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Inledning och bakgrund

Hercules ar den ledande aktoren for installation och
tillverkning av betongpélar i Sverige, med 6ver 60 ars
erfarenhet av grundlaggning i nordiska férhallanden.

Slagna betongpélar star idag for cirka 50% av totalt antal installerade
palmeter i Sverige, enligt branschens palstatistik [29]. Att andelen &r s&
stor har till stor del sin férklaring i att en val utnyttjad betongpéale ockséa
ar den mest kostnadseffektiva palen.

Denna bok har framst tva syften; att 6ka kunskapen om betongpélar
och att ge stdéd och végledning vid projektering och design.

Hercules geokonstruktérer &r nagra av Sveriges framsta experter
inom grundlaggning. Om du har fragor géllande innehéllet i boken
eller avseende dimensionering och projektering av betongpélning
far du garna héra av dig.

Hercules — Rétt fran grunden
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1. Betongpaleprodukter

Betongpalar bestar av ett armerat betongelement med ingédende delar
som lyftbygel, sprickring, skarv och bergsko enligt Figur 1. Betongpalar
kan produceras som oskarvad péale (enkelpale), eller skarvad pale med
botten-, mellan- och éverpéle. Armeringen bestar av huvudarmering och
bygelarmering, som tacks av minst 25 mm betong (tdckande betongskikt,
TB). Foér Hercules vanligaste produkter se Tabell 1.

Figur 1. Schematiska principbilder av palar och tvarsektioner.
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Tabell 1. De vanligast férekommande produkterna i Hercules sortiment.

Antal huvud- Diameter Tackande
Sidomatt armeringsjarn  armering betongskikt
Bendmning [mm] [st] [mm] [mm]
HP 235-0416 235 4 16 25
HP 270-0416 270 4 16 25
HP 270-0816 270 8 16 25, 45
HP 350-0816 350 8 16 25

Palarna benadmns exempelvis enligt féljande; HP270-0416, Herculespale
med sidomatt 270 mm och 4 st huvudarmeringsjéarn av diameter 16 mm.
Tidigare typgodkénnande av SP1, SP2 respektive SP3 finns inte langre.

Samtliga Hercules betongpélar ar CE-mérkta i enlighet med den
harmoniserade standarden SS-EN 12794 [17], med tillverknings och
utférandeklass I. Enligt byggproduktférordningen, CPR, &r det obliga-
toriskt att CE-mérka produkter som omfattas av en harmoniserad
standard. Tillverkningskontrollen skéts av Nordcert, med ackrediterings-
nummer 1505, i enlighet med BBCs bestdmmelser.

Byggprodukter som saknar harmoniserad standard kan CE-mérkas
pa frivillig vag via en europeisk teknisk bedémning, en sa kallad ETA.
For produkter med utfardade ETA géller kraven om CE-mérkning precis
som de som omfattas av en harmoniserad standard. Leimet levererar
palbeslag, palskarvar och bergskor till Hercules betongpalar och ar
CE-maérkta enligt en ETA. For mer information, se Boverket [36].

7 Hercules Grundlaggning AB. Upplaga 4/2026. Dela garna, men kom ihag att uppge kéllan.



1. Betongpaleprodukter
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2. Material

2.1 Betong

Betongen i Hercules palar kan varieras beroende pa tillampning och krav.

Palarna tillverkas normalt i hallfasthetsklass C50/60. Maximal stenstorlek

i betongen ar 25 mm och all ballast som anvénds ar frostbestandig.

Cementen som anvands vid tillverkning av Hercules betongpalar ar

i enlighet med SS-EN 197-1 [6], med krav enligt SS-EN 206 [7],

SS 137008 [9] och EKS, BFS 2011:10 [14] med gallande &ndringar.

For de fall da sulfatresistent cement anvands foljs kraven i SS 134204 [8].
Betongens frostbestandighet visas genom provning enligt standarden

SS 137244 [10] utifran foéreliggande exponeringsklass. Betongen ar

vattentat. | normalfallet &r betongens ekvivalenta vattencementtal;

vcteky < 0,45, men betongen kan utféras med som Iagst vcteky < 0,4

beroende pa vilka krav som stalls i 6vrigt. Livslangdsklassen fér palar

ar normalt L 100.

2.1.1 Exponeringsklasser

Betongen i Hercules betongpalar klarar grundkraven for samtliga fore-
kommande exponeringsklasser. Dértill kommer eventuella ytterligare
krav pa tadckande betongskikt och vcte,. For samtliga exponeringsklasser
XA (kemiskt angrepp) och fér exponeringsklasserna XS, ska krav pa
tackande betongskikt, och tillaten sprickvidd anges i varje enskilt fall.
Frostbestandighet i exponeringsklass XF3 provas enligt metod B och fér
klass XF4 enligt metod A, enligt standard [10]. Det kan kréavas luftporbil-
dare i betongen for att klara kraven for XF4.

For hantering av vissa exponeringsklasser kravs sulfatresistent betong
vilket kraver langre hardning/-tillverkningstid. Fér val av exponerings-
klasser och tdckande betongskikt hanvisas till Betongrapport nr 11 [35]
och EKS, BFS 2011:10 [14] med géllande &ndringar.

Hercules Grundlaggning AB. Upplaga 4/2026. Dela garna, men kom ihag att uppge kallan.
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Tabell 2. Exponeringsklasser fér betongpalar.

Tackskikttb  Min

Exponeringsklass [mm] betongkvalitet Max veteky
XC1-4, XF1 25 C50/60 0,45
Ovriga 45 C50/60, 0,40
exponeringsklasser + sulfatresistent

cement

Tabell 2 visar méjliga utféranden fér att uppfylla erforderliga
exponeringsklasser. Det kan dock férekomma fall dar projekt-
specifika krav stalls som avviker fran ovan redovisade exempel.

2.2 Armering

Bygelarmeringen héftsvetsas till IAngsarmeringen i samtliga armerings-
korgar. | sarskilda fall kan najade korgar utféras. Svetsningen medfér en
rationell produktion och en hég och jamn kvalitet sékerstélls. En svetsad
armeringskorg blir betydligt styvare &n en najad korg och ar darfor lattare
att hantera och ger ett battre resultat vad géller tackskiktstoleranser.
Kvaliteten ar minst K500B enligt standarder fér armeringsstal [11] och [12].
Byglarna &r i samtliga fall av dimensionen 5 mm.

Bild 2. Haftsvetsning av armeringskorg.

2.3 Beslag

Betongpalebeslag bestar av skarvar (Figur 2) och bergskor (Figur 3).
Hercules leverantérer tillverkar samtliga beslag i enlighet med raddande
bestammelser, se kapitel 1 ovan.

© Hercules Grundlaggning AB. Upplaga 4/2026. Dela garna, men kom ihag att uppge kallan.



Figur 2.
Palskarv typ ABB.

Figur 3. Bergskor fran Leimet OY.
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3. Projektering av betongpalar

3.1 Val av paltyp

Markférhallanden pa platsen som ska bebyggas &r avgérande for vilken
paltyp som ar mest lamplig att anvanda. Med en geoteknisk undersdkning
av hog kvalitet 6kar sannolikheten for att ratt paltyp anvands, samtidigt
som risken for &ndringar/kompletteringar i byggskedet minskar. Fér att
optimera val av paltyp ar det viktigt att blockférekomst, jordens héllfast-
het, férvantade palstoppsnivaer etc framgar i det geotekniska underlaget.

Slagna betongpalar ar en valbeprévad palgrundlaggningsmetod som
kan anvandas bade som spetsburna och mantelburna pélar. Betongpalar
kan installeras i de allra flesta markférhallanden och en val utnyttjad
betongpale ar oftast den mest kostnadseffektiva palgrundlaggnings-
metoden. | de fall dar svarare drivningsférhallanden kan férvantas finns
en rad atgarder som kan vidtas for att férenkla drivningen, vilket ofta ar
mer I6nsamt an att byta palgrundlaggningsmetod. Mer om dessa atgarder
kan l&sas langre fram i detta kapitel.

3.1.1 Pallangder

Palelement tillverkas i langder upp till 14 m. Vid stérre djup skarvas
de med beslag enligt kapitel 2.3. Skarvade palar har lagre strukturell
barférmaga.

