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Sammanfattning

Miljövänlighet och hållbarhet är begrepp som förekommer allt oftare i
byggbranschen. Hållbarhetstänket behöver finnas med under hela byggprocessen,
från idéfas till slutskede. Syftet med det här examensarbetet är att undersöka hur
dimensionering av spetsburna betong- och stålrörspålar samt samverkanspålar
kan utföras med större hänsyn till klimatpåverkan. Målet är framför allt att
med hjälp av enklare klimatkalkyler främja klimatmedvetna materialval i tidig
projektering.

En parameterstudie som undersökte olika parametrars påverkan på pålens
bärförmåga och klimatpåverkan utfördes i Matlab. Den strukturella bärförmågan
hos ett antal olika pålar med olika förutsättningar som indata sammanställdes.
Pålarnas klimatpåverkan uttrycktes i deras globala uppvärmningpotential
(GWP) och för att kunna jämföra olika pålar med varandra skapades
en gemensam funktionell enhet. Kvoten mellan pålarnas bärförmåga och
motsvarande klimatpåverkan utgjorde den funktionella enheten. Kvoten
beräknades för samtliga undersökta pålar och resulterade i ett antal figurer
med bärförmåga som funktion av klimatpåverkan. Dessa figurer ska fungera
som underlag vid bestämning av påltyp och användbarheten verifierades
med ett beräkningsexempel. Med hjälp av de framtagna graferna gick det i
beräkningsexemplet att välja ut pålen som var mest effektiv med hänsyn till
klimatpåverkan och utnyttjandegrad av flera möjliga alternativ.

Ett antal generella slutsatser gällande påltyp kunde dras. Vid små rostmåner (< 2
mm) kan det konstateras att stålrörspålar är mer fördelaktiga än samverkanspålar.
För resterande rostmåner (> 2 mm) är samverkanspålar lämpligare i de fall där
jorden är lösare. I fastare jordar med odränerad skjuvhållfasthet mellan 10-25
kPa är betongfyllda stålrörspålar utan samverkan ett bättre alternativ. Resultaten
visar att det som ger störst effekt inte är betongens bidrag till bärförmågan
utan det är minskningen av den inre rostmånen som har störst påverkan. Det
innebär att det är viktigare att pålen är fylld än att den är fylld med något
starkt som kan bidra med bärförmåga. Alltså är det inte hållbart att använda
samverkanspålar och man kan vidare undersöka om det räcker att fylla med något
klimatvänligare material som exempelvis cementbruk med lägre cementinnehåll
och cementkvalité. Arbetets viktigaste slutsats är att det behövs en standardiserad
beräkningsmetod för klimatpåverkan från grundläggning och att det bör ingå i
byggnaders livscykelanalyser (LCA) eller klimatdeklarationer.
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Abstract

Environmental sustainability is becoming more popular in the building industry.
Sustainable thinking needs to be present during the whole construction process,
from the idea phase to the final stages. The aim of this master thesis is to
investigate how end-bearing concrete and steel pipes as well as composite
concrete-filled steel tube piles can be designed with greater consideration to
climate impact. The purpose of this study is primarily to encourage awareness
during the material choice phase in early stages of project planning.

A Matlab code was programmed to perform a parametric study and analyze
different parameters effect on pile bearing capacity. The structural bearing
capacity of a number of different piles with various prerequisites were compiled in
tables. The climate impact of the piles was expressed as global warming potential
(GWP). In order to compare different pile types a functional unit was created as
the ratio of the piles’ bearing capacity and the corresponding climate impact.
The ratio was calculated for all the piles and resulted in a number of figures with
bearing capacity as a function of climate impact. These figures are supposed to be
used as a basis to choose which pile type is most useful in a given situation. The
usability of the results was verified with a calculation example. In the example,
the figures were used to chose one pile out of several options as the most climate-
efficient with the highest usage ratio.

Finally, a number of general conclusions could be drawn regarding pile types.
When the corrosion is small (<2 mm), it can be ascertained that steel pipes
are to prefer over composite pipes. With larger corrosion (>2 mm), it can be
ascertained that composite piles are preferable, specifically in cases were the soil
is looser. However, in firmer soil, with undrained shear strength between 10-25
kPa, composite concrete-filled steel pipes are the better option. The results show
that the contribution of the concrete to the bearing capacity of the composity
files is minimal compared to the contribution of the decreased inner corrosion.
This implies that it is more important to have the pipes filled with to prevent
inner corrosion, rather than use a strong material that contributes to the bearing
capacity. With that said, composite piles are not sustainable and different filling
materials can be examined to further investigate whether there is another material
with smaller climate impact that makes for piles with larger ratio of bearing
capacity to climate impact. The main conclusion of the master thesis is that there
needs to be a standardised approach to calculating climate impact from foundation
construction and it should be included in a building’s life cycle analysis (LCA).
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1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Det talas mycket om miljövänlighet och hållbarhet i fastighets- och
byggbranschen. Branschen har kommit långt men har fortfarande en lång
väg kvar att gå. För att bebyggelse ska vara hållbart behöver hållbarhetstänket
vara med under hela planerings-, projekterings- och byggprocessen samt drifts-
och förvaltningsskedet. Byggbranschen är känd för att vara både resurs- och
bränslekrävande. Det går åt enorma mängder energi och resurser som betong,
stål och markyta [8].

Geoteknik och geokonstruktion är områden inom branschen som kräver
noggrann undersökning och planering [9]. Misra och Basu menar att hållbarhet
inom branschen ofta fokuserar på resurseffektivisering och att det inom just
geoteknik och geokonstruktion finns stor potential att undvika och reducera
den miljöpåverkan som bebyggelsen medför då det kommer så pass tidigt i
planeringsprocessen [8]. De menar även att det oftast är vinstintresset och
ekonomisk hållbarhet som är i fokus och att social och ekologisk hållbarhet ofta
försummas eller bortprioriteras i geotekniska projekt [8].

Boverket har beslutat att alla nyuppförda byggnader från och med 1 januari
2022 måste ha en medföljande klimatdeklaration. Det kommer vara byggherrens
ansvar att upprätta en sådan klimatdeklaration [10]. Boverket har även som
mål att upprätta en databas över klimatdata och ett deklarationsregister för
klimatdeklarationerna. Syftet är att förenkla användningen av Livscykelanalys
(LCA) och utveckla byggbranschens miljömedvetenhet. Det är inte helt säkert
hur lagstiftning och föreskrifter kommer att se ut då Boverket fortfarande håller
på att undersöka frågan [10]. Dock har Boverket redan nu gått ut med information
om att det år 2027 kommer att införas ett gränsvärde för byggnaders maximala
utsläpp av växthusgaser vid uppförandet [10]. Det är alltså inte säkert ännu
vilka byggnadsdelar som kommer att ingå i klimatdeklarationen men antagligen
kommer fler och fler delar att medräknas i framtiden. Därför kan det ses som
en fördel för företag i fastighets- och byggbranschen att redan nu minska sin
miljöpåverkan och få bättre koll på utsläppen som den egna verksamheten orsakar.
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I Sverige finns det mycket jord som har dålig bärförmåga och som kräver mer
komplex grundläggning än exempelvis platta på mark. Det är till stor del en
följd av den senaste istiden att cirka 15% av Sveriges yta är täckt av glaciala och
postglaciala leror, torv, gyttja, finkorniga sediment och mellanjordarter som silt
[11]. Dessa jordtyper utgör typiska förutsättningar för grundläggning med pålar
då de generellt har låg bärförmåga [1].

Geokonstruktioner som pålar används främst i områden med dåliga
markförhållanden för att öka bärförmågan, reducera sättningar och stabilisera
jordlager mot ras. Pålarna hjälper till att överföra vertikala och horisontella
laster genom underliggande jordlager ner till fastare jord eller berg [1]. När det
kommer till grundläggning och geokonstruktioner finns det stor potential för
att minska klimatpåverkan då dessa områden står för en stor del av byggandets
klimatpåverkan [9]. I dagsläget utförs analyser kring klimatpåverkan från
främst driftfasen och byggfasen men oftast exkluderas klimatpåverkan från
grundläggning och geokonstruktioner i dessa analyser trots att det bör inkluderas
i byggnaders LCA:er. Det behövs därför ökad kunskap och insikt i utförandet av
LCA:er samt standardisering av beräkningsmetoder för att vidare kunna utveckla
sätt att minska byggnaders klimatpåverkan.

1.2 Problemformulering

Det är viktigt att det finns riktlinjer inom branschen för att alla ska kunna utgå från
gemensamma grundprinciper vid dimensionering. För att hitta miljömedvetna
lösningar som är tekniskt optimala, gäller det att göra en realistisk utvärdering
av dimensioneringsprocessen där påverkande faktorer identifieras.

Traditionellt används mest slagna prefabricerade betongpålar i Sverige [1]. Även
borrade betongpålar är vanliga [2]. Allt som är nytt innebär också stor osäkerhet
och kräver mer tid vid bland annat dimensionering och därmed kostar det mer att
testa nya metoder. Dessutommöts ofta nya otestade metoder inom byggbranschen
med skepticism [12]. Byggbranschen präglas av traditionellt arbete, praxis och
vanebeteende vilket kan leda till överdimensionering. En geokonstruktör väljer
oftast grundläggningsmetod efter det som har fungerat från tidigare erfarenheter
och lägger inte stort fokus kring materialval [12]. Teoretiskt sätt kan det även
leda till underdimensionering men det är inte lika troligt eftersom det finns
hårdare minimikrav på dimensioneringen. För att inte riskera att en konstruktion
ska bli underdimensionerad finns det tydliga krav och kriterier i de standarder
som används i Sverige. Dock finns det inte samma reglering när det kommer till
överdimensionering.
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Det betyder att hänsyn inte tas till optimering eller minskad klimatpåverkan
om det inte uttryckligen ombeds av beställaren. Istället ligger fokus på
ekonomi och effektivitet. Förhoppningsvis kan detta projekt visa på att ökad
klimatmedventenhet i sin tur leder till kostnadseffektivisering i form av
resurseffektivisering och att problem med överdimensionering minskar.

1.3 Syfte och mål

Syftet med det här examensarbetet är att undersöka hur dimensionering av
spetsburna betong- och stålpålar kan utföras med mer hänsyn till klimatpåverkan
utan att pålarnas bärförmåga väsentligt påverkas. Målet är framför allt att
främja klimatmedvetenhet i tidiga skeden under projektplanering gällande
pålgrundläggning med hjälp av en enklare klimatkalkyl. Rapporten har i
avsikt att ta fram förberedande information, generella rekommendationer och
riktlinjer som kan användas till underlag för att välja en passande design vid
pålgrundläggningmed fokus påminskade koldioxidutsläpp. Ett annat mål är att ta
fram rekommendationer för hur kvoten mellan bärförmågan och koldioxidutsläpp
kan användas till att effektivisera dimensioneringen utan en förlust i bärförmåga.

1.4 Metodik

Det här examensarbetet har utförts i samarbete med geoteknikavdelningen
på ELU Konsult AB med syftet att göra en jämförelse mellan betongpålar,
stålpålar och samverkanspålar i stål och betong med avseende på bärförmåga och
klimatpåverkan. De initiala beräkningarna har haft i avsikt att vara så generella
som möjligt för att kunna tillämpas på ett så stort antal fall som möjligt.

En litteraturstudie har genomförts för att samla kunskap om olika metoder inom
pålgrundläggning, påverkande parametrar och livscykelanalys. Litteraturstudien
var också avsedd att bestämma vilka avgränsningar som skulle göras. Underlag
för dimensionering, beräkningar och partialkoefficienter har främst hämtats från
Pålkommissionens rapporter, Eurokod samt Implementeringskommissionen för
Europastandarder inom Geoteknik (IEG). Anvisningar för riktlinjer och krav har
också hämtats därifrån då de stämmer bra överens med examensarbetets syfte.

En studie av jordlagerföljden i mellansverige har utförts med hjälp av data och
fältmätningar från Trafikverket som sedan har analyserats. Ett antal olika påltyper
har dimensionerats på så generellt sätt som möjligt för att få insikt i vilka
parametrar som påverkar bärförmågan och på vilket sätt. Dessutom användes
dimensioneringen för att ta fram en beräkningsmodell för senare användning i
parameterstudien.
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En enklare klimatkalkyl har utförts för att bestämma klimatpåverkan från
påltillverkningen. Parameterstudien har utförts i syfte att undersöka vilken
betydelse de olika identifierade parametrarna har på både bärförmåga och
klimatpåverkan. Detta gjordes för att sedan kunna identifiera de egenskaper som
är väsentliga att tänka på vid dimensionering för att uppnå hög lastkapacitet
samtidigt som klimatpåverkan är så liten som möjligt. I parameterstudien
ändrades parametrarna en i taget, och varje ändring representerade ett specifikt
fall som senare, vid tillämpning av resultaten, kunde uppsökas och matchas
till det fall som ämnas att beräknas. Alltså tar parameterstudien de generella
beräkningarna och gör de fallspecifika.

Slutligen har ett beräkningsexempel utförts. Exemplet har för avsikt att använda
de fallspecifika resultaten av parameterstudien och tillämpa de på ett specifikt
grundläggningsfall med påhittade förutsättningar.

1.5 Avgränsningar

De avgränsningar som gjorts i arbetet gäller främst geokonstruktionen. Arbetet
är begränsat till att endast inkludera grundläggninsmetoden pålning och endast
geokonstruktioner i form av slagna, spetsburna stål- och betongpålar samt
samverkanspålar i stål och betong. Dessutom har dimensioneringen gjorts med
referens till normer, regler och instruktioner som är gällande i Sverige.

LCA-beräkningarna har de begränsats till att endast inkludera modul A1-A3 som
behandlar produktstadiet [4]. Detta för att behålla beräkningsprocessen enkel och
tillämpbar i tidiga planeringsskeden och även för att sätta fokus på att uppnå
balans mellan materialåtgång och utsläpp från materialtillverkning. Ytterligare
en viktig begränsning när det gäller LCA är vilken eller vilka miljöindikatorer
som behandlas, i detta arbete behandlas endast klimatpåverkan.

2. Litteraturstudie
I detta kapitel behandlas bakgrundsinformation som anses vara relevant.
Information från både pålkommissionens rapporter samt pålhandboken
finns sammanställd. Kapitlet berör både de geotekniska aspekterna av
pålgrundläggning såväl som dimensioneringsprinciper och LCA inom byggande.
Dessutom presenteras resultaten av litteraturstudiens undersökning av tidigare
studier.
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2.1 Geotekniska undersökningar

Inför alla byggen med bärande geokonstruktioner måste en geoteknisk
undersökning utföras [13]. Det innebär att jord-, berg-, och
grundvattenförhållandena i det aktuella området kartläggs. Utifrån
undersökningen utvärderas jordlagerföljd, jorddjup, grundvattennivå och
hållfasthet. Informationen ger underlag till bedömning i utrednings- och
projekteringsskedet för vilken grundläggningsmetod som är mest lämpad.
En geoteknisk undersökning kan även inkludera utredningar av närliggande
befintliga byggnader [14]. I Nybyggnadsreglerna (NR) ställs krav på geotekniska
undersökningar där detaljeringsgraden behöver anpassas till konstruktionens
geotekniska klass [15]. Beroende på vilken klass konstruktionen tillhör kommer
undersökningarna att behöva behandlas på olika sätt.

2.2 Svensk geologi

De geologiska förutsättningarna i Sverige är till stor del en följd av den
senaste istiden. Under perioden då isen smälte stannade avlagringar av morän
kvar på bergrunden i tjocka lager. Moränen som utsattes för extremt högt
tryck från ismassorna blev kompakt. Överliggande morän som inte utsattes
för högt tryck, behöll sina egenskaper som lös morän. Lösa avlagringar från
postglaciala sediment av lera, silt eller sand ligger oftast som ett lager över
moränen. Leran i Sverige kommer till största delen från glacial- och postglacial
sedimentering. Under tunna lager av torrskorpelera är det vanligt att den
odränerade skjuvhållfastheten är låg (10-20 kPa), i vissa fall förekommer värden
lägre än 10 kPa. Leran är normalkonsoliderad eller något överkonsoliderad. Detta
innebär att stora sättningar kan inträffa även när grundvattennivån endast sänks
med några cm [16].

Figur 2.1 – Geologisk översikt för en typisk jordlagerföljd i Mellansverige [1].
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Med hjälp av kvartärgeologiska kartor går det att få vägledning om vilka områden
som det går att förvänta sig grundläggning med pålar. Det har visat sig finnas
samband mellan jordlagerföljden i olika delar av landet och användningen av
pålar. Ändå krävs det att geologiska undersökningar genomförs i dessa områden.
Det är framför allt i ler- och sedimentområden under Högsta Marina Gränsen
(HMG) som finns ligger i mellersta delarna av landet där pålning är fördelaktigt
[1]. Ett typiskt tvärsnitt av jordlagerföljden i Mellansverige för ett område under
HMGpresenteras i Figur 2.1. Detta arbete behandlar jordlagerföljder enligt denna
karaktär, alltså som är uppbyggda av kohesionsjord, lera, morän och berggrund.

2.3 Pålning

Olika typer av pålar används utifrån olika grunder och främst på platser där
omslutande jord inte har tillräcklig bärförmåga för att bära den last som
jorden kommer att utsättas för. Pålning används för att förhindra eller minska
tilläggsspänningar som uppkommer i jorden vilket i sin tur reducerar sättningar
i jorden. Det kan även vara lämpligt att använda pålar för att öka bärförmågan
för överliggande konstruktionen genom att laster förs ned till fastare jord
eller berg. Pålar kan grupperas efter material, funktionssätt, utförandesätt och
omgivningspåverkan [1].

Pålarna som dimensioneras i detta arbete är spetsburna, slagna och
massförträngande stål- och betongpålar. Denna påltyp överför, via spetsen,
den största delen av lasten direkt till underliggande berg då den slagits ned till
berg eller morän. Pålens elastiska egenskaper, spetsens area och jordlagrens
egenskaper har störst påverkan på pålens spetsbärförmåga. Enligt Olsson och
Holm byggs en påles bärförmåga upp i och med att den omgivande jordens
skjuvhållfasthet mobiliseras [1]. I praktiken är få pålar helt och hållet spetsburna
men behandlas så även om en viss del av kraften överförs via manteln,
dvs pålens sidoytor. Det krävs större förskjutningar av spetsburna pålar för
att spetsbärförmågan ska kunna mobiliseras, cirka 5% av pålens diameter.
Mantelburna pålar kräver däremot cirka 1-5 mm [1].

Slagna spetsburna pålar drivs ned i jorden genom slagning. Vid slagning går det
att justera hårdheten genom att använda olika typer av hejare med olika vikter
som släpps från olika fallhöjder. I slutet av ett pålarbete sker stoppslagning av
spetsburna pålar. Vid stoppslagning kan pålens geotekniska bärförmåga verifieras
enligt olika kriterier. Dessa kriterier jämförs med vilken typ av hejare, vikt och
fallhöjd som pålen antar för att inte sjunka mer än ett visst avstånd. Bärförmågan
kan höjas ju hårdare pålen slås så länge kriterierna följs [1].
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Det är vanligt att stoppslagningen mäts med dynamisk stötvågsmätning. Med
en stötvågsmätning kan den geotekniska bärförmågan direkt bestämmas och
platsspecifika stoppslagningskriterier kan tas fram. Dessa kan sedan användas
för efterföljande pålinstallationer på samma plats [1].

2.4 Pålstatistik

Sedan 1962 släpper Pålkommissionen årligen ut en sammanställning av
insamlade statistikuppgifter som visar pålningsverksamheten i Sverige. I Figur
2.2 presenteras Pålkommissionens sammanställning av pålningsverksamheten i
Sverige mellan år 2011 och 2018. Statistiken samlas från de svenska företagen
som är verksamma i pålningsbranschen. Det saknas tyvärr statistik från utländska
företag som utför pålning i Sverige vilket gör att all data inte finns tillgängligt [2].
Den senast släppta statistikrapporten som idag går att ta del av är från 2019 och
behandlar pålning i Sverige år 2018. I jämförelse med år 2017 har totala antalet
pålar minskat med 18,5% [2].

Antalet slagna betongpålar år 2018 var cirka 1,52 miljoner varav cirka 40% var
av typ SP1, cirka 45% var av typ SP2 och cirka 13% var av typ SP3. Detta innebär
att SP2 var den vanligaste pålen som användes år 2018 och så har varit fallet ända
sedan 1995 med undantag för år 1997, 2007 och 2013. Dessa år var betongpålen
SP1 mer dominant. Betongpålar är den klart dominerande påltypen som används
i Sverige, följt av slagna stålpålar och därefter borrade stålpålar. Figur 2.3 visar en
sammanställning av antalet installerade pålmetrar fördelat över materialtyp varje
år sedan Pålkommissionen påbörjade publicera pålstatistik.

2.5 Påltyper

I detta arbete behandlas betongpålar, stålrörspålar och samverkanspålar i stål
och betong. En kort bakgrund, statistik och dimensioneringsprinciper för de
behandlade påltyperna presenteras i följande avsnitt.
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Figur 2.2 – Statistikrapport från Pålkommissionen som visar pålningsverksamheten i Sverige
mellan år 2011-2018 [2].

Figur 2.3 – Statistikrapport från Pålkommissionen som visar mängden installerade pålar, uttryckt
i pålmeter, fördelat över materialtyp mellan år 1962-2018 [2].
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Tabell 2.1 – Standardmått och armering för SP1-SP3.

Betongtyp Dimension [mm] Armering K500B 

SP1 235 x 235 4 Ø 16 

SP2 270 x 270 8 Ø 12 

SP3 270 x 270 8 Ø 16 

2.5.1 Betongpålar

Slagna betongpålar är den vanligaste pålmetoden idag och år 2017 stod de för 53%
av den totala mängden installerade pålar [2]. År 2018 stod slagna betongpålar
för 57%. Förtillverkade betongpålar förekommer vanligtvis i tre typer och delas
in i: SP1, SP2 och SP3. Dessa standarder finns inte längre kvar officiellt men
påltyperna och benämningarna används fortfarande idag [17].

Alla tre pålar har kvadratiska tvärsnitt med sidomått 235 eller 270 mm och
kommer i längder från 3–14 m. Betongpålarna är skarvbara upp till 100 m.
Den andra skillnaden mellan betongtyperna förutom dimension är armering.
Påltyp SP1 har sidomått 235 mm och är armerad med 4 huvudarmeringsjärn
av 16 mm diameter. SP2 och SP3 har sidomått 270 mm, är armerade med 8
huvudarmeringsjärn av 12 respektive 16 mm diameter och kan tillverkas med
25 eller 45 mm täckande betongskikt [17]. Tabell 2.1 visar en sammanställning
av betongpålarnas mått och armering.

2.5.2 Stålrörspålar

Slagna stålrörspålar är en snabb och kostnadseffektiv pålningsmetod och kan
användas inom både grundläggning och grundförstärkning [18]. Dels kan de
utföras i sämre markförhållanden där betongpålar inte är ett alternativ och dels
medför de en mindre jordundanträngning än betongpålar [19]. Eftersom pålarna
som utreds i det här arbetet är spetsburna kommer kontroll och verifiering i första
hand avse bärförmågan hos berget som pålspetsen är i kontakt med, se avsnitt 4.2
för mer detaljer.
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2.5.3 Samverkanspålar i stål och betong

Hos samverkanspålar fylls stålröret med betong vilket ger fördelen att den
invändiga korrosionen elimineras samtidigt som lastkapaciteten ökar. Skillnaden
mellan samverkanspålar och stålrörspålar är att betongen beräknas bidra till
pålens böjstyvhet. I Eurokod 4 [20] behandlas samverkan mellan stålrör och
gjuten betong där även inverkan av armering eller andra ingjutna förstärkningar
finns att läsa om. I detta arbete däremot, beaktas endast samverkan mellan
stålrör och gjuten betong utan armering. Dessutom görs en kort jämförelse
med betongfyllda stålrörspålar utan samverkan där betongen inte beräknas
ha en bärförmåga. Denna jämförelse gjordes för att undersöka vilken faktor
som har stört påverkan på pålens bärförmåga, den inre avrostningen eller
betongfyllningens bidrag till bärförmågan.

2.6 Dimensioneringsprinciper

Slagna spetsburna pålar dimensioneras enligt två olika gränstillstånd. Det är dels
STR som studerar pålmaterialets strukturella egenskaper. Det som analyseras
i STR är i vilket tillstånd pålen går i brott samt konstruktionens hållfasthet.
Det andra gränstillståndet är GEO som studerar omgivande jord och vad den
har för inverkan på pålen. Detta beskrivs vidare i avsnitt 2.10. För att kunna
utföra dimensioneringen behöver både STR och GEO undersökas i brott-
och bruksgränstillstånd. Däremot undersöks inte bruksgränstillståndet för GEO
eftersom spetsburna pålar inte utsätts för några sättningar [21]. Enligt EN 1990
kontrolleras villkoret att pålarna inte kollapsar genom att dimensioneringen utförs
i brottgränstillstånd [22]. I det här arbetet är det endast brottgränstillståndet
som beaktas för STR och GEO. För STR gäller dimensioneringssätt DA3 och
för GEO gäller dimensioneringssätt DA2, se tabell 2.2. Dimensioneringssätten
bestämmer vilka partialkoefficienter och värden som behöver tas med under
dimensioneringen [22].

Tabell 2.2 – Dimensioneringssätt för brottgränstillstånd STR och GEO

Dimensionering av spetsburna pålar 

Konstruktiv dimensionering STR enligt DA3 

Geoteknisk dimensionering GEO enligt DA2 
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2.7 Geotekniska förhållanden

De geotekniska jordförhållanden spelar stor roll vid dimensionering för att
bland annat bestämma jordens bärförmåga och jordlagerföljd. Innan en påle kan
projekterasmåste den tilldelas en geoteknisk kategori (GK). Denna kategori beror
på utformning med avseende på beständighet och de miljöer som pålarna ska
installeras i samt teknisk livslängd. Detta styr i sin tur vilka metoder som är
lämpliga att utföra vid dimensionering och även i vilken verifieringsgrad de bör
utföras [23].

2.7.1 Geoteknisk kategori, GK

En geoteknisk undersökning behöver göras för att kunna tilldelas en geoteknisk
kategori. De geotekniska kategorierna som en geokonstruktion kan tilldelas vid
dimensionering är GK1, GK2 och GK3. De olika kategorierna beskriver nivåer,
kontroller och krav på dimensioneringen. Dessa kan även kontrolleras och ändras
under dimensioneringens gång om det skulle behövas.

Enligt SS-EN 1997-1 kapitel 2.1 beskrivs kategorierna enligt följande. Vid
enklare situationer med låg risk för totalstabilitet eller när markrörelser är
försumbara används GK1. Denna kategori är avsedd för små och enkla
konstruktioner. Plintar som är grundlagda på berg är exempel på en konstruktion
som tillhör GK1 [21, 24].

GK2 används för pålgrundläggning med välprövade metoder och ifall det
inte förekommer stor risk eller exceptionella jord- och lastförhållanden.
Dimensionering i denna kategori ska innehålla brottgränstillstånd och
bruksgränstillstånd i både GEO och STR. I de fall där det finns stor risk för
omgivningspåverkan eller då markförhållandena är varierande och komplicerade
används GK3. I detta arbete används GK2 då en del av syftet är att dimensionera
enligt de vanligaste metoderna i Sverige.

2.7.2 Säkerhetsklass

Säkerhetsklass (SK) vid pålgrundläggning beror främst på i vilken grad stora
deformationer kan orsaka skada på ovanliggande konstruktion och i vilken
grad människor vistas i och i närheten av konstruktionen. För SK1 ska stora
deformationer endast påverka en konstruktions brukbarhet men inte leda till
kollaps och det ska vara en typ av konstruktion där få människor vistas.
För SK3 ska stora deformationer på pålgrundläggningen leda till kollaps av
konstruktionen ovan och det ska även vara en typ av konstruktion som många
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vistas i. Pålgrundläggning som inte faller in under SK1 eller SK3 tillhör SK2 [21].
För att beakta säkerhetsklassningen används partialkoefficienter vid beräkning av
lasteffekter.

