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Sammanfattning

Miljovénlighet och héallbarhet dr begrepp som forekommer allt oftare i
byggbranschen. Héllbarhetstianket behover finnas med under hela byggprocessen,
fran idéfas till slutskede. Syftet med det hiar examensarbetet ar att undersoka hur
dimensionering av spetsburna betong- och stalrorspalar samt samverkanspalar
kan utforas med storre hansyn till klimatpiverkan. Méilet dr framfor allt att
med hjdlp av enklare klimatkalkyler frimja klimatmedvetna materialval i tidig
projektering.

En parameterstudie som undersokte olika parametrars paverkan pa pélens
barforméaga och klimatpaverkan utfordes i Matlab. Den strukturella barférmégan
hos ett antal olika palar med olika fOrutsittningar som indata sammanstilldes.
Pélarnas klimatpéverkan uttrycktes i deras globala uppvirmningpotential
(GWP) och for att kunna jamfora olika palar med varandra skapades
en gemensam funktionell enhet. Kvoten mellan pélarnas béarforméiga och
motsvarande klimatpéverkan utgjorde den funktionella enheten. Kvoten
berdknades for samtliga undersokta pélar och resulterade i ett antal figurer
med birférmiga som funktion av klimatpdverkan. Dessa figurer ska fungera
som underlag vid bestamning av pdltyp och anvindbarheten verifierades
med ett berdkningsexempel. Med hjidlp av de framtagna graferna gick det i
berikningsexemplet att vilja ut pilen som var mest effektiv med hinsyn till
klimatpaverkan och utnyttjandegrad av flera mojliga alternativ.

Ett antal generella slutsatser géllande péltyp kunde dras. Vid sma rostmaner (< 2
mm) kan det konstateras att stdlrorspalar dr mer fordelaktiga dn samverkanspalar.
For resterande rostméaner (> 2 mm) dr samverkanspélar ldmpligare i de fall dir
jorden dr losare. I fastare jordar med odrdnerad skjuvhéllfasthet mellan 10-25
kPa ér betongfyllda stdlrorspdlar utan samverkan ett béttre alternativ. Resultaten
visar att det som ger storst effekt inte dr betongens bidrag till barformagan
utan det dr minskningen av den inre rostmanen som har storst paverkan. Det
innebir att det dr viktigare att palen &dr fylld &n att den dr fylld med nigot
starkt som kan bidra med barforméga. Alltsd dr det inte hillbart att anvinda
samverkanspalar och man kan vidare undersoka om det riacker att fylla med nigot
klimatvénligare material som exempelvis cementbruk med ldgre cementinnehall
och cementkvalité. Arbetets viktigaste slutsats ér att det behovs en standardiserad
berdkningsmetod for klimatpdverkan fran grundlidggning och att det bor ingd i
byggnaders livscykelanalyser (LCA) eller klimatdeklarationer.

Nyckelord

Dimensionering, Spetsburna pélar, Barformaga, GWP, LCA, Klimatpaverkan



Abstract

Environmental sustainability is becoming more popular in the building industry.
Sustainable thinking needs to be present during the whole construction process,
from the idea phase to the final stages. The aim of this master thesis is to
investigate how end-bearing concrete and steel pipes as well as composite
concrete-filled steel tube piles can be designed with greater consideration to
climate impact. The purpose of this study is primarily to encourage awareness
during the material choice phase in early stages of project planning.

A Matlab code was programmed to perform a parametric study and analyze
different parameters effect on pile bearing capacity. The structural bearing
capacity of a number of different piles with various prerequisites were compiled in
tables. The climate impact of the piles was expressed as global warming potential
(GWP). In order to compare different pile types a functional unit was created as
the ratio of the piles’ bearing capacity and the corresponding climate impact.
The ratio was calculated for all the piles and resulted in a number of figures with
bearing capacity as a function of climate impact. These figures are supposed to be
used as a basis to choose which pile type is most useful in a given situation. The
usability of the results was verified with a calculation example. In the example,
the figures were used to chose one pile out of several options as the most climate-
efficient with the highest usage ratio.

Finally, a number of general conclusions could be drawn regarding pile types.
When the corrosion is small (<2 mm), it can be ascertained that steel pipes
are to prefer over composite pipes. With larger corrosion (>2 mm), it can be
ascertained that composite piles are preferable, specifically in cases were the soil
is looser. However, in firmer soil, with undrained shear strength between 10-25
kPa, composite concrete-filled steel pipes are the better option. The results show
that the contribution of the concrete to the bearing capacity of the composity
files is minimal compared to the contribution of the decreased inner corrosion.
This implies that it is more important to have the pipes filled with to prevent
inner corrosion, rather than use a strong material that contributes to the bearing
capacity. With that said, composite piles are not sustainable and different filling
materials can be examined to further investigate whether there is another material
with smaller climate impact that makes for piles with larger ratio of bearing
capacity to climate impact. The main conclusion of the master thesis is that there
needs to be a standardised approach to calculating climate impact from foundation
construction and it should be included in a building’s life cycle analysis (LCA).

Key Words

Design, End-bearing piles, Bearing capacity, GWP, LCA, Climate change
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1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Det talas mycket om miljovinlighet och héallbarhet i fastighets- och
byggbranschen. Branschen har kommit ldngt men har fortfarande en ling
vag kvar att g&. For att bebyggelse ska vara hallbart behover hallbarhetstinket
vara med under hela planerings-, projekterings- och byggprocessen samt drifts-
och forvaltningsskedet. Byggbranschen dr kidnd for att vara bade resurs- och
brinslekridvande. Det gér 4t enorma mingder energi och resurser som betong,
stdl och markyta [8].

Geoteknik och geokonstruktion dr omrdden inom branschen som kréver
noggrann undersokning och planering [9]. Misra och Basu menar att hallbarhet
inom branschen ofta fokuserar péd resurseffektivisering och att det inom just
geoteknik och geokonstruktion finns stor potential att undvika och reducera
den miljopaverkan som bebyggelsen medfér dd det kommer s& pass tidigt i
planeringsprocessen [8]. De menar dven att det oftast dr vinstintresset och
ekonomisk hallbarhet som ir i fokus och att social och ekologisk hallbarhet ofta
forsummas eller bortprioriteras i geotekniska projekt [8].

Boverket har beslutat att alla nyuppforda byggnader frdn och med 1 januari
2022 maéste ha en medfoljande klimatdeklaration. Det kommer vara byggherrens
ansvar att uppritta en sddan klimatdeklaration [10]. Boverket har d&ven som
mal att uppritta en databas Over klimatdata och ett deklarationsregister for
klimatdeklarationerna. Syftet ar att forenkla anviandningen av Livscykelanalys
(LCA) och utveckla byggbranschens miljomedvetenhet. Det ar inte helt sdkert
hur lagstiftning och foreskrifter kommer att se ut di Boverket fortfarande héaller
pa att undersoka fragan [10]. Dock har Boverket redan nu gatt ut med information
om att det ar 2027 kommer att inforas ett grinsvirde for byggnaders maximala
utsldpp av vixthusgaser vid uppforandet [10]. Det dr alltsd inte sdkert dnnu
vilka byggnadsdelar som kommer att ingd i klimatdeklarationen men antagligen
kommer fler och fler delar att medriknas i framtiden. Darfor kan det ses som
en fordel for foretag i fastighets- och byggbranschen att redan nu minska sin
miljopaverkan och fa béttre koll pa utsldappen som den egna verksamheten orsakar.
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I Sverige finns det mycket jord som har dilig barformaga och som kridver mer
komplex grundliggning dn exempelvis platta pd mark. Det éar till stor del en
foljd av den senaste istiden att cirka 15% av Sveriges yta dr tickt av glaciala och
postglaciala leror, torv, gyttja, finkorniga sediment och mellanjordarter som silt
[11]. Dessa jordtyper utgor typiska forutsattningar for grundlaggning med pélar
dé de generellt har 1ag barforméga [1].

Geokonstruktioner som pdalar anviands frimst i omrdden med daliga
markforhillanden for att 6ka barféormagan, reducera séttningar och stabilisera
jordlager mot ras. Palarna hjélper till att overfora vertikala och horisontella
laster genom underliggande jordlager ner till fastare jord eller berg [1]. Néar det
kommer till grundldggning och geokonstruktioner finns det stor potential for
att minska klimatpéverkan di dessa omréden stér for en stor del av byggandets
klimatpdverkan [9]. 1 dagsldget utfors analyser kring klimatpdverkan fran
framst driftfasen och byggfasen men oftast exkluderas klimatpaverkan fran
grundlidggning och geokonstruktioner i dessa analyser trots att det bor inkluderas
i byggnaders LCA:er. Det behovs dirfor 6kad kunskap och insikt i utférandet av
LCA:er samt standardisering av berdkningsmetoder for att vidare kunna utveckla
satt att minska byggnaders klimatpaverkan.

1.2 Problemformulering

Det ar viktigt att det finns riktlinjer inom branschen for att alla ska kunna utga fran
gemensamma grundprinciper vid dimensionering. For att hitta miljomedvetna
I6sningar som dr tekniskt optimala, giéller det att gora en realistisk utvéirdering
av dimensioneringsprocessen dir paverkande faktorer identifieras.

Traditionellt anviinds mest slagna prefabricerade betongpélar i Sverige [1]. Aven
borrade betongpdlar dr vanliga [2]. Allt som dr nytt innebér ocksa stor osédkerhet
och kraver mer tid vid bland annat dimensionering och dirmed kostar det mer att
testa nya metoder. Dessutom mots ofta nya otestade metoder inom byggbranschen
med skepticism [12]. Byggbranschen priglas av traditionellt arbete, praxis och
vanebeteende vilket kan leda till overdimensionering. En geokonstruktor viljer
oftast grundlidggningsmetod efter det som har fungerat fran tidigare erfarenheter
och lidgger inte stort fokus kring materialval [12]. Teoretiskt sitt kan det dven
leda till underdimensionering men det &r inte lika troligt eftersom det finns
hardare minimikrav pa dimensioneringen. For att inte riskera att en konstruktion
ska bli underdimensionerad finns det tydliga krav och kriterier i de standarder
som anvinds i Sverige. Dock finns det inte samma reglering nér det kommer till
overdimensionering.
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Det betyder att hidnsyn inte tas till optimering eller minskad klimatpaverkan
om det inte uttryckligen ombeds av bestillaren. Istillet ligger fokus pa
ekonomi och effektivitet. Forhoppningsvis kan detta projekt visa pa att 6kad
klimatmedventenhet i sin tur leder till kostnadseffektivisering i form av
resurseffektivisering och att problem med 6verdimensionering minskar.

1.3 Syfte och mal

Syftet med det hir examensarbetet dr att undersoka hur dimensionering av
spetsburna betong- och stilpdlar kan utféras med mer héansyn till klimatpaverkan
utan att pdlarnas barformiga visentligt paverkas. Malet dr framfor allt att
frimja klimatmedvetenhet i tidiga skeden under projektplanering gillande
palgrundliggning med hjidlp av en enklare klimatkalkyl. Rapporten har i
avsikt att ta fram forberedande information, generella rekommendationer och
riktlinjer som kan anvindas till underlag for att vélja en passande design vid
palgrundliggning med fokus pa minskade koldioxidutslapp. Ett annat mal 4r att ta
fram rekommendationer for hur kvoten mellan barformagan och koldioxidutslapp
kan anvindas till att effektivisera dimensioneringen utan en forlust i barférmaga.

1.4 Metodik

Det hir examensarbetet har utforts i samarbete med geoteknikavdelningen
pd ELU Konsult AB med syftet att gora en jamforelse mellan betongpélar,
stalpdlar och samverkanspalar i stil och betong med avseende pd barférméga och
klimatpaverkan. De initiala berdkningarna har haft i avsikt att vara sd generella
som mojligt for att kunna tillimpas pa ett s stort antal fall som mojligt.

En litteraturstudie har genomforts for att samla kunskap om olika metoder inom
palgrundliggning, paverkande parametrar och livscykelanalys. Litteraturstudien
var ocksd avsedd att bestimma vilka avgrinsningar som skulle goras. Underlag
for dimensionering, berikningar och partialkoefficienter har frimst himtats fran
Palkommissionens rapporter, Eurokod samt Implementeringskommissionen for
Europastandarder inom Geoteknik (IEG). Anvisningar for riktlinjer och krav har
ocksd hamtats dérifrdn d& de stimmer bra 6verens med examensarbetets syfte.

En studie av jordlagerfoljden i mellansverige har utforts med hjélp av data och
faltmatningar fran Trafikverket som sedan har analyserats. Ett antal olika paltyper
har dimensionerats pd si generellt sdtt som mojligt for att fa insikt i vilka
parametrar som paverkar barforméagan och pé vilket sitt. Dessutom anvéndes
dimensioneringen for att ta fram en berdkningsmodell for senare anvindning i
parameterstudien.
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En enklare klimatkalkyl har utforts for att bestimma klimatpaverkan fran
paltillverkningen. Parameterstudien har utforts i syfte att undersoka vilken
betydelse de olika identifierade parametrarna har pd bédde barforméga och
klimatpaverkan. Detta gjordes for att sedan kunna identifiera de egenskaper som
ar visentliga att tinka pa vid dimensionering for att uppnd hog lastkapacitet
samtidigt som klimatpadverkan &dr s& liten som mojligt. I parameterstudien
dndrades parametrarna en i taget, och varje dndring representerade ett specifikt
fall som senare, vid tillimpning av resultaten, kunde uppstkas och matchas
till det fall som @mnas att berdknas. Alltsd tar parameterstudien de generella
berdkningarna och gor de fallspecifika.

Slutligen har ett berdkningsexempel utforts. Exemplet har for avsikt att anvdanda
de fallspecifika resultaten av parameterstudien och tillimpa de pi ett specifikt
grundldaggningsfall med péhittade forutséttningar.

1.5 Avgransningar

De avgrinsningar som gjorts i arbetet géller frimst geokonstruktionen. Arbetet
ar begrénsat till att endast inkludera grundliaggninsmetoden pélning och endast
geokonstruktioner i form av slagna, spetsburna stil- och betongpdlar samt
samverkanspalar i stidl och betong. Dessutom har dimensioneringen gjorts med
referens till normer, regler och instruktioner som &r géllande i Sverige.

LCA-berikningarna har de begrénsats till att endast inkludera modul A1-A3 som
behandlar produktstadiet [4]. Detta for att behalla berdkningsprocessen enkel och
tillimpbar i tidiga planeringsskeden och dven for att sétta fokus pa att uppna
balans mellan materialatgdng och utslépp fran materialtillverkning. Ytterligare
en viktig begransning nir det géller LCA ar vilken eller vilka miljoindikatorer
som behandlas, i detta arbete behandlas endast klimatpdverkan.

2. Litteraturstudie

I detta kapitel behandlas bakgrundsinformation som anses vara relevant.
Information frdn bade palkommissionens rapporter samt palhandboken
finns sammanstilld. Kapitlet beror bdde de geotekniska aspekterna av
palgrundliggning sévil som dimensioneringsprinciper och LCA inom byggande.
Dessutom presenteras resultaten av litteraturstudiens undersokning av tidigare
studier.



Litteraturstudie | 5

2.1 Geotekniska undersokningar

Infor alla byggen med birande geokonstruktioner maste en geoteknisk
undersOkning utféras [13]. Det innebdr att jord-, berg-, och
grundvattenforhdllandena i det aktuella omrddet kartliggs. Utifran
undersokningen utvirderas jordlagerfoljd, jorddjup, grundvattennivd och
hallfasthet. Informationen ger underlag till bedémning i utrednings- och
projekteringsskedet for vilken grundliggningsmetod som &dr mest ldmpad.
En geoteknisk undersokning kan dven inkludera utredningar av néarliggande
befintliga byggnader [14]. I Nybyggnadsreglerna (NR) stills krav pa geotekniska
undersokningar dér detaljeringsgraden behdver anpassas till konstruktionens
geotekniska klass [15]. Beroende pé vilken klass konstruktionen tillhor kommer
undersokningarna att behova behandlas pa olika sitt.

2.2 Svensk geologi

De geologiska forutsittningarna i Sverige &r till stor del en foljd av den
senaste istiden. Under perioden dé isen smilte stannade avlagringar av morén
kvar pd bergrunden i tjocka lager. Moridnen som utsattes for extremt hogt
tryck frin ismassorna blev kompakt. Overliggande morin som inte utsattes
for hogt tryck, beholl sina egenskaper som 16s moridn. Losa avlagringar frn
postglaciala sediment av lera, silt eller sand ligger oftast som ett lager over
morénen. Leran i Sverige kommer till storsta delen fran glacial- och postglacial
sedimentering. Under tunna lager av torrskorpelera dr det vanligt att den
odrinerade skjuvhallfastheten dr 1&g (10-20 kPa), i vissa fall forekommer virden
lagre dn 10 kPa. Leran dr normalkonsoliderad eller ndgot 6verkonsoliderad. Detta
innebdr att stora sittningar kan intridffa dven nir grundvattennivin endast sanks
med ndgra cm [16].

svallavlagring

isdlvsavlagring

Figur 2.1 — Geologisk oversikt for en typisk jordlagerfoljd i Mellansverige [1].



6 | Litteraturstudie

Med hjilp av kvartirgeologiska kartor gar det att & vigledning om vilka omradden
som det gr att forvinta sig grundldggning med pélar. Det har visat sig finnas
samband mellan jordlagerfoljden i olika delar av landet och anvéndningen av
palar. Andé krivs det att geologiska undersokningar genomfors i dessa omréaden.
Det dr framfor allt i ler- och sedimentomraden under Hogsta Marina Gréansen
(HMG) som finns ligger i mellersta delarna av landet dir palning dr fordelaktigt
[1]. Ett typiskt tvérsnitt av jordlagerfoljden i Mellansverige for ett omréde under
HMG presenteras i Figur 2.1. Detta arbete behandlar jordlagerfoljder enligt denna
karaktér, alltsd som dr uppbyggda av kohesionsjord, lera, morin och berggrund.

2.3 Palning

Olika typer av pdlar anvidnds utifrdn olika grunder och frimst pd platser dér
omslutande jord inte har tillracklig barforméga for att biara den last som
jorden kommer att utsittas for. Pélning anvédnds for att forhindra eller minska
tillaggsspanningar som uppkommer i jorden vilket i sin tur reducerar séttningar
i jorden. Det kan dven vara ldmpligt att anvinda pélar for att 6ka barformagan
for overliggande konstruktionen genom att laster fors ned till fastare jord
eller berg. Palar kan grupperas efter material, funktionssitt, utforandesétt och
omgivningspaverkan [1].

Pdlarna som dimensioneras i detta arbete &r spetsburna, slagna och
massfortringande stil- och betongpilar. Denna péltyp Overfor, via spetsen,
den storsta delen av lasten direkt till underliggande berg di den slagits ned till
berg eller mordn. Pilens elastiska egenskaper, spetsens area och jordlagrens
egenskaper har storst paverkan pa palens spetsbarforméaga. Enligt Olsson och
Holm byggs en pales béarformiga upp i och med att den omgivande jordens
skjuvhéllfasthet mobiliseras [1]. I praktiken &r f& pélar helt och hallet spetsburna
men behandlas s& dven om en viss del av kraften Overfors via manteln,
dvs pélens sidoytor. Det kréavs storre forskjutningar av spetsburna palar for
att spetsbarformégan ska kunna mobiliseras, cirka 5% av pélens diameter.
Mantelburna pélar kraver diremot cirka 1-5 mm [1].

Slagna spetsburna pélar drivs ned i jorden genom slagning. Vid slagning gér det
att justera hdrdheten genom att anvinda olika typer av hejare med olika vikter
som slidpps fran olika fallhojder. I slutet av ett palarbete sker stoppslagning av
spetsburna palar. Vid stoppslagning kan palens geotekniska barforméga verifieras
enligt olika kriterier. Dessa kriterier jimfors med vilken typ av hejare, vikt och
fallh6jd som pélen antar fOr att inte sjunka mer &n ett visst avstand. Barformagan
kan hgjas ju hardare palen slds s linge kriterierna foljs [1].
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Det ér vanligt att stoppslagningen mits med dynamisk stotvigsmétning. Med
en stotvdgsmitning kan den geotekniska barformdgan direkt bestimmas och
platsspecifika stoppslagningskriterier kan tas fram. Dessa kan sedan anvéndas
for efterfoljande pélinstallationer p4 samma plats [1].

2.4 Palstatistik

Sedan 1962 sldpper Pilkommissionen d&rligen ut en sammanstillning av
insamlade statistikuppgifter som visar pélningsverksamheten i Sverige. I Figur
2.2 presenteras Palkommissionens sammanstillning av pdlningsverksamheten i
Sverige mellan &r 2011 och 2018. Statistiken samlas frin de svenska foretagen
som &r verksamma i palningsbranschen. Det saknas tyvirr statistik fran utlindska
foretag som utfor palning i Sverige vilket gor att all data inte finns tillgdngligt [2].
Den senast sldppta statistikrapporten som idag gér att ta del av ér fran 2019 och
behandlar pdlning i Sverige r 2018. I jaimforelse med &r 2017 har totala antalet
palar minskat med 18,5% [2].

Antalet slagna betongpdlar ar 2018 var cirka 1,52 miljoner varav cirka 40% var
av typ SP1, cirka 45% var av typ SP2 och cirka 13% var av typ SP3. Detta innebér
att SP2 var den vanligaste pdlen som anvédndes &r 2018 och sé har varit fallet dnda
sedan 1995 med undantag for ar 1997, 2007 och 2013. Dessa ar var betongpélen
SP1 mer dominant. Betongpélar dr den klart dominerande péltypen som anvinds
i Sverige, foljt av slagna stalpélar och dérefter borrade stalpdlar. Figur 2.3 visar en
sammanstillning av antalet installerade pdlmetrar fordelat 6ver materialtyp varje
ar sedan Palkommissionen péborjade publicera pélstatistik.

2.5 Paltyper

I detta arbete behandlas betongpélar, stilrorspalar och samverkanspélar i stal
och betong. En kort bakgrund, statistik och dimensioneringsprinciper for de
behandlade paltyperna presenteras i foljande avsnitt.
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Figur 2.2 — Statistikrapport frdn Pdlkommissionen som visar palningsverksamheten i Sverige
mellan ar 2011-2018 [2].
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Figur 2.3 — Statistikrapport frén Palkommissionen som visar méngden installerade pélar, uttryckt
i palmeter, fordelat 6ver materialtyp mellan ar 1962-2018 [2].
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Tabell 2.1 — Standardmatt och armering for SP1-SP3.

Betongtyp Dimension [mm] | Armering K500B
SP1 235x 235 4016
SP2 270x 270 8P 12
SP3 270x 270 8P 16

2.5.1 Betongpalar

Slagna betongpélar dr den vanligaste padlmetoden idag och &r 2017 stod de for 53%
av den totala mingden installerade palar [2]. Ar 2018 stod slagna betongpalar
for 57%. Fortillverkade betongpélar forekommer vanligtvis i tre typer och delas
in i: SP1, SP2 och SP3. Dessa standarder finns inte ldngre kvar officiellt men
paltyperna och benamningarna anvinds fortfarande idag [17].

Alla tre palar har kvadratiska tvarsnitt med sidomdtt 235 eller 270 mm och
kommer i ldngder frin 3-14 m. Betongpélarna ar skarvbara upp till 100 m.
Den andra skillnaden mellan betongtyperna forutom dimension dr armering.
Paltyp SP1 har sidomatt 235 mm och &r armerad med 4 huvudarmeringsjirn
av 16 mm diameter. SP2 och SP3 har sidomatt 270 mm, dr armerade med 8
huvudarmeringsjiarn av 12 respektive 16 mm diameter och kan tillverkas med
25 eller 45 mm tickande betongskikt [17]. Tabell 2.1 visar en sammanstéllning
av betongpdlarnas métt och armering.

2.5.2 Stalrorspalar

Slagna stilrorspélar dr en snabb och kostnadseffektiv palningsmetod och kan
anvindas inom bade grundldggning och grundforstiarkning [18]. Dels kan de
utforas i simre markforhdllanden dir betongpdlar inte &r ett alternativ och dels
medfor de en mindre jordundantringning &n betongpélar [19]. Eftersom pélarna
som utreds i det hir arbetet dr spetsburna kommer kontroll och verifiering i forsta
hand avse barformégan hos berget som palspetsen ir i kontakt med, se avsnitt 4.2
for mer detaljer.
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2.5.3 Samverkanspalar i stal och betong

Hos samverkanspdlar fylls stdlroret med betong vilket ger fordelen att den
invidndiga korrosionen elimineras samtidigt som lastkapaciteten okar. Skillnaden
mellan samverkanspélar och stalrorspélar dr att betongen berdknas bidra till
palens bojstyvhet. I Eurokod 4 [20] behandlas samverkan mellan stalror och
gjuten betong dir dven inverkan av armering eller andra ingjutna forstarkningar
finns att lasa om. I detta arbete diaremot, beaktas endast samverkan mellan
stalror och gjuten betong utan armering. Dessutom gors en kort jimforelse
med betongfyllda stilrorspalar utan samverkan dir betongen inte berdknas
ha en barformiga. Denna jamforelse gjordes for att undersoka vilken faktor
som har stort paverkan pa palens birformiga, den inre avrostningen eller
betongfyllningens bidrag till barformégan.

2.6 Dimensioneringsprinciper

Slagna spetsburna pélar dimensioneras enligt tva olika grénstillstdnd. Det ér dels
STR som studerar palmaterialets strukturella egenskaper. Det som analyseras
i STR ir i vilket tillstdind pdlen gér i brott samt konstruktionens héllfasthet.
Det andra grinstillstdndet & GEO som studerar omgivande jord och vad den
har for inverkan pa palen. Detta beskrivs vidare i avsnitt 2.10. For att kunna
utféra dimensioneringen behover bdde STR och GEO undersokas i brott-
och bruksgrénstillstind. Daremot undersoks inte bruksgrénstillstindet for GEO
eftersom spetsburna pdlar inte utsétts for ndgra séttningar [21]. Enligt EN 1990
kontrolleras villkoret att palarna inte kollapsar genom att dimensioneringen utfors
i brottgranstillstind [22]. I det hér arbetet dr det endast brottgrianstillstindet
som beaktas for STR och GEO. For STR giller dimensioneringssitt DA3 och
for GEO giller dimensioneringssitt DA2, se tabell 2.2. Dimensioneringssitten
bestimmer vilka partialkoefficienter och varden som behover tas med under
dimensioneringen [22].

Tabell 2.2 — Dimensioneringssitt for brottgrinstillstind STR och GEO

Dimensionering av spetsburna palar

Konstruktiv dimensionering | STR enligt DA3

Geoteknisk dimensionering | GEO enligt DA2
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2.7 Geotekniska forhallanden

De geotekniska jordforhallanden spelar stor roll vid dimensionering for att
bland annat bestimma jordens barforméga och jordlagerfoljd. Innan en péle kan
projekteras méste den tilldelas en geoteknisk kategori (GK). Denna kategori beror
pa utformning med avseende pa bestindighet och de miljoer som pélarna ska
installeras i samt teknisk livslangd. Detta styr i sin tur vilka metoder som ar
lampliga att utfora vid dimensionering och dven i vilken verifieringsgrad de bor
utforas [23].

