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10 OMGIVNINGSPAVERKAN

10.1 BAKGRUND

10.1.1 Storningar och skaderisker

Omgivningspaverkan avser de negativa effekter som palningsarbetet kan medfora for narliggande
byggnader och anlaggningar samt fér boende- och arbetsférhallanden. Palning kan orsaka materiella
skador p& narliggande byggnader och anlaggningar, paverka funktionen hos konstruktioner och instru-
ment samt vara komfortstérande for boende i bostadshus och fér personal i kontorsmiljéer. Omgiv-
ningspaverkan kan alltsa leda till kostnader i byggprojekt och kan i vissa fall vara avgorande for valet
av paltyp, pallangd och palningsmetod. | vissa fall kan det &nda vara mer kostnadseffektivt att atgarda
eventuella skador och storningar i efterhand &n att vidta atgarder for att minimera risken for omgiv-
ningspaverkan. Omgivningspaverkan kan ocksa utgdra en forutsattning for att detaljplan ska kunna
antas och for att lov eller startbesked ska kunna ges, t.ex. avseende paverkan pa grundvatten, slant-
stabilitet samt risk for skadliga deformationer och vibrationer i narliggande anlaggningar.

| detta kapitel beskrivs olika skadliga fenomen som kan uppsta under palningsarbeten, samt de skador
eller storningar de kan orsaka. Vidare beskrivs hur olika paverkansfenomen uppstar och hur de olika
fenomenen kan prognostiseras. Det ges exempel pa atgarder som kan vidtas for att minska skadliga
fenomenen och de regelverk som galler for tillatna nivaer for respektive paverkansfenomen. | Figur
10.1.1 visas schematisk illustration av olika luft — och jordfenomen som kan uppsta under palnings-
arbete, samt de stérningar och skador kan orsaka.

Luft- och jordfenomen vid palning
1. Buller (luft)

2. Markvibrationer (jord)

3. Jordstdrning (jord)

4. Massundantrangning (jord)

Geotekniska fenomen - olika beroende pa dess

(2,3,4) storlek, jordart & grundvattenférhallanden.

i. Markdeformationer (expanderar/komprimeras)
pga 2, 3el. 4.

ii. Andrat porvattentryck
(6kande/minskande) pga 2 el. 3.

ii. Hallfasthetsnedsattning pga
héga porvattentryck (ii).

iv. Spridning av markfororeningar pga grundvatten-

strémning utmed péle (ii).

Stérningar & skaderisker vid palning “I” “|".. -

a) Komfortstérning pga buller (1) & markvibrationer (2). AN |!Y‘ll;,u—

b) Vibrationsskador pga markvibrationer (2).

c) Strukturellt barighetsbrott for bef. palgrundlaggning
pga horisontella markdeformationer (i)

d) Geotekniskt bérighetsbrott for bef. grundlaggning pga
hallfasthetsnedsattning (iii)

e) Ojamna deformationer pga markdeformationer (i),
strukturellt (c) eller geotekniskt (d) bérighetsbrott.

f) Kontaminering av vattentékt pga spridning av markfor-
oreningar (iv).

Figur 10.1.1 Illustration av olika fenomen i luft och jord som kan uppsta vid palinstallation, samt ev. stérningar
och skador de kan orsaka.
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10.1.2 Olika installationsmetoder och dess omgivningspaverkan

Nedrivning av palar och spont kan utforas genom slagning, vibrering, borrning eller pressning, se Figur
10.1.2. P& grund av de geotekniska forhdllandena i Norden, med omrédden med storre maktigheter
(>10m) av I6s lera ovanpa moran eller berg, ar slagning med hejare den vanligaste installationsmetoden
for palar. Denna metod kan anvandas for att driva ner palar till betydande djup i lera (>100m) och det
finns tydliga kriterier for att berakna geoteknisk barférmaga vid stoppslagning mot fast botten, se kapitel
7. Dock orsakar hejarneddrivning av palar omgivningspaverkan, sdsom buller, markvibrationer, stérning
av jord och massundantrangning.