• För SK1 används γd = 0.83

• För SK2 används γd = 0.91

• För SK3 används γd = 1,0

2.8 Exponeringsklasser

Innan en betongpåle kan installeras behöver först och främst den aktuella
jorden och miljön där pålen ska installeras beaktas. Exponeringsklasser är till
för att kunna klassificera hur stor påverkan omgivningen har för betongpålen
utifrån miljön där den står i [25]. I Tabell 2.3 går det att avläsa vilka
exponeringsklasser som tillhör olika miljöförhållanden. Det är möjligt att
kombinera flera exponeringsklasser om det inte finns någon tydlig bild över hur
miljön ser ut.

Val av betong som ska användas beror av aktuell miljöpåverkan och
exponeringsklassen avgör kravet på betongkvalitet [25]. I EN 1992-1-1 som
presenteras rekommenderade betonghållfastheter för olika exponeringsklasser.
Därtill kommer även krav på täckande betongskikt och vattencementtal (vct).
Det täckande betongskiktet är till för att skydda mot korrosion medan
vattencementtalet anger förhållandet mellan vatten och cement i betong. Betong
kan ha samma tryckhållfasthet men inneha olika vct. Ett lågt vct ger därav högre
beständighet och hållfasthet.

2.9 Lasteffekt

Den last som verkar på pålen i olika gränstillstånd kallas lasteffekt. Detta
inkluderar effekten av pånghängslaster och tvångsdeformationer som orsakas av
jordrörelser [26]. Lasteffekter för pålar beräknas för båda gränstillstånden STR
och GEO. Påldimensionering beräknas enligt Eurokod och utförs enligt DA3 för
STR och DA2 för GEO som nämndes i avsnitt refsec:Dimensioneringsprinciper.
Detta gäller även för lasteffekten som beräknas på olika sätt [17].
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Tabell 2.3 – Exponeringsklasser relaterade till miljöförhållanden i enlighet med EN 1992-1-1 [6].
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I de fall där geotekniska laster förekommer, exempelvis sidolast av jordtryck eller
påhängslast, kan den dimensionerande lasteffekten skilja sig åt mellan STR och
GEO. De kan även skilja sig åt om olika säkerhetsklasser används till beräkning
av gränstillstånden.

När det kommer till att dimensionera pålens gränstillstånd i STR är det
de maximala lasteffekterna i brottstadie, Ultimate Limit State (ULS) och
bruksstadie, Serviceability Limit State (SLS) som behöver beräknas. Vid
dimensionering i gränstillståndet GEO är det vanligast att den maximala
lasteffekten i ULS beräknas för pålar [17]. Lasteffekten som är dimensionerande
för både STR och GEO kombineras genom ekvation 6.10a och 6.10b i SS-EN
1990 där det högsta värdet blir dimensionerande.

Ekvationerna följer nedan:

Ed =
∑
j≥1

(γGj ·Gkj) + γP · P + γQ,1Ψ0,1Qk,1 +
∑
i>1

(γQ,iΨ0,iQk,i) (2.1)

Ed =
∑
j≥1

(γGj ·Gkj) + γP · P + γQ,1Qk,1 +
∑
i>1

(γQ,iΨ0,iQk,i) (2.2)

Ed är den dimensionerande lasteffekten; Gk,j är det karakteristiska värdet för
den j:te permanenta lasten, P är spännkraften vid eventuella förspänningslaster,
Qk,1 är det karakteristiska värdet för den variabla huvudlasten och Qk,i

är det karakteristiska värdet för den i:te variabla lasten; γGj , γP , γQi är
säkerhetskoefficienter som även beaktar osäkerheter i modellen och i måtten
för j:te permanenta lasten, spännkraften och i:te variabla lasten; Ψ0,i är en
lastreduktionsfaktor för den i:te variabla lasten.

För beräkning i STR enligt DA3 tilläggs geoteknisk last enligt följande förenklade
formel:

Ed = γd · 1, 1 ·Gkj,sup + γd · 1, 4 ·Qk,1 (2.3)

Gkj,sup är ett övre karakteristiskt värde för den j:te permanenta lasten.

Den maximala lasten på en påle bestäms genom att den dimensionerande
lasteffekten anges som ett lastvärde likamed det lägsta av pålens dimensionerande
konstruktiva bärförmåga och den dimensionerande geotekniska bärförmågan.

2.10 Bärförmåga

Bärförmågan kan delas in i två gränstillstånd; geoteknisk bärförmåga (GEO) och
konstruktiv bärförmåga (STR).
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2.10.1 Geoteknisk bärförmåga (GEO)

Geoteknisk bärförmåga, Rd, definieras som jordens förmåga att ta upp lasterna
som pålen utsätts för utan att det uppstår brott i omgivande jord eller berg. Detta
är särskilt viktigt för pålar då den omgivande jorden har en direkt påverkan
på konstruktionens bärförmåga. När det gäller spetsburna pålar som stoppslås
mot berg eller hård jord behöver den geotekniska bärförmågan oftast inte
dimensioneras på grund av att hållfastheten på underlaget är tillräckligt hög [26].

Det kan uppstå fall där den geotekniska bärförmågan blir dimesnionerande. Om
den omgivande jorden har allt för hög odränerad skjuvhållfasthet och gör att
pålens utböjning inte är möjlig i samma höga utsträckning. Pålen fallerar i det
fallet inte på grund av knäckning vilket gör att den konstruktiva bärförmågan blir
väldigt hög.

2.10.2 Konstruktiv bärförmåga (STR)

Vid dimensionering gäller det också att undersöka gränstillståndet STR
som studerar den konstruktiva bärförmågan. Det som analyseras är i vilket
tillstånd pålen går i brott samt konstruktionens hållfasthet. Det bestäms genom
beräkning, provning eller en kombination av dem två. Beräkningar av andra
ordningens moment beaktar tillskottsutböjningen i jorden när pålen belastas
av en normaltryckkraft [3]. Ett sidomotstånd uppkommer som resultat av
tillskottsutböjningens inverkan. Den konstruktiva bärförmågan kontrolleras med
hänsyn till materialbrott och knäckning.

2.10.3 Verifiering

En påles lastkapacitet i brott- och bruksgränstillstånd kan verifieras genom
beräkning, provning eller någon kombination av dessa. I denna rapport verifieras
lastkapaciteten genom beräkning. Verifieringen kontrolleras med avseende på
tvärsnittkontroll och knäckningkontroll. Tvärsnittkontroll innebär kontroll av att
påltvärsnittet klarar lasteffekten utan att materialbrott inträffar, det vill säga
att tvärsnittskapaciteten inte överskrids. Knäckningskontroll innebär kontroll
av att pålen klarar lasteffekten utan att knäckning inträffar, det vill säga att
knäckningskapaciteten inte överskrids.
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2.10.4 Tvärsnittskontroll

För att vara säkra på att det mest ansträngda påltvärsnittet klarar den
dimensionerande lasten utan att tvärsnittskapaciteten överskrids utförs
en tvärsnittskontroll [3]. Med hjälp av interaktionskurvor kan pålars
tvärsnittskapacitet för normalkraft och böjande moment redovisas grafiskt.
Interaktionskurvan är en graf där normaltryckkraften presenteras som funktion
av det böjande momentet. Kurvans utseende beror bland annat på material
och dimensioner. I figur 2.4, från PKR 96:1, visas interaktionskurvor
i brottgränstillstånd för två betongpålar och en stålrörspåle [3]. Då
tvärsnittskapaciteten uppnås har det inträffat materialbrott.

Figur 2.4 – Tvärsnittskapacitetskurvor, eller interaktionskurvor, i brottgränstillstånd som visar
sambandet mellan normaltryckkraft och böjande moment [3].
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2.10.5 Knäckningskontroll

Med hjälp av sambandet mellan normaltryckkraft och böjande moment
kan pålarnas bärförmåga beräknas genom att tvärsnittskapacitetskurvan
och knäckningskapacitetskurvan studeras för respektive påle. Om
knäckningskapaciteten uppnås först har knäckning inträffat. Det betyder att
pålen blir instabil och okontrollerat böjer ut, den knäcker. För att beräkna
bärförmågan hos en påle är det inte säkert att knäckningskapaciteten uppnås
innan tvärsnittskapaciteten. I de fall då knäckningskurvan skär tvärsnittskurvan
utgör skärningspunkten mellan kurvorna den dimensionerande bärförmågan,
se figur 2.5. I de fall då knäckningskurvan inte skär tvärsnittskurvan har
tvärsnittskapaciteten inte uppnåtts och då är det istället knäckningskurvans max
som utgör den dimensionerande bärförmågan. Knäckningskontroll utförs genom
att studera ett maximalvärde på pålens lasteffektkurva. Detta värde antas utan
att tvärsnittskapaciteten behöver utnyttjas, se figur 2.5. I figur 2.5 betecknas
lasteffektkurvor med L tvärsnittskapacitetskurvor med T och materialbrott sker
i punkt 1 för medelfast jord och knäckning sker i punkt 2 för lös jord. För att
knäckningskapaciteten och tvärsnittskapaciteten inte ska överskridas behöver
momentutnyttjandegraden vara <1,0.

2.11 Påverkande parametrar

Med lastkapacitet menas normalt pålens bärförmåga med avseende på när
pålmaterialet går i brott [1]. Hos en påle som enbart är axiellt belastad kan
lastkapaciteten anges som en normaltryckkraft. En påle som samtidigt påverkas
av en transversallast och uppkommande böjande moment behöver beräknas ihop
med dess inverkan på normaltryckkraften [3]. I följande avnitt kommer faktorer
som inverkar på pålens bärförmåga diskuteras. Faktorerna som påverkar pålens
bärförmåga är:

• pålens initialkrokighet, lk

• dimensioner

• lerans odränerade skjuvhållfasthet, cu

• korrosion av pålmaterial
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Figur 2.5 – Samband mellan normaltryckkraft och böjande moment med avseende på
knäckningskapacitet och tvärsnittskapacitet [3]

2.11.1 Initialkrokighet

Initialkrokighet innebär att pålen har en initial utböjning innan, under eller
efter installation och utböjningen beror på pålens styvhet, konstruktion,
dimensioner, jordlagerföljd och pilhöjd. Därmed kan samma påltyp att få olika
initialutböjning beroende på plats. Den dimensionerande initialkrokigheten väljs
genom schablonvärden enligt figur 2.6 [3].

Obelastad påle
För en installerad obelastad påle antas alltid initialkrokighet och kan i de flesta
fallen betraktas som spänningsfri [3]. Pålens tyngdpunktslinje kan därför aldrig
betraktas som helt rak, utan har alltid en viss initialkrokighet innan den är
belastad. Detta beror på att pålen ursprungligen har en initialkrokighet innan
installationen utförs och även på tillskottskrokigheten som slagningen i jorden
eventuellt orsakar.
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Figur 2.6 – Schablonvärden (utan rakhetskontroll) för dimensionerande initialkrokighet. Hämtad
från PKR 96:1. [3]

Belastad påle
Lasteffekten i en belastad påle består alltid av normaltryckkraft i kombination
med tvärkraft och böjande moment som även här beror på att pålen har en viss
initialkrokighet [3]. Pålen utsätts också för en tillskottsutböjning i jorden som
skapar ett sidomotstånd från den omgivande jorden.Motståndets tryck och storlek
beror på jordens egenskaper och pålens tvärsnitt.

I detta arbete beräknas initialkrokigheten med hjälp av schablonvärden för både
skarvad och oskarvad påle. Dessa värden grundar sig på rakhetsmätningar på
installerade pålar, i olika jordar [3].

2.11.2 Dimensioner

En påles dimensioner beror på tjocklek och diameter. Ju större påldimensioner,
desto högre last klarar pålen av att ta och får således högre bärförmåga. Det finns
satta standardmått för dimensioner som används för att tillverka pålarna.

2.11.3 Lerans odränerade skjuvhållfasthet

Odränerad skjuvhållfasthet beror på jordtyp, belastning, förkonsolideringsgrad
och överkonsolideringsgrad [27]. Vid dimensionering av pålgrundläggning
används lerans odränerade skjuvhållfasthet för att beräkna gränstryck, bäddmodul
och knäckningslängd.
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2.11.4 Korrosion

Korrosion innebär att pålarna dimensioneras med hänsyn till att en del av
materialet kommer att rosta bort under pålens livslängd. Enligt BKR 99 bör
pålarna dimensioneras efter en livslängd på minst 100 år [28]. Därför gäller
det att beakta förändringar i den miljön där pålarna installeras eftersom de inte
är åtkomliga för underhåll eller inspektion. I detta arbete dimensioneras pålens
korrosion med beskrivningar enligt PKR 98 [29].

2.12 Livscykelanalys

LCA är ett verktyg som används för att bedöma och redovisa miljöpåverkan.
En LCA kan användas i flera olika syften, bland annat för att få en uppfattning
om miljöpåverkan och skapa en översiktlig bild över vilka resursflöden som
finns i ett projekt. På så sätt blir det lättare att kunna peka ut var någonstans
i projektet som det går att minska på miljöpåverkan. Det är användbart
exempelvis i forskningsändamål, undervisningsändamål och beslutsunderlag för
produktdesign och projektering. Journal of Industrial Ecology har publicerat
en studie där 62% av dem tillfrågade använde LCA som beslutsunderlag för
företagsbeslut [30]. Det är av intresse att minska utsläppen av växthusgaser och
ett långsiktigt utsläppsmål har införts där Sverige inte ska ha något nettoutsläpp
av växthusgaser år 2045 [4]. Byggindustrin står för 40% av världens ekonomiska
resurser och står för 40-50% av de totala växthusgasutsläppen. Utsläppen kommer
framför allt från materialtillverkning, transport och byggnation [31]. Därför är
det möjligt att, med hjälp av LCA, hjälpa företag att göra rätt val och minska på
växthusgasutsläppen.

2.12.1 Beskrivning av systemgränser

En LCA kan förenklat delas in i tre huvudsakliga skeden: byggskede,
användningsskede och slutskede [4]. Dessa skeden kan i sin tur delas in i
informationsmoduler som beskriver processerna i en mer detaljerad nivå. I figur
2.7 presenteras de olika skedena och informationsmoduler enligt europeiska
standarden EN15978 Hållbarhet för byggnadsverk [4]. I detta arbete var
det produktskedet A1-A3 som behandlades. Informationsmoduler som tillhör
produktskedet är råvaruförsörjning, transport och tillverkning. Detta gör att LCA
blir avgränsande när det gäller geografiskt, tidsmässigt och i vilket skede som
resursflöden analyseras.
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Figur 2.7 – De olika skedena och informationsmoduler i en LCA enligt den europeiska standarden
EN15978 Hållbarhet för byggnadsverk [4].
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2.12.2 CO2 - utsläpp i byggprojekt

Koldioxidutstläpp kan komma från flera olika källor i byggprocessen som
exempelvis materialtillverkning, byggande, installation, transport och rivning.
Energiförbrukningen i byggindustrin står för en stor del, hela 40%, av den årliga
totala energiförbrukningen i Europa [32]. Enligt Boverket behöver bygg- och
fastighetsbranschens negativa miljöpåverkan att skärpas [33]. Om inte branschen
lyckas minska utsläppen av växthusgaser behöver åtgärder från staten tas.

I en artikel från Bygg & Teknik [33] som presenterar Boverkets uppfattning
anses det vara svårt att kunna påverka tillverkningen av byggmaterial och
tillförseln av energin innan produkterna når byggarbetsplatsen. De menar därför
att byggbranschen behöver ställa tuffare krav vid upphandling av byggmaterial
för att växthusgasutsläppen ska minska.

2.12.3 Koldioxidekvivalenter

För att kunna mäta och jämföra utsläpp från olika växthusgaser finns det en
term som dessa refereras till som kallas koldioxidekvivalenter [34]. För vilken
kvantitet och typ av växthusgas det än gäller går det att omvandla dessa till den
en motsvarande mängd koldioxid som påverkar den globala uppvärmningen.

2.12.4 Miljödata

EnMiljövarudeklaration (EPD) ger produktspecifik information och används som
en viktig datakälla vid LCA-beräkning. Med hjälp av EPD kan organisationer
redovisa miljöinformation på ett trovärdigt och standardiserat sätt och på så
sätt informera om en produkts miljöpåverkan, under hela eller delar av dess
livscykel [35]. Det är tillverkaren av produkten som tar fram en EPD och ett antal
Produktspecifika regler (PCR) följs. Dessa regler innehåller bland annat riktlinjer,
avgränsningar, metodval och underlag för olika produktgrupper. PCR används
för att kunna jämföra en EPD med andra miljövarudeklarationer som innehåller
samma kriterier [36]. Därför är det viktigt att två EPD:er baseras på samma
PCR för att vara jämförbara. Enligt ISO14020 finns det tre nivåer på hur företag
kan redogöra sina produkters miljöpåverkan. Typ III är den mest omfattade och
motsvarar en EPD som granskas oberoende av en tredjepart och baseras på en
LCA som är framtagen enligt PCR [36].

För att på enklast sätt kunna avgöra och jämföra en produkts miljöpåverkan med
en annan beräknas en funktionell enhet som i det här arbetet ärN ·m/(kg ·CO2)
per pålmeter. Det innebär att olika pålar med olika bärförmågor kan jämföras i
samma graf med varandra.
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2.13 Tidigare studier

I den svenska litteraturen som genomsökts framgår det att det sällan görs
klimatanalyser av grundläggning, geokonstruktion, grundkonstruktion eller
förberedande markåtgärder. En möjlig anledning är att det saknas tillräcklig
klimatdata. I en studie utförd av SGI bedöms det saknas en “omfattande
databas med standardiserade, svenska och digitala data för klimatpåverkan från
grundläggningsmetoder, som dessutom är gratis” [9]. Oavsett anledning så är
det viktigt att få ett system på plats så att fler kan ta med grundläggningens
klimatpåverkan i sina miljöanalyser.

En analys av klimatpåverkan från kvarteret Blå Jungfrun i Hökarängen, utförd av
IVA och Sveriges Byggindistrier, kom fram till att markåtgärder, grundläggning
och geokonstruktioner stod för hela 8% av byggprocessens klimatpåverkan, då
utan att grundens materialåtgång var medräknad [37]. Andelen klimatpåverkan
från Blå Jungfruns övriga byggproduktion (modul A5 i LCA:n) var lika stor som
andelen för markarbete, båda låg på 8%. Studien antyder dessutom att den totala
klimatpåverkan från byggfasen skulle öka med cirka 50% om grundarbete och
markberedningen skulle räknas med i klimatkalkylen [37].

De flesta studier som undersöker byggandets klimatpåverkan fokuserar på drift
eller materialtillverkning men missar att ta med både förberedande markarbeten
och tillverkning, installation samt transport av grundläggningselement, vilket
bidrar till att en stor del av byggandets klimatpåverkan försummas [9] [38]. I ett
examensarbete där olika LCA studier har jämförts påpekar författaren dessutom
att det är svårt att jämföra olika studier inom området med varandra då ingen
följt standard SS-EN 15978 fullt ut gällande avgränsning och scope i LCA:er
[38]. Dock verkar de undersökta studierna vara eniga om att materialtillverkning
står för den största delen av klimatpåverkan i byggandet [38]. I studien av Blå
Jungfrun stod materialtillverkning för 78% av den totala klimatpåverkan från
byggprocessen.

Beroende på grundtyp kan grunden komma att utgöra den största volymen
material i en byggnad, så kan fallet exempelvis vara när platta på
mark utgör grunden för en byggnad med stålstomme. Att räkna med
hela grundläggningsfasen, inklusive markberedning, geokonstruktioner,
materialproduktion och installation skulle ge en mer korrekt bild av byggandets
klimatpåverkan vilket medför en stor förbättringspotential. Många studier
resulterar i ett antal rekommendationer för hur klimatpåverkan kan reduceras
och i många fall kan dessa förbättringar även implementeras för grundläggning,
ett exempel är användandet av mer miljövänlig betong vid pålning [9].
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En annan viktig fråga som kom upp i litteratursökningen var hur
grundläggningsmetod och material väljs. I ett examensarbete som behandlar den
frågan framgår det att både grundläggningsmetod och materialval ofta är kopplat
till främst ekonomiska intressen men även personliga preferenser eller tradition.
Genom att ge underlag i form av en enkel klimatanalys kan man underlätta för
konstruktören att göra ett annorlunda materialval som grundar sig i minskad
klimatpåverkan istället för ekonomisk vinst eller personlig preferens. Genom
att undersöka klimatpåverkan från materialtillverkningen från olika pålar kan
olika påltyper jämföras utan att man ska behöva krångla alltför mycket med
data som inte finns att tillgå som är fallet med till exempel klimatpåverkan från
installation, markåtgärder och geokonstruktioner.

Även i internationella studier finns en brist på ordentliga och gemensamma
metoder för att undersöka byggandets klimatpåverkan och tillgänglig klimatdata
[39, 40, 41]. Enligt en studie där klimatpåverkan från förtillverkade pålar jämförs
med pålar gjutna in-situ noteras att transportsträckor, hållbara material och
maskiner som går på tomgång har väsentlig effekt på mängden växthusgaser, och
därmed mängden CO2-ekvivalenter, som släpps ut [40]. Enligt en annan studie
med fokus på utsläpp i samband med grundläggning är inte bara utsläppet av
växthusgaser väsentligt vid grundläggning utan det släpps även ut stora mängder
av ämnen som bidrar till bland annat övergödning [42]. Utsläpp av växthusgaser
är bara en indikator på klimatpåverkan, enligt studien bör den indikatorns vikt
relateras till andra lokalt relevanta indikatorer [42]. Internationellt verkar det
finnas konsensus att den största klimatpåverkan från grundläggningen kommer
från maskinerna och installationen av pålarna [43, 40, 41]. Internationellt finns
det fler studier som undersökt grundläggning och LCA och det finns analyser
som täcker hela pålgrundläggningsprocessen, från tillverkning till installation
till avfallshantering och allt där emellan. Men alla undersökta studier utgår från
en egen metod, i vissa fall enligt nationella standarder, i andra fall enligt ISO
standarder.

Eftersom varken den svenska eller internationella litteraturen har en enig,
gemensam metodik när det gäller LCA och klimatanalyser så har arbetets
fokus istället lagts på hur klimatpåverkan kan minskas i designen och
dimensioneringen. Speciellt fokus har lagts på att hitta sätt minimera
klimatpåverkan genom bland annat materialvalet.
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3. Metod
De metoder som valts för detta arbete presenteras i följande kapitel. Metoderna
som används är:

• Litteratursökning

• Utvärdering av redan utförd geoteknisk undersökning

• Framställning av beräkningsmodell

• Beräkning av GWP

• Parameterstudie

• Beräkningsexempel

3.1 Litteratursökning

En litteratursökning utfördes både för att hitta relevant bakgrundsinformation
samt för att söka efter tidigare studier inom området. De databaser som
användes mest i litteratursökningen är Google Scholar och DiVA. Först
avgränsades sökningen så att endast resultat från år 2020 visades och sedan
uttökades sökningen till att inkludera resultat från föregående år och sedan
togs avgränsningen bort för att visa alla sökresultat. Sökorden som användes
var bland andra: betongpålar, stålrörspålar, dimensionering, grundläggning,
global uppvärmningspotential, GWP, klimatoptimering, klimatpåverkan,
livscykelanalys, LCA, pålgrundläggning, samverkanspålar, stålrörspålar. Samma
ord på engelska användes även för att få fram internationella sökresultat.
Vissa av sökorden användes i kombination med varandra, till exempel “LCA
grundläggning”.

En del källor användes på rekommendation av handledarna, till exempel
Handbok i pålgrundläggning och Pålkommissionens rapporter. Dessutom
används föreläsningsanteckningar och kurslitteratur från föregående kurser i
masterprogrammet husbyggnads- och anläggningsteknik. I tidigare kurser har
delar av Eurokoden använts vilket har underlättat litteratursökningen eftersom
de relevanta delarna känns till.
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3.2 Utvärdering av redan utförd geoteknisk
undersökning

Jordegenskaper för Lilla Mellösa har valts som representativt för Mellansverige.
Lilla Mellösa är ett välstuderat område där många undersökningar utförts.
En generell jordprofil för Mellansverige skapades för att användas i
dimensioneringen av pålarna. Profilen skapades utifrån data samlat från
Trafikverket i en rapport som avser hjälpa vid bestämning och val av odränerad
skjuvhållfasthet i lös lera [5]. Rapporten inkluderade en sammanställning
av data från olika typer av geotekniska undersökningar. Vid bestämning av
skjuvhållfastheten, cu, har både traditionella metoder så som vingförsök,
konförsök, Cone Penetration Testing (CPT) och mer specialiserade metoder som
direkta skjuvförsök, triaxialförsök och CRS-försök använts.

Det första steget i utvärderingen av de geotekniska undersökningarna är
att klassificera jordlagerföljden utifrån testresultaten. I sammanställningen av
undersökningarna utförda i Lilla Mellösa har värden på vissa hållfastheter
antagits.

Utifrån jordprofilen gjordes ett antagande angående den påltyp som bör användas.
Det vill säga, ifall det är en friktionspåle, kohesionspåle eller en spetsburen
påle som är mest lämpad för jordprofilen. Jordprofilen användes även senare
i parameterstudien där den nyttjades för att bestämma ett intervall för jordens
hållfasthetsparameter.

3.3 Utveckling av beräkningsmodell

Till att börja med skapades ett beräkningsark i beräkningsprogrammet MathCad
för beräkningen av stål- och betongpålars strukturella bärförmåga. Arket
inkluderar samtliga ekvationer, schablonvärden och partialkoefficienter som
hämtats i de koder och standarder som berör pålgrundläggning. Bland
annat används Eurokoderna och Pålkommissionens rapporter som källor för
beräkningsarket. Därefter användes arket för att dimensionera en stålpåle och
en betongpåle som sedan jämfördes med befintliga tabeller som påltillverkarna
SSAB och Ruukki tillhandahåller [44, 45]. Meningen är att verifiera
att de framtagna värdena hamnar i omkring samma storleksordning som
påltillverkarnas värden. Det förekommer små skillnader som beror på vissa
förenklingar och beräkningssätt men de framkräknade värdena bör inte skilja
sig alltför mycket från de verkliga pålarna. Arket användes sedan för att
beräkna tvärsnittskapaciteten och knäckningskapaciteten för pålarna och på så
sätt bestämdes den dimensionerande strukturella bärförmågan.
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Detta kontrollerades även grafiskt genom att rita upp skärningen mellan
tvärsnittskapacitetskurvan och knäckningskapacitetskurvan. När arket var färdigt
i MathCad så användes det vidare i parameterstudien. MathCad användes
eftersom det är lättanvänt och ger en överblick över hela beräkningen, dessutom
uppdateras alla värden som beror av varandra automatiskt då ett värde ändras. Det
var även lätt att ändra enheter och hitta eventuella fel som uppstår i beräkningen
med MathCad.

3.4 Beräkning av GWP

För varje enskild påldimension som används som input i Matlab-koden tas även
ett motsvarande GWP-värde fram. GWP-värdet beräknas med hjälp av ett Excel-
ark som innehåller en sammanställning av värden på olika materials EPD:er
tillhandahållna av respektive tillverkare. Därefter beräknas ett totalt GWP-värde
per pålmeter. För tydligare genomgång av beräkningen, se avsnitt 4.5.1. För varje
enskilt fall används den strukturella bärförmågan och det beräknade GWP-värdet
för att ta fram en kvot mellan de två värdena. Denna kvot används sedan för att
mäta hur pass klimateffektiv varje påle är i varje fall. En sammanställning av
kvoter presenteras med hjälp av tabeller och grafer för att tydligt redogöra för
skillnader och likheter.

