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1. INLEDNING

Rotpalen ar en slank, borrad jordgjuten pale som ur-
sprungligen harstammar fran ltalien (Fondedile) men
som vidareutvecklats 1 Tyskland.

Rotpalens anvandning i Tyskland &ar begransad till Held
und Francke Bauaktiengesellschaft, Abteilung: Spezial-
tiefbau med huvudkontor i Munchen.

Denna rapport beskriver rotpalens egenskaper sasom
dessa uppfattas i Tyskland. Den grundar sig pa studier
av den sparsamma litteratur som finns om palen samt
tre dagars studiebesdk vid Held und Francke i Hamburg.

I Sundsvall har i november 1978 paborjats grundfor-
starkning av Sundsvalls stadshus. Palningen utfors med
tysk personal och tysk utrustning. De tidiga erfarenhe-
terna fran detta arbete har ocksad medtagits i rapporten.



2. UTRUSTNING OCH INSTALLATIONSTEKNIK

Rotpalar utfors i dimensionerna 120-240 mm. Den van-
ligaste dimensionen ar dock 200 mm. Palarna kan instal-
leras i godtycklig riktning. For tillverkningen for-
dras ett borraggregat som kan rotera ner ett foderror
under samtidig uppspolning av jorden med bentonitsus-
pension, betongblandare och pump f6r gjutningen samt
en kompressor for att astadkomma ett 6vertryck under
gjutningen. Vidare fordras en bentonitstation dar
bentonitsuspensionen blandas och renas samt diverse
pumpar. For forcering av hinder anvands rullmejslar,
slagborrar, 'rymmare"™, spolmunstycken m m.

Den borrutrustning som anvands av Held und Francke
bestar av en eldriven hydraulpump och ett hydrauliskt
borraggregat som monterats pad en gejder. Hela utrust-
ningen kan antingen monteras pad en bandvagn (bild 1)
eller anvandas fristdende sd att borraggregat och
gejder (bild 2) mantvreras fran en fristadende manover-
pulpet. Gejderns héjd a 1,80 m och vikten av paketet
med borraggregat och gejder ar uppskattningsvis ca

200 kg. Fyra personer flyttar utan stoérre besvar ut-
rustningen. Palar kan installeras i utrymmen med minst
1,80 m takh6éjd och utrustningen kan transporteras ge-
nom Oppningar med 0,70 m bredd.

Borroren ar vanligtvis 1 m langa, 200 mm i diameter,
for skarvningen forsedda med trapetsgéngor (bild 3).
Det nedersta borroret ar forsett med en skarkrans av
hardmetall

Vid neddrivningen av foderrdren roteras och trycks
dessa ner med borrutrustningen som mothall (max 2 ton)
samtidigt som en bentonit-suspension pumpas her inuti
roren med hjalp av en hogtryckspump (20-40 bar). Ben-
tonitvatskan spolas sedan upp pa utsidan av roren och
for da med sig den lésgjorda jorden (bild 4). Resul-
tatet blir ett hal med storre dimension an foderroret
och med en ra vaggstruktur (bild 5). FOor tva borr-
aggregat kravs en bentonitstation pa ca 20-25 m med
tva hogtryckspumpar (bild 6).



BILD 1. Borrutrustning
monterad pa
bandvagn.

BILD 3. Borror <j»200 mm.

BILD 2. Fristidende borraggregat
och gejder.






De olika skedena vid tillverkning av rotpalar framgar
av Fig 1. Efter att borroret nerforts till avsedd niva
(1:1) placeras en fortillverkad armeringskorg inuti
borroret. Armeringskorgarna gors i korta langder och
skarvas vanligen med o6verlappsskarv. Roret fylls dar-
efter med betong (Fig 1:2 och bild 7) och under véaxel-
vis uppdragning av foderréren och palaggande av ett
overtryck pd ca 5-7 atm i foderroret (Fig 1:3 och bild
8) fardiggjuts palen.