2.7.1 Geoteknisk kategori, GK

En geoteknisk undersokning behover goras for att kunna tilldelas en geoteknisk
kategori. De geotekniska kategorierna som en geokonstruktion kan tilldelas vid
dimensionering dr GK1, GK2 och GK3. De olika kategorierna beskriver nivéer,
kontroller och krav pa dimensioneringen. Dessa kan dven kontrolleras och dndras
under dimensioneringens gang om det skulle behovas.

Enligt SS-EN 1997-1 kapitel 2.1 beskrivs kategorierna enligt foljande. Vid
enklare situationer med 1ag risk for totalstabilitet eller ndar markrorelser ar
forsumbara anvinds GKI1. Denna kategori ar avsedd for sméd och enkla

konstruktioner. Plintar som dr grundlagda pé berg dr exempel pa en konstruktion
som tillhor GK1 [21, 24].

GK2 anvinds for palgrundlaggning med viélprovade metoder och ifall det
inte forekommer stor risk eller exceptionella jord- och lastforhallanden.
Dimensionering i denna kategori ska innehdlla brottgrénstillstind och
bruksgrinstillstdind i bAdde GEO och STR. I de fall dir det finns stor risk for
omgivningspaverkan eller dd markforhallandena dr varierande och komplicerade
anvinds GK3. I detta arbete anvinds GK2 da en del av syftet dr att dimensionera
enligt de vanligaste metoderna i Sverige.

2.7.2 Sakerhetsklass

Sakerhetsklass (SK) vid palgrundldggning beror frimst pa i vilken grad stora
deformationer kan orsaka skada pa ovanliggande konstruktion och i vilken
grad ménniskor vistas i och i nédrheten av konstruktionen. For SK1 ska stora
deformationer endast paverka en konstruktions brukbarhet men inte leda till
kollaps och det ska vara en typ av konstruktion ddr f& minniskor vistas.
For SK3 ska stora deformationer pa palgrundlidggningen leda till kollaps av
konstruktionen ovan och det ska dven vara en typ av konstruktion som ménga
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vistas i. Palgrundldggning som inte faller in under SK1 eller SK3 tillhér SK2 [21].
For att beakta sikerhetsklassningen anvénds partialkoefficienter vid berdkning av
lasteffekter.

e For SK1 anvinds v, = 0.83
e For SK2 anvinds 74 = 0.91

e For SK3 anvinds v4 = 1,0

2.8 Exponeringsklasser

Innan en betongpale kan installeras behdver forst och frimst den aktuella
jorden och miljon dér palen ska installeras beaktas. Exponeringsklasser é&r till
for att kunna klassificera hur stor paverkan omgivningen har for betongpalen
utifrdin miljon diar den star i [25]. I Tabell 2.3 gér det att avlisa vilka
exponeringsklasser som tillhor olika miljoforhdllanden. Det dr mojligt att
kombinera flera exponeringsklasser om det inte finns ndgon tydlig bild 6ver hur
miljon ser ut.

Val av betong som ska anvindas beror av aktuell miljopaverkan och
exponeringsklassen avgor kravet pd betongkvalitet [25]. I EN 1992-1-1 som
presenteras rekommenderade betonghéllfastheter for olika exponeringsklasser.
Dirtill kommer dven krav pé tickande betongskikt och vattencementtal (vct).
Det tickande betongskiktet dr till for att skydda mot korrosion medan
vattencementtalet anger forhdllandet mellan vatten och cement i betong. Betong
kan ha samma tryckhdllfasthet men inneha olika vct. Ett 14gt vct ger ddrav hogre
bestdandighet och héllfasthet.

2.9 Lasteffekt

Den last som verkar pd pdlen i olika grénstillstind kallas lasteffekt. Detta
inkluderar effekten av panghéngslaster och tvingsdeformationer som orsakas av
jordrorelser [26]. Lasteffekter for palar berdknas for bada grénstillstdinden STR
och GEO. Pildimensionering beriknas enligt Eurokod och utfors enligt DA3 for
STR och DA2 f6r GEO som namndes i avsnitt refsec:Dimensioneringsprinciper.
Detta giller dven for lasteffekten som berdknas pd olika sétt [17].
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Tabell 2.3 — Exponeringsklasser relaterade till miljoforhallanden i enlighet med EN 1992-1-1 [6].

Class
dﬂiﬂ

| Description of the environment

nation ]

1 Mo risk of

corrosion or attack

X0

For concrete without reinforcement or
embedded meltal: all exposures except where
there is freeze/thaw, abrasion or chemical
attack

For concrete with reinforcement or embedded
metal: very dry

2 Corrosion

induced by carbonation

xC1 Dry or permanently wet
xC2 Wet. rarely dry

xC3 Moderate humidity
XiCa Cyclic wet and dry

3 Corrosion

induced by chlorides

XD Moderate humidity
xXD2 Wet, rarely dry
xD3 Cyclic wet and dry

4 Corrosion

induced by chlorides from sea water

xS1 Exposed Lo airbome salt but not in direct
contact with sea water

S2 Permanently submerged

xS3 Tidal, splash and spray zones

5. Freeze/Thaw Attack

XF1 Moderate water saturation, without de-icing
agent

XF2 Moderate water saturation, with de-icing agent

XF3 High water saturation, without de-icing agents

XFa High water saturation with de-icing agents or

sea walter

6. Chemical attack

XA Slightly aggressive chemical environment
according to EN 206-1, Table 2

a2 Moderately aggressive chemical environment
according to EN 206-1, Table 2

A3 Highly aggressive chemical environment

according to EN 206-1, Table 2
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I de fall dér geotekniska laster forekommer, exempelvis sidolast av jordtryck eller
pahangslast, kan den dimensionerande lasteffekten skilja sig 4t mellan STR och
GEO. De kan dven skilja sig 4t om olika sdkerhetsklasser anvinds till berdkning
av granstillstdnden.

Nir det kommer till att dimensionera pdlens grinstillstind i STR dr det
de maximala lasteffekterna i brottstadie, Ultimate Limit State (ULS) och
bruksstadie, Serviceability Limit State (SLS) som behover beridknas. Vid
dimensionering i grénstillstdindet GEO é&r det vanligast att den maximala
lasteffekten i ULS beridknas for palar [17]. Lasteffekten som &r dimensionerande
for bdde STR och GEO kombineras genom ekvation 6.10a och 6.10b i SS-EN
1990 dér det hogsta virdet blir dimensionerande.

Ekvationerna foljer nedan:

Eqi=> (vaj-Grj) +7p - P +701%01Qk1 + Y (10:%0iQki)  (2.1)

j>1 i>1

Ei=> (va;i Grj) + 77 P +701Qk1 + Y _(10:%0:Qk.) (2.2)

§>1 i>1

E; dr den dimensionerande lasteffekten; G ; ér det karakteristiska vérdet for
den j:te permanenta lasten, P dr spidnnkraften vid eventuella forspanningslaster,
Qi1 dr det karakteristiska virdet for den variabla huvudlasten och @,
ar det karakteristiska virdet for den i:te variabla lasten; vgj, vp, Vi @r
siakerhetskoeflicienter som dven beaktar osdkerheter i modellen och i maétten
for j:te permanenta lasten, spannkraften och i:te variabla lasten; W,; ar en
lastreduktionsfaktor for den i:te variabla lasten.

For berdkning i STR enligt DA3 tilldggs geoteknisk last enligt foljande forenklade
formel:
Ed =" 17 - ij,sup + Ya - ]-7 4- Qk,l (23)

Gj.sup dr ett Ovre karakteristiskt virde for den j:te permanenta lasten.
Den maximala lasten pd en pdle bestims genom att den dimensionerande

lasteffekten anges som ett lastvirde lika med det ldgsta av palens dimensionerande
konstruktiva barforméga och den dimensionerande geotekniska barformégan.

2.10 Barférmaga

Bérformagan kan delas in i tva grénstillstind; geoteknisk barférméga (GEO) och
konstruktiv barformaga (STR).
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2.10.1 Geoteknisk barformaga (GEO)

Geoteknisk barforméga, 124, definieras som jordens forméga att ta upp lasterna
som palen utsitts for utan att det uppstar brott i omgivande jord eller berg. Detta
ar sdrskilt viktigt for palar dd den omgivande jorden har en direkt paverkan
pa konstruktionens barformaga. Nir det giller spetsburna palar som stoppslés
mot berg eller hird jord behdver den geotekniska barformégan oftast inte
dimensioneras pd grund av att hdllfastheten pd underlaget ar tillrackligt hog [26].

Det kan uppsta fall dar den geotekniska barforméagan blir dimesnionerande. Om
den omgivande jorden har allt for hog odridnerad skjuvhéllfasthet och gor att
palens utbojning inte dr mojlig i samma hoga utstrickning. Pilen fallerar i det
fallet inte pd grund av knéckning vilket gor att den konstruktiva biarférmagan blir
vildigt hog.

2.10.2 Konstruktiv barférmaga (STR)

Vid dimensionering géller det ocksd att undersoka grinstillstindet STR
som studerar den konstruktiva barformégan. Det som analyseras dr i vilket
tillstdnd palen gér i brott samt konstruktionens héllfasthet. Det bestams genom
berikning, provning eller en kombination av dem tvd. Beridkningar av andra
ordningens moment beaktar tillskottsutbojningen i jorden nidr pédlen belastas
av en normaltryckkraft [3]. Ett sidomotstind uppkommer som resultat av
tillskottsutbojningens inverkan. Den konstruktiva barformégan kontrolleras med
hénsyn till materialbrott och knickning.

2.10.3 Verifiering

En péles lastkapacitet i brott- och bruksgrinstillstind kan verifieras genom
berikning, provning eller nigon kombination av dessa. I denna rapport verifieras
lastkapaciteten genom berdkning. Verifieringen kontrolleras med avseende pa
tvérsnittkontroll och knéackningkontroll. Tvérsnittkontroll innebér kontroll av att
paltvirsnittet klarar lasteffekten utan att materialbrott intriffar, det vill siga
att tvirsnittskapaciteten inte overskrids. Knickningskontroll innebér kontroll
av att palen klarar lasteffekten utan att knickning intriffar, det vill sdga att
knédckningskapaciteten inte dverskrids.
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2.10.4 Tvarsnittskontroll

For att vara sdkra pd att det mest anstringda péltvirsnittet klarar den
dimensionerande lasten wutan att tvirsnittskapaciteten Overskrids utfors
en tvirsnittskontroll [3]. Med hjilp av interaktionskurvor kan palars
tvirsnittskapacitet for normalkraft och bojande moment redovisas grafiskt.
Interaktionskurvan dr en graf ddr normaltryckkraften presenteras som funktion
av det bojande momentet. Kurvans utseende beror bland annat pd material
och dimensioner. I figur 2.4, frin PKR 96:1, visas interaktionskurvor
i brottgranstillstind for tvd betongpédlar och en stalrorspale [3]. Da
tvérsnittskapaciteten uppnds har det intrdffat materialbrott.

N Normaltryckkraft, Np (kN)
_ 100%

- Betongpale 3+

X / L Betongpéle---~

- Stalpale

Z 100% |
Bdjande moment,
Mg (KNm)

\

» Normaldragkraft, (kN)

&

Figur 2.4 — Tvirsnittskapacitetskurvor, eller interaktionskurvor, i brottgréanstillstind som visar
sambandet mellan normaltryckkraft och bojande moment [3].
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2.10.5 Knackningskontroll

Med hjidlp av sambandet mellan normaltryckkraft och bdjande moment
kan pdlarnas barformdga berdknas genom att tvérsnittskapacitetskurvan
och kndckningskapacitetskurvan studeras for respektive péle. Om
knéckningskapaciteten uppnds forst har knickning intréiffat. Det betyder att
palen blir instabil och okontrollerat bojer ut, den knidcker. For att beridkna
biarformagan hos en pdle dr det inte sidkert att kndckningskapaciteten uppnds
innan tvarsnittskapaciteten. I de fall dd kndckningskurvan skér tvérsnittskurvan
utgdr skdrningspunkten mellan kurvorna den dimensionerande barformégan,
se figur 2.5. I de fall d& knéckningskurvan inte skdr tvdrsnittskurvan har
tvérsnittskapaciteten inte uppnétts och dé &r det istillet knackningskurvans max
som utgor den dimensionerande béarformagan. Knéckningskontroll utfors genom
att studera ett maximalviarde pa pdlens lasteffektkurva. Detta virde antas utan
att tvirsnittskapaciteten behover utnyttjas, se figur 2.5. I figur 2.5 betecknas
lasteffektkurvor med L tvérsnittskapacitetskurvor med 7' och materialbrott sker
i punkt 1 for medelfast jord och knickning sker i punkt 2 for 16s jord. For att
knéckningskapaciteten och tvérsnittskapaciteten inte ska Overskridas behover
momentutnyttjandegraden vara <1,0.

2.11 Paverkande parametrar

Med lastkapacitet menas normalt pilens bidrformdga med avseende pa nir
palmaterialet gir i brott [1]. Hos en pale som enbart dr axiellt belastad kan
lastkapaciteten anges som en normaltryckkraft. En pale som samtidigt péverkas
av en transversallast och uppkommande bojande moment behover berdknas ihop
med dess inverkan pa normaltryckkraften [3]. I foljande avnitt kommer faktorer
som inverkar pd pélens barformdga diskuteras. Faktorerna som paverkar pélens
barforméga ar:

palens initialkrokighet, [

dimensioner

lerans odrinerade skjuvhallfasthet, c,

korrosion av palmaterial
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M Normaltryckkraft, N (kN)
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\ / | —
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Figur 2.5 — Samband mellan normaltryckkraft och bdjande moment med avseende pa
knéckningskapacitet och tvirsnittskapacitet [3]

2.11.1 |Initialkrokighet

Initialkrokighet innebir att pdlen har en initial utbdjning innan, under eller
efter installation och utbdjningen beror pa pélens styvhet, konstruktion,
dimensioner, jordlagerfoljd och pilhdjd. Darmed kan samma péltyp att fa olika
initialutbojning beroende pa plats. Den dimensionerande initialkrokigheten viiljs
genom schablonvirden enligt figur 2.6 [3].

Obelastad pale

For en installerad obelastad péle antas alltid initialkrokighet och kan i de flesta
fallen betraktas som spianningsfri [3]. Pdlens tyngdpunktslinje kan dérfor aldrig
betraktas som helt rak, utan har alltid en viss initialkrokighet innan den &dr
belastad. Detta beror pa att pdlen ursprungligen har en initialkrokighet innan
installationen utfors och dven pa tillskottskrokigheten som slagningen i jorden
eventuellt orsakar.
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Palar utan skarv med en skarv inom
knicklingden
[. Betongpilar I, /300" I, /1502
enlige SS 811103
2. Normala stilpalar sisom I, /300% I, 12009

X-pélar och stilrorspalar m fl

Anm 1 1,/300 = 1,0 gAnger minsta initialkrokighet for betongpelare.

Anm 2 Vinkelavvikelse i skarv hos slagen betongpile forutsittes > vinkelavvikelse i skarv hos icke slagen
betongpéle. Denna forutsittes (i enlighet med krav enligt SS 811103) ha en vinkelavvikelse som dr
hogst 1:75.

Anm3 [_/300=2,0 gAnger minsta initialkrokighet for stilpelare.

Anm4 Vinkelavvikelse i skarv hos slagen stilpile forutsiittes > vinkelavvikelse i skarv hos icke slagen stal-
péle. Denna forutsittes ha en vinkelavvikelse som dr hégst 1:150.

Figur 2.6 — Schablonvérden (utan rakhetskontroll) for dimensionerande initialkrokighet. Himtad
frdan PKR 96:1. [3]

Belastad pale

Lasteffekten i en belastad péle bestar alltid av normaltryckkraft i kombination
med tvirkraft och bojande moment som dven hir beror pé att pélen har en viss
initialkrokighet [3]. Palen utsitts ocksa for en tillskottsutbdjning i jorden som
skapar ett sidomotstédnd frdn den omgivande jorden. Motstandets tryck och storlek
beror pa jordens egenskaper och pélens tvirsnitt.

I detta arbete berdknas initialkrokigheten med hjélp av schablonvirden for bade
skarvad och oskarvad pdle. Dessa virden grundar sig pa rakhetsmétningar pa
installerade pélar, i olika jordar [3].

2.11.2 Dimensioner

En péles dimensioner beror pi tjocklek och diameter. Ju storre paldimensioner,
desto hogre last klarar palen av att ta och fir sdledes hogre birformaga. Det finns
satta standardmatt for dimensioner som anvinds for att tillverka pélarna.

2.11.3 Lerans odridnerade skjuvhallfasthet

Odrinerad skjuvhallfasthet beror pa jordtyp, belastning, forkonsolideringsgrad
och oOverkonsolideringsgrad [27]. Vid dimensionering av pélgrundliggning
anvinds lerans odrinerade skjuvhallfasthet for att berdkna grianstryck, baddmodul
och knédckningsldngd.
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2.11.4 Korrosion

Korrosion innebir att pdlarna dimensioneras med hénsyn till att en del av
materialet kommer att rosta bort under pdlens livslingd. Enligt BKR 99 bor
palarna dimensioneras efter en livslangd pa minst 100 ar [28]. Darfor giller
det att beakta fordandringar i den miljon dér palarna installeras eftersom de inte
ar dtkomliga for underhdll eller inspektion. I detta arbete dimensioneras palens
korrosion med beskrivningar enligt PKR 98 [29].

2.12 Livscykelanalys

LCA ér ett verktyg som anvinds for att bedoma och redovisa miljopéverkan.
En LCA kan anvindas i flera olika syften, bland annat for att fi en uppfattning
om miljopaverkan och skapa en Oversiktlig bild dver vilka resursfldden som
finns i ett projekt. P4 sd sitt blir det lattare att kunna peka ut var ndgonstans
i projektet som det gir att minska pd miljopaverkan. Det dr anvidndbart
exempelvis i forskningsdndamal, undervisningsandamal och beslutsunderlag for
produktdesign och projektering. Journal of Industrial Ecology har publicerat
en studie dar 62% av dem tillfrdgade anvinde LCA som beslutsunderlag for
foretagsbeslut [30]. Det &r av intresse att minska utsldppen av vixthusgaser och
ett langsiktigt utslappsmal har inforts dar Sverige inte ska ha négot nettoutslapp
av vixthusgaser ar 2045 [4]. Byggindustrin stir for 40% av virldens ekonomiska
resurser och star for 40-50% av de totala vixthusgasutsldppen. Utsldppen kommer
framfor allt frAn materialtillverkning, transport och byggnation [31]. Dérfor ar
det mojligt att, med hjdlp av LCA, hjélpa foretag att gora ritt val och minska pa
vaxthusgasutslidppen.

2.12.1 Beskrivning av systemgréanser

En LCA kan forenklat delas in i tre huvudsakliga skeden: byggskede,
anviandningsskede och slutskede [4]. Dessa skeden kan i sin tur delas in i
informationsmoduler som beskriver processerna i en mer detaljerad niva. I figur
2.7 presenteras de olika skedena och informationsmoduler enligt europeiska
standarden EN15978 Hallbarhet for byggnadsverk [4]. 1 detta arbete var
det produktskedet A1-A3 som behandlades. Informationsmoduler som tillhor
produktskedet édr ravaruforsorjning, transport och tillverkning. Detta gor att LCA
blir avgriansande ndr det giller geografiskt, tidsmissigt och i vilket skede som
resursfloden analyseras.
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Figur 2.7 — De olika skedena och informationsmoduler i en LCA enligt den europeiska standarden
EN15978 Héllbarhet for byggnadsverk [4].
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2.12.2 (CO, - utslapp i byggprojekt

Koldioxidutstlapp kan komma frdn flera olika killor i byggprocessen som
exempelvis materialtillverkning, byggande, installation, transport och rivning.
Energiforbrukningen i byggindustrin stér for en stor del, hela 40%, av den arliga
totala energiforbrukningen i Europa [32]. Enligt Boverket behover bygg- och
fastighetsbranschens negativa miljopaverkan att skirpas [33]. Om inte branschen
lyckas minska utsldppen av vixthusgaser behover atgarder fran staten tas.

I en artikel frain Bygg & Teknik [33] som presenterar Boverkets uppfattning
anses det vara svért att kunna paverka tillverkningen av byggmaterial och
tillforseln av energin innan produkterna nar byggarbetsplatsen. De menar darfor
att byggbranschen behdver stilla tuffare krav vid upphandling av byggmaterial
for att vixthusgasutsldppen ska minska.

2.12.3 Koldioxidekvivalenter

For att kunna méta och jamfora utsldpp fran olika vixthusgaser finns det en
term som dessa refereras till som kallas koldioxidekvivalenter [34]. For vilken
kvantitet och typ av vixthusgas det dn giller gir det att omvandla dessa till den
en motsvarande mingd koldioxid som péverkar den globala uppviarmningen.

2.12.4 Miljédata

En Miljovarudeklaration (EPD) ger produktspecifik information och anvinds som
en viktig datakélla vid LCA-berdkning. Med hjélp av EPD kan organisationer
redovisa miljoinformation pa ett trovirdigt och standardiserat sitt och pa sa
satt informera om en produkts miljopaverkan, under hela eller delar av dess
livscykel [35]. Det dr tillverkaren av produkten som tar fram en EPD och ett antal
Produktspecifika regler (PCR) f6ljs. Dessa regler innehdller bland annat riktlinjer,
avgransningar, metodval och underlag for olika produktgrupper. PCR anvénds
for att kunna jamfora en EPD med andra miljovarudeklarationer som innehéller
samma kriterier [36]. Darfor dr det viktigt att tvA EPD:er baseras pd samma
PCR for att vara jamforbara. Enligt ISO14020 finns det tre nivaer pa hur foretag
kan redogora sina produkters miljopéaverkan. Typ III dr den mest omfattade och
motsvarar en EPD som granskas oberoende av en tredjepart och baseras pa en
LCA som ir framtagen enligt PCR [36].

For att pé enklast sitt kunna avgora och jamfora en produkts miljopaverkan med
en annan beriknas en funktionell enhet som i det hér arbetet &r N -m/(kg - CO,)
per palmeter. Det innebir att olika pilar med olika barformédgor kan jimforas i
samma graf med varandra.



Litteraturstudie | 23

2.13 Tidigare studier

I den svenska litteraturen som genomsokts framgéir det att det séllan gors
klimatanalyser av grundlidggning, geokonstruktion, grundkonstruktion eller
forberedande markétgdrder. En mojlig anledning ar att det saknas tillricklig
klimatdata. I en studie utford av SGI bedoms det saknas en “omfattande
databas med standardiserade, svenska och digitala data for klimatpaverkan fran
grundldggningsmetoder, som dessutom &r gratis” [9]. Oavsett anledning sd &r
det viktigt att fa ett system pd plats si att fler kan ta med grundliggningens
klimatpaverkan i sina miljoanalyser.

En analys av klimatpéverkan fran kvarteret Bla Jungfrun i Hokardngen, utférd av
IVA och Sveriges Byggindistrier, kom fram till att markatgérder, grundliggning
och geokonstruktioner stod for hela 8% av byggprocessens klimatpaverkan, da
utan att grundens materialdtgdng var medriknad [37]. Andelen klimatpédverkan
frdn B1a Jungfruns 6vriga byggproduktion (modul A5 i LCA:n) var lika stor som
andelen for markarbete, bada 1ag pa 8%. Studien antyder dessutom att den totala
klimatpaverkan frén byggfasen skulle 6ka med cirka 50% om grundarbete och
markberedningen skulle raknas med i klimatkalkylen [37].

De flesta studier som undersoker byggandets klimatpaverkan fokuserar pa drift
eller materialtillverkning men missar att ta med bide forberedande markarbeten
och tillverkning, installation samt transport av grundldggningselement, vilket
bidrar till att en stor del av byggandets klimatpaverkan forsummas [9] [38]. I ett
examensarbete dir olika LCA studier har jaimforts papekar forfattaren dessutom
att det dr svdrt att jimfora olika studier inom omradet med varandra dé ingen
foljt standard SS-EN 15978 fullt ut gillande avgriansning och scope i LCA:er
[38]. Dock verkar de undersokta studierna vara eniga om att materialtillverkning
star for den storsta delen av klimatpéverkan i byggandet [38]. I studien av Bla
Jungfrun stod materialtillverkning for 78% av den totala klimatpaverkan fran
byggprocessen.

Beroende pd grundtyp kan grunden komma att utgéra den storsta volymen
material i en byggnad, si kan fallet exempelvis vara nir platta pa
mark utgdér grunden for en byggnad med stdlstomme. Att ridkna med
hela grundliaggningsfasen, inklusive markberedning, geokonstruktioner,
materialproduktion och installation skulle ge en mer korrekt bild av byggandets
klimatpaverkan vilket medfér en stor forbittringspotential. Ménga studier
resulterar i ett antal rekommendationer for hur klimatpdverkan kan reduceras
och i ménga fall kan dessa forbittringar dven implementeras for grundldggning,
ett exempel dr anvindandet av mer miljovénlig betong vid pélning [9].
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En annan viktig frdga som kom wupp i litteratursokningen var hur
grundldggningsmetod och material viljs. I ett examensarbete som behandlar den
frigan framgar det att bade grundldaggningsmetod och materialval ofta édr kopplat
till framst ekonomiska intressen men dven personliga preferenser eller tradition.
Genom att ge underlag i form av en enkel klimatanalys kan man underlitta for
konstruktoren att gora ett annorlunda materialval som grundar sig i minskad
klimatpaverkan istéllet for ekonomisk vinst eller personlig preferens. Genom
att undersoka klimatpdverkan frin materialtillverkningen frén olika pélar kan
olika péltyper jimforas utan att man ska behova krangla alltfér mycket med
data som inte finns att tillgd som &r fallet med till exempel klimatpaverkan fran
installation, markétgirder och geokonstruktioner.

Aven i internationella studier finns en brist p ordentliga och gemensamma
metoder for att undersoka byggandets klimatpaverkan och tillginglig klimatdata
[39, 40, 41]. Enligt en studie dar klimatpaverkan fran fortillverkade palar jamfors
med pélar gjutna in-situ noteras att transportstrickor, hallbara material och
maskiner som gér pa tomgang har visentlig effekt pA mangden vixthusgaser, och
ddrmed méangden C'O,-ekvivalenter, som slédpps ut [40]. Enligt en annan studie
med fokus pa utsldpp i samband med grundldggning ir inte bara utsldppet av
vixthusgaser visentligt vid grundldggning utan det slapps dven ut stora méngder
av amnen som bidrar till bland annat overgddning [42]. Utslapp av vixthusgaser
ar bara en indikator pa klimatpéverkan, enligt studien bor den indikatorns vikt
relateras till andra lokalt relevanta indikatorer [42]. Internationellt verkar det
finnas konsensus att den storsta klimatpaverkan fran grundlaggningen kommer
frdn maskinerna och installationen av pélarna [43, 40, 41]. Internationellt finns
det fler studier som undersokt grundlaggning och LCA och det finns analyser
som ticker hela pélgrundlidggningsprocessen, fran tillverkning till installation
till avfallshantering och allt ddr emellan. Men alla undersokta studier utgar fran
en egen metod, i vissa fall enligt nationella standarder, i andra fall enligt ISO
standarder.

