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2 UNDERLAG FOR PROJEKTERING

2.1 ALLMANT

Vid projektering av en byggnadskonstruktion som grundlaggs med palar ska de geotekniska och kon-
struktiva villkoren klarlaggas sa att konstruktionen med betryggande sakerhet kan Gverfora upptra-
dande laster under brott- och bruksstadiet till underliggande jord eller berg utan att skadliga rorelser
uppstar, se Figur 2.1.

Malet for projekteringen ar att erhalla en séker och tekniskt optimal grundlaggningslésning for aktuell
byggnadskonstruktion. Projekteringsprocessen for palgrundlaggning beskrivs i kapitel 3.

F _— _— _— _— _— _— _I

Grundldggande projektering
Geoundersdkning och utredning
Riskanalys, omgivningspaverkan
Palplan
Bestandighet och palbarhet

Geoteknisk dimensionering, GEO, Lasteffekter: bl.a. pahéngslaster och ev. Konstruktiv dimensionering, STR,
enligt DA 2 tillskottsmoment. Temporéra laster fran enligt DA 3
installation och byggskede

Bruksgréns- Brottgréns- Ekv. 6.10 Ekv. 6,;“’_ . Brottgréns- Bruksgréns-
tillstand, SLS tillstand, ULS eller 8.10b (uppséttning C) for tillstand, ULS tillstand, SLS

(uppsaéttning B) geolast kombineras
med ekv.
6.10a/6.10b for
konstruktionslast

Dimensionering Stalpalar: Betongpalar:
genom . Begransning av Sprickvidd och
sattningsberakning: Bruksgréns: plasticering i stal kanttryck-
Séttning hos Pé'QrUPP ekv. 6.16b for langtidseffekter och jord pakénning

och snedsaéttningar ekv. 6.15b for elastiska sattningar

Dimensionering Dimensionering Axiellt belastade Lateralt

genom berékning: genom provning: palar i tryck och belastade palar:
Mantelburna Spetsburna och drag: berdkningsmodel
palar o WEAP- mantelburna palar berékningsmodell | enl. PKR 101
analys for enl. PKR 84a

spetsburna palar

Berakning av skarvar och palskor,

Dimensionering genom havdvunna -
provning av skarvar

atgarder
Stoppslagning av stalpalar (5 mm/min)

och betongpalar (10 mm/talja).
Plintar/gravpalar pa berg

Figur 2.1 Dimensioneringsprocess for palar. Inringade delar illustrerar det som beskrivs i kapitel 2, underlag for projek-
tering.
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2.2 STYRANDE DOKUMENT

For geotekniska undersdékningar och provningar av jord och berg, samt materialkrav och provning av
geokonstruktioner géller standarder enligt Figur 2.2. | nedanstdende avsnitt specificeras vilka standar-
der som ligger under respektive falt.

22477 [
Provning av geokonstruktioner
~ ‘
\\\ ___—— Eurokoderna
22476 N\ _—
3 Faltprovning | \\ - ‘
~_ \ /' 14688
‘ N \\ / _— | Benamning och indelning av jord |
22475 O\ _—
Provtagning genom bormings- och utgravningsmetoder, ——— = £t
il Geoteknisk undersékning ‘. 14689
3 . Benamning och indelning av berg
] och provning samt geokonstruktioner
SS 271XX [ < ' -
Laboratorieanvisningar S/ \ T | 17892
- /../""1 // N Laboratorieundersdkning av jord
22282 [ / S
Geohydraulisk provning yd T~ 18674
- P - - Instrumentering
Utférandestandarder

Geokonstruktioner |

Figur 2.2 Forteckning 6ver standarder med kravstéallning p& undersékning och provning av jord- och bergmaterial vid
olika typer av geokonstruktioner.

2.2.1 Overgripande

Overgripande Eurokoder, med tillhérande standarder, redovisas i kapitel 1. | Tabell 2.1 redovisas de
standarder som &r specifika gallande underlag foér projektering och utférande av olika typer av geokon-
struktioner.

Tabell 2.1 Utférandestandarder fér geokonstruktioner.

Utforandestandarder Geokonstruktioner
SS-EN 1536: 2010+A1:2015 (sIs, 2015a) Gréavpalar
SS-EN 1537:2013 (SIS, 2013a) Forankringar*
SS-EN 1538: 2010+A1:2015 (SIS, 2015b) Slitsmurar
SS-EN 12063:2024 (SIS, 20242) tSe;:onter, kombisponter, forstyvade spon-
SS-EN 12699:2015 (SIS, 2015c) Massundantrangande palar
SS-EN 12715:2020 (SIS, 2020a) Injektering
SS-EN 12716:2018 (SIS, 2018a) Jetinjektering
SS-EN 14199:2015 (SIS, 2015d) Mikropalar
SS-EN 14475:2006 (SIS, 2006) Armerad jord
SS-EN 14490:2010 (SIS, 2010) Jordspikning
SS-EN 14679:2005 (SIS, 2005a) Djupstabilisering med bindemedel
SS-EN 14731:2005 (SIS, 2005b) Jordfdrstarkning med djupvibrering
SS-EN 15237:2007 (SIS, 2007a) Vertikaldrénering

*OBS, avseende provning av forankringar sa galler SS-EN 1SO 22477-5:2018 (SIS, 2018m).
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2.2.2 Geotekniska och miljotekniska undersdkningar

| Tabell 2.2—Tabell 2.6 redovisas standarder avseende geoteknisk faltprovning, geohydraulisk prov-
ning, provtagning genom borrnings- och utgravningsmetoder och grundvattenmatningar, bendmning
och indelning av jord och berg samt laboratorieundersdkning av jord. | Tabell 2.7 och Tabell 2.8 redo-
visas svenska laboratorieanvisningar samt standarder avseende miljo- och materialtekniska undersok-
ningar.

Tabell 2.2 Geoteknisk faltprovning.

22476 Faltprovning

Spetstrycksondering med elektrisk spets,
SS-EN ISO 22476-1:2023 (SIS, 2023a) CPT och CPTu

SS-EN ISO 22476-2:2005 (SIS, 2005c)
Tillagg 1: SS-EN ISO 22476- Hejarsondering, inklusive tillagg 1
2:2005/A1:2011 (SIS, 2011a)

SS-EN ISO 22476-3:2005 (SIS, 2005d)

Tillagg 1: SS-EN ISO 22476- SPT-forsok, inklusive tillagg 1

3:2005/A1:2011 (SIS, 2011b)

SS-EN ISO 22476-4:2021 (SIS, 2021a) Pressometerforsok enligt Ménard

SS-EN ISO 22476-5:2023 (SIS, 2023b) Provning med férborrad pressometer

SS-EN ISO 22476-6:2018 (SIS, 2018b) Provning med sjélvborrande pressometer

SS-EN ISO 22476-7:2012 (SIS, 2012a) Forsok med stel borrhalsdilatometer
Provning med massundantrangande

SS-EN ISO 22476-8:2018 (SIS, 2018c) pressometer

SS-EN ISO 22476-9:2020 (SIS, 2020b) Faltvingprovning (FVT och FVT-F)

SS-EN ISO 22476-10:2017 (SIS, 2017a) Viktsondering

SS-EN ISO 22476-11:2017 (SIS, 2017b) Dilatometer provning

SS-EN ISO 22476-12:2009 (SIS, 2009a) Mekanisk spetstrycksondering
SS-EN ISO 22476-14:2020 (SIS, 2020c) Dynamisk sondering i borrhal

SS-EN ISO 22476-15:2016 (SIS, 2016a) Métning under borrning

SS-EN ISO 22476-16:2024 (SIS, 2024b) Provning med skjuvutrustning i borrhal

Tabell 2.3 Geohydraulisk provning.

22282 Geohydraulisk provning
SS-EN ISO 22282-1:2012 (SIS, 2012b) Allmanna regler

SS-EN ISO 22282-2:2012 (SIS, 2012¢) Soana bl hydraulisk konduldivitet

SS-EN ISO 22282-3:2012 (SIS, 2012d) Vattenforlustmatning i berg
SS-EN ISO 22282-4:2021 (SIS, 2021b) Provpumpning
SS-EN ISO 22282-5:2012 (SIS, 2012e) Infiltrationsprovning

Bestdmning av hydraulisk konduktivitet i

SS-EN ISO 22282-6:2012 (SIS, 2012f) (av) manschetterade borrhdl

Tabell 2.4 Provtagning genom borrnings- och utgravningsmetoder och grundvattenmétningar.

22475 Provtagning genom borrnings- och utgravningsmetoder
och grundvattenmatningar
SS-EN ISO 22475-1:2021 (SIS, 2021c) | Tekniskt utforande
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Tabell 2.5 Bendmning och indelning av jord och berg.

14688 - Benamning och indelning av jord

SS-EN ISO 14688-1:2018 (SIS, 2018d) Benamning och beskrivning

SS-EN ISO 14688-2:2018 (SIS, 2018e) Klassificeringsprinciper

14689 - Benamning och indelning av berg

SS-EN ISO 14689: 2018 (SIS, 2018f) | Benamning och indelning av berg

Tabell 2.6 Laboratorieundersékning av jord.

17892 - Laboratorieundersdkning av jord

SS-EN ISO 17892-1:2014 (SIS, 2014a)
Tillagg 1: SS-EN ISO 17892- Bestamning av vattenkvot inklusive tillagg
1:2014/A1:2022 (SIS, 2022a)

SS-EN ISO 17892-2:2014 (SIS, 2014b) Bestdmning av skrymdensiteten hos fin-

kornig jord
SS-EN ISO 17892-3:2016 (SIS, 2016b) Bestamning av kompaktdensitet
SS-EN ISO 17892-4:2016 (SIS, 2016c) Bestamning av kornstorleksférdelning
SS-EN ISO 17892-5:2017 (SIS, 2017c) Odometerforsok med stegvis belastning
SS-EN ISO 17892-6:2017 (SIS, 2017d) Provning med fallkon
SS-EN ISO 17892-7:2018 (SIS, 2018g) Enaxlig tryckprovning
SS-EN ISO 17892-8:2018 (SIS, 2018h) Okonsoliderad odrénerad triaxialprovning

Konsoliderad aktiv triaxialprovning

SS-EN ISO 17892-9:2018 (SIS, 2018i) b4 vattenmattad jord

SS-EN ISO 17892-10:2019 (SIS, 2019a) E;‘r’;’tr"”g 1] SN e Ean .-

SS-EN ISO 17892-11:2019 (SIS, 2019b) Permeabilitetstest

SS-EN ISO 17892-12:2018 (SIS, 2018;j)
Tillagg 1: SS-EN ISO 17892-
12:2018/A1:2021 (SIS, 2021d) Bestamning av flytgrans och
Tillagg 2: SS-EN ISO 17892- plasticitetsgréans inklusive tillagg
12:2018/A2:2022 (SIS, 2022b)

Tabell 2.7 Svenska laboratorieanvisningar.

SS 271XX Laboratorieanvisningar

SS 27105 Geotekniska provnings- Organisk halt i jord - Glédgningsforlustme-
metoder (SIS, 1990a) toden

SS 27107 Geotekniska provnings-

Organisk halt i jord - Kolorimetermatning
metoder (SIS, 1990b)

SS 27110 Geotekniska provnings- Packningsegenskaper- Faltbestamning
metoder (SIS, 1994) av densitet

SS 27112 Geotekniska provnings- Bestamning av kapillaritet med under-
metoder (SIS, 1989a) tryckskapillarimeter

SS 27117 Geotekniska provnings-

Berakning av portal och porositet
metoder (SIS, 1989b) gavp P

SS 27126 Geotekniska provnings- Kompressionsegenskaper - Odometerfor-
metoder (SIS, 1991a) sk, CRS-férsok - Kohesionsjord

SS 27127 Geotekniska provnings- Skjuvhallfasthet - Direkta skjuvforsok, CU
metoder (SIS, 1991b) och CD-forsok - Kohesionsjord
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Tabell 2.8 Markmiljo.

Miljo- och materialtekniska undersékningar

SS-EN ISO 11885:2009 (sIS, 2009b)

Vattenundersokningar — Bestamning av
ett antal utvalda grundédmnen genom ato-
memissionsspektrometri med induktivt
kopplad plasma (ICP-AES)(ISO
11885:2007)

IS0 4316:1977 (1s0, 1977)

Surface active agents - Determination of
pH of aqueous solutions — Potentiometric
method

SS-EN 196-2:2013 (SIS, 2013b)

Cement — Provning — Del 2: Kemisk
analys

DIN 4030-2:2008-06 (DIN, 2008)

Assessment of water, soil and gases for
their aggressiveness to concrete — Part 2:
Sampling and analysis of water and soil
samples

SS-EN 16502:2014 (SIS, 2014c)

Provningsmetod for bestdamning av sur-
hetsgraden i jord enligt Baumann-Gully

SS-EN 206:2013+A2:2021 (SIS, 2021e)

Betong — Fordringar, egenskaper, tillverk-
ning och dverensstdmmelse

SS-ISO 11265 (sIs, 1996)

Markundersdkningar — Bestdmning av
den elektriska konduktiviteten

DIN 50929-3:2024-05 (SIS, 2024)

Corrosion of metals — Corrosion likelihood
of metallic materials when subject to cor-
rosion from the outside — Part 3: Buried
and underwater pipelines and structural
components

DIN 38409-7:2005-12 (DIN, 2005)

German standard methods for the exami-
nation of water, waste water and sludge —
Parameters characterizing effects and
substances (group H)- Part 7: Determina-
tion of acid and baseneutralizing capaci-
ties (H7)

SS-EN ISO 10304-1:2009 (sIs, 2009c¢)

Vattenundersokningar — Bestamning av
I6sta anjoner med jonkromatografi — Del
1: Bestdmning av bromid, klorid, fluorid,
nitrat, nitrit, fosfat och sulfat

SS-EN ISO 10390: 2022 (SIS, 2022c)

Jord, behandlat bioavfall och slam —
Bestdmning av PH
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2.2.3 Provning av geokonstruktioner

| Tabell 2.9 redovisas standarder avseende provning av palar och férankringar.

Tabell 2.9 Provning av geokonstruktioner.

22477 Provning av geokonstruktioner

SS-EN ISO 22477-1:2018 (SIS, 2018k)

Statisk provbelastning av palar med axiell
trycklast

SS-EN ISO 22477-2:2023 (SIS, 2023c)

Statisk provbelastning av palar med axiell
draglast

SS-EN ISO 22477-4:2018 (sIs, 2018l)

Dynamisk provbelastning av palar

SS-EN ISO 22477-5:2018 (SIS, 2018m)

Provning av férankringar

SS-EN ISO 22477-10:2016 (SIS, 2016d)

Provning av palar: snabb provbelastning

2.2.4 Geoteknisk 6vervakning genom instrumentering i falt

| Tabell 2.10 redovisas standarder avseende geoteknisk évervakning genom instrumentering i falt och

i Tabell 2.11 redovisas 6vriga svenska standarder avseende dvervakning med matningar.

Tabell 2.10 Geoteknisk 6évervakning genom instrumentering i falt.

18674 - Geoteknisk overvakning genom instrumentering i falt

SS-EN ISO 18674-1:2015 (SIS, 2015e)

Allm&nna regler

SS-EN ISO 18674-2:2016 (SIS, 2016e)

Matning av forskjutningar l&ngs en linje:
Extensometrar

SS-EN ISO 18674-3:2017 (SIS, 2017e)
Tillagg 1: SS-EN ISO 18674-3:2017/
A1:2020 (SIS, 2020d)

Matning av forskjutningar tvars en linje:
Inklinometrar inklusive tillagg

SS-EN ISO 18674-4:2020 (SIS, 2020e)

Matning av porvattentryck:
Portrycksmaétare

SS-EN ISO 18674-5:2019 (sIs, 2019c¢)

Totalspéanningsmaétning med jordtryckscell
[TPC]

SS-EN ISO 18674-7:2025 (SIS, 2025)

Matning av tojning: Tdjningsgivare

SS-EN ISO 18674-8:2023 (sIs, 2023d)

Matning av kraft: Kraftgivare

Tabell 2.11 Ovriga svenska standarder avseende dvervakning med méatningar.