FIGUR 1. Tillverningsskeden for rotpalar. (Ur Held
& Franckes katalog)

Gjutningen av palarna sker under vatska (under bento-
nit-suspension) och betongen, oftast C 30, &r mycket
lattflytande och med ballaststorlek 0-7 mm. Vanligen
anvands retarder och luftporbildande medel. Cementat-
gangen ar mer an 400 kg per m3 betong. Overtrycket
vid gjutning gor att betongen far en hogre hallfast-
het (lagre vet) och att cementldsning pressas ut i den
omgivande jorden och darmed Okar mantelbarformagan
(palen slar rot)). Om inte ett extra formroér anvands
pd den oversta ca metern blir betongkvalitén pa denna
del dalig p g a det bentonitslam som alltid ligger
kvar runt paltoppen.
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Borrtekniken ar vibrationsfri och har 1ag ljudniva.
Det kravs dock stor vana hos personalen for att astad-
komma ett fullgott resultat. FOr mycket bentonit i
spolvatskan kan t ex godra att bentoniten avlagras pa
vaggarna varvid ett glidskikt uppstar runt den far-
diga palen. For lite bentonit kan antingen medfora

att for mycket jord spolas med upp sa att halet blir
for stort eller att halet rasar igen och "nyper™ Kkring
borroret. De allra flesta borrhinder kan forceras.
Exempel Ffinns pa genomborrade block, trapalar, tegel-
murverk och stalplattor. Detta ar dock relativt tids-
O6dande operationer, t ex kan ett meterstort granit-
block ta mer an en dag att borra igenom. Vanligen for-
sO8ker man forcera hinder med enbart det yttre borr-
roret men om detta misslyckas kan man tvingas godra en
excenterborrning eller liknande inuti foderroret.
Stenar av knytnavsstorlek ar besvarliga di des-

sa ar for sma for att mejsla och for stora for att
spola upp. Hinder ersatts ekonomiskt vanligen l16pande.

Den normala borrkapaciteten &r ca 30 m under en dag.-

3. BARFORMAGA

Rotpalar bar praktiskt taget hela sin last pa mantel-
ytan. Det innebar att de kan anvandas som dragpalar
for laster av ungefar samma storleksordning som vid
tryckbelastning. Vid dimensionering av rotpalar bort-

ses helt fran spetsmotstandet.

3.1 Jordens barformaga

Enligt Frank (3) kan rotpalars barformdga beraknas ur

formeln

Yg eV, * cei u- + t -t ) kN (Dorr 1922)

dar Y = jordens densitet, t/mJ
e = tan2 (45 + <j)/2)

Vg = palens volym, m2
ei = 1 + tan2 ¢
p = mantelfriktionskoefficient

» = jordens friktionsvinkel, grader

1



= palens omkrets, m

palens "kritiska" langd, m
pallangd under kritiskt djup

Q ~ =~ C
I

tyngdaccelerationen, m/s

FIGUR 2. Mantelfriktionens fdrdelning enl Dorr.

Inga uppgifter pa mantelfriktionskoefficientens stor-
lek ges dock men det kan antas att den &ar 1,0 eftersom
"brottet™ sker 1 jorden.

Det vanligaste i Tyskland &ar dock att palens barfor-

maga dimensioneras med hjalp av erfarenhetsvarden och
att man vid utfdorandet verifierar sina antaganden med
en eller ett par provbelastningar. De erfarenhetsvar-
den som angesfor mantelbarformagansgransvarde ar

200-250 kPa 1 grus
150 kPa i sand

100 kPa i kohesionsjordar(beror pajordens
skjuvhal I fasthet)



Den stora inverkan som jordarten har pa palarnas bar-
formaga framgar klart av de provbelastningar som ut-
forts i Sundsvall. Dar har palar av olika langd instal-
lerats i en jordlagerserie som O6verst bestar av lera
och darunder sandig mo eller moig sand och underst sand.
Det visar sig att palarnas barférmaga inte oOkar nagot
vasentligt med okande langd sa lange de star i den mo-
iga sanden. Det ar forst nar palarna nar ner i den na-
got grovre sanden som barformdgan radikalt kan for-
battras .

