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Abstract

The Swedish and Danish standards differ in calculating the bearing capacity of piles
in clay till, with the Swedish method being identified as the most conservative. One
explanation could be that the Danish standard takes into account not only the shaft,
but the toe bearing capacity as well, which is something that the Swedish standard
does not take into account. Currently, the Swedish standard is applied uniformly
across the country. However, the foundation conditions in Sweden vary, with the soil
properties for instance varying in regards to bearing capacity and depth, resulting in

the standard being more or less conservative in different parts of the country.

This study was conducted to compare the Swedish standard for pile foundation with
the Danish one. The study investigated both the total bearing capacity of the piles,
and the distribution of shaft and toe bearing capacity when applying the Swedish and
Danish standards. The analytical distribution was also compared with the distribution
obtained from CAPWAP-analysis. Additionally, an investigation was performed that
aimed to evaluate how a project is affected from both an economic perspective and a

sustainability perspective.

Based on the provided material from a reference project, analytical calculations of the
pile bearing capacity were conducted according to the two respective standards, which
were compared with results from CAPWAP-analysis. To analyze the graphs from
the pile driving analysis and CAPWAP-analysis accurately, a visit to Palanalys in
Gothenburg was conducted for better understanding. Following that, the relationship
between shaft and toe bearing capacity in the reference project was studied, along with
how they interact with the analytical calculations for each standard. After determining
the design, the economic effects resulting from the differences were identified. To
estimate current prices, three suppliers were contacted for a price proposal. Finally, the
sustainability effects of the differences were also examined, where a carbon calculation

was performed and evaluated in relation to the industry’s environmental goals.

Several results were obtained from this study. The conducted design resulted in a
bearing capacity of 210 and 400 kN per pile according to the Swedish and Danish cal-
culation standards, whereas the bearing capacity measured by CAPWAP-analysis was
1,470 kN per pile. Therefore, the conclusion can be drawn that the Swedish method is
conservative in the design of piles in clay till. Furthermore, it was indicated from the

CAPWAP-analysis that the contribution of the pile toe to the bearing capacity has
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a significant impact in clay till, which is overlooked in the application of the Swedish
standard. Based on these results, further study of the application of the Swedish
standard to clay till is necessary to ensure its suitability. This study also resulted
in a comparative analysis where the project costs and environmental effects were ex-
amined. Based on the cost analysis, the cost of the foundation was estimated to be
almost halved when applying the Danish standard instead of the Swedish, resulting
in a saving of approximately 1.4 million SEK. The sustainability analysis included
an analysis of the amount of COs-e generated. Application of the Danish standard,
instead of the Swedish standard, was estimated to reduce emissions of carbon diox-
ide equivalents for the foundation by 50%, equivalent to 82 tons of COs-e. For the
construction as a whole, this is estimated to correspond to a reduction in emissions of
COs-e by 16%.
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Sammanfattning

Svensk och dansk standard skiljer sig at vid berdkning av palars barférmaga i lermorén,
dér den svenska metoden i tidigare undersckningar har konstaterats mest konservativ.
En av anledningarna till detta &r att spetsens inverkan pa bérigheten beaktas vid di-
mensionering enligt dansk standard, men bortses fran nar svensk standard tillampas.
Svensk standard appliceras idag med utgangspunkt i samma metod 6ver hela landet.
Grundldggningsforutsiattningarna i Sverige varierar dock, dér bland annat jordens hall-
fasthet och méktighet skiljer sig at, vilket medfor att standarden blir mer eller mindre

konservativ i landets olika delar.

Detta arbete genomfordes i syfte att jaimfora den svenska standarden, fér palgrund-
laggning, med den danska. I arbetet utreddes savél palarnas totala barférmaga som
fordelningen av mantel- respektive spetsbéarformaga vid tillampning av svensk och
dansk standard. Den analytiska fordelningen jamférdes &ven med den férdelning som
uppmaétts vid CAPWAP-analys. Dartill undersoktes vad effekterna hade blivit av att
applicera den danska standarden, dar forutséattningarna mojliggoér detta. Utredningen
syftade till att kartligga hur ett projekt paverkas ur savil ett ekonomiskt perspektiv
som ur ett hallbarhetsperspektiv.

Utifran tillhandahallet material fran ett referensprojekt, genomférdes analytiska berak-
ningar av palarnas barighet enligt de tva ingaende standarderna, vilka jamfordes med
resultat fran CAPWAP-analys. For att tolka graferna fran paldrivningsanalysen samt
CAPWAP-analysen med forstaelse genomfordes ett studiebesok pa Palanalys i Gote-
borg. Dérefter studerades hur mantel- och spetsbéarformaga forhaller sig till varandra
i aktuellt projekt, samt hur de samspelar med de analytiska berdkningarna for respek-
tive standard. Efter faststdlld dimensionering identifierades de ekonomiska effekter
som skillnaderna medfor. For att ansiatta aktuella priser kontaktades tre leverantorer
med en forfragan om prisforslag. Slutligen underscktes dven vilka hallbarhetseffekter
skillnaden medfor, dar en klimatberdkning utférdes och utvirderades i relation till

branschens malsattningar och krav.

Utifran detta arbete erholls flertalet resultat. Genomford dimensionering resulterade
i en barformaga pa 210 respektive 400 kN per pale enligt svensk respektive dansk
berdkningsstandard. Barformagan som uppmaéttes vid CAPWAP-analys var 1 470 kN
per pale. Slutsatsen kan darfér dras att den svenska metoden ar konservativ vid di-

mensionering av palar i lermordn. CAPWAP-analysen indikerade vidare att spetsens
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bidrag till barférmagan har en betydande inverkan i lermorén, vilken bortses fran
vid tillimpning av svensk standard. Utifran dessa resultat dras slutsatsen att vidare
utredning, av svensk standard for palning i lermorén, bor genomféras for att bedo-
ma aktuell standards lamplighet. Detta arbete resulterade dven i en jamforelseanalys
dar kostnaderna for projektet samt miljoeffekter underscktes. Utifran kostnadsanaly-
sen uppskattades kostnaden for grundlaggningen knappt halveras vid tillimpning av
dansk standard istéllet for svensk, vilket medfér en besparing pa ungefar 1,4 miljoner
SEK. Hallbarhetsanalysen innefattade en analys av méngden koldioxid som genereras.
Tillimpning av dansk standard, istéllet for svensk standard, uppskattades medfora en
minskning av koldioxidutsldppen for grundlaggningen med 50%, vilket motsvarar 82
ton COq-e. For konstruktionen som helhet uppskattades detta motsvara en minskning

av koldioxidutslappen pa 16%.
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Notation

Latinska bokstaver

Ay - spetsens area

A, - mantelns area

C, - exponeringsfaktor for tak

C; - termisk koefficient for tak

CO, — e - koldioxidekvivalenter

COy — €4 - totalt koldioxidutslapp fran konstruktionen
COs — egansk. - koldioxidutslapp fran grundlidggningen enligt dansk standard
COs — egpensk. - koldioxidutslapp fran grundlaggningen enligt svensk standard
Ccpe - formfaktor for utvindig vindlast

cpi - formfaktor for invandig vindlast

¢, - odrénerad skjuvhallfasthet

d - byggnadens djup

Fy. - olyckslast

G - permanent last

g - egentyngd

H - byggnadshojd

h - lagertjocklek

J. - ddmpningsfaktor vid CAPWAP-analys

L; - palens langd i respektive jordlager

m - materialspecifik parameter

n - antal palar

Nyjkbostad - antal bostadsbjélklag

Ny; - konfaktor

OC'R - overkonsolideringsgrad

r - regenerationsfaktor

R, - total berdknad mantelbarfémaga

R, - berdknad mantelbarfémaga

Ry, - beréknad spetsbéarformaga

s - snolast

Sk - snolast pa mark

u - porvattentryck
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q. - spetstryck

qq - total dimensionerande last

d,. - total dimensionerande last enl. STR 6.10a
qap - total dimensionerande last enl. STR 6.10b
Qnyttig - Nyttig last

¢p(ze) - karakteristiskt hastighetstryck

q: - korrigerat spetstryck

Guina - total vindlast

vy - referensvindhastighet

w, - utvandig vindlast

w; - invandig vindlast

z - avstand till referenspunkt i skiktets mitt
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Grekiska bokstaver

a - vidhaftningsfaktor

Qokorr - Okorrigerad vidhéftningsfaktor

oy, - reduktionsfaktor for nyttig last

B - vidhéftningsfaktor da palen och jorden antas upptriada dréanerat

v - tunghet

vq - partialkoefficient for sikerhetsklass

YRd.« - Partialkoefficient f6r modellosékerhet (totalspanningsanalys)

Yra,s - partialkoeflicient for modellosikerhet (effektivspénningsanalys)
Yra,capwap - partialkoefficient for modellosdkerhet vid berdkning med CAPWAP
vs - partialkoefficient fér en mantelbérande pale

v¢ - partialkoefficient for en slagen pale som beaktar mantel och spets

© - palens omkrets

k¢ - multiplikator som beaktar palens form

kocr - multiplikator som beaktar jordens 6verkonsolideringsgrad

rkr - multiplikator som beaktar tid mellan installation av palar och palastning
k¢ - multiplikator som beaktar lastvaraktighetsberoende skjuvhallfasthet

k¢ - multiplikator som beaktar palens diameter

py - formfaktor som beaktar takets utformning

i1, - faktor som beaktar palens langd

oo - jordens effektiva Gverlagringstryck

o, - forkonsolideringstryck

o, - vertikalspédnning

o, - effektiv vertikalspanning

P’ - friktionsvinkel

¢ - korrelationsfaktor for analytisk berdkning baserad pa geotekniska undersokningar
&3 - korrelationsfaktor for antalet geotekniska undersékningar

&5 - korrelationsfaktor baserad pa antal provade palar

&g - korrelationsfaktor baserad pa antal provade palar

¢ - lastkombinationsfaktor
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1 Inledning

Foljande avsnitt introducerar lasaren till bakomliggande problematik som ligger till
grund for varfor detta arbetet ar av intresse att genomfora. Vidare presenteras ingaende
fragestillningar som arbetet dr uppbyggt kring. Aven avgrinsningar, tillvigsgangssitt

och malgrupp presenteras i detta avsnitt.

1.1 Bakgrund

Vid analytisk berdkning av palars barformaga i lermordn har Sverige och Danmark
olika angreppssatt, dar den danska metoden kan konstateras vara mindre konservativ
an den svenska metoden. De bada landernas standarder utgar ifran Eurokod, men re-
sultatet av de tva barighetsberdkningarna skiljer sig at (SS-EN 1997-1:2005)(DS/EN
1997-1 DK NA:2021). Ett tidigare genomfort examensarbete av Jesper Jeansson un-
dersokte skillnaden mellan dansk och svensk standard vid palningsdimensionering, dar
ett antal olika skiljande parametrar utreddes. Arbetet indikerade att skillnaden mellan
standarderna kan bero pa flera olika faktorer, varav en ar att ingaende partialkoeffi-
cienter och korrelationsfaktorer tillaimpas pa olika vis, som resultat av de nationella
valmojligheterna (Jeansson, 2023). Studien av partialkoefficienter och korrelationsfak-
torer var arbetets huvudfokus, men Jeansson poéngterade dven faktumet att det finns
olika synsitt pa manteln respektive spetsens inverkan pa barigheten vid berdkning av
palars barighet i lermorén, vilket kan ha en skiljande effekt. I den svenska standarden
antas manteln ha storst inverkan pa barformagan, varvid spetsbérigheten ofta bortses
ifran vid dimensionering, medan den danska standarden beaktar bidragen fran bade
spetsen och manteln (Jeansson, 2023). Som resultat av Jeanssons arbete, vilket vi-
sade pa betydande skillnad i kapacitet, lyfts déarfor ett intresse att vidare undersoka
skillnaden mellan de bada landernas standard samt vilka praktiska effekter skillnaden

med{or.

Svensk standard &r idag utformad sa att den appliceras med utgangspunkt i samma
metod over hela landet. Grundlaggningsférutsittningarna i Sverige varierar dock vilket
innebér att standarden darigenom blir mer eller mindre konservativ i landets olika
delar. Inom geoteknikskraet finns en forstaelse och uppfattning om att den svenska
standarden &r som mest lampad for de forhallanden som forekommer i exempelvis
Goteborg, med stor méaktighet av 16s lera med lag barférmaga. Den svenska standarden,

dér enbart mantelbarférmagan studeras, lampar sig bra i dessa forhallanden eftersom



det i Goteborg ofta kravs valdigt langa palar, varvid spetsbarformagan blir férsumbar.
Till skillnad fran i Goteborg aterfinns i sydvéstra Skane moran med hog andel ler, &ven
kallad lermorén, vilket &ven &r en vanligt forekommande jordart i Danmark (Larsson,
2000).

En mojlig effekt av att tillimpa en standard utformad for grundlaggningsforutsittningar
med 10s lera, dar ingaende material har mycket lag barighet, pa ¢vriga delar i landet
ar att en konservativ dimensionering av béarformagan fas. Med en konservativ barfor-
maga menas en 6verdimensionering, vilket resulterar i ett for stort antal berdknade
palar i projektet och darigenom storre materialatgang dn nédvéndigt. I radande tid
ligger ett stort fokus pa klimatet, savil pa internationell som nationell niva. I och
med Parisavtalet atog sig Sverige, tillsammans med resterande medlemslander, att
minska koldioxidutslappen. Det avtalades att varje medlemsland ska astadkomma en
minskning av koldioxidekvivalenter pa 40% tills ar 2030, jamfort med halterna ar 1990,
samt att na ett klimatneutralt samhélle ar 2050 (Prop. 2016,/17:16). Ar 2020 revideras
detta mal ytterligare, med den nya malsittningen pa en minskning med 55% till ar
2030 (Tyskland & Europeiska komissionen, 2020). Av Sveriges totala utslapp av CO,-
ekvivalenter genereras cirka 22% av bygg- och fastighetssektorn, vilket ar information

som utgéar fran Boverkets miljoindikatorer for ar 2021 (Boverket, 2021).

For att Sverige ska na uppsatta miljomal ar det vésentligt att en omstéllning i bran-
schen prioriteras. I en rapport publicerad av Kungl. Ingenjoérsvetenskapsakademien
(IVA) beskrivs att dagens aktuella klimatdeklaration underskattar en byggnads verk-
liga klimatbelastning (2014). Enligt Boverket inkluderas i dagsléget enbart ytlig grund-
lagening i den svenska klimatdeklarationen och inte ytterligare markarbeten och grund-
laggningar, likt palgrundlaggning och dréanering (Boverket, 2023a). Rapporten som
upprattades av IVA beskriver att den del av grundlédggningen som idag bortses fran
beraknas motsvara 50% av det som faktiskt ingar i den nuvarande deklarationen, vilket
innebar att konstruktionens totala klimatavtryck gravt underskattas i dagens klimat-
deklarationer (IVA, 2014). Boverket har, som ett resultat av denna identifierade brist,
fatt i uppdrag av Regeringen att ta fram ett forfattningsforslag pa gransviarden for en
byggnads koldioxidavtryck, som ett tilligg i den klimatdeklaration som maste upp-
rittas for alla projekt (Boverket, 2023b). Gransvirdena ska ange kg COq-ekvivalenter
per m? BTA, brutto total area, och utredas fér hela konstruktionen, inklusive hela
grundlédggningen. Boverket foreslar att gransviardena som ansétts ska utga fran dagens
byggstandard, for att sedan successivt skidrpas vart femte ar. Malsdttningen &r att
gransvirdena ska implementeras under 2025, och tills ar 2030 reduceras med 25 %
(Boverket, 2023b).



