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SAMMANFATTNING

Grova borrade stalrorspalar ar en i Sverige relativt ny teknik for grundlaggning av
broar. Tekniken gar ut pa att ett stalror borras ned i marken till béarkraftigt berg. For
att oka rorets lastkapacitet fylls normalt réret med armering och betong. Né&r grova
stalrorspalar anvands till broar finns mojlighet att lata palen ovan mark fortsétta som
pelare hela végen upp till brobanan. Syftet med denna rapport &r att undersoka var och
nar tekniken med grova borrade stalrérspalar for broar kan vara lamplig att anvanda.
Undersokningen genomférs genom en intervjustudie med olika intressenter inom
branschen och en jamforelsekalkyl mellan en traditionellt grundlagd bro och ett
forslag dar grova borrade stalrérspalar anvands. Resultatet visar att som pale ar den
grova borrade stalrorspalen ett dyrt alternativ méatt per uppburet ton. Tekniken har
dock flera andra fordelar gentemot traditionella palar sa som slagna betongpalar. Till
exempel orsakar installationen mindre omgivningspaverkan och klarar tuffare
geotekniska forutsattningar sa som blockrik jord. For metoden dar palen 6vergar till
pelare finns fordelen att dyra arbetsmoment som spont och schakt undviks, nagot som
gor att produktionstiden kan kortas ned i jamforelse med traditionella stod.
Jamforelsekalkylen visar att avgorande for nar stalrorspalar blir ekonomiskt lonsam ar
dels avstand till barkraftigt berg, dels omgivande forhallanden som paverkar alternativ
grundlaggning. Dar palning behdvs samtidigt som stod placeras i eller nara vattendrag
kan grova borrade stalrérspalar bli det ekonomiskt bésta alternativet, lite beroende pa
djup till berg. Slutsatsen ar att grova borrade stalrorspalar for broar bor lampa sig
framst nar de anvands som palar som overgar till pelare. Forutsattningar sa som stod i
vatten, trafikavstangningar i produktionsfasen eller forstarkning av befintliga stod
okar chansen att de ar Iénsamma. Inom ett par omraden finns forbattringspotential,
framst géllande dimensionering och kontroller. Detta skulle kunna goéra att tekniken
lampar sig i fler fall i framtiden.

Nyckelord: stalrorspalar, bro, grundlaggning, brostod, geoteknik, palning



Large diameter drilled steel pipe piles for bridges

An examination of when the technique may be suitable
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ABSTRACT

Using large diameter drilled steel pipe piles on bridges is a relatively new technique in
Sweden. It consists of a steel pipe that is drilled into the soil all the way down to solid
rock. Normally the pipe is also filled with concrete and reinforcement. When used on
bridges the pile can continue above ground all the way up to the bridge deck. The
purpose of this thesis is to examine where, and when large diameter drilled steel pipe
piles may be suitable for bridges. This is done by an interview study and a cost
calculation between a bridge with a traditional foundation and a suggested alternative
with large diameter drilled steel pipe piles. The result shows that the examined
technique is expensive compared to other piling techniques when measured by load
capacity. However, the large diameter drilled steel pipe piles have several advantages.
For example it can be installed in difficult ground conditions such as rocky soil. When
using the method where the pile continues all the way up to the bridge deck operations
like excavating, placing retaining walls and casting of piers can be avoided, this
shortening the production time. This could possibly make the technique the most
economical option. The study shows that the depth to solid rock is of great importance
to when large diameter drilled pipe piles are economically beneficial. The surrounding
circumstances affecting any alternative foundation are also important. The conclusion
is that large diameter drilled steel pipe piles should be beneficial mostly when they
continue all the way up to the bridge deck. Circumstances like piers placed in water
and traffic suspensions during bridge construction increases the chance that the
examined technique is the most beneficial. Improvements in areas like dimensioning
and verifications could lead to more situations where this applies.

Key words: steel pipe piles, bridge, foundation, pier, geotechnics, piling
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Forord

Denna rapport & en del av det examensarbete som avslutar
byggingenjorsutbildningen pa Chalmers Tekniska Hogskola. Examensarbetet omfattar
15 hogskolepoang och &r skrivet pa avdelningen Geologi och Geoteknik. Rapporten ar
skriven i samarbete med Styrud Ingenjorsfirma AB, ett entreprenadféretag som framst
inriktar sig mot borrning.

Forfattarna vill utrycka sin tacksamhet gentemot Styrud och var handledare Johan
Blomdahl for feedback och givande samtal om metoder for att na resultat. Ett stort
tack riktas ocksa till var handledare och examinator pa Chalmers, Claes Alén, for
hjalp med arbetets struktur och berékningar.

Denna rapport hade inte varit méjlig att skriva utan alla som stallt upp pa intervjuer,
ett stort tack ocksa till Er. Bland dessa riktas extra tacksamhet till Par Johansson pa
Vectura for hjalp med att plocka fram material till jamforelsekalkylen. Utover dessa
har dven ett stort antal personer, bade pa Chalmers och i naringslivet, hjalpt till med
tips och information som hjalpt oss att slutféra arbetet, ett stort tack aven till Er.

Goteborg, juni 2013

Joel Sandberg, Johan Sundman
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Ordlista

Féljande ord presenteras med dess faktiska innebdrd i detta arbete.

Betongpale
Borrad pale

Borrkrona

Bottenplatta

Brolansering

Barformaga

Dynamisk provning

Foderror

Forhojd grundlaggning

Godstjocklek

Grov pale

Gravpale

Hejare

Kontrollslagning

Lager

Mantelbarande pale

Massundantrangning

VI

En prefabricerad pale av betong.
Pale som installeras genom borrning.

Den del som forcerar ned i jorden, langst ned vid
spetsen av stalroret, vid borrning av stalrorspalar.

Den platta brostodet byggs pa. Fungerar aven som
palplint.

Nar farbanan eller delar av barande element férs till sin
slutliga placering.

Hur mycket last en pale eller pelare klarar att bara.

En provningsmetod dar den geotekniska barformagan
verifieras med hjalp av stétvagor.

Yitterror som skyddar palen. Inte del av den barande
konstruktionen.

Grundlaggning dar bottenplattan &r placerad ovanfor
marknivan.

Tjockleken pa stalet hos en stalrorspale.

Pale med stor diameter. Avser har dimensioner éver 300
mm.

Pale som installeras genom gravning eller borrning. Ej
att forvaxla med borrad stalrorspale.

En vikt som sldpps pa palen for installation eller
verifiering.

Slagning pa stalrérspalen nar borrningen &ar avslutad.
Utfors for att sakerstalla att palen star pa barkraftigt
berg.

Konstruktionsdel som o6verfor krafter och laster fran
brobanan till stod.

Pale som bar last genom friktion eller kohesion till
omgivande jordmaterial.

Jord eller annan massa som trycks undan nar palen
installeras.
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Nyckeltal

Planskild korsning

Palkommissionen

Slagen pale

Slagsko

Slank pale

Spann

Spetsharande pale

Spontlas

Spénnvidd

Statisk provning

Stalkarnepale

Stalrorspale

Traditionell grundlaggning

Tolerans

Tatplatta

Tvarbalk
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Tal som vérderar och gor det mojligt att gora kalkyler
och kostnadsjamfarelser. Exempel pa enhet &r kr/m.

En korsning dar tva vagar eller vag/jarnvag mots i olika
hojd, det vill sdga ena vagen gar éver den andra.

Organisation som bedriver forskning, utveckling och
utredningar inom palgrundlaggning och
stodkonstruktioner.

Pale som installeras genom att palen slas ned i marken.

Den del som svetsas fast pa stalrérspalen innan borrning
och sammanbinder ringborrkronan med roret.

Pale med liten diameter. Avser har dimensioner pa 300
mm eller mindre.

Den del av bro som finns mellan tva stod.

Pale som huvudsakligen bar last via sin spets till
underliggande berg eller barkraftigt jordlager.

Konstruktionsdel som haller ihop palarna sa de bildar en
spont.

Avstand mellan tva brostod.

Provning av pale genom att placera en stor last pa pélen
under en langre tid.

En péale som bestar av ett foderror med en stalkarna
inuti.

En pale som bestar av ett stalror.

Grundlaggning pa prefabricerade betongpalar alternativt
grundlaggning direkt pa berg/fast material.

Hur mycket paltoppens lage far avvika fran teoretiskt
tilltankt lage.

Betongplatta som gjuts under bottenplatta vid hdog
vattenniva. Forhindrar plattan att rora sig uppat pa
grund av vattentryck.

Tvargaende balk som binder samman stalrérspalarna i
toppen.

VIl
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1 Inledning

Grova borrade stalrorspalar som grundlaggning for broar &r en ny teknik i Sverige
som hittills bara anvénts ett fatal ganger. Vid traditionell grundlaggning i Sverige
gjuts en bottenplatta pa slagna betongpalar, direkt pa berg eller pa packat material.
Stalrorspalar kan anvéandas som traditionella palar dar bottenplatta gjuts ovanpa
palarna, men nar det galler broar finns méjlighet att palen ovanfér marken 6vergar till
pelare som sedan brobanan placeras pa. Med denna metod 6ppnar sig mojligheten att
undvika gjutning av bottenplatta och separata brostdd och i teorin borde darmed bade
tid och pengar kunna sparas. | Finland &r detta en vanlig metod dar fler &n 400 broar
byggts pa stalrorspalar som 6vergar till pelare.

Eftersom metoden fortfarande ar ny i Sverige tycks fa undersokningar ha gjorts, bade
nar grova borrade stalrorspalar i allmanhet och metoden dar palen évergar till pelare
lampar sig. Rapporten skrivs i samarbete med Styrud Ingenjorsfirma AB, ett foretag
som utfor borrning av stalrorspalar. Styrud ser majligheter till anvandning av grova
borrade stalrorspalar, dar av intresset for denna undersokning.

1.1  Syfte

Syftet med denna rapport &r att undersoka var och nar grova borrade stalrrspalar for
broar kan vara lampligt att anvanda. For- och nackdelar undersoks utifran parametrar
som geotekniska foOrutsattningar, yttre forhallanden, ekonomi, produktion och
projektering.

1.2 Avgransning

Grova stalrorspalar raknas har som stalrér med diameter éver 300 mm i enlighet med
Trafikverkets bronormer. Bara spetsburna palar utreds. Rapporten fokuserar framst pa
den typ av stalrérspalar som beskrivs i Palkommissionens rapport 104, Borrade
stalrorspalar, alltsd dar stalroret borras ned i berg eller fast material. Stalroret lamnas
ocksa kvar och utgor del av den barande konstruktionen.

CHALMERS Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2013:38 1



2 Metod och material

Rapporten inleds med en teoretisk del om grova borrade stalrérspalar och
brogrundlaggning dar information inhamtas fran litteratur inom &mnet. Delar av
informationen angaende utforandet och de byggda exemplen kommer fran de
intervjuer som gjorts till intervjustudien.

Rapportens resultatdel bestar av tva delar dar den ena delen presenterar nar tekniken
med grova borrade stalrorspalar pa broar kan vara lamplig och baseras pa en
intervjustudie. Den andra delen bestar av en ekonomisk jamforelsekalkyl mellan en
bro grundlagd pa traditionellt satt dar ett forslag pa alternativ utformning med grova
borrade stalrorspalar tagits fram.

2.1  Intervjustudie nar tekniken kan anvandas

Intervjustudien har genomforts genom att olika intressenter med kunskap om broar
och grundlaggning intervjuats. Vissa fragor har stallts till samtliga medan vissa fragor
anpassats beroende pa personens arbetsroll. Fragorna har ocksa delvis &ndrats
beroende pa hur intervjuerna fortskridit. Elva av intervjuerna har utforts genom
personliga moten, samtliga dessa intervjuer har spelats in. En intervju har genomforts
via telefon, ocksa denna intervju har spelats in. Tva av intervjuerna har utforts via
mail. For att ge exempel pa hur fragorna varit utformade finns fragorna till
mailintervjuerna i bilaga 1.

De personer som har blivit intervjuade valdes for att fa en blandning av olika
intressenter inom branschen vilket inkluderar entreprendrer, konsulter och bestallare.
Samtidigt har det efterstravats att personerna ska ha sa mycket relevant erfarenhet
som mojligt.

Asikterna har sammanstéllts genom att svaren delats in efter relevanta kategorier sa
som for- och nackdelar, geoteknik, miljo och sa vidare. Dérifran sammanstélldes
asikterna till ett resultat uppdelat efter de fem parametrar som anges i syftet. |
resultatet anges vem eller vilka som uttryckt vilken asikt. Innan publicering har
sammanstallningen skickats ut till de intervjuade dér de givits chansen att kontrollera
att de blivit korrekt tolkade.