Man kan ur de utfdorda provbelastningarna berakna palar-
nas mantelbarformadga i olika jordarter. | den moiga
sanden, som &r extremt jamnkornig med 80 till 85% av
kornstorleksfordelningen mellan 0,1-0,5 mm, uppgar man-
telbarfOrmagan endast till ca 20 kPa. X den grovre san-
den darunder, som inneha&ller mer an 30-50% material
storre an 0,5 mm, ar emellertid mantelbarformagan ca
135 kPa vilket ganska val o6verensstammer med de tyska
erfarenhetsvardena

Den anvanda borrtekniken med bentonitspolning tycks med-
fora foljande. For att erhalla god mantelbarformiga pa
palen bor jorden innehalla korn av varierande storlek,
sd att finmaterialet i borrvaggen spolas bort medan det
grovre kornskelettet blir kvar och ger god vidhaftning
mellan pale och jord. Om denna vidhaftning kan fas till-
rackligt god sker brottet i jorden utanfor palen och
jordmaterialets hallfasthet blir avgorande for palens
barformaga, om inte sker brottet mellan pale och omgi-
vande jord.

Resultaten visar alltsd att de tyska erfarenheterna

inte direkt kan overforas till svenska forhallanden.
Tyska erfarenheter talar for att '"....palens konstruk-
tiva barférmaga utnyttjas helt i friktions jord nar denna
ar minst medelfast lagrad (en relativ lagringstéathet

pd minst 30%)" (6) . Detta ar sannolikt fallet med god

13
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marginal pa de flesta platser i Nordtyskland dar frik-
tions jordsavlagringar ofta ar forbelastade av land-
isen och dessutom, pad grund av sitt kalkinnehall, ofta
cementerade. | vara losa friktionsjordsavlagringar
maste jordens geotekniska egenskaper bestammas noggran-
nare an enbart med avseende pa kornstorlek.

BELASTNING kN
200 400 600 800 1000 1200

\24 tim>

ys®N\

@\d -()

<5 MUSEUM, HAMBURG, Li=5M

1D MUSEUM, HAMBURG. Li=5M
) ALTONA, HAMBURG. Li=4,5M

3) U-BAHN,HAMBURG,Li=8M

(®

> ROTACH EGGERN ,Li=8M(san

<5 MUNCHEN , Li=5M
® SUNDSVALL . Li=5,5M
© SUNDSVALL ,Li =9,5M

FIGUR 3. Provbelastningsresultat pa rotpalar.

Figur 3 visar resultat fradn nagra utforda provbelast-
ningar pa rotpalar. Den inbidningslangd Lj_ som namns
i Ffiguren &r langden 1 barkraftig jord, dvs sand i
samtliga fall utom for pale nr 5 som star i sandig
silt. Palarnas totallangder varierar mellan 10 m och
22 m och den Oversta delen, Over den barkraftiga jor-
den, ar i nagra fall (palar 1-3 samt 5) utfdrda inom



foderror. Overlag galler dock att barformagan hos pal-
delen o6ver inbindningslangden ar liten jamfort med

barformagan i sand.

Man kan gora jamforelser med de dimensioneringsanvis-
ningar som ges 1 (8), Utkast till anvisningar for grav-
palar med storre diameter an 0,6 m. Dar anges for man-
telbarformagan att

pinantel a’ m

K tan<b .
\% S i

Denna formel kan utvecklas till

L. .
P4 = Keay [-(- 89 (- 10 2] s
L ov n
dar
PmE£ = Palens mantelbarformaga per tvarsnitts-
area, kN/m»™
Kg = Jordtryckskoefficient
5~ = Medelvarde pa effektiva overlagringstrycket
inom inbindningslangden, kPa
I
o] = Effektivt Overlagringstryck vid O6verytan
av barkraftig jord, kPa
Li = Inbidningslangd ibarkraftig jord, m
D = Paldiameter, m
) = Friktionsvinkel mellan paleochjord, °
n =Li/D
For rotpalar kan ¢ sattas lika med jordens hallfasthet

f (friktionsvinkel) och darmed blir jordtryckskoeffi-
cienten Kg den enda faktor som, pa grund av palarnas
tillverkningssatt, varierar jamfort med grovre grav-

palar.

