Aalborg Universitet AALBORG

UNIVERSITY

Forslag til krav til dokumentation af stalskruepaele-projekter

Ibsen, Lars Bo; Sgrensen, John Dalsgaard; Andreasen, Daniel Kristian

Publication date:
2025

Document Version
Ogsa kaldet Forlagets PDF

Link to publication from Aalborg University

Citation for published version (APA):

Ibsen, L. B., Sgrensen, J. D., & Andreasen, D. K. (2025). Forslag til krav til dokumentation af stalskruepzele-
projekter. (1 udg.) Institut for Byggeri, By og Miljg (BUILD), Aalborg Universitet. DCE Technical Memorandum
Nr. 328

General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.

- Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
- You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
- You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal -

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us at von@aub.aau.dk providing details, and we will remove access to
the work immediately and investigate your claim.

Downloaded from vbn.aau.dk on: September 01, 2025


https://vbn.aau.dk/da/publications/464aae0f-c10f-409c-9912-1c22edfa9834

«

BUILD
AALBORG UNIVERSITET

Forslag til krav til dokumentation af
stalskruepele-projekter.

Professor Lars Bo Ibsen
Professor John Dalsgaard Sgrensen
Daniel K. Andreasen

ISSN 1901-7278
DCE Technical Memorandum No. 328






Build
Aalborg Universitet
Geoteknik

DCE Technical Memorandum No. 328

Forslag til krav til dokumentation af
stalskruepale-projekter.

Professor Lars Bo Ibsen
Professor John Dalsgaard Sgrensen
Daniel K. Andreasen

30 Juni 2025

© Aalborg Universitet



Videnskabelige publikationer ved Institut for Byggeri og Anlaeg

Technical Reports anvendes til endelig afrapportering af forskningsresultater og
videnskabeligt arbejde udfgrt ved Institut for Byggeri og Anleeg pa Aalborg Universitet.
Serien giver mulighed for at fremlaegge teori, forsggsbeskrivelser og resultater i fuldstaendig
og uforkortet form, hvilket ofte ikke tillades i videnskabelige tidsskrifter.

Technical Memoranda udarbejdes til preeliminger udgivelse af videnskabeligt arbejde
udfert af ansatte ved Institut for Byggeri og Anlaeg, hvor det skannes passende. Dokumenter
af denne type kan veere ufuldsteendige, midlertidige versioner eller dele af et stgrre arbejde.
Dette skal holdes in mente, nar publikationer i serien refereres.

Contract Reports benyttes til afrapportering af rekvireret videnskabeligt arbejde. Denne
type publikationer rummer fortroligt materiale, som kun vil vaere tilgaengeligt for rekvirenten
og Institut for Byggeri og Anleeg. Derfor vil Contract Reports saedvanligvis ikke blive udgivet
offentligt.

Lecture Notes indeholder undervisningsmaterial udarbejdet af undervisere ansat ved
Institut for Byggeri og Anlaeg. Dette kan veere kursusnoter, laerebgger, opgavekompendier,
forsggsmanualer eller vejledninger til computerprogrammer udviklet ved Institut for Byggeri
og Anleeg.

Theses er monografier eller artikelsamlinger publiceret til afrapportering af videnskabeligt
arbejde udfgrt ved Institut for Byggeri og Anlaeg som led i opnaelsen af en ph.d.- eller
doktorgrad. Afhandlingerne er offentligt tilgeengelige efter succesfuldt forsvar af den
akademiske grad. Siden 2015 har Aalborg Universitetsforlag udgivet universitets ph.d.-
afhandlinger i serier under det respektive fakultet. E-bogen hostes i AAU Ph.D.-portal, hvor
man ogsa finder reference til alle tidligere udgivet ph.d.-afhandlinger ved AAU.

Latest News rummer nyheder om det videnskabelige arbejde udfgrt ved Institut for Byggeri
og Anlaeg med henblik pa at skabe dialog, information og kontakt om igangveerende
forskning. Dette inkluderer status af forskningsprojekter, udvikling i laboratorier, information
om samarbejde og nyeste forskningsresultater.