2.2 Jamforelsekalkyl

Jamforelsekalkylen har genomférts genom att en befintlig bro med traditionell
grundlaggning 6ver Atran i Vessigebro studerats. Ett forslag pa alternativ utformning
av stod och grundlaggning med grova borrade stalrorspalar har sedan tagits fram. En
konstruktionsméssig rimlighetsbeddmning av den alternativa utformningen har gjorts
genom en jamforelse med en liknande byggd bro och vissa berdkningar. Dérefter har
en kalkyl med hjalp av nyckeltal och berékningar fran olika entreprendrer pa de bada
utformningarna tagits fram. En omrakning med olika djup till berg pa ett av stéden har
aven gjorts.

2 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2013:38



3 Borrade stalrorspalar

Stalrorspalarna kom till Sverige i mitten av 1970-talet, da som slagna palar
(Bredenberg et al, 2010). Principen for en stalrorspale ar att ett stalror fors ned i
marken som sedan oftast fylls med betong och armering, se Figur 1. Denna metod
anvandes till en borjan framst till grundforstarkning men har senare fatt fler
anvandningsomraden, daribland grundlaggning av hamnar och broar.

—— 1 —— 1
1a. Stalrér 1b. Stalrér + betong 1c. Stalrér + betong
+ armering

Figur 1: Principen for en stalrérspale (Bredenberg et al, 2010).

Borrade stalrorspalar ar en metod som pa senare ar kommit till Sverige. Borrade
stalrorspalar ar precis som namnet antyder en stalrorspale som borras ned i marken till
berg eller moran. | de flesta fall borras pélen dven en bit in i barkraftigt berg. Borrade
stalrorspalar i allmanhet har fordelarna att:

e Installationen har minimal massundantrangning och inverkan pa omgivningen.
e Installationen ger mindre buller och vibrationer &n pélslagning.

e Palarnas kan installeras med stor precision och stoppas inte av hinder i marken
sa som stenblock, vilket i sin tur ger mindre risk for férseningar i utférandet.

e Pdlarna gar att fa fast dven pa sluttande berg genom att borra ned i berget
(Finnish Road Administration, 2003).

En forutsattning for att borrade spetsbarande palar ska kunna anvéndas ar dock att
barkraftigt berg eller moran finns inom rimligt djup. Stalror for borrning finns med en
diameter fran 100 mm upp till drygt 800 mm med en godstjocklek mellan 5 och 16
mm. Borrade stalrorspalar borjade tas upp som en egen kategori i Palkommissionens
palstatistik 2007 och den senaste utgavan anger att 2011 borrades totalt 158 000 meter
stalrorspalar i Sverige (Palkommissionen, 2012). Detta utgjorde 7% av den totala
mangden installerade palar i Sverige det aret.

Den borrade stalrorspalen har stora likheter med stalkarnepalen. En stalkarnepale
bestar av ett neddrivet foderror dar en karna av stal sedan installeras (Bredenberg,

CHALMERS Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2013:38 3



2000). Mellan stalkarnan och foderroret gjuts betong. | princip ar det alltsa en
stalrorspale med en stdlkarna i mitten. Skillnaden ar dock att stalroret i en
stalkarnepale endast har funktionen av foderror och inte utgor en del av den barande
konstruktionen. Fordelarna med stalkarnepalen ar att de tar sig igenom svara
markforhallanden, har mindre omgivningspaverkan och snabbare installation &n
konventionella palningsmetoder som prefabricerade betongpalar. Fordelarna med
stalkarnepalar &r alltsa till stor del liknande fordelarna med stalrérspalar.

Stalrorspalen har ocksa stora likheter med det som i Sverige bendmns som gravpalar.
Gravpalar kan ses som ett samlingsnamn som definieras som en i jorden gjuten pale
som ar icke jordundantrdngande (Berggren, 1992). Fordelar som lyfts fram med
gravpalen ar att den har hog lastkapacitet, ar skonsam mot omgivningen och att
installationen genererar lite buller. Utférandet av borrhdlet for gravpalar kan vara
bade genom gravning eller borrning (Shiltagh, 2010). Vid borrning kan precis som
med borrade stalrorspalar ett stalror drivas ned. Skillnaden &r dock att detta endast ar
ett foderrér som normalt dras upp igen i samband med gjutningen av palen. Aven om
réret kvarlamnas syftar det inte till att utgéra nagon béarande funktion som &r fallet for
stalrorspalen. Magnus Ruin! sdger ocksa att en viktig skillnad ar att gravpalen med
dagens teknik inte kan borras in i berget. Pa engelska benamns gravpalarna som bored
piles medan de borrade stalrérspalarna, som undersoks i denna rapport, normalt
benamns som drilled piles.

3.1 Utforande

Vilken borrmetod som véljs nar stalrorspalar installeras beror pa markens
forutsattningar och rérens dimension (Finnish Road Administration, 2003). For
mindre rdr, med dimensioner upp till 200 mm, kan toppborrhammare anvindas medan
séankborrhammare anvénds till de grovre dimensionerna. En toppborrhammare generar
de tryckstotar som ska fora roret nedat vid toppen av roret, se Figur 2. En del av
kraften dampas i roret och nar aldrig rorets spets, vilket gor att denna metod inte kan
anvandas till grova ror eller dar langden pa réren blir allt for lang.

En sankborrhammare klarar borra rér med diameter upp till en meter. Fordelarna
gentemot toppborrhammaren &r att de &r effektivare och borrar rakare. En
sankborrhammare arbetar langst ned vid rorets spets och paverkas darfor inte av hur
langt roret ar da kraften alltid genereras langst ned, se Figur 2. Detta for ocksa med
sig att roret ovanfor dampar slagljud, nagot som leder till tystare installation.

1 Magnus Ruin, intervjuad av forfattarna 2013-04-19.
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Figur 2: A visar principen for sankborrhammare dar kraften genereras langst ned. B visar
principen for toppborrhammare dar kraften genereras i toppen av réret (Finnish Road
Administration, 2003).

Borrningen kan utféras genom sa kallad excentrisk eller centrisk borrning. Metoderna
gar att anvanda tillsammans med bade topphammare och sidnkborrhammare. Vid
excentrisk borrning svetsas en borrsko fast langst ned pa roret innan borrningen
borjar. Borrskons uppgift ar att fora Over stotkraften fran kraftkallan till roret
(Bredenberg et al, 2010). Under borrningen svanger den sa kallade rymmaren ut vilket
gor att borrhalet far lite storre diameter an stalroret, se Figur 3. Nar berg natts maste
betong fyllas langst ned for att undvika att roret blir staende pa en hylla. Excentrisk
borrning klarar en godstjocklek pa maximalt 5-6 mm. Fordelen med excentrisk
borrning &r att borrkronan kan tas upp nar installationen av palen ar klar.

iy

[

I

Figur 3: Excentrisk borrning, bilden langs till vanster visar hur rymmaren borrar ur ett hal som
ar storre an ytterrorets diameter. Nar sedan borrkronan forts upp maste betong gjutas for att
undvika att roret blir stdende pa en hylla (Bredenberg et al, 2010).
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Den andra metoden, centrisk borrning, &r det enda alternativet nar godstjockleken ar
mer &n 5-6 mm, vilket den allt som oftast ar da grova stalrérspalar anvéands. Vid
centrisk borrning svetsas en slagsko tillsammans med en ringborrkrona fast langst ned
pa roret. Borrkronan kopplas sedan ihop med ringborrkronan och driver ned roret. Nar
réret natt berg vilar roret pa ringborrkronan, vilket gor att denna inte gar att fa upp och
ateranvanda, se Figur 4. Detta ses som negativt med centrisk borrning da kostnaden
for ringborrkronan &r relativt stor. Fordelar med metoden ar att den beréknas ge rakare
borrhal och ger en battre penetrationsformaga jamfort med excentrisk borrning.

| !

x

b= !

Figur 4: Exempel pa centrisk borrning. Den ljusare delen som pélen vilar pa ar ringborrkronan
som lamnas kvar langst ned. Ovanfér borrkronan, den del som férs upp igen, sitter piloten. Det
ar den del som genererar slag nedat samtidigt som den roterar (Bredenberg et al, 2010).

Den jord som hamnar i roret plockas upp vilket gor att borrade stalrérspalar generar
mycket liten massundantrangning. Jorden kan tas upp pa flera sétt, bland annat genom
vatten-, luft- eller bentonitdrivet system (Finnish Road Administration, 2003). De
vanligast forekommande systemen ar vatten- eller luftdrivna. Nar jorden fors upp ar
det viktigt att inte mer jord &n rorets volym tas upp. Detta kan hénda framforallt i
finkornig jord nér luftdrivet system med sénkborrhammare anvénds (Bredenberg et al,
2010). Hakan Eriksson? menar att for grova palar anvands uteslutande luftdrivna
system da trycket inte blir tillrackligt stort med vattenburna system.
Sammanfattningsvis ar det med dagens teknik alltsa centrisk borrning med luftdriven
séankborrhammare som &r det enda praktiskt genomférbara alternativet nar det géller
grova borrade stalrérspalar.

Beroende pa palens langd kan skarvning vara nodvandigt. Hur langa delar som kan
installeras styrs av maskinen och héjden pa dess mast. For de maskiner som klarar
grova stalrérspalar tycks normal maxlangd ligga mellan 9-14 meter. For slanka stalror
finns skarvhylsor som skruvas direkt pa réren men for skarvning av grova stalrér ar
svetsning den idag enda tillgdngliga metoden. Enligt Boverkets handbok om
stalkonstruktioner ska kontroll av svetsen goras med oftrstérande provning nar
utnyttjandegraden hos stalet &r hogre &n 50 procent vilket innebér att svetsen ska
svalna minst 16 timmar innan provning utférs (Boverket, 2007). Enligt Peter Alheid®
ar foreskrifterna i Eurokod i princip detsamma.

2 Hakan Eriksson, intervjuad av forfattarna 2013-04-18.
3 peter Alheid, intervjuad av forfattarna 2013-03-12.
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Nar roret ar nere pa dnskat djup ska kontrollslagning goras pa palen for att kontrollera
att roret gatt igenom allt 16st material (Bredenberg et al, 2010). Detta kan goras med
hejare dar kravet ar att hejarens vikt ska vara minst lika stor som palens vikt per
meter. Dessutom ska bergets geotekniska barformaga verifieras vilket normalt gors
med stotvagmatning som ar en form av dynamisk provning. Provningen gors da
genom att en tung hejare slapps pa toppen av réret och darefter mats stétvagorna
genom roret. Stotvagsmatning ar dock inte majligt att utfora pa en betongfylld
stalrorspale nar godstjockleken ar for stor. Alternativet till dynamisk provning &r
statisk provning, men metoden ar bade dyr och tidskravande. | Finland finns inte krav
pa denna form av provning utan dar bestar kontrollerna endast av prover fran berget
och stoppslagning med den hammare som anvénds vid borrningen (Finnish Road
Administration, 2003).

Nar alla kontroller ar klara rengors stalroret varpa en armeringskorg fors ned. Till sist
gjuts betongen i palen som i Figur 5.

§

7=

B W

Figur 5: De olika stegen i en installation av borrad stalrérspale. Forst borras palen ned, pilot och
borrigg tas upp och roret tvattas rent. For att 6ka barformagan laggs armering i innan betong
fylls pa (Finnish Road Administration, 2003).
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4 Grundlaggning av broar

Grundlaggning av broar gors for att sékerstélla brons och anslutande végars funktion
(Ronnebrant, 1996). Vilken grundlaggningsteknik som véljs beror bland annat pa:

e Grundforhallandena som innefattar barformaga, stabilitet och sattningar
e Grundvatten eller den fria vattenytans lage

o Tjalsakert djup

¢ Vilken brotyp som ér tilltankt

e Hur utférandet av arbetet ar tankt att ga till

e Hur omgivningen ser ut och om dér finns narliggande konstruktioner

Broar & mycket kénsliga for sattningar, och framforallt om séttningarna blir ojamna
(Nilsson, 2003). Om detta uppstar eller om stodpunktsforskjutningar intraffar kan
odnskade spanningar uppsta i bron vilket i sin tur kan leda till minskad barighet.

4.1  Traditionella grundlaggningsmetoder

Grundlaggningsmetoder for broar kan delas in i flera olika typer och kategorier. For
att kunna jamfora borrade stalrorspalar med andra metoder beskrivs hér tva vanligt
forekommande grundlaggningsmetoder for broar i Sverige: platta pa jord eller berg
och palade stéd med slagna betongpalar.