3.5 Parameterstudie

Utifrån beräkningsarket fastställdes alla parametrar som påverkar bärförmågan.
Ett intervall eller ett antal lämpliga schablonvärden bestämdes för varje parameter
och därefter utfördes en parameterstudie iMatlab. EnMatlab-kod skapades för att
ändra en parameter i taget och sedan beräkna en ny bärförmåga för varje enskilt
fall. Se kapitel 4 för enmer detaljeradmetod.Matlab användes för att effektivisera
beräkningsprocessen, då programmet kan beräkna alla möjliga fall utan att varje
parameter behöver ändras manuellt.

3.6 Beräkningsexempel

För att visa hur beräkningsmodellen kan tillämpas i tidiga projekteringsskeden
utförs ett beräkningsexempel. Exemplet baseras på ett antal antaganden som
presenteras i kapitel 6. Detta beräkningsexempel kan likställas med en fallstudie
och har som syfte att öka arbetets tillämpbarhet och externa validitet.
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4. Genomförande
I detta kapitel presenteras en ingående beskrivning av studiens genomförande.
De avsnitten som behandlats är samma som behandlas i metoden, nämligen
jordprofil, dimensioneringsprinciper för stålrörs-, samverkans- och betongpålar,
GWP-beräkning, parameterstudie och slutligen beräkningsexempel.

4.1 Jordprofil

En översiktlig jordprofil gjordes utifrån Trafikverkets geotekniska
undersökningar i området Lilla Mellösa. En jordlagerföljd bestämdes och
finns illustrerad i figur 4.1. Den övervägande jordtypen i profilen visade sig vara
lera, i Lilla Mellösa var lerlagret cirka 14 meter djupt [5]. Sedan utvärderades
den odränerade skjuvhållfastheten utifrån CPT, ving- och konförsök som
rekommenderas av Statens Geotekniska Institut (SGI). Det minst gynsamma
värdet valdes till det lägre gränsvärdet för den odränerade skjuvhållfastheten
i parameterstudien. Som tidigare nämnt i avsnitt 3.2 har värden på vissa
hållfastheter antagits av Trafikverkets i sammanställning av undersökningarna
utförda på Lilla Mellösa. De antagna värdena är flytgräns, på 70 %, OCR på 1,2
och ett min-värde på förkonsolideringstrycket, på 30 kPa.

Vid vingförsök och fallkonförsök beräknas skjuvhållfastheten enligt följande
formler från SGIs:s publikation Skjuvhållfasthet - utvärdering i kohesionsjord
[27], se ekvation 4.1 - 4.6.

cu = µ · τv (4.1)

cu = µ · τk (4.2)

τv och τk är de okorrigerade skjuvhållfastheterna från vingförsöket och
fallkonförsöket och beräknas enligt:

τv = τk = σ′c · 0, 45 · wL (4.3)

Därefter korrigeras dessa värden med ekvation 4.4 och den odränerade
skjuvhållfastheten, cu erhålles genom insättning i ekvation 4.1 eller 4.2.

µ =

(
0, 43

wL

)0,45

(4.4)



Genomförande | 29

Vid CPT-sondering beräknas skjuvhållfastheten enligt följande ekvationer:

cu =
qT − σv0

13, 4 + 6, 65 · wL
·
(

σ′c
1, 3 · σ′v0

)−0,2
(4.5)

σ′c =
qT − σv0

1, 21 + 4, 4 · wL
(4.6)

Utifrån Trafikverkets geotekniska undersökningar kunde ett intervall fastställas
för den dimensionerande odränerade skjuvhållfastheten. Detta intervall sattes
till 5-25 kPa med en steglängd på 5 kPa. Intervallet användes senare i
parameterstudien för att beräkna den uppåtriktade tryckkraften som leran bidrar
med.

Brukad jord

Torrskorpelera

Gyttjig lera

Lera

Friktionsjord

Berggrund

1 m

1 m

5 m

5 m

2 m

Figur 4.1 – En skiss av jordprofilen enligt den geotekniska undersökningen
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4.2 Dimensioneringsprinciper för stål

Den strukturella bärförmågan dimensionerades i brottgränstillståndet STR enligt
dimensioneringssätt DA3. Den strukturella bärförmågan beräknades med hänsyn
till deformationer orsakade av lasten (2:a ordningens teori).

Den dimensionerande lasteffekten kan skilja sig åt mellan gränstillstånden STR
och GEO i de fall det förekommer geotekniska laster. Dessa kan exempelvis bero
på sidolast av jordtryck. Den kan också skilja sig åt när olika säkerhetsklasser
beaktas. I detta arbete ligger fokus på den strukturella bärförmågan, den
geotekniska bärförmågan har inte beaktats.

4.2.1 Materialegenskaper

Materialegenskapernas dimensionerande värden beräknas enligt SS-EN
1990, utan hänsyn till säkerhetsklassen, [22]. Val av partialkoefficient för
materialegenskaper finns att hitta i Boverkets konstruktionsregler EKS 5 [46].

Xd = η · Xk

γm
(4.7)

Xd är materialegenskapens dimensionerande värde, Xk är materialegenskapens
karakteristiska värde, η är en omräkningsfaktor och γm är partialkoefficient
för den aktuella materialegenskapen. Ett exempel på en materialegenskap som
beräknas på detta sättet är elasticitetsmodulen för stål. Dimensioneringsvärden
för stålets elasticitetsmodul bestämdes enligt SS-EN 1990 och SS-EN 1993-1-1
[22][47]. γm = 1.0 för tryck ochEsd är stålets dimensionerande elasticitetsmodul.
För att beakta stålets egenspänningar läggs det till en fiktiv initalkrokighet till den
geometriska och elasticitetsmodulen reduceras med 10%, se ekvation 4.9.

Esd = η · Esk
γm

(4.8)

Böjstyvhet är ett mått på en påles benägenhet att stå emot böjdeformation. Vid
beräkning av stålrörspålens tryckkraftskapacitet har stålets hållfasthet reducerats
med faktorn 0.9 och elasticitetsmodulen för stål antogs vara Es = 210 GPa.
Stålrörspålens tröghetsmoment, Is, beräknades med hänsyn till bidrag från
korrosion. Böjstyvheten för en tom stålrörspåle beräknas enligt ekvation 4.9.

EI = 0.9 · Esd · I (4.9)
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4.2.2 Tvärsnittsegenskaper

I detta avsnitt redovisas hur vissa tvärsnittsegenskaper beräknades med hänsyn
till korrosion/avrostning enligt PKR 96-1-1 [48]. De tvärsnittsegenskaper som
beräknades var area, A, tröghetsmoment, I, elastiskt och plastiskt böjmotstånd,
Wel ochWpl. Dessutom beräknades plastiskmomentkapacitet,Mpl. Se ekvationer
4.10 - 4.12.

A =
π(d2y − d2i )

4
(4.10)

I =
π(d4y − d4i )

64
(4.11)

Wel = π ·
(r4y − r4i )

4 · ry
=

2 · I
dy

(4.12)

dy är pålens yttre diameter och di är pålens inre diameter enligt figur 4.2. ri och
ry är den inre och yttre radien för röret.

Enligt SS-EN 1993-1-1 delas pålar in i 4 tvärsnittsklasser; 1, 2, 3 och 4. I
tvärsnittsklass 1 kanmaterialflytning som är 1,25 gånger störremotståndsmoment
än vid elastiska förhållanden godtas. Risken för lokala bucklor är inte stor för
tvärsnittklass 1. I tvärsnittsklass 2 är risken för lokala bucklor större och ingen
materialflytning godtas. Det innebär att det nämnda värdet för materialflytning
är 1,0 och ingen faktor behöver multipliceras vid elastiska förhållanden. I
tvärsnittsklass 3 är det nämnda värdet mindre än 1,0 och har den största risken för
uppkomst av lokal buckling. Förhållandenmellan godstjocklek och innerdiameter
för de olika tvärsnittsklasserna beräknas enligt SS-EN 1993-1-1, Tabell 5.2 [47].

Figur 4.2 – Inre och yttre diameter hos ett rörtvärsnitt.
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Alla undersökta pålar är slanka och ingår i tvärsnittsklass 1. Detta innebär att det
plastiska böjmotståndet valdes som det minsta värdet av ekvation 4.13 och 1,25
gånger det elastiska böjmotsåndet.

Wpl.1 = 2 · π ·
(r2y − r2i )

2
· 4

3
· ry
π

· (
ri
ry

+
ry

ry + ri
) (4.13)

Wpl.2 = 1, 25 ·Wel (4.14)

Det dimensionerande plastiska böjmoståndet valdes som det minsta värdet av
Wpl.1 ochWpl.2 enligt:

Wpl = min(Wpl.1,Wpl.2) (4.15)

Den plastiska momentkapaciteten,Mpl, beräknades enligt:

Mpl = fyd · A · etp (4.16)

fyd är den dimensionerande sträckgränsen för stålet, etp är rörets tyngdpunkt och
beräknas enligt ekvation 4.17 där t är godstjockleken.

etp =
(dy − t)

π
(4.17)

4.2.3 Jordegenskaper

Lerans geotekniska egenskaper behandlas i detta avsnitt. I detta arbete har 100%
långtidslast antagits och värden för elasticitetsmodul och maximal bäddmodul,
kd beräknades genom ekvationer från PKR 96:1 [3]. Bäddmodulen är en
proporitionalitetskonstant som fungerar som ett mått på jordens styvhet relaterat
till förhållandet mellan tryck och motsvarande deformation. Som tidigare nämnt
beräknades den dimensionerande odränerade skjuvhållfastheten ligga inom
intervallet 5-25 kPa och den dimensionerande bäddmodulen för de olika värdena
i intervallet beräknades enligt:

kd = 50 · cud
d

(4.18)

d är pålens diameter.

Knäcklängden, lk, beräknades enligt:

lk = π 4

√
EI

kd · d
(4.19)

Dimensionerande gränstryck, qbd, beräknas enligt:

qbd = 6 · cud (4.20)
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4.2.4 Initialkrokighet

Dimensionerande initialkrokighet, δd beräknadesmed schablonmetod enligt PKR
96:1, tabell 3.4.1a. och tabell 3.4.1b. [3]. Initialkrokigheten är densamma som
pålens pilhöjd och följande värden valdes för undersökning:

Utan rakhetskontroll
δd =

lk
200

(4.21)

δd =
lk

300
(4.22)

Med rakhetskontroll
δd =

lk
400

(4.23)

δd =
lk

600
(4.24)

lk/200 och lk/400 används för skarvade pålar, lk/300 och lk/600 för oskarvade.
Egenspänningar i stålröret behandlades enligt Eurokod 3 och beaktades vid
analytisk beräkning av initialkrokighet och detta gjordes med hänvisning till
PKR 96:1 [3]. Den fiktiva initialkrokigheten, δf , antas enligt figur 4.3 vara
0,13% av knäcklängden då röret tillhör egenspänningsgrupp 2. Den fiktiva
initialkrokigheten beräknas enligt ekvation 4.25 och adderades sedan till den
dimensionerande geometriska initialkrokigheten för att få initialkrokigheten för
pålar utan rakhetskontroll, δ0, se ekvation 4.26.

δf = 0.0013 · lk (4.25)

δ0 = δd + δf (4.26)

Den dimensionerande geometriska initialkrokigheten motsvarar en
krökningsradie, Rd, enligt:

Rd =
l2k

8 · δd
(4.27)

Vid beräkningen antogs pålen vara sinusformat initialt utböjd över en knäcklängd,
lk. När pålen belastas sker en tillskottutböjning. Tillskottutböjningen ökar så att
gränsspänningen q uppnås mitt på varje knäcklängd. Fortsatt ökning av lasten
utvidgar sträckan på vilken flytning i jorden sker.
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Figur 4.3 – Fiktiv initialkrokighet som beaktar egenspänningen i stål. Hämtad från
Pålkommissionen Rapport 96:1 [3].

4.2.5 Gränstryck

Plasticering i jorden under 100% långtidslast inträffar vid gränstrycket, qbd vilket
beräknades enligt:

qbd = 6 · d · cud (4.28)

Sidoförskjutning vid plasticering av omgivande jord beräknades enligt:

ybd =
qbd
kd

=
6 · d · cud
50 · cud

(4.29)

4.2.6 Lasteffekt i påle

Andra ordningens teori tillämpades och knäcklasten, Pk, beräknades som ett
samband mellan axiallasten, P och tillskottsutböjningen, y0 enligt ekvation 3.4 i
Pålkommissionens rapport (PKR) 81 [49].

Pk = 2 ·
√
kd · d · EI · Φ(y0) ·

1

1 + δ0
y0

(4.30)

Enligt PKR 84a beaktar funktionen Φ(α) plasticering i omgivande jord [50]. Φ
sätts till 1,0 då y0 är mindre än ybd.

α(
ybd
y0

) = arcsin(
ybd
y0

) (4.31)

Φ(α) =
2

π
(α + 1.5sin(2α) − (π − 2α)(sin(α))2) (4.32)
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Samband mellan moment,M , och axiallast, P , enligt PKR 81 [49].

M = P · δ0 + y0
2

(4.33)

4.2.7 Tvärsnittskontroll

Tvärsnittets kapacitet kontrolleras enligt SS-EN 1993-1-1 och BYGG K18:56, se
följande ekvationer.

Ned

Nc,Rd

+
Med

Mc,Rd

≤ 1, 0 (4.34)

Nc,Rd = µs · A · fyd (4.35)

Mc,Rd = µs · ηf ·Wpl · fyd (4.36)

ηf =
Mpl

Wel · fyd
(4.37)

µs är en reduktionsfaktor för stålrörets flytgräns med hänsyn till hantering,
lagring och slagning. Formfaktorn ηf beräknades enligt ekvation 4.37 och sattes
till 1,25 då kvoten var större än eller lika med 1,25. Tvärsnittet begränsades
till tvärsnittsklass 1. Pålens dimensionerande strukturella bärförmåga bestämdes
genom att beräkna både knäcklast och stuklast för ett tillräckligt stort intervall
(minst upp till maximal knäcklast). Utnyttjandegraden för pålen kunde sedan
beräknas enligt 4.34.

4.2.8 Geoteknisk bärförmåga

Den geotekniska bärförmågan i gränstillståndet GEO kontrolleras med en
preliminär bedömning och påvisas med dynamisk stötvågsmätning. För att
bedöma det övre gränsvärdet av den geotekniska bärförmågan, Rd,max, användes
följande ekvationer enligt PKR 106.

Rd,max =
Fstuk · k1 · k2

γtot
(4.38)

Fstuk = Astål · fyk (4.39)

γtot = γt · γRd · ξ5 (4.40)
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Fstuk är pålens stuklast, Astål är stålarean och fyk är stålets karakteristiska
sträckgräns. k1 är ett erfarenhetsvärde från stötvågsmätningar och beräknas
som kvoten mellan pålens statiska neddrivningsmotstånd och pålens totala
neddrivningsmotstånd. k1 har valts till 0.8 som motsvarar en spetsburen
stålrörspåle som är stoppslagen mot berg. k2 är en koefficient som tar hänsyn till
spänningar i stålet, i nivå 3. k2 har valts till 1,1 enligt SS-EN 12699:2000. γt är
en partialkoefficient för bärförmåga. γt har valts till 1,3 som är värdet för slagna
stålpålar. γRd är en modellfaktor för stötvågsmätning. γRd valdes till 0,85 som är
värdet för spetsburen påle på berg (S < 2mm/slag). ξ5 är en korrelationskoefficient
som tar hänsyn till antalet provade pålar och värden för koefficienten finns i Tabell
A.11 i Vägvärkets författningssamling (VVFS) 2009:19.

4.3 Dimensioneringprinciper för samverkans-
pålar i stål och betong

En påle som är fylld med betong utgör skydd mot invändig korrosion samt
bidrar med ökad hållfasthet för pålen. Eftersom det är det tomma pålröret
som bärighetskontrolleras så antogs röret endast ta upp axiell belastning och
bidrag från utvändig korrosion räknades med. Betongen motverkar invändig
korrosion och bidrar samtidigt till pålens böjstyvhet som beräknas som summan
av stålrörets och betongfyllningens styvheter, se ekvation 4.42. Betongens
elasticitetsmodul, Eb, sattes till 1/15 av stålets. Samverkanspålar i stål och
betong dimensionerades enligt bestämningar i SS-EN 1994-1-1 och de allmänna
reglerna i EN 1990. Samma beräkningsgång som vid dimensionering av stålpålar
användes, dock med nya värden på area, tröghetsmoment och böjstyvhet. Arean,
A, och böjstyvheten, EI , för samverkanspålar i stål och betong beräknas enligt:

A = π ·
d2y
4

(4.41)

EI = 0.9 · Es · Is + Eb · Ib (4.42)

där Ib är betongens tröghetsmoment och beräknas enligt:

Ib = π · d
4
i

64
(4.43)

För att kunna avgöra betydelsen av betongens och stålets samverkan
dimensionerades även ett antal betongfyllda stålrörspålar där betongen inte
räknades bidra till bärförmågan.
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4.4 Dimensioneringsprinciper för betongpålar

För pålar i betong gäller detsamma som för stålpålar. Den strukturella
bärförmågan för geokonstruktioner dimensioneras i gränstillståndet STR enligt
dimensioneringssätt DA3.

Beräkningen av den strukturella eller konstruktiva bärförmågan STR inkluderar
bland annat:

• påle utsatt för axiell belastning

• påle utsatt för transversallast och böjande moment

• påle utsatt för dynamisk last eller utmattningslast

4.4.1 Materialegenskaper

I detta avsnitt beskrivs det mer ingående hur material- och hållfasthetsegenskaper
för betongpålar bestämdes.

Elasticitetsmodul och hållfasthet

Den karakteristiska tryckhållfastheten beror på betongens hållfasthetsklass
och återfinns i tabell 7:221a i BBK 04 [7]. De hållfasthetsklasserna
och motsvarande tryckhållfastheter och elasticitetsmoduler som studeras
i arbetet presenteras i tabell 4.1. I brottsgränstillståndet beräknades de
dimensionerande värdena för betongens elasticitetsmodul enligt ekvation 4.44,
där partialkoeficcienten, γc, sattes till 1,5. Det karakteristiska värdet för
armeringens elasticitetsmodul Esk antogs enligt BKR avsnitt 7:232 vara 200
GPa. Dimensioneringsvärdet för armeringens elasticitetsmodul beräknades enligt
ekvation 4.45, där partialkoefficienten γs sattes till 1,15.

Ec =
Eck

1, 2 · γc
(4.44)

Es =
Esk

1, 05 · γs
(4.45)

Tryckhållfastheten korrigeras med avseende på hantering, lagring, drivning
och stoppslagning enligt följande ekvation 4.46 där µc är en korrektionsfaktor
med hänsyn till inverkan av drivning och stoppslagning. För betongpålar är
korrektionsfaktorn mellan 0,6-0,9. I detta arbete har µc valts till 0,8.

fcckr = µc · fcck (4.46)
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Tabell 4.1 –Karakteristiska värden för betongens elasticitetsmodul och tryckhållfasthet för normal
betong eller tung betong enligt BBK 04, tabell 7:221a och 7:223a [7].

Hållfasthetsklass Eck [GPa] fcck [MPa] 

C30/37 33 29 

C40/50 35 38 

C50/60 37 47,5 
 

I brottsgränstillstånd beräknades dimensioneringsvärdet för betongens
tryckhållfasthet, fcc enligt ekvation 4.47, där γn är en partialkoefficient
som beror på säkerhetsklass och har valts till 1.5 för betong och 1,0 för armering.

fcc =
fcckr

1, 5 · γn
(4.47)

Armeringens draghållfasthet i brottgränstillståndet, fst beräknades enligt:

fst =
fyk

1.1 · γn
(4.48)

Böjstyvhet

Nästa materialegenskap som beräknades var betongpålens böjstyvhet.
Böjstyvheten beräknades enligt avsnitt 5.8.7.2 i EN 1992-1-1 [6].

EI = Kc · Ec · Ic +Ks · Es · Is (4.49)

Kc =
k1 · k2

1 + ϕef
(4.50)

k1 =

√
fcckr
20

(4.51)

Kc beräknades med hjälp av k1 och k2. k2 sattes till 0,19 efter diskussion med
handledare på ELU Konsult AB.Ks sätts till 1,0 då armeringskvoten är större än
eller lika med 0,002. Armeringskvoten beräknades som arean armering dividerat
med arean betong.ϕef är betongens effektiva kryptal och behandlas i avsnitt 2.4.7
i BBK04. I detta arbete sattes det effektiva kryptalet till 1,6 [7].
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4.4.2 Initialkrokighet

För en oskarvad betongpåle beräknades den dimensionerande initialkrokigheten,
δ0 som:

δ0 =
lk

300
(4.52)

För en skarvad påle beräknades initialkrokigheten som:

δ0 =
lk

150
(4.53)

lk är den teoretiska elastiska knäcklängden och beräknas på samma sätt som för
stålrörspålar enligt:

lk = π · 4

√
EI

kd · d
(4.54)

4.4.3 Gränstryck

Plasticering i jorden inträffar för gränstryck, qbd, under 100% långtidslast och
beräknades enligt:

qbd = 6 · d · cud (4.55)

Sidoförskjutning, ybd vid plasticering av omgivande jord beräknades enligt:

ybd =
qbd
kd

=
6 · d · cud
50 · cud

(4.56)

4.4.4 Lasteffekt i påle

Beräkningar för betongpålar gällande lasteffekt i påle sker på samma sätt som för
stålrörspålar, se avsnitt 4.2.6

4.4.5 Tvärsnittskontroll

Tvärsnittskapacitetskurvan beräknades enligt SS-EN 1992-1 [6]. Betongpålens
bärförmåga bestäms som skärningspunkten mellan knäckningskurvan och
tvärsnittskurvan som illustreras i följande figur.
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Figur 4.4 – Skärning mellan knäckningskapacitetskurvan i blått och tvärsnittskapacitetskurvan i
rött avgör den strukturella bärförmågan för betongpålen.

4.5 Klimatkalkyl

I detta avsnitt beskrivs genomförandet av den andra centrala delen av arbetet som
handlar om beräkningarna av klimatpåverkan. Beräkningsmetoden beskrivs mer
ingående och valda pålmaterial specificeras.

4.5.1 Beräkning av GWP

Vid beräkning av GWP-värdet skapades ett beräkningsark i Excel för att spara
värdena. Tabell 4.2 nedan visar ett utdrag av GWP-beräkningen för en Betongpåle
SP1. ELU Konsult AB har sammanställt ett antal olika materials GWP-värden.
Densitet, area, sidomått och tunghet har beräknats för respektive påle för att sedan
kunna beräkna totala CO2-ekvivalenter per pålmeter. Värden har dels erhållits
från tillverkarnas EPD:er och från Trafikverkets verktyg Klimatkalkyl. För varje
påle valdes ett GWP-värde ut beroende på materialtyp.
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Tabell 4.2 – Tabellen visar hur beräkningen av klimatpåverkan för en påle går till.

Betongpåle SP1 Armering betongpåle SP1 

Material Betong C30/37 Material Armering B500B 

Densitet [kg/m3] 1440 Densitet [kg/m3] 7850 

GWP [kg CO2/m3 btg] 882 GWP [kg CO2/ton] 1030 

Area [mm2] 54420.75 Area/Volym [mm2] 804.25 

Sidomått [mm] 235 Diameter [mm] 16 

Tunghet [kg/m] 78.37 Tunghet [kg/m] 6.31 

CO2-ekv [kg CO2] 69.14 CO2-ekv [kg CO2] 6.50 

Total CO2-ekv per pålmeter [kg CO2/m] 75.645 

För stålrörspålarna valdes normalvärdet i EU för konstruktionsstål, detta värde
hämtades från Klimatkalkyl. För betongpålarna valdes cementtyp CEM I 42,5
N-SR 3 som är ett anläggningscement från Slite, tillverkat av Cementa AB, och
tillhörande GWP-värde har erhållits genom en EPD. Dessutom valdes normalt
armeringsstål för armeringen i betongpålarna, även det GWP-värdet kommer från
Klimatkalkyl.

För varje påle beräknades även andelen area av varje material, sedan beräknades
tungheten och till slut multiplicerades tungheten med GWP-värdet för att erhålla
ett totalt värde på CO2-ekvivalenter per pålmeter.

4.6 Parameterstudie

Efter att dimensioneringen hade färdigställts med korrekta beräkningar och
kontrollerats med hållfasthetstabeller från påltillverkarna SSAB, Ruuki och
Hercules, var nästa steg att göra en analys av de variabla faktorerna som påverkar
bärförmågan. Lämpliga parametrar som undersöktes valdes med hänsyn till
studiens syfte, se tabell 4.3. Ett beräkningsprogram konstruerades i Matlab där
olika kombinationer av parametrarna beräknades effektivt och på så sätt erhölls
en bärfömåga för varje påldimension med olika initialkrokigheter, odränerade
skjuvhållfastheter och korrosion.
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Tabell 4.3 – Parametrar och parametervärden som undersöktes i parameterstudien

 

Namn 
Dimensioner 

[mm] 

D1 115/8 

D2 140/8 

D3 170/10 

D4 220/10 

D5 270/12,5 

D6 320/12,5 

SP1 235 

SP2 270 

SP3 270 

Dimensionerande 
odränerad 

skjuvhållfasthet 
[kPa] 

5 

10 

15 

20 

25 

Initialkrokighet 

lk/150 

lk/200 

lk/300 

lk/400 

lk/600 

Korrosion 
[mm] 

Invändig 

0 – 1,5 

Utvändig 

2 – 5 

4.7 Kvot och effektivitet

För att kunna jämföra pålarna med varandra beräknas en kvot för alla pålar
där bärförmågan divideras med GWP-värdet. Kvoten används som en sorts
funktionell enhet för att de olika påltyperna med olika bärförmågor ska kunna
jämföras med varandra. Kvoten ses även som ett mått på pålarnas effektivitet,
ju högre kvoten är desto mer klimateffektiv är pålen. För enklare visualisering
presenteras kvoterna i grafer tillsammans med pålarnas bärförmåga. På så sätt
kan kvoten relateras till bärförmågan och dessa grafer kan användas som underlag
för materialval.

Förutom att alla påltyper jämfördes med varandra togs även underlag fram för att
jämföra till exempel stålrörspålar med samverkanspålar och samverkanspålarmed
betongfyllda stålrörspålar. Denna jämförelse baserades på skillnaden i kvoten för
varje påltyp. Alltså dividerades kvoten för den ena pålen med kvoten för den
andra och resultatet presenteras som en relativ kvot där värden över och under
100% innebär att en påle är bättre eller sämre än pålen den jämförs med. Bättre
eller sämre syftar då på högre eller lägre kvot.

5. Resultat
I detta kapitel presenteras resultat från beräkningsmodellen. Den strukturella
bärförmågan hos stålrörspålar, betongpålar och samverkanpålar i stål och betong
jämförs i förhållande till klimatpåverkan och presenteras i en sammanställning av
tabeller och diagram.
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5.1 Jordprofil

Enligt Trafikverkets rapport har provfältet i Lilla Mellösa ett 14 m tjockt lerlager
som vilar på friktionsjord på berg [5]. Leran har en överkonsolideringsgrad på
cirka 1,2. Det övre jordlagret består av en halvmeter brukad jord följt av en
halvmeter lera av torrskorpekaraktär. Därefter börjar lerlagret som i toppen består
av gyttjig lera med inslag av snäckskal och sedan vid 6 m djup övergår till lera.
Vid 11 m djup börjar lerlagret varvas med tunna siltskikt som ökar i tjocklek och
frekvens ned till övergången till det underliggande friktionslagret. Vattentrycket
är nästintill hydrostatiskt och motsvarar en grundvattenyta på 0,8 m djup. Under
torrskorpeleran ligger vattenkvoten och flygränsen på cirka 130% och sedan
sjunker det tills bottenlagren där vattenkvoten och flytgränsen ligger på cirka 70
%. Densiteten i lerlagret ökar från 1,35 t/m3 till 1,7 t/m3 [5].