Betongpalar installeras i normalfallet inte kortare &n 3 m pa grund av
risk for instabilitet, samt risk f6r hégre belastning pa palen under drivning.
Efterslagning och kontrollslagning &ar extra viktiga nér palarna ar korta
och omkringliggande jord é&r 16s, se kapitel CCB.1 i AMA Anléggning [20].
Det gar att installera betongpalar som &r kortare &n 3 m, men da bér
tillaggskontrollen utékas och &ven omfatta precisionsavvagning av samt-
liga korta palar. Byggtrafik bor heller inte tillatas i narheten av installerade
korta palar. Drivningen av korta palar maste ocksa utféras forsiktigt
eftersom spanningarna i palen riskerar att bli for stora, se Figur 4. Korta
slagna palar bor forbehallas évergdngszoner mellan jord och berg, i hérn
av byggnader och under mindre delar av byggnader, for att inte paverka
byggnadens totalstabilitet negativt. | de fall dar palarna &r kortare an
2,5-3 m bor istéllet stalrdrspalar inborrade i berg anvandas.

© Hercules Grundlaggning AB. Upplaga 4/2026. Dela garna, men kom ihag att uppge kallan.
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Figur 4. Férhallande mellan pallangd och tryckspanningen for olika hejarvikter
(enligt Palkommissionen Rapport 106 [27]).

3.1.2 Lutande bergyta

| de fall betongpalar installeras i geologier med I6s lera direkt ovan berg
med en kraftigt lutande bergyta, kan speciella atgarder behéva vidtas
for att undvika bortslagning av péalar. For att 6ka mojligheterna fér en

bra évergdng mellan bergdubb och lutande bergyta kan pélarna férses
med en bergsko med ihalig bergdubb och ett genomgéaende borror.
Detta medfér att en stalstang kan installeras genom palen och ned i ett
borrat berghél. Stalstaingen mojliggdr darefter att palen kan mejslas in

i berget utan att halka av. Bergdubben ska mejslas in sa att tillracklig
anliggning mot bergytan erhalls, bade med avseende pa lastexcentricitet
och lastéverférande yta. Detta kallas ibland "Géteborgsmetoden”. Pélen
och bergskon blir dyrare &n en vanlig betongpéle, men paverkar inte den
strukturella eller den geotekniska barférmagan. Krav pd material och
installation for dessa palar aterfinns i AMA Anlaggning [20].

Hercules Grundlaggning AB. Upplaga 4/2026. Dela garna, men kom ihag att uppge kallan.



3.1.3 Bortslagning av palar

Foérutom vid lutande bergyta ar det framférallt i tva typer av naturliga
geologier som risken ar hogre for bortslagning av palar, namligen
blockrika geologier med hég lagringstathet och i I16st lagrade jordar

med rundade block/stenar. Bortslagning av palar innebar att en péale

gar sénder under drivning eller att den inte kan drivas till en niva som
ger 6nskad geoteknisk barférmaga. Nar det finns en 6kad risk fér bort-
slagning av palar ska konstruktéren av dverliggande konstruktion ta han-
syn till detta, t.ex. genom att se till att de tilldtna installationstoleranserna
Okas och genom att géra det enklare att hitta alternativa pallagen. Det
kan fortfarande vara Ibnsamt att anvanda sig av betongpalar trots en hg
andel bortslagna palar. Palentreprendren ska alltid, sa snart som mdjligt,
anmala en bortslagen pale till bestallare och konstruktér.

3.2 Toleranser

De toleranser som betongpalar i normalfallet kan férvéantas utféras inom
framgar av utférandestandarden fér massundantrangande pélar [16].
Palar installerade pa land, utan nagra speciella férhallanden, som t.ex.
hinder i mark, blockférekomst eller lutande bergyta kan férvantas ha en
avvikelse i plan om hégst 100 mm, en lutningsavvikelse pa hégst 4 cm/m
och en riktningsavvikelse pa hogst 2 grader. Toleranserna kommer att
paverkas negativt om palarna till exempel installeras dver vatten, med
lutning stdrre an 4:1, de geotekniska férhallandena ar mycket daliga eller
om palarna ska knektas ner till en avskarningsniva under markytan samt
vid augerborrning i pallagen.

3.3 Avstand mellan palar

| en palgrupp ska inbdrdes avstadnd mellan enskilda palar véljas sa att ris-
ken for kollision vid slagning vags in. Vid val av palarnas inbérdes avstand
ska aven risken for sattningar pga packningseffekter i I10st lagrad friktions-
jord, reduktion av jordens hallfasthet vid slagning i I6s kohesionsjord samt
risk for skador genom hévning och jordundantrédngning beaktas. Framst
géller dock att ett minsta palavstand kravs for att palens konstruktiva/
strukturella barférmaga avseende knéackning inte ska paverkas negativt.

Tabell 3 nedan, fran Handboken Palgrundlaggning [32], beskriver
rekommenderade minsta centrumavstand mellan enskilda, parallella
palar ingadende i konstruktionen. | tabellen motsvarar d palens stérsta
tvarsnittsmatt.

Hercules Grundlaggning AB. Upplaga 4/2026. Dela garna, men kom ihag att uppge kallan.
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Tabell 3. Minsta centrumavstand mellan parallella palar.

Spetsburen pale/

Forutsatt palldngd, m friktionspale Kohesionspale
<10 3d 4d
10-25 4d 5d
>25 5d 6d

3.4 Omgivningspaverkan

Vid projektering och planering av palgrundlaggning méaste hansyn tas till
palarnas inverkan pa omgivningen. Installation av massundantrangande
palar kan medféra havning, sidoférskjutningar, vibrationer och o6nskade
portrycksdkningar. Friktionsjordar kan hava sig eller satta sig (packning),
beroende pa dess egenskaper.

Palningens paverkan pa omgivningen kan minimeras/hanteras med
en rad atgarder. Till exempel kan augerborrning eller lerproppsdragning
anvandas och pdlarnas installationsordning anpassas, for att i s& stor
utstrdckning som méjligt minska volymundantrangningen av jorden.

For att reducera portrycksdkningarnas storlek och varaktighet i
omkringliggande lerjordar vid drivning av palar kan dréner installeras
langs med palens utsida.

Hejaren kan till viss del bullerddmpas och bullerskédrmar kan sattas
upp, detta ingar normalt inte i arbetet med att installera palarna.

Ett kontrollprogram ska uppréttas i projekteringsfasen om det finns
risk fér omgivningspaverkan.

3.5 Horisontallaster

| Palkommissionens rapport 101 — Transversalbelastade palar [26],
behandlas palar utsatta for olika typer av horisontella laster. Orsaken till
att palar belastas med horisontella lasteffekter kan vara flera. Eftersom
palar normalt sett har en mycket begransad horisontell barférmaga bor
konstruktoren i projekteringsskedet undvika att belasta palar med dessa
lasteffekter. Horisontella laster bor istallet tas upp med lutande palar
genom dess horisontella komposant eller genom att utnyttja passivt
jordtryck mot kallarvaggar, &ndskérmar, grundbalkar, bottenplattor osv.
Lutande palar anvénds for att hantera horisontella lasteffekter i en pale
med endast axiell barférmaga. Palens horisontella barférmaga avgoérs da
av rent geometriska villkor eftersom palens horisontella lastkomposant
aldrig kan vara stérre &n vad dess vertikala lasteffekt medger. | normal-
fallet lutas inte slagna pélar i Sverige mer &n 4:1.

Hercules Grundlaggning AB. Upplaga 4/2026. Dela garna, men kom ihag att uppge kallan.



Horisontella laster pa en vertikal pale ger upphov till tillaggsmoment
och tillaggsférskjutningar i horisontalled vilka leder till andra ordningens
moment och en betydligt 1agre vertikal barférmaga, se aven avsnitt 5.2.

3.6 Lutande palar utsatta for pahangslast

For lutande palar utsatta fér pahangslast tilkommer 6ver tid en patvingad
utbdjning, med paféljande krokning, for vilken hansyn maste tas i samtliga
lastfall. For att ta hansyn till detta finns i Palkommissionens rapport 101 —
Transversalbelastade pélar en féreslagen berdkningsmetodik, se [26].

3.7 Draglasteffekter

Vid draglasteffekter i palen ska samtliga i palen ingdende delar kontrolleras,
ofta &r palens skarvar dimensionerande.

Konstruktivt har vanliga slagna betongpalar begransade méjligheter att
omhénderta draglasteffekter.