Udgivet 2025 af

Build

Aalborg Universitet

Thomas Manns Vej 23
DK-9220 Aalborg &, Danmark

Trykt i Aalborg pa Aalborg Universitet

ISSN 1901-7278
DCE Technical Memorandum No. 328



( AALBORG
UNIVERSITET

Contents
R o o o - | IO PP SR PP PPUPUPPPPRP 2
2 NOIMAtIVE FEIEIENCET ...ttt ettt e e e e e e et e e e e e s brbe et e e e e e e e s aanrreeneeaeeeeaannnraneeeaenns 3
2.1 =100 L= oY= qe [l AoV u T o) o 1T o UUP 4
2.2 Y ST [Tt Lo T U] o= <] [PPSRt 4
3 GEeOotekniske UNAErSBEEISEI .....u e e et r e e e e e e e e ettt e e e e e eeeesstaaaaeeaaaaeans 5
3.1 LCT=T o 1T =Y | SO ST P PP PUPUR P PPPPPPP 5
4 Materialer 08 @EENSKADET .. ... e e e e et a e e e ettt e e ararraaaa 6
4.1 LCT=Y o 1T =Y | SO PP PPPTT PP 6
4.2 Praefabrikerede SKIUBPERIE ... ... e e e ettt e e e e e e e et e e e e e e e eaaennaas 6
4.3 o] o1 [o] ] 0TI VA 1] <SR 6
5 DESIGNMEESSIZE OVEIVEJEISEI uruuiieiieeeeeiiiieie e e e e ettt e e e e e e e ettt eeeeeeeeee sttt aaeeaeeeesasttaaaaeaaeesssssnnnaaaaaaenees 8
5.1 LCT=T o 1T =Y | SO ST P PP PUPUR P PPPPPPP 8
5.2 SEIUKLUIE] DEBIEEVNE ... e e e e e e s r e e e e e s e sennrreeeeeeens 8
53 Ta1 1 14 o] o DU PUPP TP PPTPPPPPPTRN 9
5.4 GEOtEKNISK DBBIEEVNE ... e e e e e e e e s 11
5.5 MOMENT LIl DEBIEEVNE .ottt e e e e e e e s e e e e e e e s s annrreeeeeaeeesaanns 12
Lo U Lo ) {7, 1] [T OO PUPT P PPPPPPPP 13
6.1 LCT=Y o 1T =] | SO SO P PP PP PPUPPRPPP 13
6.2 KONSTrUKEIONSTOIEIANCET ...ttt e e e e e e e e e e s e s snnrreeeeeaeeesanns 13
6.3 §Fe E AV oY= 0 1] o Lo [P 14
6.4 INSErUMENTEIINESKIAV ... it e e e e e ettt rr e e e e e e e e eatt i raeeaeeeesstaaaaaeaeesessssnnnns 15
7 Tilsyn, oVervagning Og teSt.......ccciiiiiiiiie e 15
7.1 1153 U 15
7.2 Verifikation af placering 0g haldnNing .........vvueiii i e eeeaens 16
7.3 NV 4| =T PP PP PRPP U PPPPUPPPPPTRNt 16
7.4 2T T o g1 Fedy (o] Y = S 16
8 DOKUMENTATION ...ttt ettt e e e e ettt e e e e e e e s b et e e e e e e e s s nnbreeeeeeeeeaaannbrraeeeeeeesaannrrnnneeaaens 18
8.1 Dokumentations- og kontrolplan for skruepaele projekter.......cccoueeiiriiiiiiiiiiiiicc e, 18
8.2 A-Serie — DeSIBNEIUNAIAE. .......couiiiiiiie e e e e e et rr e e e e e e e s et ttaaeeeaeeeeatttnnaeeeaaeenens 18
8.3 B-serie — Kontrolplan og udfgrelsesdokumentation...........cccuvuiiiiiiiiiiiiiciie e, 18
8.4 Verifikation @f PlaCEIING ..o i e e et e e e e e e e e e tt e e aaeeaans 20

1S B 11 o [ T=4 =T o] V22 USRI 21



( AALBORG
UNIVERSITET

1 Formal

| takt med, at byggebranchen har faet gget fokus pa baeredygtighed og CO,-reduktion — iszer ved opf@relsen
af enfamiliehuse — er interessen for skruepale som alternativ til konventionelle funderingsmetoder steget
markant, og vi ser ind i en anvendelse ogsa for modulbyggeri i flere etager.

Trods deres potentiale, og selv om metoden har vaeret i anvendelse gennem lang tid, har skruepaele haft
vanskeligt ved at opna bred anvendelse i dansk byggeri, hovedsageligt grundet mangel pa veldokumenteret
viden om deres bareevne. Da installationsprocessen i hgj grad bestemmer en skruepals baereevne, er det
afggrende med klare retningslinjer for, hvordan pzlene installeres og dokumenteres. Indtil nu har der ikke
eksisteret danske standarder eller anvisninger, som sikrer, at skruepeaele opfylder samme krav til strukturel
sikkerhed som traditionelle Igsninger.

Dette dokument er udarbejdet med det formal at udfylde denne mangel ved at give tekniske retningslinjer
for design, installation og dokumentation af skruepzaele i dansk byggeri og udformet som en vejledning.

Denne vejledning bygger pa resultater fra forskningsprojektet Day to Day Foundation — Innovative og
omkostningseffektive Igsninger til fremtidens boligbyggeri med brug af skruefundamenter, som er
gennemfgrt med stgtte fra Innovationsfonden (bevilling nr. 9090-0051A). Anbefalingerne tager udgangspunkt
i bade forskningsdata og praktiske erfaringer fra fuldskalaforspgg med forskellige peeletyper og
jordbundsforhold.

https://innovationsfonden.dk/da/i/historier/skruefundamenter-skal-goere-byggeri-mere

| rapporten “Recommendation: Execution of special geotechnical works- Steel Screw Piles”. Ibsen L.B,
Sgrensen J.D and Andreasen D.K [2025] praesenterer den bagved liggende evidens og argumentation for de
dokumentationskrav, der anbefales i dette dokument.

Formalet er at understgtte ingenigrer, entreprengrer og myndigheder med en teknisk sammenhangende
ramme for de krav der bgr stilles til dokumentation af et skruepzele projekt sa det opfylder de normale krav
til strukturel palidelighed og sikkerhed.
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2 Normative referencer

Et skruepaeleprojekt skal behandles pa samme made som et konventionelt palefundamentprojekt og skal
dimensioneres i overensstemmelse med de danske nationale annekser til Eurocode 7:

e Bygningsreglementet (BR18)

e DS/EN 1990:2023 Eurocode 0: Grundlag for konstruktion og geoteknisk dimensionering

e DS/EN 1990 DK NA:2024 — Nationalt anneks til Eurocode 0: Grundlag for dimensionering af
konstruktioner

e DS/EN 1993-1-1 DK NA:2019 — Stalkonstruktioner — Generelle regler og regler for bygninger

e DS/EN 1993-5 DK NA:2015 — Stalkonstruktioner — Del 5: Pzele

e DS/ENISO 1461:2022 — Varmforzinkede belagninger pa faerdige jern- og stal emner —
Specifikationer og prgvningsmetoder

e EN 10210 — Hot finished structural hollow sections of non-alloy and fine grain steels — Technical
delivery conditions.

e EN 10219 - Cold formed welded structural hollow sections of non-alloy and fine grain steels —
Technical delivery conditions

e ENISO 11960 — Petroleum and natural gas industries — Steel pipes for use as casing or tubing for
wells.

e ENISO 12944 — Corrosion Protection of Steel Structures by Protective Paint Systems.

e DS/EN 1997-1 DK NA:2021 — Geoteknisk dimensionering — Del 1: Generelle regler

e EN 1997-2 DA NA:2013 — Geoteknisk dimensionering — Del 2: Jordbundsundersggelser og prgvning

e ENISO 22477-1:2018 — Geoteknisk undersggelse og prgvning — Prgvning af geotekniske
konstruktioner — Del 1: Prgvning af paele: statisk trykprgvning

e ENISO 22477-2:2023 — Geoteknisk undersggelse og prgvning — Prgvning af geotekniske
konstruktioner — Del 2: Prgvning af paele: statisk treekprgvning

e ENISO 22477-10:2016 — Geoteknisk undersggelse og prgvning — Pregvning af geotekniske
konstruktioner — Del 10: Prgvning af pale: hurtig belastningsprgvning

Geotekniske boringer med styrkebestemmelse skal udfgres. Skruepzelefundamenter skal dimensioneres
efter geoteknisk kategori 2 (GC2). Boringerne skal have en dybde, der sikrer tilstraekkelig viden om
jordbundsforholdene under peaelens spidsniveau. Dette er ngdvendigt for korrekt vurdering af baereevne,
negativ overfladefriktion og satninger.