Overvakning med

matningar

SS 25211 (sIs, 1999)

Vibration och stét - Riktvérden och mét-
metod for vibrationer i byggnader orsa-
kade av palning, spontning, schaktning
och packning

SS 4604860:2022 (sIs, 2022d)

Vibration och stot - Syneférrattning — Ar-
betsmetod for besiktning av byggnader
och anléaggningar i samband med vibrat-
ionsalstrande verksamhet
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2.2.5 Svenska kravdokument och radgivande dokument

| Tabell 2.12 redovisas svenska krav- och upphandlingsdokument avseende geokonstruktioner och

brokonstruktioner och i Tabell 2.13 visas svenska radgivande dokument avseende geoteknik.

Tabell 2.12 Svenska krav- och upphandlingsdokument avseende geokonstruktioner och brokonstruktioner.

TRVINFRA-00230, Version 3.0
(Trafikverket, 2025b)

Geokonstruktion, Dimensionering och
utformning, Krav med radstext

TRVINFRA-00227, Version 6.0
(Trafikverket, 2025a)

Bro och broliknande konstruktion,
Byggande, Krav med radstext

AMA Anlaggning (Svensk Byggtjanst, 2023)

AMA Anlaggning 23, RA Anlaggning 23
och MER Anl&ggning 23

Tabell 2.13 Svenska radgivande dokument.

SGF Rapport 1:2013 (SGF, 2013a)

Falthandbok Geoteknik

SGF Rapport 2:2013 (SGF, 2013b)

Falthandbok Foérorenade omraden

SBUF 13413 (SBUF, 2019)

Installation av palar och spont i férorenad
mark, Spridningsrisk och ansvarsfordel-
ning

SGI Uppdragsrapport 14717 (sGl, 2019)

Palning i fororenade omraden,
Kunskapssammanstalining

Svensk Byggtjanst (Svensk Byggtjanst, 2015)

Schakta sakert

Svensk Byggtjanst / SBUF 13547
(Svensk Byggtjanst, 2021)

Saker uppstallining av tunga anlaggnings-
maskiner

SGF Rapport 2:2020 (SGF, 2020)

Osakerheter vid bestdmning av organisk
halt i jord

SGF Notat 2:2018 (sGF, 2018a)

Fallkonforsoket

SGF Notat 1:2018 (SGF, 2018b)

Konflytgransen

SGF Rapport 1:2017 (SGF, 2017)

Metodik for bestamning av skjuvhallfast-
het i lera — en vagledning

SGF Rapport 1:2016 (SGF, 2021)

Jordarternas indelning och bendmning

SGF Rapport 4:2012 (SGF, 2012a)

Metodbeskrivning for jord-bergsondering

SGF Rapport 2:2012 (SGF, 2012b)

Triaxialférsok — en vagledning

SGF Notat 1:2009 (SGF, 2009)

Jamfoérande sonderingar Jb-total-sonde-
ring, CPT och Hejarsondering

SGF Notat 3:2007 (sGF, 2007)

Laboratorieprovning for geotekniska ut-
redningar

SGF Rapport 2:2006 (SGF, 2:2006)

Metodbeskrivning for installation av inklin-
ometerror

SGF Notat 2:2005 (sGF, 2005)

Permeabilitetsbestdmning genom labora-
torieforsok

SGF Notat 2:2004 (SGF, 2004)

Direkta skjuvforsok — en vagledning

SGI Viagledning 8 (sGI, 2023)

Utredning av slantstabilitet, utgava 1

SGI Information 1 (sGI, 2008)

Jords egenskaper

SGI Information 2 (sGI, 1984)

Geotekniska undersokningar i falt

SGI Information 3 (sGI, 2007)

Skjuvhallifasthet — utvardering i ko-
hesionsjord

Palhandboken, Kapitel 2, Underlag for projektering, Version 1.0
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SGI Information 6 (SGI, 1988)

Torv — geotekniska egenskaper och bygg-
metoder

SGI Information 7 (sGI, 1989a)

Report of the ISSMFE Technical commit-
tee on Penetration Testing of Soils — TC
16 with Reference Test Procedures, CPT-
SPT-DP-WST

SGI Information 8 (SGI, 1989b)

Hallfasthet i friktionsjord

SGI Information 10 (SGI, 1989c)

Dilatometerforsok — En in situ-metod for
bestdmning av lagerfdljd och egenskaper i
jord. Utférande och utvardering

SGI Information 11 (SGI, 1990)

Matning av grundvattenniva och portryck

SGI Information 15 (SGI, 2015)

CPT-sondering, utrustning-utférande-ut-
vardering. Delvis inaktuell pga diskrepans
mot SS-EN ISO 22476-1:2023

SGI Information 16 (SGI, 1998)

Siltjordars egenskaper — Silt som
konstruktionsmaterial, bestdmning av
geotekniska egenskaper

TrV Publ 2017-037 (Trafikverket, 2016)

Bestamning av leras skjuvhallfasthet. Del-
rapport 3 - Sammanstallning av case re-
cords

TrV Publ 2017:078 (Trafikverket, 2017)

Bestamning av den odranerade skjuvhall-
fasthet med specialiserade metoder i
praktiska tillAmpningar. Delrapport 4 — Re-
kommendationer for val av skjuvhallfast-
het

12
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2.3 UNDERLAG FRAN GEOTEKNISKA FALT- OCH LABORATORIEUNDERSOK-
NINGAR

2.3.1 Underlag for val av grundlaggningsmetod

Ett byggnadsverk ska grundlaggas sa att det haller och inte rér sig mer an vad overliggande konstrukt-
ion (vag, byggnad eller annan anlaggning) tillater. For att valja grundlaggningsmetod behdver markens
egenskaper och ingdende jordarter kartlaggas. Ytgrundlaggning, sa som grundplatta och plintar, utfors
vanligtvis vid sma jorddjup, fast lagrad jord och vid sma laster, medan hogre laster, stérre jorddjup och
|6sare jordarter erfordrar djupgrundlaggning, vanligtvis palar med olika verkningssatt.

Vilken grundlaggningsmetod som slutligen valjs beror pa forekommande jordarter under markytan.
Den 6vervagande delen av Sveriges jordarter bildades under den senaste istiden (glacial tid) som va-
rade cirka 100 000 &r och slutade for cirka 10 000 ar sedan samt tiden darefter (postglacial tid).
Jordarter som &r aldre an den senaste istiden har bara péatraffats pa enstaka stallen i Sverige. Se dven
kapitel 1.

Jordarterna indelas efter kornstorleksfordelning samt efter bildningsséatt och bildningsmiljé. Den domi-
nerande jordarten i Sverige &r moran. Det ar en osorterad jordart som bildades nér inlandsisen slipade
eller brét loss bitar av berggrunden, samt krossade och blandade materialet med &ldre jordarter. En
stor del av Sveriges yta bestar dven av isélvs- och issjosediment (sten, grus och sand), samt sediment
(silt och lera). Sediment som avsattes efter den senaste istiden bendmns som postglaciala sediment.

Fyllningsjord anvands som benamning pa en icke naturligt aviagrad jordart, vanligtvis jord som blan-
dats upp med olika kornfraktioner, byggnadsmaterial etc. och som anvants for ut- och uppfylinad.

For att kunna valja en lamplig grundlaggningsmetod behover en geomodell skapas pa den aktuella
platsen. Detta definieras i Eurokod 1997-2:2024 (SIS, 2024c) som "Ground Model, GM”. | geomo-
dellen ska utvarderade varden pa undersokta egenskaper ingd, och jordlagerfoliden for paverkansom-
radet for grundlaggningsarbetena ska beskrivas. Geomodellen ska bygga pa geotekniska, miljotek-
niska, geofysiska, hydrogeologiska och bergtekniska inventeringar, falt- och laboratorieundersok-
ningar, vilka sammanstalls i en MUR (Markteknisk Understkningsrapport). | MUR:en redovisas de
undersokningar som utforts, liksom relevant forhandsinformation fran arkivstudier, bygglovshandlingar,
digitala karttjanster etc. MUR:ens syfte &r att visa forutsattningar for grundlaggning och ska kunna visa
och ge svar pa fragestaliningar under projekteringsskedet.

Resultatet fran en markteknisk undersdékning ligger till grund for geomodellen. Vanligtvis utfors forst en
oversiktlig undersokning, for att kartldgga markens beskaffenhet, jordlagerfoljd och for att erhalla djup
till fast botten eller berg. Denna undersdékning utgér normalt ett otillrackligt underlag for en detaljerad
beddmning av forutsattningarna fér grundlaggning. Det racker inte med att konstatera att exempelvis
palning erfordras. Darfor rekommenderas en geoteknisk undersokning som utfors stegvis.

Utover upplysningar om jord-, berg-, och grundvattenférhallanden ska det redan i utrednings- och pro-
jekteringsskedet kunna bedémas lampligt verkningssatt for palar, paltyp, palbarhet, erforderlig
pallangd, lamplig verifieringsmetod, risk for omgivningspaverkan, bestandighet etc. S&dana uppgifter
erhalls genom en kompletterande markteknisk undersokning. Det &r dock inte alltid mgjligt att enbart
utifrdn resultaten av dessa undersokningar bedéma vilken paltyp som ska anvandas. | sddana fall kan
det bli aktuellt med provpalning, vilket ocksa raknas som en geoteknisk undersokningsmetod.

Nar forfragningsunderlaget ska upprattas omarbetas de geotekniska rekommendationerna i projekte-
ringsunderlaget till programhandling/systemhandling/bygghandling. Den geotekniska undersdkningen
kan behtva kompletteras i efterféljande skeden.
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Den geotekniska understkningen ska klarlagga jordlagrens
e typ
e horisontella utstréckning
e tjocklek
e hdllfasthet
o deformationsegenskaper.

Geoprojekteringsprocessen omfattar geotekniska undersokningar, utvardering av materialegenskaper
samt upprattande av geomodell, berakningsmodeller och prognoser. Utifran platsens forutsattningar
bestams vilken grundlaggningsmetod som &r 1amplig, vilket medfor att ytterligare faltundersdkningar
erfordras for att tydliggéra geomodellen fér vald grundlaggningsmetod. | avsnitten nedan beskrivs me-
todik for att ta fram underlag for projektering av palgrundlaggning. Projekteringsprocessen for pal-
grundlaggning beskrivs i detalj i kapitel 3.

2.3.2 Syfte med undersokningar

Infor projektering av en palgrundlaggning behovs detaljerad information avseende de geologiska, geo-
tekniska och hydrogeologiska férhallandena inom omradet. Som underlag for planeringen av de mark-
tekniska undersdkningarna rekommenderas att en inventering gors av tidigare utférda geotekniska
undersokningar och genomférda palningsarbeten i omradet.

Arkivinventering samt geotekniska undersokningar utfors for att ge underlag till att:
e BedOma palarnas verkningssatt t.ex. friktionspale, kohesionspale, spetsburen pale.

e Berakna palarnas axiella och transversella geotekniska barférmaga (GEO, ULS) och korre-
sponderande langd samt sattningar hos konstruktionen (GEO, SLS).

e Dimensionera palelement, bestamma jordens baddmodul for berakning av axiell (knack-
ning) och transversell barférmaga samt omrakningsfaktorn n, (STR).

e Beddma palbarheten, dvs. jordens egenskaper med avseende pa palslagning.
e Bedoma drivbarheten, dvs. egenskaper vid drivning med en viss utrustning.
e Beddma palarnas bestandighet t.ex. korrosion och exponeringsklass for betong.

e Dimensionera temporéara arbetsvagar och arbetsbaddar fér arbetsmaskiner, transporter
m.m. samt framkomlighet i terrdngen och eventuella palbryggor.

e Ge en 6vergripande bild dver de geologiska, geotekniska och geohydrologiska forhallandena i
omradet, exempelvis for bedomning av olika typer av omgivningspaverkan.

Ett flertal uppgifter &r nddvandiga for att kunna planera och genomféra en kvalitativ projektering. Ex-
empel pa uppgifter ar bl.a. sddana som galler 6verbyggnadens funktion, samverkan med vald grund-
laggning och vilka geotekniska forhallanden som kan forvantas. Utdver detta tillkommer férundersok-
ningar om det planerade arbetets inverkan pa omgivningen och forhallanden som rér lagar, tredje man
och avtal.

En konstruktion grundlaggs med palar for att begransa uppkommande rorelser. Genom att dimension-
era med utgangspunkt frdn godtagbara vibrationer och deformationer hos 6verbyggnaden kan pal-
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ningen optimeras. Foreskrivna sakerhetsmarginaler maste hallas, bade for bruksgrans- och brott-
granstillstand. | projekteringssskedet ska darfor alltid beaktas vilka rérelser och lutningar som kan god-
tas hos dverliggande konstruktion.

Forundersokningarna ska ocksa klarlagga vilka lasteffekter som ska forutsattas. Detta galler saval in-
verkan av de krafter som verkar pa palgrundlaggningen, som de rérelser som patvingas palarna, se
avsnitt 2.6.

2.3.3 Undersdkningsstrategi

De arkivunderstkningar som redovisas i avsnitt 2.3.4 bildar tillsammans en relativt god bild éver vilka
forhallanden som kan forvantas inom ett undersckningsomrade. De ger dock inte en heltackande bild,
varfor falt- och laboratorieundersokningar maste utféras. Med hansyn till vad som ska byggas, vilka
laster som ska foras ner fran Gverliggande konstruktion och hur forhallandena ser ut i dvrigt kan det
kravas saval geotekniska, miljotekniska, hydrogeologiska som bergtekniska faltundersékningar i form
av sonderingar och provtagningar. Som ett komplement kan ocksa geofysiska metoder eller provpal-
ning utféras.

Ett undersokningsprogram tas fram baserat p& den information som framkommit i arkivstudien. Det ar
ofta fordelaktigt att arbeta iterativt; inledande 6versiktliga faltundersdkningar kompletteras i ett senare
skede med mer detaljerade undersdkningar. Iterationen faller sig naturligt om exempelvis dversiktliga
faltundersdkningar utforts i detaljplaneskedet, som sedan f6ljs upp av mer inriktade sonderingar och
provtagningar infor byggnation. Iterationen kan ocksa ske lopande genom direktkontakt med persona-
len i falt, dvs. att undersokningsprogrammet revideras och utékas utifran resultatet av de inledande
sonderingarna. Det ar oavsett en fordel att starta faltundersdkningen med 6versiktliga sonderingar och
provtagningar, for att fa en preliminar bedomning av jordlagerféljd inom omradet. Baserat pa det inle-
dande resultatet kompletteras undersokningsprogrammet exempelvis med téatare sonderingar, mer
kvalificerade understknings-, provtagnings- och laboratoriemetoder eller bestdmning av blockighet
och bergytans niva. Flddesschema for faltundersokningar visas i Figur 2.3. | avsnitt 2.3.5 redovisas
olika falt- och laboratoriemetoders anvandningsomraden.

Infor faltundersdkningar:
Arkivstudier
SGU:s karttjanster

Tidigare erfarenhet inom omradet

Framtagning av
undersokningsprogram

Ledningskontroll
Markagartillstand

Oversiktliga faltundersdkningar:
Djup till fast botten
Jordlagerféljd

Stord provtagning av dvre jordlager

Bearbetning av resultat
Planering av komplettering

Kompletterande faltundersdkningar:
Bekrafta blockighet/bergets niva
Ostord provtagning

Figur 2.3 Flodesschema faltundersokningar.

En val underbyggd félt- och laboratorieundersokning ska kunna ge besked om férutséttningarna for
installation av palar, ge underlag for att analysera palarnas formaga att bara éverliggande konstruktion
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med paverkande laster och belysa vilken omgivningspaverkan som grundlaggningen kan ge upphov
till. Kort sagt minska sannolikheten for otrevliga 6verraskningar i utférandeskedet.