5.2 Kvot och effektivitet

Här presenteras en jämförelse mellan stålrörspålar och samverkanspålar i stål
och betong. En kvot mellan samverkanspålar och stålrörspålar har tagits där den
effektiva skillnaden är angiven i procent. Dessa presenteras som tabeller men ett
par exempel har också valts ut för en grafisk visualisering. Urvalet av exemplen
baserades på högsta värdet för yttre avrostning i relation till det minsta och det
högsta värdet för initialkrokighet, alltså lk/200 och lk/600.

För nedanstående tabeller gäller att :

• i de fall då kvoten är större än 100% är det fördelaktigt att använda
samverkanspålar i stål och betong.

• i de fall då kvoten är mindre än 100% är det fördelaktigt att använda
stålrörspålar.

För varje tabell ökar den yttre rostmånen med 1 mm och för varje ökning är det
fler fall som når en effektiv kvot >100%. Det som är värt att notera är att det är
fallen med högst dimensionerande odränerad skjuvhållfasthet, cud som först når
100% och sedan sprider det sig åt vänster i tabellerna när den yttre rostmån ökar,
se till exempel tabell 5.1. Det är även de fallen med som har högst procentuell
kvot.
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Brukad jord

Torrskorpelera

Gyttjig lera

Lera

Friktionsjord

Berggrund

1 m

1 m

5 m

5 m

2 m

Figur 5.1 – Samma somFigur 4.1. En skiss av jordprofilen enligt den geotekniska undersökningen.

I tabell 5.1 framgår det att samverkanspålar endast är effektiva för den största
påldimensionen för samtliga värden på den dimensionerande odränerade
skjuvhållfastheten. För de pålarna vars initialkrokighet beräknats med
rakhetskontroll spelar det ingen roll vilken av pålarna som väljs i fast lera
med dimensionerande odränerade skjuvhållfasthet på 20-25 kPa eftersom den
effektiva kvoten är lika med 100%.
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Tabell 5.1 – Jämförelse av kvoten mellan samverkanspålar med 2 mm yttre avrostning och
stålrörspåle med 1 mm inre och 2 mm yttre avrostning.

Avrostning 1 mm inre + 2.0 mm yttre 
Strukturell bärförmåga (DA3)  

för stålrörspåle [kN] 

Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande skjuvhållfasthet 
[kPa] 

5 10 15 20 25 

115/8 S460 

Lk/200 87% 88% 88% 92% 98% 

Lk/300 88% 88% 89% 98% 99% 

Lk/400 88% 89% 94% 99% 100% 

Lk/600 89% 89% 98% 100% 100% 

140/8 S460 

Lk/200 83% 84% 84% 94% 95% 

Lk/300 84% 84% 93% 96% 96% 

Lk/400 84% 85% 95% 97% 97% 

Lk/600 85% 87% 96% 97% 98% 

170/10 S460 

Lk/200 82% 83% 83% 89% 91% 

Lk/300 83% 83% 86% 91% 92% 

Lk/400 83% 84% 91% 92% 93% 

Lk/600 84% 84% 92% 92% 93% 

220/10 S460 

Lk/200 77% 77% 82% 86% 86% 

Lk/300 77% 78% 86% 87% 88% 

Lk/400 78% 79% 87% 88% 89% 

Lk/600 78% 84% 88% 89% 89% 

270/12.5 S460 

Lk/200 76% 76% 77% 83% 84% 

Lk/300 77% 77% 83% 84% 85% 

Lk/400 77% 77% 84% 85% 86% 

Lk/600 77% 80% 85% 86% 86% 

320/12.5 S460 

Lk/200 138% 139% 152% 153% 155% 

Lk/300 139% 140% 154% 156% 157% 

Lk/400 140% 146% 156% 157% 159% 

Lk/600 141% 155% 157% 159% 160% 
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Tabell 5.2 visar samma sak som tabell 5.1 att det för den största påldimensionen
är fördelaktigt att använda samverkanspålar. För dimension 3-5 är det
fördelaktigt med stålrörspålar. För de två minsta dimensionerna är det mer
fördelaktigt med samverkanspålar vid fasta jordar, med dimensionerande
odränerad skjuvhållfasthet mellan 15-25 kPa och vid lösa jordar är stålrörspålar
mer fördelaktiga.

Tabell 5.2 – Jämförelse av kvoten mellan samverkanspålar med 3 mm yttre avrostning och
stålrörspåle med 1 mm inre och 3 mm yttre avrostning.

Avrostning 1 mm inre + 3.0 mm yttre 
Strukturell bärförmåga (DA3)  

för stålrörspåle [kN] 

Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande skjuvhållfasthet 
[kPa] 

5 10 15 20 25 

115/8 S460 

Lk/200 90% 90% 92% 103% 104% 

Lk/300 90% 91% 101% 105% 105% 

Lk/400 91% 91% 104% 105% 106% 

Lk/600 92% 95% 105% 106% 108% 

140/8 S460 

Lk/200 86% 86% 96% 101% 101% 

Lk/300 87% 88% 101% 102% 103% 

Lk/400 87% 93% 102% 103% 105% 

Lk/600 88% 99% 103% 104% 105% 

170/10 S460 

Lk/200 84% 84% 85% 93% 94% 

Lk/300 84% 85% 94% 94% 95% 

Lk/400 85% 85% 94% 95% 97% 

Lk/600 85% 88% 95% 96% 97% 

220/10 S460 

Lk/200 78% 79% 88% 90% 90% 

Lk/300 79% 81% 90% 91% 92% 

Lk/400 79% 86% 91% 92% 93% 

Lk/600 80% 90% 92% 93% 94% 

270/12.5 S460 

Lk/200 77% 77% 82% 85% 86% 

Lk/300 78% 78% 86% 87% 87% 

Lk/400 78% 79% 86% 87% 88% 

Lk/600 78% 85% 87% 88% 89% 

320/12.5 S460 

Lk/200 140% 141% 156% 158% 159% 

Lk/300 141% 148% 159% 161% 162% 

Lk/400 142% 157% 160% 162% 164% 

Lk/600 143% 159% 163% 164% 166% 
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Tabell 5.3 följer samma struktur som tabell 5.2. Den enda skillnaden är att fler
pålar med dimension 2 och 3 har nått en effektiv kvot som är >100%.

Tabell 5.3 – Jämförelse av kvoten mellan samverkanspålar med 4 mm yttre avrostning och
stålrörspåle med 1 mm inre och 4 mm yttre avrostning.

Avrostning 1.0 mm inre + 4.0 mm yttre 
Strukturell bärförmåga (DA3)  

för stålrörspåle [kN] 

Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande skjuvhållfasthet 
[kPa] 

5 10 15 20 25 

115/8 S460 

Lk/200 93% 94% 110% 113% 114% 

Lk/300 94% 99% 113% 116% 117% 

Lk/400 95% 106% 114% 117% 116% 

Lk/600 96% 112% 115% 118% 120% 

140/8 S460 

Lk/200 90% 95% 109% 111% 112% 

Lk/300 91% 105% 111% 113% 114% 

Lk/400 91% 110% 113% 115% 117% 

Lk/600 92% 112% 115% 116% 117% 

170/10 S460 

Lk/200 86% 86% 95% 98% 99% 

Lk/300 86% 87% 99% 99% 100% 

Lk/400 87% 91% 99% 101% 102% 

Lk/600 87% 97% 101% 102% 103% 

220/10 S460 

Lk/200 80% 82% 93% 94% 95% 

Lk/300 81% 91% 95% 97% 98% 

Lk/400 82% 94% 96% 98% 99% 

Lk/600 82% 95% 97% 99% 99% 

270/12.5 S460 

Lk/200 78% 78% 87% 88% 89% 

Lk/300 79% 80% 88% 89% 90% 

Lk/400 79% 85% 89% 90% 91% 

Lk/600 80% 89% 90% 92% 92% 

320/12.5 S460 

Lk/200 142% 144% 162% 164% 165% 

Lk/300 144% 159% 165% 166% 168% 

Lk/400 145% 163% 166% 169% 170% 

Lk/600 146% 165% 168% 171% 173% 
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I tabell 5.4 har alla pålar med dimension 1 och 2, förutom 2 stycken, uppnått
kvoter >100%. För dimension 3 och 4 har över hälften uppnått 100%. Samtliga
pålar med dimension 5 har kvoter <100% och samtliga pålar med dimension
6 har kvoter >100%. Detta betyder att för låga och stora påldimensioner är
det fördelaktigt med samverkanspålar i stål och betong medan de mellersta
påldimensionerna är svårare att avgöra eftersom att de ligger nära gränsen.

Tabell 5.4 – Jämförelse av kvoten mellan samverkanspålar med 5 mm yttre avrostning och
stålrörspåle med 1 mm inre och 5 mm yttre avrostning.

Avrostning 1.0 mm inre + 5.0 mm yttre 
Strukturell bärförmåga (DA3)  

för stålrörspåle [kN] 

Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande skjuvhållfasthet 
[kPa] 

5 10 15 20 25 

115/8 S460 

Lk/200 100% 118% 131% 134% 134% 

Lk/300 101% 130% 133% 138% 138% 

Lk/400 102% 132% 136% 137% 138% 

Lk/600 106% 134% 139% 139% 142% 

140/8 S460 

Lk/200 96% 125% 129% 133% 135% 

Lk/300 98% 129% 133% 136% 139% 

Lk/400 105% 132% 136% 139% 141% 

Lk/600 112% 134% 137% 141% 143% 

170/10 S460 

Lk/200 88% 89% 104% 105% 106% 

Lk/300 89% 99% 106% 107% 108% 

Lk/400 90% 104% 107% 109% 110% 

Lk/600 91% 106% 109% 110% 111% 

220/10 S460 

Lk/200 83% 95% 100% 102% 103% 

Lk/300 84% 100% 103% 105% 106% 

Lk/400 85% 102% 105% 106% 107% 

Lk/600 86% 104% 107% 107% 109% 

270/12.5 S460 

Lk/200 80% 80% 90% 92% 93% 

Lk/300 80% 88% 92% 93% 94% 

Lk/400 81% 91% 93% 94% 96% 

Lk/600 81% 92% 95% 96% 96% 

320/12.5 S460 

Lk/200 145% 157% 168% 171% 172% 

Lk/300 147% 169% 173% 175% 176% 

Lk/400 148% 171% 174% 176% 179% 

Lk/600 149% 173% 177% 180% 181% 
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Tabell 5.5 visar en jämförelse mellan samverkanspålar med 2 mm yttre rostmån
och pålar med en inre rostmån på 1,5 mm och yttre rostmån på 2 mm. Jämfört
med tabell 5.1 där den inre rostmånen är 1 mm, är det fler fall här där den
effektiva kvoten är >100 % i fastare jordar. Detta innebär att det är bättre med
samverkanspålar i fastare jordar som har högre korrosivitet.

Tabell 5.5 – Jämförelse av kvoten mellan samverkanspålar med 2 mm yttre avrostning och
stålrörspåle med 1,5 mm inre och 2 mm yttre avrostning.

Avrostning 1.5 mm inre + 2.0 mm yttre 
Strukturell bärförmåga (DA3)  

för stålrörspåle [kN] 

Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande skjuvhållfasthet 
[kPa] 

5 10 15 20 25 

115/8 S460 

Lk/200 90% 91% 91% 101% 107% 

Lk/300 91% 91% 97% 107% 108% 

Lk/400 91% 92% 102% 108% 109% 

Lk/600 92% 93% 107% 109% 111% 

140/8 S460 

Lk/200 86% 87% 91% 103% 104% 

Lk/300 87% 87% 101% 104% 105% 

Lk/400 88% 89% 104% 105% 106% 

Lk/600 88% 95% 105% 107% 107% 

170/10 S460 

Lk/200 84% 85% 85% 95% 96% 

Lk/300 85% 85% 91% 97% 98% 

Lk/400 85% 86% 96% 98% 99% 

Lk/600 86% 86% 97% 99% 99% 

220/10 S460 

Lk/200 79% 79% 87% 91% 92% 

Lk/300 79% 80% 92% 93% 94% 

Lk/400 80% 84% 93% 94% 95% 

Lk/600 80% 89% 93% 95% 96% 

270/12.5 S460 

Lk/200 77% 78% 80% 87% 88% 

Lk/300 78% 78% 87% 88% 89% 

Lk/400 78% 79% 88% 89% 90% 

Lk/600 79% 83% 89% 90% 91% 

320/12.5 S460 

Lk/200 141% 141% 159% 160% 162% 

Lk/300 142% 144% 161% 163% 165% 

Lk/400 143% 153% 163% 165% 167% 

Lk/600 144% 162% 165% 167% 168% 
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Med ökande yttre rostmån ökar antalet pålar som har en effektiv kvot >100%.
Samtidigt blir kvoterna större för varje tabell i och med att rostmånen ökar.
Exempelvis har tabell 5.8, med 5 mm yttre rostmån, endast 20 fall där kvoten
är <100% och kvoterna för den största dimensionen är mellan 149-195%. Tabell
5.5, med 2mmyttre rostmån, har 77 fall där kvoten är <100%och kvoterna för den
största dimensionen är mellan 141%-168%. Detta betyder att med högre rostmån
är det mer fördelaktigt med samverkanspålar.

Tabell 5.6 – Jämförelse av kvoten mellan samverkanspålar med 3 mm yttre avrostning och
stålrörspåle med 1,5 mm inre och 3 mm yttre avrostning.

Avrostning 1.5 mm inre + 3.0 mm yttre 
Strukturell bärförmåga (DA3)  

för stålrörspåle [kN] 

Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande skjuvhållfasthet 
[kPa] 

5 10 15 20 25 

115/8 S460 

Lk/200 93% 94% 102% 115% 116% 

Lk/300 94% 95% 113% 117% 118% 

Lk/400 95% 99% 117% 118% 120% 

Lk/600 96% 105% 118% 120% 121% 

140/8 S460 

Lk/200 90% 90% 108% 112% 114% 

Lk/300 91% 98% 113% 115% 116% 

Lk/400 91% 104% 114% 116% 117% 

Lk/600 92% 111% 116% 118% 119% 

170/10 S460 

Lk/200 86% 86% 91% 101% 102% 

Lk/300 87% 87% 101% 102% 102% 

Lk/400 87% 88% 101% 103% 104% 

Lk/600 88% 94% 102% 103% 105% 

220/10 S460 

Lk/200 80% 81% 95% 96% 98% 

Lk/300 81% 87% 97% 98% 99% 

Lk/400 82% 93% 98% 99% 100% 

Lk/600 83% 97% 99% 100% 102% 

270/12.5 S460 

Lk/200 78% 79% 87% 90% 90% 

Lk/300 79% 80% 90% 91% 92% 

Lk/400 80% 83% 91% 92% 93% 

Lk/600 80% 89% 92% 93% 94% 

320/12.5 S460 

Lk/200 143% 144% 164% 166% 168% 

Lk/300 144% 155% 167% 170% 171% 

Lk/400 145% 165% 169% 171% 173% 

Lk/600 146% 168% 171% 174% 175% 
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Tabell 5.7 – Jämförelse av kvoten mellan samverkanspålar med 4 mm yttre avrostning och
stålrörspåle med 1,5 mm inre och 4 mm yttre avrostning.

 

Avrostning 1.5 mm inre + 4.0 mm yttre 
Strukturell bärförmåga (DA3)  

för stålrörspåle [kN] 

Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande skjuvhållfasthet 
[kPa] 

5 10 15 20 25 

115/8 S460 

Lk/200 99% 104% 129% 132% 135% 

Lk/300 100% 116% 133% 136% 138% 

Lk/400 101% 123% 135% 136% 138% 

Lk/600 102% 132% 135% 139% 140% 

140/8 S460 

Lk/200 95% 111% 128% 130% 133% 

Lk/300 97% 123% 132% 133% 134% 

Lk/400 98% 129% 133% 136% 136% 

Lk/600 100% 132% 135% 139% 139% 

170/10 S460 

Lk/200 88% 89% 104% 107% 109% 

Lk/300 89% 94% 108% 109% 110% 

Lk/400 90% 99% 109% 111% 112% 

Lk/600 91% 106% 111% 112% 113% 

220/10 S460 

Lk/200 83% 90% 102% 104% 104% 

Lk/300 84% 100% 104% 106% 108% 

Lk/400 85% 103% 106% 107% 109% 

Lk/600 86% 105% 108% 109% 110% 

270/12.5 S460 

Lk/200 80% 80% 92% 94% 94% 

Lk/300 81% 85% 94% 95% 96% 

Lk/400 81% 90% 95% 96% 97% 

Lk/600 82% 94% 96% 97% 98% 

320/12.5 S460 

Lk/200 146% 152% 171% 174% 175% 

Lk/300 147% 169% 175% 177% 179% 

Lk/400 148% 173% 177% 180% 181% 

Lk/600 150% 176% 180% 182% 183% 
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Tabell 5.8 – Jämförelse av kvoten mellan samverkanspålar med 5 mm yttre avrostning och
stålrörspåle med 1,5 mm inre och 5 mm yttre avrostning.

Avrostning 1.5 mm inre + 5.0 mm yttre 
Strukturell bärförmåga (DA3)  

för stålrörspåle [kN] 

Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande skjuvhållfasthet 
[kPa] 

5 10 15 20 25 

115/8 S460 

Lk/200 110% 151% 169% 173% 177% 

Lk/300 118% 167% 175% 180% 181% 

Lk/400 125% 172% 176% 180% 181% 

Lk/600 135% 173% 180% 187% 188% 

140/8 S460 

Lk/200 112% 162% 169% 172% 175% 

Lk/300 125% 168% 173% 179% 182% 

Lk/400 134% 172% 176% 180% 187% 

Lk/600 144% 174% 182% 184% 191% 

170/10 S460 

Lk/200 92% 99% 116% 118% 119% 

Lk/300 93% 111% 119% 121% 122% 

Lk/400 94% 117% 121% 122% 125% 

Lk/600 95% 119% 122% 125% 126% 

220/10 S460 

Lk/200 87% 107% 113% 115% 116% 

Lk/300 88% 113% 116% 119% 120% 

Lk/400 90% 115% 118% 120% 122% 

Lk/600 96% 117% 121% 123% 124% 

270/12.5 S460 

Lk/200 82% 85% 97% 98% 100% 

Lk/300 83% 94% 99% 100% 101% 

Lk/400 83% 98% 100% 102% 103% 

Lk/600 84% 99% 101% 103% 104% 

320/12.5 S460 

Lk/200 149% 168% 181% 183% 185% 

Lk/300 151% 180% 185% 188% 190% 

Lk/400 152% 183% 188% 190% 193% 

Lk/600 154% 186% 191% 193% 195% 

 

Figur 5.2-5.5 visar grafiska representationer av tabell 5.4 och 5.8. De heldragna
linjerna visar jämförelsen mellan samverkanspålar och stålrörspålar med 1,5 mm
inre rostmån och de streckade linjerna visar jämförelsen med stålrörspålar som
har 1 mm inre rostmån. Figur 5.2 och 5.3 är uppdelade så att den första visar de
tre slankaste dimensionerna och den andra de tre grövre påldimensionerna, båda
med initialkrokighet lk/200. Den tredje och fjärde figuren, Figur 5.4 och 5.5 följer
samma mönster men med en annan initialkrokighet, lk/600.
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Figur 5.2 – Grafisk jämförelse av slanka samverkanspålar och stålpålar med 5 mm yttre rostmån
och initialkrokighet lk/200. De heldragna linjerna syftar på pålar med 1,5 mm inre rostmån och
de streckade linjerna på pålar med 1 mm.
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Figur 5.3 – Grafisk jämförelse av grövre samverkanspålar och stålpålar med 5 mm yttre rostmån
och initialkrokighet lk/200. De heldragna linjerna syftar på pålar med 1,5 mm inre rostmån och
de streckade linjerna på pålar med 1 mm.
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Figur 5.4 – Grafisk jämförelse av slanka samverkanspålar och stålpålar med 5 mm yttre rostmån
och initialkrokighet lk/600. De heldragna linjerna syftar på pålar med 1,5 mm inre rostmån och
de streckade linjerna på pålar med 1 mm.
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Figur 5.5 – Grafisk jämförelse av grövre samverkanspålar och stålpålar med 5 mm yttre rostmån
och initialkrokighet lk/600. De heldragna linjerna syftar på pålar med 1,5 mm inre rostmån och
de streckade linjerna på pålar med 1 mm.
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5.2.1 Betongfyllda stålrörspålar

Nedan presenteras jämförelsen mellan samverkanspålar och betongfyllda
stålrörspålar grafiskt. Då den effektiva kvoten är < 100% är det fördelaktigt att
använda stålrörspålar. Figur 5.6-5.9 visar den effektiva kvoten för pålar med olika
yttre rostmån och med initialkrokigheten lk/200.

Figur 5.9-5.13 visar detsamma men med initialkrokigheten lk/600. I figur 5.6
och 5.10 är alla effektiva kvoter under 100%. För samtliga påldimenrioner är det
under dessa förutsättningar mer fördelaktigt att välja samverkanspålar.

I figur 5.7-5.9 och 5.11 är det mer fördelaktigt om majoriteten av pålarna
beräknas som betongfyllda. I alla följande figurer är den effektiva kvoten högre
vid lösare jord men i resterande fall är det mer fördelaktigt att räkna pålarna som
betongfyllda stålrörspålar än som samverkanspålar.

Alla framtagna tabeller för betongfyllda stålrörspålar finns i bilaga C.
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Figur 5.6 – Grafisk jämförelse av samverkanspålar och betongfyllda stålrörspålar med 2 mm yttre
rostmån och initialkrokighet lk/200.
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Figur 5.7 – Grafisk jämförelse av samverkanspålar och betongfyllda stålrörspålar med 3 mm yttre
rostmån och initialkrokighet lk/200.
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Figur 5.8 – Grafisk jämförelse av samverkanspålar och betongfyllda stålrörspålar med 4 mm yttre
rostmån och initialkrokighet lk/200.
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Figur 5.9 – Grafisk jämförelse av samverkanspålar och betongfyllda stålrörspålar med 5 mm yttre
rostmån och initialkrokighet lk/200.
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Figur 5.10 – Grafisk jämförelse av samverkanspålar och betongfyllda stålrörspålar och med 2 mm
yttre rostmån och initialkrokighet lk/600.
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Figur 5.11 – Grafisk jämförelse av samverkanspålar och betongfyllda stålrörspålar och med 3 mm
yttre rostmån och initialkrokighet lk/600.
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Figur 5.12 – Grafisk jämförelse av samverkanspålar och betongfyllda stålrörspålar med 4 mm
yttre rostmån och initialkrokighet lk/600.
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Figur 5.13 – Grafisk jämförelse av samverkanspålar och betongfyllda stålrörspålar med 5 mm
yttre rostmån och initialkrokighet lk/600.

5.3 Samband mellan bärförmåga och CO2-
ekvivalenter

Nedan följer ett antal grafer som presenterar bärförmågan i relation till kvoten
för samtliga undersökta pålar med de variabla parametrarna. Alla framställda
graferna presenteras i detta avsnitt då själva graferna är det önskade resultatet.
Varje punkt i graferna representerar en påldimension och varje färg representerar
en påltyp med en viss avrostning och initialkrokighet. Det finns sex punkter av
varje färg i graferna och ju större bärförmåga pålen har, desto större påldimension.
På det sättet går det att avläsa vilken punkt som tillhör vilken påldimension genom
att avläsa var på grafen den är utplacerad i förhållande till de andra punkterna av
samma färg. Graferna är till för att översiktligt jämföra de undersökta pålarna
och därefter kan ett antal pålar väljas ut för mer specifik jämförelse. I graferna
ökar bärförmågan uppåt på y-axeln medan kvoten ökar åt höger på x-axeln. Detta
innebär att de mest effektiva pålarna hamnar i det övre högra hörnet.

Med hjälp av graferna går det att jämföra samma påldimensionmed olika påltyper
genom att avläsa vilken punkt som har störst kvot och är närmast den önskade
bärförmågan. Beroende på olika förutsättningar, lastfall och parametrar som
efterfrågas så går det att hitta dem i graferna nedan och därefter välja ut den
aktuella grafen och sedan den påltyp som har minst klimatpåverkan för det
aktuella fallet. Tabellerna som figurerna 5.14-5.23 är baserade på finns i bilaga
A-D. Nedan presenteras ett antal grafer som har olika förutsättningar för både
skarvade och oskarvade pålar.
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Det är den odränerade skjuvhållfastheten samt yttre och inre korrosion
som varierar. Däremot är det samma påltyp som jämförs och ett eventuellt
samband mellan odränerad skjuvhållfasthet, korrosion, strukturell bärförmåga
och klimatpåverkan kan analyseras.
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Kvot mellan bärförmåga och utsläpp i CO2-ekvivalenter [kN*m/kg CO2]

Cud=5 kPa, skarvade pålar, 5 mm yttre 
avrostning

Stålrörspåle avrostning 1+5 mm, Lk/200

Stålrörspålar avrostning 1.5+5 mm,
Lk/200

Samverkanspålar avrostning 0+5 mm,
Lk/200

Betongpåle SP1, Lk/150

Betongpåle SP2, Lk/150

Betongpåle SP3, Lk/150
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Figur 5.14 – a-d: Strukturell bärförmåga och kvot för skarvade pålar i lera med en odränerad
skjuvhållfasthet på 5 kPa.
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Kvot mellan bärförmåga och utsläpp i CO2-ekvivalenter [kN*m/kg CO2]

Cud=10 kPa, skarvade pålar, 5 mm yttre 
avrostning

Stålrörspåle avrostning 1+5 mm, Lk/200

Stålrörspålar avrostning 1.5+5 mm,
Lk/200

Samverkanspålar avrostning 0+5 mm,
Lk/200

Betongpåle SP1, Lk/150
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Figur 5.15 – a-d: Strukturell bärförmåga och kvot för skarvade pålar i lera med en odränerad
skjuvhållfasthet på 10 kPa.
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Kvot mellan bärförmåga och utsläpp i CO2-ekvivalenter [kN*m/kg CO2]

Cud=15 kPa, skarvade pålar, 3 mm yttre 
avrostning
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Lk/400
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Kvot mellan bärförmåga och utsläpp i CO2-ekvivalenter [kN*m/kg CO2]

Cud=15 kPa, skarvade pålar, 5 mm yttre 
avrostning

Stålrörspåle avrostning 1+5 mm,
Lk/200

Stålrörspålar avrostning 1.5+5 mm,
Lk/200

Samverkanspålar avrostning 0+5 mm,
Lk/200

Betongpåle SP1, Lk/150
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Lk/400

Samverkanspåle avrostning 0+5 mm,
Lk/400

Figur 5.16 – a-d: Strukturell bärförmåga och kvot för skarvade pålar i lera med en odränerad
skjuvhållfasthet på 15 kPa.
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Cud=20 kPa, skarvade pålar, 4 mm yttre 
avrostning

Stålrörspåle avrostning 1+4 mm,
Lk/200

Stålrörspålar avrostning 1.5+4 mm,
Lk/200

Samverkanspålar avrostning 0+4 mm,
Lk/200

Betongpåle SP1, Lk/150

Betongpåle SP2, Lk/150

Betongpåle SP3, Lk/150

Stålrörspåle avrostning 1+4 mm,
Lk/400

Stålrörspåle avrostning 1.5+4 mm,
Lk/400

Samverkanspåle avrostning 0+4 mm,
Lk/400
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Kvot mellan bärförmåga och utsläpp i CO2-ekvivalenter [kN*m/kg CO2]

Cud=20 kPa, skarvade pålar, 5 mm yttre 
avrostning

Stålrörspåle avrostning 1+5 mm,
Lk/200

Stålrörspålar avrostning 1.5+5 mm,
Lk/200

Samverkanspålar avrostning 0+5 mm,
Lk/200

Betongpåle SP1, Lk/150

Betongpåle SP2, Lk/150

Betongpåle SP3, Lk/150

Stålrörspåle avrostning 1+5 mm,
Lk/400

Stålrörspåle avrostning 1.5+5 mm,
Lk/400

Samverkanspåle avrostning 0+5 mm,
Lk/400

Figur 5.17 – a-d: Strukturell bärförmåga och kvot för skarvade pålar i lera med en odränerad
skjuvhållfasthet på 20 kPa.
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Kvot mellan bärförmåga och utsläpp i CO2-ekvivalenter [kN*m/kg CO2]

Cud=25 kPa, skarvade pålar, 2 mm yttre 
avrostning

Stålrörspåle avrostning 1+2 mm, Lk/200

Stålrörspålar avrostning 1.5+2 mm,
Lk/200

Samverkanspålar avrostning 0+2 mm,
Lk/200

Betongpåle SP1, Lk/150

Betongpåle SP2, Lk/150

Betongpåle SP3, Lk/150

Stålrörspåle avrostning 1+2 mm, Lk/400

Stålrörspåle avrostning 1.5+2 mm,
Lk/400

Samverkanspåle avrostning 0+2 mm,
Lk/400
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Kvot mellan bärförmåga och utsläpp i CO2-ekvivalenter [kN*m/kg CO2]

Cud=25 kPa, skarvade pålar, 3 mm yttre 
avrostning

Stålrörspåle avrostning 1+3 mm,
Lk/200

Stålrörspålar avrostning 1.5+3 mm,
Lk/200

Samverkanspålar avrostning 0+3 mm,
Lk/200

Betongpåle SP1, Lk/150

Betongpåle SP2, Lk/150

Betongpåle SP3, Lk/150

Stålrörspåle avrostning 1+3 mm,
Lk/400

Stålrörspåle avrostning 1.5+3 mm,
Lk/400

Samverkanspåle avrostning 0+3 mm,
Lk/400
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Kvot mellan bärförmåga och utsläpp i CO2-ekvivalenter [kN*m/kg CO2]

Cud=25 kPa, skarvade pålar, 4 mm yttre 
avrostning

Stålrörspåle avrostning 1+4 mm,
Lk/200

Stålrörspålar avrostning 1.5+4 mm,
Lk/200

Samverkanspålar avrostning 0+4 mm,
Lk/200

Betongpåle SP1, Lk/150

Betongpåle SP2, Lk/150

Betongpåle SP3, Lk/150

Stålrörspåle avrostning 1+4 mm,
Lk/400

Stålrörspåle avrostning 1.5+4 mm,
Lk/400

Samverkanspåle avrostning 0+4 mm,
Lk/400
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Kvot mellan bärförmåga och utsläpp i CO2-ekvivalenter [kN*m/kg CO2]

Cud=25 kPa, skarvade pålar, 5 mm yttre 
avrostning

Stålrörspåle avrostning 1+5 mm,
Lk/200

Stålrörspålar avrostning 1.5+5 mm,
Lk/200

Samverkanspålar avrostning 0+5 mm,
Lk/200

Betongpåle SP1, Lk/150

Betongpåle SP2, Lk/150

Betongpåle SP3, Lk/150

Stålrörspåle avrostning 1+5 mm,
Lk/400

Stålrörspåle avrostning 1.5+5 mm,
Lk/400

Samverkanspåle avrostning 0+5 mm,
Lk/400

Figur 5.18 – a-d: Strukturell bärförmåga och kvot för skarvade pålar i lera med en odränerad
skjuvhållfasthet på 25 kPa.