4.1.1 Platta pa jord eller berg

Da barkraftig jord, alternativt berg, finns inom rimligt djup for att schaktas fram kan
platta gjutas utan ovrig forstarkningsatgard (Ronnebrant, 1996). Detta kallas platta pa
jord eller platta pa berg. Det ar en fordel om plattan gjuts i torrhet, vilket kan leda till
att sponter behdvs for att halla grundvatten borta da grundlaggning sker under
grundvattennivan. Om grundvattennivan ar hog satts forst spont upp varefter en
tatplatta gjuts som ar tillrackligt tjock for att inte lyfta av vattentrycket underifran, se
Figur 6. Plattan kan ocksa gjutas under vatten. Ovanpa bottenplattan gjuts sedan
nagon typ av stod, till exempel ett skivstod eller ramben.
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Figur 6: Brostod anlagt direkt pa jord eller berg intill vattendrag.

4.1.2 Palade stod

Da inte barkraftig jord eller berg finns inom rimligt djup kan palning vara ett
alternativ for uppna tillracklig barighet for brostodet, se Figur 7 (Ronnebrant, 1996).
Palar kan vara mantelburna eller spetsburna. Spetsburna palar installeras ned till
barkraftigt material, till exempel morén eller berg. | Sverige dominerar slagna
prefabricerade betongpalar som palningsmetod. Pélarna gjuts ihop med bottenplattan
och precis som med platta pa jord eller berg sa gjuts nagot form av stod ovanpa som
bér bron. Andra paltyper och metoder, som stalrérspalar, anvands traditionellt framst
vid svara geotekniska forhallanden, till exempel blockrik jord dar de slagna
betongpalarna inte tar sig ned.

STHD
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MY \EDTTENLATTA

—

ALE

Figur 7: Brostod grundlagt pa palar.
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4.2  Grova borrade stalrorspalar for broar

Grova stalrorspalar for broar har anvénts pa ett flertal broar i Sverige men tidigare
bara som slagna. Ett exempel pa hur det da anvants ar bro C339 6ver Ekolsundsviken
som grundlades 1990. Palning med slagna grova stalrérspalar valdes framfor det i
programhandlingarna foreslagna alternativet med betongpalar (Bredenberg, 1991). En
ekonomisk kalkyl visade att alternativen var likvardiga ur ekonomisk synpunkt, men
stalrorspalarna ansags ge mindre risk for skador och forskjutningar pa palarna vilket
kan leda till forseningar och 6kade kostnader. Alternativet innebar en sa kallad
forhojd grundlaggning dar bottenplattan placerades en bit upp i vattnet som visas i
Figur 8. Stalrorspalarna, med 711 mm diameter, star alltsa delvis fritt i vattnet. Dock
berdknades stalet som helt bortrostat och fungerar i teorin bara som en kvarsittande
form pa en armerad betongpale.

Fo Ty
E .

Ranma SRR 1T

Figur 8: Tvarsektion pa forhojd grundlaggning pa bro C339 (Bredenberg, 1991).

Grova borrade stalrorspalar till broar har borjat anvandas i Sverige forst de senaste
aren. Har kan anvandningen av palarna delas in i tva kategorier: palar under
bottenplatta, alltsd samma princip som vid konventionell palning, och palar som
overgar till pelare. For just grova borrade stalrorspalar, alltsa med diameter dver 300
mm i diameter, har endast fyra broar byggts enligt Mats Larsson®. | samtliga fall har
palarna 6vergatt till pelare ovan mark och fortsatt hela vagen upp till brobanan.

4.2.1 Som traditionell palning

Borrade stalrorspalar under bottenplatta innebar att brokonstruktionen ovan
grundforstarkningen &r oftrdndrad mot konventionell grundl&dggning. Detta kan
tillampas pa alla brotyper och kan vara fordelaktigt nar en bro byggs néra existerande
konstruktioner da massundantrangningen blir minimal (Bredenberg, 2010). Ett
exempel da detta anvéants med slanka borrade stalrérspalar i Sverige ar utbyggnaden
av Jordfallsbron vid Bohusmotet 2010. Dar borrades stalrérspalar med 220 mm
diameter ned. Detta alternativ valdes enligt Gunnar Holmberg® pa Skanska dels da det

4 Mats Larsson som tidigare arbetat for stalrorsleverantéren Ruukki, intervjuad av forfattarna 2013-04-
12.

5> Gunnar Holmberg, intervjuad av forfattarna 2013-03-06.
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var slantberg och svart att fa faste med andra palalternativ, dels for att undvika
massundantrangning och vibrationer nara den befintliga delen av bron. Detta var
ocksa enligt Holmberg forsta gangen borrade stalrérspalar av nagot slag godkandes av
Trafikverket pa broar i Sverige. Just grova borrade stalrorspalar tycks dock annu inte
ha anvants i Sverige pa detta satt.

4.2.2 Pale som 6vergar till pelare

Borrade stalrorspalar som Overgar till pelare innebar att palen fungerar dven som
barande element ovan mark, se Figur 9 (Ruukki, 2011). Detta ger fordelar genom att
ingen bottenplatta eller separata brostod behdver gjutas som till hoger i Figur 9. Det
kan i sin tur ge kortare byggtid och forenklar utférandet av brostéd i och omkring
vattendrag. Tekniken, som &ven kan goras med slagna stalrérspalar, kommer
ursprungligen fran Finland dar mer an 400 broar har byggts pa detta sétt.

Tekniken har dar blivit sarskilt popular vid byte av jarnvagsbroar. Palarna, som ocksa
fungerar som pelare for den nya bron, installeras da vid sidan av den uttjanta bron och
nar de ar pa plats stangs bron av for att riva den gamla broplattan samtidigt som den
nya lanseras in, ofta fran sidan. Sedan kan trafik sldppas pa medan det sista arbetet,
som rivning av gamla brostdd och iordningstéllande, slutférs. Denna metod har ocksa
anvants framgangsrikt dar nya planskilda korsningar mellan befintlig jarnvag och en
ny vdg ska byggas. Detta kan antas vara anledningen till att normaltiden for
trafikavstangning vid lansering av jarnvagsbroar i Finland endast ar 15 timmar.
Motsvarande tid i Sverige ar normalt 32 timmar (Ruukki, 2011).

Betongtiverbyganad
Grova borrade
" stAlrbrspalar T—__
. T— —
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Figur 9: Principen for borrade stalrorspalar som overgar till pelare till vanster och traditionell
plattgrundléggning for liknande bro till hdger (Ruukki, 2011).

For mindre broar kan det racka med att tva pelare pa vardera sidan om bron borras
ned. Néar det ar fallet valjs enligt stalleverantéren Ruukki borrade stalrérspalar om det
finns hinder i marken eller markytan ar kraftigt lutande, annars valjs normalt slagna
stalrorspalar. Pa storre broar kan antalet stod och pelare per stod utokas beroende pa
hur stora spannvidderna ér.
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4.2.3 Exempel i Sverige

Fram till och med varen 2013 fanns fyra stycken broar byggda pa grova borrade
stalrorspalar i Sverige, dessa var:

1) En vagbro 6ver Forsan pa Perstorpsvagen i Stockholm.
2) Envéagbro 6ver Lagan i Ljungby, Smaland.

3) En jarnvagsbro dver Avbordningskanal i Kiruna.

4) En vagbro i Rydobruk, fyra mil nordost om Halmstad.

Utéver det har enligt Mats Larsson® en jarnvagsbro over Dyrén utanfor Gavle
projekterats for borrade palar men dar slagna stalrérspalar valdes i slutandan. For att
ge exempel pa hur broar kan konstrueras med denna teknik ges har en kortare
beskrivning av dessa.

4.2.3.1 Bro pa Perstorpsvagen

Bron pa Perstorpsvagen i Stockholm var en gammal befintlig bro i flera spann som
behovde bytas ut. Enligt konstruktéren Lars Erik Lundenberg’ kom idén till att
anvanda grova borrade stalrérspalar som gar upp till brobanan da bestallaren ville ha
sa kort avstangning av vagen som mojligt. Som visas i Figur 10 finns ett mittstod
byggt pa konventionellt satt som kunde byggas under den befintliga bron. Andstdden,
som bestdr av stalrorspalar med 610 mm diameter, borrades genom ett hal i den
befintliga bron och pad sa satt behdvde bara ett korfalt stdngas av i taget.
Anledningarna till att palarna borrades istallet for att slas i detta fall var att det var
slantberg och att avstandet mellan ovansida mark och fast berg var litet, vilket skulle
gjort slagna palar for ostabila for att konstruktionen skulle fungera.

Bron skulle under tiden byggas vid sidan om och lanseras in under ett stopp pa tre
veckor. | slutandan stangdes dock vagen av i alla fall och bron byggdes direkt pa
plats. Den har bron ar den hittills enda dér stalrorets barférmaga tillgodoraknats i hela
palen.

Figur 10: Elevationsritning (Lundenberg, 2010).

6 Mats Larsson, intervjuad av forfattarna 2013-04-12.
" Lars Erik Lundenberg, intervjuad av forfattarna 2013-04-18.
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4.2.3.2 BroiLjungby

Végbron 6ver Lagan, som ingar i en forbifart utanfor Ljungby, ar grundlagd helt pa
grova borrade stalrorspalar (Kalleny, 2012). Bron har fyra stod med tre pelare i varije,
tva av stoden &r placerade i vatten, se Figur 11. Varje pale har en diameter pa 813 mm
och ar cirka 24 meter lang. Palarna ar nedborrade 1,5 meter i fast berg och dvergar i
marknivan till pelare. Pa toppen av palarna sitter en tvarbalk, se Figur 12
(Bjornstrom, 2012). Brobanan ar en samverkanskonstruktion av stalbalkar och farbana
I betong.
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Figur 11: Elevationsritning (Bjornstrém, 2011).
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Figur 12: Sektionsritning Over stod i vatten (Bjornstrom, 2011).

Anledningen till att metoden med palar som 6vergar till pelare valdes var for att
undvika arbetet med schakter, spontning, gjutning av titkaka med mera i vattnet. Par
Johansson® p& Vectura, som var med och projekterade bron, menar att arbetet med
gjutning av stod i och ndra vatten ar besvarligt, dyrt och riskfyllt. De borrade
stalrospalarna borrades direkt fran land, som i Figur 13, och pa sa satt undveks dessa
moment och grundlaggningen gick dessutom fortare.

8 par Johansson, intervjuad av forfattarna 2013-03-11.
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Figur 13: En borrigg installerar en stalrorspale vid byggandet av bron utanfor Ljungby (Styrud,
2013).

Enligt en av konstruktorerna Grétar Pall Jonsson® ar de pélar som star i vatten extra
utsatta for korrosion. Med hanvisning till TK Bro, Trafikverkets davarande bronorm,
och Palkommissionens rekommendationer raknades stalet helt bort ovanfor marken.
Detta betyder att teoretiskt fungerar stalréren dar bara som kvarsittande form.

Da detta ar en av de forsta broarna som byggts pa detta satt menar bade Jonsson och
Johansson att det gar att dra manga lardomar av projektet. Till exempel stallde
toleransen, det vill saga hur mycket palarnas position far avvika fran det teoretiska
laget, till det. Fran borjan raknades med en tolerans kring 100 mm, nagot som visade
sig vara for lite. Detta gjorde att vissa korrigeringar behovde goras i lager och pa
stalbalkarna for att de skulle passa in.

% Grétar Pall Jonsson, intervjuad av forfattarna 2013-04-10.
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4.2.3.3 BroiKiruna

Jarnvagsbron 6ver Avbordningskanal i Kiruna var den forsta bron med grova borrade
stalrorspélar i Sverige. 1dén uppkom enligt Mats Larsson'® d& man fick problem med
att det fanns permafrost i moranen som grundlaggningen skulle goras i. Losningen
blev att bron grundlades pa fyra stéd med tre 508 mm stalror i varje stod (Back,
2011). Stalroren ar ocksa utformade med spontlds som laser palarna till varandra, se
Figur 14. Palarna borrades genom moranen och ned cirka 2,5 meter i friskt berg.
Upptill fortsatter palarna upp till en tvarbalk som ansluter direkt mot brobanan, se
Figur 15.

Figur 15: Elevationsritning pa Kirunabron (Sarvell, 2013).

10 Mats Larsson, intervjuad av forfattarna 2013-04-12.
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4.2.3.4 Broi Rydoébruk

Bron over Nissan i Rydobruk har tidigare varit med i Trafikverkets plan for
bevarandevarda broar (Trafikverket, 2011). Nar bron behdvde bytas ut skulle
arkitekturen vara sa lik den gamla bron som mgjligt. Detta avgjorde valet av
stalrorspalar som borrats genom de befintliga stéden, se Figur 16. De nya stoden ar
utformade med sex stycken 406 mm stalrorspalar som sitter samman med spontlas tre
och tre (Bjornstrom, 2012). Ovanpa dessa ligger en samverkansbro med stalbalkar och
betongbverbyggnad. Den nya bron &r bredare och har hogre barighet vilket gor att
aven tyngre transporter kan nyttja bron.
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Figur 16: Sektionsritning 6ver mittstod (Bjornstrom, 2012)
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4.2.3.5 Bro 6ver Dyran

Jarnvagsbron over Dyran utanfor Gavle féreslogs fran borjan med traditionella
brostod men NCC tillsammans med Cowi tog fram ett sidoforslag med stalrorspalar
som Figur 17 och 18 visar (Darholm, 2011). Grundlaggningen bestar av fyra stycken
stalror med 813 mm diameter. Enligt Mats Larsson'! projekterades bron med borrade
stalrérspalar men andrades senare till slagna. Enligt NCC sparades 40% av kostnaden
for grundlaggningsarbetet med det nya forslaget mot ursprungsforslaget (Lundberg,
2012). Produktionstiden kortades ocksa med tre till fyra veckor. Vid installationen av
palarna uppstod vissa problem da en av palarna forst inte fastnade pa berget utan
borjade kana och blev lite sned.
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Figur 17: Ursprungligt forslag (Darholm, 2011).
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Figur 18: Slutlig utformning (Darholm, 2011).