Om man For Sundsvallspalarna raknar fram respektive
pales jordtryckskoefficient ur kryplastenl' med

1) Kryplast = Den last dar krypningssattningen hos en
pale okar radikalt.



forutsattningen att sandens friktionsvinkel ar 36° fas
att KS for rotpalar varierar mellan 1-1,3. Detta kan
jamforas med utkastet till gravpalanvisningarna dar
for storre gravpalar Kg antas oka fran 0,1 till 3,0

dad jordens friktionsvinkel oOkar fran 30° till 60°.

Det innebar alltsi att jordtryckskoefficienten for en
rotpale beraknad vid kryplasten ar ca dubbelt sa stor
som for en konventionell gravpale

3.2 Palelementets barformaga

Palelementets barformdga begransar den tillatna las-
ten p4 dessa palar till vad som kan tillatas enligt
betongnormer

Den tyska normen for armerad betong ger en tillaten
belastning av 460 kN pa en 150 mm pale armerad med

8 st <J)16. Om palen gors 250 mm i diameter och armeras
med 8 st <P2 oOkar den tillatna lasten till 1020 kN.
Berakningar av tillaten last med hansyn till knack-
ningsrisken ar nodvandig nar palarna star i l6s lera
el dyl

4m TILLAMPNINGSOMRADEN

Rotpalar kan anvandas inom manga olika omraden. Pa
grund av den relativt héga kostnaden kommer de dock
framst till anvandning dar andra palsystem ej kan an-
vandas, t ex i tranga utrymmen inomhus, omraden dar
vibrationer ej kan tillatas eller dar smd sattningar
hos palarna oOnskas trots att djupet till fast jord &ar
stort

Av Figur 4 framgadr hur nagra byggnader grundlagts
eller grundforstarkts med rotpalar.

Huvudsakligen anvands rotpalar till forstarkning av
befintlig bebyggelses grundlaggning. Grundforstark-
ningsbehovet i Tyskland kan vara pakallat av satt-
ningar i byggnader men kanske oftare av angransande
nybyggnadsverksamhet, exempelvis tunnelbanearbeten.
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som kraver fordjupad grundlaggning. | dessa samman-
hang har ocksd rotpalar anvants som bakatforankrade
palvaggar (bild 9) och som bakatférankringar (drag-
palar) till gravpalevagg (bild 10). Anledningen till
att rotpalar valdes som forankringar var i detta fall
det knappa tillverkningsutrymmet

Tiefergrindung aus Senkkéasten Unterfangung bestehender Gebéude bei Unterfangung durch .Verankerte Stabwand*
oder Stollen Setzungen oder zur Erhéhung der
Fundnmenttraglast bei Aufstockungen

Unterfangung Briickenwiderlagei Tiefgrundung mit wechselweise Zug- oder Sicherung bestehender Stutzmauei
oder Pfeilern Druckbeanspruchung

“zuganker oder

FIGUR 4. Exempel pa rotpalars tillampningsomraden.
(Ur Held & Franckes katalog.)

I Kalifornien, USA, har rotpalar ocksd anvants for
stabilisering av en slant for att motverka skred.

De storsta fordelarna med rotpalar ar att den relativt
stora mantelbarformagan i lampliga jordarter (sand

och grus) gor att forhallandevis korta palar kan an-
vandas aven dar djupet till fast botten ar stort samt
att borrningsforfarandet mojliggor att palar kan



installeras aven dar jorden innehaller palningshinder
Vidare ger den behd&ndiga borrningsutrustningen moéjlig
het till enkla anslutningar till barande konstruktio-
ner genom sin formaga att borra genom eller tatt in-

till grundsulor eller b&rande vaggar.

Held und Francke i Hamburg uppger kostnaden for 200
mm palar till ca 300 DM per meter pale.

Nagra tyska normer for rotpalearbeten finns for nar-
varande inte, men arbetet pd dessa har paborjats.



BILD 10.

Blivande gravpaleviagg som bakatforankras
med rotpalar.
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