70 |Resultat

 
a) 

 
b) 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

St
ru

kt
u

re
ll 

b
är

fö
rm

åg
a 

[k
N

]

Kvot mellan bärförmåga och utsläpp i CO2-ekvivalenter [kN*m/kg CO2]

Cud=5 kPa, oskarvade pålar, 2 mm yttre 
avrostning

Stålrörspåle avrostning 1+2 mm,
Lk/300

Stålrörspålar avrostning 1.5+2 mm,
Lk/300

Samverkanspålar avrostning 0+2 mm,
Lk/300

Betongpåle SP1, Lk/300

Betongpåle SP2, Lk/300

Betongpåle SP3, Lk/300

Stålrörspåle avrostning 1+2 mm,
Lk/600

Stålrörspåle avrostning 1.5+2 mm,
Lk/600

Samverkanspåle avrostning 0+2 mm,
Lk/600
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Kvot mellan bärförmåga och utsläpp i CO2-ekvivalenter [kN*m/kg CO2]

Cud=5 kPa, oskarvade pålar, 3 mm yttre 
avrostning

Stålrörspåle avrostning 1+3 mm,
Lk/300

Stålrörspålar avrostning 1.5+3 mm,
Lk/300

Samverkanspålar avrostning 0+3 mm,
Lk/300

Betongpåle SP1, Lk/300

Betongpåle SP2, Lk/300

Betongpåle SP3, Lk/300

Stålrörspåle avrostning 1+3 mm,
Lk/600

Stålrörspåle avrostning 1.5+3 mm,
Lk/600

Samverkanspåle avrostning 0+3 mm,
Lk/600
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Kvot mellan bärförmåga och utsläpp i CO2-ekvivalenter [kN*m/kg CO2]

Cud=5 kPa, oskarvade pålar, 4 mm yttre 
avrostning

Stålrörspåle avrostning 1+4 mm,
Lk/300

Stålrörspålar avrostning 1.5+4 mm,
Lk/300

Samverkanspålar avrostning 0+4 mm,
Lk/300

Betongpåle SP1, Lk/300

Betongpåle SP2, Lk/300

Betongpåle SP3, Lk/300

Stålrörspåle avrostning 1+4 mm,
Lk/600

Stålrörspåle avrostning 1.5+4 mm,
Lk/600

Samverkanspåle avrostning 0+4 mm,
Lk/600
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Kvot mellan bärförmåga och utsläpp i CO2-ekvivalenter [kN*m/kg CO2]

Cud=5 kPa, oskarvade pålar, 5 mm yttre 
avrostning

Stålrörspåle avrostning 1+5 mm, Lk/300

Stålrörspålar avrostning 1.5+5 mm,
Lk/300

Samverkanspålar avrostning 0+5 mm,
Lk/300

Betongpåle SP1, Lk/300

Betongpåle SP2, Lk/300

Betongpåle SP3, Lk/300

Stålrörspåle avrostning 1+5 mm, Lk/600

Stålrörspåle avrostning 1.5+5 mm,
Lk/600

Samverkanspåle avrostning 0+5 mm,
Lk/600

Figur 5.19 – a-d: Strukturell bärförmåga och kvot för oskarvade pålar i lera med en odränerad
skjuvhållfasthet på 5 kPa.
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Kvot mellan bärförmåga och utsläpp i CO2-ekvivalenter [kN*m/kg CO2]

Cud=10 kPa, oskarvade pålar, 2 mm yttre 
avrostning

Stålrörspåle avrostning 1+2 mm,
Lk/300

Stålrörspålar avrostning 1.5+2 mm,
Lk/300

Samverkanspålar avrostning 0+2 mm,
Lk/300

Betongpåle SP1, Lk/300

Betongpåle SP2, Lk/300

Betongpåle SP3, Lk/300

Stålrörspåle avrostning 1+2 mm,
Lk/600

Stålrörspåle avrostning 1.5+2 mm,
Lk/600

Samverkanspåle avrostning 0+2 mm,
Lk/600
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Kvot mellan bärförmåga och utsläpp i CO2-ekvivalenter [kN*m/kg CO2]

Cud=10 kPa, oskarvade pålar, 3 mm yttre 
avrostning

Stålrörspåle avrostning 1+3 mm,
Lk/300

Stålrörspålar avrostning 1.5+3 mm,
Lk/300

Samverkanspålar 0+3 mm avrostning,
Lk/300

Betongpåle SP1, Lk/300

Betongpåle SP2, Lk/300

Betongpåle SP3, Lk/300

Stålrörspåle avrostning 1+3 mm,
Lk/600

Stålrörspåle avrostning 1.5+3 mm,
Lk/600

Samverkanspåle avrostning 0+3 mm,
Lk/600
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Kvot mellan bärförmåga och utsläpp i CO2-ekvivalenter [kN*m/kg CO2]

Cud=10 kPa, oskarvade pålar, 4 mm yttre 
avrostning

Stålrörspåle avrostning 1+4 mm, Lk/300

Stålrörspålar avrostning 1.5+4 mm,
Lk/300

Samverkanspålar avrostning 0+4 mm,
Lk/300

Betongpåle SP1, Lk/300

Betongpåle SP2, Lk/300

Betongpåle SP3, Lk/300

Stålrörspåle avrostning 1+4 mm, Lk/600

Stålrörspåle avrostning 1.5+4 mm,
Lk/600

Samverkanspåle avrostning 0+4 mm,
Lk/600
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Kvot mellan bärförmåga och utsläpp i CO2-ekvivalenter [kN*m/kg CO2]

Cud=10 kPa, oskarvade pålar, 5 mm yttre 
avrostning

Stålrörspåle avrostning 1+5 mm,
Lk/300

Stålrörspålar avrostning 1.5+5 mm,
Lk/300

Samverkanspålar avrostning 0+5 mm,
Lk/300

Betongpåle SP1, Lk/300

Betongpåle SP2, Lk/300

Betongpåle SP3, Lk/300

Stålrörspåle avrostning 1+5 mm,
Lk/600

Stålrörspåle avrostning 1.5+5 mm,
Lk/600

Samverkanspåle avrostning 0+5 mm,
Lk/600

Figur 5.20 – a-d: Strukturell bärförmåga och kvot för oskarvade pålar i lera med en odränerad
skjuvhållfasthet på 10 kPa.
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Kvot mellan bärförmåga och utsläpp i CO2-ekvivalenter [kN*m/kg CO2]

Cud=15 kPa, oskarvade pålar, 2 mm yttre 
avrostning

Stålrörspåle avrostning 1+2 mm,
Lk/300

Stålrörspålar avrostning 1.5+2 mm,
Lk/300

Samverkanspålar avrostning 0+2 mm,
Lk/300

Betongpåle SP1, Lk/300

Betongpåle SP2, Lk/300

Betongpåle SP3, Lk/300

Stålrörspåle avrostning 1+2 mm,
Lk/600

Stålrörspåle avrostning 1.5+2 mm,
Lk/600

Samverkanspåle avrostning 0+2 mm,
Lk/600
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Kvot mellan bärförmåga och utsläpp i CO2-ekvivalenter [kN*m/kg CO2]

Cud=15 kPa, oskarvade pålar, 3 mm yttre 
avrostning

Stålrörspåle avrostning 1+3 mm,
Lk/300

Stålrörspålar avrostning 1.5+3 mm,
Lk/300

Samverkanspålar avrostning 0+3 mm,
Lk/300

Betongpåle SP1, Lk/300

Betongpåle SP2, Lk/300

Betongpåle SP3, Lk/300

Stålrörspåle avrostning 1+3 mm,
Lk/600

Stålrörspåle avrostning 1.5+3 mm,
Lk/600

Samverkanspåle avrostning 0+3 mm,
Lk/600
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Kvot mellan bärförmåga och utsläpp i CO2-ekvivalenter [kN*m/kg CO2]

Cud=15 kPa, oskarvade pålar, 4 mm yttre 
avrostning

Stålrörspåle avrostning 1+4 mm, Lk/300

Stålrörspålar avrostning 1.5+4 mm,
Lk/300

Samverkanspålar avrostning 0+4 mm,
Lk/300

Betongpåle SP1, Lk/300

Betongpåle SP2, Lk/300

Betongpåle SP3, Lk/300

Stålrörspåle avrostning 1+4 mm, Lk/600

Stålrörspåle avrostning 1.5+4 mm,
Lk/600

Samverkanspåle avrostning 0+4 mm,
Lk/600
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Kvot mellan bärförmåga och utsläpp i CO2-ekvivalenter [kN*m/kg CO2]

Cud=15 kPa, oskarvade pålar, 5 mm yttre 
avrostning

Stålrörspåle avrostning 1+5 mm,
Lk/300

Stålrörspålar avrostning 1.5+5 mm,
Lk/300

Samverkanspålar avrostning 0+5 mm,
Lk/300

Betongpåle SP1, Lk/300

Betongpåle SP2, Lk/300

Betongpåle SP3, Lk/300

Stålrörspåle avrostning 1+5 mm,
Lk/600

Stålrörspåle avrostning 1.5+5 mm,
Lk/600

Samverkanspåle avrostning 0+5 mm,
Lk/600

Figur 5.21 – a-d: Strukturell bärförmåga och kvot för oskarvade pålar i lera med en odränerad
skjuvhållfasthet på 15 kPa.
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Kvot mellan bärförmåga och utsläpp i CO2-ekvivalenter [kN*m/kg CO2]

Cud=20 kPa, oskarvade pålar, 2 mm yttre 
avrostning

Stålrörspåle avrostning 1+2 mm,
Lk/300

Stålrörspålar avrostning 1.5+2 mm,
Lk/300

Samverkanspålar avrostning 0+2 mm
avrostning, Lk/300

Betongpåle SP1, Lk/300

Betongpåle SP2, Lk/300

Betongpåle SP3, Lk/300

Stålrörspåle avrostning 1+2 mm,
Lk/600

Stålrörspåle avrostning 1.5+2 mm,
Lk/600

Samverkanspåle avrostning 0+2 mm,
Lk/600
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Kvot mellan bärförmåga och utsläpp i CO2-ekvivalenter [kN*m/kg CO2]

Cud=20 kPa, oskarvade pålar, 3 mm yttre 
avrostning

Stålrörspåle avrostning 1+3 mm,
Lk/300

Stålrörspålar avrostning 1.5+3 mm,
Lk/300

Samverkanspålar avrostning 0+3mm,
Lk/300

Betongpåle SP1, Lk/300

Betongpåle SP2, Lk/300

Betongpåle SP3, Lk/300

Stålrörspåle avrostning 1+3 mm,
Lk/600

Stålrörspåle avrostning 1.5+3 mm,
Lk/600

Samverkanspåle avrostning 0+3 mm,
Lk/600



Resultat | 77

 
c) 

 
d) 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

St
ru

kt
u

re
ll 

b
är

fö
rm

åg
a 

[k
N

]

Kvot mellan bärförmåga och utsläpp i CO2-ekvivalenter [kN*m/kg CO2]

Cud=20 kPa, oskarvade pålar, 4 mm yttre 
avrostning

Stålrörspåle avrostning 1+4 mm,
Lk/300

Stålrörspålar avrostning 1.5+4 mm,
Lk/300

Samverkanspålar avrostning 0+4 mm,
Lk/300

Betongpåle SP1, Lk/300

Betongpåle SP2, Lk/300

Betongpåle SP3, Lk/300

Stålrörspåle avrostning 1+4 mm,
Lk/600

Stålrörspåle avrostning 1.5+4 mm,
Lk/600

Samverkanspåle avrostning 0+4 mm,
Lk/600
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Kvot mellan bärförmåga och utsläpp i CO2-ekvivalenter [kN*m/kg CO2]

Cud=20 kPa, oskarvade pålar, 5 mm yttre 
avrostning

Stålrörspåle avrostning 1+5 mm,
Lk/300

Stålrörspålar avrostning 1.5+5 mm,
Lk/300

Samverkanspålar avrostning 0+5 mm,
Lk/300

Betongpåle SP1, Lk/300

Betongpåle SP2, Lk/300

Betongpåle SP3, Lk/300

Stålrörspåle avrostning 1+5 mm,
Lk/600

Stålrörspåle avrostning 1.5+5 mm,
Lk/600

Samverkanspåle avrostning 0+5 mm,
Lk/600

Figur 5.22 – a-d: Strukturell bärförmåga och kvot för oskarvade pålar i lera med en odränerad
skjuvhållfasthet på 20 kPa.
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Kvot mellan bärförmåga och utsläpp i CO2-ekvivalenter [kN*m/kg CO2]

Cud=25 kPa, oskarvade pålar, 2 mm yttre 
avrostning

Stålrörspåle avrostning 1+2 mm, Lk/300

Stålrörspålar avrostning 1.5+2 mm,
Lk/300

Samverkanspålar avrostning 0+2 mm,
Lk/300

Betongpåle SP1, Lk/300

Betongpåle SP2, Lk/300

Betongpåle SP3, Lk/300

Stålrörspåle avrostning 1+2 mm, Lk/600

Stålrörspåle avrostning 1.5+2 mm,
Lk/600

Samverkanspåle avrostning 0+2 mm,
Lk/600
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Kvot mellan bärförmåga och utsläpp i CO2-ekvivalenter [kN*m/kg CO2]

Cud=25 kPa, oskarvade pålar, 3 mm yttre 
avrostning

Stålrörspåle avrostning 1+3 mm,
Lk/300

Stålrörspålar avrostning 1.5+3 mm,
Lk/300

Samverkanspålar avrostning 0+3 mm
avrostning, Lk/300

Betongpåle SP1, Lk/300

Betongpåle SP2, Lk/300

Betongpåle SP3, Lk/300

Stålrörspåle avrostning 1+3 mm,
Lk/600

Stålrörspåle avrostning 1.5+3 mm,
Lk/600

Samverkanspåle avrostning 0+3 mm,
Lk/600
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Kvot mellan bärförmåga och utsläpp i CO2-ekvivalenter [kN*m/kg CO2]

Cud=25 kPa, oskarvade pålar, 4 mm yttre 
avrostning

Stålrörspåle avrostning 1+4 mm,
Lk/300

Stålrörspålar avrostning 1.5+4 mm,
Lk/300

Samverkanspålar avrostning 0+4
mm, Lk/300

Betongpåle SP1, Lk/300

Betongpåle SP2, Lk/300

Betongpåle SP3, Lk/300

Stålrörspåle avrostning 1+4 mm,
Lk/600

Stålrörspåle avrostning 1.5+4 mm,
Lk/600
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Kvot mellan bärförmåga och utsläpp i CO2-ekvivalenter [kN*m/kg CO2]

Cud=25 kPa, oskarvade pålar, 5 mm yttre 
avrostning

Stålrörspåle avrostning 1+5 mm,
Lk/300

Stålrörspålar avrostning 1.5+5 mm,
Lk/300

Samverkanspålar 0+5 mm avrostning,
Lk/300

Betongpåle SP1, Lk/300

Betongpåle SP2, Lk/300

Betongpåle SP3, Lk/300

Stålrörspåle avrostning 1+5 mm,
Lk/600

Stålrörspåle avrostning 1.5+5 mm,
Lk/600

Samverkanspåle avrostning 0+5 mm,
Lk/600

Figur 5.23 – a-d: Strukturell bärförmåga och kvot för oskarvade pålar i lera med en odränerad
skjuvhållfasthet på 25 kPa.
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6. Beräkningsexempel
Det här kapitlet redovisar beräkningen av ett exempel där resultaten tillämpas
och används för att ta fram en klimatoptimerad design. I exemplet presenteras en
jordprofil och antaganden kring förutsättningar bestäms innan designen påbörjas.
Därefter väljs en lämplig graf utifrån förtsättningarna i tabell 6.1 och med hjälp
av den valda grafen kan den mest lämpliga pålen väljas.

När resultatet ska appliceras på ett specifikt fall bör rätt graf, se kapitel 5.3,
väljas ut med avseende på lerans skjuvhållfasthet och korrosivitet samt pållängd
(skarvad eller oskarvad påle). Sedan antas en lasteffekt för att kunna använda
graferna och jämföra alla pålar som har tillräcklig bärförmåga.

6.1 Förutsättningar

Förutsättningar för dimensioneringen är sammanfattade i tabell 6.1. I avsnitten
nedan förklaras hur varje värde valts ut.

6.1.1 Jordprofil

Jordprofilen som används i detta exempel är baserat på det området som har
nämnts tidigare i avsnitt 5.1, nämligen Lilla Mellösa. I figur 5.1 presenteras
jordlagerföljd och djup för de olika jordlagren som kommer att användas i detta
exempel.

Med hjälp av Trafikverkets rapport med sammanställningen av undersökningar
som har gjorts i Lilla Mellösa väljs en odränerade skjuvhållfasthet som antas
vara det minsta värdet, 8 kPa. I figur 6.1 är det den streckade linjen som visar
vilken karakteristisk odränerad skjuvhållfasthet, cuk som har valts i exemplet.
Den dimensionerande odränerade skjuvhållfastheten, cud, beräknas med en
partialkoefficient på 1,5 och värdet blir 5 kPa.
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Figur 6.1 – Odränerad skjuvhållfasthet fördelad över jorddjup. Den röda streckade linjen visar
den minsta odränerade skjuvhållfastheten. [5]

Andra antaganden och förutsättningar för jordprofilen är att den omfattar enkla
förhållanden, lös lera, omgivande grundvatten är sött och att rostmånen sker
under grundvattennivå. Baserat på dessa förutsättningar och jordprofil har en inre
rostmån på 1 mm och en yttre rostmån på 2 mm antagits.

Tabell 6.1 – Sammanställning och antaganden av förutsättningar som används i
beräkningsexemplet.

Förutsättningar 

 
Lasteffekt 

(kN) 
cud           

(kPa) 
Inre rostmån 

(mm) 
Yttre rostmån 

(mm) 
Initialkrokighet   

1000 5 1 2 Lk/300  
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6.1.2 Lasteffekt

Pålen antas behöva bära 1000 kN. Värdet är relativt godtyckligt men faller ändå
inom ramen för vad de dimensionerade pålarna kan bära själva utan att ta hänsyn
till pålgrupper och placering. På så sätt kan enskilda pålar jämföras med varandra.

I vanliga fall finns det mer indata för beräkningen av lasteffekten, som bidrag av
permanent last, nyttig last, snö- och vindlast och dylikt. Det är inte aktuellt i detta
fallet eftersom fokus ligger på att visa hur graferna kan användas och inte på att
räkna ut en specifik lasteffekt.

6.1.3 Initialkrokighet

I Lilla Mellösa är det inte särskilt långt ned till berg. Jordprofilen visar ett
bergdjup på cirka 14 m och därför antas pålen vara oskarvad och ha en längd
på 14 meter. Initialkrokigheten väljs utan rakhetskontroll. Den dimensionerande
initialkrokigheten, δd, sätts till lk/300 för både stålrörs-, samverkans- och
betongpålar.

6.1.4 Analys

Den relevanta grafen för beräkningsfallet är figur 5.19a. Nedan syns enmodifierad
version av figuren. Det gröna fältet markerar alla pålar som har en strukturell
bärförmåga över 1000 kN. Alla pålar med andra förutsättningar än de aktuella
har filtrerats bort för att det ska vara lättare att grafiskt jämföra de resterande
pålarna.

Det som går att observera i figur 6.2 är att de tre mest lämpliga pålarna
är betongpålarna SP2, samverkanspålen med dimension D4 och stålrörspålen
med dimension D5. Betongpålarna har högst kvot och har en struturell
bärförmåga som är relativt nära den efterfrågade på 1000 kN. Det innebär att
utnyttjandegraden är hög. Samverkanspålen har också en hög utnyttjandegrad
men den är längre åt vänster i figuren vilket innebär att kvoten är lägre.
Stålrörspålen har en lägre utnyttjandegrad och ligger mellan betong- och
samverkanspålen när det gäller kvoten. De tre SP2 betongpålarna ligger nära
varandra både när det gäller strukturell bärförmåga och kvot. Det som skiljer
betongpålarna åt är betongkvalitén och eftersom skillnaderna är små i grafen kan
det billigaste och mest miljövänliga alternativet användas. Den nedersta av de tre
punkterna representerar betongpåle SP2med betonghållfasthet C30/37, den pålen
har lägst GWP-värde och har högst utnyttjandegrad. Baserat på förutsättningarna
och en kort analys är en SP2 påle med betongklass C30/37 mest optimal och kan
väljas framför de andra påltyperna.
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Kvot mellan bärförmåga och utsläpp i CO2-ekvivalenter [kN*m/kg CO2]

Cud=5 kPa, oskarvade pålar, 2 mm yttre 
avrostning

Stålrörspåle avrostning 1+2
mm, Lk/300

Samverkanspålar
avrostning 0+2 mm, Lk/300

Betongpåle SP1, Lk/300

Betongpåle SP2, Lk/300

Betongpåle SP3, Lk/300

Figur 6.2 – En modifiering av figur 5.18 a) där endast de aktuella påltyperna presenteras.
Resterande punkter har filtrerats bort från den ursprungliga figuren.

7. Diskussion och slutsatser
I detta avsnitt framförs slutsatser som har dragits och eventuella felkällor som
finns att diskutera. Generellt är inte en påltyp bättre än någon annan utan det
beror helt enkelt på den indata som finns.

7.1 Generella slutsatser

Vilken påltyp och dimension som är att föredra skiljer sig från fall till fall. Finns
all indata innan materialvalet görs så förenklas beslutet av den överblick som
resultatet ger. Med hjälp av denna överblick kan ett mer klimateffektivt beslut
göras utan att flera stora beräkningar utförs. Figurer och grafer som presenteras i
avsnitt 5 ser mer svårtolkade ut än vad de är.

När man väl har parametrarna bestämda så är det enkelt att välja ut en enda graf
och i den filtrera bort punkter som inte berör det fall man är ute efter. Många
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punkter kan uteslutas när ett val gjorts kring rakhetskontroll och initalkrokighet.
Om undersökningar gjorts gällande jordens korrosivitet och vilka laster som
verkar på marken och grunden kan ännu fler punkter uteslutas.

En faktor vars betydelse framgick i beräkningsexemplet är utnyttjandegraden. Då
den är låg spelar det ingen roll om alternativet som väljs har hög kvot eftersom
det fortfarande är överdimensionerat. Det är viktigt att utnyttjandegraden är så
hög som möjligt och därför bör pålarna med bärförmåga närmast den önskade
väljas alternativt kan ett antal svagare pålar användas tillsammans för att samma
bärförmåga ska uppnås. Samtidigt kan en hög utnyttjandegrad också ge risker om
det visar sig att pålen har annat läge och att det blir högre last i den än förväntat.
Olika kombinationer av pålar med hög kvot skulle kunna jämföras med varandra.

Nästa steg skulle vara att tala om pålgrupper men då finns det mycket annat som
kan behöva ses över, som till exempel formationer, olika vinklar, storskalsfördelar
vid installation av flera pålar etcetera. Fortsatta studier skulle även kunna
inkludera utnyttjandegrad som en faktor i parameterstudien.

7.2 LCA

En livscykel är normalt indelad i ett antal livscykelskeden och
informationsmoduler. I det här arbetet har endast produktskedet A1-A3
beaktats vilket inkluderar klimatpåverkan under råvaruförsörjning och
materialtillverkning. Anledningen till att andra livscykelskeden som exempelvis
användningsskedet inte har tagits med i analysen är att pålarna inte utsätts
för några större mängder underhåll, reparation, utbyte, ombyggnad eller
energianvändning. När pålarna väl är installerade i marken så kommer de inte att
påverka miljön under användningen förrän det är dags att byta ut eller riva dem.
Därför har fokus lagts på de tidiga livscykelskedena då det är där en stor del av
pålarnas klimatpåverkan förekommer.

Ur resultaten som erhölls kan ett medvetet materialval göras. Trots att installation
och transport inte är inkluderade i analysen kan ett bra materialval påverka
klimatpåverkan positivt. Detta blir som ett första steg i projekteringen av
grunden. Utan att behöva räkna med förutsättningar som är fallspecifika som
till exempel byggplatsens läge, avstånd till fabriker och leverantörer eller annan
typ av transport som pålen behöver genomgå går det att göra ett tidseffektivt
och övergripande val om vilken påle som kan tänkas använda. Senare under
projekteringen kan det vara mer aktuellt att utföra en mer utförlig analys och
dessutom kan flera lösningar översiktligt undersökas på kortare tid.
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Det som är bra med att avläsa graferna istället för att göra egna beräkningar
är att den som använder de inte behöver vara speciellt kunnig eller insatt i
LCA utan en “vanlig” geokonstruktör kan göra ett välgrundat beslut utan att
lägga ned alltför lång tid eller behöva anlita specialiserade konsulter. Det enda
som behövs är att det finns tillgång till information om jordprofilen, såsom
skjuvhållfasthet samt korrosivitet där geotekniska undersökningar oftast brukar
utföras som under projekteringen. Det är framförallt användbart som underlag
under i tidig projektering och i program- och systemhandlingsskedet.