Eftersom varken den svenska eller internationella litteraturen har en enig,
gemensam metodik nédr det géller LCA och klimatanalyser s& har arbetets
fokus istdllet lagts pd hur klimatpdverkan kan minskas i designen och
dimensioneringen. Speciellt fokus har lagts pa att hitta sdtt minimera
klimatpaverkan genom bland annat materialvalet.
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3. Metod

De metoder som valts for detta arbete presenteras i foljande kapitel. Metoderna
som anvands ar:

Litteratursokning

Utvirdering av redan utford geoteknisk undersokning

Framstillning av berdkningsmodell

Beridkning av GWP

Parameterstudie

Berikningsexempel

3.1 Litteratursokning

En litteratursokning utfordes bdde for att hitta relevant bakgrundsinformation
samt for att soka efter tidigare studier inom omrddet. De databaser som
anvindes mest i litteratursokningen &r Google Scholar och DiVA. Forst
avgransades sokningen sd att endast resultat fran &r 2020 visades och sedan
uttokades sokningen till att inkludera resultat frin foregdende &r och sedan
togs avgransningen bort fOr att visa alla sokresultat. Sokorden som anvéndes
var bland andra: betongpdlar, stilrorspdlar, dimensionering, grundliggning,
global uppviarmningspotential, GWP, klimatoptimering, klimatpaverkan,
livscykelanalys, LCA, pélgrundldaggning, samverkanspalar, stalrorspélar. Samma
ord pd engelska anvindes dven for att fi fram internationella sokresultat.
Vissa av sokorden anvindes i kombination med varandra, till exempel “LCA
grundldggning”.

En del killor anvindes pd& rekommendation av handledarna, till exempel
Handbok i pdlgrundliggning och Pilkommissionens rapporter. Dessutom
anvinds foreldsningsanteckningar och kurslitteratur frén foregdende kurser i
masterprogrammet husbyggnads- och anliggningsteknik. I tidigare kurser har
delar av Eurokoden anvints vilket har underlattat litteratursokningen eftersom
de relevanta delarna kénns till.
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3.2 Utvéardering av redan utford geoteknisk
undersokning

Jordegenskaper for Lilla Mellosa har valts som representativt for Mellansverige.
Lilla Mellosa dr ett vilstuderat omrade diar manga undersokningar utforts.
En generell jordprofil for Mellansverige skapades for att anvidndas i
dimensioneringen av pdlarna. Profilen skapades utifrdn data samlat fran
Trafikverket i en rapport som avser hjdlpa vid bestamning och val av odridnerad
skjuvhallfasthet i 16s lera [5]. Rapporten inkluderade en sammanstéllning
av data fran olika typer av geotekniska undersokningar. Vid bestimning av
skjuvhallfastheten, c,, har bédde traditionella metoder s& som vingforsok,
konforsok, Cone Penetration Testing (CPT) och mer specialiserade metoder som
direkta skjuvforsok, triaxialforsok och CRS-forsok anvints.

Det forsta steget i utvdrderingen av de geotekniska undersokningarna é&r
att klassificera jordlagerfoljden utifrédn testresultaten. I sammanstéllningen av
undersokningarna utforda i Lilla Mellosa har virden pd vissa hallfastheter
antagits.

Utifrén jordprofilen gjordes ett antagande angéende den péltyp som bor anvindas.
Det vill sidga, ifall det dr en friktionspéle, kohesionspéle eller en spetsburen
pale som dr mest lampad for jordprofilen. Jordprofilen anvindes dven senare
i parameterstudien dir den nyttjades for att bestimma ett intervall for jordens
héllfasthetsparameter.

3.3 Utveckling av berakningsmodell

Till att borja med skapades ett berdkningsark i berdkningsprogrammet MathCad
for berdkningen av stdl- och betongpdlars strukturella barforméga. Arket
inkluderar samtliga ekvationer, schablonvidrden och partialkoefficienter som
hdmtats i de koder och standarder som beror pdlgrundliggning. Bland
annat anvinds Eurokoderna och Palkommissionens rapporter som killor for
berdkningsarket. Darefter anvindes arket for att dimensionera en stilpdle och
en betongpéle som sedan jimfordes med befintliga tabeller som paltillverkarna
SSAB och Ruukki tillhandahdller [44, 45]. Meningen &r att verifiera
att de framtagna virdena hamnar i omkring samma storleksordning som
paltillverkarnas virden. Det forekommer smé skillnader som beror pd vissa
forenklingar och beridkningssitt men de framkridknade virdena bor inte skilja
sig alltfér mycket frdn de verkliga pdlarna. Arket anvidndes sedan for att
berdkna tvérsnittskapaciteten och kndckningskapaciteten for pdlarna och pa sé
satt bestimdes den dimensionerande strukturella barformagan.
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Detta kontrollerades #dven grafiskt genom att rita upp skidrningen mellan
tvirsnittskapacitetskurvan och knickningskapacitetskurvan. Nér arket var fardigt
i MathCad sd anvidndes det vidare i parameterstudien. MathCad anvéndes
eftersom det &r lattanvant och ger en overblick over hela berdkningen, dessutom
uppdateras alla virden som beror av varandra automatiskt da ett virde dndras. Det
var dven litt att indra enheter och hitta eventuella fel som uppstér i berdkningen
med MathCad.

3.4 Berakning av GWP

For varje enskild paldimension som anvinds som input i Matlab-koden tas dven
ett motsvarande GWP-virde fram. GWP-virdet berdknas med hjélp av ett Excel-
ark som innehédller en sammanstillning av varden pa olika materials EPD:er
tillhandahdllna av respektive tillverkare. Dérefter berdknas ett totalt GWP-virde
per palmeter. For tydligare genomgéng av berdkningen, se avsnitt 4.5.1. For varje
enskilt fall anvdnds den strukturella barformégan och det berdknade GWP-viardet
for att ta fram en kvot mellan de tva vidrdena. Denna kvot anvéinds sedan for att
maita hur pass klimateffektiv varje péle dr i varje fall. En sammanstéllning av
kvoter presenteras med hjélp av tabeller och grafer for att tydligt redogora for
skillnader och likheter.

3.5 Parameterstudie

Utifrdn berdkningsarket faststédlldes alla parametrar som péverkar barformagan.
Ettintervall eller ett antal Iimpliga schablonvirden bestimdes for varje parameter
och direfter utfordes en parameterstudie i Matlab. En Matlab-kod skapades for att
dndra en parameter i taget och sedan beridkna en ny barformaga for varje enskilt
fall. Se kapitel 4 for en mer detaljerad metod. Matlab anvéndes for att effektivisera
berdkningsprocessen, dd programmet kan beridkna alla mojliga fall utan att varje
parameter behover dndras manuellt.

3.6 Berakningsexempel

For att visa hur berdkningsmodellen kan tillampas i tidiga projekteringsskeden
utfors ett berdkningsexempel. Exemplet baseras pd ett antal antaganden som
presenteras i kapitel 6. Detta berdkningsexempel kan likstéllas med en fallstudie
och har som syfte att 6ka arbetets tillimpbarhet och externa validitet.
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4. Genomforande

I detta kapitel presenteras en ingdende beskrivning av studiens genomf&rande.
De avsnitten som behandlats dr samma som behandlas i metoden, ndmligen
jordprofil, dimensioneringsprinciper for stilrors-, samverkans- och betongpélar,
GWP-berikning, parameterstudie och slutligen berdkningsexempel.

4.1 Jordprofil

En Oversiktlig jordprofil gjordes utifrdn Trafikverkets geotekniska
undersokningar i omradet Lilla Mellosa. En jordlagerfoljd bestimdes och
finns illustrerad i figur 4.1. Den 6vervigande jordtypen i profilen visade sig vara
lera, i Lilla Mellosa var lerlagret cirka 14 meter djupt [5]. Sedan utvirderades
den odrinerade skjuvhéllfastheten utifrin CPT, ving- och konforsok som
rekommenderas av Statens Geotekniska Institut (SGI). Det minst gynsamma
vardet valdes till det ldgre griansvirdet for den odrdnerade skjuvhallfastheten
i parameterstudien. Som tidigare ndmnt i avsnitt 3.2 har vidrden péd vissa
hallfastheter antagits av Trafikverkets i sammanstillning av undersokningarna
utforda pé Lilla Mellosa. De antagna vérdena ir flytgréins, pd 70 %, OCR pa 1,2
och ett min-virde pé forkonsolideringstrycket, pa 30 kPa.

Vid vingforsok och fallkonforsok berdknas skjuvhallfastheten enligt foljande
formler frdn SGIs:s publikation Skjuvhallfasthet - utvirdering i kohesionsjord
[27], se ekvation 4.1 - 4.6.

Cu =" Ty 4.1)

Cu = " Tk (4.2)

T, och 7, dr de okorrigerade skjuvhéllfastheterna fran vingforsoket och
fallkonforsoket och beriknas enligt:

Ty = Tk :0;-0,45-21@ 4.3)

Direfter korrigeras dessa virden med ekvation 4.4 och den odridnerade
skjuvhallfastheten, c, erhdlles genom insdttning i ekvation 4.1 eller 4.2.

43 045
= (O’ 3) 4.4)

wr,
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Vid CPT-sondering beriknas skjuvhallfastheten enligt f6ljande ekvationer:

4T — 0o al, -0
Cu = .
13,4+ 6,65 - wy, 1,30,

r_ qr — 0w
©1,214+4,4-wy,

g

4.5)

(4.6)

Utifrdn Trafikverkets geotekniska undersokningar kunde ett intervall faststillas
for den dimensionerande odrinerade skjuvhillfastheten. Detta intervall sattes
till 5-25 kPa med en steglingd pd 5 kPa. Intervallet anvindes senare i
parameterstudien for att berdkna den uppétriktade tryckkraften som leran bidrar

med.
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Figur 4.1 — En skiss av jordprofilen enligt den geotekniska undersékningen
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4.2 Dimensioneringsprinciper for stal

Den strukturella barformagan dimensionerades i brottgrénstillstindet STR enligt
dimensioneringssdtt DA3. Den strukturella barformigan berdknades med hinsyn
till deformationer orsakade av lasten (2:a ordningens teori).

Den dimensionerande lasteffekten kan skilja sig at mellan grinstillstinden STR
och GEO i de fall det forekommer geotekniska laster. Dessa kan exempelvis bero
pa sidolast av jordtryck. Den kan ocksi skilja sig at nér olika sdkerhetsklasser
beaktas. I detta arbete ligger fokus pd den strukturella barformégan, den
geotekniska barformagan har inte beaktats.

4.2.1 Materialegenskaper

Materialegenskapernas dimensionerande virden berdknas enligt SS-EN
1990, utan hinsyn till sdkerhetsklassen, [22]. Val av partialkoefficient for
materialegenskaper finns att hitta i Boverkets konstruktionsregler EKS 5 [46].

Xg=n-— 4.7)

m

X4 dr materialegenskapens dimensionerande virde, X, dr materialegenskapens
karakteristiska virde, n dr en omridkningsfaktor och ~,, dr partialkoefficient
for den aktuella materialegenskapen. Ett exempel pd en materialegenskap som
berdknas pd detta sittet dr elasticitetsmodulen for stdl. Dimensioneringsviarden
for stilets elasticitetsmodul bestimdes enligt SS-EN 1990 och SS-EN 1993-1-1
[22][47]. v, = 1.0 fOr tryck och E, ér stlets dimensionerande elasticitetsmodul.
For att beakta stélets egenspanningar laggs det till en fiktiv initalkrokighet till den
geometriska och elasticitetsmodulen reduceras med 10%, se ekvation 4.9.

Esk

m

Esa=mn- (4.8)

Bojstyvhet dr ett métt pd en piles bendgenhet att std emot bojdeformation. Vid
berikning av stélrorspalens tryckkraftskapacitet har stilets héllfasthet reducerats
med faktorn 0.9 och elasticitetsmodulen for stdl antogs vara E; = 210 GPa.
Stalrorspélens troghetsmoment, [, berdknades med hinsyn till bidrag fran
korrosion. Bojstyvheten for en tom stalrorspale berdknas enligt ekvation 4.9.

EI=09 -Esy-1 4.9)
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4.2.2 Tvarsnittsegenskaper

I detta avsnitt redovisas hur vissa tvérsnittsegenskaper berdknades med hinsyn
till korrosion/avrostning enligt PKR 96-1-1 [48]. De tvirsnittsegenskaper som
berdknades var area, A, troghetsmoment, /, elastiskt och plastiskt béjmotstand,
W och Wy, Dessutom berdknades plastisk momentkapacitet, ;. Se ekvationer
4.10 - 4.12.

42— 2
A:M (4.10)
4
m(di —d})
=Y 4.11
o1 (4.11)
(ry—ri) _2-1
=7 = 4.12
Wa=m === (4.12)

d, @r pélens yttre diameter och d; ér pélens inre diameter enligt figur 4.2. r; och
ry dr den inre och yttre radien for roret.

Enligt SS-EN 1993-1-1 delas palar in i 4 tvirsnittsklasser; 1, 2, 3 och 4. 1
tvarsnittsklass 1 kan materialflytning som ér 1,25 génger storre motstindsmoment
dn vid elastiska forhédllanden godtas. Risken for lokala bucklor &r inte stor for
tvirsnittklass 1. I tvirsnittsklass 2 r risken for lokala bucklor storre och ingen
materialflytning godtas. Det innebir att det namnda vérdet for materialflytning
ar 1,0 och ingen faktor behdver multipliceras vid elastiska forhéllanden. I
tvarsnittsklass 3 dr det namnda virdet mindre dn 1,0 och har den storsta risken for
uppkomst av lokal buckling. Forhdllanden mellan godstjocklek och innerdiameter
for de olika tvirsnittsklasserna beridknas enligt SS-EN 1993-1-1, Tabell 5.2 [47].

SR

N

Figur 4.2 — Inre och yttre diameter hos ett rortvirsnitt.
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Alla undersokta pélar dr slanka och ingdr i tvérsnittsklass 1. Detta innebér att det
plastiska bojmotstandet valdes som det minsta vérdet av ekvation 4.13 och 1,25
génger det elastiska bojmotsindet.

(r2—r?) 4 1, ,r r
W, =2.¢. 4% . ~. Y. (L Y 4.13
pl-1 i 2 3 m (ry+ry+7’i) ( )
Whio =1,25- Wy (4.14)

Det dimensionerande plastiska bojmostiandet valdes som det minsta virdet av
W1 och W, o enligt:

W = min(Wyi.1, Wyi.2) (4.15)

Den plastiska momentkapaciteten, M, berdknades enligt:
My = fya-A- ey (4.16)

fya dr den dimensionerande strickgrinsen for stalet, e, dr rorets tyngdpunkt och
berdknas enligt ekvation 4.17 dér ¢ dr godstjockleken.

= M (4.17)

€t
P s

4.2.3 Jordegenskaper

Lerans geotekniska egenskaper behandlas i detta avsnitt. I detta arbete har 100%
langtidslast antagits och virden for elasticitetsmodul och maximal biddmodul,
k; berdknades genom ekvationer fran PKR 96:1 [3]. Biddmodulen ir en
proporitionalitetskonstant som fungerar som ett métt pa jordens styvhet relaterat
till forhéllandet mellan tryck och motsvarande deformation. Som tidigare namnt
berdknades den dimensionerande odridnerade skjuvhallfastheten ligga inom
intervallet 5-25 kPa och den dimensionerande biddmodulen for de olika viardena

i intervallet berdknades enligt:
Cud

kq = 50 - i (4.18)

d dr pilens diameter.

Knickldangden, [, berdknades enligt:
ET
Iy =7 —— 4.19
k=T ho - d ( )
Dimensionerande grénstryck, ¢4, berdknas enligt:

Gba = 6 - Cua (4.20)
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4.2.4 |Initialkrokighet

Dimensionerande initialkrokighet, ¢4 berdknades med schablonmetod enligt PKR
96:1, tabell 3.4.1a. och tabell 3.4.1b. [3]. Initialkrokigheten dr densamma som
palens pilhojd och foljande virden valdes for undersokning:

Utan rakhetskontroll l
6y = — 421
4= 300 4.21)
5y = (4.22)
47300 :
Med rakhetskontroll l
k
_ % 423
4= 100 (4.23)
_ (4.24)
47600 '

l;;/200 och 1}, /400 anvinds for skarvade pélar, [, /300 och I}, /600 for oskarvade.
Egenspéanningar i stilroret behandlades enligt Eurokod 3 och beaktades vid
analytisk berdkning av initialkrokighet och detta gjordes med hénvisning till
PKR 96:1 [3]. Den fiktiva initialkrokigheten, d;, antas enligt figur 4.3 vara
0,13% av knidcklangden d& roret tillhor egenspanningsgrupp 2. Den fiktiva
initialkrokigheten berdknas enligt ekvation 4.25 och adderades sedan till den
dimensionerande geometriska initialkrokigheten for att fa initialkrokigheten for
palar utan rakhetskontroll, &y, se ekvation 4.26.

§f = 0.0013 - 1, (4.25)

0o = 0q + 5f (4.26)

Den dimensionerande geometriska initialkrokigheten — motsvarar en
krokningsradie, Ry, enligt:
li

R:
185,

(4.27)

Vid berdkningen antogs palen vara sinusformat initialt utbdjd dver en knicklingd,
lx. Nir pélen belastas sker en tillskottutbojning. Tillskottutbojningen okar sé att
griansspanningen ¢ uppnds mitt pd varje knicklingd. Fortsatt 6kning av lasten
utvidgar strickan pé vilken flytning i jorden sker.
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Egenspiinningsgrupp Fiktiv initialkrokighet, &,

enligt BYGG K18:56

tabell K18:56
| 0,0003 I,
2 0,0013 1,
3 0,0025 1,
Figur 4.3 - Fiktiv initialkrokighet som beaktar egenspdnningen i stdl. Hémtad fran

Palkommissionen Rapport 96:1 [3].

4.2.5 Granstryck

Plasticering i jorden under 100% langtidslast intriffar vid granstrycket, ¢, vilket

berdknades enligt:
Qpd =6 -d - Cuq (4.28)

Sidoforskjutning vid plasticering av omgivande jord berdknades enligt:

Gd 6-d-cuq
— dbo Y * “ua 4.29
Ybd o 50 o, (4.29)

4.2.6 Lasteffekt i pale

Andra ordningens teori tillimpades och knécklasten, Py, berdknades som ett
samband mellan axiallasten, P och tillskottsutbdjningen, v, enligt ekvation 3.4 i
Pélkommissionens rapport (PKR) 81 [49].

Py =2-\/kg-d-EI-®(y)-

—= (4.30)

Yo

Enligt PKR 84a beaktar funktionen ®(«) plasticering i omgivande jord [50]. ®
satts till 1,0 d& gy 4r mindre an yp,.

Yody _ arcsin Yrd .
o) = ) 431)
B(a) = (a+ 1.5sin(20) — (1 — 2a)(sin(a))?) 4.32)

™
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Samband mellan moment, M, och axiallast, P, enligt PKR 81 [49].

do + Yo

M=P. (4.33)
4.2.7 Tvarsnittskontroll

Tvérsnittets kapacitet kontrolleras enligt SS-EN 1993-1-1 och BYGG K18:56, se
foljande ekvationer.

Ned Med

+ <10 (4.34)

Nc,Rd Mc,Rd
Nc,Rd = Hs - A- fyd (435)
Mc,Rd = s My - Wpl : fyd (436)

My
= — 4.37)

s Wer -+ fya

is ar en reduktionsfaktor for stilrorets flytgrans med hinsyn till hantering,
lagring och slagning. Formfaktorn 7; beridknades enligt ekvation 4.37 och sattes
till 1,25 d& kvoten var storre dn eller lika med 1,25. Tvérsnittet begrinsades
till tvérsnittsklass 1. Pilens dimensionerande strukturella barforméga bestimdes
genom att berdkna bdde knicklast och stuklast for ett tillrickligt stort intervall
(minst upp till maximal knécklast). Utnyttjandegraden for palen kunde sedan
berdknas enligt 4.34.

4.2.8 Geoteknisk barférmaga

Den geotekniska bérformigan i grinstillstindet GEO kontrolleras med en
preliminidr bedomning och pavisas med dynamisk stotvigsmitning. For att
bedoma det Ovre gransvirdet av den geotekniska barformégan, Ry 4., anvindes
foljande ekvationer enligt PKR 106.

Four - k1 - k
Rimas = Zstuk * 1T 2 (4.38)
Vtot
Fstuk = Asta"l ) fyk (439)

Veot = Ve " YRd - 5 (4.40)
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Fgui dr palens stuklast, Ay, ér stilarean och fy, &r stdlets karakteristiska
strackgridns. k; dr ett erfarenhetsvirde fran stotvdgsmétningar och berdknas
som kvoten mellan pélens statiska neddrivningsmotstdnd och pélens totala
neddrivningsmotstdnd. k; har valts till 0.8 som motsvarar en spetsburen
stalrorspéle som dr stoppslagen mot berg. ks dr en koefficient som tar hansyn till
spanningar i stdlet, i nivd 3. ky har valts till 1,1 enligt SS-EN 12699:2000. ~; dr
en partialkoefficient for barforméga. +; har valts till 1,3 som &r vérdet for slagna
stalpdlar. vz, dr en modellfaktor for stotvadgsmétning. vy valdes till 0,85 som dr
virdet for spetsburen pale pa berg (S < 2 mm/slag). & dr en korrelationskoefficient
som tar hansyn till antalet provade palar och vérden for koefficienten finns i Tabell
A.11 i Vagvirkets forfattningssamling (VVES) 2009:19.

4.3 Dimensioneringprinciper for samverkans-
palar i stal och betong

En pédle som idr fylld med betong utgor skydd mot invindig korrosion samt
bidrar med ©kad héllfasthet for palen. Eftersom det dr det tomma palroret
som bdrighetskontrolleras sd antogs roret endast ta upp axiell belastning och
bidrag frdn utvdndig korrosion ridknades med. Betongen motverkar invindig
korrosion och bidrar samtidigt till palens bojstyvhet som berdknas som summan
av stilrorets och betongfyllningens styvheter, se ekvation 4.42. Betongens
elasticitetsmodul, Fj, sattes till 1/15 av stélets. Samverkanspdlar i stil och
betong dimensionerades enligt bestimningar i SS-EN 1994-1-1 och de allminna
reglerna i EN 1990. Samma beridkningsgédng som vid dimensionering av stilpélar
anvindes, dock med nya vérden pa area, troghetsmoment och bojstyvhet. Arean,
A, och bojstyvheten, E 1, for samverkanspdlar i stdl och betong beridknas enligt:

d2
A=n.-2 4.41
T (4.41)
EI=09-E;-I;,+ Ey- I (4.42)
dar I, ar betongens troghetsmoment och berédknas enligt:
4
Iy=m- 6_21 (4.43)

For att kunna avgora betydelsen av betongens och stélets samverkan
dimensionerades dven ett antal betongfyllda stdlrorspédlar diar betongen inte
riknades bidra till barformagan.
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4.4 Dimensioneringsprinciper for betongpalar

For pélar i betong giller detsamma som for stdlpdlar. Den strukturella
barformégan for geokonstruktioner dimensioneras i grinstillstindet STR enligt
dimensioneringssatt DA3.

Beridkningen av den strukturella eller konstruktiva barférmagan STR inkluderar
bland annat:

e péle utsatt for axiell belastning
e pdle utsatt for transversallast och béjande moment

e péle utsatt for dynamisk last eller utmattningslast

4.4.1 Materialegenskaper

I detta avsnitt beskrivs det mer ingdende hur material- och héllfasthetsegenskaper
for betongpdlar bestimdes.

Elasticitetsmodul och hallfasthet

Den karakteristiska tryckhéllfastheten beror pa betongens hallfasthetsklass
och aterfinns i tabell 7:221a i BBK 04 [7]. De hallfasthetsklasserna
och motsvarande tryckhéllfastheter och elasticitetsmoduler som studeras
i arbetet presenteras i tabell 4.1. I brottsgrinstillstindet berdknades de
dimensionerande virdena for betongens elasticitetsmodul enligt ekvation 4.44,
dir partialkoeficcienten, ., sattes till 1,5. Det karakteristiska vérdet for
armeringens elasticitetsmodul FE; antogs enligt BKR avsnitt 7:232 vara 200
GPa. Dimensioneringsvirdet for armeringens elasticitetsmodul beriknades enligt
ekvation 4.45, dér partialkoefficienten , sattes till 1,15.

Eclc

127 (149
E,
By =——k (4.45)
1,05 - s

Tryckhéllfastheten korrigeras med avseende pa hantering, lagring, drivning
och stoppslagning enligt foljande ekvation 4.46 dar p. dr en korrektionsfaktor
med hénsyn till inverkan av drivning och stoppslagning. For betongpdlar &r
korrektionsfaktorn mellan 0,6-0,9. I detta arbete har p, valts till 0,8.

fcckr = He¢ fcck (446)
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Tabell 4.1 — Karakteristiska varden for betongens elasticitetsmodul och tryckhallfasthet f6r normal
betong eller tung betong enligt BBK 04, tabell 7:221a och 7:223a [7].

Hallfasthetsklass | Ec«[GPa] | fck [MPa]
C30/37 33 29
C40/50 35 38
C50/60 37 47,5

I brottsgrinstillstind berdknades dimensioneringsvirdet for betongens
tryckhdllfasthet, f.. enligt ekvation 4.47, dir ~, dr en partialkoefficient
som beror pa sikerhetsklass och har valts till 1.5 for betong och 1,0 for armering.

f cckr

cc = 4.47
Armeringens draghéllfasthet i brottgrénstillstindet, f;; berdknades enligt:
f yk
v = 4.48
fu= 10 (4.48)

Bojstyvhet

Nista materialegenskap som berdknades var betongpélens bojstyvhet.
Bojstyvheten berdknades enligt avsnitt 5.8.7.2 i EN 1992-1-1 [6].

FI=K.-E.-I.+K,-FE,-1I, (4.49)
ki-k

f= (4.50)
L+ ey
fcckr

ki = 4.51

1 50 (4.51)

K. beriknades med hjilp av k; och ks. ko sattes till 0,19 efter diskussion med
handledare pa ELU Konsult AB. K sitts till 1,0 dd armeringskvoten dr storre dn
eller lika med 0,002. Armeringskvoten beriknades som arean armering dividerat
med arean betong. . ¢ dr betongens effektiva kryptal och behandlas i avsnitt 2.4.7
i BBKO4. I detta arbete sattes det effektiva kryptalet till 1,6 [7].
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4.4.2 |Initialkrokighet

For en oskarvad betongpéle beriknades den dimensionerande initialkrokigheten,
dp som:

Ik
do = =—— 4.52
0= 300 (4.52)
For en skarvad péle beridknades initialkrokigheten som:
P (4.53)
° 7150 '

l;; dr den teoretiska elastiska knickldngden och beriknas pd samma sitt som for
stalrorspélar enligt:
. EI

[P i 4.54
k=T fd (4.54)

4.4.3 Granstryck

Plasticering i jorden intrdffar for grinstryck, ¢4, under 100% l&ngtidslast och
berdknades enligt:
Qa = 6-d- Cuq (4.55)

Sidoforskjutning, v, vid plasticering av omgivande jord berdknades enligt:

Ga  6-d-cyq
— ba T W Tud 4.56
Ybd ko 50 o, (4.56)

4.4.4 Lasteffekt i pale

Berikningar for betongpalar gillande lasteffekt i pale sker pad samma sétt som for
stalrorspélar, se avsnitt 4.2.6

4.4.5 Tvarsnittskontroll

Tvirsnittskapacitetskurvan berdknades enligt SS-EN 1992-1 [6]. Betongpélens
barformaga bestims som skdrningspunkten mellan knédckningskurvan och
tvirsnittskurvan som illustreras i foljande figur.
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Figur 4.4 — Skérning mellan knéckningskapacitetskurvan i bltt och tvirsnittskapacitetskurvan i
rott avgor den strukturella barformégan for betongpalen.