Vibrodrivning &r den vanligaste metoden i Sverige for installation av stalspont. Vibrodrivning ar en snabb
och kostnadseffektiv metod dar stalsponten drivs ned i jorden genom vibrering. Denna installationsme-
tod ger ocksa upphov till buller, markvibrationer, stérningar av jord och massundantrangning. Vibrationer
kan vara ett storre problem om resonansfenomen uppstar med mark och/eller med narliggande bygg-
nader. Metoden kan dven anvandas for neddrivning av palar, men saknar stoppslagningskriterier for
spetsburna palar och behdver da kompletteras med stoppslagning med hejare.

Vibronedrivning

2 - Trapalar (mantelburna)

& - Betongpalar (spets- & mantelburna)
- Stalrérspalar (spets- & mantelburna)

Hejardrivning

- Trapdlar (mantelourna)

- Betongpalar (spets- & mantelburna)
- Stalrérspalar (spets- & mantelburna)

Omgivningspéverkan

- Buller Ll
- Markvibrationer
Omgivningspéverkan ﬁ - Massundantrangning
- Buller B - Stord jord -
- Markvibrationer rekvens
- Massundantréngning|
) Stord jOrd Frekvens mg

- Stalrorspalar

(spets- & mantelburna)
-} - Injekteringspalar
(spets- & mantelburna)

Pressning

- Spont O_rgglll\mgélm

- Stalrérspalar (mantelburna) - Buller .
y - Meruttag av jordmassor o
the - Stord jord Gravning

- Platsgjutna betongpalar
(spetsburna- & mantelburna)

Loy

?'—';E\ e

il

Omgivningspéverkan
- Massundantrangning

TR

ev. injektering utmed manteln Omgivningspéverkan
— vid friktionjord " T
- Stord jord

Borrkrona

Figur 10.1.2 lllustration av olika installationsmetoder av palar och dess omgivningspaverkan.

Borrning av palar anvands nar det, p& grund av hinder i marken, kan vara svart att installera palarna
pa annat satt. Borrning medfér vanligtvis sma markvibrationer (<2mm) och ingen massundantrang-
ning. Det finns dock risk att det uppstar ett meruttag av jordmassor, vilket kan orsaka betydande stor-
ningar av jorden och problem med stora sattningar. Gravpalar anvands nar det kravs hantering av
stora laster i grundlaggningen. Denna metod ger ocksa relativt liten paverkan pd omgivningen, men
kan a andra sidan vara mycket kostsam. Vid pressning anvands statisk belastning for att pressa ner
palarna, eller spont, ned i marken. Denna metod resulterar i minimala markvibrationer, men ger
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upphov till massundantrangning. Pressningsmetoden ar ocksa begransad till omraden med I6s lera
utan hinder i marken. Den anvéands darfor framst vid neddrivning av spont i raka spontlinjer nar jordfor-

hallandena bestar av lera.
10.1.3 Jordpaverkan och beteende

For att en pale ska kunna drivas ner i mar-
ken kravs, att kraften fran paldrivningen
Overstiger jordens mantel- och spetsmot-
stand for palen. Under neddrivning av palen,
stors jorden i palens omedelbara narhet.
Aven en bit utanfor det stérda omradet, kan
plastiska deformationer uppsta om markro-
relserna ar stora. Stord jord och plastiska
deformationer, leder till férhojt porvattentryck
i lera och i l6st lagrad lagpermeabel friktions-
jord <10* m/s, Stuedlein, et al. (2023). Om-
radet med stord jord och dar markrorelserna
ar sa stora att plastiska deformationer upp-
star, benamns som den plastiska zonen.
Omradet utanfor den plastiska zonen, dar
markrorelserna ar for sma for att orsaka
plastiska deformationer men dar skjuvtoj-
ningarna anda ar tillrackligt stora for att pa-
verka jordmaterialens styvhet, bendmns som
den icke-linjara zonen. P4 ett stérre av-
stand fran palen, dar markrérelserna och
uppkomna skjuvtsjningar ar for sma for att
paverka jordegenskaperna, ar jordens styv-
het linjar med skjuvtdjningen. Detta &ar den
s.k. linjara zonen.

