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FORORD

Detta utvecklingsprojekt har haft tyngdpunkten pa genomforandet av ett faltforsok for att studera
effekterna av cykliska termiska belastningar pa 10s lera. Palarna i forséket har samtidigt belastats
statiskt, och avslutningsvis aven belastats till brott. Projektet har huvudsakligen utforts inom
ramarna for en licentiat-anstéallning pa Chalmers. SBUF, NCC och Formas har varit
huvudfinansidrer. Vidare har Hercules grundldggning bidragit ekonomiskt samt med material,
installation och transporter m.m. NCC har &ven tillhandahallit forscksyta for ett faltforsoket.
Chalmers har bidragit med utveckling av termisk forsoksutrustning, praktiskt arbete i falt och
laboratorium, handledning m.m. Hans Alexandersson pa Pemtec har deltagit med kunnande
sasom leverantor av kollektorslangar till projektet. Projektet initierades ursprungligen av Tara
Wood, NCC. Tack till samtliga inblandade!

Licentiatarbetet har utforts av Anders Bergstrom pa NCC teknik och finns redovisat i
licentiatavhandlingen In-situ testing of floating thermal piles in soft sensitive clays (Chalmers
2017).

Handledare har varit Jelke Dijkstra pa Teknisk geologi och geoteknik samt Sagib Javed pa
Installationsteknik, Chalmers. Handledare fran byggentreprendrsidan har varit Tobias Larsson,
NCC.

Goteborg i maj 2018

Anders Bergstrom



SAMMANFATTNING

Termiska palar, eller energipalar, ar palar som utover att utgora konstruktionselement for
grundl&ggningen dven utnyttjas for att varmevaxla energi till jordvolymen dar de installerats. |
detta projekt har ett faltforsok utforts med energipalar som installerats i 16s sensitiv lera i
Goteborg. Forsokspalarna ar 28 m langa kohesionspalar och de har belastats saval cykliskt som
statiskt. Den cykliska belastningen har utgjorts av 7 sekvenser med kontrollerad varmning och
kylning av en testpdle. Temperaturintervallet har varit mellan ca 5-30 °C. Lerans temperatur fore
forsoket var ca 8 °C. Den statiska belastningen har utgjorts av betongelement pa en stalram.
Lastnivan har motsvarat palarnas belastning i bruksgranstillstand, ca 85 kN. Efter genomférda
termiska forsok dkades slutligen den statiska belastningen tills palarna gick till brott, ca 165 kN.

Syftet med faltforsoket har varit att folja och samla representativa matdata om hur en energipale
och omgivande lera paverkas da palen varms och kyls, exempelvis vad géller barférmaga och

Krypning.

Lerans geotekniska egenskaper i forsoksomradet har bestamts med omfattande undersékningar.
Undersokningarna har omfattat saval traditionella provtagningar, men ocksa t.ex.
blockprovtagning, detta for att undersdka storningseffekter vid provtagningen. Métutrustning for
registrering av portryck, temperatur och vertikala rorelser har, efter omfattande kalibrering,
installerats i jorden pa olika nivaer och olika avstand fran provpalarna. For att forse palen med
reglerbar dnskad effekt vid varmning och kylning har en mobil varme-/kylmaskin konstruerats.

Forsokspalarna installerades april-maj 2016. De termiska belastningarna utfordes mellan
december 2016-mars 2017. Det avslutande statiska provbelastningsforsoket utfordes i juni 2017,

Vid de cykliska termiska belastningarna kunde temperaturens utbredning fran palen och utat i
leran métas, samtidigt som tillford varme- eller kyleffekt loggades. Aven temperturen i olika
delar av palen samt kollektorslangarna inuti palarna mattes kontinuerligt, bl.a. med fibermétning
langs hela slangens langd. Portrycket i leran mattes i samma punkter som temperaturen.
Matrespons kunde konstateras upp till nagra fa meters avstand fran palen vid forsoken, men
effekten av de cykliska belastningarna (max 20 dygns varaktighet) var tydlig framst i leran intill
palen, inom en radie av ca 0,5 m. Vid analysen konstaterades att detta involverar ungefar samma
lervolym som aven paverkas mest patagligt vid slagning/installationen av palarna. Slagning av
palar medfor en total omlagring av leran langs palens mantel vilket t.ex. paverkar lerans
konsoliderings- och krypegenskaper.