For val av verkningssatt och paltyp ar det aven viktigt att bestimma exempelvis grundvattenytans lage
och arstidsvariationer, jordens elektriska resistivitet och andra forutsattningar som kan paverka grund-
laggningens bestandighet. Det ska ocksa framga vilka hinder for palningen som kan forutsattas, exem-
pelvis forekomst av block, sten och byggnadsrester i fyliningsjord, samt kornfraktioner i naturlig jord
som kan paverka installationssattet, exempelvis genom s kallade "falska palstopp”. En val utford falt-
och laboratorieundersokning ska dessutom ge svar om det finns omrdden med lag markstabilitet, om
det finns behov av férstérkning for arbetsfordon, om det forekommer sattningar eller andra rérelser i
marken eller om stabiliteten innebar restriktioner for utforande av palningsarbetet.

| avsnitt 2.3.6 redovisas undersokningsunderlag med hansyn till palars verkningssatt, palbarhet och
drivbarhet. | avsnitt 2.3.7 redovisas underlag baserat pa provpalning och i avsnitt 2.3.8 redovisas
undersokningsunderlag for bedémning av arbetsplattformars barighet.

Erforderliga kontroller vid palningsarbeten och omgivningspaverkan vid palning behandlas detaljerat i
kapitel 3, 7, 9 och 10.

Redovisning av undersdkningar

Resultaten av de geotekniska félt- och laboratorieundersokningarna redovisas i en separat rapport
(MUR — Markteknisk Undersokningsrapport). Denna rapport bor inte innehalla tolkningar och varde-
ringar. Uttolkade, bedémda forhallanden och forutsattningar som har betydelse for projekteringen ska
redovisas i en separat handling, ofta rubricerad som geotekniskt planerings- eller projekteringsun-
derlag, samt i Teknisk Beskrivnhing/Mangdforteckning.

2.3.4 Kart- och arkivunderlag

Infor planering av geotekniska faltundersokningar ska tillgangligt kartunderlag och tidigare geotekniska
utredningar inventeras, for att fa en Gversiktlig bild av geotekniska férhallanden inom undersoknings-
omradet. Exempel p& detta &r inventering av befintliga byggnadsverk, installationer och deras grund-
laggningssatt, vilket ar viktigt vid bedémning av omgivningspaverkan infor ett palningsarbete.

Sveriges Geologiska Undersokning (SGU) samlar ett antal digitala underlag (WMS-tjanster) pa sin
Kartvisare (http://apps.squ.se/kartvisare), vilken i varierande skalor ger information om jordarter, jord-
lagerféljd, jorddjup, berggrund, grundvattenniva, torvforekomst m.m. Dessa kartvisare kan ge en indi-
kation om vilken jordlagerfolid som kan férvantas inom ett omrade pa en oversiktlig nivd. Om under-
sOkningar av tillrackligt god kvalitet (brunnar eller Jb-sonderingar) finns i anslutning till aktuellt omrade
kan goda indikationer pa pallangder erhallas.

Statens Geotekniska institut (SGI) samlar geotekniska undersokningar och GeoSuite-borrhal fran Tra-
fikverket, Stockholms stad och Branschens geotekniska arkiv (BGA) via Geoteknisk sektorsportal
(https://gis.swedgeo.se/startgsp). En rad dvriga tjanster finns att tillga inom SGI sdsom:

Kartunderlag om ras, skred och erosion - SGI

Kartlaggning av kvicklera - SGI

Satellitmatningar for matning av sattningar kan bestallas och det finns dven gratistjanst (med nagot
samre upplosning) i Sattningskartan (https://sattningskartan.se/sv/), som kan ge en indikation om satt-
ningsforhallanden inom ett undersckningsomrade (restriktion om anvandning finns). Sattningskartan
visar en beréaknad rorelsehastighet pa en stor mangd InSar-matpunkter under aren 2017 till 2021. Kar-
tan begransar sig till sédra delarna av Sverige, sdder om en linje mellan Oregrund i Uppland och
Sunne i Varmland.
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Geotekniskt arkivmaterial kan ocksa finnas pa kommuners arkiv, frdn utredningar inom exempelvis de-
taljplaneprocessen eller frn storre nybyggnationer. Bygglovshandlingar kan ge information om lamplig
grundlaggning inom ett omrade. Geotekniska arkivhandlingar for befintliga vagar och jarnvagar finns i
Trafikverkets arkiv.

Lantmaéteriets visningstjanst "Min Karta” (https://minkarta.lantmateriet.se) har kartlager som exem-
pelvis visar terrangskuggning, plushojder, fastighetsgranser och aldre flygbilder fran ar 1960 och 1975.

MIFO (fas 1) ar ett nationellt verktyg, framtaget av Naturvardsverket, som anvands for att inventera
fororenade omraden (finns restriktion om anvandning) (Naturvardsverket, 1999). Resultatet fran inven-
teringen ger kunskap om tidigare verksamhet inom omradet, och visar om det finns forutsattning for
eventuella féroreningar i mark.

Geotekniskt arkivmaterial kan aven finnas i hamnars arkiv. Verksamhetsberéattelser utgdr en god in-
formationskalla, da de ofta innehaller utforliga beskrivningar av den historiska utvecklingen pa platsen
avseende utférda schakt-, muddrings-, fyllnings- och grundlaggningsarbeten.

2.3.5 Falt- och laboratoriemetoders anvandningsomraden

Nedan anges anvandningsomrade och begransningar for flertalet av de undersékningsmetoder, som
ar aktuella vid undersokningar for palningsarbeten. Metoderna har indelats i féljande grupper:

o geofysiska metoder

geotekniska sonderingsmetoder

e provtagningsmetoder

e provningsmetoder

o laboratoriemetoder och modellférsok
e hydrogeologiska matmetoder.

For flertalet av de angivna metoderna finns svensk eller internationell standard, se avsnitt 2.2.2.
2.3.5.1 Geofysiska metoder

De i Sverige vanligast forekommande geofysiska metoderna &r georadar, refraktionsseismik och resis-
tivitetsmatning. Dessa tre metoder har sina for- och nackdelar och behéver kombineras med tradition-
ella geotekniska undersokningsmetoder for att kunna tolka uppmaétta resultat.

Georadar utfors frdn markytan genom att forflytta en nedatriktad radar pa hjul eller slade. Metoden
anvands huvudsakligen for att kartlagga jordlagerféljden i de dversta jordlagren. Fordelen ar att ett
mycket stort omrade kan tackas in per dag (normal promenadtakt) till en relativt Iag kostnad. Nackde-
len ar att signalen slacks ut i lera och vid vattenyta/ grundvattenyta. Dessutom kan hinder pad markytan
(t.ex. block/ tatt buskage m.m.) forsvara framdriften.

Refraktionsseismik anvands huvudsakligen for att bestamma djup till berg och i vissa fall djup till fast
moran. En kabel med geofoner laggs ut p4 markytan och fasts med spett. Darefter skapas en stot pa
markytan och vagornas gangtid genom marken mats. Fordelen med metoden &r att det ar mojligt att
tranga ner till stora djup (dock med nagot samre noggrannhet mot djupet). Nackdelen &r att tjalade
jordforhallanden forsvarar utvarderingen av matresultaten.

Seismiska forsok mot djupet som mellanhalsforsok (eng. cross-hole test) och nerhalsférsok (eng.
down-hole test), kan anvandas for bestamning av jordens styvhet (skjuvmodul). Mellanhalsforsok ar
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mer exakt da olika jordlager oftast ar avlagrade horisontellt. Nerhalsforsok ar billigare att utfora ef-
tersom endast ett borrhdl kravs och kan dven kombineras med CPT-sondering och dilatometerforsok.

Resistivitetsmatning utfors genom att lagga ut en kabel p& markytan som fasts med dubbar ner i
marken. Kabelns langd kan variera utifrdn markforhallandena och det nedtrangningsdjup som ska
uppnas. Ett normalt utlagg ar mellan 80-160 m och ibland kan aven ett dubbelt utlagg goras pa 320 m.
Darefter leds elektrisk strom genom kabeln ner i marken och dess elektriska ledningsformaga mats.
Metoden anvénds huvudsakligen for att kartlagga jordlagerfoljder. Fordelen ar att det blir mgjligt att
tranga ner till stora djup (dock med samre noggrannhet pa djupet), fa en snabb dverblick éver jord-
och bergforhallanden och dven mata laget pa fast botten genom vatten. Nackdelen &r att tjdle i mar-
ken gor det svarare att fa elektrisk kontakt med jorden.

2.3.5.2 Geotekniska sonderingsmetoder

Jord-bergsondering (Jb)

Jord-bergsondering (Jb2, Jb3 och Jb-tot) ar den enda metod som med sékerhet bestammer djupet till
berg. Detta utférs genom att borra 3-5 m ned i férmodat berg. | undantagsfall krévs langre inborrning i
berg, vilket anges objektsspecifikt. Exempelvis kraver borrade palar friskt berg for att erhalla tillracklig
barférmaga. Detsamma géller fallet med dragbelastade palar dar en langre inborrning i berg behdvs
for att kompensera for sammanfallande bergkoner. Metoden ger aven en viss uppfattning om jordens
blockighet och bergets egenskaper — t.ex. zoner med sdmre bergkvalitet och diskontinuiteter. Bergni-
van bestamd med jord-bergsondering korrelerar relativt bra med stopp for slagna stalrérspalar.

Hejarsondering (HfA)

Hejarsondering, (HfA, &ven bendmnd DPSH-A), anvands for att kunna géra en grov bedémning av
jordlagerféljd och som underlag foér bedomning av férvantade pallangder for slagna betongpalar. Ob-
servera att detta ar behaftat med stor osékerhet. Det maste beaktas att stoppkriteriet sanktes cirka ar
2013 fran tre serier med 30 mm/50 slag (motsvarar 333 slag/0,20 m) eller fem serier med 200 slag/
0,20 m till 200 slag/0,2 m eller fem serier med 100 slag/0,20 m. Sonderingsstopp korrelerade tidigare
nagorlunda bra med stoppdjup for slagna betongpalar i moran med mattlig maktighet, men med ut-
veckling av hur betongpalar installeras och hur HfA-metoden samtidigt forandrats (forsamrats), sa gal-
ler detta numera i liten utstrackning. Ett viidmoment hos sondstangen under neddrivningen M, > 100
Nm kan vara en indikation pa att sonderingsmotstandet (Nzo netto) ar kraftigt paverkat av mantelfriktion.
Mantelfriktionen tenderar dock att underskattas i maktiga jordlager. Metoden ger ocksa information om
jordens egenskaper i fasta jordar sasom friktionsvinkel, dar andra lattare sonderingsmetoder inte kan
anvandas.

Spetstrycksondering med méatning av mantelfriktion och portryck (CPTU)

CPT-sondering ar den sonderingsmetod som ger bast information om jordlagerféljd och relativ lag-
ringstathet. Aven andra egenskaper hos jorden kan utvarderas baserat pa empiri, sdsom jordart,
skrymdensitet, friktionsvinkel, odranerad skjuvhallfasthet, portryck, férkonsolideringstryck och elastici-
tetsmodul. Med en viss sondspets ar det aven mgjligt att méata jordens elektriska resistivitet (CPTU-R),
for att bl.a. bedéma forekomst av kvicklera. CPT-sondering &r olamplig i mycket fasta jordlager, exem-
pelvis bottenmoran eller blockrik friktionsjord.

Totaltrycksondering eller mekanisk trycksondering (Tr)

Trycksondering ar en 6versiktlig sonderingsmetod som framst anvands for att bedéma jordlagerfoljd i
l6sa jordlager, fran lera till fast lagrad sand.
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Viktsondering (Vim)

Viktsondering anvands for att 6versiktligt bestamma jordlagerféljd och lagringstathet hos I6sa friktions-
jordar. Metoden &r inte lamplig for fast lagrade och siltiga jordar.

Tung slagsondering (Slb)

Tung slagsondering anvands for bestamning av bergfritt djup.

2.3.5.3 Geoteknisk och miljoteknisk provtagning

Provtagning enligt svensk standard

I den svenska standarden for geoteknisk undersékning och provning, SS-EN ISO 22475-1:2021 (SIS,
2021c), beskrivs och indelas provtagningsmetoder i jord i

a. Provtagning genom borrning (t.ex. kérnprovtagare med trippelrdr, skruvprovtagare, sonicborr-
ning, hammarborrning).

b. Provtagning med provtagare (t.ex. 6ppna rérprovtagare, kolvprovtagare).
c. Blockprovtagning (t.ex. SGI blockprovtagare, Laval provtagare, NGI:s miniblockprovtagare).

Skruvprovtagning, stérd provtagning (Skr)

Skruvprovtagaren anvands for upptagning av storda prover i framst finkorniga jordar ned till omkring 5
m djup. Normalt &r det svart att ta upp prover under grundvattenytan i friktions- och mellanjordar. Pro-
ver tagna med skruvprovtagare anvands for jordartsbestdmning och vissa rutinundersékningar. Labo-
ratorieforsok kan goras pa inpackade prover.

Kolvprovtagning, ostérd provtagning (Kv St I/St 11)

Med kolvprovtagaren upptas ostérda prover. Detta ar endast mdjligt i kohesionsjord och mellanjord
(silt). Provtagaren forekommer i tva olika typer, St | och St Il, vilka ofta ar likvardiga betraffande prov-
kvalitet. St 1l ar vanligtvis battre i fast lagrad lera, men kraver grévre foderrdr vid provtagning under
vatten. Ostdrda jordprover anvands for rutinundersékning och laboratoriebestamning av hallfasthets-
och séttningsegenskaper.

Blockprovtagare, ostdrd provtagning

| finkornig jord kan blockprovtagare anvandas, for att erhalla prover med god kvalitet, som ska testas
med avancerade laboratoriemetoder. Provtagaren utgors av ett dppet ror, cirka 200 mm i innerdiame-
ter och strax 6ver 1 m i langd. Metoden erfordrar férborrade och stabiliserade hal, en omfattande
kringutrustning och vanligtvis fler &n 2 personer som medverkar vid provtagningen.

Spetsprovtagning, stérd provtagning (Ps)

Spetsprovtagning anvands for upptagning av stérda prover vid punktvis provtagning i fastare friktions-
jord och fast kohesionsjord samt vid provtagning pa relativt stora djup. Prover tagna med spetsprovta-
gare anvénds frAmst for jordartsbestdmning och vissa rutinundersékningar. Laboratorieférsok kan go-
ras pa inpackade prover.

Kannprovtagning, stérd provtagning (K)

Kannprovtagaren anvénds vid stérd, punktvis provtagning i fasta jordarter, sarskilt under grundvatteny-
tan. P& prover tagna med kannprovtagare gors samma undersdkningar som pa stérda prover tagna
med spets- och skruvprovtagare.
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Moréanprovtagning, stérd provtagning

Moré&nprovtagaren anvands for upptagning av stérda prover i moran men kan aven anvéndas i grus,
sand, silt och lera, saval 6ver som under grundvattenytan. Prover tagna med moranprovtagare an-
vands for jordartsbestdmning och vissa rutinundersékningar.

Oppen tunnvaggig rérprovtagare, ostérd provtagning

Oppna tunnvéggiga rorprovtagare kan anvandas for upptagning av ostérda prover i silt, fast lera och
lermoran. En dppen tunnvaggig rérprovtagare ar ett tunnvaggigt, 6ppet provtagningsror, vanligen med
ytterdiametern 75, 100 eller 150 mm, som ar svarvat till en egg i ena &nden. Normalt har den en langd
av 0,7 meter men de finns dven i langre langder. Det tunnvéggiga stalréret ar oppet i den nedre delen
och trycks ned fran botten av ett foderrérsborrat hal, Provtagaren ar vanligen inte forsedd med nagot
inre ror, utan hela provtagaren tas med in till laboratorium alternativt trycks provet ut i falt for inspekt-
ion och benamning. En 6ppen tunnvaggig rérprovtagare har inget slutarbleck men kan i 6vre delen
vara forsedd med en kulbackventil. Denna fungerar s att under neddrivningen ar ventilen 6ppen vilket
medfér att luft och vatten kan strdmma ut ur provtagaren och nér provtagaren dras upp sluter ventilen
tatt och orsakar ett vakuum som bidrar till att halla kvar jorden i provtagaren. Erfarenheter fran an-
vandning av metoden beskrivs i SGF Rapport 1:2023 (SGF, 2023).

