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SAMMANFATTNING

I Sverige ska det den narmsta tiden investeras miljardbelopp i utbyggnaden av
kraftnaten vilket skall bidra till den omstallning till en 6kad elanvandning och en
minskad anvandning av fossila branslen. Detta for med sig en stor mangd
arbeten kopplade till de konstruktioner som fors upp dar ritningar och l6sningar
idag ofta ar foraldrade. Som resultat av detta blir resultaten ofta en
overdimensionering pa grund av beslutsfattande hos bestallare och bristande
kunskaper om radande geotekniska fall, vilket da leder till on6digt héga utslapp
och kostnader for de material som anvands.

[ detta examensarbete har grundldggningsarbetet som foretaget BESAB
konstruerar i Markarydomradet undersokts och optimerats. Arbetet syftade till
att med olika berdkningsmetoder och de radande lasterna, ta fram nya
dimensioner for att gora det mojligt att jamfora hur stora besparingar pa miljon
samt ekonomin, som potentiellt skulle kunna goras vid detta och liknande fall.
Under arbetets gang var ett primart fokus spetsburna palar i stal vilket var
sarskilt intressant i detta fall da det framst 4r denna metod som nyttjades i
projektet som BESAB utforde eftersom tillverkningen av stal ger upphov till en
stor mangd koldioxidutslapp. De metoder som nyttjades vid berdkning var dels
handberadkningar pa hallfastheten hos palar, dels inmatning av varden pa
lasterna och de geotekniska forhdllandena i dataprogrammet PILECALC.

Resultaten fran berdkningsdelen av rapporten tydliggor att inférandet av en
aktiv designstrategi effektivt minskar materialanvandningen jamfort med de
ursprungliga ritningarna. For att mota belastningskraven for det specifika och i
detta fall kritiska fallet och samtidigt optimera materialanvandningen ar det
mest fordelaktigt att valja RD 170/10 palar fran SSAB. Dessa palar har en
strukturell barformaga pa 453 kN med hansyn till buckling, medan den
geotekniska barformagan for pdlen i detta specifika fall ar 966 kN. For att
hantera dragkrafterna kommer ett 18 mm tjockt stag fran Naulankanta att
anvandas. Genom att byta till dessa palar for detta specifika fall ar det mojligt att
minska koldioxidutslappen med 11,2 kg C0,/m och kostnaden med 17 612
euro.

Nyckelord: grundlaggning, kraftnét, spetsburen pale, stalpale, dimensionering
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ABSTRACT

In the near future, huge investments will be made in the expansion of the power
grids in Sweden, contributing to the ongoing transition towards increased
electricity usage and reduced reliance on fossil fuels. This entails a significant
amount of work related to the construction of structures, where drawings and
solutions are often outdated. As a result, over dimensioning occurs due to
decision-making by leading organizations and lack of knowledge about current
geotechnical conditions, leading to unnecessary emissions and cost for the
materials used.

This thesis examines the piling work with dimensions for the foundations work
carried out by the company BESAB in the Markaryd area. The aim was to use
various calculations methods and current loads to develop new dimensions to
compare potential environmental and economic savings that could be made in
this and similar cases. The focus was on steel driven piles, which was particularly
interesting in this case as this method was mainly used in BESAB's project. It is
also noteworthy as steel production generates a significant amount of carbon
dioxide emissions. The methods used in the calculation include hand calculations
of pile strength and inputting values of loads and geotechnical conditions into the
PILECALC software.

The results from the calculation part of the report demonstrate that the
introduction of an active design effectively reduces material usage compared to
the original drawings. To meet the load requirements for the specific and critical
case of pole 8, while optimizing material usage, it is most advantageous to choose
RD 170/10 piles from SSAB. These piles have a structural capacity of 453 kN
with buckling considered, while the geotechnical capacity for the pile in this
specific case is 966 kN. To handle tensile forces, an 18 mm diameter rod from
Naluankanta will be used. By switching to these piles for this specific case, a
reduction in carbon dioxide emissions by 11, 2 kg C0,/m and cost of 17 612
euro is possible.

Key words: foundation work, power grid, point loaded pile, steel pile,
dimensioning.
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Forord

Detta arbete har utférts som en avslutande del i utbildningen till
Hogskoleingenjor i samhallsbyggnadsteknik. Arbetet har gjorts med hjalp av
BESAB AB i Goteborg och deras grundlaggningsarbete i Markaryd. Vi vill tacka
alla som hjalpt oss pa BESAB men dven Craftor, vid inhdmtningen av den
bakomliggande fakta i arbetet samt kontaktuppgifter vid intervjustudierna. Vi
vill framst tacka handledaren pa BESAB Niclas Brogren som hjalpt till fran start
med arbetet men dven Mikael Pehrsson som varit med oss pa platsbesok och
visat oss hur grundlaggningen gar till och ser ut i praktiken. Vi vill dessutom
tacka konstruktoren fran BESAB, Johan Olovsson, som tog sig tid och hjalpte till
med att ta fram berdkningarna vid dimensioneringen av spetspalarna.

Goteborg juni 2024

Holger Karmefors Idvall, William Kléen Lavass
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Beteckningar och ordférklaring

Aktiv design= for att gora det majligt att dra ner pa dimensionerna pa
komponenterna ar det i detta fall bestamt att palens uppgift ar att klara
tryckkraven medan stagets uppgift ar att klara drag kraven.

Godstjocklek= skillnaden mellan ytterdiametern och inrediametern for en pale

Skarvror= anvands vid sammanfogning av tva palar for att skapa ett langre
palelement

Foderror= ett ror som anvands for att separera konstruktion fran kringliggande
jord for att skapa ett battre markférhallande

RD-péle= borrade mikropalar som anvands vid grundlaggning for att gora det
mojligt att borra ner ihaliga stalpalar till berg

Kritiska knacklangd= en viss ldangd dar palen borjar boja sig under kompression
och blir instabil

R=total barformaga [kN]

fm= mantelbarféormaga langs palen [kPa]

A,,= palens mantelarea [m?]

fs =spetsbarformaga [kPa]

A= pélens spetsarea [m?]

N, = barférmagefaktorn

o, = effektivt vertikalt 6verlagningstryck [kPa]

Cchar = Karaktaristisk skjuvhallfasthet [kPa]
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1 Inledning

Idag star bygg- och anlaggningsbranschen fér enorma mangder utslapp av
vaxthusgaser varav en stor del kommer fran grundldggningsarbete som nyttjar
betong och stal. 2021 uppskattades det att byggindustrin stod for nastan 22% av
alla de vaxthusgaser som Sverige ger upphov till enligt Boverket 2024. Det
kommer darfor kravas att branschen lagger stort fokus pa att reducera utslappen
for att stélla om till ett mer klimatneutralt samhalle. Infér framtiden kommer det
att laggas enorma resurser pa utbyggnaden av Sveriges kraftnat. Utbyggnaden
sker delvis i form av luftburna ledningar som kommer att placeras i varierande
terrang med blandad topografi. De olika konstruktionerna som anlaggs for med
sig en mangd problem som man maste dimensionera for. Bland annat maste
hansyn tas till den yttre miljo som de kommer utsattas for. Med detta tillkommer
en mangd problem vid grundlaggningsarbetet som maste beaktas vilket kommer
att krava smarta losningar. Pa grund av bristande information och kunskap om
hur den aktuella jordprofilen ser ut blir konsekvenserna ofta
o6verdimensionering vid grundlaggningsarbeten som leder till betydande
kostnader och miljéavtryck.

Uppforande och underhall av byggnader och infrastruktur ar en stor miljobov
som ar 2020 var ansvarig for ca 20 % av de totala energirelaterade CO2-
utslappen (Boverket, 2024) varav stalindustrin star for ca 7% (SSAB, u.ad).
Designen pa anldggningskonstruktionerna har en betydande roll i projektets
miljopaverkan och det finns ett stort forskningsunderlag om hur man ska
optimera konstruktioner ovan mark nar man analyserar miljopaverkan medan
nar det galler konstruktionerna under mark sa ar kunskapsunderlaget ofta
begransat. Detta beror pa svarighet att samla in geotekniska data vilket leder till
overdimensionering (Abushama, 2023).