Enfamiliehuse, raekkehuse og sommerhuse placeres i konsekvensklasse CC2 og henfgres ifglge
bygningsreglementet (BR18) normalt til konstruktionsklasse KK1 — ogsa nar de funderes med skruepzele.
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2.1 Termer og definitioner

Cylindrisk forskydningsmetode: Pxlens lodrette bareevne beregnes ved at medtage
overfladefriktionen langs jordvolumen mellem Helix pladerne samt
spidsbzereevne af den nedre Helix plade.

Friktionskorrelations faktoren (Kc): | Sammenhaengen mellem installationsmoment og baereevne
beskrives ved friktionskorrelations faktoren.

Helix: skruebladet/ baereblade svejst pa et cylindrisk stalrgr.

Individuelle beeremetode: Pxlens lodrette bareevne beregnes ved at summere
spidsbzereevne af de enkelte Helix plader.

Skruejournal: Grafisk plot af kontinuerlige malinger af Penetrationsraten (PR),
Rotationshastighed og Installationsmoment som funktion af
penetrationsdybden.

Kontinuerlige skruepaele: P=le uden samlinger.

Penetrationsraten (PR): Vertikal penetration per omdrejning/ skruebladsstigning.

Pitch: Stigningen af skruebladet pr omgang ogsa kaldet gevindstigningen.

S/Dn forholdet mellem den ydre diameter og afstanden mellem vinger

Skruepzlen:

- Diameter of largest helix
Diameter of pile

Depth to bottom helix

;- Depth to top helix

Pile length

Distance between top
BoH and bottom helix
E .. Tapered length

P
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2.2 Seerligt for skruepaele

En skruepzl karakteriseres som en fortreengningspeel, og dokumentationen af sikkerhedsniveau for et
skruepaleprojekt kan ske i overensstemmelse med DS/EN 1990:2023, "Bilag D — Design ved hjalp af
prgvning".
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Dette skyldes primeert to forhold:

1. De geostatiske beregningsmetoder kan ikke i tilstreekkelig grad handtere den store variation i
skruepaeles design. Geotekniske beregninger skal udfgres med udgangspunkt i det konkrete
paledesign for at kunne repraesentere brudmekanismen — og dermed baereevnen — med
tilstraekkelig sikkerhed. Kalibreringen skal baseres pa statiske belastningsforsgg med konstant
deformationshastighed — bade i tryk og traek — og i de faktiske jordtyper.

2. En skruepael fungerer i princippet som et jordbor og Igsner den omgivende jord, hvis den ikke
installeres korrekt. Korrekt installation forudseetter, at skruepaelens penetrerer pr. omdrejning (PPR
= penetration per round) svarende til skruebladets stigning (pitch).

Bzereevnen af en skruepeel i et givent projekt kun kan dokumenteres, hvis der under installationen foretages
kontinuerlige malinger af penetrationsraten (PR), Rotationshastighed og Installationsmoment. Disse
malinger skal dokumenteres i en digital installationslog. Dette muligggr verifikation af, at skruepalene er
korrekt installeret, og at skruepeelen er installeret i baeredygtige lag.

DS/EN 1990:2023, Eurocode — Grundlag for konstruktion og geoteknisk dimensionering, afsnit 7.3, angiver:

e Fysiske forspg ma anvendes til bestemmelse af parametre til brug i dimensionering.
e Forspg kan anvendes til at bestemme en konstruktions eller en konstruktionsdels baereevne, som
specificeret af relevant myndighed eller, hvis ikke spicificeret, som aftalt mellem projektets parter.

Note: Fysiske forsgg anvendes f.eks. i fglgende tilfaelde:

a) Nar tilstraekkelige beregningsmodeller ikke foreligger.
b) Til at kontrollere de forudsaetninger, der er lagt til grund i dimensioneringen.

Dette er netop geeldende for alle skruepaeleprojekter.

3 Geotekniske undersggelser

3.1 Generelt

3.1.1
Geotekniske undersggelser skal opfylde kravene angivet i EN 1997-1 DK NA:2021 og EN 1997-2 DK NA:2013.

3.1.2

Undersggelsens dybde og omfang skal vaere tilstraekkelige til at identificere alle jordlag og formationer, som
kan have betydning for konstruktionen. Dette inkluderer bestemmelse af relevante geotekniske egenskaber
og verificering af jordbundsforholdene. For eksempel, hvis paelene skal overfgre last til et baeredygtigt lag ved
spidsbaering, skal det dokumenteres, at dette lag ikke umiddelbart underlejres af svagere jordlag, som kan
medf@re gennemlogning eller uacceptable saetninger.

3.1.3
Erfaring fra tidligere funderingsprojekter under sammenlignelige jordbundsforhold —isaer i neeromradet — bgr
inddrages ved fastlaeggelsen af undersggelsens omfang. Henvisning til tidligere erfaring kan accepteres,
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forudsat at den understgttes af passende verifikationsmetoder, sdsom SPT, CPT, Pressuremeter tests (PMT)
eller lignende in-situ pr@vninger.

Bemaerk: EN 1997-2 giver anbefalinger til undersggelsesdybder og vejledning til indhold.

3.14
Den geotekniske rapport skal vaere tilgaengelig rettidigt for at sikre en palidelig dimensionering og udfgrelse
af fortreengningspele.