4.5 Klimatkalkyl

I detta avsnitt beskrivs genomforandet av den andra centrala delen av arbetet som
handlar om berikningarna av klimatpéaverkan. Berdkningsmetoden beskrivs mer
ingdende och valda pélmaterial specificeras.

4.5.1 Berdkning av GWP

Vid berikning av GWP-virdet skapades ett berdkningsark i Excel for att spara
virdena. Tabell 4.2 nedan visar ett utdrag av GWP-berikningen for en Betongpale
SP1. ELU Konsult AB har sammanstillt ett antal olika materials GWP-virden.
Densitet, area, sidomatt och tunghet har berédknats for respektive pale for att sedan
kunna berikna totala CO2-ekvivalenter per palmeter. Virden har dels erhallits
fran tillverkarnas EPD:er och frén Trafikverkets verktyg Klimatkalkyl. For varje
pale valdes ett GWP-virde ut beroende pd materialtyp.
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Tabell 4.2 — Tabellen visar hur berdkningen av klimatpéverkan for en pale gér till.

Betongpale SP1 Armering betongpale SP1
Material Betong C30/37 Material Armering B500B
Densitet [kg/m?3] 1440 Densitet [kg/m?3] 7850
GWP [kg CO2/m3 btg] 882 GWP [kg COy/ton] 1030
Area [mm?] 54420.75 Area/Volym [mm?] 804.25
Sidomatt [mm)] 235 Diameter [mm] 16
Tunghet [kg/m] 78.37 Tunghet [kg/m] 6.31
COy-ekv [kg CO3] 69.14 CO,-ekv [kg CO2] 6.50
Total CO2-ekv per palmeter [kg CO2/m] 75.645

For stalrorspélarna valdes normalvirdet i EU for konstruktionsstal, detta virde
himtades fran Klimatkalkyl. For betongpalarna valdes cementtyp CEM 1 42,5
N-SR 3 som ér ett anldggningscement fran Slite, tillverkat av Cementa AB, och
tillhorande GWP-virde har erhdllits genom en EPD. Dessutom valdes normalt
armeringsstal for armeringen i betongpdlarna, dven det GWP-virdet kommer fran
Klimatkalkyl.

For varje péle beridknades dven andelen area av varje material, sedan berdknades
tungheten och till slut multiplicerades tungheten med GWP-virdet for att erhalla
ett totalt virde pd CO2-ekvivalenter per palmeter.

4.6 Parameterstudie

Efter att dimensioneringen hade férdigstillts med korrekta berdkningar och
kontrollerats med héllfasthetstabeller frén péltillverkarna SSAB, Ruuki och
Hercules, var nésta steg att gora en analys av de variabla faktorerna som paverkar
barformagan. Lampliga parametrar som undersoktes valdes med hinsyn till
studiens syfte, se tabell 4.3. Ett berdkningsprogram konstruerades i Matlab dar
olika kombinationer av parametrarna berdknades effektivt och pé sé sitt erholls
en barfomdga for varje pdldimension med olika initialkrokigheter, odrdnerade
skjuvhallfastheter och korrosion.
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Tabell 4.3 — Parametrar och parametervirden som undersoktes i parameterstudien

Namn Dimensioner || Dimensionerande || Initialkrokighet || Korrosion
[mm] odrinerad lk/150 [mm]

D1 115/8 skjuvhalifasthet 1/200 Invindig
D2 140/8 [kPa] 1k/300 0-1,5
D3 170/10 5 1k/400 Utvandig
D4 220/10 10 1/600 2-5
D5 270/12,5 15
D6 320/12,5 20
SP1 235 25
SP2 270
SP3 270

4.7 Kvot och effektivitet

For att kunna jamfora pélarna med varandra berdknas en kvot for alla pélar
dir biarformégan divideras med GWP-virdet. Kvoten anvinds som en sorts
funktionell enhet for att de olika péltyperna med olika barférmégor ska kunna
jamforas med varandra. Kvoten ses dven som ett méatt pd pilarnas effektivitet,
ju hogre kvoten ér desto mer klimateffektiv dr pdlen. For enklare visualisering
presenteras kvoterna i grafer tillsammans med pélarnas barformaga. P4 s sitt
kan kvoten relateras till barformagan och dessa grafer kan anviandas som underlag
for materialval.

Forutom att alla péltyper jimfordes med varandra togs dven underlag fram for att
jamfora till exempel stalrorspalar med samverkanspalar och samverkanspalar med
betongfyllda stalrorspalar. Denna jaimforelse baserades pé skillnaden i kvoten for
varje paltyp. Alltsé dividerades kvoten for den ena palen med kvoten for den
andra och resultatet presenteras som en relativ kvot dir viarden 6ver och under
100% innebdr att en pale &r bittre eller simre dn pilen den jamfors med. Bittre
eller simre syftar dd pd hogre eller ldgre kvot.

5. Resultat

I detta kapitel presenteras resultat fran berdkningsmodellen. Den strukturella
barformagan hos stélrorspalar, betongpalar och samverkanpalar i stdl och betong
jamfors i forhallande till klimatpaverkan och presenteras i en sammanstéllning av
tabeller och diagram.



Resultat | 43

5.1 Jordprofil

Enligt Trafikverkets rapport har provfiltet i Lilla Mellosa ett 14 m tjockt lerlager
som vilar pé friktionsjord pd berg [5]. Leran har en dverkonsolideringsgrad pé
cirka 1,2. Det 6vre jordlagret bestdr av en halvmeter brukad jord foljt av en
halvmeter lera av torrskorpekaraktér. Direfter borjar lerlagret som i toppen bestér
av gyttjig lera med inslag av sndckskal och sedan vid 6 m djup Overgar till lera.
Vid 11 m djup borjar lerlagret varvas med tunna siltskikt som Okar i tjocklek och
frekvens ned till 6vergdngen till det underliggande friktionslagret. Vattentrycket
ar néastintill hydrostatiskt och motsvarar en grundvattenyta pa 0,8 m djup. Under
torrskorpeleran ligger vattenkvoten och flygrinsen pé cirka 130% och sedan
sjunker det tills bottenlagren dar vattenkvoten och flytgriansen ligger pé cirka 70
%. Densiteten i lerlagret okar frén 1,35 ¢ /m? till 1,7 t/m3 [5].

5.2 Kbvot och effektivitet

Hir presenteras en jimforelse mellan stdlrorspalar och samverkanspdlar i stél
och betong. En kvot mellan samverkanspélar och stalrorspalar har tagits déar den
effektiva skillnaden ar angiven i procent. Dessa presenteras som tabeller men ett
par exempel har ocksd valts ut for en grafisk visualisering. Urvalet av exemplen
baserades pa hogsta virdet for yttre avrostning i relation till det minsta och det
hogsta virdet for initialkrokighet, alltsa [;./200 och [,/600.

For nedanstdende tabeller giller att :

e i de fall da kvoten &r storre an 100% &r det fordelaktigt att anvidnda
samverkanspdlar i stdl och betong.

e i de fall di kvoten dr mindre dn 100% &r det fordelaktigt att anvidnda
stalrorspalar.

For varje tabell okar den yttre rostménen med 1 mm och for varje 6kning dr det
fler fall som nér en effektiv kvot >100%. Det som ir virt att notera dr att det ar
fallen med hogst dimensionerande odrinerad skjuvhallfasthet, c,; som forst nr
100% och sedan sprider det sig &t vénster i tabellerna nér den yttre rostmén okar,
se till exempel tabell 5.1. Det ér dven de fallen med som har hogst procentuell
kvot.
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=== == === == ===
Brukad jord Tm
Torrskorpelera Tm
Gyttjig lera
yiyig 5m
Lera 5m
Friktionsjord 2m
A A A A A
Berggrund

Figur 5.1 — Samma som Figur 4.1. En skiss av jordprofilen enligt den geotekniska undersokningen.

I tabell 5.1 framgér det att samverkanspélar endast dr effektiva for den storsta
paldimensionen for samtliga vdrden pd den dimensionerande odridnerade
skjuvhéllfastheten. For de pdlarna vars initialkrokighet berdknats med
rakhetskontroll spelar det ingen roll vilken av palarna som viljs i fast lera
med dimensionerande odridnerade skjuvhallfasthet pd 20-25 kPa eftersom den
effektiva kvoten dr lika med 100%.
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Tabell 5.1 — Jamforelse av kvoten mellan samverkanspélar med 2 mm yttre avrostning och
stalrorspale med 1 mm inre och 2 mm yttre avrostning.

Avrostning 1 mm inre + 2.0 mm yttre StrUkEUFEI!, bérfbr"méga (DA3)
for stalrérspale [kN]
Lerans dimensionerande skjuvhallfasthet
Dimension Stalsort Initialkrokighet [kPa]
[mml (o 5 10 | 15 | 20 | 25
L/200 87% 88% 88% 92% 98%
115/8 460 /300 88% 88% 89% 98% 99%
/400 88% 89% 94% 99% 100%
L/600 89% 89% 98% 100% | 100%
L/200 83% 84% 84% 94% 95%
140/8 460 /300 84% 84% 93% 96% 96%
L/400 84% 85% 95% 97% 97%
L/600 85% 87% 96% 97% 98%
L/200 82% 83% 83% 89% 91%
170/10 460 /300 83% 83% 86% 91% 92%
L/400 83% 84% 91% 92% 93%
L/600 84% 84% 92% 92% 93%
L/200 77% 77% 82% 86% 86%
220/10 S460 /300 77% 78% 86% 87% 88%
L/400 78% 79% 87% 88% 89%
L/600 78% 84% 88% 89% 89%
L/200 76% 76% 77% 83% 84%
270/12.5 S460 /300 77% 77% 83% 84% 85%
L/400 77% 77% 84% 85% 86%
L/600 77% 80% 85% 86% 86%
L/200 138% | 139% | 152% | 153% | 155%
320/12.5 3460 L/300 139% | 140% | 154% | 156% | 157%
L/400 140% | 146% | 156% | 157% | 159%
L/600 141% | 155% | 157% | 159% | 160%
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Tabell 5.2 visar samma sak som tabell 5.1 att det for den storsta paldimensionen
ar fordelaktigt att anvinda samverkanspdlar. For dimension 3-5 é&r det
fordelaktigt med stilrorspdlar. For de tvd minsta dimensionerna dr det mer
fordelaktigt med samverkanspélar vid fasta jordar, med dimensionerande
odridnerad skjuvhéllfasthet mellan 15-25 kPa och vid 16sa jordar &r stalrorspalar
mer fordelaktiga.

Tabell 5.2 — Jamforelse av kvoten mellan samverkanspédlar med 3 mm yttre avrostning och
stalrorspdle med 1 mm inre och 3 mm yttre avrostning.

. . Strukturell barférmaga (DA3)
Avrostning 1 mm inre + 3.0 mm yttre sl L)
Lerans dimensionerande skjuvhallfasthet
DirFens]ion Stalsort Initiall:/roki)ghet [kPa]
mm XXX
5 10 15 20 25

L/200 90% 90% 92% | 103% | 104%

115/8 460 /300 90% 91% | 101% | 105% | 105%
L/400 91% 91% | 104% | 105% | 106%

L/600 92% 95% | 105% | 106% | 108%

L/200 86% 86% 96% | 101% | 101%

140/8 460 L«/300 87% 88% | 101% | 102% | 103%
L/400 87% 93% | 102% | 103% | 105%

L/600 88% 99% | 103% | 104% | 105%

L/200 84% 84% 85% 93% 94%

170/10 5460 L/300 84% 85% 94% 94% 95%
L/400 85% 85% 94% 95% 97%

L/600 85% 88% 95% 96% 97%

L/200 78% 79% 88% 90% 90%

220/10 5460 L/300 79% 81% 90% 91% 92%
L/400 79% 86% 91% 92% 93%

L/600 80% 90% 92% 93% 94%

L/200 77% 77% 82% 85% 86%

270/12.5 5460 L/300 78% 78% 86% 87% 87%
' L/400 78% 79% 86% 87% 88%

L/600 78% 85% 87% 88% 89%

L/200 140% | 141% | 156% | 158% | 159%

320/12.5 $460 L/300 141% | 148% | 159% | 161% | 162%
' Li/400 142% | 157% | 160% | 162% | 164%
L/600 143% | 159% | 163% | 164% | 166%
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Tabell 5.3 foljer samma struktur som tabell 5.2. Den enda skillnaden éar att fler
palar med dimension 2 och 3 har nétt en effektiv kvot som ér >100%.

Tabell 5.3 — Jamforelse av kvoten mellan samverkanspalar med 4 mm yttre avrostning och
stalrorspale med 1 mm inre och 4 mm yttre avrostning.

Strukturell barférmaga (DA3)

Avrostning 1.0 mm inre + 4.0 mm yttre for stalrdrspale [kN]

Lerans dimensionerande skjuvhallfasthet

DlrF:rr:]lon Stalsort Inltl?Llj;xE:;ghEt [kPa]
5 10 15 20 25
L«/200 93% 94% | 110% | 113% | 114%
115/8 S460 L«/300 94% 99% | 113% | 116% | 117%
L/400 95% | 106% | 114% | 117% | 116%
L,/600 96% | 112% | 115% | 118% | 120%
L«/200 90% 95% | 109% | 111% | 112%
140/8 $460 L«/300 91% | 105% | 111% | 113% | 114%
Li/400 91% | 110% | 113% | 115% | 117%
L,/600 92% | 112% | 115% | 116% | 117%
L/200 86% 86% 95% 98% 99%
170/10 $460 L«/300 86% 87% 99% 99% | 100%
L/400 87% 91% 99% | 101% | 102%
L,/600 87% 97% | 101% | 102% | 103%
L/200 80% 82% 93% 94% 95%
220/10 $460 L«/300 81% 91% 95% 97% 98%
Li/400 82% 94% 96% 98% 99%
L,/600 82% 95% 97% 99% 99%
L/200 78% 78% 87% 88% 89%
270/12.5 $460 L«/300 79% 80% 88% 89% 90%
L/400 79% 85% 89% 950% 91%
L,/600 80% 89% 90% 92% 92%
L/200 142% | 144% | 162% | 164% | 165%
320/12.5 3460 L«/300 144% | 159% | 165% | 166% | 168%
L/400 145% | 163% | 166% | 169% | 170%

L/600 146% | 165% | 168% | 171% | 173%
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I tabell 5.4 har alla palar med dimension 1 och 2, forutom 2 stycken, uppnétt
kvoter >100%. For dimension 3 och 4 har 6ver hilften uppnétt 100%. Samtliga
palar med dimension 5 har kvoter <100% och samtliga palar med dimension
6 har kvoter >100%. Detta betyder att for l&ga och stora példimensioner dr
det fordelaktigt med samverkanspdlar i stdl och betong medan de mellersta
paldimensionerna dr svarare att avgora eftersom att de ligger nédra grinsen.

Tabell 5.4 — Jamforelse av kvoten mellan samverkanspélar med 5 mm yttre avrostning och
stalrorspdle med 1 mm inre och 5 mm yttre avrostning.

. . Strukturell barférmaga (DA3)
Avrostning 1.0 mm inre + 5.0 mm yttre for stalrorspale [KN]
Lerans dimensionerande skjuvhallfasthet
. . J
Dimension Stalsort Initialkrokighet [kPa]
[mm] (Li/xxx)
5 10 15 20 25
L/200 100% | 118% | 131% | 134% | 134%
115/8 S460 L/300 101% | 130% | 133% | 138% | 138%
L/400 102% | 132% | 136% | 137% | 138%
L/600 106% | 134% | 139% | 139% | 142%
L/200 96% | 125% | 129% | 133% | 135%
140/8 SAB0 L/300 98% | 129% | 133% | 136% | 139%
L/400 105% | 132% | 136% | 139% | 141%
L/600 112% | 134% | 137% | 141% | 143%
L/200 88% 89% | 104% | 105% | 106%
170/10 460 L/300 89% 99% 106% | 107% | 108%
L/400 90% 104% | 107% | 109% | 110%
L/600 91% | 106% | 109% | 110% | 111%
L/200 83% 95% 100% | 102% | 103%
220/10 $460 /300 84% 100% | 103% | 105% | 106%
L/400 85% | 102% | 105% | 106% | 107%
L/600 86% | 104% | 107% | 107% | 109%
Ly/200 80% 80% 90% 92% 93%
270/12.5 $460 L/300 80% 88% 92% 93% 94%
' L/400 81% 91% 93% 94% 96%
L/600 81% 92% 95% 96% 96%
L/200 145% | 157% | 168% | 171% | 172%
320/12.5 $460 L/300 147% | 169% | 173% | 175% | 176%
' L/400 148% | 171% | 174% | 176% | 179%
L/600 149% | 173% | 177% | 180% | 181%
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Tabell 5.5 visar en jamforelse mellan samverkanspélar med 2 mm yttre rostméan
och pélar med en inre rostmin pd 1,5 mm och yttre rostmén pa 2 mm. Jimfort
med tabell 5.1 dar den inre rostméanen dr 1 mm, dr det fler fall har dar den
effektiva kvoten dr >100 % i fastare jordar. Detta innebdr att det dr bittre med
samverkanspalar i fastare jordar som har hogre korrosivitet.

Tabell 5.5 — Jamforelse av kvoten mellan samverkanspédlar med 2 mm yttre avrostning och
stalrorspale med 1,5 mm inre och 2 mm yttre avrostning.

Strukturell barférmaga (DA3)

Avrostning 1.5 mm inre + 2.0 mm yttre for stalrgrspale [kN]

Lerans dimensionerande skjuvhalifasthet

Dimension Stalsort Initialkrokighet [kPa]
[mm] (Li/xxx)
5 10 15 20 25
L/200 90% 91% 91% | 101% | 107%
115/8 460 L«/300 91% 91% 97% | 107% | 108%
L/400 91% 92% | 102% | 108% | 109%
Li/600 92% 93% | 107% | 109% | 111%
L/200 86% 87% 91% | 103% | 104%
140/8 460 L«/300 87% 87% | 101% | 104% | 105%
L/400 88% 89% | 104% | 105% | 106%
L/600 88% 95% | 105% | 107% | 107%
L/200 84% 85% 85% 95% 96%
170/10 5460 L«/300 85% 85% 91% 97% 98%
L/400 85% 86% 96% 98% 99%
L/600 86% 86% 97% 99% 99%
L«/200 79% 79% 87% 91% 92%
L«/300 79% 80% 92% 93% 94%
220/10 5460
/ L/400 80% 84% 93% 94% 95%
L,/600 80% 89% 93% 95% 96%
L/200 77% 78% 80% 87% 88%
270/12.5 5460 L/300 78% 78% 87% 88% 89%
' Li/400 78% 79% 88% 89% 90%
L,/600 79% 83% 89% 950% 91%
L/200 141% | 141% | 159% | 160% | 162%
320/12.5 S460 L«/300 142% | 144% | 161% | 163% | 165%
' Li/400 143% | 153% | 163% | 165% | 167%

L/600 144% | 162% | 165% | 167% | 168%
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Med o6kande yttre rostman Okar antalet palar som har en effektiv kvot >100%.
Samtidigt blir kvoterna storre for varje tabell i och med att rostminen Okar.
Exempelvis har tabell 5.8, med 5 mm yttre rostman, endast 20 fall déar kvoten
ar <100% och kvoterna for den storsta dimensionen dr mellan 149-195%. Tabell
5.5, med 2 mm yttre rostmén, har 77 fall ddr kvoten dr <100% och kvoterna fér den
storsta dimensionen dr mellan 141%-168%. Detta betyder att med hogre rostmén
ar det mer fordelaktigt med samverkanspélar.

Tabell 5.6 — Jamforelse av kvoten mellan samverkanspilar med 3 mm yttre avrostning och
stalrorspale med 1,5 mm inre och 3 mm yttre avrostning.

Strukturell barférmaga (DA3)

Avrostning 1.5 mm inre + 3.0 mm yttre o e 1]

Lerans dimensionerande skjuvhallfasthet

Dimension Stalsort Initialkrokighet [kPa]
[mm] (Li/xxx)
5 10 15 20 25

L/200 93% 94% | 102% | 115% | 116%
115/8 S460 L«/300 94% 95% | 113% | 117% | 118%
L/400 95% 99% | 117% | 118% | 120%
L,/600 96% | 105% | 118% | 120% | 121%
L/200 90% 90% | 108% | 112% | 114%
140/8 $460 L«/300 91% 98% | 113% | 115% | 116%
L/400 91% | 104% | 114% | 116% | 117%
L,/600 92% | 111% | 116% | 118% | 119%
L/200 86% 86% 91% | 101% | 102%
170/10 5460 L«/300 87% 87% | 101% | 102% | 102%
L/400 87% 88% | 101% | 103% | 104%
L,/600 88% 94% | 102% | 103% | 105%
L/200 80% 81% 95% | 96% 98%
220/10 $460 L«/300 81% 87% 97% | 98% 99%
L/400 82% 93% 98% | 99% | 100%
L,/600 83% 97% 99% | 100% | 102%
L/200 78% 79% 87% | 90% 90%
270/12.5 460 L«/300 79% 80% 90% | 91% 92%
' L«/400 80% 83% 91% | 92% 93%
L,/600 80% 89% 92% | 93% 94%
L/200 143% | 144% | 164% | 166% | 168%
320/12.5 3460 L«/300 144% | 155% | 167% | 170% | 171%
' L«/400 145% | 165% | 169% | 171% | 173%

L/600 146% | 168% | 171% | 174% | 175%
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Tabell 5.7 — Jamforelse av kvoten mellan samverkanspélar med 4 mm yttre avrostning och
stalrorspale med 1,5 mm inre och 4 mm yttre avrostning.

Strukturell barférmaga (DA3)

Avrostning 1.5 mm inre + 4.0 mm yttre for stalrdrspale [kN]

Lerans dimensionerande skjuvhallfasthet

Dimension Stalsort Initialkrokighet [kPa]
[mm] (Li/xxx)
5 10 15 20 25

L«/200 99% | 104% | 129% | 132% | 135%

115/8 S460 /300 100% | 116% | 133% | 136% | 138%

L/400 101% | 123% | 135% | 136% | 138%

L/600 102% | 132% | 135% | 139% | 140%

L/200 95% | 111% | 128% | 130% | 133%

140/8 460 L/300 97% | 123% | 132% | 133% | 134%

L/400 98% | 129% | 133% | 136% | 136%

/600 100% | 132% | 135% | 139% | 139%

L/200 88% 89% | 104% | 107% | 109%

170/10 5460 L/300 89% 94% | 108% | 109% | 110%

L/400 90% 99% | 109% | 111% | 112%

/600 91% | 106% | 111% | 112% | 113%

L/200 83% 90% | 102% | 104% | 104%

220/10 5460 L«/300 84% | 100% | 104% | 106% | 108%

L/400 85% | 103% | 106% | 107% | 109%

/600 86% | 105% | 108% | 109% | 110%

L/200 80% 80% 92% 94% 94%

270/12.5 460 L«/300 81% 85% 94% 95% 96%

' L/400 81% 90% 95% 96% 97%

L/600 82% 94% 96% 97% 98%

L«/200 146% | 152% | 171% | 174% | 175%

320/12.5 460 /300 147% | 169% | 175% | 177% | 179%

' L/400 148% | 173% | 177% | 180% | 181%

L/600 150% | 176% | 180% | 182% | 183%
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Tabell 5.8 — Jamforelse av kvoten mellan samverkanspélar med 5 mm yttre avrostning och
stalrorspale med 1,5 mm inre och 5 mm yttre avrostning.

Strukturell barférmaga (DA3)

Avrostning 1.5 mm inre + 5.0 mm yttre o e 1]

Lerans dimensionerande skjuvhallfasthet

Dimension Stalsort Initialkrokighet [kPa]
[mm] (Li/xxx)
5 10 15 20 25
L/200 110% | 151% | 169% | 173% | 177%
L«/300 118% | 167% | 175% | 180% | 181%
115/8 5460
L/400 125% | 172% | 176% | 180% | 181%
L,/600 135% | 173% | 180% | 187% | 188%
L/200 112% | 162% | 169% | 172% | 175%
L«/300 125% | 168% | 173% | 179% | 182%
140/8 S460
L/400 134% | 172% | 176% | 180% | 187%
L,/600 144% | 174% | 182% | 184% | 191%
L/200 92% 99% | 116% | 118% | 119%
L/300 93% | 111% | 119% | 121% | 122%
170/10 | s460 L - ; ; - ;
L/400 94% | 117% | 121% | 122% | 125%
L/600 95% | 119% | 122% | 125% | 126%
L/200 87% | 107% | 113% | 115% | 116%
L«/300 88% | 113% | 116% | 119% | 120%
220/10 5460
L/400 90% | 115% | 118% | 120% | 122%
L,/600 96% | 117% | 121% | 123% | 124%
L/200 82% 85% 97% | 98% | 100%
L«/300 83% 94% 99% | 100% | 101%
270/12.5 5460
L/400 83% 98% | 100% | 102% | 103%
L,/600 84% 99% | 101% | 103% | 104%
L/200 149% | 168% | 181% | 183% | 185%
L«/300 151% | 180% | 185% | 188% | 190%
320/12.5 5460
L/400 152% | 183% | 188% | 190% | 193%
L,/600 154% | 186% | 191% | 193% | 195%

Figur 5.2-5.5 visar grafiska representationer av tabell 5.4 och 5.8. De heldragna
linjerna visar jamforelsen mellan samverkanspalar och stélrorspalar med 1,5 mm
inre rostmdn och de streckade linjerna visar jamforelsen med stélrorspalar som
har 1 mm inre rostmén. Figur 5.2 och 5.3 &r uppdelade s att den forsta visar de
tre slankaste dimensionerna och den andra de tre grovre paldimensionerna, bada
med initialkrokighet [;, /200. Den tredje och fjérde figuren, Figur 5.4 och 5.5 foljer
samma monster men med en annan initialkrokighet, [ /600.
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Figur 5.2 — Grafisk jimforelse av slanka samverkanspdlar och stélpalar med 5 mm yttre rostman
och initialkrokighet [, /200. De heldragna linjerna syftar pé pélar med 1,5 mm inre rostmén och

de streckade linjerna pa pélar med 1 mm.
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Figur 5.3 — Grafisk jimforelse av grovre samverkanspalar och stélpdlar med 5 mm yttre rostmén
och initialkrokighet I, /200. De heldragna linjerna syftar pa pilar med 1,5 mm inre rostman och

de streckade linjerna pa palar med 1 mm.
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Figur 5.4 — Grafisk jimforelse av slanka samverkanspdlar och stélpdlar med 5 mm yttre rostman
och initialkrokighet l;, /600. De heldragna linjerna syftar p& pélar med 1,5 mm inre rostmén och
de streckade linjerna pa pélar med 1 mm.
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Figur 5.5 — Grafisk jamforelse av grovre samverkanspalar och stélpdlar med 5 mm yttre rostman
och initialkrokighet /5, /600. De heldragna linjerna syftar pd palar med 1,5 mm inre rostman och
de streckade linjerna pa palar med 1 mm.
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5.2.1 Betongfyllda stalrérspalar

Nedan presenteras jamforelsen mellan samverkanspédlar och betongfyllda
stalrorspélar grafiskt. D& den effektiva kvoten dr < 100% ar det fordelaktigt att
anvinda stalrorspélar. Figur 5.6-5.9 visar den effektiva kvoten for palar med olika
yttre rostman och med initialkrokigheten [, /200.