Under arbetets gang har BESAB fungerat som kontakt och handledare. De utfor
specialistuppdrag inom berg, betong och grund (BESAB, 2023). De har
mojliggjort for rapporten att nyttja ett av deras projekt som referens dar BESAB
har fatt i uppgift att konstruera grundlaggning med stalpalar for luftburna
kraftledningar. Ddremot ar ritningar som man anvander sig av i detta projekt och
aven i liknande projekt idag valdigt standardiserade, bland annat pa grund av
besparingar vilket leder till att slutprodukten riskerar att bli 6verdimensionerad.
Infor framtiden vill man sanka utslapp och materialanviandningen sa mycket som
mojligt vilket blir svart om man inte har raknat och dimensionerat utifran de
laster som just en grundlaggning i detta fall skulle komma att hantera

(N. Brogren, personlig kommunikation).

Vattenfall som styr detta projekt har satt upp en mangd hallbarhetsmal for att
minska anvandningen av fossila branslen varav de delvis satt upp som mal att
lagga fokus pa fossilfria vardekedjor. En stor del av ansvaret laggs darfor pa att
de ser over de leverantorer som anlitas i konstruktioner samt att kontrollera att
alla parter gor det de kan for att processen sker pa ett sa klimatsmart siatt som ar
moijligt i dagslaget (Vattenfall, 2023).



1.1 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att med hjalp av befintlig kunskap om
grundldaggning med stdlpalar férmedla 16sningar som optimerar arbetet samt
drar ner pa materialanvandandet vilket gynnar miljon langsiktigt. Hur olika
foretag samarbetar och jobbar internt for en gronare framtid.

1.2 Problemformulering

Examensarbetet kommer att hantera f6ljande fragestdllningar:

- Hur optimerar man utformning av grundlaggning med stalpalar och hur mycket
skulle en aktiv design potentiellt kunna bespara miljopaverkan och kostnader.

- Hur arbetar olika foretag aktivt med hallbar omstéllning i bygg- och
anlaggningsprojekt som nyttjar stal och vilka konflikter uppstar som hindrar
foretagen fran att anldgga konstruktioner med sa lag klimatpdverkan som
mojligt?

-Hur jobbar de olika aktorerna i projektet internt med miljofragor samt hur ser
samarbetet ut mellan de olika parterna for att uppna hallbarhet?

-Varfor nyttjas det standardlosningar vid detta och liknande projekt i stallet for
att implementera aktiv design vid projekteringen?

1.3 Avgransningar

Examensarbetet kommer framst att fokusera pa grundlaggnings- och
geotekniska aspekterna men dven hantera de olika ingdende foretag och
undersoka om dessa ser en betydande forbattringspotential.

Examensarbetet kommer framst avgransas till att undersoka grundlaggningen
som skall utforas vid kraftnatets utbyggnad i Markarydtrakterna bestdende av
luftburna elledningar. Vidare kommer endast spetsburen stalpalegrundlaggning
pad berg under lera att undersokas med fokus pa stalets barformaga och
miljopaverkan och inte den betong som anvands. Examensarbetet kommer
daremot oversiktligt beskriva hur de tva olika palningsmetoderna som anvands
vid liknande arbeten, fungerar. Denna avgransning har gjorts mot bakgrund att
detta primart ar vad foretaget BESAB har fatt i uppgift att konstruera samt att
stalet ar det material ger upphov till storst klimatavtryck.

I examensarbetet utfors berdakningar for att ta reda pa palarnas last- och
dragkapacitet. Rapporten fokuserar pa tva specifika fall (stolpe nummer 8 och 3)
som kommer tas i beaktande under projektet i fokus. Vid berakningen av
miljopaverkan kommer endast koldioxidutslappen for stalpalarna att berdknas.
Dimensioneringsdelen kommer dessutom att avgransas till att endast hantera de
laster som palarna utsatts for och ingen annan yttre paverkan sdsom korrosion.
Vid berdkning av kostnad kommer inte konstruktérens arvode att tas till hansyn.



1.4 Metod

Examensarbetets metod bestar av litteraturstudier, fallstudie med BESAB,
intervjustudier och berakningar.

Litteraturstudien utférdes genom datas6kningar dar en stor del av faktan togs
fran anlaggningsforetagens egna hemsidor samt PDF: er som erholls via det
handledande foretaget.

Intervjustudien utférdes efter en framtagning av relevanta fragor om hur bygg-
och anlaggningsforetag hanterar hallbarhet kring anldggningsprojekt.
Kontaktuppgifter till relevanta sakkunniga personer som kunde svara pa
fragorna togs fram via foretaget BESAB:s kontakter. Personer som besvarade
fragorna var hallbarhetschefer som arbetar for de foretag som ar med i
anlaggningsprojektet. Svar pa fragorna skickades via mail.

Framtagningen av fakta om det aktuella grundlaggningsprojektet med
stdlpalning utférdes via kontakt med foretaget BESAB:s handledare samt
kunniga arbetsledare och platschefer. Platsbesok utfordes pa arbetsplatsen en
bit in i arbetsgangen for att fa en tydligare bild av arbetsgangen ser ut samt att
detta mojliggjorde for fragor som kunde gynna examensarbetets faktadel. Under
besoken kunde dven efter utfragning, relevanta kontaktpersoner lattare nas for
intervjustudien.

Berdakningarna utférdes genom anvandning av redan existerande
berdakningsmetoder. De olika dimensionerna och lasterna som nyttjades togs
fram via ritningar och sonderingar fran projektet som anlaggs i
Markarydtrakterna, dar det utfordes grundlaggningsarbeten for elledningar till
utbyggnaden av kraftnatet. Ritningarna som nyttjades hanterade ett specifikt fall
vilket var det med storst dimension och dessa erholls via BESAB. For att se till att
berdkningarna utfordes pa ratt satt, har i arbetet en konstruktor fran BESAB
assisterat och granskat dessa. Berdkningarna for att ta fram en aktiv design for
stdlpalarna och se vilka mojligheter som fanns gillande besparing bade for
miljon samt kostnader, utfordes pa tva olika sitt. Den ena arbetsgangen utfordes
med handberdkningar och formler som ar allmént kdnda. Den andra metoden
utféordes med hjalp av ett berakningsprogram som tillhandahoélls via BESAB:s
konstruktor och som denne brukar anvanda sig av i liknande projekt. Pa sa vis
sakerstalldes att berdkningarna utférdes sa noggrant som mdjligt och pa basta
moijliga satt.



2 Palning som grundliggningsmetod

Palning ar en vanlig metod som nyttjas vid anlaggnings- och
grundlaggningsarbeten for att mojliggora byggnationer vid svara
markforhdllanden sasom l6sa jordarter, for att undvika sattningar vid
belastningar och oférutsagbara rorelser i marken. Vilket val av material eller
teknik for palningsarbetet beror pa markforutsattningarna samt vilken typ av
last som konstruktionen kommer att utsattas for (Hercules, u.d).

2.1 Olika palningsmetoder

2.1.1 Stalrorspalar

Nar man palar med stalrorspalar borjar man med att antingen borra ner eller sla
ner palen till fast berg eller jord. Vilken av dessa metoder man anvander beror pa
radande markforhallanden. Att man stoppslar en pelare innebar att man driver
ner palen i marken med hjalp av en sa kallad stalrérspalemaskin. Om man borrar
ner palarna anvands en borrmaskin for detta. I manga fall kan jordlagren besta
utav inslag av stenar vilket forhindrar att man kan sla ner palarna. I de flesta
fallen ar darfor borrning av pale att foredra (N. Gustafsson, personlig
kommunikation). Sedan byter man till en mindre borr som borrar ner ytterligare
i berget. Har faster man ett stag av stal som gjuts fast. Detta for att
konstruktionen skall kunna utsta dragspanningar som kan uppsta vid till
exempel vindlaster. For att verifiera barformagan hos palarna genomfors en
stotvagsmatning for att verifiera barformagan hos palarna. Metoden gar ut pa att
skapa en stotvag som leds ner i palens spets och vander. Givare som sitter
fastmonterade pa palen mater utifran detta och kan med berdkningar verifiera
palarnas barformaga. Palarna som fors ner kan antingen besta av sa kallade
enkelror eller foderror som de ofta kallas, bestaende av stal, som fylls med
antingen betong/bruk vilket féorhindrar korrosion invandigt, de kan ibland
lamnas tomma. Det kan dven vara stalkdrnepalar som anviands. Fordel med
tekniken ar att den ar enkel att installera och att den ar effektiv i alla typer av
jordar (Palkommisionen, 2010).

2.1.1.1 Palarnas funktionssatt

Vid dimensionering for grundlaggning av stalpalar beaktas olika geotekniska
forhallanden for hur lasten skall fordelas hos palarna. Man kan utifran detta
anvanda sig fraimst utav tva typer av palar, namligen spetsburna palar och
mantelburna palar (SGI, 1993).