Vid faltforsoket kontrollméttes vertikala rorelser i paltopp samt i leran pa olika djup.
Matresultaten visade obetydliga eller mycket sma séttningar, generellt inom méatnoggrannheten.

Det statiska provbelastningsforsoket utfordes pa med stegvis palastningar var 15 minut i enlighet
med normalt svenskt forfarande. Jamfort med beréknad barformaga gick forsokspalarna till brott
for en relativt lag last, motsvarande en alfa-faktor ca 0,65. Resultatet var detsamma bade for
energipalen som for en intilliggande referenspale som aldrig exponerats for termisk belastning.
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INLEDNING

Energipalar/termiska palar som koncept utvecklades redan under 1970-talet. Genom att installera
kollektorslangar inuti en pale kan man lata en varmebarande vatska cirkulera och palen kan
darmed utnyttjas for varmevaxling mellan palen och den omkringliggande jordens volym. Denna
teknik anvéands redan idag i ett antal lander jorden runt, men &r an sa lange en ovanligt i Sverige.

Eftersom grundlaggning med slagna palar i 18s lera & dominerande i Sverige konstaterades ett
behov att skaffa mer kunskap. Internationellt &r palinstallation in-situ vanligt forekommande och
jordlagren utgdrs ofta av styvare jordar an den lera som &r vanligt t.ex. langs svenska véstkusten.
Vid installation av slagna palar stors intilliggande jord kraftigt. Detta i kombination med I6sa och
ibland &ven sensitiva leror utgor en osakerhet. Att addera varme och kyla paverkar dessutom
t.ex. portrycket i leran och ar sedan tidigare kéant att paverka lerans konsoliderings- och
krypegenskaper.

Det finns en osdkerhet om hur lera kring slagna palar i 16s lera paverkas av upprepad varme- och
kylning. Darfor initierades ett forskningsprojekt, som har involverat kompetenser inom saval
geoteknik som installationsteknik. Nedan presenteras kortfattat det geotekniska arbetet, som
finansierades inom detta forskningsprojekt och bestod av genomforandet av ett faltforsok. Pa
Charmers Teknisk geologi och geoteknik utfors aven ett parallellt forskningsprojekt i
laboratorieskala och modellering. Detta arbete utfors av Yanling Li som ett doktorandprojekt.
Vidare arbetar Sagib Javed pa Installationsteknik med utvarderingen av de termiska forsoken och
hur métresponsen fran faltforsoket skall oversattas till termiska egenskaper pa jordprofilen.

Under 1970-talet utfordes omfattande forskning av Jordvarmegruppen pa Chalmers, vilket
utmynnade i ett stort antal rapporter och erfarenheter, som bl.a. bidrog till utveckling och
nyttjandet av varmepumpar. | forskningsarbetet ingick aven tva installationsfalt med vertikala
kollektorslangar installerade i 16s lera. Vid dessa forsok konstaterades att den termiska cykliska
belastningen genererade rorelser i marken, saval sattning som havning.

Frysning av lera medfér en total omstrukturering av leran struktur. Da leran ater tinar kollapsar
lerstukturen med mycket stora sattningar som foljd. Leran far alltsa under inga omstandigheter
tjdla runt palarna.

UTFORANDE

Faltforsoket planerades for att utforas som ett forsék med palar i dimensioner som anvands
praktiskt i Sverige. | forskningssammanhang anvands ibland modellpalar, med fordelen att de
kan hanteras i laboratoriemiljé med kontrollerad omgivning. Vid forsok med lera &r det daremot
praktiskt komplicerat att transportera och aterskapa en representativ jordprofil fran falt till labb.

| faltskala med riktiga palar blir matinsatsen snabbt omfattande och begransningar maste darfor
goras i antalet matpunkter, antalet palar m.m. Vidare medfor faltforhallandena att
matutrustningen maste tala att exponeras for markfukt och de pafrestningar som forekommer vid
installation. Slutligen ar det forstas dven en fraga om budget. Faltforsoket planerades darfor att
utféras med 4 stycken provpalar, tva i stal (@115 mm) och tva i betong (270x270 mm).
Provpalarna var 28 m langa och mantelbéarande. De termiska forsoken skulle utforas pa en stal-
respektive en betongpale. De 6vriga tva palarna skulle anvandas som referenspalar. For statisk