De olika paverkanszoner i jorden under pal-
och spontdrivning illustreras schematiskt i Fi-
gur 10.1.3.

T6jningsberoende och jordmodeller

! Icke-linjar zon

VITIE{X

Linjar zon

Galia)

I Sma skjuvtdjningar |
|

|
\ Moderata till stora
|

|

! | skjuvtdjningar |
| |
|

|

Mycket sma
skjuvtojningar

Figur 10.1.3 Schematisk illustration 6ver de olika paver-
kanszonerna i jorden i samband med pal-
och spontdrivning.

Storleken pa skjuvtéjningar som uppstar pa grund
av markrorelser vid palningsarbete paverkar jordens
beteende och de fenomen som kan uppsta. Olika
jordarter beter sig pa olika sétt, och de fenomen
som kan uppsta beror ocksa pa radande spannings-
forhallanden samt om jorden ar vattenmattad eller
inte. FOr att kunna beddma vilka fenomen som kan
uppsta kravs forstaelse for jordens beteende bero-
ende pa storleken pa inducerad tojning, jordtyp samt
radande effektivspanning och hydrologiska forhal-
landen. En kort introduktion till detta ges i det fore-
liggande avsnittet.

Jordens deformationsbeteende under cykliska belastningar beskrivs vanligtvis av skjuvmodulen, dvs.
forhallandet mellan skjuvspanningen och skjuvtojningen. For sma téjningar kan skjuvmodulen beskri-
vas som medellutningen for spanningstojningskurvan (se sekantmodul Go for bla elips i Figur 10.1.4-
a). For storre skjuvtojningar 6vergar spanning-téjningskurvan till att vara icke-linjar, och skjuvmodulen
andras fran att vara konstant till att bli beroende av storleken péa skjuvtojningarna. Skjuvspanningens
variation med skjuvtéjningen ges av en hystereskurva, se gron ellips i Figur 10.1.4-a. Arean inom hy-
stereskurvan ar ett matt pa energiforlusten under en belastningscykel och kallas for dampningskvot.
Dampningskvoten (D) ar ett matt pa materialdampningen i jorden som spanningsvagor fardas ige-
nom. Precis som skjuvmodulen ar den beroende av skjuvttjningen.

Sekantmodulen ar den vanligaste metoden for att beskriva skjuvmodulens variationen med skjuvt6j-
ningen. Kurvan som erhalls genom detta, se rod kurva i Figur 10.1.4-a, kallas for ryggradskurvan
(eng. back-bone curve). Det stérsta vardet pa sekantmodulen finns vid origo och ar vardet pa skjuv-
modulen vid mycket sma skjuvtojningar, benamnd initiell skjuvmodul (Go). Genom att rita upp for-
hallandet mellan sekantvardet for skjuvmodulen (Gsec) och den initiella skjuvmodulen (Go) mot
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skjuvtojningen, erhalls skjuvmodulsreduktionskurvan visad i Figur 10.1.4-b. Ut6ver skjuvtéjning, ar
skjuvmodul och dampningskvot ocksa starkt beroende av jordart och radande effektivspanning.

T, / Ge. G A
(a) J ;J sec /6o Skjuvmoduls-
A .I Cy — — 1,0 - — reduktionskurvan
1 “Aloop e .
) = ?T Gsec Ve I \ /
' N\
Gsec / | .
R /(/(. _I _________ _\
|
Ye 2
Ryggrads- I | \
kurvan l | N~ —
| ; -
sl (b) y log’y

Figur 10.1.4 Definition av (a) ryggradskurvan och (d) skjuvmodulsreduktionskurvan.