2.1.1.1.1 Spetsburna palar

Vid spetsburna palar borras eller slas spetsiga palar ner till berget eller fast
jordlager. I de fallen dar palen nar berget 6verfors lasten framst ner till palens
spets. Det innebadr i detta fall att mantelbarformagan spelar ytterst liten roll vid
belastning. Ar palen daremot slagen till fast jordlager kommer spetsen
fortfarande sta for det mesta av lasten men mantelbarférmagan kommer da
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spela en mer betydande roll. Deformationsegenskaperna for spetsburna palar
kommer bero pa palens elastiska egenskaper, den omkringliggande jordens
egenskaper och tjocklek, palens spetsarea och kvaliteten pa det underliggande
berget (SGI, 1993). Pdlkommisionen anger att palen enligt finska normer borras
ner mellan 0,5 m och 1,5 m i berget beroende pa palens belastning. Djupet
brukar ocksa bestammas efter palens ytterdiameter. En mer djupgdende pale
okar inte i barformaga vid horisontell eller ndra horisontell bergyta
(Palkommisionen, 2010). Efter att pdlen eller foderroret forts ner till berget,
skall konstruktionen stagas for att klara av att utsta dragspanningar som framst
skapas av vindlaster. Stagningen borras ner igenom palen eller foderroret langre
ner i berget varpa betong injekteras in och lagger sig runt stagningen. Betongen
faster i berget och staget, vilket ser till att konstruktionen blir fast placerad

(N. Gustafsson, personlig kommunikation).

Figur 1: Spetsburen pdle (Pdlab, Ett grundligt grundarbete)

2.1.1.1.2 Mantelburna palar

Vid grundlaggning med mantelburna palar skiljer man pa om palarna &r slagna i
friktionsjord eller i kohesionsjord. Nar man talar om friktionsjordar menas oftast
olika typer av sand, och kohesionsjordar syftar mestadels pa lerjordar. Har
spelar den omkringliggande jorden en betydande roll da lasten férdelas och
overfors genom skjuvspanningar mellan palens kontaktyta med jorden. Det ar
alltsa med friktionen som uppstar sinns emellan, vilket beror av mantelytans
skrovlighet eller rahet och jordens friktionsvinkel, som lasten fordelas dven om
det fortfarande kommer finnas en viss barformaga pa palens spets. [ de fallen
med kohesionsjord som exempelvis lerjordar, ar dock palens spetsbarformaga i
princip forsumbar (SGI, 1993).
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Figur 2: Mantelburen pdle till héger (Pdlab, Ett grundligt grundarbete)

2.1.2 Gravpalar/betongpalar

Nar man palar med gravpalar gjuter man med betong pa plats. Arbetet inleds
med att man for ner ett foderror i marken antingen genom borrning eller
slagning. Sedan toms detta med en sa kallad auger som ar en roterande
spiralformad skruv. Denna fors ner i marken och skapar ett cylindriskt hal. Sedan
for man ner en armeringskorg utav stal som da fylls med betong for att skapa
betongpalarna. Denna teknik ar relativt kostnadseffektiv vid nyttjande for hoga
belastningar. Fordelar med denna teknik ar att den ar effektiv mot vibrationer,
fungerar i alla typer av jord, ger upphov till minimala sattningar och
deformationer samt att den har en hog lastkapacitet (Keller, ua). Nackdelen med
denna metod ar att den ar ineffektiv mot dragspanningar vilket i de flesta fall ar
en viktig funktion for en konstruktion som tillexempel en kraftledningsgata
kommer behova utstd nar yttre laster som till exempel vind och tjallyft ger
upphov till. Det finns inte heller ndgon 16sning att forankra en betongpale i
berget (N. Gustafsson, personlig kommunikation).



3 Hallbarhet - modeller och standarder

[ arbetet mot hallbarhet ar det vanligt forekommande att foretag till viss del har
gemensamma processer och standarder for att kartlagga och analysera
utsldppen i diverse stadie for ett projekt. I detta kapitel beskrivs nagra av de
vanligt forekommande begreppen och hallbarhetsstandarder som man kan stéta
pa vid en undersokning av ett bygg- och anlaggningsforetags hallbarhetsarbeten.

3.1 Green House Gas Protocol

Det ar vanligt att foretag foljer globala standarder for att rapportera och gora
utslappsberdkningar. En ofta forekommande standard heter Green House Gas
Protocol Corporate Standard (GHG), som atskiljer foretagens organisatoriska och
operativa granser. Denna delas upp i tre kategorier eller scopes som de ocksa
kallas for att fortydliga fran vilken del av vardekedjan som utslappen kommer
ifran och pa sa vis ta fram vilka dtgarder som kan implementeras for att sanka
dem (Naturvardsverket, 2023):

Scope 1: Omfattar de utslapp som den egna verksamheten direkt ger upphov till.
Det kan till exempel handla om bransleférbrukning fran fordon.

Scope 2: Omfattar indirekta utslapp som organisationen ger upphov till. Det kan
till exempel handla om inkdpt elektricitet, varme eller kyla.

Scope 3: Scope 3-utslapp omfattar alla andra indirekta utslapp som inte tacks av
Scope 1 och Scope 2. Dessa utslapp kommer fran killor som organisationen inte
ager eller kontrollerar direkt. Exempel pa Scope 3-utsldapp inkluderar utslapp
fran inkdpta material och produkter, anvandning av produkter av kunder,
hantering av avfall och avfallsprodukter samt foretagets affarsresor. Enligt GHG
ar det valfritt att rapportera utslapp som tillhér Scope 3.

3.2 EPD

EPD (Environmental Product Declaration) ar en miljévarudeklaration for en
byggprodukt dar resultatet fran en livscykelanalys redovisas i ett komprimerat
format. Den bestar av tre delar:

e Produktdatablad

e Metodval

e Resultat fran bedomningen av miljopaverkan

Vid berdkning av en EPD for en produkt borjar man med att ta fram vilka regler
eller utslappskrav som galler for produkten (Produktspecifika regler eller PCR)
infor livscykelanalysen. De innehdller bland annat riktlinjer om metodval,
avgransning, dataunderlag fér den anvanda produktgruppen. Kraven tas
vanligen fram i samrad med branschorganisatorerna. Krav enligt PCR varierar
beroende pa produkten men kan tillexempel vara att hanteringen av avfall eller
att anvandningen av nya eller atervunna material beskrivs (Boverket, 2019).



4 Referensprojekt

Foretaget BESAB har fatt i uppgift att grundlagga fundament till luftburna
elledningar i en ny kraftgata i ett omrade vid Markaryd. I projektet kommer
grundlaggningen mestadels goras med spetsburna stalrérspalar vars
dimensionering baseras pa gamla ritningar vilket leder till att det uppstar
overdimensionering pa stora hall. BESAB vill darfor se 6ver vilka mojligheter
som finns om man i stéllet skulle valja att till exempel gora aktiv design och pa sa
vis fa besparingar i materialanvdndandet. De vill dessutom fa reda pa hur fragan
ses Over och hanteras av respektive aktor i projektet det vill sdga byggherren
Vattenfall, generalentreprendren Craftor, underentreprendéren BESAB samt
projektoren fran Sweco (N. Brogren, personlig kommunikation).

4.1 Bakgrund

Infor tidigare projekt har Vattenfall tagit fram en metodlésning med ritningar
dér syftet varit att med en och samma arbetsgang och metod kunna utféra
grundlaggningsfundament oavsett vilka omstandigheter och geotekniska
forutsattningar som rader i respektive projekt. Anledningen till detta anses vara
da denna arbetsgang varit enkel administrativt for de som utfoér projektet. I
dagens hallbarhetsarbete med reducerade klimatavtryck ser man dock en
konflikt med denna metod da den for med sig 6verdimensionering i form av
onddigt stor stdlanvandning.

BESAB har anlitats som underentreprendor i ett projekt dar Vattenfall ar
byggherre som gar ut pa att utféra grundlaggning till luftburna elledningar.
BESAB ar intresserade av att ta reda pa om Vattenfall som bestéllare och som ar
en nyckelspelare i den fossilfria omstallningen, ser utrymmen for forbattring
inom detta tinkande. Forslag som tagits fram av bland annat BESAB sjilva hade
kunnat vara att nyttja aktiv design, det vill sdga att man tar fram ritningar som ar
anpassade for det aktuella projektet. En annan losning hade kunnat vara att man
tar fram fler standardritningar som skulle kunna anvandas vid olika
forutsattningar som man stoter pa i respektive grundlaggning (N. Brogren,
personlig kommunikation).