Vid dragbelastning varierar den geotekniska barférmagan kraftigt.
Langa kohesionspalar har i princip samma geotekniska barférméaga i drag
som i tryck, medan korta pélar i stort sett inte har ndgon dragbarférmaga
alls. Ska stérre draglaster hanteras bor darfér installation av separata
dragstag, i eller utanfér borrade stalrér, 6vervagas. Det kan ocksé vara
I6nsamt att géra den 6verliggande konstruktionen tyngre, vilket i ménga
fall ar billigare an att ta drag i palar.

Hercules Grundlaggning AB. Upplaga 4/2026. Dela garna, men kom ihag att uppge kallan.
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4. Installation

4.1 Standarder for installation

Krav p& utférande och kontroller fér slagna betongpalar aterfinns i
AMA Anléggning [20], avsnitt CCB.1.

Utférandestandarden SS-EN 12699:2015 [16] Massundantrdngande
palar géller fér betongpalar.

4.2 Utrustning for installation (Hejare)

Hercules betongpalar installeras oftast med accelererande frifallshejare.
Typiska hejarvikter i Sverige ar 4-5 ton, vilket i de flesta fall &r tillrackligt
for installation av 235- och 270-palar. Vissa hejare kan vid behov byggas
ut till 6—8 ton. Hercules har numera &ven tva maskiner med tyngre hejare
(max 7 respektive 10 ton), vilka lampar sig mycket val till installation av
350-palar. De accelererande hejarna kan inte anvandas for verifiering av
geoteknisk barférmaga enligt hdvdvunna metoder, se Palkommissionens
Tekniska PM 1:2012 [31], men ger mycket jamna belastningar pa palarna
under effektiv drivning. Palkranar ar tunga maskiner och hansyn behdver
tas till arbetsmiljén kring dessa, se vidare Kapitel 6.

4.3 Utmattning

Vid dimensioneringen av palelementet och dess armeringsinnehall ska
hansyn tas till antalet slag som krévs vid installationen. Slagningen,
tillsammans med de geotekniska férhallandena och mangden integri-
tetskontroll, ligger till grund fér valet av reduktionsfaktor p fér betong.
Riktlinjer fér val av denna faktor finns i tabellerna 3.2.2a respektive
3.2.2b i Palkommissionens Rapport 96, supplement 1 [24]. Nar det géller
val av reduktionsfaktorn fér betongen, p1cc for antalet slag, aterfinns en
schablon i Tabell |, Bilaga | [24], for detta galler slagningskombination 1.
Bilagan i Rapport 96:1 finns &nnu ej uppdaterad i enlighet med Eurokod
(aven om dess supplement 2 uppdaterar rapporten i enlighet med
Eurokod). Dari anges betongen med K-klass och pédlarna med de gamla
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standardbeteckningarna, men det kan antas att Hercules palar haller
minst hallfasthetsklass K60. Darmed géller f6r HP235-0416 att det
maximalt bér slds ca 6500 slag pa palen om man vill ansétta pye till 0,8.
Samtliga tabeller under avsnitt 7 nedan &r utférda for en slutlig p—faktor
om 0,8. For pale HP270-0812 ar motsvarande antal slag 8000 och foér
en HP270-0816 ar det 14000 slag som galler. Dock bdr denna teoretiskt
framréknade siffra begransas till ca 10 000 slag med hé&nsyn till risk fér
uppsprickning och sénderslagning av palen.

Vid risk fér utmattningsbelastning av palarnas armering tas hansyn dels
till lasteffekterna under installationen, dels till lasteffekter under palens
livslangd. | aktuella fall kan Hercules utféra dessa kontroller.

4.4 Speciella atgarder vid installation av betongpalar

4.41 Prylning

For att mojliggora installation av betongpéalar genom svardrivna, ytliga,
jordlager kan prylning utféras for att trénga undan hinder som finns

i jorden. Prylen kan exempelvis besta av ett grovt stalror férsett med
bergsko. Stalréret och bergskon dras sedan upp, innan avsedd
betongpale installeras i det prylade hélet.

Bild 3. Pryl av stalrér med
bergsko.
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4.4.2 Knektning

Nar pélar ska installeras fran en niva hogre an det blivande palavskar-
ningsplanet (PAP), kan palarnas topp slas ner till avsett djup med hjélp av
en s.k. "knekt”. Som knekt anvands ofta ett stalrér med lampliga &ndar.
Stélréret placeras centriskt p4 pélens topp och drivs sedan ner av pal-
kranen, precis som en vanlig pale. Nar avsedd niva ar nddd stoppslas
palen och knekten lyfts bort. | de allra flesta fall utférs detta for mantel-
burna palar. Det &r oftast mer férdelaktigt att installera palarna fran en
befintlig markyta, vilken &r lattare att géra barkraftig fér en tung palkran
och problem att fa ner (och upp) palkranen i djupa schakter undviks.

Det bor beaktas att palar installerade med knekt riskerar att avvika mer
fran projekterat lage pa palavskarningsplanet &n vad toleranserna medger.
Sérskild aktsamhet bor ven vidtas vid framschaktning av palar samt med
hénsyn till schaktens framdrift och schaktsléanternas stabilitetsférhallanden
da dessa kan fororsaka rérelser och skador i redan installerade palar.

Bild 4. Knekt.
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4.4.3 Augerborrning

Augerborrning kan minska effekterna fran paldrivning med avseende pd
massundantrangning, vilket i sin tur kan reducera paverkan pa angrans-
ande konstruktioner. Tekniken anvénds i stort sett endast i I6sa lerlager
och for vertikala palar. | évriga jordar och for lutande palar fungerar
metoden betydligt sdmre. | normalfallet utférs augerborrning till max

12 m djup. Augerborren ar kostnadseffektiv och finns ofta fast mon-
terad p& péalkranarna. Metoden har begransningar da den inte gér att
anvanda under vatten, samt ar svar att anvanda i sensitiv och siltig lera.
| vissa fall kan blockrik fyllning som &éverlagrar leran vara ett hinder fér
augerborrningen.

Augerborrning kan anvandas bade i palens placering och utanfér den.
Om pélning ska ske i halet kommer toleransen for placeringen i plan att
paverkas negativt. Borrningen kan utféras i grupper eller i "gardiner”,
beroende pa vilken effekt man vill uppn&. Metoden innebar att de resul-
terande lerhégarna maste avlagsnas med gravmaskin for att inte orsaka
arbetsmiljéproblem.

Bild 5. Augerborr pa en palkran.
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5. Dimensionering
av betongpale

Palar ska dimensioneras med avseende pa strukturell/konstruktiv barfor-
maga (STR) enligt dimensioneringssatt 3 (Design Approach 3, DA3) och
geoteknisk barférmaga (GEO) enligt dimensioneringssétt 2 (DA2). Palens
strukturella/konstruktiva och geotekniska barférmaga (Rq) ska jamforas
med och vara storre an de lasteffekter (Eq) som palen utsétts for.

5.1 Lasteffekter

Lasteffekter pa palar ska berdknas bade for granstillstdind STR och GEO.
Eftersom paldimensionering enligt Eurokod ska utféras enligt DA3

for STR och DA2 f6r GEO beraknas ocksa lasteffekterna nagot olika.

TD Palgrundlaggning [34] ger en beskrivning av detta. Dimensionerande
lasteffekt kan skilja sig at mellan granstillstdnden STR och GEO i de fall
det férekommer geotekniska laster, exempelvis sidolast av jordtryck eller
pahangslast. De kan ocksa skilja sig &t om de beraknas i olika séker-
hetsklasser. Palens geotekniska lasteffekt berdknas néstan uteslutande
i sdkerhetsklass 2, likasa for palens strukturella lasteffekt. | vissa till-
lAmpningar t ex vid grundldggning av broar beréknas palens strukturella
lasteffekt i SK3. Lasteffekten pa palar kan i séllsynta fall berdknas i
sékerhetsklass 1. Sékerhetsklassen styr faktorn y, vilken ar 0,83 i SK1,
0,91 i SK2 och 1,0 i SK3.