Analyser av bade dynamiska och statiska problem utfors idag ofta med hjalp av numeriska berak-
ningsprogram. For att beskriva jordens beteende néar den utsétts for belastningar anvands matema-
tiska formler - sd kallade jordmodeller. Jordmodellerna méaste vara mer eller mindre komplicerade be-
roende pa vilken typ av problem som ska analyseras och vilket jordbeteende som behdver beskrivas.
Generellt galler att desto hdgre skjuvtojningsnivan ar, desto mer komplexa jordmodeller kravs for att
modellera de olika jordfenomen som kan uppsta. En sammanfattning av detta och lampliga jordmo-
deller for att analysera dynamiska jordproblem i numeriska berékningar presenteras i Figur 10.1.5.

=
o

=z 2
&S £
[22]
E 0.8 = ;g
z g \ g
Q g _%
g 06 S \ Z
< 1 Mycket sma skjuvtojningar _;—) Sma skjuvtajningar é’\ Moderata till stora skjuvtéjningar
0.4 2 >
8 k=
= £
0.2 = =
T i
= =
0.0 t } t —————-
Logskala for skjuvtdjning ye (%)
Skjuvtsjningsklassificering | ¢Mycket smé téjningar> <Sma téjningar-> ¢Moderata till stora téjningar->
Spannings-tdjningsbeteende &Linjar-> & Icke-linjar->
. s A Plastiska deformationer och/eller
T dbryti Konstant styvhet Helt aterhamt bart
yp av nedbrytning onstant styvhe elt &terhamtningsba hllfasthetsnedbrytning
Porvattendvertryck Ingen inducering Ingen ackumulering Inducering & a}ckumulerlng m.
belastninascvkler
Styrande jordegenskaper Styvhet och materialddmpning Skjuvhalifasthet
Lamplig jordmodell Linjara modeller Icke-linjara modeller Cykliska icke-linjara modeller

Figur 10.1.5 Variation av skjuvmodul med skjuvttjning, klassificering baserad pa jordens beteende, definition av
troskelvarden for skjuvtdjning och lamplig jordmodell fér beskrivning av jordens beteende.
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Figur 10.1.6 Samband mellan plasticitetsindex (PI) och troskelvarden for linjar skjuvtdjning (ys) respektive volym-
etrisk skjuvtéjning (yw) utifran resultat fran laboratorieundersokningar (Vucetic, 1994).

For att avgdra om en vald jordmodell ar lamplig for analys kan beraknad eller uppmatt skjuvtéjning
jamféras med troskelvardena for linjar och volymetrisk skjuvtdjning. Definition av tréskelvardena redo-
visas i Figur 10.1.5 och i Figur 10.1.6 visas medelvarden for troskelvarden i forhallande till plasticitets-
index (PI) baserat pa resultat fran ett stort antal laboratorieforsok (Vucetic, 1994). Troskelvardet for
linjar skjuvtojning (y,), motsvarar ett tillstdnd dar skjuvmodulen fortfarande ar nara opaverkad,
G/G,. =0,95-1,0. Jordbeteendet kan da behandlas som linjart elastiskt och endast den initiala skjuv-
modulen (Go) behovs for att beskriva jordens deformationsrespons vid belastning.

Vid storre skjuvtjningar kravs en jordmodell som kan beskriva hur styvhet och materialdampning va-
rierar med skjuvtéjningen, det vill sdga en icke-linjar materialmodell. Vid &nnu storre skjuvtdjningar
kan permanenta volymforandringar uppstd. Om jorden bestar av vattenmaéttad friktionsjord kan por-
vattentryck initieras och ackumuleras vid snabb belastning eller 1ag permeabilitet, vilket i sin tur kan
leda till hallfastnedséattningar och jordbrott. Den skjuvtdjning vid vilken dessa fenomen upptrader be-
namns tréskelvardet for volymetrisk skjuvtdjning (y;,). Typiskt motsvarar detta en situation dar
skjuvmodulen har reducerats med cirka 30—40 procent , G/G,~0,6-0,7, med ett medelvarde omkring
0,65 (Vucetic, 1994). For att modellera fenomen som initiering och ackumulering av porvattentryck,
hallfastnedsattningar och jordbrott kravs avancerade cykliska icke-linjara materialmodeller.

