viktsonden anvinds som statisk sond i 10s jord dér sonderingsmotstédndet dr mindre &n 1kN.
Niér sonden inte sjunker ytterligare under denna belastning kringvrids den. Motstdndet
registreras med antal halvvarv som krdvs for 20 cm neddrivning. Beroende av hur méinga
halvvarv som gar at for 20 cm neddrivning kan slutsatser angédende jordarten tas. I Tabell 2.8
redogors riktlinjer for beddmning av jordtypen. Metoden anvénds framst for att faststilla
jordlagerfoljdens relativa fasthet.

Tabell 2.8. Riktlinjer for bestimning av jordtyp vid viktsondering

Halvvarv per 20cm Jordtyp
Los till medelfast lera eller
<10 mycket 16sa sand- eller siltlager
10-30 Silt eller finsand
>3() Friktionsjord
Hejarsondering

Hejarsondering dr en dynamisk sonderingsmetod, som anvinds for att bedoma fastheten hos
fastare jordlager som t.ex. grus och morin. Neddrivningsmotstandet bestdms i antal slag per
20 cm sjunkning. Krévs fler dn sex slag for att driva sonden 20 cm kan friktionsjord antas.
Detta géller dock inte for torrskorpelera.

Hejarsondering anvédnds ocksa for att bestimma djupet till barkraftiga lager. Vid spetsburna
palar kan en ldmplig pallingd uppskattas eftersom sonderingsdjupet vil Gverensstimmer med
neddrivningsdjupet for betongpalar. Genom att vrida sonden kan dven mantelmotstandet
bestimmas med denna metod.

Jord-bergsondering
Vid jord-bergsondering drivs sonden med hjélp av bergborrmaskiner. Under sonderingen méts
motstdndet 1 antal sekunder per 20 cm sjunkning. Denna metod anvéinds frimst for att avgora

gransen mellan jord och berg. Dessutom kan blockrik jord tringas igenom och tjockleken pa
block kan bestimmas. (Handboken Bygg, del Geoteknik, 1984).
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3. Beskrivning och strukturering av databas

3.1. Val av databas

Efter att studerat flertalet av de vanligast forekommande databaserna pd marknaden valdes en
PC-baserad 16sning med Microsoft Access. Valet stod mellan SQL- eller PC-baserad databas.
En SQL-databas kan hantera stora méngder data och kan goras tillgidnglig for 1 stort sett
obegrénsat antal personer. Nackdelen &r att den &r svarare att arbeta med och omfattande
programmeringskunskaper kravs. Efter att ha beddmt omfattningen av ingaende data och dess
anvandningsomrade valdes Access. Access dr anvdndarvénligt och har stor spridning pa
marknaden. I senaste versionen finns dven mdjlighet att konvertera databasen till SQL-format.
Den kan da goras tillgéinglig pa Internet via webbapplikationer om det skulle behdvas 1
efterhand (Thoyra, 2003). Valet forefoll da vara enkelt, eftersom examensarbetets syfte inte
var att ldra sig avancerad databasprogrammering, utan att samla in material och analysera
parametrar ur databasen.

Tanken med databasen &r att den skall kunna anvindas av personer som arbetar med
palgrundlaggning. D& databasen utformas i Access dr det litt bearbeta och utdka den efter
framtida onskemal. En SQL-baserad databas kréaver ett helt annat kunnande och bor
administreras av utbildad personal.

3.2 En liknande databas

Vid en sdkning pa marknaden hittades bara en databas som paminde om den i detta projekt
tilltdnkta databas. Databasen dr amerikansk och administreras av FHWA, som dr USA:s
motsvarighet till Svenska Vigverket. I databasen finns ca 850 projekt fran hela vérlden varav
de flesta dr fran Nordamerika. Den omfattar ungefar 1500 pélar, som ar testade med bl.a.
konventionell statisk provbelastning, stotvagsmitning samt Ostberg test. Alla typer av palar
forekommer, sdsom stalpalar, gravpélar och betongpalar. Databasen innehaller dven
information om geologin i projektomradet.

Databasens struktur bestar av en SYBASE SQL-server som nis genom vanliga PC-datorer via
klient/server-applikationer. Databasen dr 6ppen och det dr fritt for vem som helst att logga in
och soka i databasen.

Sokningen 1 den amerikanska databasen sker genom fem olika sokkriterier. Kriterierna r
plats, paltyp, test metod, plats undersokning och geologisk information. Efter att gjort
onskade urval kan de erhallna data sedan analyseras i en anvdndarvinlig mjukvara. Hér foljer
ndgra exempel pa studier som kan goras.

Studera grundldggningen, jord prover och testmetoder

Studera brottlaster

Jamfora resultat fran t.ex. stotvagsmatning och statisk métning
Utféra CAPWAP-analys

Ovriga korrelationsstudier mellan olika parametrar.
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Skillnaden mellan denna amerikanska databas och den som skapas inom detta projekt ar att
den amerikanska dr bred och omfattar i stort sett alla palar, bdde mantelburna och spetsburna
palar. I den amerikanska databasen finns ocksa en mycket mer omfattande geologisk
information. Ca 120 projekt avser betongpélar i kohesionsjord och 260 projekt avser
betongpalar i friktionsjord. I 6vriga projekt forekommer stilpalar och gravpalar. Databasen
som har skapats inom ramen for detta projekt dr fokuserad pa spetsburna betongpalar 1 morén.
Med ca 600 palar i endast denna kategori finns ett mycket stort material att studera. I den
amerikanska databasen finns inte lika stora méngder testresultat inom varje kategori.

Tanken var att eventuellt kunna anvénda sig av samma struktur som den amerikanska
databasen men den 6vergavs eftersom den var SQL baserad och var alltfor omfattande for det
befintliga behovet.

3.3. Struktur

Den aktuella databasens har delats in i tva grundtabeller. Dessa bendmns projekt och
testresultat, se Figur 3.1. I tabellen projekt finns alla data sdsom plats, datum, och utrustning
samt Ovriga parametrar som dr gemensamma for samtliga palar i projektet. De projekt dir det
finns sérskilda omstiandigheter har kommentarer lagts till som exempelvis fjidrande jord eller
stor bortslagning. Varje projekt har ett projekt ID som dven finns med i tabellen testresultat.
Det gor att varje pale litt kan kopplas till ritt projekt.

Lippdragsgivare

LippdragsgivarelD ’l—

Kontrallsiag (mm/slag)

Efterslagning (dyan) ?i“"”m
Sjunkning/talja Area (cm2)

Fonderingshyp

PalkranID
Tlilverkare
Typ
Effektivitet

Barfirméga CAPWAP(Spets) {
[smith dampning(mantel) '
Figdring (mantel) ‘
ISmith dampning(spets) .
Fiadring (spets) ilml
|
|

Figur 3.1  Databasens struktur
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Tabellen festresultat innehéller alla enskilda data for varje péle. Dér ligger dven péltypen
eftersom den kan variera inom samma projekt. I tabellen finns en miangd olika parametrar som
bl.a. beskriver barformagan, sjukning/talja mm. Alla projekt dr olika och dokumentationen ar
mer eller mindre komplett. I de fall dir cellerna dr tomma saknas uppgifter. En nolla 1 ett falt
betyder att viardet dr noll, t.ex. sjunkning i kontrollslaget.

Utover de tva grundtabellerna finns ett antal hjilptabeller, som frimst har anvinds for att
underldtta inmatningen. De kan dven anvéndas fOr att stélla fragor 1.

3.4. Anvéndning av databasen

Vid sokning 1 databasen anvénds s kallade frigor for att filtrera och vilja ut de data som ska
analyseras. Med tanke pd databasens omfattning &r filtrering ett viktigt redskap for att f fram
intressanta samband. Vid filtreringen som sker 1 Access fragefonster véljs forst vilka tabeller
man vill soka data ur. I de tva stora tabellerna, Testresultat och Projekt, finns de parametrar
som &r vanligast vid sokning. Endast de tabeller som ér 6ppna och syns i fonstret gar att soka
ur. Vill sokning efter ytterligare information goras och fler kriterier stédllas upp méste de
mindre tabellerna 6ppnas. Detta for att innehéllet 1 tabellerna ska vara tillgdngligt och
nodvéndigt d& sokning ska goras med hinsyn till t.ex. paltyp, hejare, hejarvikt etc. Med
filtrering menas att kriterier stills upp for att kunna vilja ut de palar som ska studeras. Néar
alla tabeller som ska anvindas dr 6ppnade och synliga i fonstret blir samtliga ingadende
parametrar valbara for filtrering. Filtreringen sker 1 det nedre fonstret, dar exakt vilka
parametrar som ska undersokas viljs. Har kan dven speciella villkor skrivas in som t.ex. ett
visst intervall for sjunkning per talja eller drivningsdjup. Villkoren styrs med hjélp logiska
operatorer, men programmet forstar dven korta ord som t.ex. “eller”.

Exempel pa olika sdkningar och speciella villkor:

e ”SP3 och SP2”, véljer ut Pélar av en viss typ
e >5 och <10, sdker inom ett givet omrédet, t.ex. stoppsjunkning
”0,076”, sokningen avgrénsas till pilar med viss area.

Enklare berdkningar mellan olika parametrar kan ocksa utforas i frigefonstret. Resultatet
presenteras 1 en separat kolumn bredvid de dvriga.

Databasen kan alltsd anvindas for mer eller mindre avancerade sokningar. Ibland kanske bara
ett snabbt och enkelt svar dnskas for att jamfora uppméitta testresultat med tidigare utforda
matningar pa en ort.

Det gér dven att gora egna formuldr som dr mycket mer anvindarvianliga med rullmenyer och
knappar som gor databasen tillgénglig for personer som dr ovana vid databaser och samtidigt
kan urvalsmgjligheterna anpassas efter anvandningsomradet. Dock har hir valts att inte gora

ndgra formulér for att detta skulle begransa sokmojligheterna.
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3.5.  Forklaring av poster i Testresultat tabellen

De poster som ingér i databasens ena huvudtabell beskrivs nedan.