Figur 5.9-5.13 visar detsamma men med initialkrokigheten [, /600. I figur 5.6
och 5.10 ar alla effektiva kvoter under 100%. For samtliga padldimenrioner dr det
under dessa forutsittningar mer fordelaktigt att vilja samverkanspélar.

I figur 5.7-5.9 och 5.11 &r det mer fordelaktigt om majoriteten av pélarna
berdknas som betongfyllda. I alla foljande figurer dr den effektiva kvoten hogre
vid 16sare jord men i resterande fall &r det mer fordelaktigt att rdkna pdlarna som

betongfyllda stélrorspdlar an som samverkanspalar.

Alla framtagna tabeller for betongfyllda stalrorspélar finns i bilaga C.
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Figur 5.6 — Grafisk jimforelse av samverkanspélar och betongfyllda stdlrorspélar med 2 mm yttre
rostmén och initialkrokighet 13, /200.
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Figur 5.7 — Grafisk jamforelse av samverkanspalar och betongfyllda stalrorspalar med 3 mm yttre
rostman och initialkrokighet 15 /200.
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Figur 5.8 — Grafisk jaimforelse av samverkanspélar och betongfyllda stilrorspalar med 4 mm yttre
rostmén och initialkrokighet 1, /200.
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Figur 5.9 — Grafisk jamfo6relse av samverkanspalar och betongfyllda stalrorspalar med 5 mm yttre

rostmén och initialkrokighet 13, /200.
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Figur 5.10 — Grafisk jamforelse av samverkanspalar och betongfyllda stalrorspélar och med 2 mm

yttre rostmén och initialkrokighet 1;, /600.
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Figur 5.11 — Grafisk jamforelse av samverkanspalar och betongfyllda stalrrspalar och med 3 mm
yttre rostmén och initialkrokighet 15, /600.
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Figur 5.12 — Grafisk jimforelse av samverkanspalar och betongfyllda stalrorspélar med 4 mm
yttre rostmén och initialkrokighet 1, /600.
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Figur 5.13 — Grafisk jamforelse av samverkanspélar och betongfyllda stalrorspilar med 5 mm
yttre rostmén och initialkrokighet 1, /600.

5.3 Samband mellan barférmaga och CO--
ekvivalenter

Nedan foljer ett antal grafer som presenterar barférmagan i relation till kvoten
for samtliga undersokta palar med de variabla parametrarna. Alla framstillda
graferna presenteras i detta avsnitt da sjdlva graferna dr det onskade resultatet.
Varje punkt i graferna representerar en paldimension och varje férg representerar
en péltyp med en viss avrostning och initialkrokighet. Det finns sex punkter av
varje farg i graferna och ju storre barférmaga palen har, desto storre paldimension.
Pa det sittet gar det att avldsa vilken punkt som tillhor vilken paldimension genom
att avldsa var pa grafen den ir utplacerad i forhallande till de andra punkterna av
samma firg. Graferna &r till for att 6versiktligt jamfora de undersokta palarna
och direfter kan ett antal pdlar viljas ut for mer specifik jimforelse. I graferna
okar barformagan uppét pa y-axeln medan kvoten okar &t hoger pé x-axeln. Detta
innebdr att de mest effektiva palarna hamnar i det 6vre hdgra hornet.

Med hjilp av graferna gar det att jamfora samma paldimension med olika paltyper
genom att avlidsa vilken punkt som har storst kvot och dr ndrmast den onskade
biarformagan. Beroende pa olika forutsdttningar, lastfall och parametrar som
efterfrigas sd gér det att hitta dem i graferna nedan och darefter vélja ut den
aktuella grafen och sedan den péltyp som har minst klimatpaverkan for det
aktuella fallet. Tabellerna som figurerna 5.14-5.23 dr baserade p4 finns i bilaga
A-D. Nedan presenteras ett antal grafer som har olika forutséttningar for bade
skarvade och oskarvade pélar.
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Det dr den odrdnerade skjuvhéllfastheten samt yttre och inre korrosion
som varierar. Diaremot dr det samma péltyp som jadmfors och ett eventuellt
samband mellan odridnerad skjuvhéllfasthet, korrosion, strukturell barforméga
och klimatpéverkan kan analyseras.
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Cud=5 kPa, skarvade palar, 4 mm yttre
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c)

Cud=5 kPa, skarvade palar, 5 mm yttre
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d)

Figur 5.14 — a-d: Strukturell barférméga och kvot for skarvade palar i lera med en odrénerad
skjuvhallfasthet pa 5 kPa.
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Cud=10 kPa, skarvade palar, 4 mm yttre
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Figur 5.15 — a-d: Strukturell barférméga och kvot for skarvade palar i lera med en odrénerad
skjuvhallfasthet pa 10 kPa.
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Strukturell barférmaga [kN]

Strukturell barformaga [kN]

Cud=15 kPa, skarvade palar, 2 mm yttre
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Cud=15 kPa, skarvade palar, 4 mm yttre
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d)

Figur 5.16 — a-d: Strukturell barférméga och kvot for skarvade palar i lera med en odrénerad
skjuvhallfasthet pa 15 kPa.
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Strukturell barférmaga [kN]
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Cud=20 kPa, skarvade palar, 4 mm yttre
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Figur 5.17 — a-d: Strukturell barférméga och kvot for skarvade palar i lera med en odrénerad

skjuvhallfasthet pa 20 kPa.
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Cud=25 kPa, skarvade palar, 4 mm yttre
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Figur 5.18 — a-d: Strukturell barférméga och kvot for skarvade palar i lera med en odrénerad

skjuvhallfasthet pa 25 kPa.
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Strukturell barférmaga [kN]

Strukturell barformaga [kN]
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Cud=5 kPa, oskarvade palar, 4 mm yttre

P
®

. L )
o’

0.5

1.0

avrostning

1.5

2.0

@ Stalrorspale avrostning 1+4 mm,
Lk/300

@ Stalrorspalar avrostning 1.5+4 mm,
Lk/300

® Samverkanspalar avrostning 0+4 mm,
Lk/300

Betongpale SP1, Lk/300

@ Betongpale SP2, Lk/300

@ Betongpale SP3, Lk/300

@ Stalrorspale avrostning 144 mm,
Lk/600

@ Stalrorspale avrostning 1.5+4 mm,
Lk/600

@ Samverkanspale avrostning 0+4 mm,
Lk/600

Kvot mellan barférmaga och utsléapp i CO2-ekvivalenter [kN*m/kg CO2]

0.0

c)

Cud=5 kPa, oskarvade palar, 5 mm yttre

0.5

1.0

avrostning

1.5

2.0

@ Stalrérspale avrostning 1+5 mm, Lk/300

@ Stalrérspalar avrostning 1.5+5 mm,
Lk/300

® Samverkanspalar avrostning 0+5 mm,
Lk/300

Betongpale SP1, Lk/300
@ Betongpale SP2, Lk/300
@ Betongpale SP3, Lk/300
@ Stalrorspale avrostning 1+5 mm, Lk/600
@ Stalrorspale avrostning 1.5+5 mm,

Lk/600

@ Samverkanspale avrostning 0+5 mm,
Lk/600

Kvot mellan barférmaga och utsldpp i CO2-ekvivalenter [kN*m/kg CO2]

d)

Figur 5.19 — a-d: Strukturell barférmaga och kvot for oskarvade palar i lera med en odrédnerad
skjuvhallfasthet pa 5 kPa.
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Strukturell barférmaga [kN]

Strukturell barformaga [kN]
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c)
o
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d)

Figur 5.20 — a-d: Strukturell barforméga och kvot for oskarvade pélar i lera med en odrénerad
skjuvhallfasthet pa 10 kPa.
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Strukturell barférmaga [kN]
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Figur 5.21 — a-d: Strukturell barforméga och kvot for oskarvade pélar i lera med en odrénerad
skjuvhallfasthet pa 15 kPa.
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Strukturell barférmaga [kN]

Strukturell barformaga [kN]
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Figur 5.22 — a-d: Strukturell barforméga och kvot for oskarvade pélar i lera med en odrénerad
skjuvhallfasthet pa 20 kPa.
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Figur 5.23 — a-d: Strukturell barforméga och kvot for oskarvade pélar i lera med en odrénerad
skjuvhallfasthet pa 25 kPa.
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6. Berakningsexempel

Det hir kapitlet redovisar berdkningen av ett exempel dér resultaten tillimpas
och anvinds for att ta fram en klimatoptimerad design. I exemplet presenteras en
jordprofil och antaganden kring forutséttningar bestims innan designen paborjas.
Direfter viljs en lamplig graf utifrdn fortsdttningarna i tabell 6.1 och med hjilp
av den valda grafen kan den mest lampliga pélen véljas.

Nir resultatet ska appliceras pd ett specifikt fall bor ritt graf, se kapitel 5.3,
viljas ut med avseende pé lerans skjuvhallfasthet och korrosivitet samt pallingd
(skarvad eller oskarvad péale). Sedan antas en lasteffekt for att kunna anvinda
graferna och jamfora alla pdlar som har tillrdcklig barforméga.

6.1 Forutsattningar

Forutsattningar for dimensioneringen dr sammanfattade i tabell 6.1. T avsnitten
nedan forklaras hur varje virde valts ut.

6.1.1 Jordprofil

Jordprofilen som anvinds i detta exempel dr baserat pd det omrddet som har
ndmnts tidigare i avsnitt 5.1, ndmligen Lilla Mellosa. I figur 5.1 presenteras
jordlagerfoljd och djup for de olika jordlagren som kommer att anvédndas i detta
exempel.

Med hjélp av Trafikverkets rapport med sammanstillningen av undersokningar
som har gjorts i Lilla Mellosa viljs en odrdnerade skjuvhéllfasthet som antas
vara det minsta vérdet, 8 kPa. I figur 6.1 ar det den streckade linjen som visar
vilken karakteristisk odrinerad skjuvhéllfasthet, c,; som har valts i exemplet.
Den dimensionerande odrinerade skjuvhéllfastheten, c,4, beriknas med en
partialkoefficient pd 1,5 och virdet blir 5 kPa.
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Figur 6.1 — Odrénerad skjuvhéllfasthet fordelad 6ver jorddjup. Den roda streckade linjen visar
den minsta odréinerade skjuvhéllfastheten. [5]

Andra antaganden och forutséttningar for jordprofilen dr att den omfattar enkla
forhallanden, 16s lera, omgivande grundvatten dr sott och att rostméanen sker
under grundvattenniva. Baserat pa dessa forutséttningar och jordprofil har en inre
rostmén pa 1 mm och en yttre rostman pa 2 mm antagits.

Tabell 6.1 - Sammanstillning och antaganden av forutsdttningar som anvédnds i
berikningsexemplet.

Férutsattningar

Lasteffekt Cud Inre rostman Yttre rostman
(kN) (kPa) (mm) (mm)
1000 5 1 2 Lx/300

Initialkrokighet
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6.1.2 Lasteffekt

Pélen antas behova biara 1000 kN. Virdet ar relativt godtyckligt men faller inda
inom ramen for vad de dimensionerade pélarna kan béra sjdlva utan att ta hinsyn
till palgrupper och placering. P4 s sitt kan enskilda pélar jimforas med varandra.

I vanliga fall finns det mer indata for berikningen av lasteffekten, som bidrag av
permanent last, nyttig last, sno- och vindlast och dylikt. Det dr inte aktuellt i detta
fallet eftersom fokus ligger p4 att visa hur graferna kan anvindas och inte pd att
rikna ut en specifik lasteffekt.

6.1.3 |Initialkrokighet

I Lilla Mellosa ér det inte sarskilt langt ned till berg. Jordprofilen visar ett
bergdjup pa cirka 14 m och dirfor antas palen vara oskarvad och ha en lingd
pa 14 meter. Initialkrokigheten viljs utan rakhetskontroll. Den dimensionerande
initialkrokigheten, 0,4, sitts till 1,/300 for bade stilrors-, samverkans- och
betongpélar.

6.1.4 Analys

Den relevanta grafen for berdkningsfallet dr figur 5.19a. Nedan syns en modifierad
version av figuren. Det grona filtet markerar alla palar som har en strukturell
barformaga over 1000 kN. Alla pélar med andra forutséttningar @n de aktuella
har filtrerats bort for att det ska vara littare att grafiskt jaimfora de resterande
palarna.

Det som gér att observera i figur 6.2 dr att de tre mest lidmpliga pélarna
ar betongpdlarna SP2, samverkanspilen med dimension D4 och stdlrorspalen
med dimension DS5. Betongpdlarna har hogst kvot och har en struturell
biarformiga som dr relativt nira den efterfrigade pd 1000 kN. Det innebér att
utnyttjandegraden dr hog. Samverkanspilen har ocksd en hog utnyttjandegrad
men den dr lidngre &t vénster i figuren vilket innebér att kvoten dr ligre.
Stélrorspalen har en ldgre utnyttjandegrad och ligger mellan betong- och
samverkanspdlen ndr det giller kvoten. De tre SP2 betongpélarna ligger nira
varandra bade nir det giller strukturell biarformédga och kvot. Det som skiljer
betongpilarna it dr betongkvalitén och eftersom skillnaderna dr smai i grafen kan
det billigaste och mest miljovénliga alternativet anviandas. Den nedersta av de tre
punkterna representerar betongpale SP2 med betonghallfasthet C30/37, den pélen
har lagst GWP-virde och har hogst utnyttjandegrad. Baserat pé forutsittningarna
och en kort analys dr en SP2 pdle med betongklass C30/37 mest optimal och kan
viljas framfor de andra péltyperna.
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Figur 6.2 — En modifiering av figur 5.18 a) dér endast de aktuella péltyperna presenteras.
Resterande punkter har filtrerats bort frén den ursprungliga figuren.

7. Diskussion och slutsatser

I detta avsnitt framfors slutsatser som har dragits och eventuella felkillor som
finns att diskutera. Generellt dr inte en paltyp béttre dn ndgon annan utan det
beror helt enkelt pa den indata som finns.

7.1 Generella slutsatser

Vilken paltyp och dimension som ér att foredra skiljer sig fran fall till fall. Finns
all indata innan materialvalet gors s& forenklas beslutet av den Gverblick som
resultatet ger. Med hjédlp av denna Overblick kan ett mer klimateffektivt beslut
goras utan att flera stora berdkningar utfors. Figurer och grafer som presenteras i
avsnitt 5 ser mer svértolkade ut 4n vad de &r.

Nir man vl har parametrarna bestimda sé ar det enkelt att vélja ut en enda graf
och i den filtrera bort punkter som inte beror det fall man dr ute efter. Manga



84 | Diskussion och slutsatser

punkter kan uteslutas nér ett val gjorts kring rakhetskontroll och initalkrokighet.
Om undersokningar gjorts géllande jordens korrosivitet och vilka laster som
verkar pd marken och grunden kan dnnu fler punkter uteslutas.

En faktor vars betydelse framgick i berdkningsexemplet dr utnyttjandegraden. Da
den dr 1ag spelar det ingen roll om alternativet som viljs har hog kvot eftersom
det fortfarande dr overdimensionerat. Det dr viktigt att utnyttjandegraden &dr s
hog som mojligt och dirfor bor palarna med biarforméga ndrmast den onskade
viljas alternativt kan ett antal svagare pélar anvindas tillsammans for att samma
barformaga ska uppnés. Samtidigt kan en hog utnyttjandegrad ocksa ge risker om
det visar sig att palen har annat lige och att det blir hogre last i den dn forvéntat.
Olika kombinationer av palar med hog kvot skulle kunna jamforas med varandra.

Nasta steg skulle vara att tala om palgrupper men dé finns det mycket annat som
kan behova ses 6ver, som till exempel formationer, olika vinklar, storskalsfordelar
vid installation av flera pélar etcetera. Fortsatta studier skulle @ven kunna
inkludera utnyttjandegrad som en faktor i parameterstudien.

7.2 LCA

En livscykel dr normalt indelad i ett antal livscykelskeden och
informationsmoduler. 1 det hédr arbetet har endast produktskedet A1-A3
beaktats vilket inkluderar klimatpdverkan under ravaruforsorjning och
materialtillverkning. Anledningen till att andra livscykelskeden som exempelvis
anviandningsskedet inte har tagits med i analysen &dr att pdlarna inte utsitts
for nédgra storre mingder underhédll, reparation, utbyte, ombyggnad eller
energianviandning. Nér pélarna vil dr installerade i marken s& kommer de inte att
paverka miljon under anvindningen forrdn det dr dags att byta ut eller riva dem.
Dirfor har fokus lagts pé de tidiga livscykelskedena da det &r dir en stor del av
palarnas klimatpéverkan forekommer.

Ur resultaten som erholls kan ett medvetet materialval goras. Trots att installation
och transport inte dr inkluderade i analysen kan ett bra materialval péverka
klimatpaverkan positivt. Detta blir som ett forsta steg i projekteringen av
grunden. Utan att behova rdkna med fOrutsittningar som ér fallspecifika som
till exempel byggplatsens ldge, avstand till fabriker och leverantorer eller annan
typ av transport som palen behdver genomga gar det att gora ett tidseffektivt
och overgripande val om vilken pale som kan tinkas anvdnda. Senare under
projekteringen kan det vara mer aktuellt att utféra en mer utforlig analys och
dessutom kan flera 16sningar oversiktligt undersokas pé kortare tid.
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Det som édr bra med att avldsa graferna istéllet for att gora egna berdkningar
ar att den som anvinder de inte behover vara speciellt kunnig eller insatt i
LCA utan en “vanlig” geokonstruktor kan gora ett vilgrundat beslut utan att
lagga ned alltfor 1&ng tid eller behdva anlita specialiserade konsulter. Det enda
som behovs dr att det finns tillgdng till information om jordprofilen, sdsom
skjuvhéllfasthet samt korrosivitet ddr geotekniska undersokningar oftast brukar
utforas som under projekteringen. Det édr framforallt anvandbart som underlag
under i tidig projektering och i program- och systemhandlingsskedet.

7.3 Nyttjande av samverkanspalar

I figur 5.6-5.13 jimfors samma typ av pdle med tvd olika berdkningssitt.
Vid beridkning med det ena sittet riknas pdlen som en samverkanspdle dir
betongen antas ha en biarformiga medan det andra sittet riknar med pélen som
en fylld stdlrorspdle utan inre avrostning. Betongens klimatpaverkan riknas
med i berdkningen av kvoten for bada fallen och har alltsd samma vérde i bada
berdkningarna.

Det som ér intressant att notera ar att samverkanspalar som rent logiskt borde
vara bittre inte dr det i alla fall. Vid l1g korrosivitet, alltsd vid sma rostméner (2
mm) &r alla graferna under 100%. Detta indikerar att samverkanspalarna inte ar
att foredra i dessa fall. For resterande rostmaner (> 2 mm) dr samverkanspalarna
ett lampligare alternativ dn betongfyllda stalrorspélar da jordarna ér 1osare. Men
i jordar med skjuvhéllfastheter mellan 10-25 kPa dr betongfyllda stalrorspélar
utan samverkan fordelaktiga.

Det innebdr alltsd att den extra barformégan som betongen bidrar med inte gor en
stor skillnad i barforméga i relation till klimatpéverkan vilket leder till frigan
om det dr materialet innanfér palen som &dr av betydelse eller endast att den
inre avrostningen elimineras. Resultatet pekar mot att materialet spelar mindre
roll vilket skulle innebéra att ett material med ldgre miljopaverkan skulle kunna
anvindas till att fylla palarna, till exempel ett cementbruk. Skulle cementbruk
anvindas skulle GWP-virdet kunna minskas samtidigt som pélens barforméga ér
oforandrad och det skulle medfora en hogre kvot och en bittre, mer miljovanlig
design. Detta eftersom cementbruk har ligre GWP-virde @n betong och det kan
minskas ytterligare genom att minska cementinnehdllet eller alternativt genom att
anvianda miljocement eller ndgon annan cementtyp med ligre GWP-virde. Om
man kollar pa tabellerna och graferna for samverkanspélarna och jamfor med de
betongfyllda inser man att den extra barformégan betongen bidrar med forsvinner
i berdkningen. Enligt Eurokod gir det inte att utnyttja hela barférmégan, endast
90% av stélets barforméga har tagits med i berdkningarna. Barformagan dr mindre
hos samverkanspdlarna dn hos de betongfyllda di skjuvhallfastheten och yttre
avrostningen okar.
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7.4 Resultatens anvandbarhet

I beridkningsexemplet testas resultatens tillimpbarhet och det framgéir att det
ar enkelt att ta f4 en bild Over olika péltypers klimatpdverkan genom att vilja
ut ritt graf frin resultatet. I exemplet var det enkelt att anvdnda och tolka
graferna nir alla parametrar var bestimda. Graferna som visar sambandet mellan
barformaga och klimatpaverkan dr en sammanstéllning av de olika kvot- och
barformagetabellerna som har tagits fram. Att samla resultaten fran olika tabeller
i en graf gor det enkelt att jimfora olika paltyper och det ger en tydligare bild 6ver
vilken péle som ar bist ldmpad for en given situation. Den som utfor analysen
behover inte leta efter varje lamplig péle i olika tabeller utan kan vilja den graf
som Overensstimmer med de forutsittningar rdder och pa sa sitt kan personen
spara tid och ta ett snabbt och miljomedvetet beslut. En nackdel med graferna
ar att det 4r minga punkter i en och samma graf vilket skulle kunna medfora
att grafen blir svar att avlidsa. For att kringgd det problemet kan man antingen
dubbelkolla i tabellerna eller filtrera bort onddiga punkter, pd samma sétt som &r
utfort i berdkningsexemplet.

7.5 Forbattringsforslag

I detta avsnitt diskuteras parametrar och metoder som hade kunnat behandlas
battre eller annorlunda. Bland annat kommer dimensionerande odridnerade
skjuvhallfastheter, rostméner och GWP-virden att diskuteras.

Det intervall som anvindes for den dimensionerande odridnerade
skjuvhallfastheten, c,4, borjar relativt hogt och har en stor steglingd i jimforelse
med héllfasthetstabellerna som finns tillgdngliga for Ruukki och SSAB:s
stalrorspélar och Hercules betongpdlar. I detta arbete har intervallsgrianserna
utgatt fran jordprofilens minsta dimensionerande odréinerade skjuvhallfastheten
och sedan Okats med jimna intervall for att ldttare kunna se monster. Antalet
varden som analyserades holls 14gt s& att datamingden skulle begrédnsas och inte
bli for svdrhanterlig. Ruukki:s tabeller startar pd 3 kPa och fortsitter sedan med
4,6, 8, 10, 15, 20 och 25 kPa. Steglangden dr ojamn och fler virden tas vid 1aga
skjuvhallfastheter. SSAB har inte heller ndgon jaimn steglingd men deras tabeller
startar vid 5 kPa och tar med ett ytterligare virde som ligger mellan 5-10 kPa.
Hercules har dnnu fler 1dga vérden, deras tabeller startar pd 3 kPa och har sedan
4 virden till upp till 10 kPa. Det kan vara intressant att ha fler 1aga viarden da det
ar stor skillnad pé jordens héllfasthet och hur den péverkar paldimensioneringen
vid ldgre virden pa den odridnerade skjuvhallfastheten. Skillnaden i barférmaga
mellan tvd virden minskar ju hogre virdena blir.
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Analysen kan bli mer noggrann ju fler virden som undersoks men det skulle
innebdra att dataméngden blir sa pass hog att det inte skulle 16na sig, speciellt d&
madlet inte dr att dimensionera utan malet istédllet har att gora med att finna olika
monster eller samband. Datamingden som har framtagits och finns tillginglig
racker for att anvindas under projekteringen for att kunna gora ett medvetet
val kring material och paldimension. Sedan &r det upp till konstruktdren att
kontrollera att pilen dimensioneras utefter de forutsittningar som finns i det
aktuella fallet. Podngen ir att det finns ett snabbt sitt att avgora vilken péltyp som
ar att foredra ur ett klimatperspektiv utan att gora utforliga berdkningar. Skulle det
vara sa att man har ett viarde pa den odridnerade skjuvhallfastheten som hamnar
mellan tvd av de behandlade virdena sé kan tabellerna fortfarande anvindas for
att ta ett beslut. Sedan skulle man i dimensioneringen kunna anvénda lagre virden
for att undvika 6verdimensionering.

Rostménerna som anvéndes i arbetet valdes med hénsyn till PKR 96. Rostméner
vid bade enkla och komplexa forhdllanden och bade salt och sott grundvatten togs
med i berdkning. Det som kan diskuteras &r ifall fler viarden borde ha tagit med i
arbetet. Tillverkarna vars hallfasthetstabeller vi jimfort med har fler virden och
virden med fler decimaler. Samma sak som for den odrinerade skjuvhallfastheten
géller dven hir, dataméngden som forsetts racker for att dra slutsatser och ta beslut
kring materialval och paltyp.

Med grundliga undersdkningar av jordens kemiska uppsittning skulle hjilpa en
att vilja bdde noggrannare virden for rostmén och dessutom en annan cementtyp.
Cementtypen som anvints i berdkningarna i detta arbete dr anliggningscement.
Da ingen data kring jordens kemiska uppsittning och miljoklass funnits
tillgiingliga sd dr berdkningarna inte lika utforliga som de skulle kunna vara.
En annan miljoklass skulle kunna innebéra en annan cementtyp vilket i sin tur
paverkar GWP-virdet och dirmed péverkas hela resultatet. Efter diskussion med
handledaren pa ELU har det framgétt att det inte &r sdrskilt dyrt att utfora kemiska
undersokningar av jorden och nyttan Overviager kostnaden d& mer noggranna
dimensioneringar kan utforas. Det skulle vara intressant att fa ta del av sddan
data och undersoka hur det skulle pdverka biarformigan och klimatpéverkan att
anvinda en annan cementtyp och en mer noggrann rostméan. Det dr definitivt ndgot
for framtida studier.

Berikningar som gjordes for att ta fram kvoten mellan biarforméga och GWP har
en vildigt avgorande del i arbetet. GWP-virdena berdknades inte som en del av
arbetet utan tillhandaholls av ELU. P4 ELU jobbar man med att utforma en EPD
databas men det finns @nnu inget standardiserat sitt att berdkna GWP-virden och
klimatpaverkan. Detta innebér att foretag gor sina berdkningar pa olika sétt och
GWP-virdena kan skilja sig mycket fran ett foretag till ett annat. Generellt beror
det pd indatan, vilken beror péd de geotekniska forutsidttningarna. P grund av detta
ar GWP-virdena i detta arbete unika och med andra GWP-virden hade utfallet
kunnat se annorlunda ut.



Eftersom Boverket héller pé att uppritta nya lagar kring klimatdeklarationer och
klimatdata kan det bli aktuellt att utforma en standardiserad beridkningsmetod
samt skapa en gemensam databas Over de material som tillverkas och siljs
i Sverige. An sé linge verkar Boverkets nya lag endast behandla nyuppforda
byggnader men det skulle vara intressant att dven skapa en databas Over
enskilda byggnadsdelar och frimst dd grundlidggningsdelar eftersom stor del av
klimatpaverkan kommer frin byggnaders grundldaggning.