7.3 Nyttjande av samverkanspålar

I figur 5.6-5.13 jämförs samma typ av påle med två olika beräkningssätt.
Vid beräkning med det ena sättet räknas pålen som en samverkanspåle där
betongen antas ha en bärförmåga medan det andra sättet räknar med pålen som
en fylld stålrörspåle utan inre avrostning. Betongens klimatpåverkan räknas
med i beräkningen av kvoten för båda fallen och har alltså samma värde i båda
beräkningarna.

Det som är intressant att notera är att samverkanspålar som rent logiskt borde
vara bättre inte är det i alla fall. Vid låg korrosivitet, alltså vid små rostmåner (2
mm) är alla graferna under 100%. Detta indikerar att samverkanspålarna inte är
att föredra i dessa fall. För resterande rostmåner (> 2 mm) är samverkanspålarna
ett lämpligare alternativ än betongfyllda stålrörspålar då jordarna är lösare. Men
i jordar med skjuvhållfastheter mellan 10-25 kPa är betongfyllda stålrörspålar
utan samverkan fördelaktiga.

Det innebär alltså att den extra bärförmågan som betongen bidrar med inte gör en
stor skillnad i bärförmåga i relation till klimatpåverkan vilket leder till frågan
om det är materialet innanför pålen som är av betydelse eller endast att den
inre avrostningen elimineras. Resultatet pekar mot att materialet spelar mindre
roll vilket skulle innebära att ett material med lägre miljöpåverkan skulle kunna
användas till att fylla pålarna, till exempel ett cementbruk. Skulle cementbruk
användas skulle GWP-värdet kunna minskas samtidigt som pålens bärförmåga är
oförändrad och det skulle medföra en högre kvot och en bättre, mer miljövänlig
design. Detta eftersom cementbruk har lägre GWP-värde än betong och det kan
minskas ytterligare genom att minska cementinnehållet eller alternativt genom att
använda miljöcement eller någon annan cementtyp med lägre GWP-värde. Om
man kollar på tabellerna och graferna för samverkanspålarna och jämför med de
betongfyllda inser man att den extra bärförmågan betongen bidrar med försvinner
i beräkningen. Enligt Eurokod går det inte att utnyttja hela bärförmågan, endast
90% av stålets bärförmåga har tagits med i beräkningarna. Bärförmågan ärmindre
hos samverkanspålarna än hos de betongfyllda då skjuvhållfastheten och yttre
avrostningen ökar.
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7.4 Resultatens användbarhet

I beräkningsexemplet testas resultatens tillämpbarhet och det framgår att det
är enkelt att ta få en bild över olika påltypers klimatpåverkan genom att välja
ut rätt graf från resultatet. I exemplet var det enkelt att använda och tolka
graferna när alla parametrar var bestämda. Graferna som visar sambandet mellan
bärförmåga och klimatpåverkan är en sammanställning av de olika kvot- och
bärförmågetabellerna som har tagits fram. Att samla resultaten från olika tabeller
i en graf gör det enkelt att jämföra olika påltyper och det ger en tydligare bild över
vilken påle som är bäst lämpad för en given situation. Den som utför analysen
behöver inte leta efter varje lämplig påle i olika tabeller utan kan välja den graf
som överensstämmer med de förutsättningar råder och på så sätt kan personen
spara tid och ta ett snabbt och miljömedvetet beslut. En nackdel med graferna
är att det är många punkter i en och samma graf vilket skulle kunna medföra
att grafen blir svår att avläsa. För att kringgå det problemet kan man antingen
dubbelkolla i tabellerna eller filtrera bort onödiga punkter, på samma sätt som är
utfört i beräkningsexemplet.

7.5 Förbättringsförslag

I detta avsnitt diskuteras parametrar och metoder som hade kunnat behandlas
bättre eller annorlunda. Bland annat kommer dimensionerande odränerade
skjuvhållfastheter, rostmåner och GWP-värden att diskuteras.

Det intervall som användes för den dimensionerande odränerade
skjuvhållfastheten, cud, börjar relativt högt och har en stor steglängd i jämförelse
med hållfasthetstabellerna som finns tillgängliga för Ruukki och SSAB:s
stålrörspålar och Hercules betongpålar. I detta arbete har intervallsgränserna
utgått från jordprofilens minsta dimensionerande odränerade skjuvhållfastheten
och sedan ökats med jämna intervall för att lättare kunna se mönster. Antalet
värden som analyserades hölls lågt så att datamängden skulle begränsas och inte
bli för svårhanterlig. Ruukki:s tabeller startar på 3 kPa och fortsätter sedan med
4, 6, 8, 10, 15, 20 och 25 kPa. Steglängden är ojämn och fler värden tas vid låga
skjuvhållfastheter. SSAB har inte heller någon jämn steglängd men deras tabeller
startar vid 5 kPa och tar med ett ytterligare värde som ligger mellan 5-10 kPa.
Hercules har ännu fler låga värden, deras tabeller startar på 3 kPa och har sedan
4 värden till upp till 10 kPa. Det kan vara intressant att ha fler låga värden då det
är stor skillnad på jordens hållfasthet och hur den påverkar påldimensioneringen
vid lägre värden på den odränerade skjuvhållfastheten. Skillnaden i bärförmåga
mellan två värden minskar ju högre värdena blir.
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Analysen kan bli mer noggrann ju fler värden som undersöks men det skulle
innebära att datamängden blir så pass hög att det inte skulle löna sig, speciellt då
målet inte är att dimensionera utan målet istället har att göra med att finna olika
mönster eller samband. Datamängden som har framtagits och finns tillgänglig
räcker för att användas under projekteringen för att kunna göra ett medvetet
val kring material och påldimension. Sedan är det upp till konstruktören att
kontrollera att pålen dimensioneras utefter de förutsättningar som finns i det
aktuella fallet. Poängen är att det finns ett snabbt sätt att avgöra vilken påltyp som
är att föredra ur ett klimatperspektiv utan att göra utförliga beräkningar. Skulle det
vara så att man har ett värde på den odränerade skjuvhållfastheten som hamnar
mellan två av de behandlade värdena så kan tabellerna fortfarande användas för
att ta ett beslut. Sedan skulle man i dimensioneringen kunna använda lägre värden
för att undvika överdimensionering.

Rostmånerna som användes i arbetet valdes med hänsyn till PKR 96. Rostmåner
vid både enkla och komplexa förhållanden och både salt och sött grundvatten togs
med i beräkning. Det som kan diskuteras är ifall fler värden borde ha tagit med i
arbetet. Tillverkarna vars hållfasthetstabeller vi jämfört med har fler värden och
värdenmed fler decimaler. Samma sak som för den odränerade skjuvhållfastheten
gäller även här, datamängden som försetts räcker för att dra slutsatser och ta beslut
kring materialval och påltyp.

Med grundliga undersökningar av jordens kemiska uppsättning skulle hjälpa en
att välja både noggrannare värden för rostmån och dessutom en annan cementtyp.
Cementtypen som använts i beräkningarna i detta arbete är anläggningscement.
Då ingen data kring jordens kemiska uppsättning och miljöklass funnits
tillgängliga så är beräkningarna inte lika utförliga som de skulle kunna vara.
En annan miljöklass skulle kunna innebära en annan cementtyp vilket i sin tur
påverkar GWP-värdet och därmed påverkas hela resultatet. Efter diskussion med
handledaren på ELU har det framgått att det inte är särskilt dyrt att utföra kemiska
undersökningar av jorden och nyttan överväger kostnaden då mer noggranna
dimensioneringar kan utföras. Det skulle vara intressant att få ta del av sådan
data och undersöka hur det skulle påverka bärförmågan och klimatpåverkan att
använda en annan cementtyp och enmer noggrann rostmån. Det är definitivt något
för framtida studier.

Beräkningar som gjordes för att ta fram kvoten mellan bärförmåga och GWP har
en väldigt avgörande del i arbetet. GWP-värdena beräknades inte som en del av
arbetet utan tillhandahölls av ELU. På ELU jobbar man med att utforma en EPD
databas men det finns ännu inget standardiserat sätt att beräkna GWP-värden och
klimatpåverkan. Detta innebär att företag gör sina beräkningar på olika sätt och
GWP-värdena kan skilja sig mycket från ett företag till ett annat. Generellt beror
det på indatan, vilken beror på de geotekniska förutsättningarna. På grund av detta
är GWP-värdena i detta arbete unika och med andra GWP-värden hade utfallet
kunnat se annorlunda ut.



Eftersom Boverket håller på att upprätta nya lagar kring klimatdeklarationer och
klimatdata kan det bli aktuellt att utforma en standardiserad beräkningsmetod
samt skapa en gemensam databas över de material som tillverkas och säljs
i Sverige. Än så länge verkar Boverkets nya lag endast behandla nyuppförda
byggnader men det skulle vara intressant att även skapa en databas över
enskilda byggnadsdelar och främst då grundläggningsdelar eftersom stor del av
klimatpåverkan kommer från byggnaders grundläggning.

För att förbättra studien och göra den mer omfattande skulle en fullständig LCA
och Livscykelkostnad (LCC) kunna läggas till. Kostnad är en annan viktig faktor
under projekteringen och är avgörande i vilka material som man väljer. Att även
inkludera installation och transport i LCA:n skulle göra stor skillnad sett till
klimatpåverkan med andra utfall. Dessutom skulle geoteknisk bärförmåga kunna
inkluderas i arbetet. Dessa faktorer spelar ganska stor roll i klimatperspektiv och
att inkludera mer än materialval kan hjälpa företag att spara både pengar och
resurser. Det är dessutom av stort intresse att göra mer utförliga analyser på just
grundläggning då det ofta försummas. Många av studierna som redan utförts
på nya byggnaders och kvarters klimatpåverkan misslyckas med att inkludera
grundläggning då det är svårt att jämföra en typ av grundläggning med en annan.
En sådan rapport är IVL:s Byggandets klimatpåverkan [51]. Detta är en till
anledning till att skapa en standardiserad metod för klimatberäknignar.

Detta arbete fokuserar på pålgrundläggning och som fortsatt studie skulle det vara
intressant att utföra liknande studier som behandlar andra grundläggningstyper
samt markberedning och geokonstruktioner. Det bästa skulle vara att
ta fram ett standardiserat sätt att beräkna klimatpåverkan från de olika
grundäggningsmetoderna och förslagsvis uttrycka det i en funktionell enhet
så att de olika metoderna kan jämföras med varandra. Lyckas man få till en
standardiserad funktionell enhet går det att jämföra olika grundläggningstyper,
metoder och material med varandra med referens till den klimatpåverkan som de
olika alternativen ger upphov till i byggprocessen.
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A. Stålrörspålar
Tabell A.1 – Bärförmåga stålrörspålar, 1 mm inre och 2 mm yttre avrostning

Bärförmågor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avrostning 1 mm inre + 2 mm yttre 
Strukturell bärförmåga (DA3)  

för stålrörspåle [kN]  

Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande skjuvhållfasthet 
[kPa] 

 

5 10 15 20 25  

115/8 S460 

Lk/200 242 379 492 562 578  

Lk/300 289 447 575 598 613  

Lk/400 320 491 596 618 633  

Lk/600 359 545 620 640 657  

140/8 S460 

Lk/200 340 532 689 717 733  

Lk/300 405 626 733 757 773  

Lk/400 448 686 759 781 801  

Lk/600 501 745 788 810 827  

170/10 S460 

Lk/200 526 825 1070 1196 1226  

Lk/300 629 973 1219 1266 1297  

Lk/400 697 1069 1265 1312 1336  

Lk/600 781 1186 1314 1358 1385  

220/10 S460 

Lk/200 819 1281 1571 1629 1668  

Lk/300 975 1505 1667 1719 1754  

Lk/400 1077 1635 1723 1774 1805  

Lk/600 1203 1702 1784 1826 1856  

270/12.5 S460 

Lk/200 1278 2001 2579 2680 2744  

Lk/300 1523 2355 2743 2835 2896  

Lk/400 1685 2583 2835 2922 2977  

Lk/600 1886 2790 2940 3028 3068  

320/12.5 S460 

Lk/200 1706 2667 3159 3267 3342  

Lk/300 2028 3130 3349 3455 3522  

Lk/400 2240 3293 3464 3560 3616  

Lk/600 2501 3424 3583 3672 3719  
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Tabell A.2 – Kvot stålrörspålar, 1 mm inre och 2 mm yttre avrostning

Kvoter 

 

Avrostning 1 mm inre + 2.0 mm yttre 
Strukturell bärförmåga (DA3)  

för stålrörspåle [kN] 
CO2-ekv 

[kg 
CO2/m] 

 

Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande 
skjuvhållfasthet 

[kPa] 

 

5 10 15 20 25  

115/8 S460 

Lk/200 7.6 12.0 15.5 17.7 18.2 

31.7 

 

Lk/300 9.1 14.1 18.2 18.9 19.4  

Lk/400 10.1 15.5 18.8 19.5 20.0  

Lk/600 11.3 17.2 19.6 20.2 20.8  

140/8 S460 

Lk/200 8.7 13.6 17.6 18.4 18.8 

39.1 

 

Lk/300 10.4 16.0 18.8 19.4 19.8  

Lk/400 11.5 17.6 19.4 20.0 20.5  

Lk/600 12.8 19.1 20.2 20.7 21.2  

170/10 S460 

Lk/200 8.9 13.9 18.1 20.2 20.7 

59.2 

 

Lk/300 10.6 16.4 20.6 21.4 21.9  

Lk/400 11.8 18.1 21.4 22.2 22.6  

Lk/600 13.2 20.0 22.2 23.0 23.4  

220/10 S460 

Lk/200 10.5 16.5 20.2 21.0 21.5 

77.7 

 

Lk/300 12.5 19.4 21.5 22.1 22.6  

Lk/400 13.9 21.0 22.2 22.8 23.2  

Lk/600 15.5 21.9 23.0 23.5 23.9  

270/12.5 S460 

Lk/200 10.7 16.8 21.7 22.5 23.0 

119.1 

 

Lk/300 12.8 19.8 23.0 23.8 24.3  

Lk/400 14.2 21.7 23.8 24.5 25.0  

Lk/600 15.8 23.4 24.7 25.4 25.8  

320/12.5 S460 

Lk/200 12.1 18.9 22.4 23.1 23.7 

142.2 

 

Lk/300 14.4 22.2 23.7 24.5 24.9  

Lk/400 15.9 23.3 24.5 25.2 25.6  

Lk/600 17.7 24.2 25.4 26.0 26.3  
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Tabell A.3 – Bärförmåga stålrörspålar, 1 mm inre och 3 mm yttre avrostning

Bärförmågor 
 

 
Avrostning 1 mm inre + 3.0 mm yttre 

Strukturell bärförmåga (DA3)  
för stålrörspåle [kN]  

Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande 
skjuvhållfasthet 

[kPa] 

 

5 10 15 20 25  

115/8 S460 

Lk/200 221 346 441 460 471  

Lk/300 263 407 470 485 496  

Lk/400 291 445 485 501 513  

Lk/600 325 478 504 520 525  

140/8 S460 

Lk/200 312 487 565 582 594  

Lk/300 370 567 597 618 630  

Lk/400 408 587 619 635 641  

Lk/600 454 612 638 656 666  

170/10 S460 

Lk/200 496 776 999 1039 1066  

Lk/300 590 912 1063 1101 1126  

Lk/400 652 999 1098 1135 1153  

Lk/600 730 1080 1139 1171 1195  

220/10 S460 

Lk/200 772 1205 1366 1410 1445  

Lk/300 916 1375 1446 1487 1513  

Lk/400 1010 1425 1494 1531 1557  

Lk/600 1125 1482 1544 1576 1595  

270/12.5 S460 

Lk/200 1224 1914 2332 2421 2472  

Lk/300 1456 2247 2477 2554 2605  

Lk/400 1608 2428 2561 2638 2677  

Lk/600 1797 2527 2653 2716 2768  

320/12.5 S460 

Lk/200 1635 2553 2861 2953 3013  

Lk/300 1939 2877 3028 3112 3168  

Lk/400 2139 2980 3124 3200 3250  

Lk/600 2384 3100 3225 3301 3333  
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Tabell A.4 – Kvot stålrörspålar, 1 mm inre och 3 mm yttre avrostning

Kvoter 

Avrostning 1 mm inre + 3.0 mm yttre 
Strukturell bärförmåga (DA3)  

för stålrörspåle [kN] 
CO2-ekv 

[kg 
CO2/m] 

 

Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande 
skjuvhållfasthet 

[kPa] 

 

5 10 15 20 25  

115/8 S460 

Lk/200 7.0 10.9 13.9 14.5 14.9 

31.7 

 

Lk/300 8.3 12.8 14.8 15.3 15.7  

Lk/400 9.2 14.1 15.3 15.8 16.2  

Lk/600 10.3 15.1 15.9 16.4 16.6  

140/8 S460 

Lk/200 8.0 12.5 14.5 14.9 15.2 

39.1 

 

Lk/300 9.5 14.5 15.3 15.8 16.1  

Lk/400 10.4 15.0 15.8 16.3 16.4  

Lk/600 11.6 15.7 16.3 16.8 17.0  

170/10 S460 

Lk/200 8.4 13.1 16.9 17.5 18.0 

59.2 

 

Lk/300 10.0 15.4 18.0 18.6 19.0  

Lk/400 11.0 16.9 18.5 19.2 19.5  

Lk/600 12.3 18.2 19.2 19.8 20.2  

220/10 S460 

Lk/200 9.9 15.5 17.6 18.2 18.6 

77.7 

 

Lk/300 11.8 17.7 18.6 19.1 19.5  

Lk/400 13.0 18.3 19.2 19.7 20.0  

Lk/600 14.5 19.1 19.9 20.3 20.5  

270/12.5 S460 

Lk/200 10.3 16.1 19.6 20.3 20.8 

119.1 

 

Lk/300 12.2 18.9 20.8 21.4 21.9  

Lk/400 13.5 20.4 21.5 22.2 22.5  

Lk/600 15.1 21.2 22.3 22.8 23.2  

320/12.5 S460 

Lk/200 11.6 18.1 20.3 20.9 21.3 

142.2 

 

Lk/300 13.7 20.4 21.4 22.0 22.4  

Lk/400 15.1 21.1 22.1 22.7 23.0  

Lk/600 16.9 22.0 22.8 23.4 23.6  
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Tabell A.5 – Bärförmåga stålrörspålar, 1 mm inre och 4 mm yttre avrostning

Bärförmågor 

Avrostning 1.0 mm inre + 4.0 mm yttre 
Strukturell bärförmåga (DA3) 

för stålrörspåle [kN] 

Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande skjuvhållfasthet 
[kPa] 

5 10 15 20 25 

115/8 S460 

Lk/200 198 309 341 351 359 

Lk/300 234 344 360 370 376 

Lk/400 258 356 372 381 389 

Lk/600 286 371 386 391 395 

140/8 S460 

Lk/200 279 413 435 448 454 

Lk/300 329 439 459 471 479 

Lk/400 362 454 473 481 484 

Lk/600 401 470 488 497 501 

170/10 S460 

Lk/200 462 721 847 879 898 

Lk/300 548 844 899 928 946 

Lk/400 604 882 929 954 968 

Lk/600 673 920 962 986 1001 

220/10 S460 

Lk/200 720 1101 1157 1195 1213 

Lk/300 851 1170 1225 1251 1271 

Lk/400 936 1210 1259 1283 1305 

Lk/600 1040 1256 1303 1320 1344 

270/12.5 S460 

Lk/200 1166 1822 2086 2154 2199 

Lk/300 1384 2098 2212 2270 2311 

Lk/400 1526 2175 2282 2341 2373 

Lk/600 1701 2259 2360 2410 2449 

320/12.5 S460 

Lk/200 1559 2424 2549 2628 2683 

Lk/300 1844 2575 2695 2765 2811 

Lk/400 2031 2663 2779 2835 2880 

Lk/600 2258 2761 2871 2925 2943 
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Tabell A.6 – Kvot stålrörspålar, 1 mm inre och 4 mm yttre avrostning

Kvoter 

Avrostning 1.0 mm inre + 4.0 mm yttre 
Strukturell bärförmåga (DA3)  

för stålrörspåle [kN] 
CO2-ekv 

[kg 
CO2/m] 

 

Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande 
skjuvhållfasthet 

[kPa] 

 

5 10 15 20 25  

115/8 S460 

Lk/200 6.3 9.8 10.8 11.1 11.4 

31.7 

 

Lk/300 7.4 10.9 11.4 11.7 11.9  

Lk/400 8.1 11.2 11.8 12.0 12.3  

Lk/600 9.0 11.7 12.2 12.4 12.5  

140/8 S460 

Lk/200 7.1 10.6 11.1 11.5 11.6 

39.1 

 

Lk/300 8.4 11.2 11.8 12.1 12.3  

Lk/400 9.3 11.6 12.1 12.3 12.4  

Lk/600 10.3 12.0 12.5 12.7 12.8  

170/10 S460 

Lk/200 7.8 12.2 14.3 14.9 15.2 

59.2 

 

Lk/300 9.3 14.3 15.2 15.7 16.0  

Lk/400 10.2 14.9 15.7 16.1 16.4  

Lk/600 11.4 15.5 16.3 16.7 16.9  

220/10 S460 

Lk/200 9.3 14.2 14.9 15.4 15.6 

77.7 

 

Lk/300 11.0 15.1 15.8 16.1 16.4  

Lk/400 12.1 15.6 16.2 16.5 16.8  

Lk/600 13.4 16.2 16.8 17.0 17.3  

270/12.5 S460 

Lk/200 9.8 15.3 17.5 18.1 18.5 

119.1 

 

Lk/300 11.6 17.6 18.6 19.1 19.4  

Lk/400 12.8 18.3 19.2 19.7 19.9  

Lk/600 14.3 19.0 19.8 20.2 20.6  

320/12.5 S460 

Lk/200 11.0 17.2 18.1 18.6 19.0 

142.2 

 

Lk/300 13.1 18.2 19.1 19.6 19.9  

Lk/400 14.4 18.9 19.7 20.1 20.4  

Lk/600 16.0 19.6 20.3 20.7 20.8  
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Tabell A.7 – Bärförmåga stålrörspålar, 1 mm inre och 5 mm yttre avrostning

Bärförmågor 

Avrostning 1.0 mm inre + 5 mm yttre 
Strukturell bärförmåga (DA3)  

för stålrörspåle [kN]  

Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande skjuvhållfasthet 
[kPa] 

 

5 10 15 20 25  

115/8 S460 

Lk/200 170 225 236 240 247  

Lk/300 199 239 248 251 254  

Lk/400 218 245 253 260 263  

Lk/600 234 255 260 267 269  

140/8 S460 

Lk/200 239 288 299 304 308  

Lk/300 279 304 313 316 319  

Lk/400 289 312 320 322 324  

Lk/600 302 322 330 332 332  

170/10 S460 

Lk/200 424 658 694 714 730  

Lk/300 501 700 734 752 765  

Lk/400 550 723 754 769 780  

Lk/600 611 751 779 795 803  

220/10 S460 

Lk/200 661 904 945 966 987  

Lk/300 778 957 993 1012 1026  

Lk/400 854 985 1018 1039 1051  

Lk/600 938 1018 1047 1069 1075  

270/12.5 S460 

Lk/200 1104 1722 1832 1884 1924  

Lk/300 1306 1850 1937 1983 2015  

Lk/400 1438 1911 1997 2039 2066  

Lk/600 1599 1985 2059 2099 2127  

320/12.5 S460 

Lk/200 1476 2136 2238 2300 2340  

Lk/300 1742 2266 2356 2414 2452  

Lk/400 1914 2337 2427 2479 2507  

Lk/600 2124 2422 2498 2544 2571  
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Tabell A.8 – Kvot stålrörspålar, 1 mm inre och 5 mm yttre avrostning

Kvoter 

Avrostning 1.0 mm inre + 5.0 mm yttre 
Strukturell bärförmåga (DA3)  

för stålrörspåle [kN] 
CO2-ekv 

[kg 
CO2/m] 

 

Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande 
skjuvhållfasthet 

[kPa] 

 

5 10 15 20 25  

115/8 S460 

Lk/200 5.4 7.1 7.5 7.6 7.8 

31.7 

 

Lk/300 6.3 7.6 7.8 7.9 8.0  

Lk/400 6.9 7.8 8.0 8.2 8.3  

Lk/600 7.4 8.0 8.2 8.4 8.5  

140/8 S460 

Lk/200 6.1 7.4 7.7 7.8 7.9 

39.1 

 

Lk/300 7.1 7.8 8.0 8.1 8.2  

Lk/400 7.4 8.0 8.2 8.2 8.3  

Lk/600 7.7 8.3 8.5 8.5 8.5  

170/10 S460 

Lk/200 7.2 11.1 11.7 12.1 12.3 

59.2 

 

Lk/300 8.5 11.8 12.4 12.7 12.9  

Lk/400 9.3 12.2 12.7 13.0 13.2  

Lk/600 10.3 12.7 13.2 13.4 13.6  

220/10 S460 

Lk/200 8.5 11.6 12.2 12.4 12.7 

77.7 

 

Lk/300 10.0 12.3 12.8 13.0 13.2  

Lk/400 11.0 12.7 13.1 13.4 13.5  

Lk/600 12.1 13.1 13.5 13.8 13.8  

270/12.5 S460 

Lk/200 9.3 14.5 15.4 15.8 16.2 

119.1 

 

Lk/300 11.0 15.5 16.3 16.7 16.9  

Lk/400 12.1 16.0 16.8 17.1 17.4  

Lk/600 13.4 16.7 17.3 17.6 17.9  

320/12.5 S460 

Lk/200 10.5 15.1 15.9 16.3 16.6 

142.2 

 

Lk/300 12.3 16.0 16.7 17.1 17.4  

Lk/400 13.6 16.6 17.2 17.6 17.8  

Lk/600 15.0 17.2 17.7 18.0 18.2  
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Tabell A.9 – Bärförmåga stålrörspålar, 1,5 mm inre och 2 mm yttre avrostning

Bärförmågor 

 

 

 

Avrostning 1.5 mm inre + 2 mm yttre 
Strukturell bärförmåga (DA3)  

för stålrörspåle [kN]  

Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande skjuvhållfasthet 
[kPa] 

 

5 10 15 20 25  

115/8 S460 

Lk/200 234 367 476 516 530  

Lk/300 279 432 528 548 560  

Lk/400 309 474 548 566 579  

Lk/600 346 525 569 584 595  

140/8 S460 

Lk/200 329 514 633 655 671  

Lk/300 391 604 673 695 710  

Lk/400 432 658 695 717 730  

Lk/600 483 686 720 736 753  

170/10 S460 

Lk/200 515 806 1045 1123 1154  

Lk/300 614 950 1150 1194 1223  

Lk/400 680 1042 1192 1232 1253  

Lk/600 761 1155 1236 1274 1299  

220/10 S460 

Lk/200 800 1251 1478 1527 1561  

Lk/300 951 1467 1568 1612 1642  

Lk/400 1050 1540 1617 1661 1690  

Lk/600 1172 1602 1677 1715 1734  

270/12.5 S460 

Lk/200 1256 1966 2469 2558 2623  

Lk/300 1497 2312 2624 2706 2762  

Lk/400 1655 2535 2711 2787 2839  

Lk/600 1851 2674 2813 2885 2922  

320/12.5 S460 

Lk/200 1676 2620 3021 3125 3194  

Lk/300 1992 3041 3201 3295 3356  

Lk/400 2198 3150 3306 3392 3445  

Lk/600 2453 3273 3422 3492 3538  



102 | Appendix A: Stålrörspålar

Tabell A.10 – Kvot stålrörspålar, 1,5 mm inre och 2 mm yttre avrostning

Kvoter 

 