PallD:

Projekt:

Paltyp:

Mdtldngd:
Bdrformaga CASE:
Kontrollslag:

Efterslagning:

Sjunkning/talja:
Drivningsdjup:

Meter i mordn:

EMX:

Fjadring Q:

Bdérformaga CAPWAP:

CAPAWAP (spets):

CAPWAP (mantel):

Smith ddmpning (mantel):

Fjadring (mantel):

Smith ddmpning (spets):

Fjadring (spets):

Sondering (m):

Palens individuella id-nummer

Projektet som pdlen tillhor. Aterfinns i tabellen Projekt.
Ex SP1, SP3 eller dldre typer som A600 m.fl.

Avstdndet mellan pdlens spets och givarna

Utvirderad bérformaga enligt CASE metoden
Sjunkningen vid provslaget da stotvdagsmdtningen utfors.

Antal dygn efter stoppslagningen som stotvagsmdtningen har
utforts. Anges i decimal form, t.ex. 0,5 dygn=12 timmar

Uppmditta sjunkningen vid sista taljan (mm/ 10 slag)
Palen djup under marknivan

Palens djup i mordn. Uppskattat med hjdlp av slagrdknings-
protokoll. Friktionsjord antas vid mer dn 30 slag per meter

Uppmiitt energi vid kontroll slaget. Mdts i enheten kNm.
Uppmiitt total fiddring vid kontrollslaget frdn stétvdagsmdtningen.
Framrdknad bdrformdga genom CAPWAP analys.

Bdrformagan for spetsen, (kN)

Bdrférmagan kring manteln, (kN)

Smith ddmpningsfaktor for manteln, (s/m)

Fjadring , (mm)

Smith ddmpningsfaktor for spetsen, (s/m)

Fjadring, (mm)

Antal meter som sonderingar har tringt ner i friktionsjord.
Forekommer endast pd ett fatal projekt da dessa uppgifter sdllan

finns med i rapporterna. Dd de funnits med har de anvdinds for att
verifiera antagandet om friktionsjord vid mer dn 30 slag per m.
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Utfort av: Namnet pa personen som analyserat resultaten av
stotvdgsmdtningen. Forklaring av forkortningarna dterfinns i
tabellen med samma namn. Dessa redovisas i bilaga 7.3.

Sonderingstyp: Typ av sondering, ex viktsondering, JB-sondering

Kommentarer: Har finns kommentarer av enskilda palar. Inga egna kommentarer
eller slutsatser har fyllts i hdr, utan endast kommentarer frdan
Stotvagsrapporterna fran respektive projekt.

3.6. Ingaende data
3.6.1. Urvalskriterier

Projektets fokus &r spetsburna betongpélar som &r stoppslagna i mordn. Déarfor har palar med
stor mantelbarformaga uteslutits. Ofta stir palarnas funktion (spetsburen eller mantelburen)
ndmnt redan 1 projektbeskrivningen, men i samtliga fall har stotvdgskurvorna studerats for att
utviardera om palen ska inkluderas i databasen. I Figur 2.6 finns ett tydligt exempel pa hur
kurvan kan se ut vid stor mantelfriktion.

4 ton

3000
kKN . VxZ

]
1

M\ L I -— _;50ms

20ms O

Figur 3.2 Bergstopp vid Hogdalen, utfort av Aarnio, 1998

Nir en pale stoppslés pd bra berg uppnds en hog barformaga och en lag stoppsjunkning. For
att avgora huruvida dessa skulle uteslutas studerades utseendet pa kurvor fran
stotvdgsmitningen. Vid kurvor liknande den i Figur 3.2 kan bergstopp antas och da togs den
inte med 1 databasen. Det dr dock inte alltid som kurvan visar ett lika tydligt tecken pa
bergstopp som i figuren. Darfor har stor tillit lagts pa de personer som utfort
stotvagsmatningen. Fanns det 1 projektrapporter kommentarer om att en viss péle var
stoppslagen pé berg uteslots den direkt. Likasé uteslots palar med kommentar om skador.
Fanns uppgifter om pélens -virde uteslots de palar dar vardet understeg 0,8.

Vid stotvagsmitning maste tva tojningsgivare anviandas, se Avsnitt 2.4. For att minska risken
att inkludera maétfel har projekt uteslutits ddr endast en tojningsgivare anvénts.

For att det ska finnas storsta mojliga mangd information om en péle har projekt med
bristfélliga rapporter uteslutits. Provpéalningsprojekt med slagrakningsprotokoll, CAPWAP-
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analys och geologisk undersokning har prioriterats framfor produktionskontroller. Ett antal
produktionskontroller dr inkluderade 1 databasen, men i de flesta fall &4r de bortrationaliserade.

3.6.2. Osakerhet i data

Av naturliga skél har ingen moéjlighet funnits att ndrvara vid de projekt som ingér i databasen
och det dr darfor svart att bedoma kvaliteten av ingangsdata. Hér foljer nagra exempel pa
faktorer och situationer som kan ha péverkat noggrannheten.

Stotvagskurvor

Stotvagskurvorna ér inte bifogade 1 samtliga projekt. D& saknas bl.a. uppgifter om antalet
tojningsgivare som anvints, omfattning av mantelfriktion och huruvida bergstopp
forekommit. Har varken ndgra kommentarer eller extrema béarformagor antytts angaende
palens oldmplighet har den inkluderats i databasen. Aven redovisningen av maximalt uppmitt
fjadring (DMX) varierar. Ibland &r den utskriven pa stotvdgskurvan med tvd decimalers
noggrannhet, medan andra ganger avldses den i en graf till ndrmaste millimeter.

Tid for kontrollslag

Ibland finns uppgifter pa exakt hur manga timmar efter neddrivningen kontrollslaget ar utfort.
I andra projekt stod samma uppgift angiven i antal dygn, vilket minskar noggrannheten. Av
denna anledning varierar kvaliteten 1 parametern.

Faltforhallanden

I en del projekt kan det pa grund av svdra markforhallanden ha varit svart att komma
tillrackligt ndra for att utféra noggrann avlisning. Ibland kan till och med méatningarna utforas
i vatten. Vid métning av sjunkning i kontrollslag handlar det ofta om nigra enstaka
millimeter. Eftersom avldsningen ofta sker med grova pennstréck eller spett och 6gonmaétt
maéste ett visst fel antas. Det dr rimligt att matfelet normal &r i storleksordningen ca en
millimeter.

Stoppslagning

Kalkberg eller mordn kan vara svart att skilja pd 1 sodra Sverige. Ofta kan ett mycket fast
morénstopp egentligen vara ett bergstopp. Darfor kan kalkbergstopp finnas med i1 databasen
trots att databasen &r inriktad pa spetsburna pélar i friktionsjord. Da dessa har liknande
funktion som spetsburna pélar i friktionsjord ar detta inget problem.

3.6.3. Geografisk spridning

Vid uppbyggnaden av databasen har stor geografisk spridning av projekten efterstravats.
Anledningen till detta dr att databasen skall kunna anvédndas av personer som arbetar i hela
Sverige och inte bara i en viss region. Totalt innehaller databasen 110 projekt med
sammanlagt 6ver 600 palar. En lista 6ver samtliga projekt i databasen finns redovisad i Bilaga
7.1 och deras spridning illustreras 1 Figur 3.3.
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Vissa regioner innehéller fa projekt. Detta kan bero pé en
lag byggfrekvens inom omradet samt att det inom ramen
for detta examensarbete inte funnits tid att besoka alla
aktorer som arbetar med pélning och stotvagsmatning.

Spridningen &r dven viktig for att kunna se samband och
dra slutsatser géllande for pélar 1 Sverige och inte bara 1
en region med begransad geologisk variation. Nu ér alla
olika jordar i Sverige representerade och databasen kan
anvindas som hjélp vid dimensionering av pélar i hela
Sverige.

Figur 3.3 Geografisk spridning av
projekten som ingar i databasen.
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4. Presentation och analys av parameterstudier

4.1.  Studie av samtliga palar
4.1.1. Alimant

Databasen innehéller 6ver 600 pélar som alla dr spetsburna betongpélar stoppslagna i morén.
Pélarna har dessa forutsdttningar gemensamt, men manga andra parametrar &r olika. Dessa
parametrars paverkan ska med hjélp av databasen studeras i detta avsnitt. I Figur 4.1 och 4.2
har den karakteristiska barformagan plottats mot antalet palar for att illustrera spridningen.
Den enda uppdelning som gjorts ér efter paltyperna. Medelvérdet pa barformégan ar hogre for
SP2- och SP3-palar dn for SP1-palar. Det bor ocksa tilldggas att databasen innehéller férre
SP1-pélar &n SP2- och SP3-pélar.

Samtliga SP1-palar
50
40 -
3
o® 30 -
o
©
£ 20
<
10
opb———p=r it i1l
500 1000 1500 2000 2500 3000
Barformaga (kN)

Figur 4.1 Spridning i bdarformaga fran CASE-metoden hos
samtliga SP1-palar

Samtliga SP2- och SP3-palar

50
40 |
5 a
08 30
© __
2 20
<
0 +——F === L1111l =
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Barformaga (kN)

Figur 4.2 Spridning i barférmdga fran CASE-metoden hos
samtliga SP2- och SP3- padlar
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4.1.2. Stoppsjunkningen inverkan pa barformagan

For att fa en 6kad forstaelse for parametrarnas inverkan pa barforméagan har denna plottats for
samtliga palar mot den slutliga stoppsjunkningen per 10 slag. Drivningen av en pale avslutas
ndr sjunkningen per talja &r mindre dn de uppstéllda kraven. Da antas pélen vara slagen till
tillrackligt barkraftigt jordlager for att onskad barformaga ska vara naddd. For en enskild pale
ar det naturligt att den karakteristiska barformagan okar da péalen stoppslés till en mindre
sjunkning. Databasen anvénds hir for att undersoka hur vél detta pastdende dverensstimmer
for samtliga palar 1 databasen utan att hdnsyn tas till 6vriga parametrar. I Figur 4.3 och 4.4 har
barformégan plottats mot sjunkningen per talja for 540 pélar. Det totala antalet palar 1
databasen dverstiger 600 stycken. Anledningen till att ett mindre antal tagits med hér &r att
vissa palar saknar uppgift angdende sjunkningen per talja. Dessutom har palarna delats in
efter typ. Annars har inga 6vriga gallringar gjorts.