1.2 Syfte

Foljande arbete genomférdes med syftet att jamfora den svenska dimensionerings-
metoden, for en palgrundlaggning i lermorén, med den danska. Dels studerades man-
telns respektive spetsens barférmaga forhaller sig till varandra, vid analytisk berdkning
enligt respektive standard, samt i relation till den fordelning som uppmaétts vid en dy-
namisk stotvagsméatning. Vidare studerades dven vad effekterna hade blivit av att
applicera den danska metoden pa svenska jordarter dar forutsdttningarna mojliggor
detta. Utredningen syftar till att kartligga vilken ekonomisk effekt och konsekvens i
form av hallbarhet som uppstar nir bada standarder appliceras pa ett projekt med

grundlaggningsforutsattningar som kan férekomma i savil Danmark som Sverige.

1.3 Frigestallningar
Barighetsanalys

e Hur skiljer sig palarnas beriknade totala barférmaga vid tillimpning av svensk

respektive dansk standard?

e Hur skiljer sig palarnas totala barformaga vid analytisk berdkning respektive
dynamisk stotvagsmétning med CAPWAP?

e Hur forhaller sig fordelningen av mantel- respektive spetsbéarformaga vid

tillampning av svensk respektive dansk standard?

e Hur forhaller sig den berédknade fordelningen mellan mantel- och spetsbéarférmaga

i relation till den som uppmitts vid dynamisk stotvagsmétning?

Jamforelseanalys

e Hur paverkar tillampningen av dansk respektive svensk

berdkningsmetod kostnaderna for ett projekt?

e Hur paverkar tillaimpningen av dansk respektive svensk

berdkningsmetod ett projekt ur ett hallbarhetsperspektiv?



1.4 Tillvagagangssatt

Det aktuella examensarbetet initierades med en undersdkning av de grundldggande
kunskaper som kravs for att forsta arbetet fullt ut. Déarefter faststélldes de geotek-
niska och strukturella féorhallanden for det referensprojekt, Kv. Hanna i Burlév, som
tillampades i arbetet, utifran tillhandahallet projekteringsmaterial. En studie av be-
fintlig teori genomfordes sedan, dér ingaende berdkningsmetoder i de respektive lander-
nas dimensioneringsstandard presenterades och underbyggdes med en teoretisk grund.
Genom tva analytiska berdkningar, i enlighet med svensk respektive dansk standard,
faststélldes darefter respektive lands dimensionerande béarformaga for palarna i pro-
jektet.

En studie av genomférd paldrivnigsanalys, PDA-analys!, vilken tillhandahélls via pro-
jekteringsmaterialet, genomfordes. For att forsta processen av dynamisk stotvags-
miting, och for att korrekt kunna tolka CAPWAP-graferna?, genomfordes ett studie-
besok pa Palanalys i Goteborg, dar en provning illustrerades och kurvorna férklarades
av ingenjorerna. PDA-analysen anvindes sedan for att studera hur mantel- och spets-
barformaga forhaller sig till varandra, samt hur dessa samspelar med de analytiska

berdkningarna som genomfordes for respektive standard.

Efter faststélld dimensionering identifierades de ekonomiska effekter dimensionerings-
skillnaderna medfor. Tre leverantorer i branschen kontaktades for att fa en kostnads-
uppskattning pa en grundldggning bestaende av hundra slagna betongpalar i Burlov.
Detta genomfordes med syftet att en mer aktuell prissattning, motsvarande den som
tillimpas i branschen, ansattes vid kostnadsanalysen, for savéil material som utférande.
Ytterligare undersoktes vilka effekter skillnaden i standard medfér, med hénsyn till

branschens aktuella krav och malsattningar pa klimatpaverkan.
1.5 Avgransningar
Foljande arbete avgransades till att undersoka fordelningen av spetsens respektive

mantelns inverkan pa palens béarformaga enligt svensk respektive dansk berdknings-

standard samt den fordelning som erhalls vid dynamisk stotvagsmétning.

! Analys av den stotvagsméitning som en pale utsitts for, vilket genererar en uppfattning om palens
barférmaga.

Ttterativ berdkningsmetod med utgangspunkt fran PDA-analysen som genererar barfomaga langs
palen samt uppskattar jordens fjadring och viskésa démpning.
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Vidare avgransades undersokningen av de ekonomiska- och hallbarhetsrelaterade effek-
terna till att applicera den danska dimensioneringstandarden pa ett lampligt svenskt
projekt med snarlika geotekniska forhallanden. Omfattningen pa hallbarhetsanalysen
avgransas till att endast beakta méangden COs-ekvivalenter som genereras fran aktu-
ellt projekt. Dértill studeras endast hallbarhetsaspekterna utifran modul A1-A5, det
vill séga produktskedet och byggproduktionsskedet, eftersom det &r detta som beror
uppforandet av byggnaden.

Vid grundldggning med farre palar bor en massivare bottenplatta samt viaggar an-
vindas, for att sdkerstélla att konstruktionen blir tillrdckligt styv. En styvare kon-
struktion med massivare betongelement innebér att konstruktionens totala last okar
nagot. Dock beaktas detta inte vidare i arbetet da syftet inte &r att genomféra en
fullstdndig dimensionering av grundlédggningen, utan enbart en jamférande undersok-
ning. Ytterligare medfor detta savil ekonomiska som hallbarhetsrelaterade effekter for
konstruktionen som helhet. Detta bortses dock fran i foljande arbete eftersom omfatt-
ningen avgréinsats till att enbart studera de effekter som foljer skillnaden av standard

avseende grundlaggningen.

Ytterligare avgrinsas foljande arbete till att endast beakta erforderlig mangd palar
enligt respektive standard. I verkligheten utgar man fran dimensionerade virden, men
grundlagger dérefter ofta med ett storre antal palar for att astadkomma god symmetri.
Aktuellt arbete avgrdnsades till att denna vidare dimensionering inte beaktas. Det bor
aven noteras att enbart axiell belastning av palar beaktas i aktuellt arbete. Vidare
avgransades dven arbetet till att endast undersoka de effekter som foljer skillnaden av
standard i brottgranstillstandet. Det &r enbart betongen i palarna som har studerats
utifran brottgranstillstandet, da undersokta standarder inte behandlar armeringens

inverkan pa palarna.

Foljande arbete ér en efterféljande utredning pa ett tidigare examensarbete Berdkning
av barformaga hos palar i mordinlera - Svensk och dansk berdkningsmetodik skriven
av Jesper Jeansson (2023). I Jeanssons arbete utreds i huvudsak de olika standard-
ens berdkningsmetoder, mer bestdmt ingaende partialkoefficienter, korrelationsfaktorer
och sédkerhetsfaktorer, samt skillnaden dessa emellan. Dirav kommer aktuellt arbete
inte att beréra denna aspekt vidare utan istéllet expandera pa de faktiska effekterna

av de tva standardernas skillnader i praktiken.



1.6 Malgrupp

Foljande examensarbete riktar sig till en malgrupp som inkluderar savél medstuderande
pa utbildningen Vag- och vattenbyggnadsteknik som berdrda aktorer i branschen.

Resultatet riktar sig framst till berérda aktorer i branschen.



2 Grundlaggande teori

I foljande avsnitt ges en grundlaggande teoretisk bas till geotekniska forhallanden och
méatningsmetoder som vidare bertrs i arbetet. Avsnittet syftar till att ge ldsaren en

grund infér vidare delar i arbetet.

2.1 Jord

Jordarter kan antingen kategoriseras som organisk jord eller mineraljord. Organiska
jordarter har ett stort innehall av organisk materia, likt torv, medan mineraljordar
utgors av mineralkorn, bestaende av sulfider, karbonater och silikater, som varierar
i storlek. Beroende pa jordartens sammanlagda kornstorleksférdelning, kategoriseras
mineraljordar i olika fraktioner; ler, silt, sand, grus, block respektive stora block. Kate-
goriseringen sker baserat pa jordartens huvudsakliga kornfraktionsstorlek. Exempelvis
bendmns en jordart som lera om storleksfordelningen domineras av fraktionen ler, vil-
ket ar partiklar med en storlek < 0,002 mm. Forekommer det d&ven en betydande del av
en annan fraktion i jordarten, bendmns detta som en beskrivning av huvudfraktionen,

exempelvis siltig lera.

Den mest forekommande jordarten i Sverige kallas for mordn. I Larssons litteratur-
studie (2000) presenteras att mordn &r en jordart vars uppkomst &r ett resultat av
inlandsisens upprepade omgangar av smaltning och rorelser genom historien, vilket
har orsakat nednétning och losshallning av underliggande berggrund. I litteraturstudi-
en forklaras vidare att morén ar den samling av material som kvarstod nér inlandsisen
helt smalt, och kan férenklat beskrivas som en osorterad jordart med forekomster av
manga olika kornfraktioner. Det forekommer olika typer av morén, som sarskiljer sig
baserat pa vilken bergart som brots ner av inlandsisen (Larsson, 2000). Larsson be-
skriver dven att det i Skane framst férekommer morédn med stor andel ler, bendmnt
lermorén, eftersom bildningsprocessen nastan uteslutande har skett i omraden med
kalksten och lerskiffer i berggrunden. Ytterligare beskrivs att lermorén ofta ar kraftigt
overkonsoliderad, men att vardet pa overkonsolideringensgraden, OCR, kan variera
brett for materialet (Larsson, 2000).

Jordarter brukar delas upp i tva huvudtyper, kohesionsjord och friktionsjord, beroende
pa ingaende materials kornstorlek. Till friktionsjordar hoér grovkorniga jordarter likt

sand. I dessa jordar star kornen i direkt kontakt med varandra, vilket resulterar i att
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det framst ar friktionskrafter och normalkraft som verkar mellan jordkornen. Kohe-
sionsjord utgors av finkornigt material, dar lera ar ett exempel pa en sadan jordart.
Dahlblom forklarar att krafterna i kohesionsjord, som verkar mellan de sma partiklar-
na, utgors av molekylidra attraktionskrafter som resulterar i en vidhaftande féormaga
mellan kornen (Dahlblom, 2020).

2.2 Palar

Palning &r en metod som anvénds for att oka barigheten och minska sédttningarna vid
en grundlaggning. Nar omgivande jords kapacitet overskrids vid belastning " aktiveras”
palens béarande funktion. Palarna verkar da genom att overfora och sprida laster fran
grunden till underliggande material med storre barformaga (Holm & Olsson, 1993).
Lasterna 6verfors till underliggande material via manteln och spetsen, dar fordelningen
mellan de respektive delarnas inverkan till barigheten beror pa typen av palgrund-
laggning (Holm & Olsson, 1993).

I svensk paldimensionering bendmns tva huvudtyper av palar, spetsburna palar och
mantelburna palar. Spetsburna palar, dven kallade stoppslagna palar, innebér att palen
drivs ner till fast berggrund eller en fast jordart och huvudsakligen Gverfor laster
via spetsen direkt till berget (Holm & Olsson, 1993). I aktuellt arbete kommer inte
spetspalning beroras vidare eftersom jordlagerfoljden i undersokt projekt &r av stor
méktighet. I Pdlgrundliggningshandboken bendmns de typer av palar som inte drivs
ner till fast berggrund som mantelburna palar, och i dessa 6verférs huvudsakligen laster
i form av skjuvspanningar som uppstar i kontaktytan mellan omgivande jord och palens
mantel (Holm & Olsson, 1993). Holm och Olsson forklarade vidare att det i mantel-
burna palar &ven féorekommer en viss spetstillford barférmaga, dock i en mycket mindre
storleksordning &n den bérformaga som tillférs via mantel, varvid spetsens bidrag
ofta bortses fran i svensk dimensioneringsstandard. Ytterligare uppdelar standarden
mantelburna palar i tva kategorier, kohesionspalar respektive friktionspalar, beroende

pa omgivande jords egenskaper (Holm & Olsson, 1993).



2.3 Vagmekanik

Wallin m.fl. (2014) forklarade att en vag bestar av partiklar som oscillerar i ett medium.
Nér dessa partiklar oscillerar trycker de pa nérliggande partiklar, vilket séatter dem i
sviangning och orsakar att en vagrorelse skapas. Vidare forklarades att nér vagen moter
ett annat medium &n det som vagen fiardas i reflekteras en del av vagen tillbaka i det
medium som vagen fardas i. Resterande del av vagen transmitteras, vilket innebéar att
vagen propagerar vidare ut i jorden, eller absorberas (Wallin m. fl., 2014). Vid en PDA
métning ar det medium som vagen fardas i palen och reflektionen uppstar nar vagen

moter den jord som omger palen.

2.4 PDA-matning

Vid analys av en pales barformaga kan man genomfora en dynamisk provbelastning,
vilket ofta bendmns PDA-métning, som &r en paldrivningsanalys. Metoden for en
PDA-métning forklarades i Palgrundldggningshandboken och ligger 6vergripande som
grund for detta avsnitt i rapporten (Holm & Olsson, 1993). Metodiken som beskrivs
i Palgrundliggningshandboken ar nagot foraldrad, varvid avsnittet &r korrigerat med
uppdateringar motsvarande aktuell métningsteknik i enlighet med information given

vid genomfért studiebestk pa Palanalys i Géteborg.

Vid en PDA-métning utsétts palen for ett slag fran en fallhejare, vilket ger upphov till
en stotvag. Den ingaende stotvagen samt alla vagor som reflekteras tillbaka, registreras
med accelerometrar, som uppmaéter partikelhastighet, samt en tradtojningsgivare, som
uppmaéter kraft, vilka fists ovan mark pa palen. Dessa &r i sin tur kopplade till en
paldrivningsanalysator, diar data lagras och presenteras i realtid och dér férhallandet

mellan partikelhastigheten och kraften, som funktion av tiden, kan analyseras.