11 Mats Larsson, intervjuad av forfattarna 2013-04-12.
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5 Néar grova borrade stalrorspalar kan anvandas

Det presenterade resultatet ar ett urval av de asikter som framkommit under
intervjustudien. Fragorna har varit 6ppna och spant 6ver manga omraden vilket gor att
det ar forfattarnas bedémning om vilket omrade svaret tillhér som avgjort var
asikterna hamnat. Att fradgorna varit oppna gor att en asikt som tillskrivs en person
inte innebar att dvriga motséger sig detta, utan endast att personen i fraga ar den enda
som tagit upp detta. De som intervjuats finns listade i tabell 1 med den forkortning de
omnamns i texten.

Tabell 1: De personer som intervjuats, listade i intervjuordning.

Namn och forkortning Foretag Roll

Johan Blomdahl, JB Styrud, Affarsomradeschef
borrningsentreprenor grundlaggning

Martin Laninge, ML1 Trafikverket, bestallare Brospecialist

Gunnar Holmberg, GH Skanska Sverige AB, Projekteringsledare,
entreprendr specialitet palning

Tobias Larsson, TL NCC, entreprenor Brokonstruktor

Par Johansson, PJ Vectura, konsult Projektdr anlaggning

Peter Alheid, PA Hercules grundlaggning Geokonstruktor
AB, entreprencr

Grétar Pall Jonsson, GJ Verkis Consulting, konsult | Berdkningsingenjor

Thomas Darholm, TD Cowi, konsult Avdelningschef

brokonstruktion

Mats Larsson, ML2 Vectura, konsult Geoteknisk konsult

Lars Erik Lundenberg, | WSP Sverige AB, konsult | Brospecialist
LEL

Hakan Eriksson, HE GeoMind, konsult Geoteknisk konsult

Magnus Ruin, MR Teroc, konsult Geoteknisk konsult

Hakan Bredenberg, HB Bredenberg Teknik, Geoteknisk konsult
konsult

Bo Berggren, BB Berggren Tech, konsult Geoteknisk konsult
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5.1 Geoteknik

Att borrade stalrorspalar blir aktuellt som grundlaggningsmetod vid tuffa
markforhallanden &r alla intervjuade overens om. Flertalet menar att en fordel med
grova borrade stalrorspalar ar att man tar sig igenom hinder i backen som block och
sten. PA menar liknande att en fordel ar att borren alltid gar nedat och att inga palar
gar av. GH papekar att det aven finns andra metoder an just borrade stalrorspalar nar
markforhallandena ar tuffa. GH ar precis som PA inne pa att borrade stalrorspalar blir
ett alternativ forst nar ingen annan metod fungerar. TD &r inne pa liknande spar och
sager att det finns ingen anledning att borra ned stalrren om bra forutsattningar till att
sla finns. HE menar att borrade stalrorspalar borjar bli intressant redan da det &ar svart
att sla eftersom kostnaden for borrning ar kalkylerbar och har mindre Gverraskningar
an slagna palar. Detta kan i ett tidigt skede vara viktigare an kostnaden.

TD och ML1 menar att slagna stalrér kan hamna snett om de stoter pa nagot eller
slinta pa slantberg, vilket inte &r en risk med borrade palar. Enligt ML2 var det just
detta som skedde vid bron 6ver Dyran dar stalrérspalarna slogs ned och en av dem
hamnade snett da den gled pa berget.

Enighet rader om att de geotekniska forutsattningarna kraver att berg maste finnas
inom rimligt djup for att borrade stalrorspalar ska bli ett alternativ. ML2 betonar
ocksa att det maste vara barkraftigt berg. Han havdar att vilket djup som &r rimligt ar
en ekonomisk fraga men kan &ven vara en borrteknisk fraga beroende pa
markforhallandena. JB sager att hans foretag har borrat 40-50 meter utan problem
men att det darefter troligtvis blir problematiskt att borra rent tekniskt da luften inte
klarar att trycka upp den borrade jorden.

ML2 framhaller att bergytan maste vara noggrant inmétt och att vattentrycket dar nere
ar kontrollerat. Om det &r ett artesiskt vattentryck kan detta vara ett problem da vatten
riskerar att spolas upp under borrningen.

Flera séger o_gksé att det inte bor finnas ndgon metall i marken for att borrning ska
vara mojlig. Aven trd ar problematiskt. HE menar ocksa att asjord kan vara jobbigt att
borra igenom.

Enligt PA och ML2 fas en sockel nar man borrar ned i berg, vilket gor att man kan fa
palen fast inspand och som i sin tur leder till kortare knacklangd. Aven TD menar att
den grova borrade stalrérspalen &ar en fordel om man vill ha fast inspanning. Dock
menar flera att de geotekniska egenskaperna kan gora att slagna och borrade palar far
samma beraknade knacklangd, vilket gor att den teoretiska fordelen med att ga ned i
berget forsvinner. Detta beror pa djupet och jordens hallfasthet.
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5.2  Yttre forutsattningar och storningar

JB och TL menar att en fordel med grova borrade stalrorspalar ar att man kan borra
genom befintliga stéd om de inte innehaller for mycket armering. Pa sa satt kan gamla
konstruktioner bevaras och barigheten pa aldre broar héjas.

GH, PJ, TL, HE, ML2 och MR séger att grundlaggning med borrade palar genererar
mindre omgivningspaverkan vilket kan vara en fordel & nar man ska bygga néra
befintliga konstruktioner och vill undvika stoérningar av dessa. JB, HE och ML1 sager
liknande att en fordel &r att den borrade stalrérspalen inte ger ndagon
massundantrangning.

Samtidigt menar JB och ML2 att grova borrade stalrorspalar inte ar helt fria fran
paverkan. Nar maskinen pressar ner luft for att fa upp material kan luften sippra ut
underifran om man driver borrningen for hart. Detta kan leda till séattningar och i
kansliga omraden kan utgora en risk for skred. ML2 menar ocksa att gangar upp till
markytan kan bildas av denna luft som férorenat vatten kan sippra ner i. Han menar
dock att detta inte ar nagon risk om det utfors av en kunnig borrare.

MR patalar ocksa att maskinerna som kravs for att borra stalrérspalar ar mindre &n de
som anvands nar de slas ned, nagot som kan véaga till borrade palars fordel da
utrymme for installation ar knappt. Aven LEL ser detta som en fordel. PA ar dock
tveksam till att maskinerna som utfor installation av grova borrade stalrorspalar ar
mindre och lattare an motsvarande maskin som utfor slagning av palar.

ML1 menar att borrade stalrrspalar kan anvandas dar det finns krav pa lagt buller.
Aven JB, GH, HE och MR sager att tekniken minskar bullret. Samtidigt menar ML2
att borrningen vid grova borrade stalrorspalar ger kraftigt buller, om &n inte lika hogt
som motsvarande palslagning.

5.3  Produktion

JB, TL, PA, PJ och GJ menar att metoden med grova borrade stalrorspalar kortar
produktionstiden. Dels, menar nagra, gar sjalva palningen snabbare med fa stora palar
som borras & manga sma som slas. Framforallt gar det snabbare och &r lattare i de
fall dar man later palen ga hela vagen upp till brobanan och darmed slipper schakt och
eventuell spont for bottenplattan. Dessutom slipper man formning och gjutning av
bottenplattan och separat brostod. PJ, GJ och TD ar inne pa att denna fordel ar extra
stor nar stod behover placeras i och omkring vattendrag pa grund av svarigheterna att
gjuta bottenplattan dér. LEL menar dven att samma fordel uppkommer om
grundvattennivan &r hog.

Av samma anledning bor tekniken da anvandas nér tidsatgangen for byggnation &r
pressad menar JB och TL. Detta kan ocksa vara en fordel nér trafik ska stéangas av for
brobyte da avstangningstiden ska kunna minskas enligt ML1, TL, PA, PJ och ML2.
Alla tillfragade ar av den anledningen positivt instdllda till tekniken vid byte av
jarnvagsbroar sa som den anvands i Finland, se kapitel 4.2.2. LEL séger att i de fallen
bor borrning valjas som metod for att fa ned palarna da det inte &r lampligt att sla
grova stalror intill jarnvagen. ML2 sager att han ser fram emot nar den har metoden
for jarnvagsbrobyte ska anvéandas forsta gangen i Sverige och menar att den garna far
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vara i flera spann. GH menar dock att det finns andra l6sningar som skulle kunna vara
annu battre alternativ nar jarnvagsbroar byts. ML1 forklarar ocksa att
avstangningstider for framforallt jarnvagsbroar &r fasta och att stoppen maste planeras
in minst 18 manader i forvéag, innan nagon entreprendr antagits.

ML2 menar att man minimerar de tekniska riskerna genom att lata palen ga upp till
brobanan just genom att man slipper den annars obligatoriska schakten. Bland annat
slipper man problem med att schakten ska halla for de tunga palmaskinerna. TD, BB
och PA menar ocksa att borrade stalrérspalar ar den sékraste palmetoden och att man
minimerar risker i sjalva palningen genom att borra. GH menar att detta ocksa gor
tidplanen for grundlaggningen séker och minimerar risken for forseningar. ML2
papekar dock att detta galler endast om djupet till berg verkligen stimmer da palarna
ar mattbestillda p& decimetern. Aven LEL menar att det blir dyrt om
grundforutsattningarna med djup till berg och bergets kvalité inte stimmer med vad
man tankt sig. HE och MR menar att en nackdel kan vara att det & mer kansligt om
man misslyckas om man bara har en stor borrad stalrrspale mot om man har manga
sma som ar fallet vid konventionell grundlaggning. ML2 menar dock att man kan
radda ett grovt borrat stalror genom att sétta en stalkarna inuti.

Kontroll av svetsen vid skarvning, se avsnitt 3.1, n&mner GH, TL, PJ och MR som
problematiskt ur produktionssynpunkt. Enligt PA géller det att ha ett flertal palar som
kan borras under tiden som svetsen svalnar for att undvika stillestand.

54 Miljo

Nar fragor kring miljo behandlades var de flesta osékra och svaren ska ses som
resonemang och antaganden mer &n fakta som baseras pa undersokningar.

JB och PA menar att den kortare produktionstiden bor leda till mindre
dieselforbrukning. TL tror ocksd att samma anledning gor att det blir mindre
koldioxidutslapp under produktionen. MR tror dock att mer diesel gar a om det ar
grova stalrorspalar som ska borras, detta eftersom luften som pressas ned for att fa
upp jorden drivs av stora kompressorer. Samtidigt tror MR att mindre material gar at
att bygga bron om palen Overgar till pelare, nagot som gor den totala
miljobelastningen svar att sia om. PJ instimmer i MR;s resonemang kring mindre
materialanvandning.

ML2 menar att det vid borrning i vattendrag galler att ta hand om det material som
borras upp sa fororeningar inte hamnar i vattnet. Samtidigt ger han ett exempel da han
rekommenderat 16sningen till en entreprendr som skulle gora stdd i ett vattendrag som
inte fick storas verhuvudtaget.

Materialmassigt sager de flesta att inga tydliga resultat finns av vad som ar bast av
betong- och stalrérspalar ur miljosynpunkt. ML1 menar dock att miljocertifiering
kommer borja anvandas pa broar i Sverige inom kort och da kommer det ge en klarare
bild av vilken metod som &r minst miljofarlig, sett bade till material och
produktionssatt.
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5,5 Ekonomi

Alla som intervjuats ar overens om att stalrorspalar ar betydligt dyrare an slagna
betongpalar per uppburet ton. De ar ocksa dverens om att borrade stalrorspalar ar
dyrare dn slagna stalrorspalar per uppburet ton. GH &r saker pa att anledningen till att
grova borrade stalrorspalar inte anvants vid fler tillfallen &r att det funnits billigare
alternativ.