Samtliga SP1-palar

y = 2296,6x 0178

Barformaga (kN)

0 10 20 30 40 50 60

Sjunkning/tio slag (mm)

Figur 4.3 Bdrformdgan fran CASE-metoden plottad
mot sjunkning per talja for samtliga SP1- pdlar

Samtliga SP2- och SP3-palar y = 2483 4x 17
3500 -
—~ 3000 - .
4
=
© *
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5 M . .
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Sjunkning/tio slag (mm)

Figur 4.4  Bdrformdgan fran CASE-metoden plottad
mot sjunkning per talja for samtliga SP2- och SP3- padlar
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I Figur 4.3 och 4.4 &r det svart att urskilja ndgot samband mellan barférmagan och
sjunkningen per talja. Anledningen &r att hinsyn inte tagits till parametrar som pdverkar
barforméagan. Barformégan dr beroende av geotekniska forhallanden, slagutrustning, energi i
kontrollslaget etc. (Olsson och Holm, 1993). En viss tendens till 6kad barférméaga vid 14ga
stoppsjunkningar finns i de bada graferna. Dessa tendenser kan synas tydligare da palar inom
ett projekt plottas. Palarna har dé slagits med samma utrustning och likvirdiga geotekniska
forhallanden.

4.1.3. Energins inverkan pa barférmagan

Ytterligare ett exempel dir samtliga pélar plottats i tvd grafer visas i Figur 4.5 och 4.6. Hér
har barformagan plottats mot energin i kontrollslaget. Vid stor midngd energi i1 kontrollslaget
mobiliseras storre del av den mojliga barformégan. Resultatet fran stotvigsmétningen blir da
ett storre virde pd den karakteristiska barformagan. For en enskild pale dr det darfor naturligt
att barformagan okar vid storre energiméngd i kontrollslaget.

I diagrammen i Figur 4.5 och 4.6 dr det inte heller latt att se tydliga samband. Kurvan kan
tolkas som om energin i kontrollslaget endast har en svag paverkan pa barformégan. I likhet
med grafen i Figur 4.3-4.4 beror den stora spridningen pa att hinsyn inte tagits till 6vriga
parametrar som ocksa paverkar barforméagan. Vid fortsatta analyser dr déarfor en gallring av
palarna av stor vikt.

Samtliga SP1-palar y=9613x+11916
R?=0,036
2500
z * o o
Z 2000 - . o % o0 .
c R o gte’ ¢
€ 1500 | p
o0 e & :
L 4 L 4
£ 1000 | 2 LA
S * ¢
‘G il .
‘S 500
0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Energi i kontrollslaget (kNm)

Figur 4.5 Bdrformagan fran CASE-metoden plottad mot
energin i kontrollslaget for samtligaSPI- palar

33



Samtliga SP2- och SP3-palar
y =8,5563x + 1727,1

2
3500 R®=0,0217
3000 -
2500 -
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Barformaga (kN)

500 -

Energi i kontrollslaget (kNm)

Figur 4.6  Bdrformadgan fran CASE-metoden plottad mot energin
i kontrollslaget for samtliga SP2- och SP3-pdlar

Det kan vara virt att ndmna att det i grafen 1 Figur 4.6 finns ett litet antal palar som avviker
mycket frdn de dvriga genom att de har stor mdngd energi i kontrollslaget. Anledningen till
detta dr att en hejare med vikten sex ton har anvints vid kontrollslaget. Stor hejarvikt anvénts
vanligen vid neddrivning specialtillverkade palar med stor tvirsnittsarea. I Tabell 4.1
redovisas en lista 6ver de projekt dar andra péltyper an SP1, SP2 eller SP3 anvénts.

Tabell 4.1 De projekt ddr andra pdltyper anvdints dn SP1, SP2 eller SP3
Datum Ort Objekt Paltyp | Area (cm2)

1994-11-02 Laggesta Jarnvagsbro, Laggesta, stod 3|350x350 1225
1994-10-17 Laggesta Jarnvagsbro, Laggesta, stod 4|350x350 1225

1993-04-14|Upplands Vasby Ladbron 350x350 1225
1998-11-26| Stockholm Pampuskajen 300x300 900
1996-01-25 Halmstad Svenska Malt AB 300x300 900

4.2. Analys av erfarenhetsvdrden med B-metoden

I Palkommissionens rapport 94 finns rekommenderade virden for barformagor vid 10
millimeters stoppsjunkning per tio slag. Dessa vérden far anvindas utan att stotvagsmétning
utfors. Kravet dr att palarna stoppslés till maximalt 10 millimeters sjunkning per tio slag.
Dessa virden bygger pa erfarenhet, berdknad geoteknisk barformaga med hjilp av WEAP-
analys. Med hjilp av databasen togs nya vérden fram som sedan har jamforts med befintliga
vérden. I detta avsnitt har sex fall studerats med olika kombinationer av hejarvikt, paltyper
och fallh6jd. Fallen redovisas 1 Tabell 4.2. I fall 1 redovisas berdkningsmetoder, anvinda
formler och ekvation. I 6vriga fall redovisas endast resultaten.

34



Tabell 4.2 Sammanstdllning av de fall som studeras i detta avsnitt

Fall Piltyper Hejarvikt Fallhojd
1 SP1 4 0,4
2 SP2, SP3 4 0,4
3 SP1 4 0,3
4 SP2, SP3 4 0,3
5 SP2, SP3 5 0,3
6 SP2, SP3 5 0,4

Fall 1

Efter filtreringen fanns 41 stycken SP1-palar kvar frn 11 projekt. For att fa en bild av hur
barformagan varierar runt 10 millimeter sjunkning valdes att plotta palar inom intervallet 5-20
millimeter. Intervallet 5-20 millimeter valdes av tre anledningar:

e 10 mm sjunkning per tio slag kravet i manga tabeller och virdet ligger i detta intervall

e De flesta framridknade stoppslagningskriterier efter provpalning ligger inom detta
intervall

e En felmarginal pd nigra millimeter maste alltid medraknas och darfor har
standardavvikelsen berdknats 1 ett storre omrade.

I diagrammet 1 Figur 4.7 ses spridningen runt 10 millimeters sjunkning per tio slag for SP1-
palar.

y =2815,1x°0:2277
SP1 0,4 m 4 ton R2 = 01838
2500
Z 2000 - * .
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0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
Sjunkning mm/10slag

Figur 4.7  Bdrformdgan plottad mot sjunkning per talja for 22 stycken SP1-padlar

Vad giller palar av typen SP1 uppvisar de en tendens till att fa hogre barformaga vid lagre
sjunkningar.

For att sedan kunna ta fram nya dimensionerande barformégor kriavdes att standardavvikelsen

berdknades runt kurvan. Denna togs fram med samband (4.1), samt kurvans ekvation (4.2),
dér L star for millimeter stoppsjunkning per tio slag.
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4.1)

For SP1-palar: R =-36,4L + 2005 (4.2)

Med standardavvikelsen berdknades variationskoefficienten (V) fram med ekvation (4.3). Med
hjilp av denna berdknades dimensionerade barformégor fram med betametoden, beskriven 1
Avsnitt 2.3.3.

- Stadavvikelsen (43)
Medelvirde

Resultatet fran utvérderingen av SP1-palar redovisas i Tabell 4.3.

Tabell 4.3 Utvirdering med hjdilp av f-metoden av dimensionerande bdrformaga for SP1-
pdlar

Standardavvikelse 1 intervallet 5-20 mm kring trendlinjen: 213,6kN
Medelvérde vid 10 mm sjunkning framtaget med kurvans ekvation: 1667 kN
Variationskoefficient i intervallet 5-20 mm sjunkning: 12,8 %

Uppnédd dimensionerande barformaga enligt B-metoden, SK2, vid 10 mm
sjunkning/10 slag 820 kN

Péalkommissionen rapport 94
Rekommenderad dimensionerande barforméga vid 10 mm sjunkning 550 kN

De framtagna vérdena dr framridknade 1 sdkerhetsklass 2 och kan darfor jamforas med vérdet i
Tabell 2.4. Vardet har dividerats med partialkoeffecienten for sdkerhetsklass 2 och det
framtagna vérdet redovisas 1 Tabell 4.3. For palar av typen SP1 kan konstateras en skillnad pa
ungefdr 300 kN mellan Palkommissionens rekommenderade véirden pa den dimensionerande
barformagan och de som hér erhillits med B-metoden.
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Fall 2

Kriteriet 1 Fall 2 4r att en hejare med 4 ton anviands med 0,4 m fallh6jd. Har har 190 palar av
typen SP2 och SP3 plottats frdn 44 olika projekt. Egentligen borde barférméigan dka da
barformagan minskar. I studien av detta fall ser det inte ut av vara pa det viset. [nom
intervallet 5-20 millimeter stoppsjunkning ser barformagan ut att vara oberoende av
stoppsjunkningen. (Detta giller dock e¢j om hinsyn tas till spridningen utanfor detta intervall,
se Figur 4.8). Vad detta beror pa kan ej forklaras.

y = 2016,1x %%
R® = 2E-05

SP2,SP3 0,4 m 4 ton

—~ 3000 -
z
3
©
[o)]
o
£
:0
h=
Hod
m
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Sjunkning mm/10slag

Figur 4.8 Bdrformagan plottad mot sjunkning per talja
for 154 SP2- och SP3-pdlar

Tabell 4.4 Utvirdering med hjdlp av f-metoden av dimensionerande bdrformdga for SP2- och

SP3-pdlar
Standardavvikelse i intervallet 5-20 mm kring trendlinjen: 274,5 kN
Medelvérde vid 10 mm sjunkning framtaget med kurvans ekvation: 2010 kN
Variationskoefficient i intervallet 5-20 mm sjunkning 13,6 %
Uppnéddd dimensionerande bérforméga enligt beta metoden, SK2 980 kN
Pélkommissionen rapport 94
Rekommenderad dimensionerande barférméga vid 10 mm sjunkning 663 kN

For pélar av typen SP2 och SP3 kan konstateras en skillnad pa ungefar 320 kN mellan
Péalkommissionens rekommenderade virden pa den dimensionerande barférmégan och de som
hér fétts fram med B-metoden.
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Fall 3

Vad giller de 19 SP1-palar slagna med en hejare med vikten 4 ton och med en fallh6jd pé 0,3
meter uppvisar de en tendens till att {4 hogre barforméga vid lagre stoppsjunkning (se Figur
4.9 och Tabell 4.5). Dessa palar kommer fran tre projekt.