Vidare beskrivs i Pdalgrundldggningshandboken att de reflexvagor som registreras vid
PDA-métningen kan vara i form av drag- eller tryckvagor. Om palens spets inte drivs
till berggrunden reflekteras vagen vid palspets som en dragvag. Reflexer i form av drag-
vagor uppkommer éven om det finns skador pa palen. Vidare uppkommer tryckvagor

vid reflektion mot palens mantel, vilka beror pa mantelmotstandets storlek



2.5 CAPWAP

For bestamning av palens barforméaga samt hur stor andel av barférmagan som spetsen
respektive manteln bidrar till kan datorprogrammet CAPWAP anvindas (Holm & Ols-
son, 1993). Holm och Olsson forklarade att vid analys med CAPWAP studeras pélen i
mindre delar, som vardera tilldelas variabler. Framst tilldelas vardera del tre variabler;
fjadringen i jorden innan brott, viskds dampning samt statisk barférmaga, vilket &r bi-
draget till palens barformaga fran respektive del. En berdkning med datorprogrammet
CAPWAP ér en iterativ process (Holm & Olsson, 1993). Holm och Olsson beskrev
att det initialt ansitts antagna varden for vardera elements ingaende variabler. Med
dessa variabler och den uppmaétta partikelhastigheten som utgangspunkt, berdknar se-
dan CAPWAP kraften i palens topp 6ver tid. Den berdknade kraften som funktion av
tiden jamfors darefter med den uppmétta kraften, vilken erholls av PDA-métningen
(Holm & Olsson, 1993). Holm och Olsson forklarade vidare att variablerna for de in-
gaende elementen sedan varieras tills den berdknade kraften 6verensstdmmer med den
uppmaétta. De virden som angivits for vardera variabel i detta skede forutsatts vara de
riatta vardena for fjadringen i jorden innan brott, den viskdsa dampningen respektive
den statiska béarférmagan i det aktuella fallet (Holm & Olsson, 1993).
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3 Referensprojekt

I foljande avsnitt introduceras det referensprojekt som har applicerats i det aktuel-
la arbetet. I avsnittet beskrivs tillhandahallet projekteringsmaterial, samt &ven vilka
strukturella och geotekniska férhallanden projektet innehar. Avsnittet syftar till att
faststélla projektomradets geotekniska forhallanden, och resultera i en uppréttad geo-

modell representativ for vidare dimensionering.

3.1 Projekteringsmaterial

Projektet som ligger till grund for utférda paldimensioneringar i detta arbete &r ett
husbyggnadsprojekt, Kv. Hanna, som ar beldget i Burlov, Skane. Projektet ligger i néra
anslutning till stambanan och gransar till Burlév station. Entreprenaden inkluderade
fyra huskroppar, men i aktuellt examensarbete studeras enbart grundlaggningen for
byggnad C. Projektmaterial som tillampats har tillhandahallits av ansvarig entre-

prenor i projektet, Peab Grundlaggning AB.

Till projekteringsunderlaget hor en uppréttad markteknisk undersdkningsrapport (MUR).
Till denna rapport bifogades genomférda provningar som har utforts, vilka inklude-
rar stord provtagning med skruvborr, okulér besiktning av jordartsklassificering i félt,
CPT-sondering samt grundvattenmaétning. Ett palprotokoll har uppréttats, dér infor-
mation om samt virden pa paltyp, slagningsdatum, total langd, effektiv langd samt

regleringsldngd for varje slagen pale anges.

En padrivningsanalys, med ingaende PDA-métning och CAPWAP-analys, upprattades
av Palanalys i Goteborg AB och inkluderades i projekteringsmaterialet. Projekterings-
materialet inneholl dven konstruktionshandlingar, daribland handlingar avseende in-
formation om material och anvisningar, palplan for byggnad A respektive C samt en
paltabell. Paltabellen redovisade paltyp, kaphojd, lutning och barférmaga for respek-

tive pale i palplanerna.

11



3.2 Strukturella forhallanden

Byggnad C i projektet kv. Hanna bestar av en 14 vaningsbyggnad, med kéllarplan for
parkering och takterrass med solceller. Lokaler inrédttas pa markplan och ovanliggande

vaningar bestar av bostéder.

Utifran tillhandahallet projekteringsmaterial har en beskrivning av byggnadens upp-
byggnad tagits fram. I konstruktionsritningarna beskrevs att samtliga bjalklag bestar
av platsgjutna bjélklag ovanpa plattbérlag (Gullberg, 2021). Ytterligare beskrevs i
handlingarna att barande viaggar bestar av platsgjutna betongviaggar samt att pelare

och balkar utfors i stal.

Utifran tillhandahallet projekteringsmaterial ar tillampade palar av typen SP2; vilket
ar en betongpale med rektangulért tvarsnitt pa 270 mm (Gullberg, 2021). Palarnas

langd ansattes i aktuellt arbete till 11 meter.

3.3 Geotekniska forhallanden

Foljande avsnitt syftar till att uppratta en sammanstéllning av den identifierade jordla-
gerfoljden samt hallfasthetsegenskaper for ingaende lager. Referensprojektet inkluderar
ett kdllarplan, varvid en bortschaktning av 3 meter material genomférdes, i enlighet
med angivet avskdrningsplan i tilllandahéallet palprotokoll (Peab Grundldggning AB,
u. &.). Saledes togs tva geomodeller fram, en berdkningsspecifik geomodell, som illu-
strerar den aktuella jordlagerfoljden efter genomford schakt samt en geomodell som
illustrerar de geotekniska forhallanden innan schakt. I samband med den orérda geo-
modellen presenteras tungheter pa ingaende material, for att skapa en uppfattning
om de geotekniska forhallanden runt byggnaden. For den berdkningsspecifika geomo-
dellen togs ytterligare hallfasthetsegenskaper fram. Denna modell lag till grund for

paldimensioneringen.
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3.3.1 Jordlagerfoljd

Utifran studerat material ur MUR sammanstélldes en ungeférlig jordlagerfoljd i om-
radet. Prov 1, 5, 7, 9, 11, 12 och 14 har analyserats och vigts samman, dér prov 5,
7, 11, 12 och 14 har prioriterats eftersom dessa sammanfaller med palningsytan for
projektet. I figur 3.1 presenteras en plankarta dir provtagningspunkterna &r redovisa-
de i relation till projektomradet (Svensson, 2021). Rod markering avser positionen for

byggnad C.

Figur 3.1: Oversiktlig redovisning av provtagningspunkter samt beaktat omrade.

Med utgangspunkt i tillhandahallen MUR har fyra jordlager i huvudsak identifierats pa
undersokningsdjupet, vilket striacker sig ner till 10 meters djup (Svensson, 2021). Det
oversta lagret bestar av fyllnadsjord och bedémdes vara av en méaktighet pa 0,5 meter
i det beaktade omrade. Nastkommande lager bestar av lermorén med en maktighet pa
cirka 0,5 meter, dar prov 5 och 7 bedémdes vara sandig lermorian medan resterande
provpunkter indikerade en siltig lermoran. Efter lagret med lermorén foljer ett lager
med sand ldngs provpunkt 5, 11 och 14, med en maéktighet pa cirka 1 meter. Prov 7
och 12 visar istéallet pa ett lager med siltig lera och sand, med en méaktighet pa 1-1,5
meter. Resterande djup, med ett totalt matningsdjup pa 10 meter, bestar av lermorén.
Svensson (2021) presenterade dven en forvintad fortsatt lagerfoljd av lermorén ner tills

berggrund patraffas, vilket bedoms vara pa ett djup av 25-30 meter.

Det ar viktigt att belysa att den okulédra undersokningen av jordlagerfoljd som redo-
visades i MUR é&r baserad pa en individuell tolkning hos provtagaren. I prov 7 och 12
aterfinns, likt presenterat, ett skikt pa 1-1,5 meter med siltig lera (Svensson, 2021).
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Detta observerade skikt skulle kunna vara en varvighet med nagot finare kornfraktion
an ovrig omgivande lermoréan, varvid det klassificerades som siltig lera i rapporten.
Den observerade varvigheten med siltig lera skulle likval kunna klassas som en siltig
lermoran i en annan bedémning. Darigenom anséatts egenskaperna som likvardiga och

skiktet beaktas vidare i aktuellt arbete som en siltig lermoran.

3.3.2 Grundvattenforhallande

Utifran MUR bedémdes grundvattenytan befinna sig mellan 2,1 och 3,1 meter under
markytan, baserat pa uppmiétta vattenytor i punkterna 5, 7, 9, 11 och 14 (Svensson,
2021). Vidare noterades ingen vattenyta i provpunkt 1 och 12, med métningsdjup pa
6 respektive 5,2 meter under markytan. Provpunkt 1 ligger langst ifran beaktat omra-
de, se figur 3.1, varvid det ansags rimligt att lagga storre vikt vid dvriga narliggande
provpunkter. Provpunkt 12 ligger precis intill beaktat omrade och grundvattennivan i
detta prov bor déarmed efterlikna de faktiska forhallandena i det avgransade projekt-
omradet vid hus C. Enligt MUR uppmattes dock vattenytor i 6vriga provpunkter i
omradets nirhet, exempelvis i provpunkt 7 som &ven denna befinner sig precis intill
beaktat omrade (Svensson, 2021). I geomodellen ansattes ddrmed en grundvattenyta
pa 2,6 meter under markytan, vilket motsvarar ett virde i mitten av Svenssons presen-
terade intervall i MUR. Enligt en kommunal utredning bor grundvattennivan i Burlév
befinna sig pa 1,5 - 3 meters djup (Lind m. fl., 2019), varvid det ansatta virdet pa 2,6

meter bedomdes lampligt.

3.3.3 [Egenskaper

I detta avsnitt faststélldes jordens hallfasthetsegenskaper. Vid framtagande av odré-
nerad skjuvhallfasthet, forkonsolideringstryck samt OCR tillaimpades empiriska sam-
band. Enbart en CPT-sondering genomfoérdes som geoteknisk undersokning i aktuellt
referensarbete, varvid erforderlig information om geotekniska férhallanden saknas. De
ur empiriska samband berdknade egenskaperna granskades och utvarderades i sam-

1

rad med erfarna geotekniker och geokonstruktorer' innan vidare anviandning, for att

siakerstélla ett rimligt berdknat resultat.

Néar hallfasthetsegenskaperna studerades noterades varierande egenskaper inom den
sandiga lermoranen, varvid denna sektion delades upp i tva olika lager. Denna in-
delning gjordes for att den slutgiltiga berdkningsmodellen ska motsvara de faktiska

forhallanden som rader vid grundléggning.

Konsulterade individer arbetar pa Sweco Sverige AB och Peab Grundliggning AB, och har en
erfarenhet inom sina yrkesroller som varierar mellan 6-20+ ar.
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Tunghet

I MUR presenterades uppmaétta viarde pa tunghet for

varje identifierat jordlager (Svensson, 2021). Dessa virden Gverensstdmmer vil med de
typiska virdena for ingaende jordarter presenterade i SGI’s rapport Jords egenskaper
(Larsson, 2008), varvid de bedéms lampliga och tillimpas i aktuellt arbete. Tungheten

presenteras for varje lagerfoljd i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Tunghet f6r ingdende material.

Jordlager | Tunghet, v [kN/m?]
Fyllnadsmaterial ‘ 21
Siltig lermoran ‘ 21
Sand ‘ 18
Siltig lermoran, skikt 1 ‘ 21
Sandig lermorén, skikt 2 ‘ 22

Vertikal spanning

Den vertikala spédnningen, o, uppkommer som resultat av den totala tyngden fran
ovangivande jord. Vertikalspdnningen togs fram ur ekvation 3.1 for en referenspunkt
placerad i varje identifierat jordlagers mitt (Dahlblom & Tudisco, 2019).

i=1
Vid berdkning av vertikalspdnning enligt ekvation 3.1 betecknar v; tungheten for re-
spektive lager ovan beaktat djup och h; motsvarar de beaktade lagrens tjocklek.

Den effektiva vertikalspanningen 0/2 ar den totala vertikala spanningen som verkar i
jorden, dér hansyn tas till den lyftkraft porvattentrycket, u, orsakar. Den vertikala
effektivspanningen beriiknades enligt ekvation 3.2 (Dahlblom & Tudisco, 2019).

g,=0,—1U (3.2)
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Hallfasthetsparametrar

Den odrénerade skjuvhallfastheten for lermorédn kan utvirderas med utgangspunkt
i spetstrycket, q., vilket fas som resultat ur en CPT-sondering. Utifran méatdatan
genomfors vanligtvis en korrigering av ¢. for att beakta portrycket, vilket genererar ett
korrigerat spetstryck, ¢; (Larsson, 2015). I tillhandahallet material saknas information
om portrycket, varvid ingen korrigering genomférdes, saledes ansattes det att ¢, ar
lika med g.. For kohesionsjord kan berdkningen av odrinerad skjuvhallfasthet goras
empiriskt enligt ekvation 3.3 (Luke, 1996). For den svenska dimensioneringsmetoden
ansétts vid lermorén ett virde pa konfaktorn, Ny pa 11 (Larsson m.{l., 2007).

I Danmark uppskattas den odréanerade skjuvhallfastheten enligt samma uttryck, men
med en konfaktor pa 10 i stéllet for 11 vid lermorén (Luke, 1996). Det uppmétta
vardet pa spetstryck, vilket utléstes fran CPT-sonderingen i MUR, presenteras i tabell
3.2 (Svensson, 2021). I tabellen presenteras dven det beriknade virdet pa odrénerad

skjuvhallfasthet hos de identifierade lagren av lermorén.

(Qt - Uz)
N (3.3)

Cy —

Forkonsolideringstryck och 6verkonsolideringsgrad

Forkonsolideringstrycket, cr;, beskriver det storsta tryck som har verkat pa jorden.
Forkonsolideringstrycket for en lermoran kan uppskattas empiriskt utifran ett uppmétt
spetstryck och en berdknad effektivspénning, i enlighet med ekvation 3.4 (Larsson,
2015).

o, ~ @ (3.4)

Overkonsolideringsgraden, OCR, beriiknades empiriskt ur ekvation 3.5 (Larsson, 2015).

OCR =2 (3.5)

I\
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3.3.4 Upprattad geomodell

I detta avsnitt presenteras den uppréttade geomodellen. Hallfasthetsparametrarna som
togs fram i avsnitt 3.3.3 for den bedkningsspecifika geomodellen, som motsvarar férhal-
landena efter schakt, presenteras i en samlad tabell i slutet av avsnittet. Varierande
egenskaper inom den sandiga lermorénen noterades i avsnitt 3.3.3, varvid en upp-
delning i tva olika lager gjordes. Detta genomférdes for att pa ett mer korrekt satt

motsvara verkliga foérhallande i det aktuella referensprojektet.
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Ilustration av ursprungliga geotekniska férhallanden

Utifran tillhandahallen projektdata sammanstélldes information om de olika jordlagren
och grundvattenytan i respektive provpunkt, se avsnitt 3.3.2 samt 3.3.1. Baserat pa
sammanstélld projektdata upprattades en geomodell for marken innan schakt, dér en
schematisk jordlagerfoljd och grundvattenyta for marken under byggnad C ansattes.

Uppréattad geomodell presenteras i figur 3.2.