3.1.5
Det skal verificeres, at den geotekniske undersggelse er tilstraekkelig i forhold til design og udfgrelse af
fortreengningspzele.

3.1.6
Hvis undersggelsen vurderes som utilstraekkelig, skal der udfgres supplerende geotekniske undersggelser.

4 Materialer og egenskaber
4.1 Generelt

4.1.1
Alle materialer og produkter skal opfylde kravene fastsat i de respektive europzaeiske standarder, de geeldende
bestemmelser pa anvendelsesstedet samt projektets specifikationer.

4.1.2
Alle leverandgrkilder til de enkelte materialer skal dokumenteres og ma ikke sndres uden forudgaende
meddelelse.

4.2 Praefabrikerede skruepzle
Materialer og fremstilling af stalpaele skal som minimum veere i overensstemmelse med:

EN 1993-1, EN 1993-5, EN 10210 eller EN 10219 eller EN ISO 11960, nar der anvendes hule sektioner (f.eks.
stalrgr).

4.3 Korrosionsbeskyttelse
Belaegninger og forbindelser til korrosionsbeskyttelse skal overholde designkravene. Beskyttelsen skal veere
intakt, iseer naer samlingselementerne, og opfylde projektets specifikationer.

Valget af beskyttelsesmetode bgr baseres pa den miljpmaessige eksponeringsklasse (i henhold til EN ISO
12944 eller nationale standarder) samt den tilsigtede levetid (typisk 50 eller 100 ar). Den mest effektive
beskyttelse opnas ofte ved en kombination af metoder (f.eks. strukturel overdimensionering + beleegning +
offeranoder). Brug af ekstra godstykkelse som “korrosionsbeskyttelse” (Sacificial thickness) ma kun bruges for
stal med flydespaending fy <500 MPa i henhold til EC3-5.

For stalskruepaele er korrosion en afggrende faktor for baereevnen af bade skrueblade og stalrgr. Beereevnen
af disse strukturelle elementer skal dokumenteres gennem beregninger.
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Note: Eksempel pa kraevet beregning af levetids og indre baereevne af galvaniseret stalrgr @76 og
godstykkelse 3,6 mm. Rgret er galvaniseret med 70 um zink. Der regnes med dobbelt siddet taering. Den
lodrette indre baereevne for skruepaelen er beregnet til 80 kN med en excentricitet lastpavirkning pa 20mm
og ingen horisontal last. | Figur 4-1 ses beregning af palen installeret i saltholdig jord som ofte forekommer i
sommerhusomrader og langs kysterne. Desuden ses reduktionen af palens indre baereevne som funktion af
levetid. | Tabel 4-1 er paelens levetid beregnet i forskellige miljgpavirkninger hvis design lasten er hhv. 30 kN
og 50 kN.

Tabel 4-1 Beregning af levetiden for galvaniseret stalrgr @76 mm med en godstykkelse pa 3,6 mm under en
vertikal konstruktionslast pa 30 kN og 50 kN i forskellige miljgforhold.

Vertikal belastning 30kN | 50kN
Vandholdig, neutral pH | 50 ar 38 ar
LavpH <5 30 ar 20 ar
Saltholdig 21 16 ar
4 80

L

[

Steel Thickness [mm]
Poud
Zinc Thickness [um]
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o &0
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Figur 4-1. Beregning af levetid og indre baereevne af galvaniseret stélrgr @76 og godstykkelse 3,6 mm. Rgret
er galvaniseret med 70 um zink og der anvendes dobbelt siddet korrektion.

7
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5 Designmassige overvejelser
5.1 Generelt

5.1.1
Dimensioneringen skal baseres pa de relevante bestemmelser i EN 1990 til EN 1999 (Eurocodes 0 til 9), som
angivet i afsnit 2.

5.1.2
Denne rapport indeholder bestemmelser for design relateret til udfgrelsesaspekter, som ikke er deekket af
5.1.1, men som kan pavirke projektering eller detaljering af skruepzele.

5.1.3
Beregninger skal fastleegge typen og dimensionerne for skruepalene og verificere, at den valgte
installationsmetode er egnet til de specifikke jordbundsforhold og miljgmaessige begransninger.

Note: Dette kan ofte bekraeftes ud fra erfaring fra lignende projekter.

5.1.4
Uden tilstreekkelig erfaring med installationsmulighederne skal der gennemfgres én eller flere
prgveinstallationer pa lokaliteten fgr igangseetning af hovedarbejdet.

Note: Prgveinstallationer giver indsigt i ngdvendigt installationsmoment, ngdvendigt udstyr og
installationsmetoder. De hjelper ogsa med at vurdere palens indflydelse pa jordens opfgrsel og det
omkringliggende miljg. Derudover kan disse forsgg fastlaegge installationskriterier og give indledende
estimater for paelelaengde og baereevne.

5.1.5
Eventuelle design- eller specifikationskrav vedrgrende brug af assisterende installationsteknikker skal
overvejes ved vurdering af paelens nedskruningsevne.

5.2 Strukturel baereevne

5.2.1

Den strukturelle baereevne af pzlen og dens samlinger skal fastleegges under hensyntagen til den
excentricitet, der opstar ved de maksimale tilladelige placeringstolerancer og de vertikale, horisontale og
momentbelastninger, der virker pa paelehovedet. De strukturelle elementer omfatter skaft, koblinger og
skrueblade. Forventet stalkorrosion ved slutningen af designlevetiden vil medfgre en reduktion i det effektive
staltvaersnit.

5.2.2
Stalskruepeaele installeres ved samtidig pafgring af moment og nedadrettet tryk. Det skal derfor
dokumenteres, at paelens torsions- og tryk-styrke er tilstraekkelig til at modsta installationspavirkning.

5.2.3
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Geometriske tolerancer skal specificeres for skruepaelen og skal indga i den strukturelle dimensionering
herunder verifikation af eventuel sg@jlevirkning og 2. ordensmoment.

5.2.4

Hvis de faktiske installations og geometriske tolerancer overskrider de specificerede greenser, skal mulige
overbelastninger af strukturelle komponenter vurderes. Korrigerende foranstaltninger bgr implementeres,
f.eks. installation af supplerende peele.