SP1 0,3 m 4 ton y = 2996,9x 28%
R?=0,4323

3000

2500 -
© \
> 2000
°E . .
5 1500 N . X
b= * —
(@ 1000 -
m

500 -
0 ‘ ‘ ‘ | |
Sjunkning mm/10slag

Figur 4.9  Bdrformdgan plottad mot sjunkning per talja for de 19 SP1-pdlar
som uppfyllde de hdr stdllda kriterierna

Tabell 4.5 Utvirdering med hjdlp av f-metoden av dimensionerande bdrformdga for SP1

Standardavvikelse i intervallet 5-20 mm kring trendlinjen: 147,2 kN
Medelvirde vid 10 mm sjunkning framtaget med kurvans ekvation: 1560 kN
Variationskoefficient i intervallet 5-20 mm sjunkning 9,4 %
Uppnéddd dimensionerande birforméga enligt beta metoden, SK2 880 kN
Pélkommissionen rapport 94

Rekommenderad dimensionerande barforméga vid 10 mm sjunkning 490 kN
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Fall 4

Efter filtreringen fanns 24 palar kvar, som kommer fran nio projekt. Vad géller de 24 SP2-
och SP3-palarna slagna med en hejare med vikten 4 ton och med en fallhdjd pé 0,3 meter
uppvisar dven de en tendens till att f4 hogre barforméga vid lagre sjunkningar (se Figur 4.10
och Tabell 4.6).

SP2,SP3 0,3 m4ton y = 3896,5x 03287
R? =0,3849
4500
4000
© 3500 \
2 3000 -
€ 2500 - ¢
i,g 2000 -+ .
& 1500 - < 3
1000 - .
500 -+
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Sjunkning mm/10slag

Figur 4.10  Bdrformadgan plottad mot sjunkning per talja for
24 SP2- och SP3-pdlar

Tabell 4.6 Utvirdering med hjdilp av f-metoden av dimensionerande bdrformaga for SP2,
SP3

Standardavvikelse i intervallet 5-20 mm kring trendlinjen: 249 kN
Medelvirde vid 10 mm sjunkning framtaget med kurvans ekvation: 1827 kN
Variationskoefficient i intervallet 5-20 mm sjunkning 13,6 %
Uppnadd dimensionerande barformaga enligt beta metoden, SK2 890 kN
Pélkommissionen rapport 94

Rekommenderad dimensionerande barforméga vid 10 mm sjunkning 563 kN
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Fall 5

Vad giller de 10 SP2- och SP3-péalarna slagna med en hejare med vikten 5 ton och med en
fallhojd pa 0,3 meter uppvisar de endast en svag tendens till att f& hogre barforméga vid lagre
sjunkningar (se Figur 4.11). Dock bor papekas att endast 10 palar ingér i analysen. Foljden av

detta blir en 1ag varians (se Tabell 4.7). Palarna kommer frén fyra olika projekt.

SP2,SP3 0,3m 5 ton y = 1965,8x %027
R?=0,0117
2700 +
2500
S 2300 -
(0
€ 2100 -
2 1900 | $ .
Hy T 4’7
m 1700 - .
1500 -
1300 | | |
0 5 10 15 20
Sjunkning mm/10slag

Figur 4.11  Bdrformdgan plottad mot sjunkning per talja for 10
SP2- och SP3-pdlar

Tabell 4.7 Utvirdering med hjdilp av f-metoden av dimensionerande bdarformaga for SP2,

Spgtandardavvikelse i intervallet 5-20 mm kring trendlinjen: 113,5 kN
Medelvirde vid 10 mm sjunkning framtaget med kurvans ekvation: 1873 kN
Variationskoefficient i intervallet 5-20 mm sjunkning 6 %
Uppnadd dimensionerande barformaga enligt beta metoden, SK2 1170 kN
Pélkommissionen rapport 94
Rekommenderad dimensionerande barforméga vid 10 mm sjunkning 609 kN
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Fall 6

Vad giller de 7 SP2- och SP3-pélarna slagna med en hejare med vikten 5 ton och med en
fallhojd pa 0,4 meter uppvisar de en tendens till att fa hogre barforméga vid lagre sjunkningar
(se Figur 4.12). Man bor dven i detta fall papeka att det statistiska underlaget ar litet (sju
palar) som samtliga dr frin ett och samma projekt. Detta leder till liten variationskoefficient
(se Tabell 4.8).

SP2,SP3 0,4 m5ton y = 2636x %1097
R*=0,3109
2900 +
2700 ~
©
2 2500 -
€ 2300
:0 ¢
@ 1900 * ———
1700 +
1500 ‘ | | |
0 5 10 15 20 25
Sjunkning mm/10slag

Figur 4.12  Bdrformagan plottad mot sjunkning per talja for
7 SP2- och SP3-palar

Tabell 4.8 Utvirdering med hjdilp av [-metoden av dimensionerande bdrformaga hos SP2,
SP3

Standardavvikelse i intervallet 5-20 mm kring trendlinjen: 84,4 kN
Medelviérde vid 10 mm sjunkning framtaget med kurvans ekvation: 2092 kN
Variationskoefficient i intervallet 5-20 mm sjunkning 4 %
Uppnadd dimensionerande barformaga enligt beta metoden, SK2 1360 kKN
Pélkommissionen rapport 94

Rekommenderad dimensionerande barférméga vid 10 mm sjunkning 727 kN

Sammanfattning av de sex fallen

Anmirkningsvirt for samtliga fall &r de laga variationskoefficienterna som hir tagits fram.
Eftersom palarna har slagits pé olika platser med olika geotekniska forhéllanden hade hogre
variationskoefficienter forvintats. Siffrorna bor iakttas med forsiktighet da det statistiska
underlaget, d.v.s. antalet palar, varierar i de olika fallen. I Fall 5 och Fall 6 fas extremt ldga
variationskoefficienter pa grund av fi palar.
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4.3.

Studie av J.-faktorns inverkan

4.3.1. Jamforelse av J.-faktorer

Je-faktorn beskriver jordens dimpning och dr beroende av egenskaper vid palspetsen. Denna

faktor anvdnds 1 CASE-metoden for berdkning av barféormégan. I Figur 4.13 och 4.14 har

barformégan plottats mot sjunkning per talja. De palar som analyseras hér dr antingen SP2-
eller SP3-palar som drivits med en hejare med vikten 4 ton och med 0,4 meters fallhdjd. Palar
med en sjunkning per talja som dverstiger 40 millimeter har ej tagits med i analysen, eftersom

de inte kan antas uppfylla de krav pé sjunkningen som stélls 1 de flesta projekt.

Case-barférmaga (kN)

Jamforelse av varden pa Jc-faktorn

Sjunkning per talja (mm)

o Jc=0,5
A Jc=0,7

Figur 4.13 SP2- och SP3-pdlar med 4 ton hejarvikt och 0,4 meter fallhojd vid
drivningen. Sjunkningen i kontrollslaget fdr inte 6verstiga 13 millimeter
och sjunkning per talja far inte overstiga 40 millimeter.

Jamforelse av varden pa Jc-faktorn
Z 3000
=3
S 2500 - fa A
E 000 | AT . T |¢Je=06
9 A Aa A Jc=0,4
@ AL
£ 1500 + A
@ A
2 A
S 1000 ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40
Sjunkning per talja (mm)

Figur 4.14 SP2- och SP3-pdlar med 4 ton hejarvikt och 0,4 meter fallhojd vid

drivningen. Sjunkningen i kontrollslaget far inte 6verstiga 13 millimeter

och sjunkning per talja far inte overstiga 40 millimeter.
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I Figur 4.13 har tva kurvor har plottats dar den ena har en J.-faktor pd 0,5 och den andra
kurvan har en Jec-faktor pa 0,7. Med tanke pa den stora spridningen hos punkterna bor
kurvorna frimst ses som ett medelvérde. I nésta diagram, Figur 4.14, har pa liknande sitt J.-
faktorn 0,4 och 0,6 plottats.

4.3.2. Jamforelse CASE, CAPWAP och J.-faktor

En av anledningarna till att utféra en CAPWAP-analys ér {or att bestimma en lamplig J-
faktor. Denna anvénds sedan i CASE-metoden for att fa fram palens karakteristiska
barforméga. I detta avsnitt undersdks hur bra barformagan frain CASE-metoden
overrensstimmer med den frain CAPW AP-analysen. Dessutom undersks om det finns
skillnad 1 6verrensstimmelsen beroende pa vilken J.-faktor som faktiskt valts.

I analysen ingar samtliga palar med utford CAPWAP-analys som har en J.-faktor varierande
mellan 0,4 och 0,8. Har J.-faktorn valts pa ett korrekt sétt ska punkterna ligga pa en rit linje
med 45° lutning. I Figur 4.15 stimmer detta pdstdende bra, men vissa punkter avviker dnda
nagot. CAPWAP-analysen utfors dels for att kontrollera att rétt J.-faktor ar vald. Ibland fas en
relativt stor skillnad i barigheten mellan CAPWAP-analysen och CASE-metoden. Da kan det
vara viktigt att berdkna CASE-bdrigheten pa nytt, for att fa ett mer korrekt varde. Har palen
déremot en stor sdkerhetsmarginal har det for operatoren inte funnits ndgon anledning att
uppdatera CASE-béarformagan. Detta kan ses som en forklaring till att vissa punkter 1 Figur
4.15 avviker frén linjen.

