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Forord

Soilexpélar har anvints i brokonstruktioner i tidigare projekt men kraven pa pélarna har e;
stallts mot Bro94 och ej gétt den ritta vigen genom Viagverkets teknikavdelning i Borlange
for granskning och godkénnande. Vi pa Skanska fick i slutet av november 2000 uppdraget att
forlanga en vagtunnel under riksvédg 70 vid Tuna gréns. Alternativet vi rdknat med i anbudet
var betongpalar och bestéllaren hade i en komplettering aven frdgat pd alternativ med
titanpalar. Efter upphandlingen var klar, borjade vi titta i detalj pd projektet. Vi kom
underfund med att de var stora risker med betongpélar pa grund av narliggande bebyggelse,
den befintliga konstruktionen och att omrédet dér bron ska grundlaggas bestdr av mycket
daligt material, valdigt vattenméttad silt. Titanpélar blev nésta alternativ att titta pd men all
osikerhet kring sjalva utforandet, vad det skulle bli for slutprodukt gjorde att vi foreslog
bestillaren att prova soilexpalar. Med spinning satte vi pa Skanska igang det har i slutet av
december 2000. Syftet med projektet var att 16sa de problem med livslangd, provning av
barformaga och vriga krav som bro 94 staller och att jimfora kostnaden for soilexpalar mot
betongpalar.

Pélningen utfordes under véaren 2001

Jag har under arbetets ging haft kontakt med manga personer och vill speciellt tacka Gunnar
Holmberg pa Skanska Teknik i Goteborg utan hans hjalp hade vi ej lyckats med detta. Aven
Soilex och Swahn grundliggning skall ha tack for att de bistatt med uppgifter och for ett
mycket gott utforande av sjalva entreprenaden. Aven bestillaren Vigverket region Mitt da
framst projektledaren Tom Berglund ska ha tack for att han lat oss prova Soilexpalning fastén
det var ett oprovat kort for Véagverket.
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Soilexpalning vid Tuna grans
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Sammanfattning

Arbetet visar att Soilexpdlar uppfyller de krav som Bro 94 stéller. Det svara har varit 3 saker,
overgingen mellan péle och den uppblésbara delen. Dels vad giller livslangd och dven att
klara momentkapaciteten i det snittet, samt att fora dver krafter mellan expanderkropp och
pélskaft for de palar som blir dragna i konstruktionen. De som utfor arbetet méste vara
mycket kompetenta och specialiserade pa sin uppgift. Speciellt vid arbetsmomentet di man
injekterar palen d& man via dator foljer ballongens utvidgning och pa s vis sdkerstéller att
den fér ritt utvidgning.

Aven installationen av palen ar kriavande och innebér att man maste gora ett hl i forvéig for
att inte riskera skada pa ordinarie péle vid installation. Soilexpélarna &r bara anvéandbara till
en viss langd ca 18 m, lingre palar skulle vara sa krangliga att installera att man ej skulle
kunna garantera kvaliteten. Pélarna kraver ocksé en provpélning med tillhérande
stotvagsmatning i god tid for att bestimma péllangd och geoteknisk barforméga, vilket ar en
nackdel idag nar byggtiderna &r pressade. Installationen och injektering tar frén start tills man
kan borja med form, armering och betong lang tid. Jamforelsevis for den hér bron skulle
betongpalningen tagit 5 dagar men Soilexpélarna tog 6 veckor.

Kostnadsanalysen visar att palningsmetoden ar dyr i forhallande till betongpélar men det har
sin grund i att det ar forsta gngen de anvénts och anpassats efter bro94. Skillnaden i pris mot
betongpalar ér ca 2,5 ggr dyrare

Resultatet visar att for att kunna anvinda dessa palar krivs en kénslig omgivning, ratt material
i undergrunden, ling byggtid, kompetenta och noggranna utforare och en bestéllare med
valfylld planbok.



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Bron som vi skulle bygga heter W710 och ligger lings riksvig 70, ca 1 kilometer sdder om
Borlange vid Tuna grans. Arbetet Skanska hade bestod i att bredda riksvég 70 pé en stracka
av 800m och att anligga en ny rondell vid raddningstjansten i Borlange. Min del var
breddning av bro w710 samt en ny GC-tunnel vid raddningstjansten.