Note: Horisontale og vertikale afvigelser kan pavirke den lastrelaterede excentricitet af paelehovedet og
derved sgjlevirkning og 2. ordensmoment.

5.3 Installation

5.3.1

Hvis skruepzele ikke installeres korrekt, men overskrues, fungerer de i praksis som jordbor og Igsner den
omgivende jord. Korrekt installation kraever, at palen nedbringes per omdrejning (PPR) svarer ftil
skruebladenes stigning (Pitch) fra det jordlag, som forventes at bidrage til skruepalens bareevne. Dette
svarer til et Penetrationsraten (PR) pa 1,0.

Penetrationsraten (PR) — den vertikale nedtraengning pr. omdrejning i forhold til skruebladsstigningen — er
den primaere parameter der styrer bade installationskvalitet og baereevne. Hvis paelen "overskrues”, bliver
PR < 1,0. Selv hvis AR < 1,0, kan paelen dog stadig betragtes som en skruepzl og besidde en vis bareevne.

Skruepeele, der installeres med en PR, som afviger mere end +0,1 fra gennemsnittet af de installerede pzle,
anses ikke for at tilhgre samme population. Defineres en population med stgrre spredning end 0,1, skal
partialkoefficienter og korrelationsfaktorer bestemmes ud fra principperne i DS/EN 1990:2023, "Anneks D —
Design ved hjzelp af prgvning".

For at kunne sammenligne baereevner for pzele installeret i samme geotekniske enhed —dvs. pzele der tilhgrer
samme population — skal rotationshastigheden vaere ensartet, dvs. inden for 5 omdrejninger per minut
(RPM). Ved nedtraengning af den heliske del i baerelaget bgr rotationshastigheden ligge i intervallet 5 til 15
RPM. Pxle installeret med forskellig rotationshastighed kan have forskellig torsionsmodstand (moment), men
samme baereevne. Derfor kan torsionsmodstanden ikke sammenlignes, hvis rotationshastigheden varierer
mere end den givende tolerance.

5.3.2
For at sikre palidelig baereevne skal penetrationsraten overvages kontinuerligt med dybden og aktivt
kontrolleres gennem hele installationen.

5.3.3
Skruepaele bgr installeres med en penetrationsrate mellem 0,8 og 1,1 i det omrade, hvor skruebladene
interagerer med den baeredygtige jord.

Note: Dette interval svarer til en estimeret variation pa 10 % i trykbareevne. Denne variation anses som
acceptabel og er i overensstemmelse med anbefalinger fra CCC (2012), New York City Building Code (2014)
og BS 8004 (2015).
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5.3.4
Skruepalenes baereevne kan kun dokumenteres, hvis der under installationen foretages kontinuerlige

malinger af penetrationsrate, rotationshastighed og installationsmoment, og disse dokumenteres i et
installationslog der betegnes skruejournal.

Skruejournalen skal bekraefte, at hver peel er korrekt installeret og overholder installationskravene i 5.3.1
Loggen fungerer som en pendant til rammejournalen og danner grundlag for baereevneverifikation gennem
statiske eller dynamiske forsgg pa 5 % af de installerede pzele. Dette er i overensstemmelse med geldende
praksis for konventionelle paelefundamenter.

Note: Eksempel pa skruejournal:

Torque Installation Graph Advancement Ratio Installation Graph Speed Installation Graph
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Figur 5-1. Eksempel pd skruejournal: Grafisk plot af kontinuerlige mdlinger af Installationsmoment,
Penetrationsraten (PR), og Rotationshastighed som funktion af penetrationsdybden.

5.3.5
Hvis en skruepzel delvist afinstalleres eller drejes op i det baeredygtige jordlag, skal den geninstalleres, sa

spidsen fgres under den forstyrrede zone. For at sikre palidelig lastoverfgrsel og korrekt dokumentation af
installationen skal én af fglgende korrigerende foranstaltninger iveerksaettes:

1. Pzlen forlaenges, sa hele skruebladssamlingen befinder sig under den tidligere forstyrrede jordzone.
2. Alternativt skal paelen statisk eller dynamisk prgves for at verificere dens baereevne.
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5.4 Geoteknisk baereevne

5.4.1

Installationsprocessen er afggrende for skruepeaelens geotekniske baereevne, herunder spidsbaereevne og
overflademodstand. Geostatiske beregninger kan derfor kun anvendes som indledende estimater for
pzlelaengde og baereevne og kan ikke anvendes til at verificere eller dokumentere den ultimative baereevne.

5.4.2
Den styrende brudmekanisme, som afhaenger af afstanden mellem skruebladene (S/Dy), afggr den relevante
designmetode for den pagaeldende pzel.

Ved kontinuerlige skruepaele er skruebladsafstanden sa lille, at paelen skal dimensioneres ved hjalp af den
cylindriske forskydningsmetode.

For S/Dy > 2 skal aksial baereevne bestemmes bade ved den individuelle beeremetode og den cylindriske
forskydningsmetode, og den laveste vaerdi anvendes i dimensioneringen.

For paele med én skrueplade skal baereevnen udelukkende bestemmes ved den individuelle beeremetode.

5.4.3

Ved kontinuerlige stalpzele kobles forlaenger- og spidselementer typisk sammen med bolteforbindelser.
Bolthovederne rager ofte 5 — 30 mm ud over skaftets diameter, hvilket medfgrer, at jorden omkring afskaeres
med en stgrre diameter end skaftet.

Hvis bolte eller koblinger rager uden for skaftdiameteren, eller hvis koblingen omslutter skaftet, skal
skaftfriktionen pa forleengersegmenterne ikke medregnes i beregningen af aksial modstand.

Note: Sadanne koblinger forstyrrer jorden under installationen, da udstaende bolte eller koblinger skeerer i
borehulsveeggen. Dette kan fgre til en lgs zone omkring paelen, som forhindrer direkte kontakt mellem pzelen
og jorden.

Det anbefales derfor at anvende indbyggede eller indvendige koblinger, der ikke overstiger skaftets diameter,
for at sikre jordkontakt og dermed forudsat overfaldemodstand.