Ekvivalent linjar-elastiska metod

Analys av dynamiska problem kraver, med avseende pa vibrationsspridning, berakningar i tredimens-
ionella modeller i tids- eller frekvensdoman. Att samtidigt anvdnda mer eller mindre komplexa jordmo-
deller kan gora berakningarna mycket tidskravande. | sddana fall kan en sa kallad ekvivalent-linjar-
elastisk metod anvandas, dar korrigering av icke-linjara jordegenskaper med skjuvtdjning hanteras
separat, utanfor det numeriska programmet. Numeriska berdkningar med denna metod kan minska
berdkningstiden avsevart. Daremot ar metoden inte tillampbar for att berékna ackumulering av porvat-
tendvertryck vid stora skjuvtojningar och reducering av skjuvhalifasthet. Den ekvivalent-linjar-elastiska
metoden illustreras i Figur 10.1.7 och kan &ven anvandas for att berdkna sattningar vid statiska be-
lastningar av friktionsjord, eller vid berakning av skjuvt6jning vid matningar av vibrationsnivaer.
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Ekvivalent linjar-elastisk-metod Skiuvmodul och démpkvot
Initiella parametervarden Initiella parameltervarden Goloch
Do bestédms enligt samband i
o 0 : Go & Dy Tabell 10.1.1. Parametervérden
El : [ Gi & Di uppdateras for berak-
S - y 5 nad/ uppmétt y,.; enligt sam-
5 Berakning av skjuvtojning band i Tabell 10.1.2.
= Yc,; med linjar-elastisk materiat®
modell Effektiv skjuvtdjning . kan be-
v raknas frdn maximal beréknad
- = Juppmatt skjuvtdjning Y max €N-
i Uppdatering av parametervar- ligt formel:
i TVtein den i=i+1]| Yc = Ry * Ymax
o Y2¥s 1 (SIIZ:;:I:;J:)mg G; & Difory,; dér R, kan antas till 0.65
§ T = (Yoshida, et al., 2002).
£
Eo ) 4
s Kontroll ppmiitt skjuvtsjning
2 D IG; = Giall < 5% —NeI Ljerér;:;;s(;#e\c:)irxzmg?;lzt kan—
S D | pro
D3 - g gram eller fran uppmatt maximal
D; ; ; [Ta vibrationsniva ¥, (topp-tll-
Y topp-varde) ur
Ymax = Ymax/2 " Cs
Do Qe T Resultat dér cg = /G;/p och p &r jor-
Y2¥V3 Y1 Skjuvtojning den skrvmdensitet.

(logskala)

Figur 10.1.7 Schematisk beskrivning av den ekvivalent linjar-elastiska metoden for att beakta jordens skjuvtoj-
ningsberoende baserat pa linjar-elastiska berakningar (efter Schnabel, et al., (1972)).

Jords beteende vid stora skjuvtojningar

Vid stora skjuvtéjningar uppstar plastiska deformationer och/eller portrycksuppbyggnad, vilket i sin tur
kan leda till nedsatt barighet. Jordens respons styrs av faktorer som jordart, lagringstathet, permeabi-
litet, vattenméttnadsgrad och belastningshastighet.

Friktionsjord

En friktionsjords beteende vid skjuvning styrs i hdg grad av dess lagringstathet (Ip). Vid stora deform-
ationer stravar bade I6st och fast lagrad jord mot samma lagringstathet, de s.k. kritiska lagringstill-
standet (dvs. de uppnar samma kritiska portal (e.,) och kritisk skjuvhallfasthet (z,,)).

Beteende vid belastning under dranerade forhallanden (langsam belastning i jord dar portrycket
hinner utjamnas):

- Lostlagrad jord: Vid belastning strévar jorden mot att packas (kontrahera), vilket leder till volym-
minskning. Se I0st lagrad friktionsjord i dranerat cykliskt foérsok i Figur 10.1.8.