Kéarnprovtagning med trippelrdr, provtagning av fasta jordar

Provtagningsmetoden tillh6r kategorin karnborrning/rotationsborrning med spolning med vatten som
utférs med trippelrér och ett wirelinesystem enligt SS-EN ISO 22475-1:2021 (SIS, 2021c). Provtag-
ningsutrustningen bestar av ett ytterrér med borrkrona monterad i &nden och ett innerrér (provtagare)
med ett provtagningsror i plast eller stdl. Som spolmedium kan &ven luft, skum och olika typer av slur-
ries, s som suspension av bentonit eller polymer anvandas, vilket kan paverka karnatervinningen.
Det huvudsakliga anvandningsomradet for metoden &r karnprovtagning i berg, men metoden har dven
anvants for provtagning i fasta jordar. Provtagaren kan utrustas med olika typer av borrkronor, vilka
véljs efter typ av jord eller berg som borrningen utférs i. Erfarenheter fran anvandning av metoderna
beskrivs i SGF Rapport 1:2023 (SGF, 2023).

Sonicborrning, miljoteknisk provtagning

Sonicborrning &r ett samlingsnamn for borrning dar hégfrekvent vibration, enbart eller i kombination
med rotation (som da kallas rotosonic), av en borrkrona eller 16s spets anvands for neddrivning av
provtagare och eventuellt foderrér. Metoden kan hamta kontinuerliga borrkarnor och jordprover till
markytan for analys. Ur miljdgeoteknisk synpunkt kan proverna betraktas som ostérda, dvs. kontami-
nering av prover sker inte mellan olika jordlager. Ur geoteknisk synpunkt ska proverna betraktas som
storda, dvs. det gar inte att anvanda proverna for hallfasthetsbestamning och CRS-forsok. Metoden
fungerar i jordarter frén lera till grus, men kan vara problematisk vid allt for grova friktionsmaterial (ste-
nar storre &n provtagarens mynning som hindrar jord fran att komma in i provtagaren). Provtagaren
kan drivas djupt ned i jordprofilen och metoden &r lamplig fér provtagning under grundvattenytan. Det
erfordras sarskild borrutrustning fér sonicprovtagning med oscillerande borrhuvud, se Figur 2.4.

| Sverige har metoden anvants framst vid miljdgeotekniska undersokningar och inom gruv- och vatten-
kraftsbranschen. Erfarenheter fran anvandning av metoden beskrivs i SGF Rapport 1:2023 (SGF,
2023).
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Figur 2.4 Borrigg for sonicborrning. Foto: Peter Harms-Ringdahl.

2.3.5.4 In situ-metoder

Vingfoérsok (Vb)

Vingforsok ar ett indexforsok och anvands for bestamning av odranerad skjuvhallfasthet hos kohes-
ionsjord (se vidare i Kap 7) baserat pa empiri. Vingarna finns i flera olika storlekar och ska anpassas
efter forhallandena péa platsen och provningsdjupet. Det finns dven en vinge dar vingen dras in i och
skyddas av ett hélje mellan provningsnivaerna, se Figur 2.5. Detta forhindrar att lera faster runt vingen
och skyddar den under neddrivning. Pa stérre djup och i fastare lera medfor detta forfarande bra prov-
ningskvalitet.

Figur 2.5 Vinginstrument EVT 2000 med skyddssko for vinge och ett skyddande rér runt forlangningsstangerna (Foto:
Geotech).

Pressometerforsok (PMT)

Pressometerforsok anvands for bestamning av héllfasthets- och deformationsegenskaper i framst fast
lera, silt och sand.
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Dilatometertest (DMT)

Dilatometertest anvands for jordartsbedémning samt for bestamning av hallfasthets- och deformat-
ionsegenskaper i silt, sand och 6verkonsoliderad lera. Metoden &r ej lamplig i stenig jord eller andra
fasta jordar.

2.3.5.5 Bergteknisk provtagning

Kartering berg

Kartering av berg i dagen kan goras med olika ambitionsniva, beroende pé vilken information som
onskas. Exempel pa grunddata &r plats, utbredning, bergarter och bergartsgranser. Till det lAggs ofta
information om sprickorienteringar for att kunna utvardera vanliga sprickgrupper och hur de kommer
att paverka stabiliteten vid bergschakt. Informationen kan uttkas med olika typer av sprickparametrar,
t.ex. sprickvidder, sprickmineral, vattenféring m.m., vilka forutom att bidra till kunskapen om stabilitets-
situationen dven anvands for karaktarisering/klassificering av bergmassan. Vittringsniva, bedomd hall-
fasthet, forekomst av kross- eller sprickzoner, lerslag m.m. ar ytterligare information som pa olika satt
bidrar till hur projektering, anlaggningsarbeten, underhall och drift bor se ut.

Kartering av berg i dagen ger viktig information om var, nar, hur och i vilken riktning eventuella karn-
borrhdl ska planeras, och ska darfor alltid férega karnborrning.

Kéarnprovtagning i berg

Karnborrning gors for att utvinna hela bergprover/karnor med hjalp av diamantborrkrona och dubbelt
eller trippelt k&rnrér. Syftet ar att undersdka bergets sprickighet och ge underlag for att bedéma spets-
burna pélars barformaga i berg. Borrningens riktning kan vara uppat, nedat eller horisontellt. Det géar
aven att utfora s kallad styrd borrning, dvs. langa krékta borrhal. Karnborrning kan géras i alla bergar-
ter, kristallint som sedimentéart och oavsett kvalitet. Beroende pa vilket berg som forvantas, anpassas
typ av k&rnrér och borrkrona.

Karnan dras upp inuti borrstrangen och laggs sedan ut i lador anpassade efter borrkarnans diameter.
Karnan kommer att vara mer eller mindre uppsprucken av bade naturliga och borrinducerade sprickor.
For att kunna kartera karnan pa ett sddant satt att ratt information erhélls ar det viktigt att varje bergbit
l&ggs i ratt ordning och riktning.

Borrkarnorna kan undersokas for flertalet parametrar, exempelvis bergarter, texturer, strukturer,
sprickfrekvens, lerslag, svaghetszoner och olika sprickegenskaper. Det ar vanligt att berget klassifice-
ras enligt ett bergkvalitetssystem, t.ex. Q- systemet eller RMR-systemet. Da karteras karnan for olika
sprickegenskaper sdsom apertur, sprickfyllning, RQD (Rock quality designation), sprickfrekvens, rdhet
mm. Ibland &r endast enstaka egenskaper av intresse, t.ex. sprickfrekvens, lerslag eller bergarter.

For att kunna utvardera sprickors orientering i berget behdver kdrnan vara korrekt orienterad vilket kan
goras med olika metoder. Vanliga metoder &r spettmetoden, Reflex-systemet, EzyMark och OPTV/
Televiewing.

2.3.5.6 Laboratoriemetoder

Rutinundersdkningar

Rutinundersokning pa prover upptagna vid stord provtagning innebar jordartsklassificering samt be-
stamning av vattenkvot och konflytgrans. Rutinundersokning p& ostérda prover innefattar dessutom
bestamning av skrymdensitet och bestamning av odranerad skjuvhallfasthet (ostérd och omrérd d.v.s.
aven sensitivitet) genom konforsok (indexforsok). Generellt ger konforsok skjuvhalifasthetsvarden med
samre tillforlitlighet jAmfort med direkta skjuvforsok.
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Odometerforsok (Incremental Loading, IL)

Odometerforsok anvands for bestamning av kompressionsegenskaper hos finkornig jord inklusive
krypning. Vid 6dometerforsok kan belastning paféras provet antingen stegvis eller med konstant de-
formationshastighet (Constant Rate of Strain, CRS).

Direkta skjuvforsok (DS)

Direkta skjuvforsok utfors huvudsakligen for att bestamma en jords odranerade skjuvhallifasthet i direkt
skjuvriktning i finkornig jord, men aven drénerade forsok kan utforas. | Figur 2.6 visas en direkt
skjuvapparat. Metoden har visat sig vara mindre k&nslig for provtagningsstorningar jamfért med fall-
konforsok. Resultat frAn specialiserad provning som direkta skjuvforsok ska ges stor vikt vid en sam-
manvagd bedémning av data insamlad med olika metoder (SGF, 2017 och Trafikverket, 2017).

Figur 2.6 Utrustning for direkta skjuvférsok. Foto: LabMind.

Upplastning utfors under dranerade forhallanden till cirka 85% av provets forkonsolideringstryck i ett
par laststeg, dar varje laststeg far verka i ndgon timme. Darefter avlastas provet under dranerade for-
hallanden till radande vertikal effektivspanning in situ och provet far anpassa sig till detta spanningstill-
stand, vanligen under natten. Se Figur 2.7. Darefter skjuvas provet.
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Figur 2.7 Last-téjningssamband vid: a) konsolidering fére skjuvning och b) avlastning fére skjuvning. Baserat pa SGF
(2017).
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Triaxialférsok, jord

Odranerade triaxialférsok utfors for att bestamma den odranerade skjuvhallfastheten i aktiv eller pas-
siv skjuvriktning i finkornig jord. Vid triaxialforsok kan &ven férkonsolideringsspanningar/ belastningshi-
storik bestimmas genom aktiv/ passiv och dranerat/ odrénerat forsok.

Skjuvstansning

Skjuvstansning ar en indexmetod utvecklad av Statens geotekniska institut (SGI) foér bestdmning av
odranerad skjuvhallfasthet i lera. Metoden ger god dverensstammelse med direkta skjuvforsok, efter
korrigering, och fungerar som ett komplement till indexférsék med fallkon for att snabbt bestémma en
leras odranerade skjuvhallfasthet. Metoden beskrivs narmare i rapporten "Indexforsok for bestamning
av odranerad skjuvhallfasthet” (Kalén, Holmén, Burman, Vesterberg och Andersson, 2023).

Point Load Test, berg

Point Load Test &r ett indextest och gérs med en enklare utrustning an exempelvis UCS, se nedan.
Testet kan goras pa cylindriska, rektangulara och oregelbundna prover, givet att de uppfyller vissa
geometriska kriterier.

Provet placeras mellan tva konformade anlaggningsytor i stal, och trycks mellan dessa tills brott upp-
star. Placering, geometrikrav och berékning av Point Load Strength gors pa olika vis beroende pa vil-
ken form bergprovet har.

Minst tio tester behovs for att berakna ett resultat. Berakningen innefattar varden pa provdimensioner
och brottlast, varvid en okorrigerad punktlaststyrka harleds. D& en provkropps storlek paverkar utfallet
i inhomogena material som berg, justeras vardet till en referensstorlek av 50 mm med hjélp av en kor-
rektionsfaktor. Darefter kan ett medelvarde p& punktlaststyrkan bestimmas.

Fran ett Point Load Test kan ocksa den enaxliga tryckhallfastheten i berg, UCS, uppskattas. Det gors
genom en omrakning som beror av erhallen korrigerad punktlaststyrka och provkroppens storlek.

Enaxliga tryckforsok pa bergkarnor (UCS)

Enaxliga tryckforsok gors pa borrkarnor med jamnt preparerade ytor, for att bestamma bergmassans
enaxiella tryckhallfasthet. Alla bergarter kan testas. Det ar dock viktigt att tAnka pd att in situ-tryckhall-
fasthet beror pa flera andra bergparametrar, sa som faktisk bergspanningssituation, sprickegenskaper,
forkastningar, vittring m.m.

Provet utsatts for tryck i dess axiella riktning medan det ar oinspant i 6vriga riktningar. Trycket 6kas
tills brott sker. Det kravs minst fem forsok innan ett palitligt resultat kan berdknas. Den enaxiella tryck-
hallfastheten beror av trycket vid brott och provets tvarsektionsarea. Berget kan sedan karaktariseras i
en skala fran starkt till mycket svagt.

Triaxialforsok, berg

Triaxialforsok gors pa borrkarnor med jamnt preparerade ytor, for att bestamma bergmassans triaxiala
tryckhallfasthet. Alla bergarter kan testas. Det ar dock viktigt att tinka pd att in situ-tryckhallfasthet be-
ror pa flera andra bergparametrar, s som faktisk bergspanningsituation, sprickegenskaper, forkast-
ningar, vittring mm.

Provet utsatts for ett jamnt tryck fran alla hall innan huvudspanningen i provets axiella riktning 6kas till
brott sker. Efter att minst tre forsok gjorts kan en brottenvelop berédknas med hjalp av Mohr-Coloumbs
eller Hoek-Browns brottkriterium.
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2.3.5.7 Grundvattenmatning

Oppna matsystem

Ett 6ppet méatsystem bestar antingen av ett nertill perforerat ror eller en filterspets kopplad till ett ror
med olika dimension (1 tum/2 tum) och material (stal eller plast). Ett oppet matsystem anvands for
maétning av grundvattentryck (grundvattenniva) i vattenférande friktionsjordslager. Stalréren med dia-
meter 25 mm/50 mm anvands huvudsakligen for att mata grundvattennivdn medan plastréren (PEH)
med diameter 64 mm anvands for att ta vattenprover fér miljdanalys, ofta i kombination med métning
av grundvattennivan. Avlasningarna gors antingen manuellt eller automatiskt och det ar viktigt att ha
lAnga matserier for att fAnga upp naturliga fluktuationer mellan arstider och fluktuationer i nederbérd.
Alternativt kan grundvattenrdren férses med en s.k. diver som lagrar métdata med ett givet intervall.
Med en sadan matserie om minst 6 manader kan jamforelser géras med t.ex. 6ppna data fran SMHI
och max- och min-varden p& grundvattennivan kan beraknas.

Slutna méatsystem (portrycksmatningar)

Slutna matsystem bestar av ror forsedda med filterspetsar och ett pneumatiskt, hydrauliskt eller elekt-
riskt métsystem. Dessa matsystem anvands vid méatning av portryck i lera samt vid matning av snabba
tryckférandringar i andra relativt tata jordar i syfte att snabbt agera vid risk for hallfasthetsnedséttning
eller skredrisk. Normalt placeras spetsarna pa olika djup for att fanga upp portrycket i olika vattenfo-
rande jordlager i varvig lera, varfér dessa ofta grupperas i portrycksstationer. Avlasningarna goérs an-
tingen manuellt eller automatiskt och det ar dven har viktigt att ha langa matserier for att fanga upp na-
turliga fluktuationer mellan arstider och i nederbord.

2.3.6 Underlag med hansyn till palars verkningssatt, palbarhet och drivbarhet

2.3.6.1 Inledning

Det bor utifrin den geotekniska undersékningen framga vilket verkningssatt palarna kan forvantas ha
vid aktuella geotekniska forhallanden. Verkningsséttet paverkas aven av lasteffekten. Det skiljs nor-
malt mellan:

e spetsburna palar
¢ mantelburna friktionspalar
¢ mantelburna kohesionspalar.

| foljande text anges undersdkningsmetoder som kan rekommenderas for neddrivna spetsburna palar,
palar nedborrade i berg, mantelburna friktionspalar respektive mantelburna kohesionspalar. Palar har
ibland ett kombinerat verkningssatt. Exempelvis har en huvudsakligen spetsburen péle oftast ocksa en
viss mantelbarformaga. Detta innebar att flera av avsnitten nedan kan vara aktuella. | texten behand-
las fragestallningar som de geotekniska understkningarna ska ge svar pa.

En lamplig omfattning av respektive undersotknings- och provtagningsmetod for ett visst projekt beror
av geoteknisk kategori samt projektets storlek och svarighetsgrad och kan darfér ej anges generellt.
Ibland kan aven lokal erfarenhet av vissa undersékningsmetoder gora att en alternativ metod &r [amp-
ligare an de metoder som normalt rekommenderas. Tidigare palningsarbeten i narheten av undersok-
ningsomradet kan aven ge indikation pa forvantade palstoppsnivaer.

| Eurokod SS-EN 1997-2:2024 (SIS, 2024c) stalls krav pa geotekniska utredningar i relation till vilken
geoteknisk kategori konstruktionen ska hanforas till. | Tabell 2.14 visas en fritt dversatt tabell frdn SS-
EN 1997-2:2024 (SIS, 2024c). Tabellen motsvarar i princip tidigare praxis enligt IEG Grunder (IEG,
2013).
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Tabell 2.14 Minsta mangd geotekniska undersokningar for respektive Geoteknisk kategori 1 till 3, baserad pa SS-EN
1997-2:2024 (SIS, 2024).