For att forbéttra studien och gora den mer omfattande skulle en fullstandig LCA
och Livscykelkostnad (LCC) kunna ldggas till. Kostnad dr en annan viktig faktor
under projekteringen och édr avgorande i vilka material som man viljer. Att dven
inkludera installation och transport i LCA:n skulle gora stor skillnad sett till
klimatpaverkan med andra utfall. Dessutom skulle geoteknisk barforméiga kunna
inkluderas i arbetet. Dessa faktorer spelar ganska stor roll i klimatperspektiv och
att inkludera mer 4n materialval kan hjdlpa foretag att spara bade pengar och
resurser. Det dr dessutom av stort intresse att gora mer utforliga analyser pa just
grundldggning di det ofta forsummas. Ménga av studierna som redan utforts
pa nya byggnaders och kvarters klimatpaverkan misslyckas med att inkludera
grundliggning dé det dr svart att jimfora en typ av grundldggning med en annan.
En sddan rapport dar IVL:s Byggandets klimatpéverkan [51]. Detta &ar en till
anledning till att skapa en standardiserad metod for klimatberdknignar.

Detta arbete fokuserar pd palgrundliggning och som fortsatt studie skulle det vara
intressant att utfora liknande studier som behandlar andra grundlidggningstyper
samt markberedning och geokonstruktioner. Det bédsta skulle vara att
ta fram ett standardiserat sitt att berdkna klimatpaverkan frdn de olika
grundiggningsmetoderna och forslagsvis uttrycka det i en funktionell enhet
sd att de olika metoderna kan jimforas med varandra. Lyckas man {4 till en
standardiserad funktionell enhet gér det att jimfora olika grundldaggningstyper,
metoder och material med varandra med referens till den klimatpéverkan som de
olika alternativen ger upphov till i byggprocessen.
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A. Stalrérspalar

Tabell A.1 — Bérforméga stilrdrspalar, 1 mm inre och 2 mm yttre avrostning

Barformagor
Avrostning 1 mm inre + 2 mm yttre Strul;g:r:tlléﬁ ZZ;;EéF;N(]DAa)
] . . . Lerans dimensionerande skjuvhallfasthet
Dimension Initialkrokighet
(mm] Stalsort Ty - [kPa]
5 10 15 20 25
/200 242 379 492 562 578
L«/300 289 447 575 598 613
S 5460 L«/400 320 491 596 618 633
L«/600 359 545 620 640 657
/200 340 532 689 717 733
L«/300 405 626 733 757 773
S 5460 L«/400 448 686 759 781 801
L«/600 501 745 788 810 827
/200 526 825 1070 1196 1226
170/10 460 L«/300 629 973 1219 1266 1297
L/400 697 1069 1265 1312 1336
L/600 781 1186 1314 | 1358 1385
L«/200 819 1281 1571 1629 1668
220/10 460 L«/300 975 1505 1667 1719 1754
L«/400 1077 1635 1723 1774 1805
L«/600 1203 1702 1784 | 1826 1856
L«/200 1278 2001 2579 | 2680 | 2744
270/12.5 460 L«/300 1523 2355 2743 | 2835 2896
L«/400 1685 2583 2835 | 2922 2977
L«/600 1886 | 2790 | 2940 | 3028 | 3068
L«/200 1706 | 2667 | 3159 | 3267 | 3342
L«/300 2028 | 3130 | 3349 | 3455 3522
S2efes 5460 L«/400 2240 | 3293 | 3464 | 3560 | 3616
L«/600 2501 | 3424 | 3583 | 3672 3719
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Tabell A.2 — Kvot stilrorspalar, | mm inre och 2 mm yttre avrostning

Kvoter
Avrostning 1 mm inre + 2.0 mm yttre Strukt"urello bzirforgmaga (DA3)
for stalrorspale [kN]
- - CO2-ekv
Lerans dimensionerande ke
Dimension . Initialkrokighet skjuvhallfasthet
(- Stalsort (L k/xxx)g J [kPa] C02/m]
5 10 15 20 25
Lx/200 7.6 12.0 15.5 17.7 18.2
115/8 460 Lx/300 9.1 14.1 18.2 18.9 19.4 317
Lk/400 10.1 15.5 18.8 19.5 20.0
Lx/600 11.3 17.2 19.6 20.2 20.8
Lx/200 8.7 13.6 17.6 18.4 18.8
140/8 460 Lx/300 10.4 16.0 18.8 19.4 19.8 39.1
Lk/400 11.5 17.6 19.4 20.0 20.5
Lx/600 12.8 19.1 20.2 20.7 21.2
Lx/200 8.9 13.9 18.1 20.2 20.7
170/10 S460 L/300 10.6 16.4 20.6 214 21.9 59.
L«/400 11.8 18.1 21.4 22.2 22.6
L«/600 13.2 20.0 22.2 23.0 234
L«/200 10.5 16.5 20.2 21.0 215
220/10 $460 L«/300 12.5 19.4 21.5 22.1 22.6 777
L«/400 13.9 21.0 22.2 22.8 23.2
Lx/600 15.5 21.9 23.0 23.5 23.9
L/200 10.7 16.8 21.7 22.5 23.0
L«/300 12.8 19.8 23.0 23.8 24.3
A2 5460 L«/400 14.2 21.7 23.8 24.5 25.0 119.1
Lx/600 15.8 23.4 24.7 25.4 25.8
L/200 12.1 18.9 22.4 23.1 23.7
320/12.5 460 L«/300 14.4 22.2 23.7 24.5 24.9 142 2
Lk/400 15.9 23.3 24.5 25.2 25.6
L«/600 17.7 24.2 25.4 26.0 26.3
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Tabell A.3 — Birformaga stdlrorspélar, 1 mm inre och 3 mm yttre avrostning

Barférmagor
. . Strukturell barférmaga (DA3)
Avrostning 1 mm inre + 3.0 mm yttre for stalrorspale [kN]
Lerans dimensionerande
Dimension . Initialkrokighet skjuvhallfasthet
(mm] Stalsort (L k/xxx)g ) [kPa]
5 10 15 20 25
L«/200 221 346 441 460 471
115/8 460 L«/300 263 407 470 485 496
L«/400 291 445 485 501 513
Lx/600 325 478 504 520 525
L«/200 312 487 565 582 594
140/8 460 L«/300 370 567 597 618 630
L«/400 408 587 619 635 641
L«/600 454 612 638 656 666
L«/200 496 776 999 1039 | 1066
L«/300 590 912 1063 | 1101 | 1126
170/10 S460
Lk/400 652 999 1098 | 1135 | 1153
Lx/600 730 1080 | 1139 | 1171 | 1195
Lx/200 772 1205 | 1366 | 1410 | 1445
220/10 460 L«/300 916 1375 | 1446 | 1487 | 1513
L/400 1010 | 1425 | 1494 | 1531 | 1557
Lx/600 1125 | 1482 | 1544 | 1576 | 1595
/200 1224 | 1914 | 2332 | 2421 | 2472
270/12.5 460 L«/300 1456 | 2247 | 2477 | 2554 | 2605
L/400 1608 | 2428 | 2561 | 2638 | 2677
Lx/600 1797 | 2527 | 2653 | 2716 | 2768
L«/200 1635 | 2553 | 2861 | 2953 | 3013
320/12.5 460 Lx/300 1939 | 2877 | 3028 | 3112 | 3168
Lx/400 2139 | 2980 | 3124 | 3200 | 3250
Lx/600 2384 | 3100 | 3225 | 3301 | 3333
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Tabell A.4 — Kvot stilrorspalar, | mm inre och 3 mm yttre avrostning

Kvoter
Avrostning 1 mm inre + 3.0 mm yttre Strukt"urello bzirforgmaga (DA3)
for stalrorspale [kN]
- - CO2-ekv
Leranz_dlr;:?lr[lslotr;lertande ke
Dimension . Initialkrokighet skjuvhallfasthe
. Stalsort (L k/xxx)g J [kPa] C02/m]
5 10 15 20 25
L/200 7.0 10.9 139 14.5 14.9
115/8 $460 L«/300 8.3 12.8 14.8 15.3 15.7 317
Lk/400 9.2 14.1 15.3 15.8 16.2
Lx/600 10.3 15.1 15.9 16.4 16.6
L/200 8.0 12.5 14.5 14.9 15.2
140/8 460 L«/300 9.5 14.5 15.3 15.8 16.1 39.1
Lk/400 10.4 15.0 15.8 16.3 16.4
Lx/600 11.6 15.7 16.3 16.8 17.0
L/200 8.4 13.1 16.9 17.5 18.0
170/10 S460 L«/300 10.0 15.4 18.0 18.6 19.0 59.
L/400 11.0 16.9 18.5 19.2 19.5
Lx/600 12.3 18.2 19.2 19.8 20.2
L/200 9.9 15.5 17.6 18.2 18.6
220/10 $460 L«/300 11.8 17.7 18.6 19.1 19.5 777
L/400 13.0 18.3 19.2 19.7 20.0
Lx/600 14.5 19.1 19.9 20.3 20.5
L«/200 103 | 16.1 | 19.6 | 20.3 | 20.8
L«/300 12.2 18.9 20.8 21.4 21.9
2 lee 5460 L«/400 13.5 20.4 21.5 22.2 225 119.1
L/600 15.1 21.2 22.3 22.8 23.2
L«/200 11.6 18.1 20.3 20.9 21.3
320/12.5 460 L«/300 13.7 20.4 21.4 22.0 224 1429
Lk/400 15.1 21.1 22.1 22.7 23.0
Lx/600 16.9 22.0 22.8 23.4 23.6
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Tabell A.5 — Birformaga stdlrorspélar, 1 mm inre och 4 mm yttre avrostning

Barformagor
. . Strukturell barférmaga (DA3)
Avrostning 1.0 mm inre + 4.0 mm yttre for stalrorspale [kN]
. . " . Lerans dimensionerande skjuvhalifasthet
Dimension . Initialkrokighet
(o] Stalsort (L) [kPa]
5 10 15 20 25
L«/200 198 309 341 351 359
115/8 460 L«/300 234 344 360 370 376
L«/400 258 356 372 381 389
L«/600 286 371 386 391 395
L«/200 279 413 435 448 454
L«/300 329 439 459 471 479
140/8 S460
L«/400 362 454 473 481 484
L«/600 401 470 488 497 501
/200 462 721 847 879 898
170/10 460 L«/300 548 844 899 928 946
L/400 604 882 929 954 968
L«/600 673 920 962 986 1001
/200 720 1101 1157 | 1195 1213
220/10 460 L«/300 851 1170 | 1225 1251 1271
L/400 936 1210 | 1259 | 1283 1305
L/600 1040 | 1256 | 1303 1320 | 1344
/200 1166 | 1822 | 2086 | 2154 | 2199
270/12.5 460 L«/300 1384 | 2098 | 2212 | 2270 | 2311
L«/400 1526 | 2175 | 2282 | 2341 | 2373
L«/600 1701 | 2259 | 2360 | 2410 | 2449
L«/200 1559 | 2424 | 2549 | 2628 | 2683
L«/300 1844 | 2575 | 2695 | 2765 | 2811
320/12:5 5460 L«/400 2031 | 2663 | 2779 | 2835 | 2880
L«/600 2258 | 2761 | 2871 | 2925 | 2943
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Tabell A.6 — Kvot stilrorspalar, | mm inre och 4 mm yttre avrostning

Kvoter
Avrostning 1.0 mm inre + 4.0 mm yttre Strukt"urello bzirforgmaga (DA3)
for stalrorspale [kN]
- - CO2-ekv
Leranz-dlnr']\?lr[\:lotr;]ertande ke
Dimension . Initialkrokighet skjuvhallfasthe
o] Stalsort (Lk/xxx)g J [kPa] CO2/m]

5 10 15 20 25
Lk/200 6.3 9.8 10.8 11.1 11.4

115/8 460 L«/300 7.4 10.9 11.4 11.7 11.9 317
L«/400 8.1 11.2 11.8 12.0 12.3
L«/600 9.0 11.7 12.2 12.4 12.5
Lx/200 7.1 10.6 11.1 11.5 11.6

140/8 460 L«/300 8.4 11.2 11.8 12.1 12.3 391
L«/400 9.3 11.6 12.1 12.3 12.4
Lx/600 10.3 12.0 12.5 12.7 12.8
L«/200 7.8 12.2 14.3 14.9 15.2

170/10 460 L«/300 9.3 14.3 15.2 15.7 16.0 59.
L/400 10.2 14.9 15.7 16.1 16.4
Lx/600 11.4 15.5 16.3 16.7 16.9
Lx/200 9.3 14.2 14.9 154 15.6

220/10 460 L«/300 11.0 15.1 15.8 16.1 16.4 777
L/400 12.1 15.6 16.2 16.5 16.8
Lx/600 13.4 16.2 16.8 17.0 17.3
Lk/200 9.8 15.3 17.5 18.1 18.5
L«/300 11.6 17.6 18.6 19.1 19.4

A 5460 L«/400 12.8 18.3 19.2 19.7 19.9 119.1
L/600 14.3 19.0 19.8 20.2 20.6
L«/200 11.0 17.2 18.1 18.6 19.0

320/12.5 460 L«/300 13.1 18.2 19.1 19.6 19.9 142 7
Lk/400 14.4 18.9 19.7 20.1 20.4
L«/600 16.0 19.6 20.3 20.7 20.8
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Tabell A.7 — Birformaga stdlrorspélar, 1 mm inre och 5 mm yttre avrostning

Barférmagor
Avrostning 1.0 mm inre + 5 mm yttre Strul;gl;r::;ﬁ gic;;nlla[g;N(]DA&
. . . . Lerans dimensionerande skjuvhallfasthet
Dimension . Initialkrokighet
] Stalsort (L/300x) [kPa]
5 10 15 20 25
L«/200 170 225 236 240 247
115/8 460 L«/300 199 239 248 251 254
L/400 218 245 253 260 263
L«/600 234 255 260 267 269
L«/200 239 288 299 304 308
140/8 460 L«/300 279 304 313 316 319
L/400 289 312 320 322 324
L«/600 302 322 330 332 332
/200 424 658 694 714 730
170/10 460 L«/300 501 700 734 752 765
L«/400 550 723 754 769 780
L«/600 611 751 779 795 803
/200 661 904 945 966 987
220/10 460 L«/300 778 957 993 1012 1026
L/400 854 985 1018 1039 1051
L«/600 938 1018 | 1047 | 1069 | 1075
L«/200 1104 1722 1832 1884 1924
L«/300 1306 | 1850 | 1937 | 1983 | 2015
2R 5460 L«/400 1438 | 1911 | 1997 | 2039 | 2066
L«/600 1599 | 1985 | 2059 | 2099 | 2127
L«/200 1476 | 2136 | 2238 | 2300 | 2340
320/12.5 460 L«/300 1742 | 2266 | 2356 | 2414 | 2452
L«/400 1914 2337 2427 2479 2507
L«/600 2124 2422 2498 2544 2571
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Tabell A.8 — Kvot stilrorspalar, | mm inre och 5 mm yttre avrostning

Kvoter
Avrostning 1.0 mm inre + 5.0 mm yttre Strukt"u rel[ ba:rfor:n 3ga (DA3)
for stalrérspale [kN]
- - CO2-ekv
Lerans dimensionerande ke
Dimension . Initialkrokighet skjuvhallfasthet
(mm] Stalsort (Le /xxx)g J [kPa] C02/m]
5 10 15 20 25
L«/200 54 7.1 7.5 7.6 7.8
115/8 460 L«/300 6.3 7.6 7.8 7.9 8.0 317
Lk/400 6.9 7.8 8.0 8.2 8.3
Lx/600 7.4 8.0 8.2 8.4 8.5
L«/200 6.1 7.4 7.7 7.8 7.9
140/8 460 L«/300 7.1 7.8 8.0 8.1 8.2 39.1
Lk/400 7.4 8.0 8.2 8.2 8.3
Lx/600 7.7 8.3 8.5 8.5 8.5
Lx/200 7.2 11.1 11.7 12.1 12.3
170/10 460 L«/300 8.5 11.8 12.4 12.7 12.9 59.
Lk/400 9.3 12.2 12.7 13.0 13.2
Lx/600 10.3 12.7 13.2 13.4 13.6
L«/200 8.5 11.6 12.2 12.4 12.7
220/10 460 L«/300 10.0 12.3 12.8 13.0 13.2 777
L/400 11.0 12.7 13.1 13.4 13.5
Lx/600 12.1 13.1 13.5 13.8 13.8
Lk/200 9.3 14.5 15.4 15.8 16.2
L«/300 11.0 15.5 16.3 16.7 16.9
QA2 5460 L«/400 12.1 16.0 16.8 17.1 17.4 119.1
L/600 134 16.7 17.3 17.6 17.9
Lx/200 10.5 15.1 15.9 16.3 16.6
320/12.5 460 L«/300 12.3 16.0 16.7 17.1 17.4 142
Lk/400 13.6 16.6 17.2 17.6 17.8
Lx/600 15.0 17.2 17.7 18.0 18.2
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Tabell A.9 — Birformaga stélrorspélar, 1,5 mm inre och 2 mm yttre avrostning

Barférmagor
. . Strukturell barférmaga (DA3)
Avrostning 1.5 mm inre + 2 mm yttre for stalrorspale [kN]
. . . . Lerans dimensionerande skjuvhallfasthet
Dimension . Initialkrokighet
Stalsort [kPa]
[mm] (Li/xxx)
5 10 15 20 25
L«/200 234 367 476 516 530
115/8 460 L«/300 279 432 528 548 560
L/400 309 474 548 566 579
L«/600 346 525 569 584 595
/200 329 514 633 655 671
140/8 460 L«/300 391 604 673 695 710
L/400 432 658 695 717 730
L/600 483 686 720 736 753
L«/200 515 806 1045 1123 1154
170/10 460 L«/300 614 950 1150 | 1194 | 1223
L/400 680 1042 1192 1232 1253
L«/600 761 1155 1236 | 1274 | 1299
L«/200 800 1251 1478 1527 1561
220/10 460 L«/300 951 1467 1568 | 1612 1642
L/400 1050 | 1540 | 1617 1661 1690
L«/600 1172 1602 1677 1715 1734
L«/200 1256 | 1966 | 2469 | 2558 | 2623
270/12.5 460 L«/300 1497 | 2312 | 2624 | 2706 | 2762
L«/400 1655 | 2535 | 2711 | 2787 | 2839
L«/600 1851 | 2674 | 2813 | 2885 | 2922
L«/200 1676 | 2620 | 3021 | 3125 | 3194
320/12.5 460 L«/300 1992 | 3041 | 3201 | 3295 | 3356
L«/400 2198 | 3150 | 3306 | 3392 | 3445
L«/600 2453 | 3273 | 3422 | 3492 | 3538
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Tabell A.10 — Kvot stélrorspalar, 1,5 mm inre och 2 mm yttre avrostning

Kvoter
Avrostning 1.5 mm inre + 2.0 mm yttre Strukt"urello bzirforgmaga (DA3)
for stalrorspale [kN]
- - CO2-ekv
Lerans dimensionerande ke
Dimension . Initialkrokighet skjuvhallfasthet
o] Stalsort (Lk/xxx)g J [kPa] C02/m]
5 10 15 20 25
Lk/200 7.4 11.6 15.0 16.3 16.7
115/8 460 Lx/300 8.8 13.6 16.7 17.3 17.7 317
Lk/400 9.8 15.0 17.3 17.9 18.3
Lx/600 10.9 16.6 18.0 18.5 18.8
Lx/200 8.4 13.2 16.2 16.8 17.2
140/8 460 Lx/300 10.0 15.5 17.2 17.8 18.2 391
Lk/400 11.1 16.8 17.8 18.3 18.7
Lx/600 12.4 17.6 18.4 18.9 19,3
Lx/200 8.7 13.6 17.7 19.0 19.5
170/10 460 L«/300 10.4 16.0 19.4 20.2 20.7 592
Lk/400 11.5 17.6 20.1 20.8 21.2
L«/600 12.9 19.5 20.9 215 22.0
Lx/200 10.3 16.1 19.0 19.7 20.1
220/10 460 L«/300 12.2 18.9 20.2 20.7 21.1 777
L/400 13.5 19.8 20.8 21.4 21.8
L/600 15.1 20.6 21.6 22.1 223
Lk/200 10.6 16.5 20.7 21.5 22.0
L«/300 12.6 19.4 22.0 22.7 23.2
A 5460 L/400 13.9 21.3 22.8 23.4 23.8 119.1
L/600 15.5 22.5 23.6 24.2 24.5
L«/200 11.9 18.6 21.4 22.1 22.6
320/12.5 460 L«/300 14.1 21.5 22.7 23.3 23.8 142 7
Lk/400 15.6 22.3 23.4 24.0 24.4
L«/600 17.4 23.2 24.2 24.7 25.1




Appendix A: Stalrérspélar | 103

Tabell A.11 — Barformdga stdlrorspélar, 1,5 mm inre och 3 mm yttre avrostning

Barférmagor
: . Strukturell barférmaga (DA3)
Avrostning 1.5 mm inre + 3 mm yttre for stalrdrspale [kN]
. . . . Lerans dimensionerande skjuvhallfasthet
Dimension . Initialkrokighet
] Stalsort (L/300x) [kPa]
5 10 15 20 25
Lx/200 212 332 396 410 421
Lx/300 252 389 421 433 440
115/8 $460 A
L«/400 278 413 434 446 456
L«/600 310 430 449 461 465
L«/200 299 466 504 521 531
Lx/300 353 508 533 549 559
140/8 $460 J
L/400 389 527 551 563 574
L«/600 433 547 568 578 588
/200 482 754 931 964 986
170/10 460 L«/300 574 885 990 1022 1043
L«/400 633 967 1021 1052 1068
L«/600 707 1009 1061 1090 1106
/200 750 1171 1270 | 1312 1336
Lx/300 889 1280 1343 1376 1399
220/10 | s460 J
L«/400 979 1324 1384 | 1414 1438
L«/600 1090 1376 1432 1461 1470
/200 1201 1877 2219 | 2297 | 2349
L«/300 1427 2201 2355 | 2422 2468
270/12.5 S460
/ L«/400 1575 | 2311 | 2433 | 2500 | 2535
L«/600 1758 | 2405 | 2515 | 2580 | 2620
L«/200 1603 | 2502 | 2715 | 2800 | 2852
L 1 2737 2 294
320/12.5 460 /300 900 3 869 949 | 3000
L«/400 2093 2836 | 2963 | 3028 | 3075
L«/600 2331 2943 | 3060 | 3117 | 3149
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Tabell A.12 — Kvot stélrorspalar, 1,5 mm inre och 3 mm yttre avrostning

Kvoter
Avrostning 1.5 mm inre + 3.0 mm yttre Strukt"u rel[ b?ﬁor:n 3ga (DA3)
for stalrorspale [kN]
- - CO2-ekv
Lerans dimensionerande ke
Dimension . Initialkrokighet skjuvhallfasthet
T Stalsort (L k/xxx)g ! [kPa] CO2/m]

5 10 15 20 25
Lk/200 6.7 10.5 12.5 12.9 13.3

115/8 460 Lx/300 8.0 12.3 13.3 13.7 13.9 317
Lk/400 8.8 13.0 13.7 14.1 14.4
L«/600 9.8 13.6 14.2 14.6 14.7
Lx/200 7.6 11.9 12.9 13.3 13.6

140/8 460 L«/300 9.0 13.0 13.7 14.1 14.3 39.1
L«/400 10.0 13.5 14.1 14.4 14.7
L«/600 11.1 14.0 14.5 14.8 15.1
Lx/200 8.1 12.7 15.7 16.3 16.7

170/10 460 L«/300 9.7 15.0 16.7 17.3 17.6 59.
L«/400 10.7 16.3 17.2 17.8 18.0
L«/600 12.0 17.0 17.9 18.4 18.7
Lx/200 9.7 15.1 16.4 16.9 17.2

220/10 460 L«/300 11.4 16.5 17.3 17.7 18.0 777
L«/400 12.6 17.0 17.8 18.2 18.5
Lx/600 14.0 17.7 18.4 18.8 18.9
Lk/200 10.1 15.8 18.6 19.3 19.7
L«/300 12.0 18.5 19.8 20.3 20.7

A 5460 L/400 13.2 19.4 20.4 21.0 21.3 119.1
Lx/600 14.8 20.2 21.1 21.7 22.0
Lx/200 11.4 17.7 19.2 19.8 20.2

320/12.5 460 L/300 13.5 19.4 20.3 20.9 21.2 142
L/400 14.8 20.1 21.0 214 21.8
Lx/600 16.5 20.8 21.7 22.1 22.3
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Tabell A.13 — Barformdga stilrorspélar, 1,5 mm inre och 4 mm yttre avrostning

Barférmagor

Strukturell barférmaga (DA3)
for stalrorspale [kN]
Lerans dimensionerande skjuvhallfasthet

Avrostning 1.5 mm inre + 4.0 mm yttre

DirF:]r;?]ion Stalsort Initia(ailk(/r:()xlj)ghet [kPa]
5 10 15 20 25
L«/200 187 278 291 302 304
115/8 i L«/300 220 296 308 314 318
L/400 241 306 316 326 329
L«/600 268 316 329 333 339
/200 263 354 371 381 384
140/8 i L«/300 309 376 388 399 405
L/400 338 388 400 405 415
L«/600 369 400 413 415 420
/200 446 696 776 802 817
170/10 <0 L«/300 529 783 823 846 861
L«/400 582 811 848 868 880
L«/600 648 843 875 893 908
/200 695 1008 | 1059 | 1089 | 1109
220/10 <0 L«/300 820 1070 | 1112 | 21137 | 1154
L«/400 901 1107 | 1145 | 1172 | 1184
L«/600 1000 | 1143 | 1179 | 1201 | 1216
L«/200 1141 | 1781 | 1970 | 2027 | 2074
270/12.5 Az L«/300 1352 | 1984 | 2081 | 2135 | 2172
L«/400 1490 | 2053 | 2149 | 2200 | 2229
L«/600 1659 | 2131 | 2216 | 2270 | 2298
L«/200 1524 | 2289 | 2405 | 2472 | 2520
320/12.5 e L«/300 1801 | 2430 | 2539 | 2599 | 2640
L«/400 1981 | 2513 | 2613 | 2660 | 2703

L«/600 2201 | 2603 | 2690 | 2737 | 2777
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Tabell A.14 — Kvot stélrorspalar, 1,5 mm inre och 4 mm yttre avrostning

Kvoter
Avrostning 1.5 mm inre + 4.0 mm yttre Strukt"u reI[ b?rfor:n dga (DA3)
for stalrérspale [kN]
- - CO2-ekv
Lerans dimensionerande ke
Dimension . Initialkrokighet skjuvhallfasthet
(mm] Stalsort (Le /xxx)g J [kPa] C02/m]

5 10 15 20 25
L«/200 5.9 8.8 9.2 9.5 9.6

115/8 460 L«/300 6.9 9.3 9.7 9.9 10.1 317
Lk/400 7.6 9.7 10.0 10.3 10.4
L/600 8.5 10.0 10.4 10.5 10.7
L«/200 6.7 9.1 9.5 9.7 9.8

140/8 460 L«/300 7.9 9.6 9.9 10.2 10.4 391
L«/400 8.7 9.9 10.2 10.4 10.6
L«/600 9.5 10.2 10.6 10.6 10.8
Lx/200 7.5 11.8 13.1 13.6 13.8

170/10 460 L«/300 8.9 13.2 139 14.3 14.6 592
L«/400 9.8 13.7 14.3 14.7 14.9
Lx/600 11.0 14.2 14.8 15.1 15.3
Lx/200 9.0 13.0 13.6 14.0 14.3
Lx/300 10.6 13.8 14.3 14.6 14.9