ML2 tror dock att metoden med stalrorspalar som overgar till pelare ar ekonomiskt
Ionsam bara de rétta geotekniska forutsattningarna finns, se avsnitt 5.1, och séger att
han har svart att se en kalkyl som skulle tala for nagot annat med tanke pa de
arbetsmoment, inklusive schakter, som undviks. HE menar att det faktum att
finlandarna anvander metoden &ven nér andra metoder ar geotekniskt majliga ar bevis
nog for att det kan vara ekonomiskt l6nsam. Manga sager att djupet till berg ar en
ekonomiskt avgorande faktor. Samtidigt kan ingen ge nagra tydliga siffror pa vilka
djup som &r ekonomiskt rimliga.

LEL och GJ &r inne pa att metoden med borrade stalrérspalar som évergar till pelare
bara anvants ett fatal ganger. De menar att om fler broar byggs kommer vanan 6ka
och darmed blir det ocksa billigare.

MR pastar att maskinerna &r dyrare an for andra metoder. Detta ar ocksa TL inne pa
dad han menar att etableringskostnaden kan bli stor da maskinerna ar ovanliga. BB
menar att detta kan gora tekniken oekonomisk framst pa sma broar med sma spann.
Han menar dock att utlandska entreprendrer som har stora resurser for grova stalror nu
har etablerat sig i Sverige.

Angaende ekonomin pa de broar som faktiskt byggts med grova borrade stalrorspalar
sager PJ att ingen jamforande ekonomisk kalkyl gjorts pa bron i Ljungby, men menar
pa att denna metod inte valts om det funnits andra metoder som gjort byggnationen
billigare. Bron pa Perstorpsvagen projekterades under forutsattningen att
avstangningen skulle vara sa kort som méjligt och darfor gjordes ingen ekonomisk
jamforelse. Under produktionens gang andrades forutsattningarna och bron stangdes
anda av en langre tid. Om de nya forutsattningarna var kanda fran borjan ar inte LEL
saker pa att metoden med borrade stalrérspalar hade anvants.

PA sager att stalpriset varierar mycket, ndgot som kan gora det svart att forutse
kostnader. Han menar att betongpriset &r mer stabilt.
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5.6  Projektering

ML1, PA och TD pastar att en fordel med borrade stalrorspalar &r att de kan
konstrueras sa att de kan ta draglaster. En annan sak som vager till grova
stalrorspalars fordel menar HB och TD ar att de klarar langa knéackningslangder och
tar stora b6jmoment. LEL framfor att valet av dimension pa palen kan ha att géra med
knéacklangden.

Flera av de intervjuade patalar att tekniken ar ny och att konstruktorer inte har vana att
anvéanda den. JB och ML1 menar liknande att kunskapsbrist hos de involverade kan
vara en anledning till att inte fler broar byggts pa detta satt. Samtidigt menar PA att
rent berakningsmassigt ar det inga storre skillnader att rakna pa borrade stalrérspalar
mot andra paltyper. GJ som utférde berdkningar till Ljungbybron menar att dessa tog
langre tid &n motsvarande berdkningar for konventionella metoder. Anledningarna till
detta var att det kandes nytt och berakningarna skedde samtidigt som Gvergangen till
Eurokod.

Flera menar ocksa att en anledning att fler broar inte byggts med grova borrade
stalrorspalar &r att bestallaren har svart att ta till sig ny teknik. TD som projekterade
bron 6ver Dyran menar att stalrorspalar som Overgar till pelare berakningsmassigt
hamnar i utkanten for vad som ar godkant i géllande normer, vilket gor det viktigt att
de som kontrollerar &r positivt installda till att testa tekniken. ML1 som arbetar pa
Trafikverket menar att de ar 6ppna for alla tekniker om de uppfyller de krav som
stalls. Han menar ocksa att Trafikverket forsoker oppna upp for nya tekniska
Io6sningar genom att arbeta allt mer med totalentreprenader dar det stalls
funktionskrav. Dér funktionskrav stélls ar det upp till varje budgivare att lamna anbud
som uppfyller kraven utan att vara styrda av ett visst material eller teknik. Flera av de
intervjuade menar ocksa att dvergangen till nya regelverk kommer gora att vi far se
fler nya tekniska losningar likt den med grova borrade stalrérspalar till broar.

Flera framfor att borrade pélar har en storre precision an slagna palar vilket ar en
fordel. Som pelare har da en grov borrad stalrérspale hogre precision an en slagen
men mindre precision an ett separat brostod, vilket gor att toleranserna maste vara
storre nar det anvands enligt metoden dar pale 6vergar till pelare, enligt GJ och ML1.
HB skriver liknande att det kan vara svart att uppna tillrackligt snava toleranser om
till exempel sex pelare ska placeras i linje.

Manga har papekat problematiken kring korrosion pa palarna. PA och TL séger att i
och runt vatten orsakar korrosion stora problem. TD och PJ, som projekterat broar dér
stalrorspalar star fritt i eller intill vatten, menar att det mesta av stalet maste raknas
bort eftersom rostmanen raknas pa palens hela livslangd. PA menar dock att det inte
ar alltfor svart att skydda palen fran rost och sager att det kan goras med ett
utanpaliggande plastrér dar betong fylls mellan stalet och plasten. Det skulle i sa fall
ocksa skydda mot eventuell is. Om stalet inte far raknas med alls fungerar palen i
teorin som en betongpale och ingen samverkan mellan stal och betong raknas. Just
utnyttjande av stal-betong i samverkan ar nagot som kan goras battre enligt HB. PA
sager ocksa att just samverkan kan vara besvarligt att rdakna pa och att det kan var
svart att fa det godkant.
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PJ och MR menar att verifieringen av den geotekniska barformagan, som idag normalt
gors med stétvagsmatning, ar ett problem for grova borrade stalrorspalar. PJ séger att
sa stora palar ar svara att stétvagsmata och ifragasatter vad det egentligen ger. Han
oppnar for mojligheten att gora som i Finland dar prover pa berget och sedan
stoppslagning réacker som verifiering. HE anser att moéjligheterna till att goéra som i
Finland finns och menar att stétvagsmatningen kan ersattas med simuleringar men
papekar att ndgon typ av slagning méste goras. Aven MR menar att mojligheten till att
slippa stétvagsmatningen kan finnas om en JB3 sondering gors i pallaget. PA anser att
provslagning alltid bor goras for att kontrollera att man verkligen natt barkraftigt berg.
Han tror dock inte att det gar att forenkla dagens kontrollmetoder sa mycket mer.
ML2 kan till viss del forsta att vi gor fler kontroller i Sverige &n i Finland da vi har
mer sedimentdra bergarter. Ingen har sett statisk provbelastning som ett ekonomiskt
hallbart alternativ.

Flertalet menar att metoden med en pale som 6vergar till pelare &r en intressant metod
och ser inga problem med tekniken i sig. ML2 ser metoden som ett tekniksprang.

5.7 Ovrigt

ML1 menar att metoden dar stalroret overgar till pelare kan vara negativt ur estetisk
synvinkel vilket kan tala mot anvandandet. HE tror ocksa att tekniken sallan &r
tilltalande for en arkitekt. BB tycker dock att broarkitekten har for stor makt och ar
tveksam till att det finns estetiska nackdelar. LEL namner att palarna kan bli nagot
sneda vid installationen och att denna lutning kan uppfattas som ett estetiskt problem.
Detta problem kan I6sas genom att gjuta pa ett betongskal utanpa palens synliga del.
Han menar pa att denna metod anvands i Finland och ger majligheter till valfritt
arkitektoniskt uttryck.

De flesta intervjuade tror att anvandandet av tekniken med grova borrade stalrorspalar
pa broar kommer 6ka i framtiden. BB &r inne pa att alternativet med borrade
stalrorspalar alltid bor utredas.
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6 Jamforelsekalkyl

Jamforelsen har gjorts pa bron 6ver Atran i Vessigebro som fardigstalldes 2010. Bron
ar byggd pa fem stycken skivstdd, varav tre av stoden ar palade med betongpalar, se
Figur 19 och bilaga 3.
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Figur 19: Elevationsritning bro over Atran i Vessigebro. De fem stdden &r numrerade fran
vanster till hdger (Olsson, 2010).

Overbyggnaden bestar av tva stalbalkar som ansluter till skivstéden genom varsitt
lager. Jamforelsen &r gjord under antagandet att varje skivstod skulle kunna erséttas
med tva stycken stalrérspalar som via en tvérbalk skulle ansluta till lagren, en lésning
mycket lik bron i Ljungby, se avsnitt 4.2.3.2. Overbyggnaden antas i jamférelsen vara
oférandrad. Alla stalrorspalar antas borrade 1,5 m ned i berg. | berdkningen ingar inte
kostnad for verifiering av den geotekniska barformagan av stalrérspalarna.
Beskrivning av vilka arbetsmoment som berdknats for varje stod finns i bilaga 4.
Forutsattningarna for de olika stéden i korthet:

e Stdd 1 &r ett opalat stod som star uppe pa land. Djupet till berg ar cirka 36 m
fran underkant bottenplatta vilket gor att stalrérspalarna blir ungefar 40 m
langa.

Stod 2 &r ett opalat stod staende i vatten. Djupet till berg &r cirka 28 m fran
befintlig botten vilket gor att stalrdrspalarna blir ungefar 35 m langa.

Stods 3 ar ett palat stod stdende i vatten. Djupet till berg ar cirka 28 m fran
befintlig botten gor att stalrorspalarna blir ungefar 35 m langa.

Stods 4 ar ett palat stod staende i vatten. Djupet till berg ar cirka 22 m fran
befintlig botten gor att stalrérspalarna blir ungefar 30 m langa.

Stod 5 ar ett palat stod som star uppe pa land. Djupet till berg &r cirka 20 m
fran underkant bottenplatta vilket gor att stalrérspalarna blir ungefar 25 m
langa.

Stalrorspalarna har precis som pa Ljungbybron valts till 813 mm i diameter med
godstjocklek 16 mm. Roren ar fyllda med betong och 23 stycken langsgaende
armeringsjarn med 32 mm diameter. Genom jamforelse av laster och férhallanden
med bron i Ljungby och vissa kontrollberdkningar, se bilaga 3, kan konstateras att den
har utformningen formodligen inte skulle vara dimensioneringsmassigt okej pa
samtliga stod med nuvarande lagerutformning och berékning av horisontella laster.
Dock visar det att konstruktionen trots allt inte bor vara orimlig om vissa férandringar
gors i hur de horisontella lasterna tas upp.
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6.1 Samtliga stod

Jamforelsen har har gjorts varje stod for sig med verkliga forhallanden. Tabell 2 visar
den kalkylerade kostnaden for varje stéd med nuvarande utformning och forslaget
med grova borrade stalrorspalar.

Tabell 2: Kostnader per stod med de bada utformningarna. Positivt tal i differensen visar att
nuvarande utformning blir billigare medan negativt tal visar att den alternativa utformningen
blir billigare.

Stédnummer 1 2 3 4 5

Nuvarande (kkr) | 340 970 1210 1150 490

Grova borrade 1390 1210 1200 1040 920

stalrorspalar (kkr)

Differens (kkr) | 1050 240 -10 -110 430
6.2 Stod 4

Jamforelsen har har gjorts for endast stod 4 med teoretiskt olika djup till berg. Tabell
3 visar den kalkylerade kostnaden for varje djup, matt fran underkant bottenplattan
ned till den niva betongpalarna antas sluta, med nuvarande utformning och forslaget
med grova borrade stalrorspalar. Paldimensionerna har antagits vara oférandrade for
bada utformningarna. Priserna for stalrorspalarna har tagits fram med nyckeltal per
meter pale baserat pa att samtliga palar pa hela bron har samma langd. Exempelvis
innebar det att vid djupet 5 meter har priset beraknats pa att samtliga stod har djupet 5
meter. Meterpriset ar hogre for kortare palar eftersom effekten av
etableringskostnaden blir storre. Meterpriset for betongpélarna ar detsamma for
samtliga djup da etableringskostnader redan ar separerad fran meterpriset. For
ytterligare information hur kostnaderna beraknats se bilaga 4.

Tabell 3: Kostnader med olika djup till berg. Positivt tal i differensen visar att nuvarande
utformning blir billigare medan negativt tal visar att den alternativa utformningen blir billigare.

Djup (m) 5 10 15 20
Nuvarande (kkr) | 1020 1 060 1110 1150
Grova borrade 650 780 910 1050
stalrérspalar (kkr)
Differens (kkr) -370 -280 -200 -100
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7 Diskussion

Diskussionen &r indelad i tre delar dar de tva forsta diskuterar hur resultaten i de bada
studierna kan varderas och den avslutande delen sammanstéller hur forfattarna
analyserat det sammantagna resultatet.