05 | [m]
05 |
1,0
06 | . Fyllning
Siltig lermordn
34 [ sand

. Sandig lermoran
. Sandig lermoran

— — Grundvattenyta

Figur 3.2: Uppriattad geomodell innan schakt.
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Illustration av geotekniska forhallanden efter schakt

Vidare uppréttades en geomodell efter schaktning av markens 6versta 3 meter, se figur
3.3. Detta genomfordes eftersom byggnaden grundléggs tre meter under den befintliga
marknivan. Figur 3.3 illustrerar de bada skikten av sandig lermoran, dar det understa
skiktets méaktighet &r avbildad till stort djup.

[m]
3,0
. Sandig lermordn - Lager 1

. Sandig lermordn - Lager 2

Figur 3.3: Upprittad geomodell efter schakt.
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Sammanstillning av hallfasthetsegenskaper

Som komplement till den illustrerade jordféljden i figur 3.3 sammanstélldes dven inga-
ende hallfasthetsegenskaper till en fullstdndig geomodell. Respektive jordlagers egen-

skaper sammanstélldes fran avsnitt 3.3.3 och presenteras i tabell 3.1 och tabell 3.2.

Tabell 3.2: Jordlagrens egenskaper efter genomford schakt.

Parametrar Lermoran Lermoran
lager 1 lager 2

z, avstand till referenspunkt i skiktets mitt [m] | 1,5 7
Lagertjocklek |m] | 3 8

u, porvattentryck [kPa] ‘ 19 74
0., vertikalspanning [kPa| ‘ 31,5 154
o, effektivspanning [kPal | 12,5 80
q, totalt spetstryck [kPal ‘ 1100 1700
Cua, odréinerad skjuvhéllfasthet, svensk [kPa] | 97 140
Cua, odréinerad skjuvhéllfasthet, dansk [kPa| | 107 155
0., forkonsolideringstryck [kPa] ‘ 363 540
OCR, 6verkonsolideringsgrad [kPa) | 29 7
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4 Metodik och teori

I aktuellt avsnitt presenteras metod och bakomliggande teori for savél berdkningar som
ingaende delar av jamforelseanalysen. Traditionellt sett separeras avsnitten metod och
teori, vilket &r nagot som i detta arbete frangas. Denna uppbyggnad valdes for att
underlétta ldasningen, eftersom det ingar manga ekvationer med tillhorande teoretiska
resonemang i arbetet. Férhoppningsvis genererar detta skrivsatt en rod trad som ckar

lasarens forstaelse for arbetets gang.

4.1 Lastnedrakning

4.1.1 Permanenta laster

Egentyngder for icke-béarande konstruktioner per kvadratmeter angavs i tillhandahallet
projekteringsmaterial (Gullberg, 2021). For barande konstruktioner antogs virden for
lasternas storlek, detta eftersom det informationen om byggnadens utformning ar brist-

fillig.

Byggnadens storlek antogs vara 18 x 19 meter. Denna uppskattning baserades pa till-
handahallen palplan for byggnaden, varvid storleksordningen bedomdes rimlig. Saval
bjalklagens tjocklek som de barande viggarnas bredd ansattes till 250 mm. Vidare
ansattes de barande viggarna ha en vaningshojd pa tre meter. Balkongernas storlek
bedémdes vara ungefiar 12 m? vardera, baserat pa befintliga principskisser av den fir-
diga byggnaden. Pa vardera vaningsplan med bostéder aterfinns 4 balkonger, baserat
pa tidigare ndmnda principskisser av byggnaden. Andelen terrass respektive solceller
pa byggnadens tak ansattes till hélften av byggnadens takyta for vardera kategori. De
berdknade egentyngderna summerades till en total permanent last fran byggnaden,

enligt ekvation 4.1.

Gk = Zg;m (41)

4.1.2 Variabla laster

Lastnedriakning av den tyngd som verkar pa palgrundliggningen genomfordes i en-

lighet med Eurokod. De variabla laster som beaktas for denna byggnad &r snolast,
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vindlast, nyttig last samt olyckslast. Nyttiga laster angavs i projekteringsmaterialet
som tillhandahélls, samt kontrollerades mot Eurokod (Gullberg, 2021) (SS-EN 1991-1-
1:2002). Vidare angavs dven olyckslaster i det projekteringsmaterial som tillhandahélls

for det specifika projektet.

Snolast

Snolasten berdknades enligt ekvation 4.2 (SS-EN 1991-1-3:2003). p; &r en formfaktor
som beaktar takets utformning, C, &r en exponeringsfaktor som beaktar hur expo-
nerat byggnadens tak dr for sin omgivning, C; ar en termisk koefficient och s, &r
den karakteristiska snolasten pa marken, vilken beror pa var i landet byggnaden &r

placerad.

s = u1C.Cysy, (4.2)

Eftersom taket pa byggnaden ar platt ansattes py till 0,8, i enlighet med figur 1.2
i Byggkonstruktion - regel och formelsamling (Isaksson m.fl., 2019). C, ansattes till
0,8 och C4 till 1,0 (Isaksson m.fl., 2019). Byggnaden befinner sig i Burlév, och dér-
med ansattes den karakteristiska snolasten pa marken till 1,0 kN/m? i enlighet med
Eurokod (SS-EN 1991-1-3:2003). Den berdknade snolasten per kvadratmeter takyta

multiplicerades slutligen med den totala ytan for att fa fram en total snolast.

Vindlast

Eftersom endast axiell belastning pa palarna beaktas i detta arbete berdknas enbart
den vertikala lasten orsakad av vindens stjalpande moment. I praktiken inverkar &ven
en mindre vindlast mot byggnadens plana tak. Med tanke pa att byggnaden ar 52
meter hog, vilket ger en betydande vindlast mot byggnadens fasad, i kombination med
att byggnaden ar utford i betong, vilket resulterar i en betydande egentyngd, bedéms
vindlasten mot taket vara férsumbar. Dértill ger den inre vindlasten inte nagot tillskott

till horisontallasten eftersom de inre vindlasterna tar ut varandra.

Vindlasten berdknades for vind mot den sida som medfor att byggnaden utsétts for
storst vindlast, det vill sdga vind mot sidan med 19 meters bredd. Vindlasten pa
ytor berdknades for utvandig vindlast enligt Eurokod, vilket presenteras i ekvation
4.3 (SS-EN 1991-1-4:2005). g, &r det karakteristiska hastighetstrycket, vilket beror pa
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referenshojden z, referensvindhastigheten,v, och beaktat omrades terrangtyp. c,. ar en
formfaktor for utvindig vindlast (SS-EN 1991-1-4:2005).

We = Gp (Ze) Cpe (4.3)

Byggnaden befinner sig i Burlovs kommun, varvid referensvindhastigheten, vy, an-
sattes till 26 m/s (Isaksson m.fl., 2019). Vidare uppskattades byggnadens hojd vara
ungefar 52 meter. Terrdngtypen ansattes till 1, i enlighet med tillhandahallet material
(Gullberg, 2021). Utifran detta utldstes det karakteristiska hastighetstrycket till 1,51
kN /m?.

Byggnaden delas in i zoner, vilka beror pa byggnadens dimensioner. Byggnadens hojd
i forhallande till dess djup berdknades enligt ekvation 4.4 (SS-EN 1991-1-4:2005). Ut-
ifran detta utlastes varden for Cp. 1o fran figur 1.7 i Byggkonstruktion - regel och for-

melsamling (Isaksson m. fl., 2019).

SRS

(4.4)

En jaimnt utbredd vindlast langs byggnadens hijd berdknades sedan som summan av

vindlasten mot respektive zon multiplicerat med byggnadens bredd enligt ekvation 4.5.

Quind = Z(w -19) (4.5)

For att bestdmma den vertikala lasten som denna vindlast ger upphov till, alltsa den
last som merfor axiell belastning pa palarna berdknades det moment som vindlasten

gav upphov till enligt ekvation 4.6.

1
Mm‘nd - 5 * Quind * L2 (46)

Slutligen berdknades den vertikala kraften, som uppkommer till 6ljd av det stjalpande
momentet som vinden ger upphov till, enligt ekvation 4.7. I ekvationen ar h hdvarmen

fran anblast sida till momentpunkten.

Mvind

Nvind — h



Olyckslast

I enlighet med tillhandahéllet material ansattes olyckslasten till 50 kN (Gullberg,
2021). Denna last motsvarar pakorning av garage, vilket stimmer 6verens med den last

som anges Eurokod, varvid den bedomdes lamplig att applicera vid lastnedrikningen
(SS-EN 1991-1-7:2006).

Nyttig last

Vérden for nyttig last och motsvarande lastkombinationsfaktorer erhélls fran tillhand-
hallet material fran projektet, och presenteras i tabell 4.1 (Gullberg, 2021). Dessa
nyttiga laster 6verensstdmmer med de spann som presenteras i Eurokod (SS-EN 1991-
1-1:2002), varvid de bedoms rimliga att anvinda. Eftersom tolv av bjéilklagen belastas
av nyttig last i byggnader, kategori A - bostéder far reduktion av den nyttiga lasten
goras (Isaksson m.fl., 2010). Denna reduktion kunde goras eftersom det inte ar troligt
att samtliga bostadsbjalklag utsétts for maximal nyttig last samtidigt. En reduktions-
faktor for den nyttiga lasten pa bostadsbjalklag, «,,, berdknades dérfor enligt ekvation
4.8 (Isaksson m.fl., 2010).

2 ; -2
o, = + (nbjk,bostad )wo (48)

Nbjk,bostad

Njkbostad ar antalet bjalklag som utsdtts for nyttig last fran vaningsplan i samma
kategori, vilket i detta fall motsvarar 12 vaningsplan. vy ar en lastkombinationsfaktor
enligt tabell 4.1.

Tabell 4.1: Nyttig last och motsvarande lastkombinationsfaktorer for byggnadens delar

Del av byggnad Nyttig last, Yo Wy Wy
nyttig,k
[kN/m?]
Bjélklag och trappor i bostéder ‘ 2 0,7 0,5 0,3
Bjélklag lokal \ 5,0 0,7 0,7 0,6
Bjalklag garage ‘ 2,5 0,7 0,7 0,6
Ovriga trappor ‘ 3,0 0,7 0,7 0,6
Balkong | 3,5 0,7 0,5 0,3
Terrass | 5 0,7 0,7 0,6
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4.1.3 Dimensionerande last

Dimensionerande varde for lasten fran den ovanpaliggande byggnaden berdknades
enligt ekvation 4.11, vilken baseras pa dimensionering av lasten utifran STR 6.10a,
ekvation 4.9, och STR 6.10b, ekvation 4.10 (SS-EN 1990).

a0 = 7a (1.35Gy) (4.9)
qdp = Vd (1‘2Gk +Ag+1.5 (ka +) ¢0,¢qi>> (4.10)
qa = maz (qd,a; qd,b) (4.11)

4.2 Berakningsmetodik - svensk standard

Olika berdkningsmetoder anvinds for bedomning av palars barférmaga vid axiell be-
lastning. I Palkommissionens Rapport 106 - Verifiering av geoteknisk birformaga for
palar enligt Furokod, beskrivs de mest lampade metoderna for paldimensionering av
kohesionspalar i enlighet med Eurokod (Alheid m. fl., 2014). Rapporten foresprakar en
kombination av den metod som presenteras i Rapport 100 av Palkommissionen, samt
i Rapport 8:2008, rev 2 av Implementeringskommissionen for Europastandarder inom
Geoteknik (IEG) (Eriksson m. fl., 2004) (IEG, 2008). Som resultat av denna rekommen-
dation genomfordes dérfor dimensioneringen enligt svensk standard med utgangspunkt

fran dessa foresprakade metoder.

Vid berdkning av den dimensionerande barférmagan i kohesionsjord kan en totalspén-
ningsanalys genomféras, en metod som foresprakas av IEG (2008). Totalspanningsa-
nalysen benidmns av IEG som en allmént vedertagen svensk berdkningsmetod, varvid
den i aktuellt arbete bedéms lamplig. Undersokta jordlager innehaller lermoran, var-
vid det dven bor genomféras en effektivspédnningsanalys, detta eftersom fasta leror
kan medfora en lagre barformaga dn den som berdknats enligt totalspadnningsanalysen
(IEG, 2008). Béarformagan i en kohesionsjord bedéms slutligen som den lagsta berdk-
nade barférmagan enligt totalspdnningsanalysen respektive effektivspanningsanalysen,

i enlighet med anvisad metod angiven i IEG (2008), vilket presenteras i ekvation 4.12.

Rc,d = min {Rsa,da Rsﬁ,d} (412)
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4.2.1 Partialkoefficienter och korrelationsfaktorer

Vid berékning av den dimensionerande béarformagan applicerades ett antal partial-

koeflicienter och korrelationsfaktorer.

Partialkoefficienter som beaktar modellosdkerhet for kohesionspalar, yrq . respektive
Yra,, tillampades vid berdkning av karakteristisk barformaga, vid saval total- som
effektivspédnninngsanalysen. yrq, ansattes till 1,1 och yrq 3 ansattes till 1,2, i enlighet
med tabell 4.4 i IEG (2008). Ytterligare beaktades dven en partialkoefficient, s, som
beaktar den osékerhet som existerar vid analytisk berdkning av slagna mantelbérande
palar. I aktuellt arbete ansattes 75 till 1,3 i enlighet med IEG (2008).

Korrelationsfaktorn som tillampades, &3, beaktar antalet geotekniska undersokningar
som ligger till underlag for den analytiska berdkningen. I aktuellt arbete genomférdes

enbart CPT varvid & ansattes till 1,4, i enlighet med Eurokod (SS-EN 1997-1:2005).

4.2.2 Totalspanningsanalys

Totalspanningsanalysen, dven kallat a-metoden, ér en metod for att uppskatta mantel-
barformagan hos palar i kohesionsjordar. Metoden berdknar enbart den mantelbérande
formagan hos palen och forsummar darfor den spetsbarande férméagan eftersom den
bedémdes underordnad (IEG, 2008). a-metoden, som tillimpades i aktuellt arbete,
finns redovisad i Palkommissionens Rapport 100, och ar framtagen av Eriksson m.fl
(2004), se ekvation 4.13.

R, = akbe,L; (4.13)

Vid berédkning av mantelbarformagan, R, enligt a-metoden, beaktas x;, vilket ar en
multiplikator som beaktar lastvaraktighetsberoende skjuvhallfasthet, 8 som &r palens
omkrets, den omgivande jordens skjuvhallfasthet, C,, palens lingd i respektive jord-
lager, L; samt en vidhaftningsfaktor, o (Eriksson m.fl., 2004). k, ansattes i aktuellt
arbete till 0,7, i enlighet med foreskriven metod av Eriksson m.fl., eftersom palarna
belastas under lang tid (2004).