- Fast lagrad jord: Vid belastning, kontraherar jorden initialt men dilaterar vid fortsatt skjuvning.
Detta orsakas av partikelldsning (eng. interlocking), vilket tvingar kornen att "rulla” 6ver varandra
och resulterar i att jordens volym Okar. Se fast lagrad friktionsjord i dr&nerat cykliskt férsék i Figur
10.1.8.

Beteende vid belastning under odranerade férhallanden (snabb belastning i vattenmattad jord).
Nar joden férhindras att &ndra volym (pga. 1&g permeabilitet eller snabb belastning), initieras ett por-
vattendvertryck. Vid upprepad belastning utan tid for dranering, ackumuleras porvattendvertrycket.
Om detta porvattenévertryck blir tillrackligt stort, reduceras jordens effektivspanning vilket forsamrar
dess barformaga. Foljande fenomen kan da uppsta (Kramer & Stewart, 2024):
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- Flytjordférvatskning (eng. Flow Liguefaction) — Kan uppsta i mycket 16st lagrad (Io < 35 %) kon-
traherande friktionsjord. Jordens tendens att kontrahera bygger upp portryck, vilket kan reducera
effektivspanningen till nara noll. Jorden forlorar da sin barférmaga, varvid jorden blir flytande och
stora deformationer uppstar. For att flytjordforvatskning ska intraffa, kravs att den initiella statiska
skjuvspanningen 6verstiger jordens odranerade residuala skjuvhalifasthet (7, > tf,.). Se lost
lagrad jord i odranerat cykliskt forsok i Figur 10.1.8.

- Cyklisk mobilitet (eng. Cyclic Mobility) — &r ett fenomen dér portryck byggs upp under cyklisk,
odranerad belastning utan att fullstandigt barformagebrott intraffar. Fenomenet upptrader typiskt i
medelfast till fast lagrad friktionsjord (Io > 35 %) med dilatant beteende (se fast lagrad jord i
cykliskt odranerat forsok i Figur 10.1.8), men kan dven forekomma i I8st lagrad jord nér den initi-
ala statiska skjuvspanningen ar lagre an den odranerade residuala skjuvhallfastheten (7, <
Thes . ). Vid storre tojningar kan dilatation delvis aterstélla effektivspanningen, vilket begrénsar
deformationerna. Betydande deformationer kan uppsta under belastning, men ett fullstandigt bar-
formagebrott intraffar normailt inte.

- Cyklisk jordforvatskning (eng. Cyclic Liquefaction). Forekommer i 16s till medelfast lagrad jord
(15 % < Ib S 65 %) med |&g statisk skjuvspanning (z,). Vid cyklisk belastning kan skjuvspan-
ningen variera mellan positiva och negativa varden, varvid ett porvattendvertryck initieras och
byggs upp. Blir effektivspanningen noll, tappar jorden barforméga och stora deformationer upp-
star. Nar belastningen upphor &terhamtar sig jorden delvis genom dilatation.

Lera

| lera uppstar porvattentrycksuppbyggnad nar den utsatts for storre belastningar. Dock sker ingen om-
lagring av jordpartiklar vid cyklisk belastning. Nér den cykliska skjuvspanningen 6verstiger cirka 50 %
av den odranerade skjuvhallfastheten (Ansal & Erken, 1989) paborjas istallet en nedbrytning av jord-
skelettet, vilket leder till att ett forhojt porvattendvertryck uppstar.

Vid pélinstallation ar det framst zonen narmast palen som stérs och far darmed i nedsatt skjuvhallfast-
het. Leror med inbaddade silt- eller sandskikt ar sarskilt kansliga for denna typ av hallfasthetsminsk-
ning, enligt cykliska laboratorieférsok pé lerprover (Ahnberg & Larsson, 2012). Minskningarna i hall-
fastheten hos leran kan dock d& ha orsakats av forhojda porvattentryck i silt- eller sandskikt inbad-
dade i leran.
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Figur 10.1.8 Skjuvning av fast (eL) och I6st (er) lagrad friktionsjord vid samma effektivspanning och jordens stré-
van mot kritisk lagringstillstand (ecr) vid dranerad belastning och jamforelse av hur friktionsjord beter
sig under odranerad belastning (baserat p4 Andersen & Schjetne (2013) och Rauch (1997)).