Figur 1. Palastning av statisk belastning motsvarande brukslast. Betongelementen ar 5 m langa. Forsokspalarna av stal finns
under den hogra kanten av lastriggen. Forsokspalarna av betong star utanfor bild.

belastning av palarna valdes en stalram som belastades med betongmoduler till 6nskad vikt, se
Figur 1. Férdelen med detta, jamfort med t.ex. stagforankring till berg, var att lasten enkelt
kunde hallas konstant. Nackdelen var att for att belasta betongpalarna till dimensionerande
brukslaster skulle det kréavas en mycket stor last. | faltforoket begréansades darfor den statiska
belastningen till att endast omfatta stalpalarna.

De termiska forsoken utfordes pa den ena av stalpalarna och pa en av betongpalarna. Eftersom
stalpalens mindre volym och hogre varmeledning medftrde en snabbare respons var det praktiskt
att fokusera de cykliska termiska forsoken endast till stalpalen, totalt 7 cyklar med varmning och
kylning. Temperaturintervallet vid férsdken har varit mellan ca 5-30 °C. Lerans temperatur fore
forsoket var ca 8 °C. Den forsta cykeln var utfkad i tid till ca 20 dygn for att bedéma responsen
mot ett stabilt lage med &g varmegradient fran pale till jorden (steady state). De efterféljande
cyklerna var kortare, ca 5 dygn var, och utfordes for att studera responsen av upprepad varmning
och kylning, se figur Figur 2. Det termiska forsoket i betongpalen utfordes som ett parallellt
forsok for att jamfora den termiska responsen i en stalpale med en motsvarande Iang betongpale.
Den tillforda varmeeffekten motsvarade ca 50 W per meter pale.

Instrumenteringen for matning av den termiska responsen i palarna (tillford vs varmevéxlad
effekt till jordprofilen) hanterades i en testrigg som konstruerats infor forsdket. Inom
provmatning av bergvarmebrunnar anvands ofta ett etablerat provforfarande med s.k. termiska
responstest. Vid faltforsoket utfordes ett utvecklat responstest eftersom testriggen dven kunde
leverera kyla under kontrollerade former.
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Figur 2. De termiska cyklerna med varmning/kilning uppmétt pa vid palens mantel pa 14 m djup, med bérjan 2016-12-01
(Time=0). Tillférd effekt (kW) framgar schematisk som streckad linje.

Instrumentering for matning av responsen i leran utférdes i monster som en vertikal matris med
matsensorerna pa ett antal olika djup och olika avstand fran provpalen, totalt i 17 punkter, se
Figur 3. Instrumenteringen i leran inkluderade métning av temperatur, portryck samt vertikala
rorelser. Aven mitning av horisontella rérelser efterstavades men valdes bort eftersom det inte
fanns nagon etablerad méatutrustning med tillracklig méatnoggrannhet.
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Figur 3. Mitsensorernas placering i jordprofilen mellan de tva forsokspalarna av stil (bruna i figuren). Sensorerna for
temperatur och portryck d4r markerade med horisontella tvirstreck, sammanlagt 17 st. De vertikala gula linjerna motsvarar
placeringen av bélgslangarna for séttningsmétning.



Ett statiskt provbelastningsforsok utfordes avslutningsvis pa stalpalarna for att bestamma
barférmaga vid brott. Forsoket utférdes med stegvis palastningar var 15 minut i enlighet med
normalt svenskt forfarande.

RESULTAT OCH SLUTSATSER

Faltforsok ar komplicerade att genomfdra och det finns en betydande risk att utfallet inte blir
som avsett. | detta fall far anda konstateras att forsoket fungerat tillfredsstallande och att
matresultaten var relevanta. Tojningsgivarna i palen forlorade tyvarr sin funktion redan i
samband med pélslagningen och dven nagon enstaka portrycksmatare i leran bedémdes som
opalitlig efter nagra manaders loggning. Men generellt levererades data som bedoms spegla
forloppet i samband med varmning och kylning av palarna, se exempel i Figur 4. Vid varmning
expanderar vattnets volym och ett 6kat portryck genereras som fortplantas radiellt utat fran
palen. Pa motsvarande satt medfor en kylsekvens att portrycket intill palen sjunker. De storsta
skillnaderna begransas till ett avstand ca 0,5 m runt provpalen dven om forandringar kan skdnjas
anda ut till en radie av 3,5 m.