26



Vidhéaftningsfaktorn, «, beaktar paldimension, 6verkonsolideringsgrad i omgivande
jord samt tidsrymden mellan installation och belastning av konstruktionen. Ekva-
tionen som anvindes finns presenterad i Palkommissionens Rapport 100, se ekvation
4.14 (Eriksson m.fl., 2004).

Q= Qokorr K¢k fROCRRT (4.14)

d&ar aeper ar den okorrigerade vidhaftningsfaktorn och k avser multiplikatorer som tar
hansyn till olika parametrar. x4 beaktar palens diameter, k¢ palens form, Kocr jordens

overkonsolideringsgrad och kr tiden mellan installation av palarna och palastning.

I aktuellt arbete ansattes cperr till 1,0 eftersom full vidhéftning antogs. k4 ansattes
till 0,9 eftersom paldiametern ar i intervallet 0,2-0,35 meter. s sattes till 1,0 eftersom
palen har ett konstant tvérsnitt. kocg sattes till 0,4 eftersom jordens Gverkonsolide-
ringsgrad OCR > 2,5. Slutligen ansattes sr till 1,0, som effekt av tidsintervallet mellan

installation och palastning.

Karakteristisk mantelbarforméaga bestamdes dérefter enligt 4.15, utifran genomford
totalspanningsanalys, i enlighet med SS-EN 1997-1 (2005). Vid framtagning av karak-

teristiskt varde beaktas en partialkoefficient, yrq ., samt en korrelationsfaktor, &s.

R o Z?zl Rsa,i

sak — 4.15
* Yra,as/1.1 (4.15)

Utifran den berdknade karakteristiska mantelbarformagan berdknades slutligen ett
dimensionerande vérde for barformagan enligt ekvation 4.16 (SS-EN 1997-1:2005).

(4.16)

4.2.3 Effektivspanningsanalys

Effektivspanningsanalysen, éven kallat f-metoden, dr en berdkningsmetod som an-
vands for att uppskatta mantelbarformagan, Ry, med hansyn till jordens effektiva

overlagringstryck. Berdkningsmetoden som anvéndes i aktuellt arbete utfordes enligt
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metoden som presenterades i Palgrundliggningshandboken (Holm & Olsson, 1993), i
enlighet med rekommendation av IEG (2008). Den presenterade metoden i Pdlgrund-
laggningshandboken &r framtagen av Flaate & Selnes (1977). Berdkningen av mantel-

béarformagan utifran en effektivspanningsanalys utfordes saledes enligt ekvation 4.17.

Ry = ABoy (4.17)

dar Ag ar mantelns area, [ ar vidhéftningsfaktorn som tillampas nér palen och jorden

antas upptriada dréanerat och O'E) ar jordens effektiva Gverlagringstryck.

B-faktorn berdknas pa olika satt for kohesionsjord och friktionsjord. I aktuella jordlager
aterfinns sandig lermorén, vilket betraktas som en kohesionsjordart. Berdkningen for
p-faktorn utfordes saledes enligt ekvation 4.18 (Holm & Olsson, 1993).

f=0,4u,VOCR (4.18)

Vid berékning av 3 for kohesionsjordarter beaktas palens lingd i jord i form av en
faktor, pup, vilken berdknas enligt 4.19 (Holm & Olsson, 1993). Vidare togs hinsyn

aven till jordens 6verkonsolideringskvot, OCR, .

L; +20

= - 4.1
2L; +20 (4.19)

ML

Den karakteristiska barférmagan berdknades sedan, utifran den genomforda effektiv-
spanningsanalysen, enligt 4.20 (SS-EN 1997-1:2005).

> ic1 Rsp (4.20)

Rz =
ok Yras/1,1

Slutligen beridknades den dimensionerande mantelbarférmagan enligt foreskrivet Eu-

rokod (SS-EN 1997-1:2005), vilket presenteras i ekvation 4.21.
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=y

sB,k

Rypa = (4.21)

4.3 Berakningsmetodik - dansk standard

Vid bedémning av en pales karakteristiska barformaga, enligt dansk berakningsmetodik,
beaktas kapaciteten for manteln savil som for palspetsen (DS/EN 1997-1 DK NA:2021).
I foljande avsnitt redovisas berdkningsmetoden for en palgrundliaggning, med utgangs-
punkt i den nationella bilagan till den danska Eurokoden, DS/EN 1997-1 DK NA:2021.

4.3.1 Partialkoefficienter och korrelationsfaktorer

Vid tillampning av dansk standard applicerades en partialkoefficient, ~;, som tar han-
syn till det kombinerade motstandet for spets- och mantelbarférmaga vid tryckta palar.
Partialkoefficienten ansattes i enlighet med tabell A.3-2 i den nationella bilagan till
Eurokod 7 till 1,3 (DS/EN 1997-1 DK NA:2021).

Korrelationsfaktorn, £, ansattes i enlighet med avsnitt A.3.2.3 i den nationella bilagan
till den danska Eurokoden (DS/EN 1997-1 DK NA:2021) till 1,5, eftersom bérférmagan
i aktuellt arbete faststilldes analytiskt utifran egenskaper framtagna via geotekniska

undersokningar.

4.3.2 Mantelbarformaga

For palar beldgna i kohesionsjord berdknas den karakteristiska bérformagan, R ca,
enligt ekvation 4.22 (DS/EN 1997-1 DK NA:2021). Mantelbarféormagan beréknas for
varje ingaende jordlager, och summeras sedan for att generera den totala mantelbéar-

formagan.

Rs,cal = TmCuAs (422)

Ekvationen beaktar mantelarea, jordens skjuvhallfasthet, en materialspecifik parame-
ter samt en regenerationsfaktor. Den materialspecifika parametern, m, beaktar palma-
terialet, vilket i aktuellt arbete &r betong. I enlighet med DS/EN 1997-1 DK:NA 2021

ansattes ddrav parametern till 1,0. Regenerationsfaktorn, r, beror pa den omgivande
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jordens respons pa paldrivningen. Knudsen m.fl (2019) beskrev att parametern kan
ansittas till 0,4 om den odrdnerade skjuvhallfastheten understiger 500 MPa. I den
nationella bilagan till den danska Eurokoden hénvisas det till 0,4 som ett lampligt
parametervirde, vilket styrker foregdende antagande ytterligare (DS/EN 1997-1 DK
NA:2021). Mot denna bakgrund ansattes r dérigenom till 0,4.

4.3.3 Spetsbarformaga

For att faststélla den spetstillforda karakteristiska bérformagan, Rj .., hos en pale
i kohesionsjord tillampades ett empiriskt uttryck. Uttrycket foresprakas i den danska
dimensioneringsstandarden DS/EN 1997-1 DK:NA 2021, varvid det bedémdes lampligt
att tilldmpa. Uttrycket presenteras i ekvation 4.23. Spetsen befinner sig i det undre
lagret av lermorén, varvid det ar skjuvhallfastheten i detta lager som tillimpas vid

berdkning av spetsbarformagan.

Rb,cal = QCuAb (423)

Ekvationen beaktar den odrénerade skjuvhallfastheten, palens spetsarea samt en pa-
rameter som kallas Peelespids faktorn. Peelespids faktorn ansattes i aktuellt arbete
till 9, eftersom detta &r virdet som savél den danska standarden (DS/EN 1997-1 DK
NA:2021) som Knudson mfl. (2019) foresprakar vid lermordn dér skjuvhallfastheten
understiger 500 MPa.
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4.3.4 Beraknad barformaga

I dansk dimensioneringsstandard kan den karakterisktiska barférmagan for en tryckt
pale, R, x, berdknas i enlighet med den nationella bilagan till Eurocode 7 (DS/EN 1997-
1 DK NA:2021). Mantelbéarféormagan och spetsbarforméagan summeras, och divideras

sedan med en korrelationskoefficient, £, enligt ekvation 4.24.

- Rb,cal + Rs,cal

Roy = : (4.24)

Den dimensionerande barformagan, R, 4, berdknades dérefter i enlighet med ekvation
4.25.

(4.25)

4.4 Dynamisk stotvagsmatning

For att skapa en god forstaelse for processen vid en dynamisk stotvagsméatning, samt
hur en CAPWAP-analys gar till, genomfordes ett studiebesok pa foretaget Palanalys i
Goteborg. Dar fick vi en genomgang pa hur stotvagsméatningen gar till i falt, samt vilka
ekvationer som ligger bakom berdkningen i CAPWAP-analysen som genomfors dér-
efter. Materialet vi fick ta del av dr detsamma som kursmaterialet féretag i branschen
erbjuds, och gav oss en ytterligare forstaelse for den metod som finns dokumenterad i
Palgrundlaggningshandboken (Holm & Olsson, 1993). Utdver en teoretisk genomgang
fick vi &ven vara med och se hur programmet fungerade vid CAPWAP-analysen, genom
att studera kurvorna och laborera med de ansatta viardena i relation till den data
uppmatt i falt. Dessutom fick vi dven studera grafer fran PDA-métning och CAPWAP-
analys, fran undersokt referensprojekt samt 6vriga projekt. Det presenterades hur det
gar att se om en pale exempelvis blivit skadad under drivning, samt var pa kurvorna

det gar att utvardera fordelningen av mantel- respektive spetsbarférmagan.

4.4.1 Partialkoefficienter och korrelationsfaktorer

Korrelationsfaktorerna som tillimpas vid dynamisk provbelastning, &5 och &g, beror pa
antalet palar som provats (SS-EN 1997-1:2005). I tillhandahallet material presenteras

resultat fran fem stycken pélar som utsatts for dynamisk provbelastning (Schiiltz,
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2022). Virden for korrelationsfaktorerna ansattes saledes i enlighet med tabell A.11 i
Eurokod till 1,5 for & repektive 1,35 for & (SS-EN 1997-1:2005).

Patialkoefficienten som tillimpades vid dimensionering utifran dynamisk provbelast-
ning, v:.cap, beaktar det kombinerade motstandet for spets- och mantelbarférmagan
(Boverket, 2022). v c.ap ansattes till 1,2 i enlighet med tabell I-7 i Boverkets dokument
EKS12 (2022).

4.4.2 Dynamisk provpalning - CAPWAP-analys

Utifran PDA-rapport, som tillhandaholls i projekteringsmaterialet, erholls grafer fran
genomford PDA-métning (Schiiltz, 2022). Vidare presenterade Schiiltz viarden for upp-
métt barforméaga for vardera provpale, vilka uppmétts och utviarderats med CAPWAP.

Uppmatt total barférmaga

Uppmiitta varden for den mobiliserade béarférmagan per provad pale angavs i PDA-
rapporten och presenteras i tabell 4.2 (Schiiltz, 2022). Vidare anges att ddmpnings-
faktorn, J. ansatts till 0,7 (Schiiltz, 2022).

Tabell 4.2: Erhallna viarden pa palarnas barformaga enligt CAPWAP.

Pale ‘ Uppmitt barférmaga, R. [kN]
C-P14 | 2 463
C-P17 | 2 422
C-P26 | 2 026
C-P66 | 2 566
C-P71 | 2 086

Den karakteristiska barformagan kan berdknas enligt ekvation 4.26, i de fall dar véirde-
na grundar sig i en dynamisk provbelastning (SS-EN 1997-1:2005). Korrelationsfakto-
rerna, £ och &g, tillimpas pa medelvardet respektive det lagsta virdet som uppmaétts
for de provade palarnas tryckbéarforméaga enligt ekvation 4.26 (SS-EN 1997-1:2005).

_ . (Rcvm)mean . (Rc,m)mm }
R = min { . : & (4.26)

32



I EKS12 anges att viardena for korrelationsfaktorerna, &5 och &g, multipliceras med
0,85 om de uppmaétta barformagorna uppskattats utifran en dynamisk provbelastning

med signalmatchning, vilket motsvarar aktuellt fall (Boverket, 2022).

Dimensionerande barférmaga, utifran dynamisk provbelastning, kan déarefter uppsk-
attas enligt ekvation 4.27 (SS-EN 1997-1:2005).

R,
Reg=—2 (4.27)
Yt,CAP

Uppmatt fordelning av barformaga

Utifran graferna presenterade i det tillhandahallna materialet i PDA-métningen kan en
studie av barférmagans fordelning ldngs palen genomforas. En optimering av uppmaétt
barformaga i falt och ett antal ansatta parametrar genomfors, i enlighet med avsnitt
2.5. Optimeringen anses tillrdcklig nar faktorn CAPWAP-match quality, ett matt pa
avvikelsen, understiger virdet 5, vilket uppgavs av Palanalys i Géteborg. CAPWAP-
analysen genomfor sedan berdkningar som resulterar i savil en total barférmaga som

en grov uppskattning av mantelns respektive spetsens bidrag.

4.5 Jamforelsestudie

For att studera de ekonomiska effekter samt de hallbarhetseffekter som orsakas av
skillnaden av standard mellan Sverige och Danmark jamfordes pafoljderna av dimen-

sioneringen.

4.5.1 Referensprojekt

Som underlag till savil kostnadsanalys som hallbarhetsanalys tillampades det aktu-
ella referensprojektet Kv. Hanna. Den dimensionerade lasten, presenterad i avsnitt
5.1.3, jamfordes med den beridknade dimensionerande barférmagan for dansk respek-
tive svensk standard, vilka presenterades i avsnitt 5.2.4, se ekvation 4.28. Jamforelsen
genererade ett erforderligt antal palar vid berdkning enligt svensk respektive dansk

standard.

Antal palar = (4.28)

c,d
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4.5.2 Kostnadsanalys

For att studera de ekonomiska effekter som orsakas av skillnaden av standard mel-
lan Sverige och Danmark ansattes kostnader for material, transport, installation och

etablering. Till installationskostnaden hor savil maskin som personal.

For att ansdtta priser som motsvarar prisbilden i dagslaget kontaktades tre leveran-
torer, med en forfragan om prisforslag. Prisforslaget som efterfragades syftar till en
grundlaggning med hundra stycken betongpalar av typen SP2 med 11 meters léngd
utan skarv. Det specificerades dven vilka geotekniska férhallanden som rader i projekt-

omradet, samt att det dr beldget i Burlov. I forfragningen stélldes féljande fragor.

e Hur stor materialkostnad per pale hade ni ansatt om palarna skulle utforas med
CEM II?

e Hur stor installationskostnad hade ni ansatt per pale? I installationskostnaden
inkluderas slagning och méatning av palar, samt &ven transport av palar till pro-

jektet och tjanstemannakostnad som foljer installationen.

e Hur stor etableringskostnad hade ni ansatt for grundldggningen? I etablerings-

kostnaden inkluderas att slagningsmaskin trasporteras ut till projektet.

Utifran erhallna prisférslag togs ett medelviarde fram for vardera kategori. Dessa kost-
nader ansattes darefter i kostnadsanalysen. I tabell 4.3 presenteras en sammanstéllning

av erhallna prisforslag fran respektive leverantér samt berdknat medelvérde.

Tabell 4.3: Sammanstéllning av erhallna kostnadsuppskattningar.