5.1.1 Lasteffekter i STR

Den strukturella barférmagan ska kontrolleras mot lasteffekter i brott-
granstillstand (ULS) och bruksgréanstillstdnd (SLS). | forekommande fall
kontrolleras barformagan ocksa mot olyckslasteffekter (ALS), &ven det ett
brottgranstillstand. De aktuella kombinationerna hamtas ur SS-EN 1990,
kapitel 6 [1].

| nedanstaende ekvationer géller féljande definitioner:

yq = Partialkoefficient fér sékerhetsklass

Gy = Karakteristiskt varde fér permanent last

Gneg = Karakteristiskt vérde for pahdngslast pga. negativ mantelfriktion
Qx = Karakteristiskt varde for variabel last

1 = Faktor fér kombinationsvarde fér variabel last
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E@ce0y=va1,1:Grt+val,4- Qi iy 6.10 geotekniska lasteffekter

Ed=)/d 1,35 G 6.10a
Edzyd'0;89'1;35'Gk+]/d'1,5'Q(k,i)--- 6.10b
EqaLs=Gr+Aqs+(Qp11 eller lpzll)'Q(k'l)... 6.11b  olyckslast

| bruksgranstillstand, SLS, finns tre lastkombinationer;

Eq=GitQr1t+¥ 0,y Qi 6.14b “Karakteristisk”, irreversibla
granstillstand

Eq=Girt1,1Quat 2,y Qi 6.15b "Frekvent”, reversibla
granstillstand

Eq=Git 2,y Qi) 6.16b “Kvasi-permanent”,

langtidseffekter

Eftersom palar i bruksgranstillstand dimensioneras utan att tillata plast-
iska deformationer (irreversibla grénstillstand) vare sig i jorden eller i
palens material, bor lasteffekterna enligt kombination 6.14b inte beaktas.
Istéllet bor jamforelse med kombination 6.15b anvandas for palar.

Om det férekommer pahangslasteffekter (negativ mantelfriktion), oftast
pa grund av pagaende langtidsbundna séattningar, maste de ovanstdende
lasteffekterna kompletteras med lastberékningar av enbart de permanenta
lasterna i bade ULS och SLS. | ULS kombineras pahangslasterna med
lastkombination 6.10a och i SLS med lastkombination 6.16b.

Ea6e0=Ya1,1-Gneg* F7a b4 Qe 6.10 Pahangslast
(utan variabla laster)

Ed,perm,ULS= Ed'ggg +]/d'1,35'Gk 6.10 + 6.10a

Edpermsus= Eaceo + Gk + P (2,1)' Qe 6.10 + 6.16b

*) Pahangslast for aktuellt snitt i palen.

Observera att den maximala pahangslasteffekten intraffar i det s.k.
neutrala planet, vilket kan befinna sig en bra bit ner i jorden. Dér kan
ocksa palens strukturella barférmaga med hansyn till kndckning vara
stérre &n den ar i de, oftast |6sare, 6vre jordlagen som normalt &r dimen-
sionerande. | Palkommissionens Rapport 106, Verifiering av geoteknisk
barférmaga enligt Eurokod [27], finns information om berékning av last-
effekter p.g.a. pahéngslast i STR. Fér mer information om pahangslaster
i kohesionsjord kan ocksa hanvisas till Handboken Palgrundlaggning
[32] och till PAlkommissionens Rapport 100 [25]. Om det rér sig om
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mantelburna palar behéver dven sattningarna berédknas och da ar det
langtidslast i SLS som anvands.

5.1.2 Lasteffekter i GEO

En pales geotekniska barférméga verifieras endast for lasteffekt i ULS.

Lasteffekterna i GEO och STR kan skilja sig at om det finns geotekniska
laster (pahéangslast, sidolast av jordtryck) och/eller om sakerhetsklassen
skiljer sig &t. Pah&ngslasteffekter i GEO ar endast ett séttningsproblem.

5.2 Strukturell/konstruktiv barférmaga (STR)

Den strukturella barférmagan beréknas enligt Palkommissionens
Rapport 96:1 [24] med tillhérande supplement (supplement 2 uppdaterar
rapporten i enlighet med Eurokod, samt med tillagg fran Palkommissionens
Rapport 108 gallande ekvivalent sidomotstand [28]). Berakningar ska
inkludera pélskarvars barférméaga, vars brottenvelopper ingar i
berékningar av palelementet. Hansyn ska ocksa tas till en minsta last-
excentricitet. Berdkningarna géller for en pale helt omgiven av jord.

For palar stdende fritt i vatten eller luft i sin 6vre del, exempelvis i en
palad kajkonstruktion, maste ocksa andra berékningar utféras for att
kontrollera att denna del inte &r dimensionerande.

Transversal-/momentbelastningar av en pale med tillhérande tillaggsut-
bdjningar sénker dess axiella strukturella barférmaga. Eventuella "vinster”
med att dimensionera palar med sidomotstdnd och darmed introducera
sddana lasteffekter &r ofta begréansade i ett projekteringsskede. Ibland
gar det dock inte att undvika transversalbelastning, t.ex. fér lutande péalar
i jordar med pagaende sattningar.

Vid utmattningsbelastade palar, framst palar i brofundament, men
ocksa i grundlaggning av exempelvis vindkraftverk och hdga skorstenar,
krévs en separat, objektspecifik utredning. Vid behov kan Hercules utféra
berakningar fér sidobelastade och utmattningsbelastade palar.
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5.2.1 Berakning av dimensionerande skjuvhallfasthet

For att kunna utldsa korrekt strukturell barférméga ur tabellerna i avsnitt
7 maste den dimensionerande skjuvhallfastheten vara kand. Den dimen-
sionerande skjuvhallifastheten tas fram enligt nedan, utgdende fran ett valt
varde, vilket normalt aterfinns i en geoteknisk Projekterings-PM. Palens
strukturella barférmaga med hansyn till knadckning baseras pa jordens
baddmodul, vilken beror av den omgivande jordens skjuvhallfasthet.
Berakningen av jordens baddmodul baseras pa medelvardet av lerans
dimensionerande skjuvhallfasthet utmed en langd som motsvarar palens
knacklangd. Vid anvéndandet av tabellvarden méste dock knécklangden
uppskattas vid ett sddant férfarande. For en betongpéale med sidométt
235 mm kan knacklangden uppskattas till ca 4—4,5 m och fér en pale
270 mm till ca 4,5-5,5 m. Knacklangden 6kar med lagre varden pa
skjuvhallfastheten och med stdrre armeringsinnehall (styvhet). For
granstillstdndet STR och dimensioneringssatt 3 (DA3), dar ett lagt varde
ar ogynnsamt, ska jordparameterns dimensionerande vérde enligt

TD Grunder [33] séttas till;

C —L. .C
ud YMn u

dar:

Cu = Valt varde pa materialegenskapen, utvarderat fran
sammanstallning av de hérledda vardena, dar felaktiga
métvéarden exkluderats. Hansyn ska tas till empiri och
undersékningsmetodens relevans foér aktuell brott-
mekanism. De hérledda vérdena &r utvarderade ur
geotekniska undersokningar i falt eller laboratorium
efter korrigering fér systematiska fel, samt i tillaAmpliga
fall korrigerade for t.ex. flytgréns, plasticitetsindex och
Overkonsolideringsgrad.

n= Omrékningsfaktor som tar hansyn till osakerheter rela-
terade till jordens egenskaper och aktuell konstruktion

(bade palarna och ovanférliggande konstruktion).

Y™ = Fast partialkoefficient = 1,5, enligt nationella val gjorda av
Boverket och Transportstyrelsen, se vidare [14] och [15].
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For val av omrékningsfaktor n, se avsnitt 4.3.6 i TD Palgrundlaggning [34].
Vid varden pa omrékningsfaktorn stdrre an 1,0 eller Iagre &n 0,7, bér en
beddémning gdras om véardet ar rimligt. Nagon ytterligare modellfaktor,

Yrd> DehOver ej appliceras pa skjuvhallfasthetsvardet vid berakning av
bdjknackning/stukning enligt Palkommissionens berdkningsmodell.

5.2.2 Brottgranstillstand (ULS)

Palelementet, inklusive dess skarv, kontrolleras i tryckbelastning med
hénsyn till knackning. Ett exempel pa berékningsresultat visas i Figur 5.
Da palen star omgiven av jord med mycket lag skjuvhallfasthet beror
palens maximala strukturella barférmaga pa brott i jorden och knack-
kurvan nér inte fram till elementets eller skarvens brottenvelopp, se kurva
fér cuq = 3 kPa och cyg=6 kPa i Figur 5. N&r jorden &r fastare blir knack-
kurvornas korsningspunkt med de olika brottenvelopperna dimensione-
rande. Fér en mer utférlig beskrivning av berédkningsmodellen hénvisas till
Palkommissionens rapporter 81 [21], 84a [22] 96.1 [24], respektive 108 [28].
| drag berédknas bade palelementets och skarvens draglastbarférmaga.