Jamforelse av Jc

3700

3200 -
E 2700 - o Jc=0,8
3 A Jc=0,7
5)J 2200 mo 4 o Jc=0,6
< A o Jc=0,4
O 1700 & A :

1200 -

700 T T T T

700 1200 1700 2200 2700
CAPWAP (kN)

Figur 4.15 Jdmforelse mellan barformagan fran CASE-metoden
och CAPWAP-analysen for olika virden pa J.-faktorn
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4.4. Projekt med relativt sett lag bdarférmaga
4.4.1. Allmant om lag barformaga

Lag barformaga kan 1 stort sett bero pa tre saker.

e Birformagan mobiliseras inte fullt, da palen utsétts for liten energiméngd vid
métslaget

e Palen dr inte stoppslagen i barkraftigt jordlager

e Svara geotekniska forhallanden

Projekt med svarighet att uppna tillrackliga barformagor &r svarare att hitta och flera
parametrar maste studeras samtidigt. De parametrar som tagits hdnsyn till hir dr barformégan
och stoppsjunkningen, d& dessa parametrar har plottats mot varandra. Dessa parametrar
plottas i Figur 4.16 for SP1-pélar respektive Figur 4.17 for SP2- och SP3-pélar. Projekt av
intresse ar de som innehéller palar som trots lag stoppsjunkning har 1&g barforméga. Normalt
sett ska barformégan 6ka med minskad stoppsjunkning. Den laga barformégan ska alltsa inte
bero pa att barformagan inte dr mobiliserad. Detta kontrolleras genom att undersoka att
sjunkningen i kontrollslaget 4r minst tre millimeter.

Samtliga SP1-palar
y =2296,6x 01786
2500 -
_ 2000 -
2
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o 1500 +
(=]
E
5 1000
‘t
Hyd
@ 500
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Sjunkning/tio slag (mm)

Figur 4.16 Bdrformdgan fran CASE-metoden plottad
mot sjunkning per talja for samtliga SP1- palar
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Samtliga SP2- och SP3-palar

y = 2483,4x %%

3500
3000 -
2500 -
2000 -
1500 +
1000 +

500 +

Barformaga (kN)

Sjunkning/tio slag (mm)

Figur 4.17 Bdrformdgan fran CASE-metoden plottad
mot sjunkning per talja for samtliga SP2- och SP3- pdlar

Lag barformaga ar de som visar en klart lagre barforméga an trendlinjen i Figur 4.16 och 4.17.
Medelvirdet for palarnas barforméga beskrivs enligt (4.4) och (4.5).

SPl-pdlar: R =2296,6L""7 (4.4)

SP2- och SP3-pdlar: R =2483,4L"" (4.5)

4.4.2. Projekt framtagna med hansyn till medelvardet

I foregéende avsnitt 4.4.1 togs ett matematiskt samband fram som beskriver medelvirdet for
barféormagan hos pélarna. Intressanta palar dr de som avviker mycket fran detta medelvérde.
Det matematiska sambandet anvéinds endast som ett kriterium dé fragor skapas i Access for
att hitta intressanta projekt. Projekt med pélar som avvek mer dn 13 % under kurvan har
studerats. 13 % antogs vara ett lampligt grinsvirde eftersom det motsvarar den
standardavvikelse som erhallits i Avsnitt 4.2.1. Kurvan som beskriver medelvérdet for
samtliga SP2- och SP3-pélar ar fortfarande kvar i diagrammet i Figur 4.18.

Projekt med laga barférmagor
3500 y= 2483,4X_0'1097
= 3000
% 2500 -
2 2000 \\ Barfornaga CASE
£ ) . .
= 1500 [ ] - ™ - n W Ronnskar
£ 1000 -
m 500
0 . . .
0 20 40 60 80
Sjunkning/tio slag (mm)

Figur 4.18 Projekt med ldg bdrformaga. Kurvan motsvarar
medelvdirdet for samtliga SP2- och SP3-palar
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Ronnskdr, ar 1999

Av samtliga pélar 1 projektet utfort i Ronnskér ar 1999 inkluderades atta stycken i databasen.
Dessa pélar redovisas i Tabell 4.9. Dimensionerande lasteffekt var 500 kN enligt palplanen.
Pa grund av de lagt stéllda kraven pa barformagan har pédlarna inte drivits vidare for att na
hogre barformaga. Palarna kunde tryckas ner med hejarens vikt och ett fatal slag till nio
meters djup. Dérefter borjade drivningen.

Tabell 4.9 Parametrar for pdlarna i projektet frdan Ronnskdr, dr 1999

Cask | Stunkningratia | FOUIGRE | ot stagy | EMX
1270 70 11 254 26,3
1530 50 12 997 26,7
2050 30 5 1064 35,4
1260 50 15 728 29,5
1450 25 9 1158 25
1290 30 13 1183 27,2
1800 35 5 927 22,7
1370 40 8 951 25,2

Pé liknade sitt som for SP2- och SP3-pélar tas tre projekt fram for SP1-palar. Palarna som
uppfyller stéllda kriterier har plottats 1 Figur 4.19. Kurvan som beskriver medelvérdet for
samtliga SP2- och SP3-pélar ér fortfarande kvar 1 diagrammet.

Projekt med laga barformagor
2000 y= 2296,6)(-0,1786

=
=
= 1500 - B Umea
g Skellefted
S 1000 - i
Hyel
)

500 : ‘ ‘

0 10 20 30 40
Sjunkning/tio slag (mm)

Figur 4.19  Projekt med SP1-pdlar och med relativt sett lag bdrformdga har
plottat mot stoppsjunkningen. Kurvan i figuren motsvarar
medelvdrdet pa bdarformdgan for samtliga SP1-pdlar
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Skellefted, dar1999

Av pélarna i projektet utfort 1 Skellefted &r 1999 har sex stycken inkluderats 1 databasen.
Dessa ér av typen SP1 och 4r 5-8 meter l&nga. Palarna dr neddrivna ca en meter i morén.
Slagridkning visar inget exceptionellt drivningsarbete. Troligtvis dr pdlarna inte stoppslagna i
tillrackligt barkraftigt jordlager. Kravet pa karakteristisk barformaga for detta projekt var
1020 kN samt att medelvérdet for barformagan skulle ligga 6ver 1200 kN. Parametrarna
redovisas 1 Tabell 4.10.

Tabell 4.10 Pdlar fran projektet i Skellefted, darl1999

P | mstagy | Stagenersi (e |
1420 13 15 19,9 339
1290 10 8 23,7 188
1210 15 15 25,9 281
1090 20 14 21,8 769
1270 30 15 28,4 509
1880 13 6 29,5 395

Umed, Dragonfiltet, dr 2000

Av samtliga pélar i projektet utfort i Umed Dragonfiltet ar 2000 ingdr fem palar 1 databasen.
Kravet p4 dimensionerande lasteffekt ir 330 kN. Den totala siikerhetsfaktorn ér 2,07. Aven
hér dr forklaringen till de 14ga barformégorna de lagt stéllda kraven. Samtliga pélar uppfyller
kraven, se Tabell 4.11.

Tabell 4.11 Pdlar fran projektet i Umed Dragonfiltet, ar 2000

Birformaga |Sjunkning/talja| Kontrollslag Slagenergi Slagriakning
(kN) (mm) (mm/slag) (kNm) (antal slag)
1020 30 6 14,6 417
1070 30 6 19,9 792
1140 31 7 19,7 454
1180 28 6 16,4 357
1070 30 8 17,8 931

4.4.3. Projekt med ej mobiliserad barformaga

Som tidigare ndmnts kan en lag barforméga bero pa att pdlen utsatts for liten méngd energi 1
miitslaget. Anledningen till detta kan vara lagt stillda krav pa barformagan. Ar kravet pa
barformégan uppfyllt finns det ingen anledning att driva pélen vidare eller 6ka energiméngden
for att uppna hogre barformaga. En storre del av barformégan kan mobiliseras genom att
antingen Oka fallhdjden eller att 6ka hejarvikten.
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Balsta, Grondalskolan

Ar 1999 utfordes ett projekt i Balsta. I detta projekt anvindes SP1-palar. Birformagan hos
samtliga palar har plottats mot energin i kontrollslaget i Figur 4.20.

Barformaga (kN)

1800

Balstad, Grondalskolan
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22 24

Energi i kontrollslaget (kNm)

26

Figur 4.20  Bdrformdgan har plottats mot energin i kontrollslaget
for projektet i Bdlstad dr 1999

De relativt ldga barformégorna kan bero pa ldga sjunkningar i kontrollslaget, se Tabell 4.12.
Detta ar ett tecken pa att barformagan inte mobiliserats. Troligtvis krdvdes i projektet inte
hogre barformagor dn de som uppméitts. Detta dr anledningen till att de 14ga energimidngderna
1 kontrollslaget var tillrackliga.

Tabell 4.12 Samtliga pdlar frdn projektet i Balstad dar 1999

Slagenergi Bérfornaga Kontrollslag Sjunkning/talja
(kNm) (kNm) (mm/slag) (mm)
17,1 1260 2 13
21 1470 1 10
20,3 1370 2 9
21,6 1620 2 10
21 1330 2 10
24,7 1550 1 10
21 1460 1 10
19,3 1420 2 14
20,8 1540 1 12
21,1 1640 0 12
20,3 1700 1 10

Projekt liknande det 1 Balsta &r 1 denna studie timligen ointressant vid jimforelse av
geotekniska birférmégan hos olika projekt. Onskas stdrre barforméga r det méjligt att uppné
det genom att 6ka energin 1 kontrollslaget och dérfor ar de geotekniska forhallandena inte
granssittande for den uppmaitta barformégan. Som tidigare ndmnts kan en hogre barféormaga
uppnas genom att antingen Oka fallh6jden eller hejarvikten. Alternativet dr annars att driva
palen vidare till ett strangare stoppslagningskriterier.
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4.4.4. Projekt med fjadrande jordar

Problemet med fjddrande jordar har forekommit i vissa av de projekt som tidigare lyfts fram
(t.ex. Landskrona ar 1996). Hir foljer nigra fler exempel pa projekt dér fjadrande jordar
orsakat besvér vid neddrivningen. Dessa har tagits fram genom att studera kommentarer fran
provpalningsprotokoll, stotvagskurvor och dvriga parametrar sdsom slagrakning och
stoppsjunkning.

Gartuna

Ar 1999 genomfdrdes ett projekt i Sodertiljetrakten, Gértuna, som #r intressant pi grund av
att omfattande fjadring upptritt. I detta fall medforde de fjidrande jordarna omfattande
drivningsarbete. Fjddringen ses tydligt inom det inringade omradet pa stotvagskurvan i Figur
4.21.

Genom att studera projekt med likartade forutsattningar kan detta problem forutses.
Omfattande drivningsarbete kan undvikas med t.ex. tyngre hejare, ldagre lastniva eller
utvidgad stotvigsmitning for att kunna sénka totalsdkerhetsfaktorn.

