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Geoteknisk firma siden 1968

Stor geoteknisk database med mere end 70.000 boringer,

30 ingenigrer, geologer, teknikere og boreformaend.

Arbejdsomrader

Geoteknik

Undersggelser onshore/offshore
Beregninger / FEM (byggegruber, pale m.m.)
Eget laboratorium
Belastningsforsgg
Tilsyn/Feltkontroller
Komprimeringskontroller
Vibrationsmalinger

Miljg
Feltundersggelser

§8, §19, §52.....
Due Diligence

Forskning i samarbejde med AAU
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PROGRAM @ 2\Risass:

UPraesentation
QHvorfor er det vigtigt med geoteknik nar vi snakker skruepzele
UHvordan virker skruepaele — hvor er forskellen fra andre typer af paele
UHvordan dokumentere vi skruepaelene

Ulnstallation

UTest

WDokumentation
U Geoteknisk kategori og konstruktionsklasser
UKorrisionsbeskyttelse og beereevne
ucoz2
UHvordan kobler vi peelen til konstruktionen
UHvordan ger vi tingene rigtigt

GEOTEKNIK @) & HVIDBERS
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GEOTEKNIK

« Jordbundsundersggelserne skal vaere
fgrt minimum 2 meter under
paelespids.

* Hele gevindet skal veere placeret i det
baeredygtige lag.

* Opmarksom pa gennemlogning.

» Styrkeparametre skal baseres pa test
og ikke udelukkende pa erfaring.
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SKRUEPALE - INTERACTION MED JORD
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Skrue pal

KONTROLLERET INSTALLATION ) ANDREASEN

& HVIDBERG

advancement rate study

Installation Torque (kNm] Instalation Torque (kNm] Insialation Torque [kNm]

Installation depth {mm)
Installation depth [mm]

W - G Tapered screw piles and the soil surface during installation with
@) AR=1.0and

b) AR = 0.5 installed in partially saturated sand and

¢ AR=10and

d) AR =0.5 installed in saturated sand.

a)  Installation curves for D76T10 pile installed with varying AR and a relative density of 78%.
b)  Installation curves for D89T10 pile installed with AR of 0.5 and 1 and a relative density of 83%.
¢)  Installation curves for D76H100 pile installed with AR of 0.5 and 1 and a relative density of 83%.
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PALETYPER @ :\vipBERG
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Paletype Materiale Installation Genanvendelighed Miljevurdering
Skrues ned med oz - Lav-
Skruepael (helix)  Stal genanvendelig, kan  bzeredygtig
moment . ¥
genbruges direkte lgsning
. Ikke genanvendelig,
Eraefabnkeret Beton Rammes ned destrueres ved ® Hgj
etonpael
fiernelse
Delvist
Boret peel (in-situ)  Beton Bores og stabes genanvendelig - Middel
(betonaffald)
I A - Begreenset . .
Mikropael Stal/cement Bores og injiceres genanvendelighed © Middel-hgj
Stalpze! (rer/H- Kan smeltes om,
P Stal Rammes/bores men ikke genbruges @ Hgj
profil) di
irekte
9
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Zly ANDREASEN
HVAD ER VIGTIGT NAR VI INSTALLERE SKRUEP/LE &) 2o BERa

* Mal kontinuerligt: Torsion,

Penetrationsrate og Penetrationsraten = Az / P,
Installationshastighed for samtlige
pele. Az = Installationsdybde pr. omgang.

P = Gevindstigning.
* Penetrationsraten bgr holdes til =
1, (forhold |me|!em gev.lndstlgnlng Penetrationsraten = 1: Perfekt installation.
af skruepzel og installationsdybde
pr. omgang) — Der risikeres at

Instatation Gragh

opna et tab pa op til 70% af | sk
baereevne.
. . &
* Installationshastighed skal holdes
identisk for alle paele for at kunne ll
sammenligne ] i
installationsenergien. Det D, i X
anbefales at holde hastigheden < :
20 RPM i baeredygtigt jord.
* Installationslog er et krav, uden
dette skal hvert eneste peel
prevebelastes. o
Pitar T et
P.l /a1y ANDREASEN
=
izar @ 2 HVIDBERG
Torque Installation Graph Advancement Ratio Instaliation Graph Speed Installation Graph
==
o =t —T"
1
‘-3-_
%
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Typer af test som kan udferes pa skruepeele

faly ANDREASEN

‘Winch lifiing machine

& HVIDBERG
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Hvor meget skal der testes

Prgvebelastning pa min 5% af peele
(min. 3 stk.), for hver paelegeometri s 224772.2003)
(paeletype og leengde), og jordtype.