4.2 Aktorerna i projektet

[ detta projekt for byggnation av luftburna elledningar med palgrundlaggning ar
Vattenfall bestéllare, Craftor generalentreprenor, BESAB underentreprenér och
Sweco projektor. Stalet kops in fran och produceras av SSAB.

4.2.1 Vattenfall

Vattenfall har idag 6ver 20 000 anstadllda och ar en av Europas storsta
producenter av el och varme. Bolaget som ar statligt agt har satt upp olika mal
som ska se till att de ndr sin stravan att rora sig mot malen att uppna 55%
minskning av utsldpp till 2030 och 90% minskning till 2040, i jamforelse med
2017 ars varden. Dessa mal tacker inte bara el- och virmeproduktionen som
Vattenfall sjilva star for, utan dven hela leveranskedjan (Vattenfall, u.d).
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En av satsningarna som Vattenfall bedriver ar ett samarbetsprojekt som kallas
for HYBRIT. Samarbetet gors tillsammans med foretagen SSAB och LKAB dar
syftet ar att fasa ut fossila bréanslen vid tillverkningen av stdl, och i stallet
elektrifiera processen med fornybara energikallor (Vattenfall, 2023).

Vattenfall &r dessutom en del av SteelZero-initiativet som ar ett initiativ
bestdende av ledande organisationer och foretag vars syfte ar att accelerera
omstallningen till att nyttja stdl som ar framtaget av fornybara energikéllor
(ResponsibleSteel, u.d). Med detta medlemskap har Vattenfall tagit pa sig
ansvaret att endast kopa in stal tillverkat med nettonollutslapp till 2040
(Vattenfall, 2023).

4.2.2 Craftor

Craftor ar en kraftentreprendr med expertis inom projektering, konstruktion och
underhall av elnat, bestdende av 150 anstdllda. De ingar sedan 2020 i Eleda
Group (Craftor, u.d). Craftors specialitet ar kraftanlaggningar upp till 400 kW och
kan vara till exempel att dra luftburna eller nedgravda ledningar till kraftnatet
fran vind- och vattenkraftverk och féra upp de konstruktioner som bar upp
ledningarna. Konstruktionerna och arbetet bestar for det mesta av stal men dven
tra bland annat beroende pa vilka laster som dimensioneras for.

4.2.3 BESAB

BESAB ar ett foretag inom anlaggningsbranschen med ca 220 anstillda
specialister som specialiserar sig pa berg, betong och grund. BESAB gruppen AB
bestar av olika avdelningar med diverse kompetenser:
e BESAB AB som utfér specialisttjanster inom berg, betong och grund.
e BESAB viva AB som utfér kund- och behovsanpassade l6sningar inom
energisektorn och i marin miljo.
e BESAB maskin AB som tillhandahaller specialanpassade
entreprenadmaskiner for berg-, Betong och grundarbeten.
e BESAB teknik AB som tillhandahaller tekniska konsulttjanster och
bedriver forskning och utbildning.

e BESAB fastigheter AB som dger och forvaltar fastigheter for koncernens
behov.

Arbeten som BESAB kan utféra ar till exempel grundlaggningsarbeten bland
annat med palning, titning i berg med injektering och bergsforstarkning med
betongsprutning (BESAB, u.d).

4.2.4 SSAB

SSAB ar ett globalt stalféretag med ungefar 14 500 anstallda i 6ver 50 lander,
som arligen producerar ca 8,8 miljoner ton stal. De producerar fardiga
stdlprodukter och former, bland annat stalpalar i olika dimensioner, som nyttjas i
olika anlaggnings- och byggprojekt. Mal som SSAB har tagit fram ar att bli
varldens forsta stalforetag att erbjuda marknaden fossilfritt stal till 2026 och att



till 2030 i stort sett ha tagit bort koldioxidutslappen fran sin egen verksamhet
(SSAB, ua).
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5 Intervjustudie

En intervjustudie utfordes med fokus pa de foretag som ar inblandade i
referensprojektet. De foretag som det laggs fokus pa har olika roller i projektet
dar syftet med fragorna handlar om att ta reda pa vad foretagen gor for
hallbarhetsarbeten for att mojliggéra en sinkning av materialanvandningen
samt vilka visioner de har infor liknande projekt i framtiden. Foretagens
hallbarhetschefer som intervjuas ar fran Vattenfall som ar byggherren som
bestallt tjdnsterna for att bygga ut kraftnatet och de som har det sista ordet vid
olika bestimmelser och foreskrifter. Andra féretag som intervjuas ar Craftor som
ar generalentreprenoren som fatt bestadllningen att utfora arbeten i projektet och
som star for konstruktionen av eltornen ovan mark som bestar av stal, och aven
BESAB som ar underentreprenér som blivit anlitade av Craftor for att utféra
grundlaggningsarbetena i projektet i form av palning i stal. Fokus med
intervjuerna ar att ta reda pa vad de foretagen som dr inblandade i projektet gor
for hallbarhetsarbete och dels vad de har for mojlighet att minska sina utslapp i
arbeten som anvander stal. Pa sa vis kan en slutsats dras om vart i vardekedjan
som dndringar maste goras infor framtiden och vilka dndringarna ar. | studien har
dock endast svar fran BESAB och Craftor tillhandahallits. Fragor till Vattenfall
sammanstalldes och skickades men utan ndgot svar. Fragor besvarades av Malin
Eriksson (personlig kommunikation), som ar kvalitets- och hallbarhetschef pa
BESAB, samt Emma Nolte (personlig kommunikation), som ar hallbarhetschef pa
Craftor.

5.1 Fragor till respektive aktor
5.1.1 Craftor

(Frdga 1) Kan ni beskriva hur ert foéretag arbetar med hdllbar omstdllning och
vilka initiativ ni har tagit for att minska er miljépdverkan ndr det kommer till
stdlanvindning? Ingdr ni i ndgot hdllbarhetssamarbete?

-Craftors langsiktiga och 6vergripande mal ar att vara branschens basta
arbetsgivare samt att nd netto noll utslapp och ett cirkulart materialflode ar
2045. Till 2030 ska vi ha halverat var klimatpaverkan i hela vardekedjan. Just
omradet "Klimat och resurser” ar ett av vara fyra fokusomraden vi har
identifierat och malsatt. Fokusomradena ar de omrdaden dar Craftor har storst
paverkan eller mojlighet att paverka var omgivning i positiv riktning. For varje
omrade finns langsiktiga, 6vergripande mal samt mal och aktiviteter for
innevarande ar for att sakerstélla att vi ror oss i ratt riktning.

Craftor har sedan 2022 berdknat sina koldioxidutslapp enligt det globala
ramverket Greenhouse gas Protocol (GHG-protokollet). Under 2023 berdaknades
scope 1 och 2 for ar 2022, vilket innefattar de direkta utslappen och utslappen
fran inkopt energi. [ borjan pa 2024 beraknades Scope 3, alltsa Craftors indirekta
utslapp, dar 2023 kommer att fungera som basar. I kartlaggningen for 2023 (som
man far ta med en liten nypa salt pa grund av otillrdackliga faktiska data
tillganglig pa var marknad) ser vi att 97% av var klimatpaverkan kommer fran
scope 3, varav kategorin Inkopta varor och tjanster star for 93%. I den kategorin
stdr stdl, jarn, ferrolegeringar och produkter av dessa for ca 10% av utslappen. Sa
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det ar absolut ndgot vi kommer titta narmare pa hur vi kan minska. Med det sagt
ar det inte alltid vi har radighet 6ver inkdpen, sa detta behover vi arbeta med
tillsammans med vara bestallare

(Frdga 2) Har det skett ndgon mdrkbar dndring de senaste dren i eran produktion
och era val av leverantérer som gett upphov till Idgre klimatavtryck?

-Vi har sett att det borjat dyka upp krav fran en bestallare, vilket ar mycket
positivt. Men hos andra gar det langsammare. Nar jag exempelvis lyft fragan pa
ett mote med SvK (Svenska kraftnat), som koper in stora mangder stal att
anvanda i exempelvis vara projekt, sa hade tanken inte ens slagit dem, att de
kunde ta med EDP /utslappskrav i upphandlingen.

(Frdga 3) Gér ni berdkningar fér att ta reda pd vilket klimatavtryck ni ger upphov
till i era konstruktioner och vilka metoder nyttjas for att utfora dessa?