5.4.4
Sma skaftdiametre (50-150 mm) begraenser skruepaeles evne til at overfgre horisontale laster. Kreeves
horisontal lastoverfgrsel, skal den verificeres ved beregning eller forsgg.

Hvis udstaende bolte eller store koblinger anvendes, skal forlaengersegmenter over spidselementet anses for
ikke-stgttede i horisontal lastoverfgrsel, da jordmodstanden fgrst mobiliseres ved store forskydninger. Dette
geelder ogsa firkantede rgrpzele.

Konsekvens:

e Ingen horisontal baereevne ma dokumenteres ved beregning for disse segmenter.
e Baereevnen skal verificeres ved statisk test i begge horisontale retninger.

11
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I henhold til DS/EN 1997-1:2007, afsnit 7.8(5), kreeves der normalt ikke verifikation af sgjlevirkning for paele i
jord med udraenet forskydningsstyrke cu > 10 kPa. Det bliver der lavet om pa med ny EC7-3, 6.6.2.5 (6). Men
der er hjelp af fai EC7-3, Annex C.12 og C.13.

Men hvis kontakt mellem pzel og jord ikke forefindes, kan denne passive stgtte ikke antages, og skal medtages
i dimensioneringen af pzelens strukturelle baereevne.

5.5 Moment til baereevne

5.5.1
Moment-til-baereevne-metoden er en direkte tilgang til at estimere skruepzeles aksiale beaereevne og svarer
til CPT-baserede designmetoder for konventionelle pzle.

Installationsmomentet afspejler den friktions modstand, som pealen mgder under installation.
Sammenhangen mellem installationsmoment og baereevne beskrives ved friktionskorrelations faktoren (Kc),
som kan anvendes til sammenligning af installerede peaele tilhgrende samme population, dvs. samme
geoteknisk enhed.

Hvis installationsmomentet skal anvendes som mal for baereevnen, skal palene tilhgre samme population
med hensyn ftil installationsprocedure (rotationshastighed, Penetrationsraten) og overholde kravene
beskrevet i afsnit 5.3.

For at bestemme friktionskorrelationsfaktoren Kc mellem installationsmoment og trykbaereevne, skal der
gennemfgres minimum tre statiske belastningstest pa paele fra samme population, men med forskellige
endelige installationsmomenter.

5.5.2
For at verificere baereevne skal Kc-faktoren kalibreres specifikt til projektlokaliteten og geelder kun pzle med
samme pzlegeometri, jordprofil, penetrationsrate og rotationshastighed.

Denne kalibrering skal baseres pa statiske eller dynamiske tests pa installationsstedet for at sikre validering
af den beregnede baereevne.

5.5.3
Selvom Kc-veerdierne implicit inkluderer effekten af penetrationsraten, kan lav PR fgre til betydelige
deformationer.

5.5.4

De partialkoefficienter, der anvendes med moment-til-baereevne-metoden, skal bestemmes i henhold til
enten bilag D i DS/EN 1990:2007 eller bilag F i det danske nationale anneks (DK NA) til DS/EN 1990. eller i
henhold til DS/EN 1997-1 DK NA.

12
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6 Udfgrelse
6.1 Generelt
6.1.1

Fgr installationsarbejdet pabegyndes, skal der udarbejdes og godkendes en udfgrelsesplan. Denne plan skal
beskrive:

e Den anvendte installationsmetode og det valgte udstyr.
e Den overordnede sekvens for paleinstallation.
e Det overvagningssystem, der dokumenterer installationsparametre (f.eks. moment,
penetrationsrate, rotationshastighed).
Alle overvagningssystemer, der anvendes til installationskontrol, skal:
e Kalibreres i henhold til geldende ngjagtighedskrav (se Tabel 6.1),
e Verificeres for korrekt funktion inden installationen pabegyndes,
e Dokumenteres som en del af udfgrelsesprotokollen.

Kalibreringscertifikater skal vaere tilgaengelige for inspektion pa byggepladsen.

Tabel 6.1: Minimumskrav til malengjagtighed for overvagningsudstyr.

Parameter H Kraevet n¢jagtighedH Malemetode H Bemaerkninger
Kalibreret Olietrykbaserede systemer er ikke
Moment 12 % af fuld skala torsionstransducer acceptable pga. lav oplgsning og hgj
baseret pa strain gauge fejlrate

1-2% af pitch dog Kontinuerlig maling af

. . . . PR = penetration pr.
Penetrationsrate ||min 1 mm (vertikal| dybde og rotation vha. P P

omdrejning/gevindstigningen

pr. omdrejning) encoder
Internmaskinen encoder || Vigtigt for at undga overvurdering af
Rotationshastighed 11 RPM eller ekstern moment ved hgj
rotationssensor installationshastighed
6.1.2

Hvor det er muligt, bgr nedskrueningsforsgg udfgres teet ved jordbundsundersggelser. Kombineret med
prgvebelastninger (statiske eller dynamiske) kan sadanne forsgg fastleegge installationskriterier og give
indledende estimater for paeleleengde og beereevne.

6.1.3
Effekten af opadgaende jordtryk (jordhaevning) pa tidligere installerede paele skal kontrolleres.

6.2 Konstruktionstolerancer

6.2.1
Medmindre andet er angivet, skal stalskruepaele pa land installeres inden for fglgende geometriske
afvigelser:
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Planplacering af lodrette og skra paele (malt ved arbejdsniveau):
e e<£002m

Heeldning for lodrette pzele:
o  i<imax=0,04(0,04 m/m)

hvor i er tangens til vinklen mellem pzlens projekterede og udfgrte centerlinje.

6.3 Udstyr og metode

6.3.1

Det ngdvendige moment, rotationshastighed og pafgrt nedadgaende kraft skal vaelges saledes, at paelen kan
installeres til den foreskrevne dybde eller opna den kraevede friktionsmodstand uden at forarsage skader pa
pzlen eller uacceptabel jordforstyrrelse.