Geoteknisk kategori | Minsta méngd markundersokningar

GK3 Alla punkter enligt GK1 och GK2 nedan, samt:

o Tillrackliga undersokningar for att finga relevanta variationer i mar-
ken.

o Tillréckliga undersdkningar for att utreda relevanta geotekniska pa-
rametrar for alla ingdende jordlager genom anvandning av mer an
en understkningsmetod.

o Tillrackliga undersokningar for att fAnga materialegenskapens
spridning inom varje ingdende jordlager.

GK2 Alla punkter enligt GK1 nedan, samt:

o Tillrackliga undersokningar for att identifiera radande jordlagerfoljd
inom influensomradet.

e Bestamning av relevanta materialegenskaper genom sondering, in
situ- och laboratorieférsok samt genom 6vervakning/ métning.

GK1 Alla punkter nedan:

e  Skrivbordsstudie éver undersokningsomradet, éversiktlig bedom-
ning utifran tidigare erfarenhet i jamforbara forhallanden.

e Platsbesok.

e Konservativ dverslagsberéakning om nodvandigt.

Spetsburna palar

Undersokningarna ska ge underlag for att bedéma nivan pa fast botten inom ett undersékningsom-
rade. Undersokningarna maste ha sddan omfattning att de tacker in hela det aktuella palningsomradet
och bér ha sadan omfattning att man kan bedéma saval medellangd som maximi- och minimilangd for
palarna. Harutover ska undersokningarna ocksa ge underlag for bedémning av omgivningspaverkan
(se avsnitt 2.4) samt vilket sidostod som erhalls for palarna. Fér omradden med fyllning maste man nor-
malt klarlagga fyllningens tjocklek och sammanséattning genom exempelvis provgropsgravning. For
palkranars arbetsbadd (se avsnitt 2.3.8) behtvs aven uppgifter om jordens ytliga hallfastegenskaper
t.ex. torrskorpelerans maktighet. Ytterligare beskrivning avseende underlag for spetsburna palar gors i
avsnitt 2.3.6.3. Vidare beskrivning avseende gravpalar gors i avsnitt 2.3.6.8.

Palar inborrade i berg

Nar det galler palar inborrade i berg ar det viktigt att klarlagga bergets formaga att ta upp lasten fran
dverliggande konstruktion genom péalen. Bergets kvalitet i form av sprickighet, hallfasthet och bergart
behdver klarlaggas. Ytterligare beskrivning gors i avsnitt 2.3.6.4.

Mantelburna friktionspalar

Vid stora friktionsjordsmaktigheter ar det ofta inte nédvandigt att installera palarna till fast botten eller
berg under forutsattning att tillracklig mantelfriktion kan uppnas efter friktionspalens mantelyta. Det &r
darfor viktigt att undersoka friktionsjordens relativa fasthet/inre friktionsvinkel mot djupet och minst 3
ggr palens diameter under palspetsen. Vidare beskrivning gors i avsnitt 2.3.6.5.
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Borrade och injekterade palar hanfors oftast till denna kategori. Yiterligare beskrivning gors i avsnitt
2.3.6.7.

Mantelburna kohesionspalar

Vid stora lermaktigheter &r det ofta inte nédvandigt att installera palarna till fast botten eller berg under
forutsattning att tillracklig mantelfriktion kan uppnas efter kohesionspalens mantelyta. Det &r darfor vik-
tigt att undersoka lerans skjuvhallifasthet mot djupet. Normalt méaste de l6sa lerlagren Gverstiga 40 m
maktighet for att kohesionspalning ska bli aktuellt. Om palarnas langd och dimension &r okand vid
undersokningstidpunkten, bor undersodkningarna utféras till cirka 90 m djup. Observera att det ur satt-
ningssynpunkt kan kravas att undersokningarna av den l6sa leran sker till betydligt mycket storre djup.
DA ligger saklart fokus ocksa pa sattningsegenskaperna. | fastare och mer éverkonsoliderad lera
minskar dessa djup. Vidare beskrivning gors i avsnitt 2.3.6.6.

2.3.6.2 BedOmning av palbarhet och drivbarhet

Med palbarhet avses en egenskap hos jordlagren vid installation av palar. Det kan handla om pack-
ningseffekter, falska palstopp, hinder i marken och risk for bortslagning. Aven metod for att installera
en pale ska utvarderas, d.v.s. en pales drivbarhet. Drivbarhet &r méjligheten att installera en pale ned
till ett avsett djup, med lamplig utrustning, utan att palen tar skada. Forenklat utvarderas palbarheten
utifrdn geotekniska undersokningar, medan drivbarheten bedoms genom datorsimuleringar eller erfa-
renheter.

Syftet med att i forvag bedéma palbarhet och drivbarhet i ett palningsprojekt ar flera. Bedémningen
ska:

e utgora underlag for val av lamplig paltyp och neddrivningsutrustning
e utgora bas for kalkylering av palningskostnaden

e utgdra underlag for uppréattande av tidplaner

e reducera risken for extrakostnader, reservationer och tvister.

De aspekter som behdver klargéras for utvardering av palbarhet och bedémning av drivbarhet ar fol-
jande:

e spetsmotstand

e blockighet

e (Ovriga hinder, trarester, befintliga konstruktionsrester
o falska palstopp, siltig moran

e slantberg

e rdsberg

e bergets enaxliga hallfasthet

e packningsgrad, packningseffekt

o rullgrus (dsmaterial)

e sensitiv lera med |Iag hallfasthet

¢ hydrogeologiska forhallanden.
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Spetsmotstand

Genom olika typer av trycksondering eller slagsondering (CPTu, Tr, Slb eller HfA) erhalls uppgift om
jordens relativa fasthet vilket kan dversattas till inre friktionsvinkel eller skjuvhallfasthet som ingangs-
parametrar for att berakna en pales spetsmotstand. Syftet med sonderingarna &r att ge en indikation
pa ungefarlig palstoppsniva for en slagen friktionspale baserat pa spetsmotstandet. Resultat fran
CPTu och HfA ger bast korrelation med spetsmotstandet.

Hinder i jord, sten och block

Med hinder i jord menas i huvudsak sten (63-200mm) och block (>200mm). Stoppslagning mot sten
och block i fast eller mycket fast friktionsjord utgor oftast inget problem eftersom den omgivande jor-
den stabiliserar stenar och block, vilket darmed mojliggér stoppslagning av palen utan att stenen eller
blocket forflyttar sig i sidled. Problem med sten och block uppstar i huvudsak i I6sa och medelfasta
jordlager och speciellt vid slagning i &s- och isélvsmaterial. Problem med dessa material &r att de &r
mycket inhomogent uppbyggda och samtidigt kan vara mycket I6st lagrade.

Jordartsbestamning sker pa basis av andelen viktprocent av en viss kornfraktion, enligt SS-EN ISO
14688-1 och -2 (SIS, 2018d och 2018e). Nar det galler friktionsjord baseras denna klassificering pa
siktning av material med kornstorlek <63 mm. For ytlig friktionsjord ar det mgjligt att bestdmma sten-
och blockhalt vid provgropsgravning. For friktionsjord pa stora djup ar det sjalvfallet svart att be-
stamma sten- och blockhalt genom provtagning.

Ett stort problem vid palningsentreprenader ar darfor att beskriva blockforekomsten pa ett objektivt och
matbart satt. En sddan beskrivning ar till hjalp, exempelvis vid val av paltyp med hansyn till risken for
bortslagning (palbarhet). For att underlatta beskrivningen av blockférekomst i jord i samband med pal-
ning foreslas en klassificering som baseras pa antalet genomborrade block per meter vid jord-bergs-
ondering (Jb-sondering), for respektive jordlager. En sddan klassificering anger blocktathet, vilket re-
dovisas i Tabell 2.15.

Tabell 2.15 Klassificering av blocktathet.

Klassificering Blocktathet Antal block/ borrmeter i respektive jordlager
Mycket lag 0-0,015

Lag 0,015 - 0,05

Medelhdg 0,05-0,15

Hog 0,15-0,3

Mycket hog >0,3

Som komplement till redovisning av blocktatheten foreslas aven en klassificering som baseras pa ris-
ken for att stota p& block genom hela jordprofilen ned till bergnivan eller ned till projekterad/férvantad
palstoppsniva. En sadan klassificering baseras pa antalet genomborrade block och anger blockrisken,

vilket redovisas i Tabell 2.16.

Tabell 2.16 Klassificering av blockrisk

Klassificering Blockrisk Antal block/ borrhal
Mycket liten <0,02
Liten 0,02 - 0,05
Medelstor 0,05-0,2
Stor 0,2-0,5
Mycket stor >0,5
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Falska palstopp

| siltiga jordar &r det inte ovanligt att s.k. falska palstopp kan uppsta. Under palneddrivning, genom
slagning i vattenméttade siltiga jordlager med en medelfast till mycket fast lagringstathet, kan negativa
porvattentryck utbildas. Det uppstar da en 6kning av drivmotstandet kring palspetsen, vilket gor att pa-
len kan stoppslas till att forefalla ha uppnatt erforderlig geoteknisk barférméaga. En tid efter utford pal-
ning draneras det negativa porvattentrycket ut och palens geotekniska barformaga minskar (se kapitel
3). Palstoppet som forst erhallits var alltsa inte reellt. Ar man inte uppmarksam pa risken for falska pal-
stopp, ar det inte forran vid en dynamisk kontrollmétning av den geotekniska barférmagan som det
falska palstoppet uppmarksammas.

For att undersoka forutsattningarna for falska palstopp, bor jordart och lagringstathet bestammas.
CPTu-sondering ar da den mest lampliga undersékningsmetoden. Provtagning och siktning av upp-
tagna prover kan ocksa utféras for bedémning av siltinnehall. Bedoms det finnas risk for falska pal-
stopp, ska det i projekteringen rekommenderas att en viss procentandel av de installerade palarna ska
efterslds. Teorin bakom falska palstopp och lampliga atgarder beskrivs vidare i kapitel 3 och 8.

Sléntberg

Om berget sluttar kraftigt 6kar sannolikheten for att en pale glider langs berget och risken for att den
inte far tillrackligt bra faste mot bergytan okar. Detta kan leda till att palen blir bortslagen, dels for att
palen inte far ndgot bra stopp och darmed inte kan verifieras geotekniskt, dels for att den kan brytas
av p.g.a. stora moment runt palspetsen. Med slantberg dar bergytan sluttar mer an 45 grader mot nor-
malen till palens centrumlinje (palen traffar berget i en spetsigare vinkel an 45 grader) sa behtver
detta beaktas vid val av paltyp, pallutning, typ av bergsko mm. Om palen lutar langs med berget kan
detta intraffa ocksa for bergytelutningar mindre &n 45 grader. Bergytans lutning &r olika problematisk
beroende pa jordlagerfoljd. Storst risk for bortslagning p.g.a. slantberg ar det vid 16s lera direkt pa
berg. Ju méktigare friktionsjordslager som 6verlagrar berget och ju fastare friktionsjorden &r, desto
battre &r styrningen av palen och desto mindre ar risken for bortslagning. Se vidare detaljer i kapitel 3.

Sammanfattningsvis ar det viktigt att utfora tillrackligt och tatt med Jb-sonderingar i kombination med
geofysiska métningar, for att utréna om sléntberg utgér ett potentiellt problem.

Rosberg och slag i berg

Vid inledande bergkarteringar kan en indikation f&s om sprickornas stupning/strykning samt gang-
bergarter som skulle kunna paverka bergmassans hallfasthet. Beroende pa projektets dignitet finns
framst tre sonderingsmetoder att tillga:

e Med Jb2-sondering erhalls en grov bedomning av bergets kvalitet genom tolkning av sonde-
ringen.

e Med Jb3-sondering erhalls fler parametrar pa bergmassans kvalitet genom att vattenforlust
och borrningsmotstand mats.

e Med karnborrning erhalls en battre kontroll pa bergmassans kvalitet genom analys av bergkar-
norna.

Bergets enaxliga hallfasthet

Om det finns anledning att misstanka att bergets kvalitet ar lag, p.g.a. exempelvis utférda Jb-sonde-

ringar och om spetsbarande stalkarnepalar eller borrade stalpalar ar ett alternativ, s& kan undersok-

ningarna med fordel kompletteras med karnborrningar och uppféljande provning av bergets enaxliga
tryckhallfasthet p& upptagna bergkarnor. Utifrdn erhalina varden kan barformagor beraknas och upp-
skattas som underlag for palningsarbetena.
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Packningsgrad, packningseffekt

Palslagning i framst 16st lagrade friktionsjordar kan orsaka packningseffekter, vilket kan orsaka negativ
omgivningspaverkan men ocksa forsvara neddrivningen. Det ar darfor viktigt att undersoka hela jord-
volymen med hjélp av CPTu-sondering eller Hejarsondering (HfA).

Sensitiv lera med lag hallfasthet

Kannedom om férekomst av hdgsensitiv lera och kvicklera ar viktigt med hansyn till uppstaliningsytor
for tunga anlaggningsmaskiner och néarhet till naturliga och schaktade slanter, vilket paverkar val av
paltyp, installationssatt och omgivningspaverkan. Sensitiviteten bestams genom analys av upptagna
ostérda prover (kolvprovtagning). Problem med massundantrangning minskar generellt vid férekomst
av hogsensitiv lera eller kvicklera. Augerborrning for att minska massundantréangning kan samtidigt bli i
princip omdjlig att utféra.

Hydrogeologiska férhallanden

Starkt strommande vatten, artesiskt grundvattentryck och fororeningar kan paverka valet av paltyp och
behdver klarlaggas genom undersokning av grundvattensituationen i omradet.

2.3.6.3 Neddrivna spetsburna palar

Undersokningar for neddrivna spetsburna palar ska ligga till grund for att kunna bedéma bl.a. paltyp,
palbarhet, forekommande hinder i mark, férvantad palstoppsniva (pallangder), eventuella pdhangs-
laster pa palarna, omgivningspaverkan samt markytans eller schaktbottens barférmaga for dimension-
ering av erforderlig arbetsbadd.

For neddrivna spetsburna palar rekommenderas foljande undersokningsmetoder:

Jord-bergsondering (Jb2, Jb3) anvands for bestamning av niva pa bergets Gveryta, sa kallad berg-
kontroll. Metoden &r ocksa lamplig vid exempelvis lutande berg, for bestamning av blockforekomst och
dar 6vriga sonderingsmetoder inte kan genomféras ner till berg. Jord-bergsondering ger ett sakert un-
derlag for bedomning av férvantade pallangder.

Hejarsondering enligt metod A (DPSH-A (HfA)) kan anvandas for bedomning av ungefarlig pal-
stoppsniva for slagna betongpalar i moran med mattlig maktighet. Detta forutsatter att tidigare svensk
praxis for stoppkriterium anvands, se avsnitt 2.3.5. Enligt tidigare praxis avbryts sonderingen vid s.k.
bergsvar, det vill sdga da ingen sjunkning erhalls och d& hejaren studsar, alternativt d& sonderings-
motstandet ar 200 a 300 slag/ 0,2 m sjunkning under 3-5 p& varandra féljande slagserier om 0,2 m
sjunkning. Vid 16s jord lagrad direkt pa berg kan dven hejarsondering enligt metod B (4ldre metod) an-
vandas. Metoden ger ockséa information om jordens egenskaper i fasta jordar sdsom friktionsvinkel,
dar andra lattare sonderingsmetoder inte kan anvandas.

CPT-sondering (CPT) anvands for att bedoma jordlagerfdljd i framst 16st lagrad jord, lagringstathet
och for att erhalla materialegenskaper i jordprofilen, vilket bl.a. ger underlag till berakning av strukturell
barformaga.

Totaltrycksondering (Tr) eller spetstrycksondering &r en 6versiktlig sonderingsmetod som framst an-
vands inledningsvis for bestamning av de l6sa jordlagrens méaktighet och dess relativa fasthet. Det ar
viktigt att dessa lagers maktighetsvariationer klarlaggs inom det aktuella palningsomradet.