5.2.3 Bruksgréanstillstand (SLS)

| bruksgranstillstand kontrolleras betongens maximala kanttryckpa-
kanning i tryck och dess sprickvidder i drag. Skarven kontrolleras pa
liknande sétt som i brottgranstillstand, utifran knackkurvor och brotten-
veloper i tryck. | drag &r skarvarmeringens férankring i betongen dimen-
sionerande. | bruksgranstillstadnd tillats ingen plasticering i vare

sig jord eller palmaterial.

5.3 Geoteknisk barférmaga (GEO)

| Rapport 106 [27] finns praktiska rad och rekommendationer vid
projektering och kontroll av olika typer av palar. Rapporten innehaller
riktlinjer f6r hur den geotekniska barférmagan kan uppskattas i ett
projekteringsskede.

Den slutliga verifieringen av den geotekniska barférmagan kan ske pa
olika séatt; genom berakning, genom havdvunna atgarder, eller genom
provning/provpalning. Genom provning med stétvagsmatning kan storst
andel av den geotekniska barférmagan tillgodoraknas och darfor ar detta
den vanligaste verifieringsmetoden i Sverige. Palarnas dragbarférmaga
kan inte bestimmas med havdvunnen atgard, fér detta kravs antingen
berdkningar eller provning/provpalning. Ldgg marke till att den geo-
tekniska dragbarférmagan ofta ar dimensionerande.
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5.3.1 Verifiering av geoteknisk barférmaga med berakning

Berékning av betongpélars geotekniska bérférméaga, i tryck och drag,
ar i praktiken begransad till fallen med mantelburna kohesionspalar i lera
och till viss del till palar i friktionsjord. Det &r dock séllan en betongpéles
barférmaga i friktionsjord verifieras med endast berdkning, eftersom
sékerhetsfaktorerna blir relativt hdga och slutprodukten darmed onddigt
dyr. For saddana palar brukar verifieringen utféras med dynamisk stot-
vagsmatning och efterféljande signalmatchning med CAPWAP-analys.
For information om berékning av geoteknisk bérférmaga fér dessa
paltyper hanvisas till Rapport 106 [27], avsnitten 6.2 och 6.3. Har
aterfinns vidare hanvisningar till relevanta rapporter och dokument.
Installationssimulering med WEAP betraktas ocks& som dimensionering
genom berakning, men tillats endast fér rent spetsbarande palar,

se Rapport 106 [27].

5.3.2 Verifiering av geoteknisk béarférmaga med hévdvunnen atgéard

Havdvunnen atgard enligt Eurokod, &r fér betongpalar de uppdaterade
tabellerna med stoppslagskriterier, som sedan tidigare finns framtagna
i Trafikverkets olika publikationer och i Palkommissionens Rapport

94 [23]. | Rapport 106 [27] under avsnitt 5 aterfinns information om
detta tillvdgagangssatt.

Tabell 4. | TSFS kap. 38 tabell 38.12 [15] aterfinns foljande tabell for Trafikverks-
tillAmpningar.

Dimensionerande geoteknisk barférméaga Rd (kN)
for fortillverkade betongpalar, installerade med
frifallshejare

Fallhjd Tvérsnittsarea [m?]
Hejare [m] 0,055 0,073/0,076
3 ton 0,3 480 550
0,4 575 660
0,5 655 740
4 ton 0,3 540 640
0,4 645 755
0,5 720 850
5 ton 0,3 590 680
0,4 690 825
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Stoppslagning ska ske med frifallshejare till sjunkning s =10 mm/10

slag. Vid stoppslagning mot berg ska inmejsling utféras med 300 slag
med fallhéjd 20 cm och avslutas med tre serier om 10 slag med 80 %

av fallhéjden. Sjunkningen per serie ska vara mindre &n 3 mm och da
godtas att dimensionerande barférmaga Rd 6kas med 10 %. Om en pale
férlangs med knekt under stoppslagningen véljs 0,1 m hégre fallhgjd.

For Eurokodtillampningar i sékerhetsklass 1 kan tabellerna i Rapport
94 [23] anvandas. Lagg marke till att de gamla beteckningarna pa stan-
dardpalar kvarstar i rapporten, den &r inte uppdaterad enligt Eurokod.
For praktisk tilldmpning géaller Tabell 5. Stoppslagningskriterierna i
tabellen géller for frifallshejare. Fér accelererande hejare hanvisas till
Palkommissionens Tekniska PM [31]. Observera att tabellen inte kan
anvandas for dessa hejartyper.

Tabell 5. Geoteknisk barférmaga enligt hdvdvunnen metod enligt Rapport 94.
SP1 foér palar med kantmatt 235 mm och SP2/SP3 for palar med kantmatt
270-275 mm.

SP1 Fallhéjd 4 ton 5 ton
mm/10 slag [m] 3 ton L>8m L<8m L>8m L<8m
10 (jord) 0,2 350 410 450 480 550
0,3 480 540 605 590 605
0,4 570 640 635
0,5 605"
3 (berg) 0,2 385 450 500 530 605
0,3 525 605 605 640
0,4 625
SP2/SP3 Fallh6jd
mm/10 slag [m] 3 ton 4 ton 5 ton
10 0,2 410 475 500
(jord) 0,3 525 620 670
0,4 630 730 800
0,5 725 825 850
3 0,2 450 525 550
(berg) 0,3 580 680 740
0,4 690 800 830
0,5 800 855

1) Understrukna tabellvarden innebér att fallhdjden ska sénkas med 5 cm.
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5.3.3 Verifiering av geoteknisk barférmaga med provning/provpalning

Det absolut vanligaste sattet att verifiera geoteknisk barférmaga for
betongpalar &r genom provning/provpalning med efterféljande kontroller.
Rapport 106 [27] ger information om tillvdgagangssatt, omfattning och
utvardering av bade statisk och dynamisk provbelastning av palar. | van-
liga fall anvands dynamisk provning, s.k. stétvdgsméatning. Fér i huvudsak
spetsbarande palar utvarderas resultaten med CASE-metod, men om
palen ar stoppslagen i friktionsjord eller om den &ar i huvudsak mantel-
buren i friktionsjord, ska en signalmatchning med s.k. CAPWAP-analys
utféras. Dels for att erhalla korrekt jorddampningsfaktor och darmed
korrekt total barférméaga och dels for att kunna separera mantel- och
spetsbarférmaga. Beroende pa omfattningen och de geotekniska férhal-
landena pa platsen kan den maximalt pavisbara geotekniska barférma-
gan variera i relativt stor omfattning. Rapport 106 [27] ger ocksa riktlinjer
for att uppskatta erforderliga métningsinsatser och férvantad pavisbar
geoteknisk barférméaga.

For det enkla férhallandet att betongpalar drivs till bergstopp kan man
uppskatta att det gar att karakteristiskt verifiera ca 2 400—-2 600 kN pa
en pale med kantmatt 270 mm och ca 1 800—1 850 kN pa en pale med
kantmatt 235 mm. Om pélarna stoppslas i mycket fast bottenmoran sjun-
ker dessa siffror till ca 1 900—2 100 kN respektive ca 1 500—1 600 kN.
Foér beddémning av preliminar barférmaga, se avsnitt 8 och Bilaga A i
Rapport 106 [27]. Den dimensionerande geotekniska barférmagan,

Ry, kan darefter berdknas enligt nedan.

Information om detta aterfinns, férutom i normen f6r dimensionering av
geokonstruktioner [5], ocksa i exempelvis TD Palgrundlaggning [34]. De
nationellt valda modellfaktorerna framgar av anpassningsdokumenten
till Eurokoderna fran Boverket [14] och Transportstyrelsen [15]. De finns
ocksa sammanstallda i TD Grunder [33].
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Uppmaétt geoteknisk barférmaga, medelvarde.
Rekommenderade varden pa spetsmotstand kan anvandas
som ledning for att uppskatta vad som ar mgjligt att verifiera
fér spetsburna palar, se ovan.