6.3.2

Maling af installationsmoment skal ske ved en direkte metode. Dette indebaerer brug af et in-line
torsionsmalingssystem placeret mellem drivhoved og skruepzel. Disse enheder er typisk udstyret med intern
elektronisk belastningscelle og digital afleesning eller dataloger, hvilket muligggr praecis og realtidsbaseret
maling. Fordelen er, at aflaesningen er uafhaengig af hydrauliksystemets hvor olietrykket varierer og giver
fejlmaling af installationsmomentet.

6.3.3
Indirekte maling baseret pa hydraulisk olietryk ma ikke anvendes, da denne metode ikke giver tilstraekkelig
ngjagtig eller palidelig angivelse af det reelle installationsmoment.

6.3.4
Pzelenes penetration skal males ved hjaelp af et system, der er uafhaengigt af maskinens bevaegelser.
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6.4 Instrumenteringskrav

For at sikre datakvalitet og sammenlignelighed pa tveers af projekter, skal fglgende minimumsngjagtighed
overholdes:

Tabel 6.2: Instrumenteringskrav.

‘ HMéIemetode HMaksimaI tilladt fejl ‘
‘Moment HKaIibreret, isoleret system (f.eks. strain gauge)HiZ % af max vaerdien‘
‘Penetrationsrate HDybde vs. rotation, liveberegnet Hil mm ‘
‘RotationshastighedHIntegreret sensor eller encoder Hil RPM ‘

Anvendelse af olietryk eller ikke kalibrerede sensorer er uacceptabelt pa grund af manglende ngjagtighed og
sporbarhed.

7 Tilsyn, overvagning og test

7.1 Tilsyn

7.11
Udfgrelsen af enhver type skruepeel kraever omhyggeligt tilsyn og overvagning.

Note 1: Dette inkluderer tilsyn samt specificeret overvagning af omkringliggende konstruktioner.

Note 2: Afsnit 8 angiver yderligere krav, der skal medtages i udfgrelsesspecifikationen for tilsyn, kontrol og
prevning af paele.

7.1.2
Kontrol af udfgrelse skal ske i henhold til projektets specifikationer og vaere i overensstemmelse med EN 1997-
1, EN 13670, EN 1090-2 og dette dokuments anbefalinger.

7.1.3
Felgende forhold skal kontrolleres i de forskellige faser:

a) Forberedende arbejde fgr udfgrelsesfasen:

e Placering af paele
e Materialer

b) Pzeleinstallation:

e Skruejournal hvoraf der fremga materiel og kurver for moment, nedtreek (thrust) og penetration per
omdrejning, koter m.v
e Placering (dybde, position)
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7.2 \Verifikation af placering og haeldning
Efter installation skal entreprengren dokumenterer:

o Afvigelse i x/y-position.
e Afvigelse i haeldning, malt i forhold til lodret eller projekteret haeldning.

Pzle, der overskrider disse tolerancer, skal rapporteres til projektets statiker. Den strukturelle dimensionering
skal tage hgjde for eventuel gget excentricitet for at sikre stabilitet under fuld designlast.

7.3 Krav til test
Hvis installationen er dokumenteret som beskrevet, kan antallet af kreevede statiske eller dynamiske
pravebelastninger reduceres til 5 % af de installerede pzle (minimum 3 testpale), forudsat at:

e Pzlene har identisk geometri.
e Erinstalleret med samme metode og udstyr.
e Erplacereti ensartede jordbundsforhold.

Ved variation i jordtype eller pzeletype skal hver kombination opfylde 5 %-kravet (minimum 3 tests).

Tabel 7.1: Krav til prgvebelastning.

Jordbundsforhold HAntaI prevebelastninger ‘
sand 5 % af det forventede antal

pzele, dog er minimum 3 stk.
Ler 5 % af det forventede antal

peaele, dog er minimum 3 stk.

Hver test skal afspejle de faktiske forhold og inkludere bade tryk- og treekforsgg, hvis relevant.

7.4 Belastningsforsgg

7.4.1
To testmetoder er tilladt for verifikation af skrue- og Helix paeles baereevne: statisk belastningsforsggt og,

under visse betingelser, dynamisk belastningsforsgg.
To typer statiske belastningsforsgg kan anvendes:

e  For trykprgvning
e For treekprgvning

Afstanden til modhold/modholdspzele skal overholde kravene i EN 1SO 22477-1. for mikropaele dvs. minimum
1,5m eller 2,5 x Helix diameteren.

7.4.2
Trykprgvning kan udfgres som:
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Brud forsgg: Bruges til kalibrering af analytiske modeller, moment-til-baereevnemodeller og dynamiske
modeller samt til fastleeggelse af partialkoefficienter. Prgvebelastningen udfgres med konstant
deformationshastighed (mm/min) og belastes til enten:

o 10 % af pxlediameteren (gevinddiameteren).
e  Minimum 100 mm saetning (hgjeste vaerdi anvendes)

Brudbzereevnen bestemmes ud fra disse arbejdskurver under hensyntagen til den overliggende konstruktion.
Pale, som ikke overstiger tilladelig saetning og holder sig inden for designlast, kan genanvendes.

Egnethedsforsgg: Anvender trinvise belastninger (typisk 25 %, 50 %, 75 %, 100 % af den karakteristiske last)
med fastholdelse og deformationsmaling ved hvert trin. Peelen kan forblive en del af fundamentet hvis
funktionskravet verificeres.

7.4.3
Traekprgvning kan udfgres som:

Brud forsgg: Udfgres med konstant deformationshastighed (mm/min), indtil treekbrud opstar. Disse pale ma
anvendes i den blivende konstruktion.

Egnethedsforsgg: Udfgres i henhold til EN ISO 22477-2 med trinvise belastninger (25 %, 50 %, 75 %, 100 %,
af karakteristiske last). Hver belastning fastholdes for at observere deformation, krybning eller brud. Palen
kan forblive en del af fundamentet hvis funktionskravet verificeres.

Valg af belastningsforsgg skal koordineres med geoteknisk og strukturel ingenigr baseret pa projektklasse,
paelens genanvendelse og konstruktionens vigtighed.