Kontrollmétning har utforts av vertikala rorelser av palhuvud samt pa varje meters djup i leran
med hjélp av balgslangar. Inga klara sattningsrorelser kunde konstateras, utdver det métbrus som
framkommer vid de kontinuerliga matningarna och matmetodernas begransade noggrannhet.
Eventuella rérelser under matperioden, totalt ca 1 ar varav 3 manader var med termiska cykler,
beddmdes vara <2 mm.

Vid installation av en slagen pale paverkas leran kraftigt inom en radie motsvarande ca 2-5
paldiametrar. Leran forloras da sin tidigare struktur. Den omrorda leran blir samtidigt mindre
kénslig for temperatureffekter. Detta skulle kunna forklara varfor de uppmatta rérelserna visade
sig vara relativt sma.

Resultat fran utvardering av de termiska responstesten for palarna jamfort med matresultatet pa
lerprover i laboratoriet visar att ett responstest utfort enligt rutin 6verskattar lerans
varmekonduktivitet med upp till 25 %. Detta bedoms bero bl.a. pa att ett responstest normalt
utfors under endast nagra dygn. En langre forsoksperiod ger béttre resultat. Vidare konstaterades
att avvikelsen var storre for utvarderingen av betongpalen an for stalpalen, sannolikt en
konsekvens av betongpalens hogre varmekapacitet.

Vid det avslutande statiska provbelastningsforsoket 6verskreds den geotekniska barférmagan for
en ovantat lag last, motsvarande en alfa-faktor ca 0,65. Palhuvudets sattning fore brott var ca 3-4
mm. Dérefter sjonk palen fritt. Resultatet var dock detsamma bade for energipalen som for en
intilliggande referenspale, och saledes paverkades provpalarnas geotekniska barformaga inte av
om leran exponerats av de termiska cyklarna eller ej, se Figur 5.
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Figur 4. Temperaturens utbredning vid tre tidpunkter under den forsta cykelns varmefas. Forsokspélen sitter i hogre kanten
av respektive figur. Temperatur- och portryckssensorerna dr markerade med svarta kors. Breddskalan &r ca 7 m och djup
skalan ca 28 m i respektive figur.



200 g T ; 60

150

Load [kN]
S
o
Vertical displacement [mm]

0 i i i -20
0 50 100 150
Time [minutes]

Figur 5. Matresultatet fran det statiskabelastningsforsoket for bestamning av stalpalarna geotekniska barférmaga. Fore
férsdket hade palarna varit belastade med den beriiknade brukslasten 84-87 kN (1.) under ett drygt &r. Svart streckad linje
representerar referenspilen (3.) och réd heldragen linje den forsékspale som anvénts for de termiska cyklerna (2.). Vid det
statiska belastningsforsoket kades lasten stegvis var 15 minut till brott, som uppkom vid lasten ca 165 kN (4.). Manuell
avvigning av pdlhuvudena visade 3-4 m sittningar for brott (7.). Rorelser uppmiitta via lutningsgivare och omriknad till
vertikala rérelser framgar av (6.) och (7.) for respektive péle.

LITTERATUR OCH PRESENTATIONER:

Forsoksutforandet, matresultat, litteraturstudie och referenslista redovisas detaljerat i licentiat-
avhandlingen In-situ testing of floating thermal piles in soft sensitive clays. Licentiatarbetet
presenterades pa ett seminarium 2017-12-15 och lic-avhandlingen finns att ladda ner fran
Chalmers bilioteks hemsida:
http://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/500040/500040.pdf

En omfattande litteraturlista finns i ovanstdende lank.

Projektet har dven presenterats pa Grundlaggningsdagen, Stockholm, 2017-03-16
(https://research.chalmers.se/publication/248656)
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