Opmarksom pa statisk

prgvebelastnings-setup, og tjek at
der minimum er 1,5 meters afstand
imellem testpaelen testudstyrs
placering pa jorden / modholdspzel.

225m
235D

Hvis der udfgres statisk tryk
belastning og modholdspeele indgar

g2l ANDREASEN
& HVIDBERG

piles
than

shall

For static pile load tests on

may be reduced. However,
the minimum clear distance

with a diameter smaller
300 mm, these distances

be1,5m.

2) Shallow foundations b) Compression piles

i produktion, skal det dokumenteres
at disse modholdspaele ikke
bevaeger sig under test, som vil
resultere i et hulrum under spidsen
af dem.

Figure 1 — Minimum clear distances between test pile and reaction system

14
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DIMENSIONERING - & & ViDBERG

Geostatiske beregninger kan
udelukkende bruges til
tilbudsestimater og ikke til selve
dokumentationen. Dette skyldes,
at selv sma &ndringer i geometri
har store konsekvenser for
baereevnen, og derfor findes der
ikke en universel formal, der kan
praediktere baereevnen for
skruepzele.

Selv hvis der blev opfundet /
korreleret en formel, der praecist
kunne pradiktere baereevnen,
ville den ikke kunne bruges til A Practical Guide to Design and
dokumentation. Da baereevnen er Installation

staerkt afhaengig af installationen.

slical Piles

Howard A. Perko, Ph.D., P.E.
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SIKKERHEDSANALYSE - NU & HVIDBERG

A3.2 Korrelationsfaktorer for palefundamenter
ALK i & il udiedning af istiske vierdier ud fra statiske peele-
belastningsforseg

Sikkerheds analyse — Nuvaerende sikkerhed i e oo i

flere paclebelastningsforsog skal der tages hensyn til
delsen af piclenedh gen. Den karak X

«ud fra vierdicr af R
e i jordbundsforhol

Korrelationsfaktor & R

hvor
peele
Rek RbcattRs cal 5
P . =" X . xlebelastningsforsogene er repraesentative
Frd <R Rc,k - 3 . DS/E 2og .r"’“l ¢ : "

A322K i £ il udledning af istiske vierdier ud fra jordparametre
bestemt ved geotekniske undersogelser

(1P Den karakteristiske brudbreevne;
A3.2.3 Korrelationsfaktorer &til udledning af karakteristiske vierdier ud fra rammemod-
stam

(1)2 Den Barakierigtiihe brudbieresing skal udledes af beregningsregler baseret ph efterviste sammenhange mellem resultatemne af statiske

. 2 Dis re
ed brug af karakteristisk vaerdi R ikke overstiger
<me

®
udformet pé en sidan méde, at brudl
den beregnede eller milte brudbasreevne divie

hver bereevnen er bascret pd en
wor bacreevnen for den betragt

atisk beregning
xl desuden cr analyseret ved stadbolgemlin-

sdledes af beregs
ningsforsog og

enge mellem resultaterne af statiske ¢
£ er skal viere udformet pd en si-

1 ved brug af’ ! ikke overstig: m statter den geostatiske boregning

brudbareevne divideret med £= 1.4 for de pacle, hvor stodbolgemilingen er representativ i relation til bla. pecledimen
sion, installationsmetode og jordbundsforhald.

£= 1.5, hvor beereevnen er baseret pi en rammeformel
125, hvor beercevnen for den betragtede piel desuden er analyscret ved stodbolgemalinger

&= 1.4 for de peele. hvor stadbolgemilingen cr repraesentativ i relation til bl.a. paeledimen-
sion, installationsmetode og jordbundsforhold.

(2P Beregningsregleme skal vere baseret pd anerkendt dokumentation. En analytisk metode 6l bee-
recvnebestemmelse er angivet i nationalt anncks L

(3)P Brereevne for borede piele skal bestemmies i henhold til angivelserne i nationalt anneks L.

NOTE - Barreevn for CFA-parle skal bestemmes som for borede parle.