Kategori Leverantor  Leverantér  Leverantor  Medelvirde
1 2 3

Materialkostnad per 3 900 4 600 5 780 4 760

pale [SEK]

Installationskostnad per 1 800 2 850 2 800 2 480

pale [SEK]

Etableringskostnad 50 000 55 000 52 500 52 500

[SEK]|

En 6vergripande kostnadsbild vid en palgrundlaggning berdknades sedan baserat pa

framtagna kostnadssuppskattningar presenterade i tabell 4.3, se ekvation 4.29.
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Kostnad = n - (Materialkostnad + Installationskostnad) + Etableringskostnad
(4.29)

Etableringskostnaden &r en totalkostnad for etableringen av arbetsomradet, medan

materialkostnaden samt installationskostnaden beror pa antalet palar, n.

4.5.3 Hallbarhetsanalys

For att studera de hallbarhetseffekter som orsakas av skillnaden av standard genom-
fordes en sammanstéllning av klimatdata for betongpalar av typ SP2, vilket anvandes
i projektet. Vidare uppskattades minskningen av koldioxidutslapp for hela konstruk-

tionen, om grundlaggningen utforts enligt dansk standard istéllet for svensk.

Klimatdata

Som grund for hallbarhetsanalysen ligger rapporten Klimatdata for geokonstruktioner
(Smart Built Environment, 2023). Rapporten har uppréittats av Smart Built Environ-
ment (SBE) ett strategiskt innovationsprogram som asyftar att skapa forutsittningar
for att gora byggsektorn mer klimatsmart. I rapporten beskrivs det att inom SBE
samarbetar personer fran savil kommuner som myndigheter och néringsliv. Upprét-
tandet av denna rapport leddes av Statens geotekniska institut, SGI, och genomférdes
i samarbete med livscykelanalytiker och geotekniker fran Familjebostdder AB, IVL
Svenska Miljoinstitutet, Skanska Sverige AB samt Sweco Sverige AB (Smart Built
Environment, 2023).

Sammanstéllningen baserades pa existerande materialdata och miljoévarudeklarationer,

bendmnda EPD:er, upprattade i savil Sverige som andra europeiska lander.

SBE presenterar i sin rapport klimatdata for betongpalar av typen SP2 fér modul
Al till A5, det vill sdga produktskedet och byggproduktionsskedet. Datan anges per
meter pale och har sammanstéllts i tabell 4.4 (Smart Built Environment, 2023). SBE
angav i sin rapport att palarnas antagna transportavstand till byggarbetsplatsen an-
satts till 100 km. Detta avstand bedomdes rimligt &ven i aktuellt fall da palarna som
anvéants i referensprojektet tillverkats i en fabrik som ligger strax under 100 km ifran

byggarbetsplatsen.
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Tabell 4.4: Klimatdata fér betongpalar av typ SP2 [m)].

Modul | GWP-GHG* [2€9¢)
A1-A3: Tillverkning | 35,6
A4: Transport ‘ 2,1
Ab5: Arbete ‘ 0,7
A5: Byggspill - tillverkning ‘ 1,4
Ab5: Byggspill - transport ‘ 0,1
S Al — A5 | 39,9

* Global Warming Potential- Greenhouse Gas

Minskning av koldioxidutslapp

For att tydligare kunna koppla de hallbarhetseffekter som orsakas av skillnaden av
standard till aktuellt projekt gors en uppskattning av hur mycket mindre utslappen av
COs blir vid berdkning enligt dansk standard, i férhallande till ndr berdkningen gors

enligt svensk standard.

Enligt IVA underskattas byggnadens totala utslapp med ungefar 50% 1 dagsliget,
som en effekt av att djupgrundliaggningar inte beaktas i klimatdeklarationen (2014).
Med utgangspunkt i IVAs uppskattning ansattes att utsldppen som genereras fran
grundlaggningen, vid tillimpning av svensk standard, motsvarar 50% av resterande
del av byggnadens utslapp. Byggnadens totala utsléapp, inklusive djupgrundléaggningen,

berdknades saledes enligt ekvation 4.30.

COQ'etot =3- COQ'esvensk (430)

Andelen av de totala utslappen som kommer fran grundlaggningen, vid dimensionering

enligt svensk standard, blir saledes enligt ekvation 4.31.

COQ‘esvensk
Kvotgyensy = ———— 4.31
o : COsr-e401 ( )
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Ur grundldggningens berdknade utslapp, genererat utifran tillimpning av svensk re-

spektive dansk standard, berdknades kvoten viardena emellan enligt ekvation 4.32.

COZ'edansk
Kvot = ———— 4.32
e COZ'esvensk ( )

Utifran ekvation 4.32 erholls den procentuella skillnaden mellan koldioxidutslappen
fran en grundlédggning utford enligt svensk respektive dansk standard. Slutligen kunde
den procentuella minskningen av koldioxidutslapp, for hela konstruktionen, uppskattas
om grundlaggningen utfors enligt dansk standard, istéllet for svensk. Detta berdknades

enligt ekvation 4.33.

Grundlaggningskvot,,,,..x - kvot)
(4.33)

svensk (

Minskning av utslapp = Grundldggningskvot

37



38



5 Resultat

I detta avsnitt presenteras de resultat som erhélls fran savél de analytiska berdkning-
arna som den dynamiska stotvagsméatningen. Vidare presenteras dven resultat fran

jamforelseanalysen.

5.1 Lastnedrakning

Med utgangspunkt i tillhandahallet projektmaterial genomférdes en lastnedrakning av

den last som verkar pa palgrundlaggningen.

5.1.1 Permanenta laster

Vid berdkning av lasten som verkar pa palgrundldggningen beaktas egentyngder fran

byggnaden. Berdknade egentyngder presenteras i tabell 5.1.

Tabell 5.1: Egentyngder fran byggnaden.

Byggnadsdel ‘ Beteckning Last [kIN]
Solceller | Gk, solceller 51
Terrass ‘ Gk terrass 1700
Installationer (bostad och lokal) ‘ Gk inst 2 200
Innerviaggar och golvbeldggning Gk innervggochgolv 3 600
(bostad och lokal)

Bjélklag (bostad) ‘ 9k bjlbostad 28 000
Bjalklag (lokal) | Gk,bjllokal 2 100
Barande viggar ‘ Gk brandevggar 11 000
Balkonger ‘ Gk balkong 3 600
Grundplatta | Gk, grundplatta 2200

Den permanenta lasten, G, berdknades darefter som summan av egentyngderna pre-

senterade i tabell 5.1, i enlighet med ekvation 4.1.
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5.1.2 Variabla laster

Snoélast

Snolasten berdknades enligt ekvation 4.2.

$s=0,8-0,8-1,0-1,0 = 0,64 kN/m?

s=0,64-18-19 ~ 220 kN

Vindlast

Byggnadens slankhet berdknades enligt ekvation 4.4.

H 52

—=—~2,89

d 18 ’
I tabell 5.2 presenteras indata och berdknad utvindig vindlast mot respektive zon
enligt ekvation 4.3. Da kvoten % ligger mellan 1 och 5 bestamdes C) 19 for zon E

genom linjér interpolering, i enlighet med eurokod (SS-EN 1991-1-4:2005, 2008).

Tabell 5.2: Utviandig vindlast.

Zon | Che.10 we [kN/m?| Quina [KN/ml]
D | 0,8 1,208 22,95
E | 0,59 0,898 17,05

Den totala utvindiga vindlasten dr summan av vindlasten mot respektive zon.

We tot ~ 407 0 kN/m

Den totala vindlasten bestamdes slutligen enligt ekvation 4.5 till den totala utvindiga
vindlasten, da den invéindiga vindlasten inte ger nagot nettotillskott till horisontallas-

ten.

Quind = We,tot ~ 40 kN/m
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Det stjdlpande momentet som vindlasten ger upphov till berdknades darefter enligt
ekvation 4.6.

1
Mying = 5 40 - 522 ~ 54,1 MNm

Slutligen bestdmdes den vertikala lasten som vinden gav upphov till enligt ekvation
4.7.

65700

Nyttig last

Reduktion av den nyttiga lasten som verkar pa bostadsbjalklagen berdknades enligt
ekvation 4.8.

2+ (n—-2)-0,7
~ 0,75
12 ’

oy =

Viérden for den nyttiga lasten erholls i tillhandahallet material och presenterades i
tabell 4.1. Den totala nyttiga lasten som verkar pa palgrundlaggningen berdknades
genom att erhallna lastviarden multiplicerades med den yta de verkar pa, vilket pre-

senteras 1 tabell 5.3.
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Tabell 5.3: Nyttig last.

Del av byggnad Belastad yta Nyttig Reduktion, Nyttig

[m?] last, U, last
[kN/m?|

Bjélklag och trappor i 3 500 2,0 0,75 5 250

bostéader

Bjilklag lokal | 290 5,0 - 1 460

Bjilklag garage | 290 2,5 - 725

Ovriga trappor | 750 3,0 - 2 250

Balkong | 580 3,5 - 2 030

Terrass | 170 5,0 - 850

Samtliga kategorier har en reduktionsfaktor, ¥y, pa 0,7, varvid den nyttiga lasten inte
behovde hallas atskild infor dimensioneringen. Déarav berdknades en summerad nyttig

last.

ar ~ 12600 kN

5.1.3 Dimensionerande last

I tabell 5.4 presenteras en sammanstallning av de laster som verkar pa palgrund-
laggningen. Ingaende virden ar de orords laster sm vidare tillampas for bestdmning

av dimensionerande last.

Tabell 5.4: Indata for berdkning av lasten som verkar pa palgrundlédggningen.

Parameter | Last [kN]
Permanent last, G, ‘ 55 000
Snolast, s ‘ 220
Vindlast, quind | 3 005
Olyckslast, Fj ‘ 50
Nyttig last, gy, | 12 600

Utifran lasterna som presenterats i tabell 5.4 berdknades den dimensionerande las-
ten som verkar pa palgrundlaggningen enligt ekvation 4.9 samt 4.10. Erhallna virden

presenteras i tabell 5.5.
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Tabell 5.5: Berdknade laster enligt ekvation 4.9 samt 4.10.

Ekvation | Huvudlast Last [kN]
4.9 - STR 6.10a | - 74 000
4.10 - STR 6.10b ‘ Snolast, s 78 000
4.10 - STR 6.10b | Vindlast, gying 84 000
4.10 - STR 6.10b | Olyckslast, Fj 81 000
4.10 - STR 6.10b | Nyttig last, gx 86 000

Den dimensionerande lasten bestédmdes slutligen enligt ekvation 4.11.

5.2 Analytisk och dynamisk barformaga

5.2.1 Analytisk berakning - svensk standard

Totalspanningsanalys

En totalspanningsanalys genomfordes for de tva ingaende lagren av lermorén, i enlighet
med avsnitt 4.2.2.

Vidhéftningsfaktorn, «, berdknades i enlighet med ekvation 4.14.

a=10-0,9-1,0-0,4-1,0=0,36
Darefter genomfordes en totalspanningsanalys for de bada ingaende lagren av ler-

morén, i enlighet med ekvation 4.13. Varden som ansattes pa omkrets, 6, skjuvhall-

fasthet, ¢, och pallingd, L; presenterades i avsnitt 3.3.3 och tabell 3.2.

Rsa,lagerl = 07 36 - 07 7 1, 08 -100 -3 =~ 80 kN

Rsa,lager2 = 07 36 - 0, 7- 1, 08 - 140 - 8 =~ 310 kN

Den totala karakteristiska barformagan berdknades sedan utifran den genomférda

totalspanningsanalysen i enlighet med ekvation 4.15. Partialkoefficienten, yrq.q, samt
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korrelationsfaktor, &3 som tillimpades presenterades i avsnitt 4.2.1.

Slutligen berdknades den dimensionerande barférméagan, baserad pa den genomfor-
da totalspénningsanalysen. Berdkningen genomfordes i enlighet med ekvation 4.16.

Partialkoefficienten som tillampades, v, presenterades i avsnitt 4.2.1.

280
sad = — A 210 kN
Ruqa = 15 = 210

Y

Effektivspidnningsanalys

En effektivspénningsanalys genomfordes for de tva lagren av lermorén, enligt metod

presenterad i avsnitt 4.2.3.

Vidhéftningsfaktorn, [, berdknades i enlighet med ekvation 4.17 for de tva ingaende
lagren av lermorén. Infér berdkningen av S togs ytterligare en faktor fram, up, i
enlighet med ekvation 4.19 Pallingd, L;, samt OCR presenterades i avsnitt 3.3.3.

3+ 20

— =, 88
2-3420 ’

KL lagerl =

6lager12074‘0,88‘ V29%1,9

8 + 20

53720 77

KL lager2 =

ﬁlager2:O;4'0,77'\/?%O,8

Dérefter genomfordes en effektivspanningsanalys for de bada ingaende lagren, i enlig-
het med ekvation 4.17. Mantelarean, A, och jordens effektiva 6verlagringstryck, 0('),

vilket motsvarar den effektiva vertikalspanningen, presenterades i avsnitt 3.3.3.

Riypiagers = 3,24-1,9- 12,5 ~ 80 kN
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Ry tagers = 8,64 - 0,8 - 80 &~ 560 kN

Sedan berdknades den karakteristiska barformagan med utgangspunkt i den utférda
effektivspédnningsanalysen, i enlighet med ekvation 4.20. Partialkoefficienten, yrqg,

samt korrelationskoefficienten, &3, som tillampades presenterades i avsnitt 4.2.1.

80 4 560
Rspr = i 1 ~ 420 kN

1’2'ﬁ

Slutligen berdknades en dimensionerande barformaga med utgangspunkt i den genom-
forda effektivspanningsanalysen, i enlighet med ekvation 4.21. Partialkoefficienten som

tillampades presenterades i avsnitt 4.2.1.

420
sp.d = —— ~ 320 kN
Rp.q T3 320

Y

Total barférmaga per pale

Den totala barférmagan bestdmdes i enlighet med ekvation 4.12, vilken presenterades
i avsnitt 4.2. Utifran virdena pa resulterande dimensionerande barformaga, framtagna
ur totalspanningsanalysen respektive effektivspanningsanalysen, bestdmdes den slut-

giltiga dimensionerande béarférmagan, R, 4.

R.q = min(210, 320) = 210 kN

5.2.2 Analytisk berakning - dansk standard

Mantelbarférmaga

Mantelbarformagan berdknades i enlighet med avsnitt 4.3.2 och ekvation 4.22, for de
tva ingaende skikten av lermorén. Skjuvhallfastheten, c,, samt mantelarean, A, for

de ingaende lagren presenterades i avsnitt 3.3.3, tabell 3.2.

R catager1 = 0,4-1,0-110 - 3,24 ~ 140 kN
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Rs,cal,lagerQ = 07 4 - 17 0-150 - 8, 64 ~ 530 kN

Déarefter summerades tillskotten fran respektive lager, for att fa den totala mantel-

béarférmagan.