Uppmaétt geoteknisk barférmaga, minimivarde.

Partialkoefficient for barférmaga enligt TSFS kapitel 38,
tabell 38.8, se aven tabell 6.

Modellfaktor fér stdétvagsmatning enligt TSFS kapitel 38
tabell 38.8 respektive Tabell I-11 i BFS. Normalt valjs 1,0 for
CASE-metoden och 0,85 om métkurvorna analyseras med
CAPWAP eller om pélarna ar stoppslagna i mycket fast
morén eller mot berg. Notera att produkten mellan modell-
faktor och korrelationskoefficient inte far understiga 1,0.
Korrelationskoefficient som tar hansyn till antalet provade
palar och det uppmétta medelvardet enligt TSFS kapitel 38,
tabell 38.15 respektive Tabell I-11 i BFS se tabell 7.

Korrelationskoefficient som tar hansyn till antalet provade
palar och det uppméatta minimivardet. | dvrigt samma som
fér korrelationskoefficient fér medelvardet.

Tabell 6. Partialkoefficienter for verifiering av geoteknisk barférméaga (yg) for

slagna palar
Barférmaga
Spets o 1,2
Mantel (tryck) s 1,2
Total/kombinerad (tryck) vy 1,2
Mantel (drag) Ysit 1,3
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Korrelationskoefficienter, £ fér bestdmning av karakteristisk geoteknisk
barférmaga hos palar baserat pa resultat fran dynamisk provbelastning 23
4.5.6.8 (n — antal provade palar), utdrag ur BFS 2015:6 EKS 10 [14]. Likvardig
information aterfinns aven i TSFS kapitel 38, tabell 38.15 [15].

Tabell 7. Korrelationskoefficienter f6r dynamisk provbelastning [15].

Samtliga
gforn= 37 4 25 =210 =215 =220 =40 palar
&s 1,60 155 150 145 142 140 1,35 1,30
& 1,50 145 135 130 125 125 1,25 1,25

1 | tabellen givna & —varden géller fér dynamisk provbelastning utvérderad med
CASE-metoden.

2 | tabellen givna & —varden multipliceras med modellfaktorn 0,85 nar signal-
matchning av stdtvagorna utférs eller d& permanent sjunkning < 2 mm per
matslag samt utvarderad spetsfjadring < D/60 for spetsburna pélar.

3 Om grundlaggningen bestar av olika paltyper behandlas var typ for sig vid val
av antal provpalar, n.

4 Vid utvardering av barférméaga vid drag fran signalmatchning far maximalt 70 %
av mantelns barférmaga utnyttjas. Modellfaktorn fér barférmaga vid drag ska
nar varderingen baseras pa signalmatchning véljas lika med 1,3.

5 Signalmatchning ska alltid utféras for huvudsakligen mantelburna palar.
6 Palslagningsformler far inte kombineras med dessa korrelationskoefficienter.

7 Tillampbar endast vid enhetliga geotekniska férhallanden och med ett avstand
mellan palar inom kontrollobjektet pa maximalt 25 meter. Med kontrollobjekt
avses en grupp av palar med enhetligt installations- och verkningssétt i en
enhetlig jordvolym.

8 For byggnadsverk med tillracklig styvhet och hallfasthet for att dverfora laster
fran svaga till starka palar kan korrelationskoefficienterna &s och &g divideras
med 1,1.

Observera att kontrollen méaste utféras bade fér medelvarden och minimi-
varden. | aktuella fall utférs berdkning utgadende fran statiska provbelast-
ningar pa liknande satt, med andra koefficienter.

Lagg ocksa marke till att produktionskontrollen for projektet mycket

val kan komma att krava att ytterligare stétvagsmatningar utférs,
férutom sjélva provpalningen. Riktlinjer fér behov och omfattning av
produktionskontroll aterfinns i PAlkommissionens rapport 106, avsnitt

9 [27]. Omfattningen av kontrollen beror bland annat av hur hart palarna
utnyttjas.
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6. Arbetsmiljo

6.1 Arbetsplattform

Vid projektering av betongpalning skall hansyn tas till de mellan 55 och

80 ton tunga palkranarnas behov av arbetsplattform vilken skall ha tillrack-
lig barighet och stabilitet, samt géra det mdjligt fér personalen att réra sig
fritt invid kranen. De 6versta 10 cm i arbetsplattformen ska inte utgéras av
material grévre &n 45 mm. Fér en forsta bedémning av arbetsplattformens
tjocklek kan Figur 6 anvéandas. Arbetsplattformen &r en tillfallig konstruktion
och skall alltid dimensioneras och verifieras av bestéllarens geotekniker.
Riktlinjer fér utférandet finns i handboken ”Séker uppstélining av tunga
anlaggningsmaskiner” publicerad pa Byggtjanst [37].

Arbetsplattformen &r ett stabiliserande jordlager som ska besta
av packat fyliningsmaterial, med kornfraktion 0-90 mm, utlagt
pa ett materialavskiljande lager. For att avgora tjockleken (d) pa

arbetsplattformen maste man utga fran skjuvhallfastheten i
befintlig jord, ¢ . Den framgar av projektets geotekniska text | d=11m |
och ritningar (MUR). Det lagsta vardet ska viljas. Gor sa hér:
| d=10m |
| d=0,8m |
Arbetsplatt-
—=d formens D d=03m
tjocklek

=— materialavskiljande

lager
Arbetsplattform

10kPa<c,<15kPa

—2m

|15kPaScu<20kPa I

Befintlig jord

¢,220kPa

l_D

Skjuvhallfasthet,
c, i befintlig jord

Befintlig jordart inom 2 m
diep fri anbetspiattionmen D | GRusmonAN'l I SAND/SILT**

* Vanligtvis krévs **avhiingig av

ingen extra uppbyggd vattenforekomst .
arbetsbadd. Figur 6. Erforderlig arbets-
Nér maskinen arbetar ska ytan vara plan och horisontell. plattform utifrdn jordens

Nér maskinen forflyttar sig far inte lutning pa markytan

vara brantare &n 1:6, vilket motsvarar cirka 10°. egenSkaper'

© Hercules Grundlaggning AB. Upplaga 4/2026. Dela garna, men kom ihag att uppge kallan. 32



33

6.2 Sakerhet kring palkran

Tunga lyft ar ett standigt &terkommande moment som maste kunna ske
pa ett sakert satt.

Riskomradet runt maskinerna ar bedémt till 25 m, med hansyn till lyft,
hantering och inresning av palelement mm. Vid palning i narhet av tredje
man kan sarskilda skyddsatgarder behdva foreskrivas, till exempel gang-
containers mm.

Vid arbete dver vatten tillkommer ytterligare arbetsmiljékrav.

Dédavinge,

25m

%ﬁkerhe(szon
-
a 9

— 4.

\ ‘?’

\

Tomtgrans

Figur 7. Sakerhetsavstand kring palmaskin.

6.3 Augerborrhal

Oavsett palgrundlaggningsmetod utgér augurborrhalet en arbetsmiljérisk
som maste beaktas. Oppna hal kan leda till feltramp av personal runt
palmaskinen (se kapitel 4.4.3). | normalfallet ska halrummet fyllas med
en pale men ibland férbereds flera hal innan palar installeras och halen
kan évertackas nar jordhdgen fran augerborrningen avldgsnas med
gravmaskin vilket gor det svart att se halen. For att férbattra arbetsmiljon
bér halen tackas med plywoodskivor.
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1. Miljo och klimat

71 EPD

For Hercules betongpélar finns EPD:er (Environmental Product Declaration,
miljévarudeklaration), som ar ett resultat av LCA (livscykelanalys) som
utfdrs i enlighet med de standarder som géller fér byggprodukter. EPD:erna
ar tredjepartsgranskade och visar en produkts miljéprestanda pa ett
standardiserat satt och finns att tillgé via www.environdec.com [38]. De
visar inte enbart CO2 belastning, utan ocksa paverkan pa tex férsurning,
ozonnedbrytning, marknéra ozon, évergddning och biologisk mangfald.

HERCULES

HERCULES CONCRETE PILE

Environmental Product Declaration for

Hercules Grundlaggning AB
Concrete Pile HP 270-0416

According to EN 15804:2012+A2:2019/AC:2021, 15O 14025, 150 14040 and 150 14044
The o

Declaration owner: Hercules Grundl3ggning AB.