Avrostning 1.5 mm inre + 2.0 mm yttre 
Strukturell bärförmåga (DA3)  

för stålrörspåle [kN] 
CO2-ekv 

[kg 
CO2/m] 

 

Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande 
skjuvhållfasthet 

[kPa] 

 

5 10 15 20 25  

115/8 S460 

Lk/200 7.4 11.6 15.0 16.3 16.7 

31.7 

 

Lk/300 8.8 13.6 16.7 17.3 17.7  

Lk/400 9.8 15.0 17.3 17.9 18.3  

Lk/600 10.9 16.6 18.0 18.5 18.8  

140/8 S460 

Lk/200 8.4 13.2 16.2 16.8 17.2 

39.1 

 

Lk/300 10.0 15.5 17.2 17.8 18.2  

Lk/400 11.1 16.8 17.8 18.3 18.7  

Lk/600 12.4 17.6 18.4 18.9 19.3  

170/10 S460 

Lk/200 8.7 13.6 17.7 19.0 19.5 

59.2 

 

Lk/300 10.4 16.0 19.4 20.2 20.7  

Lk/400 11.5 17.6 20.1 20.8 21.2  

Lk/600 12.9 19.5 20.9 21.5 22.0  

220/10 S460 

Lk/200 10.3 16.1 19.0 19.7 20.1 

77.7 

 

Lk/300 12.2 18.9 20.2 20.7 21.1  

Lk/400 13.5 19.8 20.8 21.4 21.8  

Lk/600 15.1 20.6 21.6 22.1 22.3  

270/12.5 S460 

Lk/200 10.6 16.5 20.7 21.5 22.0 

119.1 

 

Lk/300 12.6 19.4 22.0 22.7 23.2  

Lk/400 13.9 21.3 22.8 23.4 23.8  

Lk/600 15.5 22.5 23.6 24.2 24.5  

320/12.5 S460 

Lk/200 11.9 18.6 21.4 22.1 22.6 

142.2 

 

Lk/300 14.1 21.5 22.7 23.3 23.8  

Lk/400 15.6 22.3 23.4 24.0 24.4  

Lk/600 17.4 23.2 24.2 24.7 25.1  
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Tabell A.11 – Bärförmåga stålrörspålar, 1,5 mm inre och 3 mm yttre avrostning

Bärförmågor 

Avrostning 1.5 mm inre + 3 mm yttre 
Strukturell bärförmåga (DA3)  

för stålrörspåle [kN]  

Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande skjuvhållfasthet 
[kPa] 

 

5 10 15 20 25  

115/8 S460 

Lk/200 212 332 396 410 421  

Lk/300 252 389 421 433 440  

Lk/400 278 413 434 446 456  

Lk/600 310 430 449 461 465  

140/8 S460 

Lk/200 299 466 504 521 531  

Lk/300 353 508 533 549 559  

Lk/400 389 527 551 563 574  

Lk/600 433 547 568 578 588  

170/10 S460 

Lk/200 482 754 931 964 986  

Lk/300 574 885 990 1022 1043  

Lk/400 633 967 1021 1052 1068  

Lk/600 707 1009 1061 1090 1106  

220/10 S460 

Lk/200 750 1171 1270 1312 1336  

Lk/300 889 1280 1343 1376 1399  

Lk/400 979 1324 1384 1414 1438  

Lk/600 1090 1376 1432 1461 1470  

270/12.5 S460 

Lk/200 1201 1877 2219 2297 2349  

Lk/300 1427 2201 2355 2422 2468  

Lk/400 1575 2311 2433 2500 2535  

Lk/600 1758 2405 2515 2580 2620  

320/12.5 S460 

Lk/200 1603 2502 2715 2800 2852  

Lk/300 1900 2737 2869 2949 3000  

Lk/400 2093 2836 2963 3028 3075  

Lk/600 2331 2943 3060 3117 3149  
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Tabell A.12 – Kvot stålrörspålar, 1,5 mm inre och 3 mm yttre avrostning

Kvoter 

 

Avrostning 1.5 mm inre + 3.0 mm yttre 
Strukturell bärförmåga (DA3)  

för stålrörspåle [kN] 
CO2-ekv 

[kg 
CO2/m] 

 

Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande 
skjuvhållfasthet 

[kPa] 

 

5 10 15 20 25  

115/8 S460 

Lk/200 6.7 10.5 12.5 12.9 13.3 

31.7 

 

Lk/300 8.0 12.3 13.3 13.7 13.9  

Lk/400 8.8 13.0 13.7 14.1 14.4  

Lk/600 9.8 13.6 14.2 14.6 14.7  

140/8 S460 

Lk/200 7.6 11.9 12.9 13.3 13.6 

39.1 

 

Lk/300 9.0 13.0 13.7 14.1 14.3  

Lk/400 10.0 13.5 14.1 14.4 14.7  

Lk/600 11.1 14.0 14.5 14.8 15.1  

170/10 S460 

Lk/200 8.1 12.7 15.7 16.3 16.7 

59.2 

 

Lk/300 9.7 15.0 16.7 17.3 17.6  

Lk/400 10.7 16.3 17.2 17.8 18.0  

Lk/600 12.0 17.0 17.9 18.4 18.7  

220/10 S460 

Lk/200 9.7 15.1 16.4 16.9 17.2 

77.7 

 

Lk/300 11.4 16.5 17.3 17.7 18.0  

Lk/400 12.6 17.0 17.8 18.2 18.5  

Lk/600 14.0 17.7 18.4 18.8 18.9  

270/12.5 S460 

Lk/200 10.1 15.8 18.6 19.3 19.7 

119.1 

 

Lk/300 12.0 18.5 19.8 20.3 20.7  

Lk/400 13.2 19.4 20.4 21.0 21.3  

Lk/600 14.8 20.2 21.1 21.7 22.0  

320/12.5 S460 

Lk/200 11.4 17.7 19.2 19.8 20.2 

142.2 

 

Lk/300 13.5 19.4 20.3 20.9 21.2  

Lk/400 14.8 20.1 21.0 21.4 21.8  

Lk/600 16.5 20.8 21.7 22.1 22.3  
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Tabell A.13 – Bärförmåga stålrörspålar, 1,5 mm inre och 4 mm yttre avrostning

Bärförmågor 

 

Avrostning 1.5 mm inre + 4.0 mm yttre 
Strukturell bärförmåga (DA3)  

för stålrörspåle [kN]  

Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande skjuvhållfasthet 
[kPa] 

 

5 10 15 20 25  

115/8 S460 

Lk/200 187 278 291 302 304  

Lk/300 220 296 308 314 318  

Lk/400 241 306 316 326 329  

Lk/600 268 316 329 333 339  

140/8 S460 

Lk/200 263 354 371 381 384  

Lk/300 309 376 388 399 405  

Lk/400 338 388 400 405 415  

Lk/600 369 400 413 415 420  

170/10 S460 

Lk/200 446 696 776 802 817  

Lk/300 529 783 823 846 861  

Lk/400 582 811 848 868 880  

Lk/600 648 843 875 893 908  

220/10 S460 

Lk/200 695 1008 1059 1089 1109  

Lk/300 820 1070 1112 1137 1154  

Lk/400 901 1107 1145 1172 1184  

Lk/600 1000 1143 1179 1201 1216  

270/12.5 S460 

Lk/200 1141 1781 1970 2027 2074  

Lk/300 1352 1984 2081 2135 2172  

Lk/400 1490 2053 2149 2200 2229  

Lk/600 1659 2131 2216 2270 2298  

320/12.5 S460 

Lk/200 1524 2289 2405 2472 2520  

Lk/300 1801 2430 2539 2599 2640  

Lk/400 1981 2513 2613 2660 2703  

Lk/600 2201 2603 2690 2737 2777  
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Tabell A.14 – Kvot stålrörspålar, 1,5 mm inre och 4 mm yttre avrostning

Kvoter 

Avrostning 1.5 mm inre + 4.0 mm yttre 
Strukturell bärförmåga (DA3)  

för stålrörspåle [kN] 
CO2-ekv 

[kg 
CO2/m] 

 

Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande 
skjuvhållfasthet 

[kPa] 

 

5 10 15 20 25  

115/8 S460 

Lk/200 5.9 8.8 9.2 9.5 9.6 

31.7 

 

Lk/300 6.9 9.3 9.7 9.9 10.1  

Lk/400 7.6 9.7 10.0 10.3 10.4  

Lk/600 8.5 10.0 10.4 10.5 10.7  

140/8 S460 

Lk/200 6.7 9.1 9.5 9.7 9.8 

39.1 

 

Lk/300 7.9 9.6 9.9 10.2 10.4  

Lk/400 8.7 9.9 10.2 10.4 10.6  

Lk/600 9.5 10.2 10.6 10.6 10.8  

170/10 S460 

Lk/200 7.5 11.8 13.1 13.6 13.8 

59.2 

 

Lk/300 8.9 13.2 13.9 14.3 14.6  

Lk/400 9.8 13.7 14.3 14.7 14.9  

Lk/600 11.0 14.2 14.8 15.1 15.3  

220/10 S460 

Lk/200 9.0 13.0 13.6 14.0 14.3 

77.7 

 

Lk/300 10.6 13.8 14.3 14.6 14.9  

Lk/400 11.6 14.2 14.7 15.1 15.2  

Lk/600 12.9 14.7 15.2 15.5 15.6  

270/12.5 S460 

Lk/200 9.6 15.0 16.5 17.0 17.4 

119.1 

 

Lk/300 11.4 16.7 17.5 17.9 18.2  

Lk/400 12.5 17.2 18.1 18.5 18.7  

Lk/600 13.9 17.9 18.6 19.1 19.3  

320/12.5 S460 

Lk/200 10.8 16.2 17.0 17.5 17.8 

142.2 

 

Lk/300 12.8 17.2 18.0 18.4 18.7  

Lk/400 14.0 17.8 18.5 18.8 19.1  

Lk/600 15.6 18.4 19.0 19.4 19.7  
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Tabell A.15 – Bärförmåga stålrörspålar, 1,5 mm inre och 5 mm yttre avrostning

Bärförmågor 

 
Avrostning 1.5 mm inre + 5.0 mm yttre 

Strukturell bärförmåga (DA3)  
för stålrörspåle [kN]  

Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande skjuvhållfasthet 
[kPa] 

 

5 10 15 20 25  

115/8 S460 

Lk/200 154 176 183 185 186  

Lk/300 172 186 189 192 194  

Lk/400 177 189 196 197 201  

Lk/600 184 197 202 200 203  

140/8 S460 

Lk/200 206 223 229 235 237  

Lk/300 220 234 241 241 244  

Lk/400 227 240 247 249 246  

Lk/600 235 247 250 254 248  

170/10 S460 

Lk/200 405 589 618 634 646  

Lk/300 478 624 650 667 677  

Lk/400 524 647 669 686 689  

Lk/600 581 670 691 699 707  

220/10 S460 

Lk/200 632 804 840 857 874  

Lk/300 742 852 882 895 907  

Lk/400 807 875 905 916 928  

Lk/600 842 906 924 936 944  

270/12.5 S460 

Lk/200 1076 1628 1709 1762 1789  

Lk/300 1271 1726 1808 1845 1873  

Lk/400 1398 1787 1859 1894 1919  

Lk/600 1552 1850 1919 1955 1972  

320/12.5 S460 

Lk/200 1437 1996 2086 2143 2176  

Lk/300 1693 2116 2196 2245 2279  

Lk/400 1859 2180 2256 2300 2328  

Lk/600 2061 2256 2322 2367 2380  
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Tabell A.16 – Kvot stålrörspålar, 1,5 mm inre och 5 mm yttre avrostning

Kvoter 

 

Avrostning 1.5 mm inre + 5.0 mm yttre 
Strukturell bärförmåga (DA3)  

för stålrörspåle [kN] 
CO2-ekv 

[kg 
CO2/m] 

 

Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande 
skjuvhållfasthet 

[kPa] 

 

5 10 15 20 25  

115/8 S460 

Lk/200 4.8 5.6 5.8 5.9 5.9 

31.7 

 

Lk/300 5.4 5.9 6.0 6.1 6.1  

Lk/400 5.6 6.0 6.2 6.2 6.3  

Lk/600 5.8 6.2 6.4 6.3 6.4  

140/8 S460 

Lk/200 5.3 5.7 5.9 6.0 6.1 

39.1 

 

Lk/300 5.6 6.0 6.2 6.2 6.2  

Lk/400 5.8 6.1 6.3 6.4 6.3  

Lk/600 6.0 6.3 6.4 6.5 6.4  

170/10 S460 

Lk/200 6.9 10.0 10.4 10.7 10.9 

59.2 

 

Lk/300 8.1 10.5 11.0 11.3 11.4  

Lk/400 8.9 10.9 11.3 11.6 11.6  

Lk/600 9.8 11.3 11.7 11.8 11.9  

220/10 S460 

Lk/200 8.1 10.4 10.8 11.0 11.3 

77.7 

 

Lk/300 9.6 11.0 11.3 11.5 11.7  

Lk/400 10.4 11.3 11.7 11.8 11.9  

Lk/600 10.8 11.7 11.9 12.0 12.2  

270/12.5 S460 

Lk/200 9.0 13.7 14.3 14.8 15.0 

119.1 

 

Lk/300 10.7 14.5 15.2 15.5 15.7  

Lk/400 11.7 15.0 15.6 15.9 16.1  

Lk/600 13.0 15.5 16.1 16.4 16.6  

320/12.5 S460 

Lk/200 10.2 14.1 14.8 15.2 15.4 

142.2 

 

Lk/300 12.0 15.0 15.6 15.9 16.1  

Lk/400 13.2 15.4 16.0 16.3 16.5  

Lk/600 14.6 16.0 16.4 16.8 16.9  
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B. Samverkanspålar
Tabell B.1 – Bärförmåga samverkanspålar, 2 mm yttre avrostning

Bärförmågor 

Avrostning 2,0 mm yttre 
Strukturell bärförmåga för betongfylld 

stålrörspåle C30/37 [kN] CO2-
ekv 

[enhet] Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande 
skjuvhållfasthet [kPa] 

5 10 15 20 25 

115/8 S460 

Lk/200 255 401 520 625 670 

41.45 
Lk/300 306 474 610 693 714 

Lk/400 339 522 668 716 736 

Lk/600 381 580 716 747 764 

140/8 S460 

Lk/200 359 563 731 831 857 

54.41 
Lk/300 429 665 848 883 905 

Lk/400 476 730 879 911 936 

Lk/600 534 810 916 948 968 

170/10 S460 

Lk/200 548 860 1116 1329 1368 

81.64 
Lk/300 656 1016 1308 1413 1452 

Lk/400 728 1118 1407 1464 1502 

Lk/600 817 1242 1465 1519 1551 

220/10 S460 

Lk/200 854 1337 1733 1821 1865 

117.60 
Lk/300 1018 1574 1860 1928 1972 

Lk/400 1127 1727 1925 1992 2030 

Lk/600 1262 1894 2001 2059 2092 

270/12.5 S460 

Lk/200 1317 2065 2677 2906 2990 

178.97 
Lk/300 1574 2435 2973 3086 3159 

Lk/400 1743 2674 3082 3184 3248 

Lk/600 1953 2965 3198 3295 3366 

320/12.5 S460 

Lk/200 1760 2755 3434 3556 3646 

118.50 
Lk/300 2097 3239 3646 3759 3835 

Lk/400 2318 3551 3770 3877 3953 

Lk/600 2592 3718 3904 4009 4073 
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Tabell B.2 – Kvot samverkanspålar, 2 mm yttre avrostning

Kvoter 

Avrostning 2,0 mm yttre 
Kvot för samverkanspåle i stål och 

betong C30/37 CO2-
ekv 

[enhet] Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande 
skjuvhållfasthet [kPa] 

5 10 15 20 25 

115/8 S460 

Lk/200 6 10 13 15 16 

41.45 
Lk/300 7 11 15 17 17 

Lk/400 8 13 16 17 18 

Lk/600 9 14 17 18 18 

140/8 S460 

Lk/200 7 10 13 15 16 

54.41 
Lk/300 8 12 16 16 17 

Lk/400 9 13 16 17 17 

Lk/600 10 15 17 17 18 

170/10 S460 

Lk/200 7 11 14 16 17 

81.64 
Lk/300 8 12 16 17 18 

Lk/400 9 14 17 18 18 

Lk/600 10 15 18 19 19 

220/10 S460 

Lk/200 7 11 15 15 16 

117.60 
Lk/300 9 13 16 16 17 

Lk/400 10 15 16 17 17 

Lk/600 11 16 17 18 18 

270/12,5 S460 

Lk/200 7 12 15 16 17 

178.97 
Lk/300 9 14 17 17 18 

Lk/400 10 15 17 18 18 

Lk/600 11 17 18 18 19 

320/12,5 S460 

Lk/200 15 23 29 30 31 

118.50 
Lk/300 18 27 31 32 32 

Lk/400 20 30 32 33 33 

Lk/600 22 31 33 34 34 
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Tabell B.3 – Effektiv kvot samverkanspålar, 2 mm yttre avrostning

Effektiva kvoter 

Avrostning 2,0 mm yttre 
Effektiv kvot för samverkanspåle 

och betongfylld stålrörspåle CO2-
ekv 

[enhet] Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande 
skjuvhållfasthet [kPa] 

5 10 15 20 25 

115/8 S460 

Lk/200 92% 92% 92% 92% 90% 

41.45 
Lk/300 92% 92% 92% 90% 90% 

Lk/400 92% 91% 91% 90% 89% 

Lk/600 91% 91% 90% 89% 89% 

140/8 S460 

Lk/200 91% 91% 91% 88% 88% 

54.41 
Lk/300 91% 90% 89% 88% 87% 

Lk/400 90% 90% 88% 87% 87% 

Lk/600 90% 90% 87% 87% 86% 

170/10 S460 

Lk/200 92% 91% 91% 90% 89% 

81.64 
Lk/300 91% 91% 91% 89% 88% 

Lk/400 91% 91% 89% 88% 88% 

Lk/600 91% 90% 88% 88% 87% 

220/10 S460 

Lk/200 90% 90% 89% 86% 85% 

117.60 
Lk/300 89% 89% 86% 85% 85% 

Lk/400 89% 89% 85% 85% 84% 

Lk/600 89% 87% 84% 84% 83% 

270/12,5 S460 

Lk/200 90% 90% 90% 87% 87% 

178.97 
Lk/300 90% 89% 87% 86% 86% 

Lk/400 89% 89% 86% 85% 85% 

Lk/600 89% 89% 85% 85% 84% 

320/12,5 S460 

Lk/200 89% 89% 85% 84% 84% 

118.50 
Lk/300 88% 88% 84% 83% 83% 

Lk/400 88% 88% 83% 83% 82% 

Lk/600 88% 84% 83% 82% 81% 
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Tabell B.4 – Bärförmåga samverkanspålar, 3 mm yttre avrostning

Bärförmågor 

Avrostning 3,0 mm yttre 
Strukturell bärförmåga för betongfylld 

stålrörspåle C30/37 [kN] CO2-
ekv 

[enhet] Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande 
skjuvhållfasthet [kPa] 

5 10 15 20 25 

115/8 S460 

Lk/200 237 371 482 550 566 

41.45 
Lk/300 283 438 561 585 601 

Lk/400 313 481 583 605 620 

Lk/600 351 533 606 626 644 

140/8 S460 

Lk/200 334 523 678 703 722 

54.41 
Lk/300 398 615 721 745 761 

Lk/400 440 674 746 768 782 

Lk/600 492 734 774 796 806 

170/10 S460 

Lk/200 519 814 1055 1176 1210 

81.64 
Lk/300 620 960 1202 1249 1279 

Lk/400 687 1054 1247 1293 1318 

Lk/600 770 1168 1299 1339 1367 

220/10 S460 

Lk/200 811 1268 1555 1607 1645 

117.60 
Lk/300 964 1489 1650 1702 1736 

Lk/400 1065 1617 1704 1756 1787 

Lk/600 1190 1683 1765 1807 1837 

270/12,5 S460 

Lk/200 1267 1984 2553 2658 2722 

178.97 
Lk/300 1510 2334 2719 2811 2873 

Lk/400 1671 2560 2810 2897 2953 

Lk/600 1869 2764 2921 3002 3042 

320/12,5 S460 

Lk/200 1694 2648 3137 3245 3320 

118.50 
Lk/300 2014 3107 3326 3431 3499 

Lk/400 2223 3268 3439 3523 3592 

Lk/600 2482 3402 3557 3646 3694 
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Tabell B.5 – Kvot samverkanspålar, 3 mm yttre avrostning

Kvoter 

   Avrostning 3,0 mm yttre 
Kvot för samverkanspåle i stål och 

betong C30/37 CO2-
ekv 

[enhet] Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande 
skjuvhållfasthet [kPa] 

5 10 15 20 25 

115/8 S460 

Lk/200 8 12 13 13 14 

41.45 
Lk/300 10 13 14 14 14 

Lk/400 12 14 14 15 15 

Lk/600 13 14 15 15 15 

140/8 S460 

Lk/200 10 12 12 13 13 

54.41 
Lk/300 12 13 13 14 14 

Lk/400 12 13 14 14 14 

Lk/600 13 14 14 15 15 

170/10 S460 

Lk/200 10 13 14 14 15 

81.64 
Lk/300 12 14 15 15 16 

Lk/400 13 15 16 16 16 

Lk/600 14 16 16 16 17 

220/10 S460 

Lk/200 11 13 13 13 14 

117.60 
Lk/300 13 14 14 14 15 

Lk/400 13 14 15 15 15 

Lk/600 14 15 15 15 15 

270/12,5 S460 

Lk/200 11 14 14 15 15 

178.97 
Lk/300 14 15 15 16 16 

Lk/400 14 15 16 16 16 

Lk/600 15 16 16 17 17 

320/12,5 S460 

Lk/200 23 25 26 27 27 

118.50 
Lk/300 25 27 28 29 29 

Lk/400 26 28 29 29 30 

Lk/600 28 29 30 30 31 
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Tabell B.6 – Effektiv kvot samverkanspålar, 3 mm yttre avrostning

Effektiva kvoter 

Avrostning 3,0 mm yttre 
Effektiv kvot för samverkanspåle och 

betongfylld stålrörspåle  CO2-
ekv 

[enhet] Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande 
skjuvhållfasthet [kPa] 

5 10 15 20 25 

115/8 S460 

Lk/200 134% 125% 101% 89% 88% 

41.45 
Lk/300 136% 114% 93% 88% 88% 

Lk/400 138% 108% 90% 89% 86% 

Lk/600 140% 101% 90% 88% 87% 

140/8 S460 

Lk/200 141% 111% 89% 85% 84% 

54.41 
Lk/300 143% 101% 87% 84% 83% 

Lk/400 136% 96% 86% 85% 83% 

Lk/600 128% 90% 86% 83% 83% 

170/10 S460 

Lk/200 136% 121% 98% 88% 87% 

81.64 
Lk/300 139% 111% 89% 87% 86% 

Lk/400 140% 104% 89% 87% 86% 

Lk/600 138% 98% 88% 86% 86% 

220/10 S460 

Lk/200 145% 103% 85% 83% 81% 

117.60 
Lk/300 135% 94% 84% 82% 81% 

Lk/400 128% 89% 83% 82% 80% 

Lk/600 120% 86% 82% 81% 79% 

270/12,5 S460 

Lk/200 142% 110% 89% 85% 84% 

178.97 
Lk/300 143% 100% 86% 84% 83% 

Lk/400 135% 95% 85% 83% 83% 

Lk/600 127% 89% 85% 83% 82% 

320/12,5 S460 

Lk/200 143% 99% 83% 81% 80% 

118.50 
Lk/300 130% 90% 82% 81% 80% 

Lk/400 122% 85% 82% 80% 79% 

Lk/600 115% 84% 81% 79% 78% 
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Tabell B.7 – Bärförmåga samverkanspålar, 4 mm yttre avrostning

Bärförmågor 

 

Avrostning 4,0 mm yttre 
Strukturell bärförmåga för betongfylld 

stålrörspåle C30/37 [kN] CO2-
ekv 

[enhet] Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande 
skjuvhållfasthet [kPa] 

5 10 15 20 25 

115/8 S460 

Lk/200 217 339 432 448 462 

41.45 
Lk/300 258 398 460 476 486 

Lk/400 285 435 475 491 502 

Lk/600 318 467 493 509 514 

140/8 S460 

Lk/200 307 479 554 573 585 

54.41 
Lk/300 363 557 587 603 614 

Lk/400 401 577 608 625 631 

Lk/600 446 601 627 645 655 

170/10 S460 

Lk/200 489 765 983 1025 1052 

81.64 
Lk/300 582 899 1048 1081 1104 

Lk/400 643 985 1082 1119 1138 

Lk/600 719 1066 1127 1155 1179 

220/10 S460 

Lk/200 764 1193 1352 1396 1424 

117.60 
Lk/300 906 1360 1431 1472 1499 

Lk/400 999 1409 1478 1515 1541 

Lk/600 1113 1466 1528 1560 1579 

270/12.5 S460 

Lk/200 1214 1898 2312 2395 2452 

178.97 
Lk/300 1443 2227 2456 2533 2584 

Lk/400 1594 2406 2539 2606 2655 

Lk/600 1780 2508 2630 2693 2730 

320/12.5 S460 

Lk/200 1623 2535 2836 2933 2993 

118.50 
Lk/300 1925 2856 3007 3090 3147 

Lk/400 2123 2958 3102 3178 3228 

Lk/600 2365 3077 3202 3279 3311 
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Tabell B.8 – Kvot samverkanspålar, 4 mm yttre avrostning

Kvoter 

Avrostning 4,0 mm yttre 
Kvot för samverkanspåle i stål och 

betong C30/37 CO2-
ekv 

[enhet] Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande 
skjuvhållfasthet [kPa] 

5 10 15 20 25 

115/8 S460 

Lk/200 8 10 10 11 11 

41.45 
Lk/300 10 11 11 11 11 

Lk/400 10 11 12 12 12 

Lk/600 11 12 12 12 12 

140/8 S460 

Lk/200 9 10 10 10 10 

54.41 
Lk/300 10 10 11 11 11 

Lk/400 10 11 11 11 11 

Lk/600 11 11 11 12 12 

170/10 S460 

Lk/200 9 12 12 12 13 

81.64 
Lk/300 11 12 13 13 13 

Lk/400 12 13 13 14 14 

Lk/600 13 14 14 14 14 

220/10 S460 

Lk/200 10 11 11 12 12 

117.60 
Lk/300 11 12 12 12 12 

Lk/400 11 12 13 13 13 

Lk/600 12 13 13 13 13 

270/12,5 S460 

Lk/200 11 12 13 13 13 

178.97 
Lk/300 12 13 14 14 14 

Lk/400 13 14 14 15 15 

Lk/600 14 14 15 15 15 

320/12,5 S460 

Lk/200 21 23 24 24 24 

118.50 
Lk/300 23 24 25 26 26 

Lk/400 24 25 26 26 27 

Lk/600 25 26 27 27 27 
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Tabell B.9 – Effektiv kvot samverkanspålar, 4 mm yttre avrostning

Effektiva kvoter 

Avrostning 4,0 mm yttre 
Effektiv kvot för samverkanspåle och 

betongfylld stålrörspåle CO2-
ekv 

[enhet] Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande 
skjuvhållfasthet [kPa] 