20400
k™

Fijddung F
e

_ W%

M I 1
-
Z=552 0 kMNMs/ m
Figur 4.21 Stotvagskurva fran Gdértuna, 1999
Holmsund
I Holmsund utfordes ett projekt ar 1999. Av de pélar dir dynamisk provbelastning utforts har
fem pélar inkluderats i databasen. Pélarna &r samtliga av typen SP3. I Tabell 4.13 redovisas

uppgifter om palarna. I tabellen kan man se att det &r stor variation mellan palarna.

Tabell 4.13 SP3-palar frdn projektet i Holmsund dar 1999

Bérforniga | Sjunkning/talja Kontrollslag Slagrikning Slagenergi
(kN) (mm) (mm/slag) (antal slag) (kNm)
2360 12 2 353 16,8
2470 16 2 641 19,1
1870 10 3 1148 16,3
2060 16 3 519 16,7
1980 12 1 1420 17,1
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Tvé av palarna (i Tabell 4.13 markerade med fet stil) utmirker sig genom att det géatt at
osedvanligt minga slag vid neddrivningen. Man kan dven se att barformagan hos dessa pélar
ar nagot lagre dn de Ovriga. Som kommentar i projektrapporten har om dessa palar skrivits att
det forekommit stor fjidring” vid neddrivningen. Stotvagskurvan till en av dessa pélar
redovisas i Figur 4.22.

150ms

Figur 4.22 Stotvagskurva fran projektet i Holmsund
Landskrona, Jirnvigsbro éver Vegedn, ar 1996.

Ar 1996 utfordes ett projekt i Landskrona. Den relativt 1aga barformagan vid detta projekt kan
till viss del bero pé att knekt har anvints. Da forekommer vissa forluster i energioverféringen
mellan knekt och péle. Dock dr dessa forluster sma eftersom en annan betongpéle anvénts
som knekt. Den l4gre barformégan kan ocksé bero pa fjddrande jord vilket syns pé
stotvagskurvan, se Figur 4.23.

| |] M'.q_\l I ,‘J:r_,.r_._.lﬁﬂms
J—
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Z=748.5 kN#s/m

=

Figur 4.23 Stétvagskurva for en av pdlarna i projektet i Landskrona ar 1996
I Tabell 4.14 redovisas uppgifter om samtliga palar fran projektet i Landskrona som ingar i

databasen. Detta projekt saknade information om sjunkningen i kontrollslaget och
slagrikningsprotokoll (som ger antal slag vid neddrivningen).
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Tabell 4.14 Samtliga pdlar i projektet utfort i Landskrona ar 1996

Bérfornaga (kN) Sjunkning/talja (mm) Slagenergi (kNm)

1980 8 19,9
1850 7 22,8
1980 4 22,4
2060 8 22

1770 3 20,7
1760 3 20,3
1770 3 19,3

Umed, Stordn, september dr 1998

Fran projektet i Umeé Storan ar 1998 ir tre palar inkluderade i databasen. I forhallande till
stoppsjunkningen dr barférmagan relativt sett 1dg. Detta kan bero pa den laga sjunkningen i
miétslaget, som dr ett tecken pa att birformagan inte mobiliserats, se Tabell 4.15. Alltsé skulle
hogre barféorméaga kunna uppnas om palen drivs vidare utsétts for mer energi 1 métslaget.
Marken vid projektet har dock kommenterats vara mycket fjadrande och drivningen var svar.
For att undvika arbets- och tidskrdavande drivning bor detta tas 1 akt dé laster pa palarna
dimensioneras. Vid jordar liknande den 1 detta projekt kan det vara mer l6nsamt att anvinda
fler palar med mindre last. Det totala drivningsarbetet minskar samtidigt som risken for
bortslagna och utmattade pélar minskar.

Tabell 4.15 Samtliga palar fran projektet i Umead, dar 1998

Slagenergi Birfornaga Kontrollslag Efterslagning Sjunkning/talja
(kNm) (kN) (mm/slag) (dygn) (mm)
27,2 1930 1 4 7
27,6 1850 1 4 10
30,7 1880 1 4 10

Umead, Filmstaden, dar 1993
Samtliga pélar i projektet utfort i Umea Filmstaden ar 1993 var mycket lika varandra med
avseende pa sjunkning och energi i1 kontrollslaget och barférmaga (se Tabell 4.16). Av de
uppgifter som finns kan slutsatsen dras att barformagan till stor del har mobiliserats eftersom
energin 1 kontrollslaget var stor och sjunkningen varierade mellan tv till sex millimeter.
Uppgifter om stoppsjunkningen per tio slag saknades for alla palar utom for en. Detta géller
dven uppgiften om antal slag. Det omfattande drivningsarbetet tyder pa att svarigheter att
uppna tillriacklig barformaga forekommit. Drygt 2000 slag har anvints for att sl ner palen
fem meter ner i mordnlagret. Som kommentar till projektet ndmns att jordlagerfoljden bestér

av sand, sulfitsilt och friktionsjord.
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Tabell 4.16 Samtliga pdlar fran projektet i Umed dr 1993

Slagenergi Bérfornaga Kontrollslag Efterslagning Sjunkning/talja
(kNm) (kN) (mm/slag) (dygn) (mm)

34,6 1540 5 1

35,6 1580 2 12
37,7 1550 4 1

32,0 1580 2

24,2 1340 3

33,5 1490 6 1

30,9 1200 4 1

35,5 1360 3 1

29.5 1120 5 1
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5. Diskussion och slutsatser

5.1. Diskussion

Syftet med examensarbetet var att strukturera och upprétta en databas dver spetsburna palar i
friktionsjord. Mélet var att fa storsta mojliga underlag for studier av de parametrar som
paverkar barformégan. Dessutom ska databasen fungera som ett statistiskt underlag vid
bestimning av den geotekniska barformagan. Pa grund av att innehallet i databasen har stor
geografisk spridning &r den ett lampligt verktyg for geotekniker i hela Sverige, vilket var ett
av mélen med databasen.

Forsta delen av arbetet var att skapa och strukturera databasen. Kravet var att det skulle vara
14tt att soka och filtrera information 1 databasen. Detta krav har uppfyllts och det ar nu enkelt
att snabbt ta fram liknande projekt under projekteringsfasen. Dessutom é&r det enkelt att bygga
ut databasen och utfora vidare studier.

Inledningsvis togs i stort sett alla tinkbara parametrar med i databasen. Under arbetets gang
fick ndgra parametrar utgd, eftersom fé projekt inneholl uppgifter om vissa parametrar.
Tanken fran borjan var att f4 med omfattande geologisk information i databasen. Ménga
projekt redovisar ej geotekniska undersokningar, men i den mén det har funnits information
om geologin har detta inkluderats. Om man &r intresserad av ett specifikt projekt innehéller
databasen uppgifter om vem som utfort projektet. Via denna kontakt kan oftast mer
information himtas om de geotekniska forutsédttningarna. Pa grund av tidsbegriansning av
arbetet har det inte funnits mgjlighet att himta in information om geotekniska undersokningar
fran samtliga projekt.

Den avslutande delen i examensarbetet bestod i att utfora en parameterstudie samt att jamfora
resultat ur databasen med nuvarande riktlinje for lastnivaer pd spetsburna palar. Forst

analyserades olika paltyper utan ytterligare urvalskriterier. Vikten av att filtrera informationen
blev da tydlig, eftersom resultatet blev svértolkat och inga markanta samband kunde urskiljas.

Idag gors ingen som helst atskillnad mellan olika geotekniska forhéllanden nér lastnivén for
spetsburna pélar viljs. Databasen kan darfor vara till stor hjélp for att redan under
projekteringen beddma vilka laster som kan utnyttjas pa palarna med hédnsyn till de geologiska
och geotekniska forutsittningarna pa platsen.

Sasom framgér i Avsnitt 4.1 ar vinsten i 6kad barformaga ytterst marginell vid drivning till en
stoppsjunkning som inte overstiger 10 millimeter fér SP2- och SP3-pilar. Vad detta beror pé
ar svart att sdga. Det naturliga hade varit en 6kad barférméga vid lagre stoppsjunkning,
eftersom pélen torde vara stoppslagen 1 ett mer bérkraftigt jordlager. Detta géller under
forutsittning att barformagan mobiliserats. Observera att detta géller medelvérdet for aktuella
palar 1 databasen. Kan provpélning och stotvagsmétning utforas i ett tidigt skede finns
mojlighet att anpassa lastnivderna pa palarna till de geologiska forutséttningarna pa platsen.
Detta &r ofta inte mojligt pd grund av snabb projektering och byggstart och 6kade kostnader
som kan vara svara att motivera gentemot en bestéllare. I dessa fall kan databasen vara till stor
hjélp for att hitta lampliga lastnivaer. Detta kan goras genom att hitta liknande projekt inom
samma omrade med liknande forutsittningar. Genom att vdlja lamplig lastniva kan
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omfattande drivningsarbete samt bortslagning av palar undvikas. Dessa tva faktorer medfor
ofta stora ekonomiska risker och osdkerhet angéende tidsatgdngen. Databasen kan vara extra
vardefull d4 man utfor palningsarbeten 1 jordar med fjidrande jordar.

I Avsnitt 4.2 utfordes en analys for att jimfora dimensionerade virden himtades fran
Péalkommissionens rapport 94 (Holmberg, m.fl., 1996) med informationen i databasen. Sex
olika fall togs fram och resultaten fran B-metoden redovisas i Tabell 5.1.

Tabell 5.1 Jimforelse med rekommenderade virden pa dimensionerande bdrformdgan av de
sex fallen som studerades i avsnitt 4.2 med olika kombinationer av hejarvikt och fallhojd

Fall Antal Variations- Pilkommissionens | Erfarenhetsvirden
palar koefficient rekommenderade med f-metoden
varden
1 22 12,4 550 kN 840 kN
2 154 13,0 663 kN 1020 kN
3 19 9,4 490 kN 880 kN
4 24 13,6 563 kN 890 kN
5 10 6,0 609 kN 1190 kN
6 7 4,0 729 kN 1360 kN

I Tabell 5.1 redovisas dven de rekommendationer som Palkommissionen ger vid 10 millimeter
stoppsjunkning per tio slag. Hér ses att en god sdkerhetsmarginal finns till de virden som
tagits fram med hjédlp av databasen och f-metoden. Dock géller Pdlkommissionens
rekommendationer dven da statisk eller dynamisk kontroll av barférmégan ej utfors.