Viktsondering (Vim) i kombination med motorslagsondering (Slb) anvands for att bedéma pallang-
der nar jordlagerforhallandena enligt tidigare undersokningar ar “enkla”, t.ex. vid distinkta 6vergangar
mellan I6st och fast lagrad jord eller berg.
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Kolvprovtagning

Provtagning utfors oftast punktvis (ej kontinuerligt) genom jordlagren, varje meter eller glesare. | lera
tas normalt ostdrda prover med kolvprovtagare, eftersom laboratorieundersokningar av leran ofta er-
fordras for andra bedomningar an palinstallationen, exempelvis for bedémning av risk for knackning
och pahangslaster. Fran kolvprover kan lerans skjuvhallfasthet bestammas med konforsok, direkta
skjuvforsok och triaxialforsok. Ostorda prover fran kolvprovtagning anvands aven fér bestamning av
jordens konsolideringsgrad och séttningsegenskaper, genom att goéra 6dometerférsok, med stegvis
Okande eller med konstant last (CRS).

Skruvprovtagning

| ytliga jordlager och i friktionsjord mot djupet kan stérda jordprover tas med skruvprovtagare, provtag-
ningsspets eller moranprovtagare.

Kéarnprovtagning i berg

Foderrdrsborrning utfors cirka 1 m ner i friskt berg och gjuts fast for att méjliggora vattenforlustmat-
ning. Dérefter utfors k&rnprovtagning i berg, dar kérnorna tas upp metervis genom den bergmassa
som ska undersokas. Provning av bergets kvalitet, med enaxliga tryckforsok, kan vara relevant att ut-
fora, da laga varden pé bergets tryckhallfasthet (<cirka 55 MPa) kan forsvara verifiering av palarnas
geotekniska barférmaga med hjalp av stétvagsmatning.

In situ-metoder

Vingforsok utfors vanligtvis i den 6vre delen av jordprofilen, for att bestdmma lerans odranerade skjuv-
hallfasthet. Vingforsok visar ofta andra varden jamfort med mer avancerade forsok, varfor metoden
bor ses som relativt Gversiktlig. Dilatometertest kan ocksa anvandas som komplement fér bedémning
av odranerad skjuvhallfasthet och kompressionsegenskaper.

Grundvattenmatning

Grundvattenmatning utfors i lera genom portrycksmatning (slutet méatsystem) och i vattengenomslapp-
lig jord med Gppet matsystem (observationsrér med filter). Matresultaten anvands for val av paltyp och
vid vardering av risk for pahangskrafter pa palarna. Uppgift om grundvattenférhallandena i jorden er-
fordras for bedémning av sattningsforhallanden.

Refraktionsseismik

Seismik anvands framst som komplement till dvriga understkningsmetoder, speciellt vid vattendrag
eller utmed langre strackor (vag- och jarnvagskorridorer, langre ledningsstrak), dar det ar kostsamt
och besvarligt att utfora tata sonderingar, provtagningar och in-situ undersoékningar.

Datorsimulering

Datorsimulering av palslagning ar ett kompletterande hjalpmedel fér bedomning av lamplig slagnings-
utrustning, forvantad slagningskapacitet och barférmaga vid olika stoppslagningsvillkor. | vissa fall kan
sadana bedémningar goras direkt utifrdn undersokningsresultat och lokal erfarenhet fran omradet.
Detta beskrivs mer ingadende i kapitel 3 och 7.

Ovrigt
Verifiering av palars geotekniska barforméga baseras inte priméart pa undersokningsresultaten fran ut-
forda geotekniska undersokningar. Den geotekniska barférmagan for spetsburna palar verifieras ge-

nom stoppslagningskriterier, provpalning och stétvdgsmatning, alternativt utifrdn havdvunna atgarder,
se vidare i kapitel 7.
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2.3.6.4 Palar/ férankringar i berg

Pale i berg innebar att palen gjuts fast i ett bergborrhal pa en viss langd som i stor utstrackning be-
stams av kravet pa geoteknisk barformaga. Med spetsburna palar inborrade i berg finns vissa risker
om bergets kvalitet lokalt &r sdmre &n forvantat. Dessa risker kan till stor del undvikas genom att an-
vanda palar som overfor lasten till berg via manteln. En stor fordel med sddana palar &r att dessa foru-
tom tryckbelastning &ven kan ta upp stora dragkrafter. Vid tryck- och dragbelastning 6verfors kraften
till bergmassan genom betongfyliningen mellan pale och bergborrhal. Exempel pa palar som kan for-
ankras i berg (utan separata forankringar) ar stalkarnepalar och borrade injekterade palar.

Palens eller forankringens geotekniska barformaga bestams till stor del av hallfastheten (tryckhallfast-
het) i bergmassan som palen gjuts fast i. | Handboken Bygg del G (Svensk Byggtjanst, 1984) redovi-
sas rekommenderade karakteristiska vidhaftningsspanningar mellan betong och berg fér olika bergar-
ter och cylindertryckhallfastheter. Samma tabell redovisas dven i Palkommissionens rapport 97 (Pal-
kommissionen, 2000a), se kapitel 7. Hallfastheten varierar beroende pa bergart och bergkvalitet. For
inhomogent berg kan hallfastheten variera kraftigt inom bergmassan. Hallfastheten i en sprickzon &r
ofta lagre an i partier med homogent berg. En viktig faktor som paverkar den geotekniska barformagan
ar relationen mellan palens eller stagets ingjutningslangd i berg och avstandet mellan eventuella dis-
kontinuiteter (sprickor, krosszoner) i berget. | Figur 2.8 visas ungefarlig enaxlig tryckhallfasthet for berg
i fornallande till bergart.

e Medium
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strong Strong Very strong Extremely strong
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Larvikitt (27)
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Fordeling av prevene 25-50% Dvs. at 25 % av prgvene er svakere enn venstre grense
50-75% Dvs. at 25 % av prevene er sterkere enn hgyre grense

ISRM = International Society for Rock Mechanics

NBG = Norsk Bergmekanikkgruppe

Figur 2.8 Indikativ uppmatt enaxlig tryckhallfasthet for berg (Kalla: Peleveiledningen, 2019, kap 4. SINTEF Berg-
mekaniskt laboratorium. Klassificering enligt ISRM, 1978: Suggested methods for the quantative description of discon-
tinuities in rock masses. Int . j. Rock Mech. Min. Sci. &Geomech. Abstr. 15:6:319-368.)

De geotekniska forundersdkningskraven omfattar:

e berglage (tillrackligt manga borrhal)
e bergkvalitet (tryckhallfasthet, E-modul, sprickor, strykning, stupning, slag)
e karnprover som tas upp och provas om tryckhallfasthet och E-modul ska bestammas

o jordlager (jordarter, maktighet, densitet, skjuvhallfasthet, korrosivitet)
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e grundvattenforhallanden
e borrningshinder i mark, exempelvis befintliga ledningar
e angransande byggnaders och anlaggningars tillstand och grundlaggningssatt.

Geotekniska faltundersdkningar av berg omfattar borrmetoder, k&rnprovtagningar och geofysiska me-
toder. Enligt Smoltczyk (2002) kan, da geologisk information om platsen finns, borrmetoder anvandas
for att fa en uppfattning om bergets kvalitet och hallfasthet. For att f& en battre uppfattning om t.ex.
sprickvidd och orientering kan loggning av borrhal utféras i foderrérsborrade undersokningshal.

Jord-bergsondering (Jb) ska vara utford som klass 2 eller 3 for att kunna antas ge relevant information
av bergniva och bedémning av bergkvalitet. Jb-sondering med tidigare metoder ger i manga fall otill-
récklig information betréffande bergmassans kvalitet.

Karnprovtagning kan vara motiverat vid krav pa hog geoteknisk barférmaga. Provtagning bor ocksa
utforas om bergférhallandena ar osakra, lokal erfarenhet finns av daliga bergforhallanden eller om
berggrundskartor eller annan information ger indikationer p& forekomst av ogynnsamma bergforhallan-
den t.ex. sedimentara bergarter, forekomst av krosszoner och sprickformationer.

Tidigare erfarenhet och kunskap om bergférhdllandena &r av stor vikt vid berakning av den geotek-
niska barférmagan. Behovet av erforderliga geotekniska undersokningar avgors darfor av forutsatt-
ningarna for varje enskilt projekt. For den som ansvarar for forfragningsunderlag for borrade stalrors-
palar ar det viktigt att inte ge vare sig for optimistisk eller pessimistisk bild av bergets kvalitet.

| kapitel 7 gbrs en mer detaljerad redovisning av metoder avseende bergkvalitet.

2.3.6.5 Mantelburna friktionspalar

| projekteringsskedet kravs detaljkunskap om jordens egenskaper. | friktionsjord bér undersékningen
utféras med metoder som ger underlag for utvardering av jordart, lagringstathet och inre friktionsvinkel
eller granstryck. Enkelt uttryckt &r det endast CPT-sonderingar som ger tillrackligt bra underlag for att
kunna uppskatta palars geotekniska barférmaga och darmed langd i friktionsjord.

Palar, vars geotekniska barformaga till stor del beror av mantelbarférmaga i friktionsjord, utfors i Sve-
rige till storsta delen som slagna palar. De flesta borrade och injekterade palar kan ocksa betraktas
som friktionspalar, se avsnitt 2.3.6.7. Val av geotekniska undersokningsmetoder som ar mest lampliga
beror bland annat p& de lokala férutsattningarna, vilket skede utredningen befinner sig i och vilken ut-
rustning som finns tillganglig. En kombination av fdljande geotekniska undersdkningsmetoder anvands
normalt som underlag for friktionspalning:

e CPT-sondering (CPTu) rekommenderas som huvudalternativ. | princip ar detta den enda
mojligheten att med hjalp av faltundersokningar utféra berdkningar av den geotekniska barfor-
magan for slagna palar med nagon som helst sakerhet. Utrustningen méaste dock vara anpas-
sad sd att hdga spetstryck kan uppnas, forslagsvis gc ~ 15 — 20 MPa for att kunna utgora ett
bra underlag for dimensionering av friktionspalar. S&ddan utrustning ar relativt ovanlig i Sve-
rige. Detta kan innebara att foderrérsborrning méaste utforas for att komma ned till tillrackligt
stora djup. Foderrdr kan dven behdvas for att forhindra att sondstangen knacker ut i mycket
I6sa jordlager eller vid 6ppet vatten. Utvardering av CPT-sonderingar ger vardefull information
om jordart, hallfasthetsparametrar, lagringstathet, forkonsolideringstryck m.m. CPT-sondering
kombineras med provtagning.

e Hejarsondering (HfA) ar en sonderingsmetod som eventuellt lampar sig for att erhalla pal-
stoppsniva for slagna betongpalar, men for en mantelburen friktionspale ger den mycket lite
anvandbar information. Det &r tillatet att utféra dimensionering med berakning med metoden
som underlag (se vidare kapitel 7), men sékerhetsfaktorerna blir mycket hdga och &r darfoér
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inte att rekommendera. Jordprovtagning bor alltid utféras tillsammans med hejarsondering ef-
tersom mantelfriktionen kraftigt paverkar sonderingsmotstandet vid sondering till storre djup.
Ett vridmoment hos sondstadngen under neddrivningen Mv > 100 Nm kan vara en indikation pa
att sonderingsmotstandet (Nzonetto) ar kraftigt paverkat av mantelfriktion. Det kan da vara
mycket svart att sarskilja silt och lera frAn sand, och som en foljd av detta dven att uppskatta
jordens lagringstathet. P& jordproverna utfors sedan sedvanlig rutinanalys. Momentvridnings-
forsok pa hejarsondstanger gors for utvardering av mantelmotstand och barférmagetillvaxt (se
Axelsson, 2000 samt Axelsson och Westin, 2000). Momentvridningsforsok har aven utforts i
samma syfte vid SPT-sondering, s.k. SPT-T (se Bullock et. al., 2005).

e Jord-bergsondering (Jb) kan anvandas for att uppskatta méngden sten och block i jorden
samt for att bestamma bergnivan. Jord-bergsondering rekommenderas som komplement till
CPT-sondering, trycksondering och hejarsondering. Flerkanalers Jb-sonderingar (Jb2 och
Jb3) bidrar till den generella kunskapen om jordformationerna, men kan i vissa fall vara battre
an exempelvis hejarsondering (HfA) som underlag for att bedéma drivbarhet och troliga stopp-
djup for olika paltyper.

e Viktsondering (Vim) kommer normalt inte ned till nagra storre djup i friktionsjord, varfor den
inte ar speciellt anvandbar for friktionspalar. Totaltrycksondering (TrT) i kombination med
jordprovtagning ar att foredra framfér viktsondering. Totaltrycksondering kan anvandas for att
tolka relativ fasthet hos jordlager och bidra till 6vergripande kunskap om jordlagerfoljd om re-
sultaten kalibreras mot CPT-sondering. Utvardering av friktionsvinkel kan géras empiriskt for
viktsondering, &ven om osékerheter finns for siltig jord. Sondering och provtagning bor utféras
till erforderligt djup, for att kontrollera att inga 16sa, sattningskansliga jordlager forekommer un-
der palarnas spetsniva.

Ibland kan &aven féljande undersékningsmetoder vara aktuella som alternativ eller som komplement till
ovanstaende metoder:

Pressometerforstk (PMT) kan utféras for bestdmning av modul och dilatometertest (DMT) for be-
stamning av modul och friktionsvinkel. Resultaten av dessa in situ-metoder anvands direkt vid berék-
ning av friktionspalars barférmaga och aven vid berakning av sattningar. De kan ocksa reducera anta-
let 6vriga provningar och anvéands ofta som komplement till sondering och provtagning.

SPT-sondering (SPT) kan anvandas som alternativ till hejarsondering, som ett alternativ i fastare
jordlager dar CPT-sondering inte kan tryckas ned i jorden. Vid SPT-sondering utférs &ven provtagning.
Fordelen med SPT-sondering jamfort med hejarsondering ar, forutom att man erhaller ett jordprov, att
sonderingsmotstandet bestams punktvis vid varje provtagningsniva. Detta innebar att sonderingsmot-
stdndet endast paverkas av mantelmotstand lokalt, pa provtagaren och inte langs hela sondstangen
som vid hejarsondering. SPT-sondering ar vanlig internationellt, men inte i Sverige.

En utforlig beskrivning av olika geotekniska undersdkningsmetoder finns i Geoteknisk Falthandbok,
SGF rapport 1:2013 (SGF, 2013a).

Grundvattenmatningar utfors normalt med 6ppna matsystem. Uppgift om grundvattenytans niva er-
fordras vid berdkning av palarnas barforméga och sattningar for palgrupper. | tatare jordlager kan
komplettering kravas med portrycksmatning.

2.3.6.6 Mantelburna kohesionspalar
En kohesionspales geotekniska barférmaga bestams huvudsakligen av palens mantelyta, samt av hur

stor skjuvspanning som kan mobiliseras mellan pale och omgivande jord. Det senare bestams i stor
utstrackning av den omgivande jordens hallfasthet. Ett visst tillskott ges ocksa av spetsbarformagan,
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vilket i manga fall kan anses vara forsumbart. Knackning kan naturligtvis ocksa vara dimensionerande
i 16s lera eller d& palens Ovre del stér fritt i vatten eller luft.

| Sverige, dar kohesionspalar huvudsakligen anvands i laghalifasta lerlager, brukar bestamning av den
geotekniska barférmégan baseras pa jordens odranerade skjuvhallfasthet. | vissa sammanhang an-
vands emellertid jordens dranerade skjuvhallfasthet vid bestamning av en pales geotekniska barfor-
maga (framst i 6verkonsoliderade jordar). Berakningar av en kohesionspales geotekniska barformaga
enligt svensk praxis utfors enligt en utvarderad skjuvhalifasthetsprofil, vilken kan sagas utgora ett me-
delvarde av skjuvhallfastheten. Vad som ar en relevant undersokningsprofil ar inte helt enkelt att be-
stamma. | en undersokning for ett bestamt objekt, utan intilliggande undersokningar, ar det forstas en-
kelt. Nar daremot stora ytor hanfors till samma geotekniska omrade, manga ganger flera hektar stora i
t.ex. infrastrukturprojekt kan det visa sig att det inom omradet finns flera tiotal undersokningsprofiler.
Aven om man haller sig till profiler inom en pallangds radie, kan det l4tt bli tiotals punkter eftersom en
pale manga ganger kan vara langre 4n 70-75 m.