7.1 Intervjustudien

Intervjustudien, som baseras pa 14 intervjuer dar majoriteten gjorts personligen,
syftade till att ta undersoka nar grova borrade stalrorspalar kan vara lampligt som
grundlaggning for broar. Malsattningen var att intervjua personer som har kunskap
och erfarenhet av grova borrade stalrérspalar for broar och att fa en bra blandning pa
intervjuobjekten mellan de olika intressenterna bestéllare, entreprentrer och
konsulter. Problem med att hitta bestéllare med ratt erfarenhet gjorde att endast en
sadan intervju utfordes, i 6vrigt anses att den 6nskade blandningen uppnatts. Studien
har ocksa en relativt jamn fordelning mellan personer som framst arbetar med
geoteknik eller med brokonstruktion.

Ett problem med &mnet ar att grova borrade stalrérspalar pa broar har flera
infallsvinklar nér det galler jamforelse. Till exempel skulle en foreslagen fordel med
grova borrade stalrorspalar pa broar kunna vara en fordel som galler:

1. Stalrorspale istéllet for betongpale.

2. Péle som é&r borrade istallet for slagen.

3. Grov pale istéllet for slank.

4. Metoden pale som dvergar till pelare istallet for bottenplatta och separat stod.

Den hér problematiken kan anses ge en viss osakerhet i resultatet, dock har de
intervjuade fatt chansen att lasa igenom och godkénna det sammanstéllda resultatet
vilket bor minska risken for feltolkningar.

7.2  Jamforelsekalkylen

Jamforelsekalkylen baseras pa en bro byggd pa traditionell grundlaggning dar ett
forslag tagits fram av forfattarna med grova borrade stalrérspalar. Som dven namns i
resultatet ar detta forslag baserat pa grova forenklingar och tveksamheter finns om
bron faktiskt skulle kunna utformas pa detta satt. Dels ur dimensioneringssynpunkt, de
kontrollberakningar som gjorts géller endast kontroll av palen i brottsgrénstillstand
och detta gar dessutom inte riktigt ihop i stod tre med det nuvarande sattet att ta upp
horisontallaster. Dels ur stabilitetssynpunkt, ingen byggd bro som férfattarna kommit
éver har varit pa endast tva stalrorspalar per stod dver sa manga spann. Detta kan bero
pa att konstruktionen da inte anses tillrackligt stabil med denna utformning.

| kalkylen saknas kostnaden for verifiering av den geotekniska barformagan for de
borrade stalrrspalarna. A andra sidan har de beréknats med den hogsta stalkvalité
som finns pa marknaden samtidigt som stalet inte tillgodordknas i dimensioneringen.
Dessa tveksamheter gor att kalkylerna inte kan ses som en direkt jamforelse mellan
vilken av utformningarna som ar mest ekonomiskt I6nsam. D&remot kan kalkylerna
fortfarande ses som jamforelser mellan hur forhallanden som djup till berg, vatten,
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schaktdjup och palningsbehov paverkar den ekonomiska I6nsamheten med grova
borrade stalrorspalar. Det var ocksa detta som var kalkylens huvudsakliga syfte.

7.3 Analys av resultatet

Forst och framst har intervjustudien slagit fast att en forutséttning for att metoden med
grova borrade stalrorspalar ska kunna anvéandas ar att barkraftigt berg eller moréan
finns inom rimligt djup. Detta 6verensstammer ocksa med vad som framkommit i
studerad litteratur. Dagens teknik tycks satta stopp vid 40-50 meter. Dessutom gar det
inte att borra om metall finns i marken och aven tra forsvarar borrningen.

Nar det galler grova borrade stalrérspalar som traditionell palning under bottenplatta
sa kan resultatet kortfattat beskrivas som att borrade stalrorspalar ar en dyr metod,
dyrare &n de flesta grundlaggningsmetoder. Den borrade stalrérspalen har fordelar nar
det galler att ta sig ned i marken, minskad omgivningspaverkan, mindre stérning och
béttre precision. Den grova stalrérspalen har férutom detta fordelen att den kan ta
stora laster och moment. Situationer nar metoden lampar sig kan vara:

1. Nar de geotekniska forutsattningarna ar svara, som block i marken eller slantberg.
Har kan det diskuteras om det ar endast nar det ar omajligt att sla palar eller om det ar
redan nar de geotekniska forhallandena gor det svart att sla. Valet tycks vara en
vardering mellan kalkylerad kostnad och sakerhet i kalkyl och tidsplan.

2. Nar det ar viktigt med en sa liten omgivningspaverkan som mojligt. Grova
stalrorspalar tycks dock ha mindre fordel &n slanka bade nar det géller risk for
paverkan i marken, buller och storlek pa maskinerna.

Sammantaget har intervjustudien visat ungefar samma faktorer for anvandningen av
grova borrade stalrérspalar pa broar som presenterades for borrade stalrrspalar i
allménhet i teoridelen i kapitel 3. Enda anledningen att valja grova istéallet for slanka
palar i dessa fall tycks vara att de klarar storre laster. Grova borrade stalrér har som
tidigare namnt stérre omgivningspaverkan an slanka och skarvningen forsvaras da det
inte finns nagra skarvhylsor for grova stalrérspalar. Detta gor det svart att se manga
situationer pa sma och medelstora broar dar grova borrade stalrorspalar skulle
innebara det basta alternativet. Detta styrks ocksd med det faktum att, oss veterligen,
inga broar har byggts med denna metod i Sverige. Pa storre broar med langa spann
finns det troligtvis fler situationer da de ar lénsamma med argument som palarnas
formaga att ta stora laster och moment. Det ar dock oklart om detta galler framst for
den har typen av borrade stalrorspalar, troligtvis &r det mer ett argument for
anvandandet av nagon typ av gravpalar dar annu stérre dimensioner kan anvandas.

Ses istéllet pa metoden med grova borrade stalrorspalar dar palen fortsatter som pelare
upp till brobanan é&ndras forutsattningarna. Med denna teknik har fordelar
framkommit att vissa arbetsmoment kan undvikas sia som schakt och eventuell
tillhérande spont, formning och gjutning av bottenplatta, gjutning av separat brostéd
och eventuell tatplatta. Eventuellt kan aven andra arbetsmoment undvikas beroende pa
brotyp och yttre forutsattningar. Detta skulle ocksa kunna innebdra minskad
materialanvandning, nagot som kan vara gynnsamt ekonomiskt och kanske ocksa
miljomassigt. Vissa asikter menar att detta i sig skulle gora att manga broar, speciellt
de med stdd i vatten eller vid hdgt grundvatten, skulle bli billigare med metoden dar
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pale overgar till pelare. For detta argument talar NCC:s kalkyl pa Dyran, se avsnitt
4.2.3.5.

Har kan ocksa resultatet fran jamforelsekalkylen ge vissa indikationer. Vid stod 1, dar
originalforslaget stod pa land, inte hade nagra palar, djupet till berg var stort (cirka 30
m) och ingen extra schakt behdvde utforas, sa var stalrorspalarna betydligt dyrare. Vid
stod 5, dar forutsattningarna var de samma forutom att stodet var palat och djupet till
berg var nagot mindre sa var stalrorspalarna fortfarande dyrare men med mindre
differens. Pa stod 3 och 4, som star i vatten och ar palade tillkommer stora kostnader
for spont, vattensankning och schakt och da blev stalrorspalar istéllet ett nagot
billigare alternativ.

Resultatet av den andra jamforelsen visar att kostnaden for grundldggningen med
stalrorspalarna varierar kraftigt med jorddjupet och att mindre djup ger hogre
Ionsamhet for stalrorspalarna. Sammantaget visar jamforelserna att lonsamheten for
metoden nar en grov stalrérspale som 6vergar till pelare paverkas av vilka moment
som behover utfoéras vid traditionell grundlaggning; palning, spont, schakt och
tatplatta. Desto fler av dessa moment som behdver utforas desto storre I6nsamhet for
alternativet med grova stalrérspalar. Dessutom galler generellt desto mindre djup till
berg desto storre I16nsamhet for alternativet med grova stalrorspalar, i alla fall sa lange
den traditionella grundlaggningen behaller samma arbetsmoment som vid det storre
djupet. Med stod av detta bor det i situationer dar stod star i vatten med litet avstand
till berg finnas situationer dar grova borrade stalrérspalar ar det produktionsmassigt
billigaste alternativet &ven utan hénsyn till andra faktorer.

Det mest frekventa argumentet for varfor grova borrade stalrérspalar som évergar till
pelare skulle vara I6nsam &r annars att produktionstiden kan kortas ned. En kortare
produktionstid ar av intresse bade for entreprendr och bestallare. For entreprendren
betyder detta lagre kostnader for arbetet. For bestéllaren innebdr en kortare byggtid att
bron kommer i bruk snabbare och eventuella trafikavstangningar kan kortas ned.
Intervjustudien har dock visat pa problem hur denna vinning ska kunna jamforas
ekonomiskt da inga system tycks anvandas for att bedéma ekonomisk besparing vid
forkortad avstangningstid av varken vagar eller jarnvagar.

Nar det kommer till att lata palen ga hela vagen upp till brobanan sd finns som
tidigare namnt det undersokta alternativet att borra grova stalrorspalar eller att sla
dem. Enighet rader om att slagning ar en billigare metod &n borrat per uppburet ton.
Stalrorsleverantdren Ruukki har tidigare angivit att nar metoden anvands pa sma broar
med totalt fyra stalror sa borras stalréren om hinder finns i marken eller berget &r
kraftigt lutande, i annat fall valjs normalt slagning. Baserat pa valet mellan borrade
och slagna stalrérspalar pa de broar som byggts och information som framkommit i
intervjustudien verkar det dock finnas fler faktorer som gor att borrade kan vara att
foredra. En faktor ar den som avgjorde i bron dver Perstorpsvagen dar djupet mellan
markytan och berg var for litet for att slagna stalrérspalar skulle kunna anvéndas,
borrade blev dédrmed enda alternativet. Liknande visar intervjustudien att det finns
situationer dar ett litet djup mellan markytan och berget och jordens egenskaper gor
att en borrad pale blir berdkningsmassigt mer gynnsam an en slagen i samma situation
eftersom den borras in i berget.

En annan faktor ar toleransen som avgjorde valet pa bron i Ljungby, se avsnitt 4.2.3.2.
Intervjustudien patalar att en borrad stalrorspale som anvéands som pelare har en

CHALMERS Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2013:38 29



svaghet i att den inte &r lika precis i positionen som ett separat gjutet stod. Ett exempel
pa detta ar just Ljungbybron dar toleranserna stallde till vissa besvar. | intervjustudien
har ocksa framkommit att vid ett stort antal palar i rad ar det svart fa alla i linje. Detta
patalar att begransningen i hur stora broar som kan byggas med metoden dar pale
overgar till pelare ligger i just precisionen. Palkommissionens rapport 104 namner
rakare borrning som en utvecklingspotential, vilket skulle kunna ge stérre broar med
fler stod, men ocksa hogre lastkapacitet for varje enskild pale.

Samtidigt har studerad litteratur och intervjustudien visat att en borrad stalrérspale har
béttre precision an en slagen. Problemen som uppstod vid bron 6ver Dyran, se avsnitt
4.2.3.5, visar att det finns risker att anvanda slagna stalrérspalar &ven dar
markforhallandena upplevs som goda. Dar markforhallanden &r goda kan alltsa valet
mellan slagna eller borrade stalrorspalar ses som en avvagning mellan kalkylerad
kostnad och sékerhet i utférandet. Slagna palar blir billigare men medfor storre
tekniska risker i utférandet medan borrade palar kostar mer, men ger ett sdkrare
resultat. Eftersom fler pelare i samma stod verkar krdva hogre precision pekar
resultatet pa att desto storre bro, i avseende pa antal stéd och antal pelare per stod,
desto svarare blir det att konstruera en bro med slagna stalrér. Pa en bro med manga
pelare per stod lampar sig alltsa borrade stalrérspalar béttre an slagna.

Ytterligare en situation som studien visat dar borrning &r ensamt alternativ som
grundlaggning med stalror ar nar forstarkning av redan existerande stod utfors, som
bron i Ryddébruk. Slagna stalror tar sig inte igenom existerande brostdd och kan darfor
inte anvandas for detta andamal. Studien antyder att borra igenom ett &ldre stod
fungerar bra sa lange inte stodet bestar av tra eller innehaller for mycket stal. Darfor
framstar grova borrade stalrérspalar som en bra metod for att forstarka aldre broar
utan att behdva riva existerande stod.