Valid until 2030-01-09. Version 2025-05-13

Reg. no. EPD-IES-0001763:001  UN CPC 54511

The legality of the product, its
EPD.

EPD INFORMATION

it 2 metr te pile HP 270.0416.

PCR 2019:10.
134, 20200430,
System

€PCR003 (10 PCR 2019:1¢)

Program operator

Bild 6. EPD pa Hercules betongpalar
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7.2 Klimatpaverkan

| Figur 9 redovisas olika péltypers relativa klimatpaverkan. Déar framgar
att betongpalar i regel har en avsevart lagre klimatbelastning an stélpalar
i férhallande till barférméaga. Anledningen till att skillnaderna mellan
betongpalar och stalpalar inte &r stdrre beror till stor del pa att stalpalar i
storre utstréackning ar optimerade for sina lasteffekter, medan betongpélar
kan anvandas for avsevart lagre lasteffekter an de egentligen klarar, pa
grund av att de ar s mycket billigare &n stalpalarna. Darmed blir belast-
ningen per uppburet kN last hdgre fér manga betongpélar. Av samma
anledning forefaller 350 betongpalar béattre &n de mindre betongpalarna.
350-palarna ar dyrare per kN och anvands darfér enbart dar de kan
optimeras eller maste anvéndas av andra anledningar.

Dk pdisypers riclartiva klimadplverkan

I o w——
s 8 et o o

T LT

e e —
S TR T e e

- T =
S S
s T A

Figur 9. Olika palars relativa klimatpaverkan (enligt Palkommissionen)
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7.3 Energipalar

Hercules har under ett flertal &r medverkat i olika projekt om Energipalar
med Chalmers och NCC Teknik. Produkten ar i stort sett en standard-
produkt med ett ingjutet rér, se bild 7. Kollektorslangar installeras i
efterhand for att utvinna varme fran marken och gjuts sedan igen.
Dessa palar saknar en mindre del av betongtvarsnittet vid installation
och vid verifiering av geoteknisk barférmaga, varfér de inte &r anpassade
for att maximera geoteknisk barférméga. Konstruktivt klarar de i stort
sett samma lasteffekter som andra motsvarande pélar.

Bild 7. Energipale innan gjutning

7.4 El-palkranar

For att uppnd malet om en fossilfri bygg- och anlaggningssektor senast
2045 maste utvecklingen och anvandningen av eldrivna arbetsmaskiner
Oka. Hercules langsiktiga mal ar att utfora fossilfri grundlaggning och som
ett forsta steg mot detta mal utvidgade Hercules maskinparken med en
elektrisk palkran ar 2022. Denna kran, LRH100 Unplugged, var nér den
kom vérldens forsta elektriska rackviddspalkran. Den eldrivna palkranen
har samma kapacitet som motsvarande dieseldrivna palkran. Palkranen
anvandes med goda erfarenheter i flera grundlaggningsprojket runt om

i Sverige. Idag har Hercules inférskaffat ytterliga tva elektriska palkranar.
Yiterligare en LRH100 Unplugged men &ven en LRH200 Unplugged till
vilken Hercules har en 10 tons hejare. Hercules stravar efter att
successivt byta ut maskinparkens dieseldrivna palkranar mot elektriska
motsvarigheter!

© Hercules Grundlaggning AB. Upplaga 4/2026. Dela garna, men kom ihag att uppge kallan.
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8. Tabeller avseende
strukturell barformaga (STR)

Tabellerna dver palarnas strukturella barférméga (STR) i ULS och SLS
visar endast den rent axiella barférmagan, d.v.s. de kan inte anvandas for
transversal-/momentbelastade palar med tillaggsutbdjningar. Inte heller
finns nagra berékningar av utmattningslastkapaciteter, dessa maste utfo-
ras i varje enskilt fall, med beaktande av geologi, installationsférfarande
och utmattningslasteffekter fran éverliggande konstruktion. Dessa belast-
ningsfall &r oftast bara aktuella i Trafikverkstillampningar, dar objekts-
pecifika ritningar och berdkningar anda ska utféras. | forekommande fall
utférs dessa berékningar och ritningar av Hercules.

Tabellerna 9-16 bygger pa ett antal fasta forutsattningar, se Tabell 8.
Observera att tabeller med barférmagan fér bergskon ligger utanfér
tabellerna fér den skarvade péalen. Bade barférmégan hos bergskon och
det skarvade palelementet maste alltsa kontrolleras for att fa fram det
dimensionerande véardet. Detta beror p& att bergskons rostman forutsatts
till 2 mm pa 100 &r och att den darfér kan fa olika barférmaga beroende
pé livslangd. Réatlinjig interpolation ar tilldten. | normalfallet ar livslangden
100 &r, men Trafikverket kréver en teknisk livslangd pa 120 ar.

Berdkningarna av bergskornas dimensionerande bérférmaga utfors
i ett flertal olika snitt. Berékningarna av bergdubben har utférts med
antagande av en lastexcentricitet p4 dubben uppgéende till Diametern/10.
Enligt Palkommissionen Teknisk PM 1:2008 kan detta accepteras om
man kan visa att en tryckspéanning om minst 300 MPa introducerats ver
hela dubbens yta. Spanningen anses dverskrida svenska bergarters
tryckhéllfasthet, varfér dubben kan anses vara nedmejslad och centrerad
i berget. | ULS dimensionerar snitt genom staldetaljer bade bergskor for
270- och 350-palar, varfér avrostningen far genomslag pa barférmagan.
For 235-palar ar inte berdkningssnittet 6ver dubben dimensionerande
och inte heller nagot av de 6vriga snitten som berér staldetaljerna.
Avrostningen blir darmed ointressant.
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Alla berékningarna &r utférda med skarvade palelement. En motsvarande
oskarvad pale har hégre strukturell barférmaga da palen férutsétts vara
rakare. Férutom paltyper som redovisas nedan kan specialpalar som
anpassas till erforderliga lasteffekter tas fram fér enskilda projekt.

Tabell 8. Berédkningsférutséattningar.

Partialkoefficienter

Betonghallfasthet, brottstadie (ym) ye=1,5
Armeringshallfasthet, brottstadie (ym)  ys=1,15
E-modul betong, brottstadie (yy) veg =1,2

Lasters varaktighet

Andel langtidslast brott aiy = 100 %
Andel langtidslast bruk ais = 100 %

Geoteknisk parameter

Dimensionerande skjuvhallfasthet (c,q) Enligt tabell 10, 12-14 och 16

Ovriga parametrar

Exponeringsklass Enligt tabell 2

Livslangdsklass L100

Palelement

Bredd, b Enligt tabell, 235, 270 och 350 mm
Tackande betongskikt till Enligt tabell, 25 och 45 mm
bygelarmering

Lastexcentricitet, tryck e.=20mm

Faktor for initialkrokighet (skarvad fi=150

pale)
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Armering

Armeringstyp

E-modul

Strackgrans huvudarmering

Faktor fér armeringens bidrag
Reduktion m.h.t. slagning, tryck, drag
Kamstangers vidhéaftning

Diameter huvudarmering

Antal huvudarmeringsjérn

Diameter byglar

Betong

B500

Es =200 GPa

fyk =500 MPa

Ks=1,0

pse = 0,8 uy=0,8

¥ =0,8

d=16 mm

Enligt tabell 10, 12-14 och 16

P, =5mm

Tryckhallfasthet
Draghallfasthet

E-modul (sekantmodul)
E-modul (tangentmodul)
Brottdjning

Betongens krympning (RH95%),
bruksstadie

Reduktion m.h.t. slagning, tryck
Reduktion m.h.t. slagning, drag
Effektivt kryptal

Tillaten sprickvidd

fek = 50 MPa
forx = 2,85 MPa
Ecm = 37,3 GPa
E;. = 39,1 GPa
ecus= 0,350 %
ees = 0,115 %

Hee = 0,8
Het = 078
0e=1,6

wi = 0,40 mm for tb 25 mm och

0,15 mm f6r tb 45 mm
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Pa grund av att lasteffektkurvan ("knéckkurvan") i de féljande tabellerna
berdknats med ekvivalent sidomotstand, i enlighet med Palkommissionen
Rapport 108 [28], istallet fér som tidigare med ekvivalent arbete, blir bar-
formagan lagre an tidigare for palar i jord med 1ag skjuvhalifasthet.