-Vi star sdllan sjalva for konstruktionen daremot genomfor vi en klimatkalkyl pa
ett av vara projekt for att fa faktiska siffror pa utslapp sa langt det ar mojligt,
nagot som saknas i stor utstrackning idag och som vara bestallare ocksa
efterfragar.

(Frdga 4) Vad har ni for erfarenhet av metoder med ldgre klimatavtryck som ni i
senare skede av ett projekt kanske tagit fram men som ni kanske har fatt avslag pa
fran en bestdllare? I sddana fall, brukar det finnas en bra anledning till att ni fatt
avslag?

-Vissa av vara projektledare har tagit upp fragan kring lagre klimatavtryck i
projekt som inte haft fokus pa det, exempelvis genom att anvanda
klimatanpassad betong. De har fatt avslag i nastan samtliga fall da bestallaren
hanvisar till att de av kostnadsskal inte kan godkanna det. Tillaggas kan ar att det
i sammanhanget handlat som relativt sma kostnadsokningar.

(Frdga 5) Vad stiller ni fér krav pd era leverantérer och transporter fér att sinka
utsldppen?

-Vi har haft dialog med vara 20 storsta leverantorer under 2023 for att fa en
omsesidig forstaelse for var de befinner sig (till exempel vilka produkter har de
EPD:er for och nar) och hur vi tillsammans kan hjalpas at att nd vara klimatmal.

(Frdga 6) Hur arbetar Craftor for att frdmja dtervinning och cirkularitet i sin
anvindning av stdlmaterial? Finns det ndgra specifika dtgdrder eller initiativ som
foretaget har vidtagit for att maximera dtervinningen och dteranvindningen av
stdl i sina projekt?

-Stal dtervinns till stor del/helt av vara avfallsleverantorer enligt den
aterkoppling vi far av dem.

(Frdga 7) Gérs det ndgot arbete for att sdnka utsldppen frdn maskiner som
anvdnds pd anldggningsprojekten?

-Vi dger inga egna entreprenadmaskiner men har flertalet projekt i gdng just nu
dar vi enbart kor pa HV0100 (diesel producerad pa Hydrerad Vegetabilisk Olja
med lagre koldioxidutslapp). Vi har ett internt beslut pa att alla Craftors egna
fordon som kan ga pa HV0100 ska tankas med det (sedan mitten pa forra aret).
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5.1.2 BESAB

(Frdga 1) Vad har ni fér vision infor framtiden fér att bli mer hdllbara? Har ni satt
upp ndgot mdl?

-BESAB jobbar for fullt med att implementera de nya lagkraven fran EU, det som
heter CSRD (lagen) och ESRS (rapporteringsstandarden). Inom ramen for detta
sa stélls det krav pa foretagen att de har strategier och mal inom hallbarhet,
dessutom ska dessa strategier och mal vara férankrade i vetenskapen. Vid
utgangen av aret 2024 kommer BESAB att ha nya uppsatta mal och ambitioner
inom hallbarhet, som tar hdnsyn till bade branschen och vetenskapen. I dagslaget
foljer vi de mal som var affarsplan har stipulerat - och det ar forhallandevis
overgripande hallbarhetsmal: I stora drag handlar de om att BESAB ska vara en
attraktiv arbetsgivare i branschen, att BESAB ska fokusera pa hallbarhet, och att
BESAB:s organisation ska innehdlla en mangfald gallande kon, ursprung och
alder. Vi har ocksa ett mal om att vi ska fordubbla var mangd inképta HVO100 till
och med 2024 jamfort med 2022. Hallbarhet ar ett mycket vitt och brett begrepp
och det dr inte ovanligt att man far ett tunnelseende pa Co2 och miljé nar man
pratar om hallbarhet, men hallbarhet handlar om sa mycket mer. Det dr ndgot jag
alltid forsoker framhédva. Med det sagt sa finns det en mangd insatser och
aktiviteter som kan kartlaggas under hallbarhet, inte minst personalvardande
aktiviteter.

(Frdga 2) Kan ni beskriva hur ert féretag arbetar med hdllbar omstdllning och
vilka initiativ ni har tagit for att minska er miljépdverkan? Vilka investeringar har
gjorts och vad har de lagts pa?

-De investeringar som gjorts de senaste 2 dren ar dels att man anstallt en
hallbarhetschef med kunskaper inom omradet, att denna person ar en del av
ledningsgruppen, dels att man har investerat i en del miljoutbildningar fér
samtliga tjdnsteman. Vi har ocksa genomfort en ny miljoutredning dar vi tagit
reda pa vilka vara mest betydande miljoaspekter ar. Inom formansbilarna ser vi
att fler och fler valjer att plocka ut en ren elbil vilket vi ser positivt pa. Vi stéller
daremot inga krav pa det. Inom vara projekt tankar vi HV0100 eller EcoPar i
vara maskiner nar var bestallare sa kraver det.

(Fraga 3) Vilka miljérelaterade krav brukar stdllas pd er frdn era
bestdllare/generalentreprenérer?

-Vi for vidare de krav som vara bestallare har pa oss, till vara
underentreprendrer. De krav vi ofta ser ar att vi ska tanka med HVO100 eller
EcoPar, att vi ska gora substitutionsanalyser av kemikalier, anvianda milj6oljor,
sortera vart avfall med mera. Nar det géller avtal med exempelvis olika
leverantorer staller vi krav pa att dom ska kunna tillhandahalla relevant data till
oss infor var hallbarhetsredovisning.

(Frdga 4) Vilka metoder nyttjas for att rdkna fram er klimatpdverkan fran till
exempel material sdsom stdl och betong?

-Vi har hittills inte gjort detta pa regelbunden basis, nar vi har gjort det har vi
anvant oss av inkdpt mangd och multiplicerat det med den Co2-ekvivalent som
antingen framgar av produktens EPD eller information fran leverantdren.
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(Frdga 5) Vad stiller ni fér krav pd era leverantorer och transporter for att sdnka
utsldppen?

-Vi har en Uppforandekod for leverantdrer, den dr under revidering sa att den
ska lira med var nya uppforandekod for BESAB-gruppen. Nar det galler avtal
med exempelvis olika leverantorer staller vi krav pa att de ska kunna
tillhandahalla relevant data till oss infor var hallbarhetsredovisning.

(Frdga 6) Gors det ndgot arbete for att sdnka utsldppen frdn maskiner som
anvdnds pd anldggningsprojekten?

-Nar krav stélls pa oss fran vara bestéllare sa tankar vi vara maskiner med det
fossilfria branslet HV0100. Vi har en del maskiner som ar nya, vilket medfoér en
lagre bransleférbrukning och mindre utslapp. Vara maskiner anvander enbart
miljooljor.

(Frdga 7) Vilka utmaningar kommer blir svdrast infér framtiden fér att nd en
fossilfri produktion frdmst inom grundldggning?

-Som jag ser det nu sa kraver omstallningen en mycket stor attitydféorandring och
en stor beteendeforandring i branschen for att lyckas stalla om till en fossilfri
bransch, och det dr dessa som kommer att vara de stérsta utmaningarna. Det
kraver ett modigt och enhetligt ledarskap i styrelser och i ledningsgrupper.
Sedan kommer prislappen for att gora omstallningen. Det kostar ofantliga
summor att exempelvis stdlla om till en helt elektrifierad maskinpark, dartill
kommer ocksa kapacitetsbristen pa elnétet. For att lyckas stdlla om maste man
borja arbeta med langsiktiga investeringsplaner redan idag, for att na fram till
malet om sag 10, 15, 20 ar? Sedan maste foretagen borja ta in hallbarhetsprofiler
i sina styrelser for att 6ka kunskaperna och kraven i bolagen kring
hallbarhetsfragor. Dar ser vi ett otroligt stort glapp idag. Om vi tittat generellt i
ndringslivet sa ar det enbart ndgra promille av alla bolag, vagar jag gissa, som
kopplar bonus till VD och 6vriga foretagsledningen till progress/maluppfyllnad
inom hallbarhet, det ar fortfarande pengar (omsattningsmal) som styr dar. Och
detta kommer behdova forandras for att vi ska se en progress i fragorna.
Foretagsledningar och deras styrelser behover ocksa inse att hallbarhet maste
vara en del av affaren for att 6verleva framat. Endast de bolag som lyckas med
det kommer att 6verleva langsiktigt. I framtiden (om 5-10 ar?) kommer inga
privatpersoner eller bolag vilja handla av eller samarbeta med bolag som inte ar
hallbara.

(Frdaga 8) Vilka hdllbarhetsmal har ni upplevt ha krockat med varandra och vilka
prioriteringar gér ni da?