Anmirkningsvirt for samtliga fall &r de laga variationskoefficienterna som hér tagits fram.
Eftersom pélarna har slagits pé olika platser med olika geotekniska forhdllanden hade hogre
variationskoefficienter forvintats. Siffrorna bor iakttas med forsiktighet da det statistiska
underlaget, d.v.s. antalet palar, varierar i de olika fallen. I Fall 5 och Fall 6 fas extremt 1dga
variationskoefficienter, men antalet palar var fi. De laga variationskoefficienterna ar en
indikation pé att stoppsjunkningen ger en bra uppskattning av barforméagan.

Ytterligare ett bidrag till de ldga variationskoefficienterna vid Fall 5 och Fall 6 ér att endast
palar fran fa projekt ingar. Da kan antagandet om olika geotekniska forhallanden ej forvintas
giélla.

Tidigare publikationer har gett reckommendationer pa ldmpliga lastnivder nar dynamisk
provbelastning utfors. I Tabell 5.2 jamfors resultatet fran B-metoden i Avsnitt 4.2 med tidigare
publikationer. Samtliga virden géller for hejare med vikten 4 ton och en fallhéjd pé 0,4 meter,
och darfor blir endast Fall 1 och Fall 2 aktuella. Man bor dock ha i dtanke att virdena fran
den tidigare publikationen (Ehnbédge, m.fl., 1994) samt virdena framtagna med B-metoden
géller endast da stotvagsmétning utforts.

Tabell 5.2 Dimensionerande 6vre geoteknisk bdrférmdga

Paltyp Ehnbige, m.fl. (1994) Erfarenhetsvirden med
pf-metoden
SP1 800 kN 840 kN
SP2, SP3 1000 kKN 1020 kN
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Vid studien av hur vil barformagan frin CASE-metoden 6verensstimmer med barformégan
frin CAPWAP-analysen i Avsnitt 4.3 fick man ett tydligt svar. Metoderna 6verensstimmer
mycket vdl med varandra. Detta dr dock véntat eftersom J.-faktorn, som anvinds i CASE-
metoden, véljs med hjélp av genomford CAPW AP-analys. Oftast genomfors ingen
CAPWAP-analys utan barformégan bestdms endast med hjdlp av CASE-metoden. D4 har
teknikerna endast sin erfarenhet till hjélp vid bestdmning av J.-faktorn. Det skulle darfor vara
intressant att utfora CAPWAP-analys pa de projekt i databasen dér endast CASE-metoden
anvints for att se hur bra metoderna korrelerar. Ur detta kan sedan analyseras hur bra J-
faktorn har valts.

I Avsnitt 4.4.3 har ett projekt fran Bélsta ar 1999 lyfts fram for att illustrera en svérighet vid
analysen av databasen. Barformagan hos pélarna ér endast till liten del mobiliserad, vilket de
laga sjunkningarna i kontrollslaget visar pd. Dessutom har ldga energimangder i kontrollslaget
anviands. Inget tyder pa att det forekommit problem som gjort det svart att uppnd hogre
barformagor. Den 1dga barforméigan &r inget konstig 1 sig, utan beror pé att pilarna inte
behovde klara hogre laster 4n de som redovisas i projektrapporten. Skulle storre mobiliserad
barforméga onskas vore det bara att 6ka energin i kontrollslaget. Det kan dérfor vara svart att
jamfora ett projekt liknande det i Bilsta med ett projekt dér barformagan till stérsta mojliga
del 4r mobiliserad. Detta bor man ha i dtanke da databasen och dess projekt analyseras.

I projektet fran Holmsund ar 1999, som studerats i Avsnitt 4.4.4, syns ett tydligt exempel pa
fjddrande jordar. Detta bekréftas av teknikerna som utfort métningarna genom kommentarer i
protokollet angéende fjddrande jord. Tva av palarna 1 projektet pavisar stort antal slag under
neddrivningen, men dnda kommer palarna inte upp i lika stor barformaga som de dvriga
palarna i projektet.

I avsnitt 4.4.4 studeras ytterligare ett exempel pé fjadrande jord. Projektet &r utfort 1
Landskrona &r 1996. P4 stotvagskurvan till en av palarna fran projektet i Figur 4.23 kan ses att
jorden pa platsen varit fjadrande. Foljden av fjddrande jord &r ofta svar med omfattande
drivning och problem att uppna onskad barformaga.

Aven i projektet frin Umed, ar 1998, kommenterades att jorden varit fjidrande. I detta projekt
kan den laga barférmagan dven bero pa att mojlig barférmaga inte mobiliserats. Ett tecken pa
detta dr de laga sjunkningarna i kontrollslaget. I Umea har ytterligare ett projekt utférts som
hir lyfts fram (&r 1993). I detta projekt tyder stoppsjunkningen pa att en stor del av den
mdjliga barformégan mobiliserats. Drivningen av palarna i detta projekt var mycket svar.
Drygt 2000 slag har anvénts for att sl palarna fem meter ner i mordnen. Det finns i detta
projekt ingen kommentar huruvida fjddrande jord forekommit, men med tanke pa det
omfattande drivningsarbetet dr det &nda mycket troligt att jorden varit fjidrande. Jorden pa
platsen har ett inslag av silt, vilket &r vanligt vid fjadrande jordar.

For framtida anvindare av databasen ar det viktigt att vara medveten om osdkerheten i vissa
av de parametrar som ingar. Svéra faltforhallanden kan orsaka fel i avldsningen av t.ex.
stoppsjunkningen. Métteknikern pa plats kan oftast paverka barférmégan hos enskilda palar,
genom att 6ka fallhdjden och mobilisera storre barforméaga. Vissa mattekniker kan pa detta
satt efterstriva en likvérdig barforméaga hos samtliga pélar, &ven om kraven pé barformagan
redan dr uppnadd. Tar man inte nagon hénsyn till detta kan onddiga spekulationer uppsta
angdende avvikande barférmaga hos vissa palar.
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5.2. Slutsatser

En av riktlinjerna vid struktureringen av databasen har varit att skapa ett lattanvént hjdlpmedel
for dimensionering av lampliga lastnivaer. Databasen ska dven kunna utdkas med fler projekt
utan att djupare datakunskaper ska krivas. Detta krav anses vara uppfylIt.

Foregdende diskussion 1 Avsnitt 5.1 kan sammanfattas f6ljande punkter:

Databasen ticker hela Sverige och innehaller ca 120 projekt med dver 600 pélar vilket
ger bred bas for analys och bearbetning.

Genom att med hjélp av databasen vilja lamplig lastniva kan omfattande
drivningsarbete samt bortslagning av pdlar undvikas. Dessa tva faktorer medfor ofta
stora ekonomiska risker och osdkerhet angdende tidsatgangen. Databasen kan vara
extra virdefull dd man utfor palningsarbeten i omraden med fjddrande jordar.

Pélkommissionens virden pa dimensionerande barférmagor har god, men nédvindig,
sdkerhetsmarginal och bor dven fortsittningsvis anviandas da stotvagsmétning ej utfors
och en detaljerad bild 6ver de lokala palningsforhallandena saknas.

De laga variationskoefficienterna vid analys av barformagans beroende av
stoppsjunkningen (10 mm/10 slag) visar att stoppsjunkningen ger en bra uppskattning
av barformagan.

Om stotvagsmatning utfors kan ett 1dmpligt dimensioneringsvérde vara ca 800 kN {or
en SP1-péle respektive ca 1000 kN for en pale av typen SP2 eller SP3.

J.-faktorn har liten inverkan pd barformagan for spetsburna palar i friktionsjord
Korrelationen mellan barformagan frain CAPW AP-analysen och CASE-metoden ér
god. Detta dr dock véntat eftersom J.-faktorn, som anvénds 1 CASE-metoden, viljs
med hjilp av genomférd CAPW AP-analys.

I varje projekt ar det av stor vikt att studera alla ingdende parametrar innan slutsatser

kan dras. Vid eventuella fragetecken maste studien av databasen kompletteras med
inhdmtning av aktuella stotvadgskurvor.
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5.3. Fortsatta studier

Eftersom tidsramen varit den begransande faktorn for arbetet finns stora mojligheter for
vidare analys av databasen. Tanken pa ytterligare ett examensarbete for att djupare analysera
databasen finns redan och det anses vara en god idé. Att kunna utféra WEAP- och CAPWAP-
analyser ar nodvéndigt for vidare analyser av databasen. Nedan ges forslag pa fortsatta
studier.

e  WEAP-analys for att undersoka om befintliga dimensionerande barformagor ar
lampliga och ta fram lampliga erfarenhetsvirden for spetsddmpning och spetsfjddring i
svenska morénjordar.

e Uppdatering av databas med fler projekt vilket ger en d&nnu bredare erfarenhetsbank

e CAPWAP-komplettering av intressanta projekt. Det skulle vara intressant att utfora
CAPWAP-analys pa de projekt i databasen dir endast CASE-metoden anvénts for att
se hur bra metoderna korrelerar. Ur detta kan sedan analyseras hur bra J.-faktorn har
valts.

e Utforligare studie av information om geologin hos intressanta projekt. For att vidare

kunna studera t.ex. projekt med fjadrande jordar skulle information fran geotekniska
undersokningar kunna inhdmtas.
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7. Bilagor