5 10 15 20 25 

115/8 S460 

Lk/200 141% 110% 88% 86% 85% 

41.45 
Lk/300 142% 100% 87% 84% 83% 

Lk/400 135% 95% 86% 84% 83% 

Lk/600 126% 89% 86% 83% 82% 

140/8 S460 

Lk/200 139% 97% 82% 81% 80% 

54.41 
Lk/300 126% 88% 82% 80% 79% 

Lk/400 120% 84% 81% 80% 79% 

Lk/600 112% 83% 80% 79% 78% 

170/10 S460 

Lk/200 141% 110% 89% 85% 84% 

81.64 
Lk/300 143% 101% 86% 84% 84% 

Lk/400 136% 95% 86% 84% 83% 

Lk/600 127% 90% 85% 84% 82% 

220/10 S460 

Lk/200 135% 94% 81% 80% 79% 

117.60 
Lk/300 123% 85% 81% 79% 78% 

Lk/400 117% 83% 80% 79% 78% 

Lk/600 109% 82% 79% 78% 76% 

270/12,5 S460 

Lk/200 145% 103% 84% 82% 82% 

178.97 
Lk/300 134% 93% 83% 82% 81% 

Lk/400 127% 88% 83% 82% 80% 

Lk/600 119% 86% 83% 80% 80% 

320/12,5 S460 

Lk/200 133% 92% 80% 79% 78% 

118.50 
Lk/300 121% 84% 80% 78% 78% 

Lk/400 114% 82% 79% 78% 77% 

Lk/600 107% 81% 79% 77% 76% 
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Tabell B.10 – Bärförmåga samverkanspålar, 5 mm yttre avrostning

Bärförmågor 

Avrostning 5,0 mm yttre 
Strukturell bärförmåga för betongfylld 

stålrörspåle C30/37 [kN] CO2-
ekv 

[enhet] Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande 
skjuvhållfasthet [kPa] 

5 10 15 20 25 

115/8 S460 

Lk/200 194 302 334 344 353 

41.45 
Lk/300 229 336 353 363 369 

Lk/400 252 348 364 373 381 

Lk/600 280 362 378 383 387 

140/8 S460 

Lk/200 275 406 426 441 447 

54.41 
Lk/300 324 432 452 459 465 

Lk/400 355 446 465 474 476 

Lk/600 394 461 480 489 493 

170/10 S460 

Lk/200 456 711 835 864 887 

81.64 
Lk/300 540 832 886 916 934 

Lk/400 595 869 916 941 955 

Lk/600 663 906 949 972 988 

220/10 S460 

Lk/200 713 1090 1146 1178 1202 

117.60 
Lk/300 842 1157 1212 1239 1258 

Lk/400 926 1197 1246 1270 1293 

Lk/600 1028 1242 1290 1307 1330 

270/12,5 S460 

Lk/200 1157 1806 2069 2136 2182 

178.97 
Lk/300 1372 2080 2188 2251 2292 

Lk/400 1513 2156 2262 2322 2354 

Lk/600 1685 2238 2340 2390 2430 

320/12,5 S460 

Lk/200 1548 2406 2531 2610 2655 

118.50 
Lk/300 1831 2557 2676 2746 2793 

Lk/400 2015 2644 2759 2816 2861 

Lk/600 2241 2746 2851 2905 2924 
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Tabell B.11 – Kvot samverkanspålar, 5 mm yttre avrostning

Kvoter 

Avrostning 5,0 mm yttre 
Kvot för samverkanspåle i stål och 

betong C30/37 
CO2-
ekv 

[enhet] Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande 
skjuvhållfasthet 

[kPa] 

5 10 15 20 25 

115/8 S460 

Lk/200 7 8 8 8 8 

41.45 
Lk/300 8 8 8 9 9 

Lk/400 8 9 9 9 9 

Lk/600 8 9 9 9 9 

140/8 S460 

Lk/200 7 7 8 8 8 

54.41 
Lk/300 7 8 8 8 8 

Lk/400 8 8 8 8 9 

Lk/600 8 8 8 9 9 

170/10 S460 

Lk/200 9 10 10 10 10 

81.64 
Lk/300 10 10 11 11 11 

Lk/400 10 11 11 11 12 

Lk/600 11 11 12 12 12 

220/10 S460 

Lk/200 8 9 9 10 10 

117.60 
Lk/300 9 10 10 10 10 

Lk/400 10 10 10 11 11 

Lk/600 10 11 11 11 11 

270/12,5 S460 

Lk/200 10 11 11 12 12 

178.97 
Lk/300 11 12 12 12 12 

Lk/400 11 12 13 13 13 

Lk/600 12 13 13 13 13 

320/12,5 S460 

Lk/200 19 20 21 21 22 

118.50 
Lk/300 20 22 22 22 23 

Lk/400 21 22 23 23 23 

Lk/600 22 23 24 24 24 
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Tabell B.12 – Effektiv kvot samverkanspålar, 5 mm yttre avrostning

Effektiva kvoter 

Avrostning 5,0 mm yttre 
Effektiv kvot för samverkanspåle och 

betongfylld stålrörspåle CO2-
ekv 

[enhet] Dimension 
[mm] 

Stålsort 
Initialkrokighet 

(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande 
skjuvhållfasthet [kPa] 

5 10 15 20 25 

 
115/8 

S460 

Lk/200 132% 91% 81% 81% 78% 

41.45 
Lk/300 120% 83% 80% 78% 78% 

Lk/400 114% 83% 81% 79% 77% 

Lk/600 107% 83% 78% 79% 76% 

140/8 S460 

Lk/200 116% 79% 76% 75% 74% 

54.41 
Lk/300 106% 78% 75% 75% 74% 

Lk/400 100% 77% 76% 74% 73% 

Lk/600 94% 77% 73% 73% 70% 

170/10 S460 

Lk/200 141% 98% 83% 82% 80% 

81.64 
Lk/300 129% 90% 83% 81% 80% 

Lk/400 122% 85% 82% 80% 80% 

Lk/600 115% 85% 82% 80% 80% 

220/10 S460 

Lk/200 120% 83% 77% 76% 75% 

117.60 
Lk/300 110% 79% 76% 75% 74% 

Lk/400 104% 79% 76% 75% 74% 

Lk/600 97% 78% 76% 73% 74% 

270/12,5 S460 

Lk/200 137% 95% 82% 80% 79% 

178.97 
Lk/300 124% 87% 81% 80% 78% 

Lk/400 118% 84% 81% 79% 77% 

Lk/600 110% 83% 79% 78% 78% 

320/12,5 S460 

Lk/200 123% 84% 78% 76% 76% 

118.50 
Lk/300 112% 80% 77% 75% 74% 

Lk/400 106% 79% 77% 75% 74% 

Lk/600 99% 78% 75% 74% 74% 
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C. Betongfyllda stålrörspålar
Tabell C.1 – Bärförmåga betongfyllda stålrörspålar, 2 mm yttre avrostning

Bärförmågor 

Avrostning 2,0 mm yttre 
Strukturell bärförmåga för betongfylld 

stålrörspåle C30/37 [kN] CO2-
ekv 

[enhet] 
Dimension 

[mm] 
Stålsort 

Initialkrokighet 
(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande 
skjuvhållfasthet [kPa] 

5 10 15 20 25 

115/8 S460 

Lk/200 255 401 520 625 670 

41.45 
Lk/300 306 474 610 693 714 

Lk/400 339 522 668 716 736 

Lk/600 381 580 716 747 764 

140/8 S460 

Lk/200 359 563 731 831 857 

54.41 
Lk/300 429 665 848 883 905 

Lk/400 476 730 879 911 936 

Lk/600 534 810 916 948 968 

170/10 S460 

Lk/200 548 860 1116 1329 1368 

81.64 
Lk/300 656 1016 1308 1413 1452 

Lk/400 728 1118 1407 1464 1502 

Lk/600 817 1242 1465 1519 1551 

220/10 S460 

Lk/200 854 1337 1733 1821 1865 

117.60 
Lk/300 1018 1574 1860 1928 1972 

Lk/400 1127 1727 1925 1992 2030 

Lk/600 1262 1894 2001 2059 2092 

270/12.5 S460 

Lk/200 1317 2065 2677 2906 2990 

178.97 
Lk/300 1574 2435 2973 3086 3159 

Lk/400 1743 2674 3082 3184 3248 

Lk/600 1953 2965 3198 3295 3366 

320/12.5 S460 

Lk/200 1760 2755 3434 3556 3646 

118.50 
Lk/300 2097 3239 3646 3759 3835 

Lk/400 2318 3551 3770 3877 3953 

Lk/600 2592 3718 3904 4009 4073 
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Tabell C.2 – Kvot betongfyllda stålrörspålar, 2 mm yttre avrostning

Kvoter 

Avrostning 2,0 mm yttre 
Kvot för samverkanspåle i stål 

och betong C30/37 CO2-
ekv 

[enhet] 
Dimension 

[mm] 
Stålsort 

Initialkrokighet 
(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande 
skjuvhållfasthet [kPa] 

5 10 15 20 25 

115/8 S460 

Lk/200 6 10 13 15 16 

41.45 
Lk/300 7 11 15 17 17 

Lk/400 8 13 16 17 18 

Lk/600 9 14 17 18 18 

140/8 S460 

Lk/200 7 10 13 15 16 

54.41 
Lk/300 8 12 16 16 17 

Lk/400 9 13 16 17 17 

Lk/600 10 15 17 17 18 

170/10 S460 

Lk/200 7 11 14 16 17 

81.64 
Lk/300 8 12 16 17 18 

Lk/400 9 14 17 18 18 

Lk/600 10 15 18 19 19 

220/10 S460 

Lk/200 7 11 15 15 16 

117.60 
Lk/300 9 13 16 16 17 

Lk/400 10 15 16 17 17 

Lk/600 11 16 17 18 18 

270/12,5 S460 

Lk/200 7 12 15 16 17 

178.97 
Lk/300 9 14 17 17 18 

Lk/400 10 15 17 18 18 

Lk/600 11 17 18 18 19 

320/12,5 S460 

Lk/200 15 23 29 30 31 

118.50 
Lk/300 18 27 31 32 32 

Lk/400 20 30 32 33 33 

Lk/600 22 31 33 34 34 
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Tabell C.3 – Effektiv kvot betongfyllda stålrörspålar, 2 mm yttre avrostning

Effektiva kvoter 

Avrostning 2,0 mm yttre 
Effektiv kvot för samverkanspåle 

och betongfylld stålrörspåle CO2-
ekv 

[enhet] 
Dimension 

[mm] 
Stålsort 

Initialkrokighet 
(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande 
skjuvhållfasthet [kPa] 

5 10 15 20 25 

115/8 S460 

Lk/200 92% 92% 92% 92% 90% 

41.45 
Lk/300 92% 92% 92% 90% 90% 

Lk/400 92% 91% 91% 90% 89% 

Lk/600 91% 91% 90% 89% 89% 

140/8 S460 

Lk/200 91% 91% 91% 88% 88% 

54.41 
Lk/300 91% 90% 89% 88% 87% 

Lk/400 90% 90% 88% 87% 87% 

Lk/600 90% 90% 87% 87% 86% 

170/10 S460 

Lk/200 92% 91% 91% 90% 89% 

81.64 
Lk/300 91% 91% 91% 89% 88% 

Lk/400 91% 91% 89% 88% 88% 

Lk/600 91% 90% 88% 88% 87% 

220/10 S460 

Lk/200 90% 90% 89% 86% 85% 

117.60 
Lk/300 89% 89% 86% 85% 85% 

Lk/400 89% 89% 85% 85% 84% 

Lk/600 89% 87% 84% 84% 83% 

270/12,5 S460 

Lk/200 90% 90% 90% 87% 87% 

178.97 
Lk/300 90% 89% 87% 86% 86% 

Lk/400 89% 89% 86% 85% 85% 

Lk/600 89% 89% 85% 85% 84% 

320/12,5 S460 

Lk/200 89% 89% 85% 84% 84% 

118.50 
Lk/300 88% 88% 84% 83% 83% 

Lk/400 88% 88% 83% 83% 82% 

Lk/600 88% 84% 83% 82% 81% 
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Tabell C.4 – Bärförmåga betongfyllda stålrörspålar, 3 mm yttre avrostning

Bärförmågor 

Avrostning 3,0 mm yttre 
Strukturell bärförmåga för betongfylld 

stålrörspåle C30/37 [kN] CO2-
ekv 

[enhet] 
Dimension 

[mm] 
Stålsort 

Initialkrokighet 
(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande 
skjuvhållfasthet [kPa] 

5 10 15 20 25 

115/8 S460 

Lk/200 237 371 482 550 566 

41.45 
Lk/300 283 438 561 585 601 

Lk/400 313 481 583 605 620 

Lk/600 351 533 606 626 644 

140/8 S460 

Lk/200 334 523 678 703 722 

54.41 
Lk/300 398 615 721 745 761 

Lk/400 440 674 746 768 782 

Lk/600 492 734 774 796 806 

170/10 S460 

Lk/200 519 814 1055 1176 1210 

81.64 
Lk/300 620 960 1202 1249 1279 

Lk/400 687 1054 1247 1293 1318 

Lk/600 770 1168 1299 1339 1367 

220/10 S460 

Lk/200 811 1268 1555 1607 1645 

117.60 
Lk/300 964 1489 1650 1702 1736 

Lk/400 1065 1617 1704 1756 1787 

Lk/600 1190 1683 1765 1807 1837 

270/12,5 S460 

Lk/200 1267 1984 2553 2658 2722 

178.97 
Lk/300 1510 2334 2719 2811 2873 

Lk/400 1671 2560 2810 2897 2953 

Lk/600 1869 2764 2921 3002 3042 

320/12,5 S460 

Lk/200 1694 2648 3137 3245 3320 

118.50 
Lk/300 2014 3107 3326 3431 3499 

Lk/400 2223 3268 3439 3523 3592 

Lk/600 2482 3402 3557 3646 3694 
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Tabell C.5 – Kvot betongfyllda stålrörspålar, 3 mm yttre avrostning

Kvoter 

   Avrostning 3,0 mm yttre 
Kvot för samverkanspåle i stål 

och betong C30/37 CO2-
ekv 

[enhet] 
Dimension 

[mm] 
Stålsort 

Initialkrokighet 
(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande 
skjuvhållfasthet [kPa] 

5 10 15 20 25 

115/8 S460 

Lk/200 8 12 13 13 14 

41.45 
Lk/300 10 13 14 14 14 

Lk/400 12 14 14 15 15 

Lk/600 13 14 15 15 15 

140/8 S460 

Lk/200 10 12 12 13 13 

54.41 
Lk/300 12 13 13 14 14 

Lk/400 12 13 14 14 14 

Lk/600 13 14 14 15 15 

170/10 S460 

Lk/200 10 13 14 14 15 

81.64 
Lk/300 12 14 15 15 16 

Lk/400 13 15 16 16 16 

Lk/600 14 16 16 16 17 

220/10 S460 

Lk/200 11 13 13 13 14 

117.60 
Lk/300 13 14 14 14 15 

Lk/400 13 14 15 15 15 

Lk/600 14 15 15 15 15 

270/12,5 S460 

Lk/200 11 14 14 15 15 

178.97 
Lk/300 14 15 15 16 16 

Lk/400 14 15 16 16 16 

Lk/600 15 16 16 17 17 

320/12,5 S460 

Lk/200 23 25 26 27 27 

118.50 
Lk/300 25 27 28 29 29 

Lk/400 26 28 29 29 30 

Lk/600 28 29 30 30 31 
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Tabell C.6 – Effektiv kvot betongfyllda stålrörspålar, 3 mm yttre avrostning

Effektiva kvoter 

Avrostning 3,0 mm yttre 
Effektiv kvot för samverkanspåle och 

betongfylld stålrörspåle  CO2-
ekv 

[enhet] 
Dimension 

[mm] 
Stålsort 

Initialkrokighet 
(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande 
skjuvhållfasthet [kPa] 

5 10 15 20 25 

115/8 S460 

Lk/200 134% 125% 101% 89% 88% 

41.45 
Lk/300 136% 114% 93% 88% 88% 

Lk/400 138% 108% 90% 89% 86% 

Lk/600 140% 101% 90% 88% 87% 

140/8 S460 

Lk/200 141% 111% 89% 85% 84% 

54.41 
Lk/300 143% 101% 87% 84% 83% 

Lk/400 136% 96% 86% 85% 83% 

Lk/600 128% 90% 86% 83% 83% 

170/10 S460 

Lk/200 136% 121% 98% 88% 87% 

81.64 
Lk/300 139% 111% 89% 87% 86% 

Lk/400 140% 104% 89% 87% 86% 

Lk/600 138% 98% 88% 86% 86% 

220/10 S460 

Lk/200 145% 103% 85% 83% 81% 

117.60 
Lk/300 135% 94% 84% 82% 81% 

Lk/400 128% 89% 83% 82% 80% 

Lk/600 120% 86% 82% 81% 79% 

270/12,5 S460 

Lk/200 142% 110% 89% 85% 84% 

178.97 
Lk/300 143% 100% 86% 84% 83% 

Lk/400 135% 95% 85% 83% 83% 

Lk/600 127% 89% 85% 83% 82% 

320/12,5 S460 

Lk/200 143% 99% 83% 81% 80% 

118.50 
Lk/300 130% 90% 82% 81% 80% 

Lk/400 122% 85% 82% 80% 79% 

Lk/600 115% 84% 81% 79% 78% 
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Tabell C.7 – Bärförmåga betongfyllda stålrörspålar, 4 mm yttre avrostning

Bärförmågor 

 

Avrostning 4,0 mm yttre 
Strukturell bärförmåga för betongfylld 

stålrörspåle C30/37 [kN] CO2-
ekv 

[enhet] 
Dimension 

[mm] 
Stålsort 

Initialkrokighet 
(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande 
skjuvhållfasthet [kPa] 

5 10 15 20 25 

115/8 S460 

Lk/200 217 339 432 448 462 

41.45 
Lk/300 258 398 460 476 486 

Lk/400 285 435 475 491 502 

Lk/600 318 467 493 509 514 

140/8 S460 

Lk/200 307 479 554 573 585 

54.41 
Lk/300 363 557 587 603 614 

Lk/400 401 577 608 625 631 

Lk/600 446 601 627 645 655 

170/10 S460 

Lk/200 489 765 983 1025 1052 

81.64 
Lk/300 582 899 1048 1081 1104 

Lk/400 643 985 1082 1119 1138 

Lk/600 719 1066 1127 1155 1179 

220/10 S460 

Lk/200 764 1193 1352 1396 1424 

117.60 
Lk/300 906 1360 1431 1472 1499 

Lk/400 999 1409 1478 1515 1541 

Lk/600 1113 1466 1528 1560 1579 

270/12.5 S460 

Lk/200 1214 1898 2312 2395 2452 

178.97 
Lk/300 1443 2227 2456 2533 2584 

Lk/400 1594 2406 2539 2606 2655 

Lk/600 1780 2508 2630 2693 2730 

320/12.5 S460 

Lk/200 1623 2535 2836 2933 2993 

118.50 
Lk/300 1925 2856 3007 3090 3147 

Lk/400 2123 2958 3102 3178 3228 

Lk/600 2365 3077 3202 3279 3311 
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Tabell C.8 – Kvot betongfyllda stålrörspålar, 4 mm yttre avrostning

Kvoter 

Avrostning 4,0 mm yttre 
Kvot för samverkanspåle i stål 

och betong C30/37 CO2-
ekv 

[enhet] 
Dimension 

[mm] 
Stålsort 

Initialkrokighet 
(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande 
skjuvhållfasthet [kPa] 

5 10 15 20 25 

115/8 S460 

Lk/200 8 10 10 11 11 

41.45 
Lk/300 10 11 11 11 11 

Lk/400 10 11 12 12 12 

Lk/600 11 12 12 12 12 

140/8 S460 

Lk/200 9 10 10 10 10 

54.41 
Lk/300 10 10 11 11 11 

Lk/400 10 11 11 11 11 

Lk/600 11 11 11 12 12 

170/10 S460 

Lk/200 9 12 12 12 13 

81.64 
Lk/300 11 12 13 13 13 

Lk/400 12 13 13 14 14 

Lk/600 13 14 14 14 14 

220/10 S460 

Lk/200 10 11 11 12 12 

117.60 
Lk/300 11 12 12 12 12 

Lk/400 11 12 13 13 13 

Lk/600 12 13 13 13 13 

270/12,5 S460 

Lk/200 11 12 13 13 13 

178.97 
Lk/300 12 13 14 14 14 

Lk/400 13 14 14 15 15 

Lk/600 14 14 15 15 15 

320/12,5 S460 

Lk/200 21 23 24 24 24 

118.50 
Lk/300 23 24 25 26 26 

Lk/400 24 25 26 26 27 

Lk/600 25 26 27 27 27 
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Tabell C.9 – Effektiv kvot betongfyllda stålrörspålar, 4 mm yttre avrostning

Effektiva kvoter 

Avrostning 4,0 mm yttre 
Effektiv kvot för samverkanspåle och 

betongfylld stålrörspåle CO2-
ekv 

[enhet] 
Dimension 

[mm] 
Stålsort 

Initialkrokighet 
(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande 
skjuvhållfasthet [kPa] 

5 10 15 20 25 

115/8 S460 

Lk/200 141% 110% 88% 86% 85% 

41.45 
Lk/300 142% 100% 87% 84% 83% 

Lk/400 135% 95% 86% 84% 83% 

Lk/600 126% 89% 86% 83% 82% 

140/8 S460 

Lk/200 139% 97% 82% 81% 80% 

54.41 
Lk/300 126% 88% 82% 80% 79% 

Lk/400 120% 84% 81% 80% 79% 

Lk/600 112% 83% 80% 79% 78% 

170/10 S460 

Lk/200 141% 110% 89% 85% 84% 

81.64 
Lk/300 143% 101% 86% 84% 84% 

Lk/400 136% 95% 86% 84% 83% 

Lk/600 127% 90% 85% 84% 82% 

220/10 S460 

Lk/200 135% 94% 81% 80% 79% 

117.60 
Lk/300 123% 85% 81% 79% 78% 

Lk/400 117% 83% 80% 79% 78% 

Lk/600 109% 82% 79% 78% 76% 

270/12,5 S460 

Lk/200 145% 103% 84% 82% 82% 

178.97 
Lk/300 134% 93% 83% 82% 81% 

Lk/400 127% 88% 83% 82% 80% 

Lk/600 119% 86% 83% 80% 80% 

320/12,5 S460 

Lk/200 133% 92% 80% 79% 78% 

118.50 
Lk/300 121% 84% 80% 78% 78% 

Lk/400 114% 82% 79% 78% 77% 

Lk/600 107% 81% 79% 77% 76% 
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Tabell C.10 – Bärförmåga betongfyllda stålrörspålar, 5 mm yttre avrostning

Bärförmågor 

Avrostning 5,0 mm yttre 
Strukturell bärförmåga för betongfylld 

stålrörspåle C30/37 [kN] CO2-
ekv 

[enhet] 
Dimension 

[mm] 
Stålsort 

Initialkrokighet 
(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande 
skjuvhållfasthet [kPa] 

5 10 15 20 25 

115/8 S460 

Lk/200 194 302 334 344 353 

41.45 
Lk/300 229 336 353 363 369 

Lk/400 252 348 364 373 381 

Lk/600 280 362 378 383 387 

140/8 S460 

Lk/200 275 406 426 441 447 

54.41 
Lk/300 324 432 452 459 465 

Lk/400 355 446 465 474 476 

Lk/600 394 461 480 489 493 

170/10 S460 

Lk/200 456 711 835 864 887 

81.64 
Lk/300 540 832 886 916 934 

Lk/400 595 869 916 941 955 

Lk/600 663 906 949 972 988 

220/10 S460 

Lk/200 713 1090 1146 1178 1202 

117.60 
Lk/300 842 1157 1212 1239 1258 

Lk/400 926 1197 1246 1270 1293 

Lk/600 1028 1242 1290 1307 1330 

270/12,5 S460 

Lk/200 1157 1806 2069 2136 2182 

178.97 
Lk/300 1372 2080 2188 2251 2292 

Lk/400 1513 2156 2262 2322 2354 

Lk/600 1685 2238 2340 2390 2430 

320/12,5 S460 

Lk/200 1548 2406 2531 2610 2655 

118.50 
Lk/300 1831 2557 2676 2746 2793 

Lk/400 2015 2644 2759 2816 2861 

Lk/600 2241 2746 2851 2905 2924 
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Tabell C.11 – Kvot betongfyllda stålrörspålar, 5 mm yttre avrostning

Kvoter 

Avrostning 5,0 mm yttre 
Kvot för samverkanspåle i stål 

och betong C30/37 
CO2-
ekv 

[enhet] 
Dimension 

[mm] 
Stålsort 

Initialkrokighet 
(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande 
skjuvhållfasthet 

[kPa] 

5 10 15 20 25 

115/8 S460 

Lk/200 7 8 8 8 8 

41.45 
Lk/300 8 8 8 9 9 

Lk/400 8 9 9 9 9 

Lk/600 8 9 9 9 9 

140/8 S460 

Lk/200 7 7 8 8 8 

54.41 
Lk/300 7 8 8 8 8 

Lk/400 8 8 8 8 9 

Lk/600 8 8 8 9 9 

170/10 S460 

Lk/200 9 10 10 10 10 

81.64 
Lk/300 10 10 11 11 11 

Lk/400 10 11 11 11 12 

Lk/600 11 11 12 12 12 

220/10 S460 

Lk/200 8 9 9 10 10 

117.60 
Lk/300 9 10 10 10 10 

Lk/400 10 10 10 11 11 

Lk/600 10 11 11 11 11 

270/12,5 S460 

Lk/200 10 11 11 12 12 

178.97 
Lk/300 11 12 12 12 12 

Lk/400 11 12 13 13 13 

Lk/600 12 13 13 13 13 

320/12,5 S460 

Lk/200 19 20 21 21 22 

118.50 
Lk/300 20 22 22 22 23 

Lk/400 21 22 23 23 23 

Lk/600 22 23 24 24 24 
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Tabell C.12 – Effektiv kvot betongfyllda stålrörspålar, 5 mm yttre avrostning

Effektiva kvoter 

Avrostning 5,0 mm yttre 
Effektiv kvot för samverkanspåle och 

betongfylld stålrörspåle CO2-
ekv 

[enhet] 
Dimension 

[mm] 
Stålsort 

Initialkrokighet 
(Lk/xxx) 

Lerans dimensionerande 
skjuvhållfasthet [kPa] 

5 10 15 20 25 

115/8 S460 

Lk/200 132% 91% 81% 81% 78% 

41.45 
Lk/300 120% 83% 80% 78% 78% 

Lk/400 114% 83% 81% 79% 77% 

Lk/600 107% 83% 78% 79% 76% 

140/8 S460 

Lk/200 116% 79% 76% 75% 74% 

54.41 
Lk/300 106% 78% 75% 75% 74% 

Lk/400 100% 77% 76% 74% 73% 

Lk/600 94% 77% 73% 73% 70% 

170/10 S460 

Lk/200 141% 98% 83% 82% 80% 

81.64 
Lk/300 129% 90% 83% 81% 80% 

Lk/400 122% 85% 82% 80% 80% 

Lk/600 115% 85% 82% 80% 80% 

220/10 S460 

Lk/200 120% 83% 77% 76% 75% 

117.60 
Lk/300 110% 79% 76% 75% 74% 

Lk/400 104% 79% 76% 75% 74% 

Lk/600 97% 78% 76% 73% 74% 

270/12,5 S460 

Lk/200 137% 95% 82% 80% 79% 

178.97 
Lk/300 124% 87% 81% 80% 78% 

Lk/400 118% 84% 81% 79% 77% 

Lk/600 110% 83% 79% 78% 78% 

320/12,5 S460 

Lk/200 123% 84% 78% 76% 76% 

118.50 
Lk/300 112% 80% 77% 75% 74% 

Lk/400 106% 79% 77% 75% 74% 

Lk/600 99% 78% 75% 74% 74% 
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D. Betongpålar
Tabell D.1 – Bärförmåga och kvot betongpålar SP1
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Tabell D.2 – Bärförmåga och kvot betongpålar SP2
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Tabell D.3 – Bärförmåga och kvot betongpålar SP3
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