R car = 140 + 530 = 680 kN

Spetsbirférmaga

Spetsbarformagan berdknades i enlighet med avsnitt 4.3.3 och ekvation 4.23 for det
undre skiktet av lermoran. Skjuvhallfastheten, ¢,, samt spetsarean, A,, for det undre

lagret av lermorén presenterades i avsnitt 3.3.3, tabell 3.2.

Ry car =9-150-0,073 =~ 100 kN

Total barférmaga

Den totala karakteristiska béarformagan berdknades i enlighet med avsnitt 4.3.4 och

ekvation 4.24. Korrelationsfaktorn som tillaimpades presenterades i avsnitt 4.3.1.

680 4 100

e 1,5

~ 520 kN

Den dimensionerande totala barformagan berdknades sedan i enlighet med avsnitt
4.3.4 och ekvation 4.25. Partialkoefficienten som tillampades presenterades i avsnitt

4.3.1.

5.2.3 Dynamisk provpalning - CAPWAP

Utifran den dynamiska provpalningen erhélls data for uppmétt total barformaga samt

data for fordelningen av mantelns respektive spetsens bidrag till den totala barférmagan.
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Uppmatt total barformaga

Utifran den dynamiska provpalningen berdknades den karakteristiska barformagan en-
ligt ekvation 4.26. Darefter berdknades den dimensionerande béarformagan enligt ek-
vation 4.27. Korrelationsfaktorerna och partialkoefficienten som tillimpades presente-

rades 1 avsnitt 4.4.1.

2313 2026
ek =Ml ; = min(1810;1 ~1 kN
R, mzn{1’5.0’85 1,35-0,85} min(1810;1770) ~ 1770
Req = —117720 ~ 1470 kN

Utifran den dynamiska provpalningen uppskattades saledes vardera pale ha en dimen-

sionerande barférmaga pa ungefar 1470 kN.

Uppmaitt fordelning av barforméaga

En sammanstéllning av den uppmaétta férdelningen av manteln respektive spetsens bi-
drag till den mobiliserade barférmagan, angiven i tillhandahallen PDA-rapport, sam-
manstéalldes och presenteras i tabell 5.6. I tabellen anges &ven hur stor andel av den

mobiliserade barférmagan som berdknats komma fran spetsen respektive manteln.

Tabell 5.6: Uppmaétt fordelning av mantelns respektive spetsens bidrag till palens

barférmaga.
Provad pale Mantelbarférméaga Spetsbarformaga [kN]
[kN]
C-P14 | 618 (25%) 1 845 (75%)
C-P17 | 1 860 (77%) 562 (23%)
C-P26 | 1 467 (72%) 559 (28%)
C-P66 | 870 (34%) 1 696 (66%)
C-P71 | 1 506 (72%) 580 (28%)

Det ar vért att notera att provpale C-P14 och C-P71 avviker i uppmatt fordelning
mellan mantel respektive spets. Ovriga provpalar uppvisar en ungefirlig mantelfordel-
ning pa 75% och en spetsfordelning pa cirka 25%. De avvikande provpalarna uppvisar
snarare ett forhallande som &r omvéant. Orsaken till detta ar att dessa palar troligtvis
har skadats under slagning, vilket dr nagot som gar att se antydan till i graferna i
tillhandahallet material (Schiiltz, 2022).
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5.2.4 Sammanstallning av analytisk och dynamisk barformaga.

I tabell 5.7 presenteras en sammanstéllning av beaktade palars uppskattade dimensio-

nerande barformaga, per pale, utifran tillimpade berdkningsmetoder.

Tabell 5.7: Sammanstéllning av uppskattad dimensionerande barférmaga per péale.

| Total bérférmaga [kN]
Svensk standard ‘ 210
Dansk standard ‘ 400
Dynamisk provpalning - CAPWAP ‘ 1470

Berakningsmetod

5.3 Jamforelsestudie

I aktuellt avsnitt genomfors en jamforselse av de effekter som orsakas av skillnaden
mellan den danska och svenska standarden. Avsnittet syftar till att illustrera de faktiska
effekter som den svenska respektive danska standarden medfor i aktuellt referenspro-

jekt, med fokus pa material- och installationskostnader samt miljopaverkan.

5.3.1 Referensprojekt

En erforderlig mangd palar berdknades i enlighet med avsnitt 4.5.1 och ekvation 4.28,
som en kvot mellan dimensionerad last och berdknad dimensionerad barformaga.

Resultatet presenteras i tabell 5.8.

Tabell 5.8: Erforderlig méngd palar vid svensk respektive dansk standard.

Standard Dimensionerande Dimensionerande Ungefarligt
last [MIN] barférmaga per pale antal palar [st]
[kN]
Svensk standard ‘ 86 210 407
Dansk standard | 86 400 217

Det bor noteras att virdena i tabell 5.8 ar av stor skala. Ett resultat som indikerar att
grundlaggningen till referensprojektet bor inkludera 407 alternativt 217 stycken palar
bedéms orimligt, och vidare utredning av detta tvivelaktiga resultat genomférdes i
avsnitt 6, Diskussion. Berdknade antal palar dr dock baserade pa respektive lands
standard, samt knutna till referensprojektet, varvid resultat presenterat i tabell 5.8
fortsatt kommer utgora underlaget till kostnads- samt hallbarhetsanalys i aktuellt

arbete.
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5.3.2 Kostnadsanalys

Kostnadsanalysen genomfordes for svensk- respektive dansk standard i enlighet med

avsnitt 4.5.2 och tabell 4.3 som redovisar kostnadsuppskattning.

Svensk standard

I enlighet med avsnitt 5.3.1 och tabell 5.8 genererar dimensionering enligt svensk
standard cirka 407 palar i aktuellt referensprojekt. Utifran kostnadsuppskattningen

samt antalet palar genomfordes en kostnadsberdkning.

Kostnad = 407 - (4760 + 2480) + 52500 ~ 3,0 MSEK

Dansk standard

I enlighet med avsnitt 5.3.1 och tabell 5.8 genererar dimensionering enligt dansk stan-
dard cirka 217 palar i aktuellt referensprojekt. Utifran kostnadsuppskattningen samt

antalet palar genomfordes en kostnadsberidkning.

Kostnad = 217 - (4760 + 2480) + 52500 ~ 1,62 MSEK

5.3.3 Hallbarhetsanalys

Som underlag for hallbarhetsanalysen anviandes klimatdatan presenterad i tabell 4.4
i avsnitt 4.5.3. Utifran denna tabell presenteras att det per meter pale av typ SP2
genereras 39,9 kg COq-ekvivalenter.

Vidare uppskattades hur stor inverkan tillimpning av dansk standard, i stéllet for
svensk standard, hade haft pa det totala koldioxidutslappet fran hela konstruktionen
i aktuellt projekt.

Svensk standard

I enlighet med tabell 5.8 i avnitt 5.3.1 utfors grundldggningen med 407 palar & 11 meter,
vid dimensionering enligt svensk standard. Tillsammans med klimatdatan presenterad
i tabell 4.4 i avsnitt 4.5.3 kunde den genererade méangden koldioxidekvivalenter fran

tillverkning och installation av palarna berdknas.
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407 - 11 - 39,9 ~ 179 tonCOs-ekvivalenter

Dansk standard

Vid dimensionering enligt dansk standard utfors grundlaggningen med 217 palar a4 11
meter, i enlighet med tabell 5.8 i avsnitt 5.3.1. Tillsammans med klimatdatan presen-
terad i tabell 4.4 i avsnitt 4.5.3 kunde den genererade mangden koldioxidekvivalenter

fran tillverkning och installation av palarna berédknas.

217 - 11 - 39,9 =~ 95 tonCOs-ekvivalenter

Minskning av koldioxidutslapp

Vid dimensionering av grundldggningen enligt dansk standard, istéllet for svensk stan-
dard, kan den procentuella minskningen av koldioxidutslapp berdknas enligt ekvation
4.30 till 4.33. Initiellt uppskattades den totala méngden koldioxid som genereras fran

konstruktionen enligt ekvation 4.30.

CO9-€e10 = 3 - 179 =~ 537 tonCO4-¢

Dérefter uppskattades hur stor andel av de totala utslappen som kommer ifran grund-

laggningen vid dimensionering enligt svensk standard, se ekvation 4.31.

179
Grundlaggningskvotsense = T ~ 0,33

Kvoten mellan koldioxidutslappen fran grundliaggningen vid applicering av svensk re-

spektive dansk standard berédknades déarefter enligt ekvation 4.32.
95
Kvot = — = 0,53
T T R

Slutligen berdknades hur mycket mindre konstruktionens totala utslapp hade blivit
om grundlaggningen dimensionerats med utgangspunkt i dansk standard, i stéllet for

svensk, enligt ekvation 4.33.
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Minskning av utslapp = 0,33 — (0,33 - 0,53) ~ 16%

5.3.4 Sammanstallning av jamforelsestudie

I tabell 5.9 presenteras en sammanstéllning av de resultat som erhallits fran jamforelse-

studien.

Tabell 5.9: Sammanstéllning av resultat ur jamforelsestudie.

Standard Kostnadsanalys Hallbarhetsanalys [ton
[MSEK] COs-ekvivalenter|

Svensk standard ‘ 3,0 179

Dansk standard ‘ 1,6 95
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6 Diskussion

6.1 Barighetsanalys

I detta avsnitt diskuteras de resultat som erholls samt de svarigheter som funnits i
samband med arbetet. Déartill presenteras ett par exempel pa vidare arbete som hade

varit av intresse att undersoka, for att utreda standardens lamplighet ytterligare.

Som resultat av de analytiska berdkningsmetoderna presenterades en relativt lag ka-
pacitet per pale, i férhallande till den kapacitet som uppméttes vid stotvagsmétning.
Detta kan bero pa ett flertal olika faktorer sasom 3D-effekter i jorden som ej beaktas,
ansatta egenskaper i geomodellen, antal och typ av utredningar som ligger till grund

for berdkningarna, samt sékerhetsmarginaler i standarderna.

I branschen ar det allmént kédnt att den svenska standarden inte &r anpassad for de
geologiska forhallanden som aterfinns i sydvéstra Skane. Utifran den analytiska berak-
ningen bedéms den dimensionerande kapaciteten, enligt svensk standard, vara ungefar
en sjattedel av den som uppmattes vid stotvagsméatningen. Vid berdkning enligt dansk
standard bedomdes den dimensionerande barférmagan i stillet vara ungefar en fjarde-
del av den uppmétta. Foljaktligen visar de analytiska berdkningarna att kapaciteten
for palarna ar 90% hogre vid dimensionering enligt den danska standarden, i kontrast

till tillimpning av svensk standard.

Flera av egenskaperna som ansattes var givna i det tillhandahallna materialet och
samtliga av dem kontrollerades d&ven mot ytterligare killor innan de bedomdes rimli-
ga och tillampades vidare. Exempelvis jamfordes den uppmétta grundvattennivan fran
projekteringsmaterialet med métningar fran en kommunal utredning fran Burlévs kom-
mun. Jordens odranerade skjuvhallfasthet samt forkonsolideringstryck utvirderades
dock empiriskt, eftersom erforderliga utredningar och information fér dessa paramet-
rar saknades. Ytterligare utredningar hade darfor varit onskvért for att underbygga
och férbéttra troviardigheten hos vara resultat. En vidare utredning av exempelvis jor-
dens egenskaper skulle sannolikt bidragit till en mer omfattande och palitlig analys av

referensprojektet.

De empiriskt berdknade egenskaperna grundar sig i en CPT-sondering, utférd i sju
punkter. Utifran dessa punkter studerades det uppmaétta spetstrycket och en sam-

manvéigning gjordes, med storst vikt pa de provpunkter som befinner sig néra det
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beaktade omradet. Framtagna varden diskuterades dérefter med tidigare namnda er-
farna geotekniker, som har erfarenhet av projekt i sydvéastra Skane, for att verifiera
och utvirdera deras rimlighet. De varden som erhélls bedomdes déarefter lampliga att
applicera pa berdkningarna, for ett projekt i aktuellt omrade. For att erhalla sékra-
re varden for jordens odranerade skjuvhallfasthet och forkonsolideringstryck hade fler

typer av utredningar varit nodvéindiga.

Med ansatta egenskaper som grund ar det av intresse att utreda varfor berdkningar-
na enligt dansk standard ger en kapacitet som ar 90% hogre an nér berakningarna
utfors enligt svensk standard. En anledning till denna skillnad &r de respektive stan-
dardernas applicering av partialkoefficienter och korrelationsfaktorer, vilka skiljer sig
at. Detta berors dock inte vidare i aktuellt arbete eftersom det tidigare har genomforts
ett examensarbete av Jesper Jeansson dar detta utretts som huvuddmne. Ytterligare
en anledning till att bérigheten troligtvis underskattas, vid berdkning enligt svensk
standard, ar hur faktorn o ansédtts. Enligt aktuell standards uppbyggnad berdknas
« ofta till ett varde kring 0,4 i lermoréner, likt i aktuellt arbete. Detta virde beror
fraimst pa den ingaende faktorn kpocg, som anséatts till 0,4 om jorden &r kraftigt 6ver-
konsoliderad, vilket den enligt standarden bedéms vara vid ett virde som Gverstiger
2,5. a-faktorn har under arbetets gang diskuterats med flera geotekniker och geokon-
struktorer, och det finns en gemensam uppfattning om att denna faktor boér vara hogre
for att motsvara de verkliga forhallanden i lermoraner. Ur samtalen framgick dven att
interna undersokningar har genomforts, dock ej publicerats, dér resultatet indikerar
att faktorn o bor vara narmre 1,0 i denna typ av jord. Skulle virdet pa « visa sig
vara hogre an anvisat i svensk stadard medfors saledes en underskattning av den ana-
lytiska barforagan. Dessa diskussioner bor dock betraktas som informella och darmed
endast ses som ett intressant tillagg till aktuell rapport. Trots dess informalitet be-
aktas dessa diskussioner i rapportens resonemang, eftersom de bedoms vécka vidare

fragestillningar som kan utredas i framtiden.

Det bor noteras att det finns olika metoder for att utreda palars barférmaga. I den
svenska standarden finns flertalet olika metoder, vilka hade kunnat leda till att re-
sultaten skiljer sig at. For att gora en mer uttommande analys hade dimensionering
enligt flera metoder kunnat undersokas. I aktuellt arbete genomfordes dimensionering
utifran a- och [-metoden, eftersom dessa metoder uppfattats vara de som i regel an-
vands vid analytisk dimensionering. Ytterligare ar det dessa metoder som foresprakas
av IEG, vilket ar ett tillimpningsdokument av Eurokod, varvid de bedémdes vara av

stort intresse att tillampa.
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Utover skillnaderna mellan de analytiska berdkningsmetoderna pavisade resultatet
dven, som ovan namnt, stor skillnad mellan de analytiska berdkningarna och CAP-
WAP. En faktor som kan forklara varfor resultaten fran CAPWAP-analysen visar en
markant hogre barformaga dn den berdknade barformagan ar att 3D-effekter som ver-
kar i jorden inte beaktas vid analytisk berdkning av barférmagan. Detta beror pa att
ansatt modell ar en forenkling av de féorhallanden som rader i marken. I verkligheten ar
forhallandena inte homogena och ansatta egenskaper varierar till viss del dven lokalt.
Detta resulterar i att jordens komplexa uppbyggnad bidrar och paverkar barformagan,

vilket inte beaktas av de analytiska berdkningarna.