7.1.  Lista 6ver projekt som ingar i databasen
Datum Ort Objekt Palkran Hejarvikt
1983-11-24 |Malmd Fluid Carbon, M6lm& hamn Akerman 4
1990-02-19 [Hallstavik Hallstavik Pappersbruk Junttan 4
1990-11-26 |Stockholm Roénninge centrum Junttan 3
1991-03-20 |Kufors Bro over Petikan Junttan 4
1991-06-12 |Varnamo Kv Akern nr 6 Junttan 4
1991-12-09 |[Sodertélje ASTRA Junttan 4
1992-02-06 |Stockholm Lunda Godsterminal Junttan 4
1992-05-25 |Stockholm Salemvéagen Banut 3
1992-06-23 |Botkyrka Himmerfjardsverket Junttan 3
1992-06-25 |Stockholm Blekholmstorget, gang-cykelramp |Junttan 4
1992-08-12 [Vansbro Bro, vasterdalalven Banut 4
1992-12-17 |Uppsala Kv. Gosta Junttan 3
1992-12-17 |Uppsala Kv. Gosta Junttan 3
1993-02-23 |Loddekdping Bro dver Loddeén Banut 4
1993-03-05 |Loddeképing Bro 6ver Loddean Banut 4
1993-04-14 |Upplands Véasby |Ladbron Junttan 5
1993-04-28 |Vattholma Bro Fyrisan Junttan 4
1993-05-04 |Bastad Bro L759 Junttan 4
1993-06-17 |Sddertéalje Kv. Skogsviolen Junttan 4
1993-06-22 |Umed Filmstaden Banut 4
1993-07-13 |J6nkdping Bro F990 Junttan 4
1993-07-27 |Nassjo STG 1D Runneryd Junttan 4
1993-11-15 |Vattholma Bro Fyrisan Junttan 4
1993-12-04 |Vattholma Bro Fyrisan Junttan 4
1994-02-14 |Soderbéarke Bro dver Barken Banut 5
1994-02-18 |Umed Kv. Baldakinen Banut 4
1994-04-15 |Sundsvall SCA, Valsforrad Akerman 3
1994-05-05 |Haninge Bro, Haningeleden Junttan 4
1994-05-07 |Tumba Tumba Centrum Junttan 3
1994-06-12 |Skellefted Kv. Advokaten Junttan 4
1994-09-16 |Varby Bro, Tegelbruksvagen Junttan 4
1994-10-06 |Uppsala Barebyleden, bro Junttan 4
1994-10-17 |L&aggesta Jarnvéagsbro, Laggesta, stod 4 Junttan 5
1994-10-24 |Satingeporten  |Vagport vag 939 Junttan 4
1994-10-24 |Hanhals Bro N804, Véastkustbanan Junttan 4
1994-10-24 |SlGinge Bro N783, Susean Junttan 4
1994-11-02 |Laggesta Jarnvagsbro, Laggesta, stod 3 Junttan 5
1994-11-09 |Uppsala Bro, Fyrisan Junttan 4
1994-11-21 |Skalebol Bro over vag 1137 Akerman 3
1994-11-29 |Ostersund Bro 21021 Banut 4
1994-12-07 |M6rrum Morrumsbruk Junttan 5
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Datum Ort Objekt Palkran Hejarvikt
1995-01-27 |Mellansel Bro 6ver Moélven Banut 4
1995-02-02 |Mala Mald Tra AB Junttan 4
1995-02-07 |Falkenberg Vin och Sprit AB, hus F 4
1995-03-01 |Skovde Kv Folkparken Akerman 4
1995-03-03 |Kungor Bro Banut 6
1995-04-24 |Umed Kv Stigbygeln Junttan 3
1995-04-28 |Luled Kransbar, Nya hamnen Banut 5
1995-06-03 |Umed Volvo, Umeverken Junttan 4
1995-07-07 |Eskilstuna Jarnvagsbro, Sveavagen Junttan 4
1995-08-15 |Jonkodping Hoégskolan Junttan 4
1995-09-05 |Orrskog Jarnvagsbro,E4 Junttan 4
1995-10-31 |Orrskog Jarnvagsbro, E4 Junttan 4
1995-12-13 |Halmstad Halmstads renhallningsbolag Junttan 5
1996-01-12 |HOga Kusten Bro, Gallsater Junttan 4
1996-01-25 |Halmstad Svenska Malt AB Junttan 6
1996-02-12 |Jursta Brosttdd, B1708 Junttan 4
1996-04-12 |Ornskoldsvik Alfred hem, MODO Junttan 3
1996-04-15 |Nykdping Véagport D545 Junttan 4
1996-06-05 |Landskrona Jarnvagsbro 6ver Vegeéan Junttan 5
1996-06-21 |Tumbo Véagbro Junttan 4
1996-06-24 |Huddinge Kv Kurvan 5 Junttan 4
1996-06-27 |Hamneda Bro G584, E4 Junttan 5
1996-06-27 |Huddinge Kv Kurvan 5 Junttan 4
1996-07-17 |Husum Husums papperbruk Junttan 4
1996-10-15 |Luled Pelletsfabrik Junttan 4
1997-01-17 |Karlskrona Bro K552, Mdcklesund Junttan 4
1997-02-04 |Karlskrona Bro K 552, Mdcklesund Junttan 4
1997-04-25 |Karlskrona Bro K 552, Mdcklesund Junttan 4
1997-10-02 |Géartuna Astra, B-621 Junttan 4
1998-01-21 |Orebro Unikum Junttan 4
1998-02-09 |Orebro Kv Knistan Junttan 4
1998-07-08 |Kristianstad Kronfagel, Kv Kylen Akerman 3
1998-08-17 |Gartuna Astra 616 Junttan 4
1998-09-09 |Glanshammar |Bro T901 Junttan 4
1998-09-21 |Umeé Storan Junttan 4
1998-10-26 |Umed Storan Junttan 5
1998-11-24 |Alvsjo Kv Masshallen 1 Junttan 4
1998-11-26 |Stockholm Pampuskajen Junttan 5
1999-01-21 |Skellefted Kv Prefekten nr 1 Akerman 3
1999-03-25 |Gartuna ASTRA Junttan 4
1999-03-30 |Stockholm Allé bron, Sickla udde Junttan 4
1999-04-08 |Haby- Bro 6ver vag 908, E6 Junttan 4

Rabbalshede
1999-04-15 |Sdodertélje Astra 811 Junttan 4
1999-07-02 |Rénnskar Syrgastankar Junttan 4
1999-08-30 |Holmsund Holmsund, bro Junttan 4
1999-09-13 |Balsta Grondalskolan Junttan 4
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Datum Ort Objekt Palkran Hejarvikt
1999-11-23 |Norrkdping Etanilfabrik Junttan 4
2000-01-17 |Stockholm Sodra Lanken 24 Junttan 4
2000-01-21 |Malmo BO 01, Skanska Junttan 4
2000-02-02 |Stdcksjo Bro 6ver E4 Junttan 5
2000-02-15 |Stockholm Sddra lanken 24 Junttan 4
2000-03-09 |Linkoping Kv. Glasburken Junttan 4
2000-03-10 |Umeéa Dragonfaltet Junttan 4
2000-03-14 |Umeéa Dragonfaltet Junttan 4
2000-04-05 |Linképing Kv. Glasburken Junttan 4
2000-04-05 |Link&ping Kv Glasburken Junttan 4
2000-04-28 |Domsjo Alfredshem-Domsj6 Junttan 4
2000-07-10 |Stockholm Kista Entré Junttan 4
2000-08-25 |Kista Kv Danmark Junttan 4
2000-10-10 |Sickla Kv Daggkapan Junttan 4
2000-10-27 |Nacka ICA Maxi, Skvaltan Junttan 4
2001-04-04 |Boras LBC Boras Junttan 4
2001-05-09 |Goteborg Bilia AB, Eklanda Junttan 4
2001-08-01 |J6nkoéping Kv Eskaden Junttan 4
2001-08-27 |Falkenberg Carlsbarg, Kv Rénnhagen Junttan 4
2001-10-25 KV Grynnan Junttan 4
2001-11-23 |Ornskoldsvik Alfredshem, Sekab Junttan 4
2002-02-02 |Stdcksjo Bro E4 Stocksjo Junttan 5
2002-02-05 |Stockholm Parken 1, Lilieholmen Junttan 4
2002-03-08 |Linkoping Kv Maskinen 3 Junttan 4
2003-08-06 |Link®ping Vag 35, Bro E1125 Junttan 4
2003-08-21 |Rotebro Bro 1905 Junttan 4
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7.2. Forekommande paltyper

Typ Area (cm2) |
SP3 729
SP2 729
SP1 552
B600 729
A900 756
350x350 1225
300x300 900
235 552

7.3. Lista éver personer som utfort projekt i databasen

Utfort av Namn Foretag
TA Tomi Aarnio Skanska Teknik
JL Johan Lindgren Nilsson & Lindgren Markkonsult AB
GA Gary Axelsson Skanska Teknik
CR Christer Roman Skanska Teknik
MB Mattias Bodstrém Skanska Teknik
T™W Torbjérn Wemming Hercules Grundlaggning
JR Jan Romell Skanska Teknik
IH Ingmar Hermansson Palanalys AB
CJG Carl-John Gréavare Palanalys AB
MG Mattias Gravare Palanalys AB

7.4. Forekommande slagutrustning

Tillverkare] Typ |Effektivitet|
Junttan Hydraul 0,8
Banut Hydraul 0,8
Akerman |Linhejare 0,6
Landwerk [Linhejare 0,6
Krupp Hydraul 0,8
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7.5.  Stotvagskurvor

7.5.1. Landskrona

Knekt Stod 3
BN 1

—_—F VMX 2.65 m/s

—-—V%Z pMx 1760 kN
EMX 20.30 kN-m
DMX 15.0 mm
FMX 1920 kN
AXB 1480 kN

LE 18.20 m
AR 756.00 cm2

N — - ——50ms EM 40000 MPa
~ SP  24.04 kN/m3

== WS 4040 m/s

=l ] L\.
— =

Z=748 .5 kN*s/m

50ms
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7.5.2. Gartuna

STABILATOR GRUNDLAGGN POI PILE ORIVING AMaLYZER® S o
ASTAA BB4a3 178 ig99-03-18
g BN 3
2000 f,FJadme — F AMX 1110 kM
kN —— - ¥®Zd Rap 900 kN
— AXE 1130 kM
BTa 00 %
N LTO 0.00 m
TSX 1.6 MPa
WM 3.1t &fs
= EME 21 .90 kM=m
CS¥  24.4 MPa
|  20ms
T T 1 kﬁ1 C— LE 10.850 m
— AR 55200 cm?
5.2n5 M e = EM 40000 MPa
Z=852 .0 kNAs/m 5P 24.850 EN/m3
2000 A . Fd :5 deﬂgn g;g
kN —_—F%T
T 50ms
=7 J x____hh__l_________,._ﬁh""'_"i
2000 R (0 00)
kN — —_RioBM
{20ms
10 N )
mm —_—EF

1 20ms

66