-Hallbarhetsmal/hallbarhetssatsningar krockar med omsattningsambitioner och
omsattningskrav, och da stryker hallbarhet pa foten. Detta dndras den dagen
man borja jobba med hallbarhet som en del av affaren, nar man slutar separera
hallbarhet fran affaren och forstar att hallbarhet ger bransle till affiren och inte
tvart om.
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6 Paloptimering - berdkning av tva fall
6.1 Syfte

Syftet med den aktiva designen av palarna i denna rapport ar att reducera
materialdtgdngen som direkt resulterar i en lagre miljopaverkan. I den
ursprungliga versionen anvander sig BESAB av palen RD 220/10 som borrpale
fran stalforetag SSAB. I projektet anvands stagen SAS 670/800 med 6 57,5 mm
fran foretaget Naulankanta. Palarna ska i detta fall klara ett tryck pa 350 kN och
staget ett drag pa 100 kN (Niclas Brogren, BESAB). Mdlet med arbetet var att
dimensionera en pale som enligt berdkningar klarar trycklasterna och att staget
da enbart ska dimensioneras for draglasterna.

6.2 Geotekniska forutsattningar

Kraftledningen har en langd pa cirka 14 km luftledning och cirka 1 km
markforlagd ledning. Under strackans gang passerar ledningen huvudsakligen
jordbruksmarker, skogsomrdaden samt strandadngar. Vid jordbruksmarken ar det
jordarterna lera och silt som dominerar. For de fundamenten dar lerans
skjuvhallfasthet &r mindre dn 10 kPa kommer det att kravas ett stag for att utféra
schakten (Johan Olovsson, BESAB). Dessa berdkningar kommer att vara
anpassade till stolpe 8 som befinner sig pa en jordbruksmark. Enligt ritningar
har leran i omradet en uppskattad karakteristisk skjuvhallfasthet C.,4,-= 2 kPa.
Detta innebar att lerans hallfasthet ar svag och att det dd kommer att kravas ett
stag for att forankra konstruktionen. Vid ett djup pa 23,2 meter har leran en
tunghet pa 19 kPa och friktionsvinkeln ar 34,9 °. Grundvattennivan har uppmatts
till 1 meter under markniva.

C P T - sondering

Sida 2 av 2

Projekt Plats Stolpe 0008
Firlev-Tossene Borrhal 0008P2

30001839 Datum 2022-01-20

Djup (m) plw. | T N ENENEAEIR F Mae | My
Frin__ Till | Klassificering vm? “ kPa kPa kPa MPa MPa MPa
16,20 | 1840 [CIM ac| 1.85| 0.65 2755 | 1225 | 1852 | 151
1640 | 1660 [CIM Ne | 1.85 | 0.65 28,1 | 1241 | 1804 | 145
16,60 | 16,80 |CIL NG| 1,85 | 0,65 2628 | 1258 | 1767 | 140
16,80 | 17,00 [CIL NC | 1.85 | 0.65 2664 | 1274 | 1780 | 138
1700 | 17.20 [CIM Ne | 1.80 | 065 20,0 | 1280 | 1785 | 138
17,20 | 1740 |CIM NC | 1.80 | 0,65 2035 | 1305 | 1780 | 137
1740 | 1760 [CIM Ne | 1.60 | 0.65 2070 | 1320 | 1781 | 138
1760 | 1780 [CIM NC | 1.80 | 0.65 3006 | 1336 | 1765 | 132
17,80 | 18,00 [CIM NC | 1,60 | 0,65 3041 | 1351 | 1775 1.3
18,00 | 1820 [CIM NC | 1,80 | 065 3076 | 1366 | 1757 | 129
12,20 | 1840 [CIL NC | 1.80 | 0,65 3z | 13e2 | 1702 | 123
1840 | 1860 [CIL Ne | 1.60 | 0.65 34,7 | 138,7 | 1808 | 122
18,60 | 1880 [CIL NC| 1,80 | 0.65 38,2 | 1412 | 1887 | 120
18,80 | 19,00 (CIL NE | 1.80 | 0.65 3218 | 1428 | 1858 | 118
15,00 | 1820 |CIL NG| 1.80 | 065 3253 | 1443 | 1847 | 114
19,20 | 1940 |CIL NC | 1.80 | 0,65 3288 | 1458 | 1805 | 110
1940 | 1960 [CIL Ne | 1.80 | 0.65 saz4 | 1474 | 1404 | 101
19,60 | 1980 (CIL NC | 1.80 | 0,65 3359 | 1483 | 1421 | 100
19,80 | 20,00 [CIL Ne | 1.60 | 0.65 3304 | 1504 | 1259 | 100
zo00 | 2020 |CIL NC | 1.80 | 065 3430 | 1520 | 1270 | 100
20,20 | 2040 |CIL NC | 1.80 | 0.65 3465 | 1535 | 1253 | 100
2040 | 2060 |ClL Ne | 1,80 | 0.65 3500 | 1550 | 1243 | 100
20,60 | 20,80 [CIL NG| 1.60 | 0,65 35636 | 1566 | 1197 1.00
20,80 | 21,00 |CIL Ne | 1.60 | 0.65 3571 | 1561 | 1204 | 100
21,00 | 21,20 |CIL NG| 1,80 | 0.65 3606 | 1596 | 1216 | 100
21,20 | 2140 |CIL NC | 1.80 | 0.65 364,1 | 1611 | 1188 | 100
2140 | 2160 [CIL Ne | 1.80 | 0.65 367,7 | 162,7 | 1173 | 100
2160 | 2180 [CIL NC | 1.80 | 0,65 3712 | 1642 | 1151 | 100
21,80 | zz00 |CIL Ne | 1,60 | 0.65 ara,7 | 1657 | 1094 | 100
z200 | 2220 |CIL NG| 1,80 | 0.65 378,3 | 1673 | 1086 | 100
2220 | 2240 |CIL NC | 1.80 | 0.65 31,8 | 1688 | 1105 | 100
2240 | 2250 |CIL Ne | 1.80 | 0,65 3653 | 170,3 | 1318 | 100
2260 | 2280 (CIL NC | 1.80 | 0,65 38,2 | 1719 | 1248 | 100
2280 | 2300 |CIL Ne | 1.60 | 0.65 024 | 1734 | 1192 | 100
2300 | 2320 [CIL NE | 1,60 3959 | 174,9 1,00
23,20 | 23,33 | SaMed 1.80 349 | 3989 | 1763 s71| 345 ar.0 376

Figur 3: Geotekniska forutsdttningar for stolpe 8 tagna frdn PM som overldmnats
av Johan Olovsson, BESAB.
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6.3 Aktiv design

For att gora det mojligt att dra ner pa dimensionerna pa komponenterna ar det i
detta fall bestamt att palens uppgift ar att klara tryckkraven medan stagets
uppgift ar att klara drag kraven. Grundidén som nyttjas i praktiken idag ar att
staget bade ska klara drag och tryck vilket dr en bidragande faktor som ligger
bakom den 6verdimensionering som sker.

6.4 Begransningar

Examensarbetet begransas till att berdkna de strukturella barféormagorna da
detta har ingatt i tidigare lasta kurser. De geotekniska formagorna tacks vid de
berdkningar som nyttjar programmet PILECALC och som redovisas under avsnitt
6.6.

6.5 Handberdkningar stolpe 8

6.5.1 Biarformaga

Pdle

Palarnas uppgift ar att klara det tryck som fundamentet skall kunna utsattas for, i
detta fall 350 kN. For att berdakna barféormaga for en pdle maste man ta hansyn
till pdlens mantelbarférmaga Q,, , eller spetsens barformaga Q, , enligt formeln
R = Q,, + Q; beroende pa vilken typ av pdle man anvander sig av. I detta fall
lades fokus pa spetsens barformaga, Qg, vilket ar den dimensionerande lasten.
Storleken hos en pales barformaga, beror av arean och barformagan pa spetsen.
Denna berdkning nyttjar formeln nedan for att berdkna den minsta tillatna arean
pa palen for att kunna bara 350 kN. Handboken om Pal-grundlaggning fran
Statens Geotekniska Institut har fungerat som stod och hanvisat med formler. Se
bilaga 3 och 4 for tydligare hanvisningar av stolpens placering och dimensioner.