22018 5460 L/400 11.6 14.2 14.7 15.1 15.2 777
Lx/600 12.9 14.7 15.2 15.5 15.6
Lx/200 9.6 15.0 16.5 17.0 17.4
L/300 11.4 16.7 17.5 17.9 18.2

QA2 5460 L/400 12.5 17.2 18.1 18.5 18.7 119.1
Lx/600 13.9 17.9 18.6 19.1 19.3
Lx/200 10.8 16.2 17.0 17.5 17.8
L/300 12.8 17.2 18.0 18.4 18.7

320/12.5 S460 142.2
L/400 14.0 17.8 18.5 18.8 19.1
L«/600 15.6 18.4 19.0 19.4 19.7
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Tabell A.15 — Biarforméga stélrorspalar, 1,5 mm inre och 5 mm yttre avrostning

Barférmagor
: . Strukturell barférmaga (DA3)
Avrostning 1.5 mm inre + 5.0 mm yttre for stalrorspale [kN]
. . " . Lerans dimensionerande skjuvhallfasthet
Dimension . Initialkrokighet
i Stalsort (L/xocx) [kPa]
5 10 15 20 25
/200 154 176 183 185 186
115/8 5460 L«/300 172 186 189 192 194
L/400 177 189 196 197 201
L«/600 184 197 202 200 203
/200 206 223 229 235 237
140/8 460 L«/300 220 234 241 241 244
L/400 227 240 247 249 246
L«/600 235 247 250 254 248
L«/200 405 589 618 634 646
170/10 460 L«/300 478 624 650 667 677
L/400 524 647 669 686 689
L«/600 581 670 691 699 707
L«/200 632 804 840 857 874
220/10 460 L«/300 742 852 882 895 907
L/400 807 875 905 916 928
L«/600 842 906 924 936 944
L«/200 1076 1628 1709 1762 1789
L«/300 1271 1726 1808 1845 1873
TS 5460 L«/400 1398 1787 1859 1894 1919
L«/600 1552 1850 1919 1955 1972
L«/200 1437 1996 | 2086 | 2143 2176
L«/300 1693 2116 | 2196 | 2245 2279
A 5460 L«/400 1859 2180 | 2256 | 2300 | 2328
L«/600 2061 2256 | 2322 2367 2380
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Tabell A.16 — Kvot stdlrorspélar, 1,5 mm inre och 5 mm yttre avrostning

Kvoter
Avrostning 1.5 mm inre + 5.0 mm yttre Strukt"urello bzirforgmaga (DA3)
for stalrorspale [kN]
- - CO2-ekv
Lerans dimensionerande ke
Dimension . Initialkrokighet skjuvhallfasthet
o] Stalsort (Lk/xxx)g J [kPa] CO2/m]
5 10 15 20 25
Lx/200 4.8 5.6 5.8 59 59
115/8 460 Lx/300 54 5.9 6.0 6.1 6.1 317
Lk/400 5.6 6.0 6.2 6.2 6.3
Lx/600 5.8 6.2 6.4 6.3 6.4
Lx/200 53 5.7 59 6.0 6.1
140/8 460 Lx/300 5.6 6.0 6.2 6.2 6.2 391
Lk/400 5.8 6.1 6.3 6.4 6.3
Lx/600 6.0 6.3 6.4 6.5 6.4
Lx/200 6.9 10.0 10.4 10.7 10.9
170/10 460 L«/300 8.1 10.5 11.0 11.3 11.4 59.
L«/400 8.9 10.9 11.3 11.6 11.6
L«/600 9.8 11.3 11.7 11.8 11.9
Lx/200 8.1 10.4 10.8 11.0 11.3
220/10 460 L«/300 9.6 11.0 11.3 11.5 11.7 777
L«/400 10.4 11.3 11.7 11.8 11.9
Lx/600 10.8 11.7 11.9 12.0 12.2
Lk/200 9.0 13.7 14.3 14.8 15.0
L«/300 10.7 14.5 15.2 15.5 15.7
A 5460 L/400 11.7 15.0 15.6 15.9 16.1 119.1
Lx/600 13.0 15.5 16.1 16.4 16.6
L«/200 10.2 14.1 14.8 15.2 154
320/12.5 460 L«/300 12.0 15.0 15.6 15.9 16.1 142 7
Lk/400 13.2 15.4 16.0 16.3 16.5
L«/600 14.6 16.0 16.4 16.8 16.9
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B. Samverkanspalar

Tabell B.1 — Barformaga samverkanspalar, 2 mm yttre avrostning

Barférmagor
. Strukturell barférmaga fér betongfylld
Avrostning 2,0 mm yttre stalrérspale C30/37 [kN] CO,-
" . ekv
D ) Initialkrokighet Lerans dimensionerande [enhet]
imension [ ..., | Initialkrokighe skjuvhallfasthet [kPa] enhe
[mm] (Li/xxx)
5 10 15 20 25
L/200 255 401 520 625 670
L/300 306 474 610 693 714
115/8 S460 41.45
/ L,/400 339 522 668 716 736
L,/600 381 580 716 747 764
L/200 359 563 731 831 857
L«/300 429 665 848 883 905
140/8 S460 54.41
L«/400 476 730 879 911 936
L/600 534 810 916 948 968
L«/200 548 860 1116 | 1329 | 1368
L«/300 656 1016 | 1308 | 1413 | 1452
170/10 S460 81.64
L/400 728 1118 | 1407 | 1464 | 1502
L«/600 817 1242 | 1465 | 1519 | 1551
L«/200 854 1337 | 1733 | 1821 | 1865
L«/300 1018 1574 | 1860 | 1928 | 1972
220/10 S460 117.60
L«/400 1127 1727 | 1925 | 1992 | 2030
L«/600 1262 1894 | 2001 | 2059 | 2092
L/200 1317 2065 | 2677 | 2906 | 2990
L/300 1574 2435 | 2973 | 3086 | 3159
270/12. 4 178.97
A 5460 L/400 1743 2674 | 3082 | 3184 | 3248 8.9
L«/600 1953 2965 | 3198 | 3295 | 3366
L«/200 1760 2755 | 3434 | 3556 | 3646
L/300 2097 3239 | 3646 | 3759 | 3835
320/125 | $460 J 118.50
L/400 2318 3551 | 3770 | 3877 | 3953
L«/600 2592 3718 | 3904 | 4009 | 4073
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Tabell B.2 — Kvot samverkanspélar, 2 mm yttre avrostning

Kvoter
GG A e Kvot for samverkanspale i stal och
e betong C30/37 COp
- - ekv
DI . Initlalkrokiehet Lerans dimensionerande [enhet]
IMENSION | giajsore | T HAIKIOKIBNE skjuvhalifasthet [kPa]
[mm] (Li/xxx)
5 10 15 20 25
L/200 6 10 13 15 16
L/300 7 11 15 17 17
115/8 S460 41.45
L/400 8 13 16 17 18
/600 9 14 17 18 18
/200 7 10 13 15 16
L«/300 8 12 16 16 17
140/8 S460 54.41
L/400 9 13 16 17 17
/600 10 15 17 17 18
/200 7 11 14 16 17
L«/300 8 12 16 17 18
170/10 S460 81.64
L/400 9 14 17 18 18
L/600 10 15 18 19 19
/200 7 11 15 15 16
L«/300 9 13 16 16 17
220/10 S460 117.60
L/400 10 15 16 17 17
L/600 11 16 17 18 18
/200 7 12 15 16 17
L«/300 9 14 17 17 18
270/12,5 S460 178.97
L/400 10 15 17 18 18
L/600 11 17 18 18 19
/200 15 23 29 30 31
L/300 18 27 31 32 32
320/12,5 S460 118.50
L/400 20 30 32 33 33
L/600 22 31 33 34 34
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Tabell B.3 — Effektiv kvot samverkanspdlar, 2 mm yttre avrostning

Effektiva kvoter

o T P T e Effektiv kvot for samverkanspale

g y och betongfylld stlrérspile CO,-

" " ekv
L d d
Dimension . Initialkrokighet era.ns :mensnoneran € [enhet]
o Stalsort (Li/xxx) skjuvhallfasthet [kPa]

5 10 15 20 25
/200 92% 92% 92% 92% 90%
L/300 92% 92% 92% 90% 90%

115/8 S460 41.45
/ L/400 92% 91% 91% 90% 89%
L/600 91% 91% 90% 89% 89%
L/200 91% 91% 91% 88% 88%
L/300 91% 90% 89% 88% 87%

140/8 S460 54.41
/ L,/400 90% 90% 88% 87% 87%
L,/600 90% | 90% | 87% | 87% | 86%
L/200 92% | 91% | 91% | 90% | 89%
L,/300 91% | 91% | 91% | 89% | 88%

170/10 S460 81.64
/ L,/400 91% | 91% | 89% | 88% | 88%
L,/600 91% | 90% | 88% | 88% | 87%
L,/200 90% | 90% | 89% | 86% | 85%
L,/300 89% | 89% | 86% | 85% | 85%

220/10 S460 117.60
/ L,/400 89% | 89% | 85% | 85% | 84%
L/600 89% 87% 84% 84% 83%
/200 90% 90% 90% 87% 87%
L«/300 90% | 89% | 87% | 86% | 86%

270/12,5 S460 178.97
/ L/400 89% | 89% | 86% | 85% | 85%
L,/600 89% | 89% | 85% | 85% | 84%
/200 89% | 89% | 85% | 84% | 84%
L«/300 88% | 88% | 84% | 83% | 83%

320/12,5 S460 118.50
/ L/400 88% | 88% | 83% | 83% | 82%
L,/600 88% | 84% | 83% | 82% | 81%
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Tabell B.4 — Béarformaga samverkanspélar, 3 mm yttre avrostning

Barformagor
. Strukturell barformaga for betongfylld
Avrostning 3,0 mm yttre stalrérspale C30/37 [kN] CO,-
] pr - 3 ekv
erans dimensionerande
i i iti i enhet
Dimension stalsort Initialkrokighet skjuvhalifasthet [kPa] [ |
[mm] (Lie/xxx)
5 10 15 20 25

L,/200 237 371 482 550 566
L,/300 283 438 561 585 601

115/8 S460 41.45
L,/400 313 481 583 605 620
L,/600 351 533 606 626 644
L/200 334 523 678 703 722
L/300 398 615 721 745 761

140/8 S460 54.41
L,/400 440 674 746 768 782
L,/600 492 734 774 796 806
L/200 519 814 1055 | 1176 | 1210
L/300 620 960 1202 | 1249 | 1279

170/10 S460 81.64
L,/400 687 1054 | 1247 | 1293 | 1318
L/600 770 1168 | 1299 | 1339 | 1367
L/200 811 1268 | 1555 | 1607 | 1645
L/300 964 1489 | 1650 | 1702 | 1736

220/10 S460 117.60
L,/400 1065 | 1617 | 1704 | 1756 | 1787
L/600 1190 | 1683 | 1765 | 1807 | 1837
L/200 1267 | 1984 | 2553 | 2658 | 2722
L,/300 1510 | 2334 | 2719 | 2811 | 2873

270/12,5 S460 178.97
L,/400 1671 | 2560 | 2810 | 2897 | 2953
L,/600 1869 | 2764 | 2921 | 3002 | 3042
L/200 1694 | 2648 | 3137 | 3245 | 3320
L,/300 2014 | 3107 | 3326 | 3431 | 3499

320/12,5 S460 118.50
L,/400 2223 | 3268 | 3439 | 3523 | 3592
L,/600 2482 | 3402 | 3557 | 3646 | 3694
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Tabell B.5 — Kvot samverkanspélar, 3 mm yttre avrostning

Kvoter
. Kvot for samverkanspale i stal och
A t
vrostning 3,0 mm yttre betong C30/37 Ox
" " ekv
- . Initialkrokighet Lerans dimensionerande [enhet]
IMENSION | ois1cort | T HAKIOKIENE skjuvhalifasthet [kPa]
[mm] (Li/>xx)
5 10 15 20 25
/200 8 12 13 13 14
Lx/300 10 13 14 14 14
115/8 S460 41.45
/400 12 14 14 15 15
L/600 13 14 15 15 15
/200 10 12 12 13 13
L«/300 12 13 13 14 14
140/8 S460 54.41
/400 12 13 14 14 14
L/600 13 14 14 15 15
/200 10 13 14 14 15
/300 12 14 15 15 16
170/10 S460 81.64
L/400 13 15 16 16 16
/600 14 16 16 16 17
L/200 11 13 13 13 14
/300 13 14 14 14 15
220/10 S460 117.60
L/400 13 14 15 15 15
/600 14 15 15 15 15
L/200 11 14 14 15 15
/300 14 15 15 16 16
270/12,5 S460 178.97
L/400 14 15 16 16 16
/600 15 16 16 17 17
L/200 23 25 26 27 27
/300 25 27 28 29 29
320/12,5 S460 118.50
L/400 26 28 29 29 30
L,/600 28 29 30 30 31
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Tabell B.6 — Effektiv kvot samverkanspdlar, 3 mm yttre avrostning

Effektiva kvoter

. Effektiv kvot for samverkanspale och
Avrostning 3,0 mm yttre betongfylld stalrérspale CO,-
ekv
Dimension Initialkrokighet Lerans dimensionerande [enhet]
e Stalsort (Lk/r:xx)g € skjuvhallfasthet [kPa]
5 10 15 20 25
Lx/200 134% 125% 101% | 89% | 88%
L«/300 136% 114% 93% 88% | 88%
115/8 S460 41.45
/ Lx/400 138% 108% 90% 89% | 86%
L«/600 140% 101% 90% 88% | 87%
Lx/200 141% 111% 89% 85% | 84%
L«/300 143% 101% 87% 84% | 83%
140/8 S460 54.41
/ Lx/400 136% 96% 86% 85% | 83%
L/600 128% 90% 86% 83% | 83%
L/200 136% | 121% 98% 88% | 87%
L/300 139% | 111% 89% 87% | 86%
170/10 S460 81.64
/ L/400 140% | 104% 89% 87% | 86%
L/600 138% 98% 88% 86% | 86%
L/200 145% | 103% 85% 83% | 81%
L/300 135% 94% 84% 82% | 81%
220/10 S460 117.60
/ L/400 128% 89% 83% 82% | 80%
L/600 120% 86% 82% 81% | 79%
Lx/200 142% 110% 89% 85% | 84%
L/300 143% | 100% 86% 84% | 83%
270/12,5 S460 178.97
/ L,/400 135% 95% 85% 83% | 83%
L/600 127% 89% 85% 83% | 82%
Lx/200 143% 99% 83% 81% | 80%
L/300 130% 90% 82% 81% | 80%
320/12,5 S460 118.
/ L/400 122% 85% 82% 80% | 79% 8.50
L/600 115% 84% 81% 79% | 78%
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Tabell B.7 — Barformaga samverkanspalar, 4 mm yttre avrostning

Barférmagor
. Strukturell barférmaga fér betongfylld
Avrostning 4,0 mm yttre stalrérspale C30/37 [kN] CO,-
y pr - 3 ekv
erans dimensionerande
. . e . enhet
Dimension Stalsort Initialkrokighet skjuvhalifasthet [kPa] [ |
[mm] (Li/xxx)
5 10 15 20 25
L,/200 217 339 432 448 462
L,/300 258 398 460 476 486
115/8 S460 41.45
L,/400 285 435 475 491 502
L,/600 318 467 493 509 514
L/200 307 479 554 573 585
L/300 363 557 587 603 614
140/8 S460 54.41
L/400 401 577 608 625 631
L,/600 446 601 627 645 655
/200 489 765 983 1025 | 1052
L/300 582 899 1048 | 1081 | 1104
170/10 S460 81.64
L/400 643 985 1082 | 1119 | 1138
L/600 719 1066 | 1127 | 1155 | 1179
/200 764 1193 | 1352 | 1396 | 1424
L/300 906 1360 | 1431 | 1472 | 1499
220/10 S460 117.60
L/400 999 1409 | 1478 | 1515 | 1541
L/600 1113 | 1466 | 1528 | 1560 | 1579
/200 1214 | 1898 | 2312 | 2395 | 2452
L«/300 1443 | 2227 | 2456 | 2533 | 2584
270/12.5 S460 178.97
L,/400 1594 | 2406 | 2539 | 2606 | 2655
L,/600 1780 | 2508 | 2630 | 2693 | 2730
L,/200 1623 | 2535 | 2836 | 2933 | 2993
L«/300 1925 | 2856 | 3007 | 3090 | 3147
320/12.5 S460 118.50
L,/400 2123 | 2958 | 3102 | 3178 | 3228
L/600 2365 | 3077 | 3202 | 3279 | 3311
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Tabell B.8 — Kvot samverkanspélar, 4 mm yttre avrostning

Kvoter
T e Kvot for samverkanspale i stal och
e betong C30/37 COp
- - ekv
DI . Initlalkrokiehet Lerans dimensionerande [enhet]
IMENSION | gissore | T HAIKIOKIBNE skjuvhalifasthet [kPa]
[mm] (Li/xxx)
5 10 15 20 25
L/200 8 10 10 11 11
L/300 10 11 11 11 11
115/8 S460 41.45
L/400 10 11 12 12 12
/600 11 12 12 12 12
/200 9 10 10 10 10
L«/300 10 10 11 11 11
140/8 S460 54.41
L/400 10 11 11 11 11
/600 11 11 11 12 12
/200 9 12 12 12 13
L«/300 11 12 13 13 13
170/10 S460 81.64
L/400 12 13 13 14 14
L/600 13 14 14 14 14
/200 10 11 11 12 12
L«/300 11 12 12 12 12
220/10 S460 117.60
L/400 11 12 13 13 13
L/600 12 13 13 13 13
/200 11 12 13 13 13
L«/300 12 13 14 14 14
270/12,5 S460 178.97
L/400 13 14 14 15 15
L/600 14 14 15 15 15
/200 21 23 24 24 24
L/300 23 24 25 26 26
320/12,5 S460 118.50
L/400 24 25 26 26 27
L/600 25 26 27 27 27
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Tabell B.9 — Effektiv kvot samverkanspdlar, 4 mm yttre avrostning

Effektiva kvoter

Avrostning 4.0 mm vttre Effektiv kvot fér samverkanspale och

B y betongfylld stalrérspale CO,-

ekv
Lerans dimensionerande

- . age . enhet

Ll Stalsort UL C s skjuvhalifasthet [kPa] [ ]
[mm] (L/300x) 5 10 | 15 | 20 | 25
Lx/200 141% 110% 88% 86% 85%
Lx/300 142% 100% 87% 84% 83%

115/8 S460 41.45
/ Lx/400 135% 95% 86% 84% 83%
L«/600 126% 89% 86% 83% 82%
Lx/200 139% 97% 82% 81% 80%
L«/300 126% 88% 82% 80% 79%

140/8 S460 54.41
/ Lx/400 120% 84% 81% 80% 79%
L/600 112% 83% 80% | 79% | 78%
L«/200 141% 110% 89% | 85% | 84%
L«/300 143% 101% 86% | 84% | 84%

170/10 S460 81.64
/ L/400 136% 95% 86% | 84% | 83%
L/600 127% 90% 85% | 84% | 82%
/200 135% 94% 81% | 80% | 79%
L«/300 123% 85% 81% | 79% | 78%

220/10 S460 117.60
/ L/400 117% 83% 80% | 79% | 78%
L/600 109% 82% 79% | 78% | 76%
Lx/200 145% 103% 84% 82% 82%
L«/300 134% 93% 83% | 82% | 81%

270/12,5 S460 178.97
/ Lx/400 127% 88% 83% | 82% | 80%
L/600 119% 86% 83% | 80% | 80%
Lx/200 133% 92% 80% | 79% | 78%
L«/300 121% 84% 80% | 78% | 78%

320/12,5 S460 118.

/ Lx/400 114% 82% 7% | 78% | 77% 8.50

L/600 107% 81% 79% | 77% | 76%
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Tabell B.10 — Barforméga samverkanspdlar, 5 mm yttre avrostning

Barformagor
. Strukturell barformaga for betongfylld
Avrostning 5,0 mm yttre stalrérspale C30/37 [kN] CO,-
] pr - 3 ekv
erans dimensionerande
. - eae . enhet
Dimension stalsort Initialkrokighet skjuvhalifasthet [kPa] [ |
[mm] (Lie/xxx)
5 10 15 20 25
L,/200 194 302 334 344 353
L,/300 229 336 353 363 369
115/8 S460 41.45
L,/400 252 348 364 373 381
L,/600 280 362 378 383 387
L,/200 275 406 426 441 447
L/300 324 432 452 459 465
140/8 S460 54.41
L,/400 355 446 465 474 476
L,/600 394 461 480 489 493
L/200 456 711 835 864 887
L/300 540 832 886 916 934
170/10 S460 81.64
L,/400 595 869 916 941 955
L/600 663 906 949 972 988
L/200 713 1090 | 1146 | 1178 | 1202
L/300 842 1157 | 1212 | 1239 | 1258
220/10 S460 117.60
L,/400 926 1197 | 1246 | 1270 | 1293
L/600 1028 | 1242 | 1290 | 1307 | 1330
L/200 1157 | 1806 | 2069 | 2136 | 2182
L,/300 1372 | 2080 | 2188 | 2251 | 2292
270/12,5 S460 178.97
L,/400 1513 | 2156 | 2262 | 2322 | 2354
L,/600 1685 | 2238 | 2340 | 2390 | 2430
L/200 1548 | 2406 | 2531 | 2610 | 2655
L/300 1831 | 2557 | 2676 | 2746 | 2793
320/12,5 S460 118.50
L,/400 2015 | 2644 | 2759 | 2816 | 2861
L/600 2241 | 2746 | 2851 | 2905 | 2924




Appendix B: Samverkanspalar| 119

Tabell B.11 — Kvot samverkanspdlar, 5 mm yttre avrostning

Kvoter
. Kvot for samverkanspale i stal och
Avrostning 5,0 mm yttre betong C30/37
CO,-
Lerans dimensionerande ekv
Dimension . Initialkrokighet skjuvhallfasthet [enhet]
Stalsort
[mm] (Li/xxx) [kPa]
5 10 15 20 25
/200 7 8 8 8 8
L«/300 8 8 8 9 9
115/8 S460 41.45
/400 8 9 9 9 9
/600 8 © © 9 9
/200 7 7 8 8 8
L«/300 7 8 8 8 8
140/8 S460 54.41
/400 8 8 8 8 9
/600 8 8 8 9 9
/200 9 10 10 10 10
L/300 10 10 11 11 11
170/10 S460 81.64
L/400 10 11 11 11 12
L/600 11 11 12 12 12
/200 9 9 10 10
/300 9 10 10 10 10
220/10 S460 117.60
Ly/400 10 10 10 11 11
L/600 10 11 11 11 11
L/200 10 11 11 12 12
Ly/300 11 12 12 12 12
270/12,5 S460 178.97
L/400 11 12 13 13 13
/600 12 13 13 13 13
L/200 19 20 21 21 22
/300 20 22 22 22 23
320/12,5 S460 118.50
L/400 21 22 23 23 23
/600 22 23 24 24 24
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Tabell B.12 — Effektiv kvot samverkanspélar, 5 mm yttre avrostning

Effektiva kvoter

. Effektiv kvot for samverkanspale och
Avrostning 5,0 mm yttre betongfylld stalrérspale CO,-
ekv
Lerans dimensionerande
- . ey - enhet
D'T:":]w" stalsort '"'“:‘L"‘/’:x':)ghet skjuvhalifasthet [kPa] [enhet]
) 5 10 15 20 | 25
L/200 132% 91% 81% 81% 78%
L«/300 120% 83% 80% 78% 78%
S460 41.45
115/8 L/400 114% 83% 81% 79% 77%
L«/600 107% 83% 78% 79% 76%
Lx/200 116% 79% 76% 75% 74%
L«/300 106% 78% 75% 75% 74%
140/8 S460 54.41
/ L«/400 100% 77% 76% 74% 73%
L/600 94% 77% 73% 73% 70%
L«/200 141% 98% 83% 82% 80%
L«/300 129% 90% 83% 81% 80%
170/10 S460 81.64
/ L«/400 122% 85% 82% 80% 80%
L/600 115% 85% 82% 80% 80%
L«/200 120% 83% 77% 76% 75%
L/300 110% 79% 76% 75% 74%
220/10 S460 117.60
/ L«/400 104% 79% 76% 75% 74%
L/600 97% 78% 76% 73% 74%
Lx/200 137% 95% 82% 80% 79%
L«/300 124% 87% 81% 80% 78%
270/12,5 S460 178.97
/ L«/400 118% 84% 81% 79% 77%
L«/600 110% 83% 79% 78% 78%
Lx/200 123% 84% 78% 76% 76%
L«/300 112% 80% 77% 75% 74%
320/12,5 S460 118.50
/ Lx/400 106% 79% 77% 75% 74%
L/600 99% 78% 75% 74% 74%
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C. Betongfyllda stalrérspalar

Tabell C.1 — Barformaga betongfyllda stalrorspélar, 2 mm yttre avrostning

Barformagor
. Strukturell barformaga for betongfylid
Avrostning 2,0 mm yttre stalrérspale C30/37 [kN] CO,-
ekv
oi . N ——_— Lerans dimensionerande [enhet]
Imension | ¢ sjsory | IMitialkrokighet skjuvhalifasthet [kPa]
[mm] (Li/xxx)
5 10 15 20 25
L/200 255 401 520 625 670
Lx/300 306 474 610 693 714
115/8 S460 41.45
L/400 339 522 668 716 736
L/600 381 580 716 747 764
L/200 359 563 731 831 857
Lx/300 429 665 848 883 905
140/8 S460 54.41
L/400 476 730 879 911 936
L/600 534 810 916 948 968
L/200 548 860 1116 | 1329 | 1368
Lx/300 656 1016 | 1308 | 1413 | 1452
170/10 S460 81.64
L/400 728 1118 | 1407 | 1464 | 1502
L/600 817 1242 | 1465 | 1519 | 1551
L/200 854 1337 | 1733 | 1821 | 1865
Lx/300 1018 1574 | 1860 | 1928 | 1972
220/10 S460 117.60
/ Lx/400 1127 1727 | 1925 | 1992 | 2030
L/600 1262 1894 | 2001 | 2059 | 2092
Lx/200 1317 2065 | 2677 | 2906 | 2990
Lx/300 1574 2435 | 2973 | 3086 | 3159
270/12.5 | S460 J 178.97
Lx/400 1743 2674 | 3082 | 3184 | 3248
L/600 1953 2965 | 3198 | 3295 | 3366
Lx/200 1760 2755 | 3434 | 3556 | 3646
Lx/300 2097 3239 | 3646 | 3759 | 3835
320/12.5 | S460 J 118.50
Lx/400 2318 3551 | 3770 | 3877 | 3953
L/600 2592 3718 | 3904 | 4009 | 4073
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Tabell C.2 — Kvot betongfyllda stélrorspélar, 2 mm yttre avrostning

Kvoter
. Kvot for samverkanspale i stal
Avrostning 2,0 mm yttre och betong C30/37 oy
ekv
] . . . Lerans dimensionerande [enhet]
Dimension stalsort Initialkrokighet skjuvhalifasthet [kPa]
[mm] (Li/xxx)