16
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) . e [
Sikkerheds analyse — Nuvaerende sikkerhed N NER W NN
Partialkoefficient y
Fea SReq = ILE: i Ry = m e e
Yo =1.3%15=1.95 ?, oo [ iy ‘ :Alm ( JI 5
e [ | v | v | ]«
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Zlp ANDREASEN
SIKKERHEDSANALYSE -EC0-A.D % 2 HVIDBERG

Sikkerheds analyse jf. Eurocode 0 Anneks D

Qverordnet steps:
b (bias) — A;(Estimeret veerdi) — A;(Estimeret middel vaerdi) — s, (Standardafvigelse) — V,(Variationskoefficient)

Beregningsskema struktur:

--
SUM sum

Middel

Middel

Bias bestemmes med falgende formel:

b 2:\;1 Te ' Tt | i 2 A
- 2 . =) = ]
52 = 34— =c|ln b
E:V:lrrz 4 -1 &l T '-"r/

18
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SIKKERHEDSANALYSE - OPSUMMERING g & HVIDBERG
e

n
0,87 30
Heyiia 1,38 1,31 0,91 35 Rigsii 1,47 1,35 0,83 30
R50 mm 142 1,33 0,85 35 Rso mm 1,50 1,36 0,81 28
Rigomm 1,62 1,41 0,74 36 Rygpus: 159 1,37 0.77 22
For €Rouy= Rek | Rin = RpcaltRscal
Nar bias < 1 sa vil beereevnerne fra modellen vaere cd = fed yr | ek 3
mindre end den malte baereevne.
YR=13"1,5 =195
Bias = 0,74 Bias = 1,07
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GEOTEKNISK KATEGORI OG

g2l ANDREASEN
KONSTRUKTIONSKLASSER & HVIDBERG

+ 1. Geoteknisk kategori (GC) — Eurocode 7
= EN 1997-1 §2.1 (3)P + Annex A (A.3.2, Table A.3) — Pzlefundering = altid Geoteknisk Kateogri 2 (eller hgjere).

¢ 2. Konstruktionsklasse (KK) - BR18

= §487: konsekvensklasse fastsaettes (CC1-CC3).§489, stk. 1: KK1 er muligt for CC2-bygninger,
men kun ved simple/traditionelle lgsninger, hvilket paele fundamenter ikke er.
= §488, stk. 2-3: utraditionelle konstruktioner — hgjere KK.

+ 3. Sammenkadningen i praksis

Ll E?(r?i pzele er Geoteknisk kategori 2 iht. Eurocode 7, er de ikke “simple works” da dette er (Geoteknisk Kateogri 1). Dermed kan de ikke vaere i

Hvis pzelene dokumenteres via en traditionel metode, sa som installationsenergien for fortreengningspaele:
= Ved rammede pzele er det malinger af faldehammer veegt, faldhammer faldhgjde og nedsynk pr. slag.
= Og ved skruepaele er det torsionsmodstand, rotationshastighed og penetrationsrate,

= Sa er kan de typisk/argumenteres for at veere i KK2.

Hvis pzelene dokumenteres utraditionelle (fx rammede paele uden at have indramningsresultaterne, eller skruepaele uden at have, torsion,
hastighed og penetrationsrate) sa baseres baereevnen pa en utraditionel metode, hvilket resultere i at funderingsafsnittet sa Iaftes til KK3.

Husk det er kun fundamentet der lgftes til KK2 og ikke hele byggeriet. Men Pzele har aldrig kunne vaere i KK1!

20



08-10-2025

SKRUEPALE TRADITIONEL VS. UTRADITIONEL

A

En skruepael betragtes som en fortraengningspzel (eller delvist fortraengningspael) pa linje med rammede
pale.

For rammede paele dokumenteres bareevnen gennem maling af installationsenergien, hvor man registrerer
nedsynkning pr. slag, antal slag, faldhgjde, hammerens vaegt samt effektivitetsfaktoren.

For skruepzele sker dokumentationen pa tilsvarende made, men med andre parametre:
Torsion (malt direkte, ikke via olietryk)

Penetrationsrate (advance pr. omdrejning i forhold til paelens pitch)
Installationshastighed (rotationshastighed under indskruning)

For rammede pzle kan installationsenergien korreleres til baereevne via en empirisk formel, den danske
rammeformel.

En tilsvarende generel formel findes ikke for skruepaele, hvorfor installationsenergien i stedet skal korreleres
til baereevne gennem belastningsforsgg.

Konklusion:
Hvis installationsenergien for skruepaele males korrekt (torsion, penetrationsrate og hastighed), er der tale
om en traditionel dokumentationsmetode pa lige fod med rammede p=le.

Hvis der ikke males pa alle relevante installationsparametre, er metoden derimod at betragte som
utraditionel.