Omradet kring bro W710 bestar av villabebyggelse. Hela Borlénge ar kant for sin
vattenmattade silt och dér bron ligger var inget undantag. Runt 1930 var hela omrédet en stor
mosse. Den befintliga bron ar byggd pa 70-talet, grundlagd pa betongpélar med en lingd av ca
23 meter.

Befintlig bro 4r av typen ramvalvbro med tva atskilda bottenplattor. Redan nér bron togs i
trafik fick man en séttning i konstruktionen, tyngden av vingarna gjorde att bron sjonk och att
rambenen blev lutande init. Detta pa grund av att palar ej klarade de laster som uppstod.

Den nya bron var pa forslagsritningen identisk med den befintliga bron. Handlingarna var
projekterade 1995 och hade blivit omarbetade ar 2000. Nar vi satte igang arbetet kontaktade
vi en konstruktor for bron, Brotec, och liste igenom handlingar ordentligt. Enligt ordinarie
rutiner hade vi startméte med konstruktoren dar var bestéllare Vagverket region mitt deltog.
Nér vi kom in p& amnet palar kéindes det att risken med att anvénda betongpalar var for stor.
Dels att vi skulle stora befintliga pélar, att vi skulle kollidera med dom och att vi skulle fa
problem med intilliggande fastigheter. Innan det stod klart att vi fatt jobbet hade vi
kompletterat med pris pé titanpélar, vilket Vagverket ville att vi skulle titta narmare pa.

Titanpélar har ocksd anvants i brokonstruktioner men efter att ha pratat med Skanska
grundlaggning kindes det ocksa riskfyllt. Man kan med dagens teknik ej garantera att palen
blir homogen. Vi borjade d4 soka p& marknaden efter alternativ och efter viss moda fick vi
kontakt med Soilex. Eftersom vi nirmade oss jul och veckorna rann ivag bestamde vi oss for
att handla snabbt och ordnade mate med Soilex och var bestéllare. Dér bestamdes att vi skulle
prova soilexpalar.

Soilex jobbar mycket med grundforstarkning av gamla hus, frémst i Stockholm och pélen
hade provats ett par ganger pd broar, utan att de varit godkénda enligt bro94. Deras arbetssitt
bygger pé att de saljer konceptet och bistar med egen personal vid installation av palen. De tar
da hjlp av exempelvis en lokal palentreprendr som héller palkran och hjélpreda. 1 det har
fallet blev det Swahn anliggning fran Borlange.



1.2 Syfte

e Klara de krav som Bro 94 stiller vad avser livslingd, éverforing av drag- och
tryckkrafter i palen, verifiering av barformaga och dragkapacitet.

e Gora en metodbeskrivning for godkant utforande.

e Kostnadsjamforelse mot betongpélar.

1.3 Genomforande

Vir konstruktor for bron kontaktades och vi kollade om de var intresserade att dta sig
konstruktionen av palelementet men de tyckte att de hade for lite kannedom om palen.

Jag ringde d4 till Gunnar Holmberg, Skanska Teknik i Goteborg som jag vid tidigare
palningsprojekt haft kontakt med. Han kénde till Soilex men hade ej anvént den som péle utan
som stagning for spont men han var villig att &ta sig uppdraget.

Alla handlingar som berérde bron skickades till Géteborg och Gunnar ordnade sig uppgifter
om soilexpélen. Den péltyp vi beslot att anvénda var en expanderkropp med beteckning EP
815 ( diameter 800mm, ldngd 1500mm) och ett tillhorande pélskaft RR 140*10. Den
bedomdes klara de laster som uppstod.

Soilexpélen kréaver att man utfor en provpélning i god tid fore objeket skall starta for att
bestamma langd p& palen och undergrundens beskaffenhet. Genom att titta i tekniska
beskrivningen for geoteknik bro, dér det stod angivet att befintliga palar var ca 12 meter
langa, bestamde vi oss for att prova tva soilexpélar med lingd 8 respektive 10 meter. Innan vi
hann provpéla upptickte vi ett fel i tekniska beskrivningen for bron jamfort med
relationshandlingar for befintlig bro. Det visade sig att pa de gamla ritningarna hade man delat
upp i 6ver- och underpéle som gav en total pallingd, dér hade man bara fatt med sig ena delen
av palen. Detta gjorde att provpalningen skots ivig ytterligare ett par veckor, da man blev
tvungen att fa fram mer stdlror. Provpdlarna blev nu istéllet 12 och 14 meter.