7.4.4

Dynamiske prgvebelastninger kan kun anvendes, hvis de valideres mod tidligere statiske brud forsgg udfgrt
pa samme paeletype, i tilsvarende jordforhold og med samme installationsmetode. Korrelationsforholdet skal
dokumenteres og vise palidelig sammenhang mellem dynamiske og statiske baereevnevaerdier.

Bestemmelsen af partialkoefficienter og korrelationsfaktorer skal overholde principperne i DS/EN 1990:2023,
"Anneks D — Design ved hjzelp af prgvning".

Hvis en sadan fastlaeggelse ikke foreligger, skal verifikation af baereevne udelukkende ske ved statiske tests.
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8 Dokumentation

AALBORG

«

8.1 Dokumentations- og kontrolplan for skruepzele projekter

Dette afsnit giver et fuldstaendigt overblik over den kraevede dokumentation for skrue- og Helix pzele
projekter, struktureret efter Bygningsreglement BR18 og med reference til SBI Anvisning 271 og DS/EN-
standarder. Dokumentationen daekker alle konstruktionsklasser (KK1, KK2, KK3, KK4) og opdeles i A-serie
(Designgrundlag), B-serie (Kontrolplaner og udfgrelsesdokumentation) samt ansvarsfordeling (installatgr vs.

radgivende ingenigr).

8.2 A-serie — Designgrundlag

Tabel 11.1: A-serie — Designgrundlag

UNIVERSITET

‘DokumentH Titel H Ansvarlig part H Beskrivelse
. Radgivende |[Beskriver lastforudsaetninger, designmetoder,
ALl Designgrundiag ingenigr jordbundsforhold og standardhenvisninger
A2.1 Geoteknisk rapport GsT:)ZtceiI;Ir;Zk Geoteknisk kategori (GC2), lagfelge, CPT/SPT-logs
Statisk beregning — Installatgr / Dokumer\tatlon affak5|fal-, b¢Jn|ng'- 08
A3.1 forskydningskapacitet inkl. korrosion og
strukturel beereevne producent
tolerancer
. . Dokumentation af alle bolte-/svejseforbindelser.
Statisk beregning — Installatgr / .
A3.2 . . Inkl. forskydning, huludtraek, komponentstyrke og
samlingskapacitet producent
moment
Statisk beregning — oy . FEM- eller P-Y-baseret dokumentation med
> Radgivende ing. ||. . .
A3.3 geoteknisk . jordprofiler. Inkl. gruppeeffekter og excentriske
/ geotekniker
tveerbaereevne laster
Geostatlsk'beregr'ung- Radgivende ing. Beregning af pfaelelaer!gder og dlametfer under
A3.4 Geoteknisk aksial / geotekniker hensyntagen til overside af baeredygtigt lag og
baereevne g styrkeforsgg udfert i jordprofilet.

8.3 B-serie — Kontrolplan og udfgrelsesdokumentation

Tabel 11.2: B2 — Kontrolplaner

‘DokumentH Titel H Ansvarlig part H Beskrivelse ‘
8212 Statisk kon'trolplan - Radgivende ingenigr Overl:')Iik' ove'r alle k9ntro|aktiviteter i designfasen.
design Henvisning til A-serien.
8221 Statisk kontrolplan — Installatgr / Beskriver tilsyn, teststrategi (statisk/dynamisk),
- udfgrelse radgivende ing. |[tolerancer mv.
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Tabel 11.3: B3 — Komponent- og materialesporbarhed
DokumentH Titel H Ansvarlig part H Beskrivelse
B3.1 Identifikation og maerkning af|| Installatgr/ ||Overblik over anvendte paeletyper med
) pale producent batchnumre og serienumre
B3.2 Sporbarhed af Installatgr /  ||Bolte, koblinger eller svejsninger logges pr.
) samlingskomponenter producent pezele-ID
Materiale- og Bekraeftelse af leverede materialer mod
B3.3 . Installatgr . e s
modtagejournaler designspecifikationer
B3.4 Certifikatregister Installatgr Indeks til B4.1.1-B4.1.3, refereret pr. peele-
ID/batch

Tabel 11.4: B4 — Udfgrelsesdokumentation

DokumentH Titel H Ansvarlig part H Beskrivelse
B4.1.1 Materialecertifikater — stal Installatgr Batchcertifikater ikl flydespanding,
forlaenger mv.
Installat
B4.1.2 Svejsedokumentation nstallatgr / WPQR eller beregning af svejsekapacitet
producent
B4.1.3 Galvaniseringscertifikat Installater / I?okumentatlon iht. DS/EN ISO 1461 eller|
producent tilsvarende
B4.2.1 KallbrfrlngSJournaI— Installatgr Kalibreringscertifikater for moment, AR og
malesystemer RPM-sensorer
B4.2.2 Installatuonslogs Installatgr Data' fra digital enhed (moment, AR,
(skruejournal) hastighed) pr. pael
B4.2.3 pzeleplan (projekteret) Ratdgive:nde Overblik over forventet pzeleplacering og
ingenigr laengder
B4.2.4 Som-udfegrt paleplan og Installatgr Sammenhgnmg med ' pr'OJekteret. Inkl.
kommentarer 2&ndringer, dybder, forhindringer
Tabel 11.5: B5 — Testrapporter
DokumentH Titel H Ansvarlig part H Beskrivelse
. . Radgivende ing./ |Opseetning, fotos, deformation og
B5.1.1 Statisk belast test
atiskbelasthingstes installatgr brudstype. EN ISO 22477-1/-2
. . Radgivende ing. / ||Opsetning, udstyr, hammerens
BS.1.2 Dynamisk belastningstest installatgr effektivitet. EN ISO 22477-10
B5.13 Korrelation statisk—dynamisk Installatgr Sammenllgm‘ng af tejstdata ved samme
test peaeletype og jordprofil
B5.1.4 Vurdering af negativ Radgivende ingenigr Ved brug af geostatiske formler, hvor
overflademodstand relevant
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8.4 \Verifikation af placering

e Alle pale skal kontrolleres for:
o x/y-afvigelse
o Heldning
e Radgivende ingenigr skal vurdere, om afvigelserne er inden for projektets forudssetninger.
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