R=f X Ay + f5 X Ag
Ekvation 1: Beskriver sambandet mellan en spetsburen pdles area och dess

béirformdga (SGI, 1993).
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Figur 4: Beskriver sambandet mellan friktionsvinkeln, och bdrformdgefaktorn (SGI,
1993).
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For att kunna anvdnda ekvationen ovan maste palens spetsbarformaga forst vara
kand. Figur 5 beskriver sambandet mellan friktionsvinkeln ¢ , och
barformagefaktorn N,. Vardet pa barformagefaktorn nyttjas sedan for att ta reda

pa spetsbarformagan med ekvation 2:
fs = N, + 0 s

Ekvation 2: Beskriver hur en pdles spetsbdrformdga beror pd bdrférmdgefaktorn
och dess effektiva vertikaltryck (SGI, 1993).

Det vertikala effektiva 6verlagringstrycket (176,3 kPa) togs fran tabell 1 pa ett
djup pa 23,2 meter.

Formeln och figuren ovan gor det mojligt att berdkna spetsbarformagan.
Omskrivning av formel gor det mojligt att berdkna den minsta mojliga
spetsarean:

R
R=fs><AS=>AS=7
S

A, berdknades da till 19 852,5 mm?. Detta dr den minsta dimensionerande
spetsarean. Utifran tabell 2 kan en dimension pa palen valjas som uppfyller
kraven. I detta fall mojliggjordes nyttjande av en pale med diametern 168,3 mm
och en godstjocklek pa 10 mm. Detta innebar en minskning i palens diameter
fran 219,1= 168,3 mm vilket 4ven resulterar i en minskning av mangden stal
som anvands.

A = Tvirsnittsarea W, = Elastiskt bojmotstand
A, = Mantelarea I =Y Tvirsnit inkl. rostmén med 1,2 mm och 2,0 mm
Ay = Area pdltinde Z = Pdlens impedans
D t M A A, A, W, ! El z A Azo I 20 Els El:o
[(mm] (mm] [kg/m] [mm?] [m¥m] [mm?] [cm’] [em']  [kNm'] [kNs/m]  [mm?] [em?] [em*] [em*) [kNm?]  [kNm?]
761 63 108 1381 024 4548 223 848 178 56,1 1099 916 65.0 52,8 137 m
889 63 128 1635 0.28 6207 315 1402 294 66.4 1304 1089 108.4 88,7 228 186
M43 63 168 2138 036 10261 54,7 327 657 86.8 m 1432 2445 2014 514 423
M43 8,0 210 2672 036 10261 66.4 3795 797 1085 2245 1966 ans3 2682 654 563
1270 63 188 2389 040 12668 68,7 436,2 916 97.0 1915 1604 3424 2828 n9 594
139,7 80 260 3310 044 15328 1031 7203 1513 1344 2788 2445 5951 5152 1250 1082
139,7 10,0 320 4075 044 15328 1234 8619 1810 1654 3553 3209 736,7 6568 1547 1379
1683 10,0 390 4973 053 22246 1859 15640 3284 2019 4343 3928 1344 1202.7 2823 2526
1683 125 480 6118 0,53 22246 2220 18684 3924 2484 5488 5073 1648,5 1507, 3462 3165

2191 10,0 5.6 6569 069 37703 3285 35984 7557 266,7 5748 5205 3109 27947 6533 5869
2191 125 637 8113 069 37703 3966 43446 9124 3294 7292 6749 3857.0 35409 8100 7436
2447 100 579 7373 077 47028 4157 5086,1 10681 2994 6455 5848 4405,7 3963.3 9252 8323
2447 125 716 9n8 077 47028 5037 61633 12943 3702 8200 7594 54829 50404 nsi4 10585
2730 10,0 649 8262 086 58535 S24) 7154 15024 3355 7238 6560 6207.9 5590.9 13037 nza
2730 125 803 10230 086 58535 6372 86974 18265 4153 9205 8527 77512 71342 16278 14982
3239 100 774 9861 102 82397 7507 121583 25533 4004 8645 7839 105747 95385 22207 20031
3239 125 960 12229 102 82397 9167 148465 31178 496.5 nowi2 10206 132629 122267 27852 25676

Figur 5: Tabell tagen frdn SSAB med mdtt och geometriska tvdrsnittsvdrden for
RR- och RD- mikropdlar.

Stag

Stagets uppgift ar att klara de dragkrafter som kan uppkomma och som
konstruktionen darmed skall kunna motsta, vilket i detta fall ar 100 kN. Enligt
foreskrifterna om projektet i Markaryd, ar det bestamt att det skall nyttjas ett
stag med diametern 57,5 mm fran Naulankanta enligt tabell 3. Det nyttjade
staget klarar potentiellt ett drag pa 1740 kN, vilket ar en klar

overdimensionering.
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SAS

Figur 6: Tabell tagen frdn Naulankanta med mdtt och geometriska
tvdrsnittsvdrden fér SAS 670/800 0 18-75 mm stag.

I denna berdkning nyttjas ett stag med diametern 18 mm i stéllet. Det nya staget
klarar enligt tabell 3 ett drag pa 170 kN. Detta kommer att resultera i en
besparing pa 18,38 kg/m stal. Ett kilogram stal ger upphov till omkring 2000 kg
C02-ekvialter per ton producerat stal (Myndigheten for tillvaxtpolitiska
utvarderingar och analyser, 2018). Vilket indikerar en besparing pa 36,76

kg CO,/m.

6.6 Berakning med verktyg

6.6.1 Berdakningar

SSAB har lanserat ett program (PILECALC, 2024) som gor det mojligt att ta fram
den optimala palen fran SSAB utifran de geotekniska forutsattningarna.
Programmet tacker lagerverken for Finland, Sverige, Danmark och Tyskland. I
detta fall skulle den optimala palen vara RD170/10 vilket stimmer 6verens med
resultaten fran handberdkningarna. Skillnaden mellan programmets berdakningar
och handberdkningarna dr att programmet tar hinsyn till geotekniska
forutsattningar, sisom den karakteristiska skjuvhallfastheten. Palen ar
betongfylld som foljer siakerhetsklass C35/45. Den strukturella barférmagan
med hansyn till buckling dr 453 kN. Den geotekniska barformagan for palen i
detta fall ar 996 kN. Programmet tar dven hansyn till att pale klarar kriterierna
for att undvika knackningsrisk.

6.6.2 Miljopaverkan

SSAB dimensioneringsverktyg gor det mojligt att ta reda pa hur stort
miljoavtryck som respektive pale har. En pdle med dimensionen 220/10 avger
46 kg C0,/m medan en pale med dimensionen 170/10 avger 34,8 kg C0,/m.
Ett byte av pale fran RD 220/10 till RD 170/10 kommer att bespara miljon pa
11,2 kg C0,/m, cirka 50 % (PILECALC, 2024).
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6.6.3 Kostnad

SSAB har skickat en offert till BESAB dar de beskriver de olika priserna for
palarna. Offerten ar giltig fram till 2024-04-02. Ett skarvror med langden 3 meter
och diametern 220 mm och godstjockleken 10 mm kostar 232 euro. Ett skarvror
med langden 3 meter och diametern 170 mm och godstjockleken 10 mm kostar
165 euro. Palarna for fundament 8 har langden 23,2 meter vilket betyder att
palarna kommer att kosta 1794 euro respektive 1276 euro. Fundamentet som
stolpe 8 star pa kommer att bestd av 34 palar. For enbart detta fundament ar den
berdknade besparingen 17 612 euro (Johan Olovsson, 2024).

6.7 Ytterligare ett fall

Berdkning ovan har gjorts for ett kritiskt fall, stolpe 8. Stolpe 8 dr en av de mest
kritiska punkterna nar det giller grundlaggningsarbetet da palarna maste kunna
hantera stora belastningar. Den totala volymen for fundamentet dr 122,9 m3 och
med en belastning pa 350 kN for stolpe 8. Resterande fundament som BESAB
arbetar med har en volym p& 22,9 m3 och med en belastning p& 275 kN. For att
gora berakningarna i detta examensarbete mer relevant for byggbranschen,
kommer en ytterligare berdkning goras i Pilecalc for stolpe 3. Samma ritning
anvands for stolpe 4, 7 och 55 som for stolpe 3.

6.7.1 Beriakning med verktyg

Efter inmatning av data kom programmet fram till att den optimala dimensionen
for stolpe 3 ar RD 140/8. Den strukturella barférmagan med hansyn till buckling
ar 302 kN. Den geotekniska barféormagan for var pale ar 663 kN. Enligt de
ursprungliga ritningarna ska RD 220/10 anvandas (PILECALC, 2024).

6.7.2 Miljopaverkan

En péle med dimensionen 220/10 avger 46 kg C0,/m medan en pale med
dimensionen 140/8 avger 23,1 kg C0,/m. Ett byte av pale fran RD 220/10 till
RD 140/8 kommer att bespara miljon pa 22,9 kg C0,/m (PILECALC, 2024).