Ett problem som studien visat med alla typer av stalror, borrade som slagna, &r
korrosion. Om roret star i eller i narheten av vatten maste en stor del av stalet raknas
bort eftersom det pa lang sikt berdknas rosta och tappa sin barférmaga. Metoden déar
man later palen dverga till pelare har manga av sina fordelar just i dessa miljoer, dar
vattnet gor det svart att gjuta platta och stod. Enligt studien har dock stalet i dessa
forhallanden hittills i Sverige alltid raknats bort och endast betongen och armeringen
har réknats som barande. Nar metoden med stalror valjs som grundlaggning star réren
for en stor kostnad och att inte anvanda dessa till mer &n kvarsittande form kénns som
ett sloseri med resurser. Under intervjustudien har det framkommit att det kan finnas
I6sningar for att skydda den mest utsatta delen, den som ligger i skvalpzonen. En
I6sning som diskuterats ar ett foderrdr av plast som satts utanpa palen innan betong
injekteras i mellanrummet mellan plast och stalror. Att korrosion ar ett problem ar alla
dverens om men att ingen skyddsmetod annu provats i Sverige visar pa att ingen
I6sning blivit helt accepterad an. For att gora stalrérspalar som 6vergar till pelare mer
konkurrenskraftiga ekonomiskt och for att metoden ska k&nnas resurseffektiv ar
intrycket att korrosionsfragan behover losas sa att stdlets barformaga kan
tillgodoraknas under alla forutsattningar. Om istéllet nuvarande situation kvarstar pa
langre sikt kanns en utveckling av gravpalar, se kapitel 3, med metoden péle som
overgar till pelare som ett intressant alternativ da stalet dar kan tas bort. Dock kréaver
det att tekniken for gravpalar utvecklas till att kunna ta sig ned i berg.

Nagot som vallat till diskussion under intervjuerna ar hur kontrollen av den
geotekniska barformagan ska kontrolleras nar palarna ar installerade. ldag verkar
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uteslutande dynamisk provning véljas da statisk provning ar allt for omstandligt.
Fragetecken tycks finnas vad det ar den dynamiska provningen faktiskt visar pa de
grovre palarna. Det framgar ocksa att en betongfylld stalrorspale med godstjocklek
dver ett visst varde inte ens kan stotvagsmatas. Det ar darfor tveksamt om denna
provning idag ar accepterad som en bra verifieringsmetod pa de grova stalrorspalarna
och om det verkligen &r ekonomiskt forsvarbart att tillampa i alla situationer. |
Finland, dar grova borrade stalrorspalar pa broar anvands mer frekvent an i Sverige,
gors inte den héar typen av kontroller, se avsnitt 3.1. Exempel har framkommit i
litteratur och intervjustudien dar palarna har sjunkit valdigt mycket vid
kontrollslagningen. Forvisso finns ingen information om hur noggranna méatningar
som var gjorda pa berget i dessa fall men det talar anda starkt emot att géra som i
Finland.

Av intervjustudien att doma ar det mycket svart att se nagra tydliga for- och nackdelar
med borrade stalrérspalar gentemot andra grundlaggningstekniker nar miljobelastning
ska beaktas. De intervjuade byggde sina asikter pa antaganden och resonemang kring
produktionstid och materialanvandning men alla var forsiktiga att satta nagon teknik
fore ndgon annan. Att inga noggrannare undersokningar kring vilken miljébelastning
olika grundlaggningsmaterial och tekniker for med sig kan ses som lite Gverraskande,
men samtidigt &r det séllan detta paverkar vilket val av material och metod som viljs.
Forhoppningsvis kommer miljdmedvetenheten ©6ka 1 samband med att
certifieringssystem bdrjar tillampas for infrastruktur- och anldggningsprojekt.
Darigenom kommer troligtvis ocksa oberoende undersokningar goras som ger béttre
information om grova borrade stalrérspalars miljopaverkan i jamforelse med andra
metoder.

| studien har vissa asikter framkommit att metoden med stalrérspale som 6vergar till
pelare inte skulle vara estetiskt tilltalande och illa omtyckt av landskapsarkitekter. Det
faktum att palarna inte &r estetiskt sarskilt olik en vanlig pelare och att det finns satt
att visuellt 16sa problemet att pelarna lutar skulle kunna tala for att detta inte borde
vara nagot problem. A andra sidan &r varken forfattarna eller nagon av de intervjuade
nagra landskapsarkitekter sa detta ar en fraga som kan anses ligga utanfor rapportens
omrade.

For att sammanfatta diskussionen om nar metoden med borrade stalrérspalar kan
ldmpa sig kan sdgas att vilken bro och grundlaggningsteknik som véljs allt som oftast
verkar landa i vilken bro som ar mest ekonomiskt l6nsam att bygga. Eftersom alla
intervjuade &r Gverens om att grova borrade stalrorspalar ar dyrare per uppburet ton an
andra grundlaggningsmetoder ar andra gynnsamma faktorer ndédvandiga. Det kan vara
besvarliga grundférhdllanden eller yttre omstandigheter som omdjliggor andra
metoder eller atminstone gor dem sa osékra att utfora att grova borrade stalrorspalar
anvands for att minska de ekonomiska riskerna i projektet. Det kan ocksa vara att
utformningen pa bron, likt den dar palen overgar till pelare, ger en férdel genom
forenklad byggnation eller kortad produktionstid som kan ge en lagre kostnad.
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8 Slutsats

Rapporten visar att grova borrade stalrorspalar pa broar kan anvandas i ett flertal
situationer men ocksa att forutsattningarna for olika broar gor det svart att siga
generellt nér det blir I[donsamt.

Ett krav for att ens évervaga grova borrade stalrorspalar ar att barkraftigt berg finns
inom rimligt avstand, absolut inte mer an 40-50 meter, formodligen mindre. Pa sma
och medelstora broar ar grova borrade stalrérspalar framst 1onsam med tekniken dar
palen Gvergar till pelare och fortsatter hela vagen upp till brobanan. Situationer nar
den da skulle kunna vara lénsam ér:

e Det forenklade utférandet av brostdden gor att produktionstiden kortas ned
och de yttre omstandigheterna, till exempel trafikavstangningar, &r sadana att
en kortare produktionstid ar gynnsamt.

e Det forenklade utférandet av grundlaggning och brostdd minskar kostnader
och risker i produktionen, till exempel vid stod i vattendrag, sa mycket att en
grundlaggning med grova borrade stalrorspalar ar gynnsam.

o Geotekniska forutsattningar, sa som block i marken, eller yttre forutsattningar
sa som gamla brostdd som ska bevaras eller kansliga narliggande
konstruktioner, gor att grova borrade stalrorspalar blir det enda rimliga
alternativet.

Andra speciella omstandigheter da tekniken pale som Overgar till pelare kan vara
Ionsam finns ocksd men de hor mestadels ihop med dessa tre situationer. En
kombination av dessa situationer 6kar sannolikheten att det totalt sett & I6nsamt att
vélja grova borrade stalrorspalar. Djupet till berg paverkar lonsamheten dar mindre
djup ger generellt en storre fordel. Lonsamheten paverkas dock av vilken
grundlaggning som é&r alternativet vilket gor att inga direkta slutsatser kan goras
angaende vilket som ar optimalt djup till berg. Lonsamheten 6kar desto fler stod bron
innehaller da detta minskar effekterna av den stora etableringskostnad som finns for
grova borrade stalrorspalar idag. Samtidigt satter dagens teknik stopp for att gora
alltfor stora spannvidder pa grund av begransningar i storleken pa rér som kan borras
och den precision de kan borras med.

Pa stora broar kan mojligtvis grova borrade stalrorspalar utford som en traditionell
pale vara ett alternativ, detta pa grund av att varje péle kan ta stora laster och stora
bojmoment som da forekommer. Om de geotekniska forutsattningarna forsvarar
installation av andra typer av grova palar skulle grova borrade stalrérspalar kunna
vara det lonsammaste alternativet. Studien har dock begransad tdckning for denna
slutsats.
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Rapporten visar ett antal omraden med utvecklingspotential som mojliggor fler
situationer da grova borrade stalrérspalar kan lampa sig:

o Tekniskt kan borrutrustningen utvecklas sa att rér med storre diameter kan
borras och med hogre precision. Pa sa satt kan storre broar konstrueras med
metoden pale som &vergar till pelare. Dimensioneringen skulle da kunna
optimeras eftersom mindre avvikelser behéver beraknas.

e Bittre anpassade metoder for verifiering av den geotekniska barformagan kan
utvecklas. Ingen matmetod som finns idag verkar vara optimerad for grova
stalrorspalar. Med en matmetod som alla anser som palitlig och effektiv
skulle borrade stalrorspalar formodligen ha lattare att fa acceptans och
upplevas som sékrare.

e Dimensioneringen med avseende pa korrosion och samverkan mellan stal och
betong kan forbéttras. Idag tillgodoraknas séllan stalet, dels pa grund av att
det i utsatta miljoer riskerar att helt rosta bort, dels for att samverkan &r
komplicerat att fa igenom. Detta kan ses som ett resurssléseri. Om en
accepterad metod att skydda stalet i de mest utsatta miljéerna tas fram och
metoderna for att berdkna samverkan forenklades skulle paldimensionen
kunna optimeras och grova borrade stalrorspalar skulle kunna bli mer
I6nsamt.
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Bilagor
Bilaga 1
Fragor stallda pa intervjuer via mail:

Vilken erfarenhet har du fran grova borrade stalrérspalar pa broar?

Vad é&r din reflektion kring dessa broar? VVad gjordes bra, vad kunde ha gjorts battre?

Vad avgor valet mellan foljande palalternativ pa broar:

Betongpalar eller stalrorspalar?

Slanka eller grova stalrorspalar?

Slagna eller borrade stalrorspalar?

Hur ser du pa metoden med pale som 6vergar till pelare och fortsatter upp till
brobanan? For- och nackdelar?

Finns det som du vet nagra kostnadsjamfarelser mellan borrade stalrérspalar och
konventionella palar pa broar?

Vad ser du for fordelar/nackdelar med grova borrade stalrérspalar som
grundlaggningsmetod vid brobyggande?

I vilka situationer tycker du att man bor 6vervaga grova borrade stalrorspalar som
grundlaggningsteknik pa broar? Med hansyn till faktorer som brotyper, geotekniska
forhallanden, yttre forhallanden, produktionstid, miljo osv.

Varfor tror du att inte fler broar byggs pa detta satt i Sverige?
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Bilaga 2
Rimlighetskontroll alternativ utformning med stalrérspalar

For att kontrollera att det pa bron i Vessigebro gar att byta ut de skivstod som idag bar
brobanan till stalrérspalar har enklare kontrollberdkningar gjorts pa stalrérspalarna i
brottsgranstillstand.

Berakningar har gjorts pa stod 4, samma stod dar en jamforelse mellan olika djup
gors. De laster som anvands, horisontella och vertikala, kommer fran de ritningar dar
lagerkrafter redovisas. Med nuvarande utformning av lager tas de storsta horisontella
lasterna i mittenstddet, stéd 3. Om bron ska vara mojlig att konstruera enligt den
berdkningsmodellen vi anvant behover detta fordndras. Det kan goras dels med en
annan utformning av lager dar de horisontella lasterna delas pa flera stod, dels genom
att &ndsk&rmarna tar storre horisontella laster. Gors en oversiktlig bild av lagerlasterna
pa bron i Vessigebro och den bro i Ljungby som ar byggd pa stalrorspalar visar det att
de totalt sett ar likvérdiga, enda skillnaden att horisontallasterna ar mer jamnt
fordelade pa Ljungbybron. Darmed bor ett byte till stalrorspalar inte vara orimligt pa
bron i Vessigebro med en annan utformning av lager eller andra berakningsmetoder
for att ta upp horisontella laster.

For att utféra dessa enklare kontrollberdkningar har hjalp fatts av Claes Alén,
Chalmers, som anvant en mathcad-fil med berdkningar enligt Palkommissionens
rapport 101, Transversalbelastade palar. Med hjalp av denna fil har maxmoment, djup
till maxmoment och utbdjning fatts fram enligt nedan:

Huvudsakliga indata:

Jordens skjuvhallfasthet: €, = 100kPa

Laster: H, = 423kN
H}. = 329kN
V= 8462kN
N‘pé! =2
1 |
F=—" |[H?+ H?=2679kN
| »
ToNpg N

V
N =——=4200kN
N

8

pal
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Pallangd: L = 29,5m

Fri pallangd: H =52m

Diagram for utb6jning och moment:

R S

or e 61

!
il

. -
10 'i

Djup [m]

Dhup [m]

|
i
|
1
1
|
|
|
|
|
|
|
|
1

I I I I 1 1
-20 0 20 40 60 80 100 — 500 500 {52107

Utbojning [mm] Moment [KNm]

M__. = 1608kNm

™

Z, ..=15m

THL

Kontroll av tvarsnittets kapacitet gors enligt Svenska betongfdreningens handbok till
Eurokod 2 Vol. 1, kapitel X4.3.

t 0,05

h 0,781

= 0,0640

t=Avstand armering till ytterkant

h=Betongtvérsnittets diameter

A_-F. 0,0185- 435-10°
w == fya _ = 0,524
A -f., 0460-333-10°

M 1608 - 10°

m = =
h-A_-f., 0,781-0,460-33,3 10°

=0,134
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N 4200- 10°

= = _ = 0,274
A, - f.s 0,460-333-10

T

Enligt interaktionsdiagram for cirkulart tvérsnitt sidan 2-59 géller:

m = 0,22forn = 0,274 OK!