Bestamningen av skjuvhallfasthet bor baseras pa sa mycket information som mojligt. Helst ska skjuv-
hallfasthetsmodellen korreleras med varden fran direkta skjuvforsok, triaxialférsok och, for normalkon-
soliderade leror, empiriska samband utifran forkonsolideringstryck, erhalina ur CRS-forsok eller 6do-
meterforsok. Vid anvandning av CPT, vingforsok och fallkonférsék, maste hansyn tas till att dessa me-
toder ofta ar behaftade med osakerheter, bade vad géller utvardering och utforande. Kvaliteten pa
dessa ar mycket avgorande, vilket givetvis ocksa galler for de mer kvalificerade undersdkningarna.
Om vingforsoken utférs med vinge, dér vingen skyddas vid neddrivning och "rengdres” infor varje
provniva, kan kvaliteten i manga fall 6kas. Olika dilatometertest visar ocksa pa god Gverensstammelse
med mer kvalificerade undersokningar, varfor sadana forsok framgent bor kunna ges storre utrymme i
de geotekniska undersokningarna som underlag till berakning av kohesionspalars geotekniska barfor-
maga.

For val av odranerad skjuvhallfasthet hanvisas till TRV 2017-078, Rekommendationer for val av odra-
nerad skjuvhallifasthet, delrapport 4 (Trafikverket, 2017).

| kohesionsjord erfordras framst uppgifter om lerans skjuvhallfasthet. Undersokningarnas omfattning
anpassas till forhallandena pa platsen, samt till vilken typ av palar som kan bli aktuell.

| I6sa jordlager utférs sondering med statiska metoder sdsom CPT-sondering, trycksondering eller
viktsondering. | fasta jordar anvands dynamiska metoder, exempelvis hejarsondering eller jord-bergs-
ondering.

For noggrann bestdmning av lerans egenskaper anvands faltprovning med exempelvis pressometer-
forsok eller laboratorieférsok, t.ex. 6dometerforsok, triaxialforsok eller direkta skjuvforsok.

2.3.6.7 Borrade och injekterade palar

Det finns i princip tva typer av installationsmetoder for borrade och injekterade palar:

e Cementbruk anvands som spolmedium, dér borrning och injektering sker samtidigt. Férdelen ar
att i och med installationen av palen ar den klar att anvandas efter sedvanlig hardning av cement-
bruket. Nackdelen &r att cementbruket kan penetrera I6sa jordlager till foljd av for hogt injekte-
ringstryck med stor atgang av cementbruk som féljd. Detta kan dven ses som en fordel da palens
diameter blir storre.

e Vatten anvands som spolmedium till dess att installationsdjupet uppnatts for att darefter efterinjek-
teras med cementbruk.

Borrade och injekterade palar ar mest lampade i friktionsjordar — frn silt till grévre fraktioner. | de fall
lera forekommer kan det fortfarande vara ekonomiskt att anvanda denna paltyp, men det forutsatter en
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analys av risken for knackning. Skulle lerans egenskaper vara sddana att den konstruktiva barfor-
magan blir for 1&g, kan man med fordel anvanda foderrér genom lerlagren. Foderrér eller snabbhar-
dande cementbruk ar ocksa lampligt att anvanda for att begransa utbredningen av cementbruk i exem-
pelvis sprangstensfyllning eller vattenférande jordlager.

Det &r viktigt att utreda foljande:

e Typ av jordart, jordlagerfoljden och dess tjocklek samt att jordens geotekniska egenskaper kart-
laggs (CPT-sondering, hejarsondering (HfA) och Jord-bergsondering (Jb2 eller Jb-Tot).

e Eventuella pagdende och framtida sattningar i omraden, som kan medféra padhangslaster, genom
att analysera upptagna ostorda lerprover (Kolvprovtagning (Kv) med CRS-f6rsok).

e Grundvattenférhallanden — genom CPT-sondering erhalls en forsta indikation pa vattenférande
skikt och genom hejarsondering/jord-bergsondering erhalls information om friktionsjordens maktig-
het och djup frdn markytan. Oppna grundvattenrér med spetsen nedférd till vattenférande frikt-
ionsjordskikt installeras. Alternativt installeras portrycksgivare till nAmnda djup. Forekommer flera
akviferer satts portrycksgivare pa olika djup for att erhalla tillracklig information om grundvatten-
trycket. Grundvattenforhallandena i form av tryckniva, floden och eventuellt innehall av férore-
ningar ar viktiga parametrar i sammanhanget, d& det kan styra cementbrukets sammansattning
t.ex. vid val av cementsort och olika tillsatser i cementbruket.

e Eventuella restriktioner for paverkan av grundvatten inom t.ex. skyddszoner for grundvattentakter
och huruvida pH-forandringar kan uppsta och accepteras.

e Intilliggande konstruktioner i mark — erhalls genom att inhamta underlag fran t.ex. ledningsagares
ledningsférlaggningar samt skrivbordsstudie.

e Fornlamningar som kan paverkas negativt av att cementbruk injekteras i marken.

2.3.6.8 Gravpalar

Gravpalar medfor att jorden ersatts med en armeringskorg och betong. For att borrhlets vaggar ska
ha tillr&cklig stabilitet krévs att jorden inte &r flytbendgen (vilket sker med silt under grundvattenytan)
och att den har tillracklig fasthet. Ofta kravs att den jord som tas upp fran borrhalet ersatts med en
bentonitslurry eller en polymerldsning, som har lite hogre densitet &n en ren vattenfyllning, for att halet
ska kunna sta 6ppet under resterande del av installationsfasen. Vid ogynnsamma forhallanden kravs
infordring av foderror av stal, vilka i varsta fall kan behéva kvarlamnas.

Geotekniska undersokningar utfors i sddan omfattning att underlag finns for bestamning av att
e tillracklig sakerhet mot brott i undergrunden nds under palspets

e uppkommande deformationer far sadan storlek att de kan tolereras i ovanliggande byggnads-
konstruktion

e projektets grundlaggningskostnad blir rimlig med hansyn till férhallandena.

Den geotekniska undersokningen ska ge upplysningar om férhallandena péa platsen avseende
e jordlagerféljd
e densitet

e bergnivd
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e grundvattentryck

e schaktbarhet och hinder

e jordlagrens formaga att ta upp pallasten
e omgivningens villkor.

Vidare ska den geotekniska undersokningen utforas sa att speciella belastningar orsakade av geotek-
niska forhallanden uppmarksammas, t.ex. negativ mantelfriktion eller sidokrafter pa palar orsakade av
rérelser i jorden.

Ar grundlaggning mot berg aktuell erfordras jord-bergsondering som klarlagger bergytans niv4, lut-
ningsférhallanden och 6verlagrande jords ungeférliga fasthet och blockinnehall. Ar djupet till berg stort
eller om det forekommer fasta jordlager som kan formodas bara aktuella pallaster utfors tryck- eller
hejarsondering till erforderligt djup. Jordlagrens karaktéar bestdms genom att jordprover tas upp och
undersoks i geotekniskt laboratorium.

Den geotekniska understkningen ska klarlagga forekommande jordarter och jordlagrens horisontella
utstrackning, tjocklek, eventuell forekomst av sulfid (eller andra fororeningar som kan paverka palele-
mentet och/ eller risk for spridning av markféroreningar till foljd av palningsarbetet) och héllfasthet.

| 16sa jordlager som lera, silt och 16st lagrad friktionsjord, utférs sondering med latt utrustning (vikt- och
CPT-sondering) och i fastare jordlager med tyngre utrustning (hejarsondering och eventuellt jord-berg-
sondering). Aven trycksondering med 15 a 20 kN neddrivningskraft kan vara lamplig.

Lerors skjuvhallfasthet bestams direkt i jorden genom CPT-sondering och vingforsok eller pa upptagna
jordprover genom konforsok m.m.

Friktionsjordars lagringstathet kan bestdmmas med ledning av CPT-sondering, hejarsondering eller
viktsondering samt pressometerférsok eller tryckplatteforsok. Provtagning ska alltid utforas av frikt-
ionsjord for klassificering och kan utnyttjas for andra laboratorieundersékningar t.ex. triaxialférsék och
direkta skjuvforsok.

Sonderingsdjupet maste vara tillrackligt for att sakert kunna bedémas palarnas barférmaga i jorden.

Bergytans niva ar viktig att klarlagga, exempelvis nar man ska avgdéra om gravpalar till berg eller till
jord blir ekonomiskt gynnsammast eller nar man vill vara saker p att gravpalar av vald langd inte om-
vaxlande kommer att grundlaggas pa jord och berg.

Den geotekniska understkningen ska klarlagga:
e bergytans niva och ungefarliga lutning
e bergart
e uppgifter om sprickzoner och slag.

Bergnivan kan bestammas oversiktligt med seismik (varvid ganghastighetens varde och variation ger
vardefulla indikationer om bergets egenskaper) och detaljerat genom jord-bergsondering varvid son-
deringen drivs 3 4 5 m in i berg. Normalt bor jord-bergsondering utféras med maximalt cirka 20 m
punktavstand.
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Till stor del bestar berggrunden i Sverige av urbergarter med god barformaga. Bergets hallfasthets-
och deformationsegenskaper behover darfor klarlaggas endast i undantagsfall och endast nar gravpa-
lar grundlaggs péa berg. Vid grundlaggning pa mjukare bergarter t.ex. skiffer, kalksten och sandsten
gors sarskild utredning.

Bergets sprickighet behover normalt inte klarlaggas savida inte resultatet av jord-bergsonderingarna
pavisar att berget innehaller slag. Vid speciellt kansliga fall, t.ex. stora laster och brant lutande berg
med lutande slag gors sarskild utredning.

Det ar ocksa viktigt att klarlagga de hydrogeologiska forhallandena nar det galler gravpalar. Grundvat-
ten kan forekomma med olika tryckniva i olika jordlager. Speciellt viktigt ar att klarlagga grundvatten-
trycken i skiktad jord med varierande permeabilitet i vilket det vid schaktning kan foreligga risk for hyd-
raulisk bottenupptryckning. | jordlager med stark grundvattenstromning kan speciella atgarder er-
fordras vid gjutning av gravpale, t.ex. gjutning med kvarsittande foderror.

Foéreligger misstanke om att grundvatten &r aggressivt gors en sarskild utredning.

Den geotekniska undersokningen ska klarlagga vésentliga uppgifter for schaktbarhetsbedémning. Vik-
tiga uppgifter om jordens beskaffenhet &r i dessa sammanhang dess lagringstathet, kornstorleksfor-
delning samt sten- och blockhalt.

Risk for flytjordsbeteende har stor betydelse fér schaktbarheten och ska darfér sarskilt anges.

Bestdmning av sten- och blockhalt vid geotekniska undersokningar kan normalt endast utféras ytligt i
provgropar. Av sonderingsstoppmarkeringar, moranprovers benamning och genomborrade block, se
avsnitt 2.3.6.2, kan emellertid viktig information om sten- och blockforekomst erhallas.

2.3.6.9 Negativ mantelfriktion, pdhangslaster

For att utréna om palarna i langtidslastfallen kommer att beh6va dimensioneras for negativ mantelfrikt-
ion och darmed pahangslaster, behover jordens sattningsegenskaper bestammas. Det innebar att
sattningshistoriken i omradet behover klarlaggas och att 6dometerforsok och/eller CRS-forsok behdver
utforas. For detta kravs ostord provtagning av leran i sin helhet. Ocksa portryckssituationen behover
vara kand. Samtidigt maste ocksa anvandandet av uppfylinader och lattfyllnader i projektet utredas.
Vidare maste skjuvhallfastheten hos leran ocksa bestammas for att korrekt kunna berakna den nega-
tiva mantelfriktionen. Se vidare beskrivning i kapitel 3 och 5.

2.3.6.10 Energipalar

En energipale kan vara av bade stal och betong och ar en specialpale med vanligt verkningssatt men
som kombineras med en kollektorslang for varmevéxling ner till undergrunden.

I normala fall behéver hansyn tas till ett mycket stort antal parametrar, inte minst till konstruktionens
energibehov. Kravs bade varme och kyla? Detta paverkar i hog grad den mgjliga prestandan hos an-
laggningen. Samtidigt ar det mycket avgorande i vilken geologi som pélen installeras. Ju tatare jord,
desto trogare respons och storre paverkan pa jordens egenskaper. Ju storre vatteninnehall, desto
battre prestanda, ju storre vattenstromning, desto storre energiutvinning, men samtidigt 6kade svarig-
heter att utnyttja varmeinlagring. Betong och stal som palmaterial har ockséa olika temperaturmotstand
och kan paverka méjligheten att utnyttja anlaggningen optimalt ur energihdnseende. En annan paver-
kande parameter utgors av anlaggningens latitud och darmed de rddande jordtemperaturerna och
frostfria djupet.

De flesta relevanta parametrar erhalls ur en normal geoteknisk undersokning som utfors for palning.
Det som kan vara av extra intresse &r dock hur stor grundvattenstréomning som finns i hela eller delar
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av geologin. Detta kan i hog grad paverka vilken total energi som kan tas ur energipalarna och sadana
hydrogeologiska undersdkningar kan darfor behdva utforas.

Det rekommenderas att utfora en fullskaleprovning, om mdjlighet finns, for att fa fram korrekta varden
infor en slutlig dimensionering.

Information om energipalar kan exempelvis erhéllas fran "In-situ testing of floating thermal piles in soft
sensitive clay” (Bergstrom, 2017).

2.3.7 Underlag fran provpalning

Begreppet provpalning ar brett och kan definieras p& manga olika satt. | féreliggande kapitel betraktas
provpalning som en metod att testa huruvida paltypen i fraga ar lamplig for de geotekniska forhallan-
den som rader pa platsen. Provpalning ar en mycket bra metod for att undersoka palbarheten och bar-
formagan av planerad paltyp genom att installera en eller flera provpalar och genomféra dynamisk el-
ler statisk provbelastning. Utvarderingen kan sedan anvandas som underlag for slutligt val av paltyp.

| kapitel 3, 7 och 9 beskrivs i detalj hur provpalning kan utforas.

2.3.8 Underlag for beddmning av arbetsplattformar

Det &ar viktigt att utféra markundersokningar for att sékerstélla tillrécklig barighet for arbetsplattformar.
En arbetsplattform har ofta hogst belastning under palkranens basmaskin eller mobilkranens krantorn
med risk for sattningar eller i varsta fall valtning som féljd. Férutom underlag frAn en normal geoteknisk
undersokning ar det viktigt att utreda de geotekniska forhallandena i de Gversta metrarna i jordlager-
foliden. Det géller speciellt d& undergrunden bestar av I6sa lerjordar.

Den odranerade skjuvhallfastheten ska bestammas i minst de 6versta 3 metrarna fran marknivan och
nedat (minst 3 ganger plattbredden) genom CPT-sondering eller vingforsok. Forskning har visat att
skjuvhallfastheten Gverskattas i torrskorpelera (Lefebre et. al., 1987) med dessa metoder och for att ta
hansyn till detta ska det karakteristiska vardet p& den odranerade skjuvhalifastheten i torrskorpeleran
reduceras till halva uppmaétta matvardet, dock som hégst till 50 kPa och som I&gst till uppmatt varde
just under torrskorpan (Svensk Byggtjanst, 1993). For mer detaljer kring sakerhet vid uppstallning av
tunga anlaggningsmaskiner — se rapporten "Saker uppstéllning av tunga anlaggningsmaskiner”
(Svensk Byggtjanst, 2021).
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2.4 UNDERLAG MED HANSYN TILL OMGIVNINGSPAVERKAN
2.4.1 Allmant

Med omgivningspaverkan avses den negativa inverkan som palningsarbetet kan ha pa byggnader, an-
laggningar och férhallanden i narheten av arbetsplatsen. Palning kan orsaka skador pa narliggande
byggnader, anldggningar och markférlagda ledningar samt stéra méanniskors komfort och orsaka drift-
storningar for utrustning i de narliggande byggnaderna. Omgivningspaverkan kan darfor ibland vara
avgorande for valet av paltyp, pallangder och palningsmetod.