6.7.3 Kostnad

Ett skarvror med langden 3 meter, diametern 220 mm och godstjockleken 10
mm kostar 232 euro. Ett skarvror med langden 3 meter, diametern 140 mm och
godstjockleken 8 mm kostar 147 euro. Palarna fér fundament 3 har langden 16,4
meter vilket innebar att palarna kommer Kosta att 1268 euro respektive 804
euro. Fundamentet som stolpe 3 star pa kommer att besta av 8 palar. For enbart
detta fundament ar det mojligt att spara 3 712 euro (Johan Olovsson, 2024).
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7 Diskussion

Syftet med denna rapport ar att optimera grundlaggningsarbetet nar det galler
stdlandvandningen och hitta en lamplig paldimension som kan hantera
belastningarna. F6ljande kapitel diskuterar resultaten som uppnaddes och vilka
forbattringspotentialer som finns.

7.1 Arbetsgang

Stort fokus lades pa bakgrundsundersokningar och litteraturstudier da
forkunskaperna inom amnet var begransade. En av utmaningarna under
arbetsgangen har varit att hitta relevant fakta inom dmnet underbyggnader da
storre delen av det publicerade materialet fokuserar pa 6verbyggnader. Till en
borjan upplevdes litteraturstudien som utmanande da man inte alltid fick en bild
av hur en palkonstruktion kan se ut och fungerar. Darmed var platsbesoken och
hjalpen med forklaringar fran handledare en viktig del i férstaelsen infor
arbetsgangen till rapporten.

I rapporten stod en intervjustudie for en betydande del. Utmaningarna som dok
upp i denna var att ta fram relevanta fragor som passade fragestallningarna men
som samtidigt gick att fa svar pa fran sa fa kontaktpersoner som mojligt. Det
marktes har att fragorna inte kunde vara blandade mellan projektspecifika
fragor och hallbarhetsfragor allmant. Har dok det &ven upp en annan utmaning
vilket var att fa kontakt med representanter fran aktérerna som var lampliga att
besvara fragorna. Det svara har var att det under arbetsgangen var markbart att
man inte fick svar via direkt kontakt med dessa personer utan var tvungen att
fora fram fragorna via en nara kontaktperson. Dadrmed var fragorna tvungna att
passera flera steg innan svar kunde fas. Detta var bade ineffektivt och
tidskravande. Nagot som ocksa kan tillaggas var att nagon kontaktperson fran
Vattenfall inte gick att fa tag p3, troligtvis pa grund av att de inte var narvarande
vid platsbesoken samt de anledningar som tidigare ndmnts. En annan faktor som
kan ha bidragit kan ha varit att de formulerade fragorna kanske skulle bli svara
for en representativ person att besvara samt att de mojligtvis hade fatt Vattenfall
att framsta som ej progressiva i fragan.

[ rapportens handberakningsdel har SGI:s handbok i palgrundlaggning anvants
for att gora det mojligt att berdkna de optimala dimensionerna for palarna som
ska anvandas for stolpe 8. Tidigare geotekniska kurser har inte tackt berdkning
av palar, vilket har resulterat i komplikationer med olika beteckningar och
samband. Programmet PILECALC har gjort det mojligt att berdkna palens
strukturella och geotekniska barformaga. Berakningar har gjorts pa bade stolpe
8 och stolpe 3. Det som sKiljer stolparna at ar hur stor belastning som palarna
utsatts for och fundamentens totala volym. Berdakningarna for stolpe 8 ar mer
relevanta for detta specifika fall medan berdakningarna for stolpe 3 kan anvdndas
for framtida planering inom byggbranschen. Berdkningsdelen har granskats av
konstruktoren Johan Olovsson pa BESAB for att kontrollera att berdkningarna
var godtagbara.
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Sammanfattningsvis ansags de valda metoderna for studien som relevanta och
tillrackliga for att besvara fragestallningen. Dock hade metoderna kunnat
forbattras for att uppna ett mer omfattande resultat i arbetet. Dessa metoder
kommer att presenteras i kommande avsnitt nedan.

7.2 Forbattringspotentialer och fortsitta studier

Denna rapport har beskrivit palfundamenten som bestar av stal. Dessa star inte
for hela grundlaggningen utan det nyttjas dessutom betong som inte beaktats
har. Ett fortsatt arbete for att ta fram berdkningar av utslapp skulle kunna
hantera detta. Detta leder in pd en annan aspekt som ocksa skulle kunna
utforskas vidare, namligen de olika utslappen som en
grundlaggningskonstruktion ger upphov till. I detta examensarbete har endast
berdkningar pa utsldpp kopplade till koldioxid berdknats. Ett fortsatt arbete hade
darfor kunnat fokusera pa andra utslapp sasom kvaveoxider och andra
kemikalier som miljon utsatts for. Nagot som dessutom hade kunnat laggas fokus
pa ar utslappen kopplade till transporter eftersom mycket av det stal som nyttjas
i konstruktioner i Sverige kan ha producerats i andra lander (Jernkontoret,
2024).

[ detta arbeta hanteras den last som varje pale i ett specifikt fall efter en specifik
ritning. Darmed tas inte stéllning till hur stor andring antalet palar hade spelat
for roll. En undersokning pa om farre palar som da i stéllet tar upp en storre last
vardera, hade sparat in pa materialkostnader och klimatpaverkan hade varit
intressant att forska vidare pa. Det hade dven varit intressant att se om man hade
kunnat sdanka den palagda lasten pa fundamenten genom att till exempel studera
dimensioneringen av konstruktionen ovan marken och se vilken
forbattringspotential som finns har.
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8 Slutsats

En av utmaningarna som byggbranschen star infér idag ar att minska sitt
klimatavtryck genom att bdde minimera sin materialanvandning och anvanda sig
av mer klimatsmarta material. Examensarbetet utforskar variationer i
héllbarhetsinitiativ hos olika foretag i dagsldget och analyserar hur deras
framtidsvisioner ser ut inom detta omrade.

Vid intervju med de olika ingdende aktdrerna kunde slutsatsen dras att det idag
gors mdnga hdllbarhetsinitiativ men att det fortfarande ar en lang vag kvar i
strdvan mot att gora anldggningssektorn klimatneutral. Det som ocksa kunde
konstateras var att foretag som anlitas som entreprenor och underentreprenor
av bestallare sdsom Vattenfall ofta inte har befogenheter att na full potential i att
dra ner pa diverse utslapp. Nagot som marks av ar att det dessutom tas fram
l6sningar fran dessa entreprendrer under byggskedets gdng men som bestallare
kanske inte godkdnner av kostnadsskal eller att det anses bli for mycket
extraarbete. Det som gar att konstatera ar darmed att det kommer att kravas en
attitydforandring och 6kad kunskap inom omradet hos de som faktiskt kan
paverka dvs de som star hogst upp i naringskedjan vid projekt som det som
beskrivs i rapporten men dven andra liknande projekt.

Berdkningsdelen av rapporten bevisar att utvecklingen av en aktiv designstrategi
minskar materialanviandningen fran de ursprungliga ritningarna. For att klara
belastningskraven for stolpe 8 och samtidigt minska materialanvandningen ar
det mest idealiska valet att anvanda sig av RD 170/10 palar fran SSAB. Den
strukturella barformagan for palarna med hansyn till buckling uppgar till 453
kN. Samtidigt ar den geotekniska barformagan for palen i detta specifika fall 996
kN. For att hantera dragkrafterna kommer ett stag fran Naulankanta anvandas
med diametern 18 mm. Vid byte av palar for stolpe 8 kommer BESAB att spara
11,2 kg C0,/m och 17 612 euro.

I denna rapport har fragestallningar besvarats och grundlaggningsmetoden

palning har undersokts och optimerats. Detta kandidatarbete kan anvandas som
material for att fortsatta studier inom omradet.
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Bilaga 1: Jordkarta i det aktuella omrddet, taget fran SGU. c')'t dr fastmark eller
berg. Gult dr lera och silt. Tagen frdn PM Geoteknik
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Tossene ™

Vag 868

Karintorp (s
Tillfalligt'stangt

Bilaga 3: Stolpe 8s placering
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Bilaga 4: Ritningar fér stolpe 8 tagna frdn PM som overldmnats dv Johan Olovsson,
BESAB.

Bilaga 5: De nedborrade pdlarna med stag innan de klapas (Bld n frdn
platsbesok med tilldtelse)
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