Eftersom berékningarna i Mathcad inte &r vara egna gor vi var egen handberakning
baserat pa den modell som anvandes pa bron i Ljungby, se Figur 20:

. c “oncdskorm
Normalkraftskapaciet: e M :———————L
(endast armerad betong) H e
- A

i

I

Momentkapacitet i

(samverkanstvdrsnitt SS-EN "

i/

I

I

[

1994-1-1 kap E£.7)
« Horisontella krafters et8l | o W
M, =H*L
* Excentrisk normalkraft. M, .

= Nxe
(antaget
e=100+35=135mm)

+ + fgrstorningsfaktor mht.
andra ordningens moment
pga- relativt slanka
palar.

Figur 20: Berakningsprincip pa bro i Ljungby (Fridholm, 2013).

Pelartvarsnitt ska dimensioneras for samtidigt béjande moment Mep och
normalkraften Nep sa att féljande villkor uppfylls.

Mggd > MEgg dock minst Mpgrd > NEg - €0

Neqd =  tryckande normalkraft (lasteffekt), dimensioneringsvarde i
brottgranstillstand

Meds = dimensionerande moment i brottgréanstillstand bestamd med
hé&nsyn till andra ordningens effekter

Mrg = tvdrsnittets momentkapacitet med Nep placerad i tvarsnittets
centrum

emin = Minsta excentricitet
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Palens momentkapacitet:
Horisontella krafter: My =F, L
Excentrisk normalkraft: M, =N-e

Antaget e = 100mm + 35mm

Antaget e gors efter ssmma modell som anvéandes vid
Ljungbybron, se Figur 20.

Pallangd: L=52+15=6,7m

L fran paltopp till maxmoment enligt mathcadberakning.

M, =2679-6,7= 1795 kNm
M, = 4200-0,135 = 567 kNm

Forsta ordningens moment: My, = 1795 + 567 = 2362 kNm

Knécklangd: L.~ 1,8L * 1,8 -6,7 % 12,06 m

Antagen knacklangd L - gors efter samma modell som anvandes vid
Ljungbybron, se Figur 20.

For att kunna berakna teoretisk knécklast och senare dimensionerande moment av
andra ordningen tas pélens bojstyvhet, El, fram. Bojstyvheten skiljer sig ovan och
under mark enligt Figur 20. Berdkningarna gors pa samma paltyp som bron i Ljungby,
det vill sdga stalrér med diameter 813 mm och 16 mm godstjocklek. Armeringen
bestar av 23 armeringsstanger med diameter 32 mm.

Betong: C 50/60.

eyl

E[brg :E'Ecd'{c +Es'{3
— (.
1=f%jf%=L%
‘lq & ‘lq;
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Ng, 4 4200- 10° 60,6

k., = . = - . = 0,0975
> f.uA. 170 33,3-10%-0,460 170
A= =22 =606
i 0,159 !
|'f_,_, 10,0183
P= 12T (o460 0190
NP N
T-d* w-0781%
I. = = =0,0183

64 64

P = 1.2 Uppskattat vérde

E _3?-109

cm

E = =
¢d 1,2 1,2

=33,3-10°

E_.. = 37 GPa = Betongens elasticitetsmodul

E; = 200 GPa = Stalet elasticitetsmodul

d . _, (0781 2
I5=A5-(E—xw) -n =28,038-10 ( 5 —u,u5) -23
=1,85-107°

(f—— xm} = 0,3405 = avstand mellan armeringens tyngdpunkt
och tvarsnittets tyngdpunkt

n = 23 = antal armeringsstanger

1,58 0,0975 ~
El,L, =———-333-10°-0,0183 4+ 200-10%-1,85-10"% = 4,68 - 10°
beg 1+1,2
El.. =EI +EI +KE_ I (enligt formel 6.40 i SS-EN 1994-1-1:2005)
K,=06

E_ = 200GPa

I, = (05 — 0}) = - (0.809* — 0,781*) = 0,00276
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@, = 0,809 Stalrorets ytterdiameter efter korrosion
@, = 0,781 Stalrdrets innerdiameter

EI_,,. =200-10%-0,00276 + 200-10°-1,85-107% 4+ 0,6 - 33,3 -10° - 0,0183
=1,39-10°

Teoretisk knacklast, Ng:

N _m - EI
B 2
'F*I}
B mT?-468-10° B
Nppeg = 2,062 = 31,7 MN
7%-1,39-10°
Ngcam = ————5—= 94,0 MN

12,062

5,2

L L, .
Nﬁ,ror = Nﬁ,brg I + Ngﬁgm T = 31,7-10"°-

1,5
1 940-10%- — = 457MN
6,7

¥ ¥

L, = L&ngd ovan mark

L., = Langd under mark

Dimensionerande moment, Mz, med hansyn till andra ordningens effekter:

B
Mgp = | 1+ 35— |Mogq
.E_.fl'.?f _ 1

NE&'

£ = 1,0 Faktor som beror pa krokningsfordelningen pa grund av forsta
och andra ordningens moment.

1,0
457105
4,2-10°

Mg, =11+ -2,362-10° = 2,60 MNm
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Aterigen anvands tabeller ur Svenska betongféreningens handbok till Eurokod 2 Vol.
1, kapitel X4.3 for att kontrollera stalrérspalarnas barformaga:

Mgy 2,60- 10°
m= = = 0,217
h-A_-f., 0781-0,460-33,3-10°
N 4200- 10°
n= = 0,274

A, f.; 0,460-33,3-10°

Enligt interaktionsdiagram for cirkulart tvérsnitt sidan 2-59 géller:

m = 0,22forn = 0,274 OK!
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Bygghandlingar fran bro 6ver Atran i Vessigebro

Bilaga 3
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Tabell 4: Markforhallanden (Vagverket, 2008).

Jordarr | Sedd 1 | Srad2 | Sedd 3 | Halifasther Deformation Tungher _
Bank- +13.0 - - g, = 37" E. =40 MPa ¥ = 18 kNim*
fylining +11,0 1e=1.2 =14 ¥= 12 kNim*
safLe +11.0 = B0 kPa M. = 35 MPa ¥ = 18 kNim*
+0.5 v =16 ¥ = 1.4 v'= @ KNI
gr Sa +0,8 +0.4 g’ = 38° E.= 40 MPa y= 1B kNim*
+B.2 +5.2 =12 == 1.4 ¥= 10 kWim*
safLe +8,2 +6.3 +5.2 c=100 kPa, M. = 40 MPa ¥ = 20 kNim*
+2.5 +3.4 #3.6 ym=18 =14 ¥ =10 kMim”
le Sa #2.5 +3.4 +3.6 o= 34° E.= 15 MPa ¥ =18 kMim™
=0.0 +0,0 #1.0 ru=1,2 = 14 v= 10 kNim*
Sa 0.0 +0,0 +1.0 g, = 38" E.= 40 MFa ¥ = 10 kNim*
-3,0 -3,0 2.0 — e =14 v= 11 kNim®
Le -0 -3,0 -2.0 cw= 110 kPa M. = 50 MPa ¥ = 18 kNim*
-17.0 -18,0 -12,0 Yoo = 1.6 =14 v'=0 kNim’
Sal 7.0 -18,0 -12.0 o' = 38° E. =40 MPa y= 18 kMim™
Moran -28.0 225 -2 0 1u=1,3 fn =14 =11 kNim”
Berg -28.0 225 -22.0 - -
Jordar Srod 4 Sood & Hallfasthet Deformation Tunghet
Bank- - +13.0 g, = 37" E, =40 MPa = 19 kN/m”
fyllning +10,0 1=1.2 =14 = 12 kN/m’
mu Sa +6.5 g, = 32° E,= 10 MPa y = 18 kNim®
+6.1 =13 =14 y'= 12 kNim®
si Le +10,0 C= 25 kPa - v= 18 kN/m”
7.8 v = 1.6 =@ kMim®
Gy, gy +7.B = 31 kFa = 18 kN/m’
Si, gyle #5 ym =18 ¢"= 0 kN/m?
grSa +6.1 g = 38° Exv= 40 MPa = 18 kN/m’
+5.0 =12 7w = 1.4 y'= 10 kNim”
saflLe +5.0 cu=100 kPa, My = 40 MPa = 20 kN/m”
+38 ym= 1.6 ve= 1.4 = 10 kNim
sale Si +5.0 g = 32° Ex= 15 MPa = 17 kN/m*
+3.0 tu=1.2 T =14 ¢'= 10 kN/m®
le Sa +3.6 #3.0 g, = 34° Ey= 15 MPa = 18 kN/m’
+1.5 #1.0 =12 ¥y = 1.4 7 10 kNm’
Sa +1.5 g, = 38° Ev= 40 MPa = 19 kN/m®
-2,0 =12 Te=14 ¥'= 11 kNim”
Le -2.0 #1.0 cw=110 kPa My = 50 MPa ¥= 1.2 kMNim
-12.0 7.0 Y= 1.6 v, = 1.4 =0 kN/m’
Sal -12.0 Rrli] o' = 380 Ei= 40 MPa += 19 kNim™
Moran -17.0 -13.0 yu=1,3 =14 ¥'= 11 kNim®
| Berg -17.0 -13.0 - -
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Bilaga 4
Jamforelsekalkyl

Nedan redovisas kostnad for de arbetsmoment som antas skilja sig mellan de tva
forslagen.

Kalkyl 1, samtliga stod verkligt forhallande:
Stod 1

Eftersom det ar svarbedomt vilken del av schakten som varit nédvandig for dvriga
brokonstruktionen om inget separat brostod gjutits sa bortses denna fran kalkylen.

Kostnad nuvarande konstruktion, inkluderar totalkostnad for tatplatta, bottenplatta och
skivstod: Total kostnad=340 000 kr

Kostnad nytt forslag, inkluderar 2 st stalrérspalar 40,5 m/st med betong, armering och
rostskyddsmalning och en tvarbalk: Total kostnad=1 390 000 kr

Stod 2

Kostnad nuvarande konstruktion, inkluderar totalkostnad for grundvattensénkning,
spont, schakt, tatplatta, bottenplatta och skivstdd: Total kostnad=970 000 kr

Kostnad nytt forslag, inkluderar 2 st stalrorspalar 35 m/st med betong, armering och
rostskyddsmalning och en tvarbalk: Total kostnad=1 210 000 kr

Stod 3

Kostnad nuvarande konstruktion, inkluderar totalkostnad for grundvattensankning,
spont, schakt, palning, tatplatta, bottenplatta och skivstod: Total kostnad=1 210 000 kr

Kostnad nytt forslag, inkluderar 2 st stalrorspalar 34,5 m/st med betong, armering och
rostskyddsmalning och en tvarbalk: Total kostnad=1 200 000 kr

Stod 4

Kostnad nuvarande konstruktion, inkluderar totalkostnad for grundvattensankning,
spont, schakt, palning, tatplatta, bottenplatta och skivstod: Total kostnad=1 150 000 kr

Kostnad nytt forslag, inkluderar 2 st stalrérspalar 29,5 m/st med betong, armering och
rostskyddsmalning och en tvarbalk: Total kostnad=1 040 000kr

Stod 5
Schakten forsummas aven hér med samma anledning som for stod 1.

Kostnad nuvarande konstruktion, inkluderar totalkostnad foér palning, tatplatta,
bottenplatta och skivstdd: Total kostnad=490 000 kr
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Kostnad nytt forslag, inkluderar 2 st stalrorspalar 25,5 m/st med betong, armering och
rostskyddsmalning och en tvarbalk: Total kostnad=920 000 kr

Kalkyl 2, stod 4 olika djup till berg

Siffrorna ar beraknade for samma arbetsmoment som i Kalkyl 1. Avstandet anger
djupet fran underkant bottenplatta till det djup de slagna betongpalarna antas sluta
enligt underlaget. Bergytan ligger cirka 2 meter under detta. Kostnaden for
stalrorspalarna ar berdknade pa att samtliga tio palar pa hela bron har samma langd.
Betongpalarna ar berdknade med samma nyckeltal som i Kalkyl 1.

5 mdjup

Nuvarande med 5 m betongpalar=1 020 000 kr
Nytt férslag med 14,5 m stalrérspalar=650 000 kr
10 m djup

Nuvarande med 10 m betongpalar =1 060 000 kr
Nytt forslag 19,5 m stalrorspalar=780 000 kr

15 m djup

Nuvarande med 15 m betongpalar =1 110 000 kr
Nytt forslag 24,5 m stalrorspalar=910 000 kr

20 m djup

Nuvarande med 20 m betongpalar =1 150 000 kr

Nytt forslag 29,5 m stalrérspalar=1 050 000 kr
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