For att undersoka risken for paverkan pa omgivningen kravs kunskap om de geotekniska forhallan-
dena bade inom arbetsomradet och i dess narhet. Dessutom maste narliggande byggnader och an-
laggningar med pagaende verksamheter inventeras. | detta avsnitt ges rekommendationer om vilket
underlag som behdvs for att utreda risken for paverkan pa omgivningen vid palningsarbeten. | kapitel
3 ges en oversiktlig genomgang av de olika skaderiskerna och annan negativ paverkan pa omgiv-
ningen som kan uppsta pa grund av palgrundlaggning och relaterade arbeten. For mer detaljer anga-
ende skaderisker, tillampliga regelverk och prognostiseringsverktyg for olika jord-, vatten- och luftfeno-
men som kan uppsta pa grund av palningsarbeten eller palgrundlaggning, se kapitel 10. | kapitel 10
redovisas ocksa grunderna for att faststalla gransvarden for deformationer pa grund av péalningsar-
beten, som kan orsaka skador pa angransande byggnader och anlaggningar.

2.4.2 Underlag

Nar jorden utsatts for de storningar som installation av palar kan orsaka, kan olika jord- och luftfeno-
men uppsta sdsom sattningar, havningar, forhojt porvattentryck eller nedsatt hallfasthet. Vilket av
dessa fenomen som uppstar beror pa jordarten, grundvattenférhallandena samt lastens storlek och
varaktighet. Hur objekten paverkas beror aven pa olika faktorer sdsom typ av verksamhet, grundlagg-
ningsmetod, stomtyp och byggnadsmaterial. Vissa av de olika paverkansfenomen som kan uppsta ar
lokala och andra kan sprida sig till stérre avstand. Paverkan fran palningsarbeten som kan orsaka sta-
bilitetsbrott, deformationer pa grund av massundantrangning, vibrationsskador och komfortstorningar
bor undersokas och utredas upp till ett avstdnd pa minst 100 m fran palningsarbetet. Risken for férore-
ning av vattenmiljon kan dock behova undersdkas och utredas pa annu storre avstand. Ovriga péver-
kansfenomen ar framst lokala och bor utredas upp till minst 5 m fran palningsarbetet. | Tabell 2.17
sammanfattas de parametrar som bor inventeras, undersdkas, bestdmmas och utredas vid projekte-
ring av ett palningsarbete avseende geotekniska forhallanden och de objekt som kan paverkas, samt
sjalva palningsarbetet och paltyp.
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Tabell 2.17 Olika parametrar som bér inventeras, undersokas, bestammas och utredas vid projektering av ett palnings-

arbete avseende omgivningspaverkan.

Barighets-
brott

Deforma-
tions-

skador

\Vibrations-
skador

Komfort-
storning

\Vatten-
miljo-

fororening

1. Kallan (palningsarbetet)

1.1 Palinstallation

<

<

<

- Drivmetod (slagning, vibrodrivning, borrade, etc.)

<

<

<

- Drivenergi, W

1.2 Pltyp

<

<

<

- Palelement (betong, stalror, tra, etc.)

<

<

- Verkningssatt (mantelburen el. spetsburen)

L L L KL<

L L L KL<

2. Geotekniska forhallanden

2.1 Topografi

- marknivaer och lutningar

2.2 Jordprofil

<

<

- jordart

<

- jordlagerf6ljd och med ev. skikt

- jorddjup, d

2.3 Jord- och bergegenskaper

<l<|e|elals|a

- vattenkvot, w

- plasticitetsindex, PI (w, wp)

<

- relativ lagringstathet, Ip (€,emax, €min, Rc)

<

- organisk halt, C/N

- effektivspanning, p’ (r, sv, Ko, U)

- forkonsolideringstryck, s’c( ')

- styvhet, E (G, Mo, M, M', n, as)

L LS LI L L (1L <

- héllfasthet, t (', j’, ¢, Cu, St)

2.4 Geohydrologi

- grundvattenniva, G

- grund- och porvattentryck, u

- permeabilitet, k (K, v)

< L L K| <

< L L <

- strdmningsrikting

2.5 Mark- och vattenféroreningar

- fororeningsgrad

- fororeningsfas

- nedbrytningshastighet

- 16slighet i vatten

- tunghet jamfoért med vatten

LSRR SRS ESEN E S SN,

3. Paverkansobjekt

3.1 Bef. verksamhet

<

<

<

- inomhusmiljo (kontor, bostad, industri, etc.)

<

- utomhusmiljo (vattenskyddsomrade, lekpark)

3.2 Bef. grundléggning

<

- Platta pa mark (lera, sand, berg, fyllning)

<

- Palgrundlaggning (mantelburen, spetsburen)

<

- Grundlaggningsniva, entrénivaer

< L L <

3.3 Bef. byggnadsmaterial

- Stomme (betong, tra, etc.)

- Fasad (tegel, puts, etc.)

- Palelement (betong, stalror, tra, etc.)

Ll L ]S L 1<

<

- Verkningssatt (mantelburen, spetsburen, etc.)

< Ll I«
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2.5 UNDERLAG MED HANSYN TILL BESTANDIGHET
2.5.1 Generellt

Geotekniska undersokningar med hansyn till palars bestandighet syftar till att ge underlag fér bedom-
ning av jordens och grundvattnets korrosivitet gentemot betong eller stal.

| friga om korrosion av stal i jord finns att antal olika dokument och regelverk att ta hansyn till vid di-
mensionering. Det alltigenom férharskande dimensioneringssattet i Sverige for att ta hansyn till korros-
ion har varit genom dimensionering genom rostman p.g.a. avrostning. Det finns andra satt att géra
detta pa, oftast genom olika skydd mot korrosion, men i ett normalfall &r detta inte I6nsamt.

Rent formellt sa galler for Boverkets jurisdiktion (BFS) tabellvarden i SS-EN 1993-5:2007 (SIS, 2007c¢),
dar inga nationella val har gjorts. Tabellen &r dock inte fullstandig och avviker en hel del frAn svensk
praxis.

Vad géller svensk praxis har denna sedan lang tid utgatt ifrdn kapitel 7 i Palkommissionens rapport 98
(Palkommissionen, 2000b). Sedan dess har Palkommissionens rapport 105 (Palkommissionen, 2009)
publicerats, vilket &r ett omfattande kunskapsdokument, men utan avrostningsrekommendationer och

Teknisk PM 4:2015 (Palkommissionen, 2015), vilken innehaller en sammanfattning av fenomenet och

det gallande kunskapslaget, saval som nya rekommendationer for avrostningsvarden. Dessa ar framst
kopplade till jordart och grundvattenyta.

For att krav enligt TSFS 2018:57 (Transportstyrelsen, 2018) ska uppfyllas finns dessutom Trafikver-
kets bestallarkrav att ta hansyn till. Kraven framgar for narvarande i TRVINFRA-00227, version 6.0
(Trafikverket, 2025a), dar det framgar vilka jord- och grundvattenforhallanden som maste klarlaggas
for att kunna ta hansyn till palars bestandighet.

2.5.2 Robusthet

En geokonstruktion ska utformas sa att den har tillracklig robusthet under sin tekniska livslangd m.h.t.
ovéantade ogynnsamma handelser. Atgarder for att forbattra en geokonstruktions robusthet ska utféras
enligt specificering av behtriga myndigheter eller, om sadan inte finns, i enlighet med 6verenskom-
melse for ett specifikt projekt mellan de berdrda parterna. Se vidare i kapitel 3.

Kommunala och lokala riktlinjer kan finnas med t.ex. en lagsta grundlaggningsniva fér nybyggnation
med héansyn till framtida dversvamningsrisker.

2.5.3 stal

Forskning har visat att under grundvattenytan ar korrosionsrisken férsumbar i alla typer av jordar om
det inte forekommer lackstrommar. Den allvarligaste korrosionen uppstar strax under grundvattenytan
ifall palen star i jord och i den s.k. "skvalpzonen” da palen star fritt i vatten, speciellt ifall palen ar expo-
nerad for saltvatten eller strommande vatten. Det har ocksa visat sig att férhallandena i jorden ovanfor
grundvattenytan paverkar korrosionshastigheten i form av jordens luftning, vattenkvot och resistivitet.

Det ar alltsd av vikt att tidigt klarlagga foljande:
o Faststéllande av jordtyp. Om inte jordtypen faststalls kan resistivitetsméatning utforas.

e Uppmatning av grundvattenytans lage om korrosionsskyddande atgarder planeras for kon-
struktionsdelar ovanfér grundvattenytan.

e Uppmatning av elektriska gradienter om misstanke om lackstromspaverkan foreligger.
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e pH-vardet i jorden. Laga pH-varden medfor storre korrosionsrisk.

o Mikrobiell aktivitet, vilket ofta beror p& pH-vardet, vilket ofta ar fallet i organiska jordar sasom
gyttja och sulfidlera.

Utforlig beskrivning avseende stalpalars bestandighet redovisas i kapitel 3.

2.5.4 Betong

For betongpalar ska adekvata exponeringsklasser anges. | ett normalfall med icke aggressiv jord kan
exponeringsklass XC2/XF1 anses foreligga. For manga exponeringsklasser finns tabellerade varden
pa erforderliga tackskikt och sprickvidder. | vissa fall maste dessa anges i varje enskilt fall, framst for
kemiska angrepp, XA1-3 och fér angrepp av havsklorider, XS2-3. Vad galler kemiska angrepp, XA,
finns ett antal féroreningshalter listade som i jord och grundvatten leder till en exponeringsklass for det
aktuella fallet. Provtagning och utvardering av dessa enligt olika laboratorieprocedurer bér utforas for
att undvika onédiga kostnader. Riktlinjer for val av olika exponeringsklasser finns i SS-EN
206:2013+A2:2021 (SIS, 2021e).

Utforlig beskrivning avseende betongpalars bestandighet redovisas i kapitel 3.

255 Tra

For trapalar erfordras kannedom om grundvattenférhallandena och dess fluktuation, dels vid bygg-
nadstillfallet och dels under byggnadens livslangd, foér att bedéma risken for rétangrepp. Kdnnedom
om dessa forhallanden ar avgérande for bedomning av virkets bestandighet. Det bor med tillracklig
sakerhet kunna garanteras att trapalen under hela sin livslangd kommer att befinna sig under grund-
vattenytan.

Utforlig beskrivning avseende trapalars bestandighet redovisas i kapitel 3.
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2.6 LASTEFFEKTER

| kapitel 5 beskrivs de lasteffekter for vilka en pale ska dimensioneras. | féreliggande avsnitt beskrivs
vilken paverkan lasteffekter har avseende underlag for projektering. For mer ingaende analys av last-
effekter hanvisas till kapitel 3, 5, 6 och 7.

Vid projekteringen ska samtliga lasteffekter i granstillstanden STR och GEO klarlaggas och detta ska
goras i brottgranstillstand (ULS — Ultimate Limit State), olyckslastfallet (ALS — Accident Limit State)
samt i bruksgranstillstand (SLS — Service Limit State). Vissa lasteffekter ar sa val definierade att na-
gon diskussion inte kan uppkomma vid senare detaljutformning av palarna. Férvanansvart ofta upp-
kommer emellertid tvister i friga om vilka lasteffekter som darutéver ska forutsattas. Det kan gélla fra-
gor av mer formell karaktar, exempelvis vilka normer och regler som ska gélla och hur programhand-
lingar ska tolkas, men &aven att lastfall som inte alls beaktats vid projekteringen kan bli aktuella.

Exempel pa "oférutsedda” lastfall ar lasteffekter orsakade av olika typer av tvang, dvs. 6verbyggnads-
rorelser som genom att palarna tvingas med i en rérelse medfor uppkomst av krafter och moment i p&-
larna. Andra exempel &r inverkan av strommande vatten kring fristdende palar och liknande mer ovan-
liga fenomen eller lutande palar utanfér fastighetsgrans, som i framtiden skulle kunna paverkas av
sattningar eller transversalbelastning pa palarna.

Vertikala lasteffekter &r normalt dominerande foér palgrundlaggningar. De vanligaste péltyperna i Sve-
rige ar samtliga slanka och lampar sig mycket daligt for upptagande av horisontella lasteffekter. Sad-
ana leder till stora forskjutningar av 6verliggande konstruktion och ofta kraftigt nedsatt vertikal barfor-
maga for palarna. Vid grundlaggning med grova stalrorspalar eller gravpalar av olika slag ar det mer
aktuellt att &ven ta upp horisontella laster. Vidare maste alltid inverkan av de rérelser som Gverbygg-
naden och den omgivande jorden patvingar palarna undersokas. Vid berakningar av palar utsatta for
horisontella lasteffekter krévs information om jordens egenskaper till tillrackliga djup. | normalfallet
kravs detta till 20 m djup eller mer, beroende pa palens egenskaper.

Vid féorekomst av negativ mantelfriktion, syftar de geotekniska faltundersékningarna till att ge underlag
for dimensionering med avseende pa pahangslaster. Har kravs undersokningar av jordens egen-
skaper langs hela palens langd. Hall isar pahangslaster som verkar i langtidsfall p& vertikala palar och
jord som sétter sig runt en lutande pale och som astadkommer en permanent deformation av palen,
vilken paverkar palens strukturella barférmaga i samtliga lastfall.

Palade byggnader i narheten av, eller i 6ppet vatten blir vintertid exponerade for last fran is. En avgo-
rande dimensionerande faktor &r isens tjocklek som ar temperaturberoende och strommande vatten
som vintertid kan fa istacket att ge upphov till horisontella belastningar pa enskild pale eller palgrupp.
For mer ing&ende detaljer kring islaster, se Palkommissionen Teknisk PM 1:2020, Islaster mot palar
(Palkommissionen, 2020).

Cykliska laster pa palar, exempelvis fran trafik, vagor, vind och temperaturvariationer, kan leda till ut-
mattning av materialet, minskad geoteknisk barformaga eller 6kade sattningar. Upprepad cyklisk be-
lastning kan orsaka mikrosprickor eller progressiv skada i palens material, sdsom stal eller betong. For
stalpalar kan utmattning leda till sprickbildning och spricktillvaxt, vilket kan minska palens strukturella
barférmaga. For betongpalar kan cykliska spanningar forsvaga bindningen mellan betong och arme-
ring eller orsaka sprickbildning. | dessa bada dessa fall ar det palmaterialet som behéver dimension-
eras for den cykliska belastningen. Lastens egenskaper (storlek, amplitud, frekvens och antal belast-
ningscykler) behéver ocksa bestammas. Se vidare i kapitel 6 for dimensionering av palarnas struktu-
rella barformaga.

Den cykliska belastningen pa palar kan ocksa paverka jorden utmed palens mantel och under palspet-
sen. Detta kan leda till sattningar p& grund av omlagring av lést lagrad friktionsjord, eller till minskad
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geoteknisk barformaga i vattenmattad, ldgpermeabel l6st lagrad friktionsjord pa grund av forhojda por-
vattentryck. Aven i lera kan férhojda porvattentryck initieras, varvid lerans odranerade skjuvhallfasthet
kan minska. Underlaget fér denna bedémning, férutom lastens egenskaper, utgdrs av jordens egen-
skaper och geotekniska forhallanden (jordart, styvhet, hallfasthet, lagringstathet, permeabilitet och
spanningsforhallanden). Berakningar av cykliska lasters paverkan pa den geotekniska barformagan
redovisas i kapitel 7. Se aven kapitel 10 gallande de geotekniska fenomen som kan uppsta vid
cykliska laster.

Transport- och utforandeskedet kan orsaka lasteffekter som maste beaktas utéver de lasteffekter som
driftstadiet ger upphov till. Som exempel kan nAmnas utmattningsinverkan orsakad av langvarig och
hard drivning. Palen kan pa sa satt fa en del av sin kapacitet "forbrukad" innan den inférlivas med
Overbyggnadskonstruktionen.

Nar det galler omgivningspaverkan fran palningsarbeten och 6vriga grundlaggningsarbeten hanvisas
till kapitel 10. Dar beskrivs vilka patvingade deformationer pdlar kan utsattas for. Dessa leder i sin tur
till tillaggsmoment och deformationer, vilka leder till en forsamrad barférmaga for palen.
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