Observera att nedanstaende tabeller bara redovisar strukturell bar-
formaga. Geoteknisk barférmaga maste kontrolleras enligt kapitel 5.3.

Tabell 9. Bergsko 235, C50/60, p=0,8, varden for D/10.

(ULS) [kN] (SLS) [kN] anmarkning
1250 880 avrostning 0 mm
1250 880 avrostning 2,4 mm pa 120 ar

Tabell 10. HP235-0416, skarvad, C50/60, pc=ps=0,8, tb=25 mm.

(ULS) [kN] (SLS) [kN]
Cua [kPa] tryck drag tryck drag
3 491 259 543 214
4 598 259 660 214
6 765 259 737 214
8 911 259 783 214
10 1039 259 818 214
12 1093 259 846 214
15 1144 259 878 214
20 1201 259 918~ 214

* Bergskon dimensionerar

Tabell 11. Bergsko 270, C50/60, u=0,8, varden fér D/10.

(ULS) [kN] (SLS) [kN] anmérkning
1757 1261 avrostning 0 mm
1686 1261 avrostning 2,4 mm pa 120 ar
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Tabell 12. HP270-0416, skarvad, C50/60, uc=ps=0,8, tb=25 mm.

(ULS) [kN] (SLS) [kN]
Cuq [kPa] tryck drag tryck drag
3 616 280 685 285
4 751 280 840 285
6 980 280 1008 285
8 1162 280 1075 285
10 1325 280 1125 285
12 1478 280 1164 285
15 1559 280 1210 285
20 1643 280 1263* 285
* Bergskon dimensionerar
Tabell 13. HP270-0816, skarvad, C50/60, uc=ps=0,8, tb=25 mm.
(ULS) [kN] (SLS) [kN]
Cud [kPa] tryck drag tryck drag
3 746 411 825 301
4 889 411 930 301
6 1134 411 1023 301
8 1345 411 1085 301
10 1469 411 1127 301
12 1526 411 1165 301
15 1591 41 1207 301
20 1662 411 1258 301
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Tabell 14. HP270-0816, skarvad, C50/60, pyc=ps=0,8, tb=45 mm.

(ULS) [kN] (SLS) [kN]

Cua [kPa] tryck drag tryck drag
3 646 411 715 116
4 787 411 876 116
6 1010 411 983 116
8 1199 411 1056 116
10 1369 411 1105 116
12 1458 411 1144 116
15 1533 411 1190 116
20 1616 411 1247 116

Tabell 15. Bergsko 350, C50/60, u=0,8, varden fér D/10.

lastkapacitet (ULS) [kN] lastkapacitet (SLS) [kN] anmérkning

2598 2246 avrostning 0 mm
2227 2246 avrostning 2,4 mm
pa 120 ar

Tabell 16. HP350-0816, skarvad, C50/60, pc=ps=0,8, tb=25 mm.

(ULS) [kN] (SLS) [kN]
Cud [kPa] tryck drag tryck drag
3 1140 559 1256 405
4 1378 559 1539 405
6 1753 559 1782 405
8 2081 559 1894 405
10 2381* 559 1976 405
12 2562* 559 2041 405
15 2673 559 2117 405
20 2801* 559 2210 405

* Bergskon dimensionerar
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9.

Styrande

dokument/referenser

For paldimensionering ar nedanstadende angivna dokument styrande,
normativa och kan ge végledning vid dimensionering enligt Eurokod.

De dokument som inte &r normativa utgdrs av krav, tekniska beskrivningar

och rapporter, vilka utgdr branschpraxis i Sverige vid dimensionering
och utférande av palning.

[

[2]

(3]

[4]
(3]
(6]

[7]

(8]

9]

(0]

[l

Benamning
Normer och standarder

SS-EN 1990

SS-EN 1991-1-1

SS-EN 1992

SS-EN 1993
SS-EN 1997-1:2005
SS-EN 197-1

SS-EN 206

SS 134204

SS 137003

SS 137244

SS-EN 10080

Innehall

Grundlaggande dimensionerings-
regler for barverk.

Laster pa barverk — Del 1-1:
Allmanna laster

Dimensionering av
betongkonstruktioner

Dimensionering av stalkonstruktioner
Dimensionering av geokonstruktioner

Cement —Del 1: Sammansattning
och fordringar for ordindra cement

Betong — Del 1:Fordringar, egenskaper,
tillverkning och 6verensstdammelse

Cement —Sammansattning och
fordringar for sulfatresistenta cement
(SR-cement)

Betong — Anvéandning av EN 206 i
Sverige

Betongprovning —Hardnad betong
—Avflagning vid frysning

Armeringsstal —Svetsbart armerings-
stal —Allméant
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[12]

(3]

(4]

[15]

[16]

(7]

(18]

[19]

[20]

[21]

SS-EN 212540

SS-EN 1090-2:2008

Nationella anpassningar

BFS 2011:10 EKS med
gallande andringar till BFS
2022:4, EKS 12

TSFS 2018:57

Utforandestandarder

SS-EN 12699:2015

Tillverkningsstandarder

SS-EN 12794:2005

SS-EN 13369:2013

Krav och Tekniska beskrivningar

TRVINFRA 00230

AMA Anlaggning

Palkommissionsrapporter

Rapport 81, med supplement

Produktspecifikation for SS-EN
10080:2005 — Armeringsstal —
Svetsbart armeringsstal — Tekniska
leveransbestammelser for stang, coils,
svetsat nat och armeringsbalk

Utférande av stal- och aluminiumkon-
struktioner — Del 2: Stalkonstruktioner

Boverkets foreskrifter och
allmanna rad om tillampning av
europeiska konstruktionsstandarder.

Transportstyrelsens foreskrifter
och allmanna rad om tillampning av
eurokoder

Utférande av geokonstruktioner
— Massundantrangande palar.

Fortillverkade betongprodukter
— Betongpalar

Fortillverkade betongprodukter
— Gemensamma regler

Trafikverkets tekniska krav avseende
dimensionering och utformning av
geokonstruktioner

Allman material- och arbetsbeskrivning
for anlaggningsarbeten.

Systempalar. Stédpalar av hoghall-
fasta, korrosionsskyddade stalror,
slagna med latta hdghastighetshejare.
Anvisningar for berékning av dimensio-
nerande barférmaga.
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[22]

[23]

[24]

[25]
[26]
[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[33]

[36]

[37]

[38]

Rapport 84a med supplement

Rapport 94

Rapport 96:1 med supplement
1och2

Rapport 100 med supplement
Rapport 101 med supplement
Rapport 106

Rapport 108

Ovrigt
Information 2025:1

Info 2007:1 Palgrundlaggning
Tekniskt PM 1:2012
Handboken Palgrundlaggning

IEG Rapport 2:2008 rev 3
Tilldmpningsdokument
Grunderna i Eurokod 7

IEG rapport 8:2008, rev 3
TillAmpningsdokument, EN
1997-1 Kapitel 7
Palgrundlaggning

Betongrapport nr 11

Boverket, "Att sélja byggprodukter”

Saker uppstallning av tunga
anlaggningsmaskiner

The International EPD System

Berakning av dimensionerande last-
kapacitet for slagna palar med hansyn
till palmaterial och omgivande jord

Standardpalar av betong — last-
kapacitet och geoteknisk barférmaga

Dimensioneringsprinciper for palar
— lastkapacitet

Kohesionspalar
Transversalbelastade palar

Verifiering av geoteknisk barférmaga
for palar enligt Eurokod

Samverkanspalar av stal och betong

Palkommissionen Palstatistik for
Sverige 2024

Palkommissionen Grundinformation for
projektorer

Palkommissionen Accelererande
hejare

Dimensionering och utférande av
grundlaggning pa palar

IEG Tillampningsdokument

IEG Tillampningsdokument

Svenska Betongféreningen,
Vagledning for val av exponeringsklass
enligt SS-EN 206

https://www.boverket.se/sv/PBL-
kunskapsbanken/regler-om-byggande/
byggprodukter/att-salja-byggprodukter/

Byggtjanst eller
https://www.sgi.se/globalassets/
effektivare-markbyggande/epdf
saker-uppstallning-av-tunga-
anlaggningsmaskiner.pdf

www.environdec.com

Hercules Grundlaggning AB. Upplaga 4/2026. Dela garna, men kom ihag att uppge kallan.
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