5 10 15 20 25
L«/200 6 10 13 15 16
L«/300 7 11 15 17 17

115/8 S460 41.45
L/400 8 13 16 17 18
L,/600 9 14 17 18 18
L/200 7 10 13 15 16
L,/300 8 12 16 16 17

140/8 S460 54.41
L,/400 9 13 16 17 17
L,/600 10 15 17 17 18
L/200 7 11 14 16 17
L,/300 8 12 16 17 18

170/10 S460 81.64
L,/400 14 17 18 18

o

L,/600 10 15 18 19 19
L/200 7 11 15 15 16
L/300 9 13 16 16 17

220/10 S460 117.60

L,/400 10 15 16 17 17
L,/600 11 16 17 18 18
L/200 7 12 15 16 17
L/300 9 14 17 17 18

270/12,5 S460 178.97
L,/400 15 17 18 18

=
o

L,/600 11 17 18 18 19
L/200 15 23 29 30 31
L/300 18 27 31 32 32

320/12,5 S460 118.50
L,/400 30 32 33 33

L,/600 31 33 34 34

N
o

N
N
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Tabell C.3 — Effektiv kvot betongfyllda stalrorspélar, 2 mm yttre avrostning

Effektiva kvoter

L T T T Effektiv kvot fér samverkanspale
&/ y och betongfylld stlrérspale CO,-
ekv
. ) . . Lerans dimensionerande [enhet]
D'Tr:::]w" Stalsort '"'t'a'kk/’:x':)ghe‘ skjuvhlifasthet [kPa]
5 10 15 20 25
L«/200 92% 92% 92% 92% 90%
115/8 460 L«/300 92% 92% 92% 90% 90% 41.45
L/400 92% 91% | 91% | 90% 89% '
L/600 91% 91% | 90% | 89% 89%
L/200 91% 91% | 91% | 88% 88%
140/8 460 L/300 91% 90% | 89% | 88% 87% 5441
L,/400 90% 90% | 88% | 87% 87% '
L,/600 90% 90% | 87% | 87% 86%
L/200 92% 91% | 91% | 90% 89%
170/10 460 L«/300 91% 91% | 91% | 89% 88% 81.64
L/400 91% 91% | 89% | 88% 88% '
L«/600 91% 90% | 88% | 88% 87%
L«/200 90% 90% | 89% | 86% 85%
220/10 460 L«/300 89% 89% | 86% | 85% 85% 117.60
L«/400 89% 89% | 85% | 85% 84% ’
L/600 89% 87% | 84% | 84% 83%
L«/200 90% 90% | 90% | 87% 87%
270/12,5 460 L«/300 90% 89% | 87% | 86% 86% 178.97
’ L«/400 89% | 89% | 86% | 85% | 85% ’
L«/600 89% 89% | 85% | 85% 84%
L«/200 89% 89% | 85% | 84% 84%
320/12,5 460 L/300 88% 88% | 84% | 83% 83% 118.50
’ L/400 88% 88% | 83% | 83% 82% ’
L/600 88% 84% | 83% | 82% 81%
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Tabell C.4 — Barformdaga betongfyllda stilrorspalar, 3 mm yttre avrostning

Barformagor
. Strukturell barformaga for betongfylld
Avrostning 3,0 mm yttre stalrérspale C30/37 [kN] CO,-
ekv
Di . Initialkrokieh Lerans dimensionerande [enhet]
imension Stalsort nitialkrokighet skjuvhalifasthet [kPa]
[mm] (Li/xxx)
5 10 15 20 25
L/200 237 371 482 550 566
L,/300 283 438 561 585 601
115/8 S460 41.45
L,/400 313 481 583 605 620
L,/600 351 533 606 626 644
L,/200 334 523 678 703 722
L,/300 398 615 721 745 761
140/8 S460 54.41
L/400 440 674 746 768 782
L,/600 492 734 774 796 806
L«/200 519 814 1055 | 1176 | 1210
L,/300 620 960 1202 | 1249 | 1279
170/10 S460 81.64
L«/400 687 1054 | 1247 | 1293 | 1318
L,/600 770 1168 | 1299 | 1339 | 1367
L«/200 811 1268 | 1555 | 1607 | 1645
L,/300 964 1489 | 1650 | 1702 | 1736
220/10 S460 117.60
L«/400 1065 | 1617 | 1704 | 1756 | 1787
L,/600 1190 | 1683 | 1765 | 1807 | 1837
L«/200 1267 | 1984 | 2553 | 2658 | 2722
L/300 1510 | 2334 | 2719 | 2811 | 2873
270/12,5 S460 178.97
L,/400 1671 | 2560 | 2810 | 2897 | 2953
L,/600 1869 | 2764 | 2921 | 3002 | 3042
Lx/200 1694 | 2648 | 3137 | 3245 | 3320
L/300 2014 | 3107 | 3326 | 3431 | 3499
320/12,5 S460 118.50
L,/400 2223 | 3268 | 3439 | 3523 | 3592
L/600 2482 | 3402 | 3557 | 3646 | 3694
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Tabell C.5 — Kvot betongfyllda stilrorspélar, 3 mm yttre avrostning

Kvoter
. Kvot for samverkanspale i stal
Avrostning 3,0 mm yttre och betong C30/37 oy
ekv
) X " . Lerans dimensionerande [enhet]
Dimension stalsort Initialkrokighet skjuvhalifasthet [kPa]
[mm] (Li/xxx)
5 10 15 20 25
Lx/200 8 12 13 13 14
L«/300 10 13 14 14 14
115/8 S460 41.45
L,/400 12 14 14 15 15
L,/600 13 14 15 15 15
L,/200 10 12 12 13 13
L,/300 12 13 13 14 14
140/8 S460 54.41
L,/400 12 13 14 14 14
L,/600 13 14 14 15 15
L,/200 10 13 14 14 15
L«/300 12 14 15 15 16
170/10 S460 81.64
L/400 13 15 16 16 16
L/600 14 16 16 16 17
/200 11 13 13 13 14
L«/300 13 14 14 14 15
220/10 S460 117.60
L/400 13 14 15 15 15
L/600 14 15 15 15 15
Lx/200 11 14 14 15 15
Lx/300 14 15 15 16 16
270/12,5 S460 178.97
L«/400 14 15 16 16 16
Lx/600 15 16 16 17 17
Lx/200 23 25 26 27 27
L«/300 25 27 28 29 29
320/12,5 S460 118.50
L/400 26 28 29 29 30
L,/600 28 29 30 30 31




126 | Appendix C: Betongfyllda stalrérspalar

Tabell C.6 — Effektiv kvot betongfyllda stalrorspélar, 3 mm yttre avrostning

Effektiva kvoter

PSR E 0 T Effektiv kvot for samove.r_kanfpéle och
betongfylld stalrorspale CO,-
ekv
. . . . Lerans dimensionerande enhet
D'Tr:':]'“ Stalsort '"'t'a':‘/’:x':)ghet skjuvhallfasthet [kPa] fenhet]
5 10 15 20 25
L«/200 134% 125% | 101% | 89% | 88%
115/8 $460 L«/300 136% | 114% 93% 88% | 88% 41.45
L«/400 138% | 108% | 90% | 89% | 86%
L/600 140% | 101% | 90% | 88% | 87%
L/200 141% | 111% | 89% | 85% | 84%
140/8 S L«/300 143% | 101% | 87% | 84% | 83% aa
L«/400 136% | 96% 86% | 85% | 83%
L/600 128% | 90% 86% | 83% | 83%
L«/200 136% | 121% | 98% | 88% | 87%
170/10 e L/300 139% | 111% | 89% | 87% | 86% L
L/400 140% | 104% | 89% | 87% | 86%
L/600 138% | 98% 88% | 86% | 86%
L/200 145% | 103% | 85% | 83% | 81%
220/10 e L/300 135% | 94% 84% | 82% | 81% R
L/400 128% 89% 83% | 82% | 80%
L,/600 120% | 86% 82% | 81% | 79%
L«/200 142% 110% 89% 85% | 84%
270/12,5 o L/300 143% | 100% | 86% | 84% | 83% e
L«/400 135% 95% 85% 83% | 83%
L/600 127% | 89% 85% | 83% | 82%
L«/200 143% 99% 83% 81% | 80%
320/12,5 $460 L/300 130% | 90% 82% | 81% | 80% S
L«/400 122% 85% 82% | 80% | 79%
L,/600 115% | 84% 81% | 79% | 78%
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Tabell C.7 — Barformdaga betongfyllda stilrorspalar, 4 mm yttre avrostning

Barformagor
. Strukturell barformaga for betongfylid
Avrostning 4,0 mm yttre stalrérspale C30/37 [kN] CO,-
ekv
Di . Initialkrokighet Lerans dimensionerande [enhet]
IMeNSIoN 1 graisort | o o oxighe skjuvhallfasthet [kPa]
[mm] (Li/xxx)
5 10 15 20 25
Lx/200 217 339 432 448 462
L«/300 258 398 460 476 486
115/8 S460 41.45
L/400 285 435 475 491 502
L/600 318 467 493 509 514
L«/200 307 479 554 573 585
L«/300 363 557 587 603 614
140/8 S460 54.41
L/400 401 577 608 625 631
L/600 446 601 627 645 655
/200 489 765 983 1025 | 1052
L«/300 582 899 1048 | 1081 | 1104
170/10 S460 81.64
L/400 643 985 1082 | 1119 | 1138
L/600 719 1066 1127 | 1155 1179
Lx/200 764 1193 1352 | 1396 | 1424
Lx/300 906 1360 | 1431 | 1472 1499
220/10 S460 117.60
L«/400 999 1409 1478 | 1515 1541
L/600 1113 | 1466 | 1528 | 1560 | 1579
Lx/200 1214 | 1898 | 2312 | 2395 | 2452
Lx/300 1443 | 2227 | 2456 | 2533 | 2584
270/12.5 S460 178.97
Lx/400 1594 | 2406 | 2539 | 2606 | 2655
L/600 1780 | 2508 | 2630 | 2693 | 2730
Lx/200 1623 | 2535 | 2836 | 2933 | 2993
L«/300 1925 | 2856 | 3007 | 3090 | 3147
320/12.5 S460 118.50
Lx/400 2123 | 2958 | 3102 | 3178 | 3228
L/600 2365 | 3077 | 3202 | 3279 | 3311
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Tabell C.8 — Kvot betongfyllda stilrorspélar, 4 mm yttre avrostning

Kvoter
. Kvot for samverkanspale i stal
Avrostning 4,0 mm yttre och betong C30/37 oy
ekv
] . . . Lerans dimensionerande [enhet]
Dimension stalsort Initialkrokighet skjuvhalifasthet [kPa]
[mm] (Li/xxx)
5 10 15 20 25
L/200 8 10 10 11 11
L/300 10 11 11 11 11
115/8 S460 41.45
L,/400 10 11 12 12 12
L,/600 11 12 12 12 12
L,/200 9 10 10 10 10
L,/300 10 10 11 11 11
140/8 S460 54.41
L,/400 10 11 11 11 11
L,/600 11 11 11 12 12
L,/200 9 12 12 12 13
L,/300 11 12 13 13 13
170/10 S460 81.64
L,/400 12 13 13 14 14
L,/600 13 14 14 14 14
L,/200 10 11 11 12 12
L,/300 11 12 12 12 12
220/10 S460 117.60
L,/400 11 12 13 13 13
L,/600 12 13 13 13 13
L/200 11 12 13 13 13
L/300 12 13 14 14 14
270/12,5 S460 178.97
L,/400 13 14 14 15 15
L,/600 14 14 15 15 15
L/200 21 23 24 24 24
L/300 23 24 25 26 26
320/12,5 S460 118.50
L,/400 24 25 26 26 27
L/600 25 26 27 27 27
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Tabell C.9 — Effektiv kvot betongfyllda stalrorspélar, 4 mm yttre avrostning

Effektiva kvoter

R AT e Effektiv kvot fér samverkanspale och
B y betongfylld stalrérspale CO,-
ekv
. ) . 3 Lerans dimensionerande [enhet]
D'Tr:::]w" Stalsort '"'t'a'kk/’:x':)ghe‘ skjuvhallfasthet [kPa]
5 10 15 20 25
L«/200 141% 110% 88% 86% 85%
115/8 $460 L«/300 142% 100% 87% 84% 83% 41.45
L/400 135% 95% 86% | 84% | 83% '
L/600 126% 89% 86% | 83% | 82%
L/200 139% 97% 82% | 81% | 80%
140/8 $460 L/300 126% 88% 82% | 80% | 79% 5441
L/400 120% 84% 81% | 80% | 79% '
L/600 112% 83% 80% | 79% | 78%
L/200 141% 110% 89% | 85% | 84%
170/10 5460 L«/300 143% 101% 86% | 84% | 84% 81.64
L«/400 136% 95% 86% | 84% | 83% '
L«/600 127% 90% 85% | 84% | 82%
L«/200 135% 94% 81% | 80% | 79%
220/10 5460 L«/300 123% 85% 81% | 79% | 78% 117.60
L«/400 117% 83% 80% | 79% | 78% ’
L«/600 109% 82% 79% | 78% | 76%
L«/200 145% 103% 84% | 82% | 82%
270/12,5 5460 L«/300 134% 93% 83% | 82% | 81% 178.97
’ L«/400 127% | 88% | 83% | 82% | 80% ’
L«/600 119% 86% 83% | 80% | 80%
L«/200 133% 92% 80% | 79% | 78%
320/12,5 $460 L«/300 121% 84% 80% | 78% | 78% 118.50
’ L«/400 114% | 82% | 79% | 78% | 77% '
L«/600 107% 81% 79% | 77% | 76%
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Tabell C.10 — Birforméga betongfyllda stélrorspélar, 5 mm yttre avrostning

Barformagor
. Strukturell barformaga for betongfylld
Avrostning 5,0 mm yttre stalrorspale C30/37 [kN] CO,-
ekv
Di . Initialkrokigh Lerans dimensionerande [enhet]
imension Stalsort nitialkrokighet skjuvhalifasthet [kPa]
[mm] (Li/xxx)
5 10 15 20 25
L/200 194 302 334 344 353
L,/300 229 336 353 363 369
115/8 S460 41.45
L,/400 252 348 364 373 381
L,/600 280 362 378 383 387
L/200 275 406 426 441 447
L,/300 324 432 452 459 465
140/8 S460 54.41
L/400 355 446 465 474 476
L,/600 394 461 480 489 493
L/200 456 711 835 864 887
L,/300 540 832 886 916 934
170/10 S460 81.64
L,/400 595 869 916 941 955
L,/600 663 906 949 972 988
L/200 713 1090 | 1146 | 1178 | 1202
L,/300 842 1157 | 1212 | 1239 | 1258
220/10 S460 117.60
L,/400 926 1197 | 1246 | 1270 | 1293
L,/600 1028 | 1242 | 1290 | 1307 | 1330
L«/200 1157 | 1806 | 2069 | 2136 | 2182
L/300 1372 | 2080 | 2188 | 2251 | 2292
270/12,5 S460 178.97
L,/400 1513 | 2156 | 2262 | 2322 | 2354
L,/600 1685 | 2238 | 2340 | 2390 | 2430
L/200 1548 | 2406 | 2531 | 2610 | 2655
L,/300 1831 | 2557 | 2676 | 2746 | 2793
320/12,5 S460 118.50
L,/400 2015 | 2644 | 2759 | 2816 | 2861
L/600 2241 | 2746 | 2851 | 2905 | 2924
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Tabell C.11 — Kvot betongfyllda stilrorspilar, 5 mm yttre avrostning

Kvoter
. Kvot for samverkanspale i stal
Avrostning 5,0 mm yttre och betong C30/37
CO;-
Lerans dimensionerande e:v
Dimension Stalsort Initialkrokighet skjuvhallfasthet D
[mm] (Li/xxx) [kPa]
5 10 15 20 25
Lx/200 7 8 8 8 8
Lx/300 8 8 8 9 9
115/8 S460 41.45
Lx/400 8 9 9 9 9
L«/600 8 9 9 9 9
Lx/200 7 7 8 8 8
L«/300 7 8 8 8 8
140/8 S460 54.41
Lx/400 8 8 8 8 9
L«/600 8 8 8 9 9
Lx/200 9 10 10 10 10
L«/300 10 10 11 11 11
170/10 S460 81.64
L/400 10 11 11 11 12
L/600 11 11 12 12 12
/200 8 9 9 10 10
L«/300 9 10 10 10 10
220/10 S460 117.60
L/400 10 10 10 11 11
Lx/600 10 11 11 11 11
Lx/200 10 11 11 12 12
Lx/300 11 12 12 12 12
270/12,5 S460 178.97
L«/400 11 12 13 13 13
Lx/600 12 13 13 13 13
Lx/200 19 20 21 21 22
Lx/300 20 22 22 22 23
320/12,5 S460 118.50
Lx/400 21 22 23 23 23
Lx/600 22 23 24 24 24
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Tabell C.12 — Effektiv kvot betongfyllda stilrorspilar, 5 mm yttre avrostning

Effektiva kvoter

Avrostning 5.0 mm vttre Effektiv kvot fér samverkanspale och
B3 y betongfylld stalrérspale CO,-
ekv
. . . . Lerans dimensionerande [enhet]
D'Tr:':]'“ Stalsort '"'t'f:"/’:x':)ghet skjuvhallfasthet [kPa]
. 5 10 15 20 25
L/200 132% | 91% | 81% | 81% | 78%
115/ 5460 L«/300 120% | 83% | 80% | 78% | 78% 4145
L«/400 114% | 83% | 81% | 79% | 77% '
L/600 107% | 83% | 78% | 79% | 76%
L/200 116% | 79% | 76% | 75% | 74%
140/8 5460 L«/300 106% | 78% | 75% | 75% | 74% 5441
Li/400 100% | 77% | 76% | 74% | 73% '
L/600 94% | 77% | 73% | 73% | 70%
L/200 141% | 98% | 83% | 82% | 80%
176/10 5460 L«/300 129% | 90% | 83% | 81% | 80% 81 64
Li/400 122% | 85% | 82% | 80% | 80% ’
L/600 115% | 85% | 82% | 80% | 80%
L/200 120% | 83% | 77% | 76% | 75%
220/10 5460 L/300 110% | 79% | 76% | 75% | 74% 117,60
Li/400 104% | 79% | 76% | 75% | 74% ’
L/600 97% | 78% | 76% | 73% | 74%
L/200 137% | 95% | 82% | 80% | 79%
270/125 5460 L/300 124% | 87% | 81% | 80% | 78% 178.97
’ L/400 118% | 84% | 81% | 79% | 77% ’
L/600 110% | 83% | 79% | 78% | 78%
L/200 123% | 84% | 78% | 76% | 76%
T 5260 L/300 112% | 80% | 77% | 75% | 74% 118.50
’ L/400 106% | 79% | 77% | 75% | 74% ’
L/600 99% | 78% | 75% | 74% | 74%
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Appendix D

D. Betongpalar

h kvot betongpélar SP1

Ormaga oc

Tabell D.1 — Bérf

18T | 24t |osT | 8T | TOT 00€/M EVX ‘€aX
TT %) ve ey
8 6ST | vSsT|ovT | veT | €8 0ST/M 02/ €0 €SX “vOX
T9T | 6GT | ¥'ST | S¥T | ¥'OT 00€/M
€9/ 0S/0%D 70 €ax
T | ger | g€ | et | 98 0ST/M /
O€T | 6¢T |LzT | TeT | zot 00€/M .
‘St L Gi TVX 7IOX
9 SIT | €TIT | OTT | €0T | €8 0ST/M 5% 0 2
St 0z ST 0T S
(xxx/17) Xew
[oyus] [edA] 33uase)|leyAnlys e 1Usell[etiaAIRIE. - |issepsalitistion:
9PUBRIDUOISUBWIP SURIIT
INVE)
-¢0D 3|ed8uolaq Jo
[INA] 21gd3U0324 Jo} WW §7 NS SpUBIRL ‘TdS
10AY
J1910N)]
TLYT | 9€¥T | 6L€T | SOCT | 618 00€/M ’
/ 09/0SD v€0 m VX ‘mox
68¢T | 05¢T | €8TT | 600T | ££9 0ST/M £SX PIX
zeetr | erer | £4TT | vOTT | 964 00€/M .
0S/0%D 70 £ax
/80T | 950T | £T0T | 8¢6 | 859 0ST/M
€86 | su6 | £S6 | 916 | /L 00€/M ) .
LE/0€D S0 TVX 72X
28 | LS8 | 628 | 182 | 629 0ST/M
St 0t ST ot S
(xxx/) Xew
[edX] 32y3seliieyanlys 1ougo|enY| PEERIEREAL || || SR

SpueI”UOISUIWIP suela’]

[N] 3jed8uo3ag Jo}

(€va) esew.opeq |[Unpnils

Ww ST “PIDIs SpUeIEL ‘TdS

Jo3ew.oyieq




Betongpalar

134 | Appendix D

Tabell D.2 — Birforméga och kvot betongpalar SP2

sse|osz|tve | zee | st 00€/M €VX ‘€aX
TT S ve A
8 Icee[ste [goc [ost [ver 0ST/M 03/0%3 €0 €SX ‘7IX
Ltee | see |61z | 607 | 86T 00€/M
€9L 0S/0tD 70 €0X
oz | et |88t | T | 0€T 0ST/M /
v8T | €81 | T'8T | /T | vsT 00€/M .
9'SL L€/0€D S0 TVX ‘70X
vor | Tot | 9st vt | ean 0ST/M /
s¢c [ oz | st | o1 5
(xxx/7) xew
[1yus] [edA] 32Y3se |BYANDYS UL 193sey(|eyoAL on ssepysguLauodx3
SPUBIDUOISUDWIP SURIT
IVE]
|~OU , s
[N3] o]gd3uo1aq 49} 10/ ww Sz ‘WS SpueIeL ‘¢dS
J1910N)]
190t | scoz | 9set | oost | oczT 00€/M g
/ 09/052 v€0 m VX \mox
v08T | 9v/T | 8vot1 | zovt | otOT 0ST/M €SX ‘OX
sest | gtst | szot | vest | vozt 00€/M .
0S/0tD 70 £aX
¢est | oost | zevt | gost | o066 0ST/M
v6el | a8t [ cocT [ 61€T | LOTT 00€/M . .
L€/0€D S0 TVX ‘70X
zvet | oter | estr | TTTT | €86 0ST/M
ST 0z ST 0T S
(xxx/1) Xew
[eddl] 19YasBH[RYANDYS 15y SO enI] 1YIseylBYRAIL . sse[yssulauodxy

Spuetauolisuswip suela’

[N3I] 3jed8uoiaq 40}

(€vQ) eSeuwiopieq [[InPIn.IS

Ww ST “PIDis Spuede] ‘zds

Jo3ewoyieq




: Betongpalar| 135

Appendix D

Tabell D.3 — Béarforméga och kvot betongpalar SP3

v'8e | 6Lz | T'LT | w'sT | €8T 00€/M £VX ‘€aX
TT S ve o
8 9y | 6€C | 9tz | voT | 69T 0ST/M OeEe €0 £SX ‘vOX
8Gsc | sst|6ve | 6€T | ¢6T 00€/M
€9/ 0S/0%D 70 £ax
gzz | ozz | TTT | 96T | 9ST 0ST/M /
Ste | vte | ote | voz | v8T 00€/M .
5L L & TVX ‘vOX
9 68T | S8T | T'8T | 0°LT | S¥T 0ST/M £los 0 2
sz | ot ST 0T S
(xxx/7) xew
[19yus)] [edY] 32Y3sey||eyAnlys e e 18y31sey||leyxdhiL oA ssepysguLauodxy
SPUBIDUOISUBWIP SURIT
IVE)
|~OU . .
[N¥] o]ed8u03aq 404 10AY Wwi Gz “PIPis Spuexde] ‘edS
J1910N)]
00gz | o9zz | 66Tz | v90z | 98rT 00€/M ’
/ 09/0SD ¥€0 Hm<x \mox
G667 | Se6T | £€8T | 659T | oTeT 0ST/M £SX ‘vOX
261 | 0set | T06T | vz8T | s9vt 00€/M i
0S/0%D 70 €ax
8z/T | 1891 | v19T | 96¥T | 06TT 0ST/M
6291 | 8191 | 88sT | svstT | 68€T 00€/M i ,
LE/0€D S0 TVX ‘¥OX
sevT | c6€T | 6951 | 682T | S60T 0ST/M
St 0t ST 0T S
(xxx/ 1) Xew
[eddl] 19Y3sBH[RYANDYS 1oy EoenI| 1YIseyBYRAIL - sse[yssulauodxy

Spuetauoisuswip suels’

[NI] ajed8uoiaq 40}

(€vQ) eSeuwiiopieq [2InPin.is

Ww ST “PiPis Spueae] ‘eds

Jo3euwngjieg




TRITA-ABE-MBT-2135




	56faef947c7c3295594f0eeb1885d5f8a7b2d4f15fd5142fd3b0994a4a0058ff.pdf
	56faef947c7c3295594f0eeb1885d5f8a7b2d4f15fd5142fd3b0994a4a0058ff.pdf
	Introduktion
	Bakgrund
	Problemformulering
	Syfte och mål
	Metodik
	Avgränsningar

	Litteraturstudie
	Geotekniska undersökningar
	Svensk geologi
	Pålning
	Pålstatistik
	Påltyper
	Betongpålar
	Stålrörspålar
	Samverkanspålar i stål och betong

	Dimensioneringsprinciper
	Geotekniska förhållanden
	Geoteknisk kategori, GK
	Säkerhetsklass

	Exponeringsklasser
	Lasteffekt
	Bärförmåga
	Geoteknisk bärförmåga (GEO)
	Konstruktiv bärförmåga (STR)
	Verifiering
	Tvärsnittskontroll
	Knäckningskontroll

	Påverkande parametrar
	Initialkrokighet
	Dimensioner
	Lerans odränerade skjuvhållfasthet
	Korrosion

	Livscykelanalys
	Beskrivning av systemgränser
	CO2 - utsläpp i byggprojekt
	Koldioxidekvivalenter
	Miljödata

	Tidigare studier

	Metod
	Litteratursökning
	Utvärdering av redan utförd geoteknisk undersökning
	Utveckling av beräkningsmodell
	Beräkning av GWP
	Parameterstudie
	Beräkningsexempel

	Genomförande
	Jordprofil
	Dimensioneringsprinciper för stål
	Materialegenskaper
	Tvärsnittsegenskaper
	Jordegenskaper
	Initialkrokighet
	Gränstryck
	Lasteffekt i påle
	Tvärsnittskontroll
	Geoteknisk bärförmåga

	Dimensioneringprinciper för samverkans- pålar i stål och betong
	Dimensioneringsprinciper för betongpålar
	Materialegenskaper
	Initialkrokighet
	Gränstryck
	Lasteffekt i påle
	Tvärsnittskontroll

	Klimatkalkyl
	Beräkning av GWP

	Parameterstudie
	Kvot och effektivitet

	Resultat
	Jordprofil
	Kvot och effektivitet
	Betongfyllda stålrörspålar

	Samband mellan bärförmåga och CO2-ekvivalenter

	Beräkningsexempel
	Förutsättningar
	Jordprofil
	Lasteffekt
	Initialkrokighet
	Analys


	Diskussion och slutsatser
	Generella slutsatser
	LCA
	Nyttjande av samverkanspålar
	Resultatens användbarhet
	Förbättringsförslag

	Referenser
	Stålrörspålar
	Samverkanspålar
	Betongfyllda stålrörspålar
	Betongpålar