Vi utforde provpalningen med mobilkran och vibrohejare, vilket visade sig vara lite vél
ostabilt for att garantera kvaliteten pa lutning och lage. Vi injekterade upp expanderkroppen,
sedan fick den harda en vecka. Analysen av palens geotekniska barforméga utfordes med
stotvagsmitning. Innan provpalning gjorts hade man bedomt att vi skulle klara 800 kIN/ péle
med en 14 meter lang pale men det visade sig vara fel. Den geotekniska barformagan blev
540 kN. Vi hade ocksé

Vigverket fick nu bestimma om de ville fortsatta med pélen, efter ndgra dagar fick vi

klartecken att starta projektering av pélelement. Langden pé sjilva palarna bestamdes till 14,5
och 16 meter.

Sedan startade Skanska Teknik med konstruktionen av pélelementet.



Palen bestér av som tidigare skrivits av en expanderkropp med diameter 800 mm och en
pasvetsad stélrorspale av typen RR14*10. I och med expanderkroppens stora omfang kravdes
pa grund av krav pé fria avstand bade horisontellt och vertikalt att man placerade dessa i olika
hojd. Expanderkroppen bestar av tunn hopvecklad plat som vid injektering med tryck fills ut
till en ballong.

Metoden har funnits en lingre tid men har ej anvéants pé broar. Den har dé et
standardutforande som beskrivits ovan.

Efter nigra veckors konstruktionsarbete och ménga telefonsamtal mellan de inblandade hade
vi ett mote for att titta pa de detaljer som var oklara. Skanska teknik hade tagit fram 16sningar
som vi skulle diskutera.

Det var frimst fem saker som vi skulle diskutera:

Overforing av dragkrafter

Livslangd pa expanderkropp

Overgéng mellan péle och expanderkropp

Utformning av palskalle

Hur man garanterar att expanderkroppen fatt den form den ska efter expansion.
Verifiering av dragkrafter.

De kinsliga snitten pa palen &r de tvd sistnimnda.

Overforing av dragkrafter

Lostes genom en centriskt placerad GWS- stag med d= 32 mm, som gér frén palspets, dér
den forankras med en mutter. Igenom pélskallen och in i bottenplattan dér tva muttrar med
mellanliggande platta monteras. Staget monteras efter att pale 4r slagen.

Livskingd pa expanderkropp

Eftersom det inte finns s& mycket dokumenterat om metoden godtog Vagverket séttet vi sag
pa palen. Pilen stér i princip pé ett block, kraften 6verfors genom armeringsjérnet 6ver till
palen. Betongen i sjilva expanderkroppen ér bestandig dé den foljer de krav vi i ovrigt staller
pé en bro. Miljon dir expanderkroppen befinner sig ar ocksé gynnsam for betong.

Overgang mellan pile och expanderkropp
P4 de palar som var enbart tryckta kravdes ett armeringsjirn med d= 32mm som gér frén

palspets och ca 2 meter upp i stdlroret. Vid montering av detta ar det viktigt att hélla reda pa
pélens langd i forhallande till armeringsjérnet sa att det verkligen kommer ner till palspetsen.



Utformning av palskalle

Pa de pélar som var tryckta kravdes att ett armeringsjarn med d= 32 mm svetsas fast i
topplaten. Viktigt att man antingen vid sjélva injekteringstillfallet monterar topplaten och ser
till att det ar helt uppfyllt och dérefter svetsar fast topplaten. Eller sa fyller man inte hela roret,
véintar till det hidrdat. Gjuter sedan upp med injekteringsbruk tills palen ar fylld och monterar
topplat med pasvetsat armeringsjarn. ‘

Hur man garanterar att expanderkroppen har natt full expansion

Nér man injekterar foljer man palens expansion med givare som &r kopplade mot en dator.
Givaren ldser av tryck och antal liter bruk som injekterats. Av erfarenhet vet man hur den
kurva ska vara nar palen expanderar p4 ritt sitt. Aven méngd injekteringsbruk ska harmonera.
Detta kopte inte Vigverket fullt ut. Eftersom det var forsta gédngen pélen testats skulle alla
tryckta pélar provbelastas. De palar som efter inmétning och kontrollberékning var utsatta for
dragkrafter skulle provdras.