Ytterligare en anledning till att den uppmaétta barformagan enligt CAPWAP-analysen
avsevart overstiger den som berdknats vid analytisk dimensionering ar tilldimpningen
av korrelationsfaktorer. Eftersom endast en utredning genomforts, en CPT analys, an-
sattes korrelationsfaktorerna for svensk respektive dansk standard till 1,4 respektive
1,5. Vid den dynamiska stotvagsmétningen har 5 palar provats, vilket medférde att
korrelationsfaktorn for den dimensionerande barférmagan var 1,35. Till féljd av detta
Okar skillnaden mellan resultaten ytterligare. En 6kning av antalet genomférda utred-
ningar hade resulterat i lagre viarden pa korrelationsfaktorerna som applicerades vid
analytisk dimensionering, eftersom fler utredningar bedéms 6ka validiteten. Detta ha-
de medfort att den berdknade barférmagan hade 6kat, vilket samtidigt hade resulterat

i en minskning av skillnad mellan den uppmétta och den beriknade barformagan.

Utover palarnas totala barformaga undersoktes dven hur fordelningen av palarnas
mantel- respektive spetsbéarférmaga beaktades vid tillampning av svensk respektive
dansk standard. Fordelningarna fran de analytiska dimensioneringsmetoderna jamfor-
des darefter med den fordelning som uppskattats vid CAPWAP-analysen, for att fa

en grov indikation pa hur den berdknade fordelningen forhaller sig till verkligheten.

Vid analytisk dimensionering finns en tydlig skillnad i hur landerna beaktar barig-
hetskapaciteten fran palens mantel respektive spets. I dansk standard beaktas bidrag
fran savél spets som mantel vid palning i kohesionsjordar. Vid tillimpning av svensk
standard beaktas ddremot inte spetsbidraget vid berdkning av barformagan. Troligtvis
bortser den svenska standarden fran spetsbidraget for att standarden ska vara appli-
cerbar i hela landet. Saledes ska standarden &ven vara lamplig i forhallanden med
16s lera, med lag barférmaga, dér langa palar krévs, forhallanden som resulterar i att
spetsens bidrag till barighet bedéms forsumbar. Det gar dock att ifragasidtta om detta
forfarande ar lampligt eftersom resultatet av den danska berékningen indikerar att
spetsen har en betydande inverkan vid palning i lermorén, som aterfinns i stora delar

av sydvastra Skane.
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Utifran CAPWAP-analysen, presenterad i PDA-rapporten, antyds att spetsen har en
tydlig inverkan pa palens barformaga. Det &dr emellertid av vikt att podngtera att
CAPWAP-analysen endast genererar en grov uppskattning av férdelningen, och dérfor
inte bor betraktas som en absolut sanning. Detta beror till stor del pa att CAPWAP-
analysen baseras pa en optimering av kurvor, for att matcha den ansatta kurvan med
den uppmaétta. Optimeringen kan resultera i flertalet 16sningar inom godkénda ramar
for avvikelsefaktorn, CAPWAP-match quality, som kan variera i stor grad. Darav gar
det inte med sikerhet att faststélla hur stor inverkan som spetsen verkligen har pa pa-
lens barformaga. Uppskattning som framtagits bor endast betraktas som en indikation
pa att det finns en inverkan fran spetsen i barformagan. Att beakta denna inverkan
i svensk standard, och saledes ndrma oss den danska standarden, hade medfért en
mindre konservativ dimensionering av grundldggningen. Detta &ar darfor nagot som

bedéms vara av intresse att analysera vidare.

6.2 Jamforelseanalys

En effekt som orsakas av skillnaden i dimensionering mellan Danmark och Sverige ar
den erforderliga mingden palar for referensprojektet. Vid tillimpning av den danska
dimensioneringen kravs 217 palar, vilket motsvarar ungefér hélften av den erforderli-
ga méngden vid svensk dimensionering, som genererar cirka 407 stycken palar. Med
utgangspunkt i den kostnadsuppskattning som tillimpades i arbetet, framtagen av
de kostnadsforslag som ldmnades av tre branschleverantorer, framgar att det foljer
en motsvarande ekonomisk skillnad landerna emellan. Vid tillimpning av svensk be-
riakningsstandard utgar en grundlaggningskostnad for referensprojektet pa 3 miljoner
SEK, en kostnad som istéllet utgar till 1,6 miljoner SEK vid tillimpning av dansk be-
rakningsstandard. En optimering med strax under 50% av grundlidggningskostnaden
kan vara fordelaktigt, savil ur ett ekonomiskt perspektiv som ur ett hallbarhetsper-
spektiv. Genom besparingen mojliggors att klimatanpassade materialval kan goras,

nagot som tenderar att prioriteras ner eftersom det medfér merkostnader.

Aterigen vill vi podngtera att det resultat av erforderlig méngd palar som tillimpades
i jamforelsestudien ar av onormal storleksgrad, och istéllet belysa att det ar relationen

mellan respektive lands standard som &ar av intresse.

Dartill bor det noteras att antalet palar paverkar hur konstruktionen ovan utformas.
Férre palar medfor rimligtvis att det krdvs massivare vaggar och bottenplatta, for
att konstruktionen ska bli tillréckligt styv, vilket i sin tur medfor att kostnaderna for
projektet enligt den danska standarden 6kar nagot da mer betong gar at. Detta bedoms

dock inte medfora nagra storre forandringar da de okade kostnaderna for materialet

26



markant understiger kostnad samt installation av palar. Detta &r ingenting som berors

vidare i rapporten, men bor tas hiansyn till vid beaktande av aktuellt resultat.

Kostnadsuppskattningen som tillampades i arbetet anvindes for att generera ett verk-
lighetstroget kostnadsunderlag for tolkning av resultatet. Uppskattningen ar en sam-
manstéallning av tre leverantorers kostnadsforslag, och bor beaktas som en kostnads-
uppskattning och inte som en absolut sanning i branschen. Kostnadsposterna som
tillampades i aktuellt arbete var fordelade pa materialkostnad, installationskostnad
och etableringskostnad, dar transport av material och personalkostnad inkluderades.
For att astadkomma ett mer samlat och likvirdigt resultat fran leverantérerna ha-
de den utskickade forfragan kunnat fortydligas ytterligare, sasom att specifiera antal
ingaende yrkesarbetare. Efter utskick noterades dven att det inte fortydligades hur
manga palar som skulle stotvagsmétas. Dock bifogade alla leverantorer en métnings-
kostnad som motsvarar de minimikrav pa méatning som existerar, varvid resultatet pa
denna post blev likvardigt. Varaktigheten pa projektet samt val av maskin till slagning
lamnades medvetet ospecifierat, for att aterspegla de forfragade leverantorernas olika

kompetens och erfarenhet.

Ytterligare en aspekt som paverkas av dimensioneringsskillnaden ar referensprojek-
tets miljoeffekter, vilket i aktuellt arbete avgrédnsades till ingaende méangder av CO,-
ekvivalenter. I nuldget ingar inte hela grundlaggningen i den klimatdeklaration som ska
upprattas for byggnationsprojekt, vilket dr nagot som inom en néra framtid forvintas
foréandras. I och med Boverkets kommande forfattningsférslag, som beror gransviarden
for COq-ekvivalenter pa alla byggdelar samt forslag pa mer inkluderande klimatdekla-

ration, stélls allt hogre krav pa en omstéllning i branschen.

Mot denna bakgrund har det genomforts en klimatberdkning i detta arbete, dér en
total mangd COq-ekvivalenter togs fram for palgrundlaggningen. Resultatet uppgick
till 179 samt 95 ton CO,-ekvivalenter, for svensk respektive dansk dimensionering. En
tillampning av dansk standard, istéllet for svensk standard, medfor saledes en bespa-
ring pa 16% av miangden COq-ekvivalenter pa projektets totala omfattning. Till grund
for detta resultat ligger antagandet fran IVA, Kungl. Ingenjorsvetenskapsakademien,
om att grundldggningen medfor en utokning av koldioxidutslappen pa 50% jamfort
med den del av byggnaden som idag klimatdeklareras. For att ytterligare stérka re-
sultatets trovirdighet hade det varit av intresse att undersoka hur grundléggningens
berdknade koldioxidutslapp forhaller sig till referensprojektets uppréattade klimatde-
klaration. Denna eftersoktes for aktuellt syfte, men var inte publicerad offentligt vid

undersokningstillfallet.
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Som ovan ndmnt bor en grundlidggning med farre palar medféra att en massivare
bottenplatta samt viggar kréavs. Till f6ljd av detta 6kar koldioxidutslappen nagot vid
tillampning av dansk standard, i forhallande till de berdknade, eftersom mer betong gar
at till viggar och bottenplatta. Detta arbete avgransades dock till att endast beakta
hur grundliaggningen paverkas vid tillimpning av svensk respektive dansk standard,

varvid den 6kade méngden betong bortsags fran.

Klimatberdkningen utfordes med syftet att undersoka standardernas effekt pa grund-
laggningen samt projektets totala klimatavtryck, for att belysa mojlig forbattringspo-
tential. Ar 2025 forviintas grinsvirden for COy-ekvivalenter implementeras. Dérefter
kravstélls att en byggnads totala méngd COs-ekvivalenter reduceras med 25% fram
till ar 2030. For att branschen ska kunna uppna dessa malsattningar kravs ett brett
urval av atgérder, inklusive implementering av COy-snala materialval. Dock dr en av
de mest kritiska aspekterna for att savél nationella och internationella mal ska uppnas
att branschen tillampar en sa optimerad dimensionering som maojligt. Det dr genom en
effektiv dimensionering som resurseffektiviteten kan maximeras och klimatavtrycket i

projekten minimeras.

Som underlag till genomford klimatberdkningen lag rapporten Klimatdata for geokon-
struktioner. Rapporten uppréttades av organisationen SBE, Smart Built Environment,
med syftet att gora klimatdata for geokonstruktioner lattatkomlig, samlad och tydlig
for aktorer i branschen infér kommande moment nér hela grundléaggningen ska inklu-
deras i klimatdeklarationen. Rapporten bedomdes intressant och lamplig att basera
klimatberakning pa eftersom den berdr aktuell information och ar framarbetad av en
organisation som utgors av ett stort urval individer i branchen. Klimatdatan i rap-
porten dr en ny sammanstéllning av existerande materialdata i branschen och fran
miljovarudeklarationer upprattade i europeiska linder. Rapporten &r en av fa existe-
rande samlingar med detta fokus specificerat till geokonstruktioner, och tillimpades

dérfor for att uppna ett sa verklighetstroget resultat som mojligt i detta arbetet.

6.3 Vidare arbete

Under tiden detta arbete har genomforts, samt dven i efterhand, har en del fragor
vackts som kan vara av intresse att vidare utreda framover. Baserat pa samtal med
erfarna geotekniker i branschen verkar det finnas en samlad uppfattning om att «
-faktorn underskattas vid framtagning enligt standarden. Likt ndmnt tidigare har det
genomforts en del interna undersokningar kring detta, men &n har inga oficiella ut-
redningar om faktorns lamplighet och relevans publicerats, varav det bedoéms vara

intressant att utreda vidare.
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I aktuellt arbete har fokus legat pa att utvirdera resultatet av de bada landernas ana-
lytiskt berdknade barighet, med utgangspunkt fran standarderna. En aspekt som hade
varit intressant att undersoka vidare ar branschens faktiska instéllning till metoderna
foresprakade i Eurokod. Vid samtal med individer i branschen har viss skepticism om
standarden kring palgrundlaggning noterats, och dérav kan det vara lampligt att vi-
dare utreda om standarden upplevs som aktuell och relevant av aktorer i branschen,

samt om det ar de metoder som faktiskt tillimpas.

Detta arbete indikerar att tydliga skillnader foljer en dimensionering av en palgrund-
laggning i lermordn vid dimensionering i brottgranstillstandet. For att studera stan-
dardernas paverkan ur ett helhetsperspektiv hade det varit intressant att dven studera
effekterna vid bruksgranstillstand. Detta for att vidare undersoka om, och i sadant fall

vilka, mojligheter som finns att revidera den aktuella svenska standarden.

29



60



7 Slutsats

Efter genomfort arbete har ett antal intressanta slutsatser dragits. Inledningsvis stude-
rades palarnas totala barférmaga i lermoréan, varvid det noterades att vid tilldimpning
av svensk respektive dansk standard dr den svenska standarden mer konservativ an
den danska, vilket resulterade i en 90% lagre berdknad barforméaga vid tillimpning
av svensk standard. Som komplement till standarderna studerades &ven genomford
dynamisk stotvagsméitning med CAPWAP, vilken indikerade att den dimensioneran-
de barformagan for palarna ar sju ganger respektive fyra ganger hogre dn den som
berdknats enligt svensk respektive dansk standard. Mot denna bakgrund drogs darfor
slutsatsen att en vidare utredning, for att bedéoma aktuell standards lamplighet, bor

genomforas.

Vid dimensionering enligt svensk standard bortses det fran spetsens bidrag till pa-
lens barféormaga, vilken beaktas vid dimensionering enligt dansk standard. Genom
analys av graferna fran CAPWAP-analysen noterades att spetsen verkar ha en bety-
dande inverkan till barformagan vid grundldggning i en lermoréan. Féljdaktligen kan
det argumenteras for att hénsyn till sadan spetsbarformaga bor beaktas dven i svensk
standard, detta for att efterlikna verkliga forhallanden. Det ska dock ater igen noteras
att graferna fran CAPWAP-analysen endast ger en grov uppskattning av férdelningen,

varvid vidare utredning kravs.

Utifran detta arbete observerades en signifikant minskning av kostnaden vid applice-
ring av dansk standard, istéllet for svensk. I aktuellt projekt uppskattades kostnaderna

for grundlaggningen minska med néastan 50%, vilket motsvarar 1,4 miljoner SEK.

Till slutsatsen ingar dven resultatet av den genomférda klimatberdkningen for de re-
spektive landernas dimensioneringsmetoder. Tillampning av dansk standard, istéllet
for svensk, uppskattades medféra en minskning av koldioxidutsldppen for grundléagg-
ningen med 50%, vilket motsvarar 84 ton COs-ekvivalenter. For konstruktionen som
helhet uppskattades detta motsvara en minskning av koldioxidutslippen pa 16% for

undersokt referensprojekt.
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