ANDREASEN
& HVIDBERG
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SKRUEPALE TRADITIONEL VS. UTRADITIONEL

Skruepzele - Traditionel vs. Utraditionel

ANDREASEN
& HVIDBERG

Rammede peele Skruepzele

Fortraengningspael Fortraengningspael / Delvis Fortreengningspael
Beaereevne baseres pé installationsenergi Baereevne baseres pa installationsenergi

- Blivende deformation - Torsion (Ikke olietryk)

- Faldhgjde (hastighed) - Rotationshastighed (hastighed)

- Effektivitetsfaktoren - Penetrationsraten

- Hammerveegten - Maskines Tryk og Torsionskraft.

Korrelation imellem installationsenergi og beereevne = Den  Korrelation imellem installationsenergi og beereevne =

Danske Rammeformel Belastningsforseg

22
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KORROSIONSBESKYTTELSE OG
BZAREEVNE

Hvad betyder korrosionsbeskyttelse? Zinc Corrosion Rate (um / year)
i E Dry- Well drained Sand 1.5
Begge skruefundamenter starter med en bareevne pa 145kN - hvornar har de kun 50 kN
Moderately moist Soil 3
High Moisture, Neutral pH 5
Pzl A PzlB Acidic Soil (low pH < &) 10
Contaminated / Salty Sail 20
76 x 5,0mm skruefundament 76 x 5.0mm skruefundament
Ingen karrosionsbeskyttelse med korrosionsheskyttelse EN 1993-5: 2007 (E)
Stir i ler Stériler

Iy ANDREASEN
& HVIDBERG

Table 4-1: Recommended value for the loss of thickness [mm] due to corresion for
piles and sheet piles in soils, with or without groundwater

Required design working life Syears | 2Syears | SOyears | 7Sycars | 100 years
Undisturbed natural soils (sand, silt, clay,| o o 2% e 090 130
schist, .)

Polluted natural soils and industrial sites 0,15 075 1,50 225 3,00
Ap‘,l'n-u‘nc natural soils (swamp, mansh | o 100 175 250 328
Non-compacted and non-aggressive  fills " , 2 5
2 0 125 ] (clay, schist, sand, silt, ... Ll a7 2 L L
4 ar ar ﬁ-w(mﬂmlcd and aggressive fills (ashes. | o 0 200 125 450 575
slag. ..)
Nows:

1) Comusion rates in compacted fills are lower than those in non-compacted ones. In compacted fills the
figures in the table should be divided by two

2)  The values given for 5 and 25 years are based on measurements, whereas the other values are
extrapolated

23
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CO2 - BELASTNING

150 kvm hus

Randfundament Skruefundament + bundkassette

BESPARELSE

Terrendaek: 6%
Fundament: 73%

B -15380kgC02eq.
I =4.461kgC02eq.

B =14.410 kg CO2 eq.
I =1190kgCO2eq.

24
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PLS vinkelbesiag pr. siclpe

(pr. 900 ma).

Fasigares flrem og bjasiker i
biaelkelag med 6 stk. CSA 5.0x40
baslagsknar i hwe i

installation,
16 gevindst
5xi4 mm underlagsskive.

LVBO1

LBo1

Strongtie BSOI 45280
udsommet med 14+26 stk
CNA 4,0x40 beslagsom.

2tk @12x140 franske skruer
| argaende r meg
stab. vagge

HVORDAN KOBLER VI PALEN TIL
KONSTRUKTIONEN & HVIDBERG

g
Vinkler monleres pa vesgelementer for

Iy ANDREASEN

Niveau 1
0.000

BSNN 45/198 udsemmet
med 8+14 stk. CNA4,0x40
beslagsem
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HVORDAN G@R VI DET RIGTIGT @ & VibBERG

Tjekliste

Jordbundsundersggelse dyb nok og med styrkemalinger i.

Skruepzle installeret med hele gevind i baeredygtigt jord.

Torsion, Penetrationsrate og Hastighed logget kontinuerligt for samtlige pzle.

Penetrationsraten = 1 i baeredygtige lag.

Installationshastighed ens for alle pzele.

5% test med korrekt afstand mellem pael og testudstyr (min. 3 test pr. paelegeometri og jordtype.

Korrosionsberegning.

Horisontal baereevne tjekket, (inklusiv koblingens effekt).

Stélets indre baereevne dokumentet hvor excentricitet og levetid er medregnet.

26
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PUBLIKATIONER FRA AALBORG UNIVERSITET &y APMDREASEN

& HVIDBERG

= https://vbn.aau.dk/da/publications/forslag-til-krav-til-dokumentation-af-st%C3%A5Iskruep%C3%A6le-projekter

= https://vbn.aau.dk/da/publications/full-scale-laboratory-investigation-of-installation-effects-and-a

= https://vbn.aau.dk/da/publications/recommendation-execution-of-special-geotechnical-works-steel-scre
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