Verifiering av dragkrafter

En metod for att kontrollera att pélen tar de dragkrafter som kravs diskuterades ocksad, ett

system bestdende av balkar stockmattor och domkraft. D& pélen bestar av expanderkroppen
kindes inte dragkrafterna som ndgot storre problem, bara verifieringsmetoden accepterades.
Det viktiga var att ytan ndrmast palen inte fick fungera som mothdll, pd grund av ballongen.

Skanska Teknik ritade nu klart ritningar och beskrivningar och sénde de pa remiss. D4 vi hade
pratat om det mesta bade konstruktionsmassigt och praktiskt var det inte si manga synpunkter
nér remisstiden gatt ut. De dndringar som blev ritades om och ritningarna gick in for
godkénnande.

Det som skilde nir palelementet var godként och klart i férhéallande till standardutférande var:

e Armeringsjarnen i tryckta palar, GWS staget i dragna pélar
e Svetskontroll och genomférande av svetsning
e Injekteringsbrukets kvalitet och kontrollen pa betongen.

Aven den egenkontroll av palen vad giller dragkrafter och tolkning av rakhet pa palen var
sant som Soilex ej var vana vid.



Nir vi kommit fram i April borjade det dra ihop sig for palning. Under tiden sedan elementet
godkints hade Soilex och Swahn med hjalp av underentreprencrer jobbat fram de ca 50 palar
vi skulle montera. Vibrationsmitare monterades pa nirliggande fastigheter och allt kunde
starta.

Palningen skedde nu med pélkran och vibrohejare, till skillnad frén provpélningen fick vi
battre styr pa palen. Vibrationsméatningen visade inga namnvarda utslag. En viktig sak &r att
man bor forpéla med ett ror utan expanderkropp, om man stoter pé stenar etc. Annars ar det
stor risk att man forstor expanderkroppar i onddan. Palen levereras i fardig langd och vi hade
inte klarat ménga meter till pi grund av palkranens storlek. Skarvning av pélen nér man satt
ner den till visst djup tror jag inte pa, dels vad géller svetskraven och &ven kostnaden skulle
oka ytterligare.

D4 vi frén borjan hade trott att geotekniska barformégan skulle vara storre hade vi ocksd
gissat pa farre palar men verkligheten blev ju en annan. 50 stycken palar pd 60 m2 &r mycket
s& ju langre vi holl pa desto snarjigare blev det att f& ner palar. De som varit med och pélat vet
att det inte ar millimeter precision. Dérfor blev installationen vildigt tidsédande. Nér vi
installerat ena sidan borjade vi injektera. Det visade sig d4 att ett par expanderkroppar fatt
stotar nar de installerats. De fick dé dras upp och nya expanderkroppar monterades pd pélen
och vi installerade den pa nytt. Just uppfoljningen pé injekteringen tycker jag sakerstaller
kvaliteten pé utférandet.

Frén installation, injektering, svetsning och montage av topplatar tills vi stod férdiga for
kontroll av barformaga och dragformaga tog det ca 4 veckor. Nar vi injekterat klart fick vi
vinta ytterligare en vecka s3 att betongen fick hérda ordentligt. T detta laget kunde vi ha
kontrollerat ena sidan men pd grund av extra etablering pa de som utfor stétvdgsmétningen
kontra att tjina en vecka pa vara gubbar beslot vi att utfora all provning pé en gdng. Det hade
anda stoppat upp produktionen.

Stotvagsmatningen gick vildigt bra och vi klarade de krav pd barforméga som stillts. For att
£3 lite extra erfarenhet belastade vi en av de provpalar som vi installerat i januari. Det visade
sig att den viixt fast och ddrmed klarade den en hogre last &n vid forra provtillfallet. Har man
da riktigt bra med tid ska man provpéla tidigt och avvakta sa ldngt det dr mojligt med
kontrollen av barformégan dé kan man séikert minska antalet palar. Provpalen klarade nu det
optimala vilket ar sin egen dimensionerande lastkapacitet pa 670 kIN.

Dragprovningen var mer tidsodande fast vi bara skulle provdra 4 stycken pélar. Manga Iyft
med mobilkran for att f3 till ratt positionering av balkar. Provdragningen tog ca 2 dagar att
genomfora. Resultatet var bra.

S3 efter 6,5 vecka kunde vi sitta iging med vér ordinarie verksamhet, all provning och
kontroll som nista ging gér littare kan nog korta tiden med 2 veckor.



2 Provning och analys

2.1 Geoteknisk béirformaga

Geotekniska barformagan skulle verifieras genom stétvagsmétning med
paldrivningsanalysator samt utvérderas enligt Case- metoden. Vid proving skulle ett slag slas
med 0,7 meters fallhojd

Kraften som skulle verifieras var ca 800 kN och alla palar skulle testas.
Till vér hjalp hade vi en Junttan med 4 tons hydraulhejare och utrustning fran Palanalys i
Goteborg.

Alla resultat fran métningen finns redovisade i bilaga 4.1

Sammanfattning av resultatet visade att vi klarat den satta barformégan med marginal. Den
hiar metoden kanske inte ger den optimala konstruktionen da man i tidigt skede maste
bestimma béarformagan och samtidigt gardera sig for att klara den, jaimfor med exempelvis en
SP2 betongpale som du slar till stopp, skarvning och hantering ar mycket enklare.

2.2 Dragprovning

Dragprovningens utférande finns redovisat under bilaga 4.3 och resultatet i bilaga 4.2.
Pa bilden ser man riggning av balkar och dven hur vi var tvungna att skimsa for att fa
domkraft i samma lutning som palen.




2.3 Kostnadsanalys

Nir vi tittade pa slutkostnaden for palningen delade vi upp den i fyra delar:

Projektering

Pélar

Utforande

Kontroll och provning

De hir fyra delarna kan man referera till mot en normal palningsentreprenad.

Projektering

Projekteringen hade vi pris pé bade vad giller betongpélar och soilexpélar. D4 alternativet vi
riknat med var SP2 med stoppslagning krévdes ingen storre kostnad for projektering av
palelement. Skanska har godkénda ritningar hos Végverket det &r mer en formalitet att fa den
palen godkind. Skillnaden blev dérfor ca 20 génger dyrare &n normalt.

Palar

Pilarna var lite svar att jamfora mot, dérfor offerten var ett gemensamt pris for bdde utforande
och material. D4 far man se pa nedlagd tid och antal resurser och pa sd vis gora sig en bild.
Priset vi hade frn borjan fick naturligtvis dndras efter hand alla uppgifter om utseende pé
palen, provning och kontroll genomfordes. Skillnaden i pris ca 1,5 génger dyrare d4n normalt.

Utforande

Utforandet tog, som tidigare sagts, mycket ldngre tid men man kan ej ta utforandetid dividerat
med normaltid och sen séitta motsvarande pa kostnaden. Bemanning vid injektering &r
exempelvis mindre, diverse strul och larotid. Skillnaden 4r ca 3 génger dyrare 4n normalt.

Kontroll och provning

D4 kontrollen och den provning vi var tvungna att genomfora blev mycket mer, pa grund av
att palen ej testats av Vigverket och att dragprovet var svért att genomfora blir skillnaden ca
10 génger dyrare dn normalt.

Sammanfattar man detta med de olika delarnas storlek av entreprenaden ger det en skillnad pé
ca 2,5 génger dyrare in vid en normal betongpalningsentreprenad. Nasta géng tror jag inte att

skillnaden blir s& stor da projektering, utforande, kontroll och provning kan reduceras ganska

mycket. Priset p4 palen plus expanderkroppen ar och forblir dyrare &n standard betongpale pd
grund av merarbetet med svetsning etc.



3 Slutsatser

Fordelar:

Installationen &r skonsam for omgivning, lite vibrationer.

Metoden kénns siker vad avser kvaliteten pa utforandet.

Vid dnnu battre forutsittningar, ex ett lager av hardare material som ligger grundare 4n
i Borlinge, dar betongpalar ej klarar att stanna, skulle de sakert vara mer
konkurrenskraftiga 1 pris.

Nackdelar:

Kraver en provpalning i god tid innan byggstart

Tidskravande installation

Invecklad provning om man jamfor med betongpélar

Begrinsar sig sjalv i langd pa péle, dels med tanke p4 installationen och dven den
dkade kostnaden for skarvning pa plats.

Kénslig for block, stockar och ¢vrigt som kan finnas 1 undergrunden.

Kan bli tréngt i undergrunden om man ex. “slar bort en pale”, expanderkroppen kraver
sitt fria utrymme bade horisontellt och vertikalt.

Sammanfattar man det hir projektet dverviger nackdelarna. I en framtid tror jag dock att de
kan bli lattare att anvinda palen, d& den nu 4r provad av Vigverket och det sikert finns
projekt dér den 4r annu mer ldmpad att anvinda.