Paverkan

Jordforvatskning i friktionsjord (dvs. flytjordsforvatskning, cyklisk jordforvatskning eller cyklisk mobili-
tet) ar ett jordfenomen som framst associeras med stora skador vid jordbavningar, men det kan aven
uppsta under palningsarbeten, om an i mindre omfattning. Vid palning kan férhojda porvattentryck i
bade lera och friktionsjord, samt jordforvatskningsfenomen (eng. liquefaction) i friktionsjord, ha en be-
tydande inverkan pa bade effektiviteten vid paldrivning och paverkan p& omgivningen.

For paldrivning kan cyklisk jordférvatskning intraffa, sarskilt under vibrodrivning, dar upprepad be-
lastning tillfalligt minskar jordens hallfasthet, vilket underlattar neddrivning av palen till stérre djup. Vid
hejardrivning kan istéllet ett negativt porvattentryck uppsta och leda till en tillfalligt 6kad hallfasthet,
varvid det blir problem med neddrivning pa grund av sa kallade falska palstopp. (se vidare i kapitel 3

och 8).

For omgivningen kan skadliga deformationer uppsta, och ett 6kat porvattentryck kan minska jordens
skjuvhallfasthet, vilket i sin tur férsamrar barigheten for grundlaggningen av narliggande strukturer el-
ler stabiliteten for slanter. Hur dessa jordfenomen paverkar omgivningen behandlas mer ingdende i
avsnitt 10.3 och 10.4, medan deras inverkan pa drivbarheten diskuteras i kapitel 7.
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10.1.4 Jordparametrar och geotekniska undersdkningar

De jordparametrar som kravs for att analysera omgivningspaverkan ingar sallan i rutinmassiga geo-
tekniska undersdkningar. Det finns dock empiriska samband med andra parametrar som kan anvan-
das for att uppskatta dem. Nagra av dessa samband beskrivs i detta avsnitt.

Initiella varden

For analys av dynamiska problem kravs kannedom om jordens skjuvmodul (G) och ddmpningskvot
(D). Dessa parametrar kan bestimmas genom matning av skjuvvagsfart i falt eller laboratorium, men
da sddana matningar sallan ingar i rutinundersokningar anvands ofta empiriska samband. Det finns
starka korrelationer mellan jordens styvhet och den odranerade skjuvhallfastheten (for lera) samt ef-
fektivspanningen (for friktionsjord). Tabell 10.1.1. sammanstéller formler for att bestdmma den initiella
skjuvmodulen Go vid mycket sma skjuvtojningar.

Tabell 10.1.1 Teoretisk och empiriska formler fér bestamning av den initiella skjuvmodulen vid mycket sma t6j-

ningar.
Nr  Formel Enhet  Forklaring och referenser
1) Gy = CSOZ p [kPa]  Teoretisk formel for bestamning av skjuvmodul utifrdn matning av skjuvvagornas utbred-
ningsfart (cso) vid mycket smé skjuvtgjningar och jordens skrymdensitet (p).
2 Gy ~ 220K, - /Pf) [kPa]  Empirisk formel fér bestdmning skjuvmodul i friktionsjord (Seed, et al., 1986)
K, = C;- (16 +0.6-1p) [ Skjuvmodulskoefficient (Seed, et al., 1986)
C; ~1.0 vid siltig sand och sand [ Konstant (Seed, et al., 1986)
C; ~1.15 vid grusig sand och sandig
grus
I, =[se formler i Tabell 10.1.3] [%] Friktionsjordens lagringstéthet
po=(0"yo+2-0"0)/3=218kPa  [kPa]  Medeleffektivspanning vid aktuellt jorddjup, dock lagst 18 kPa
(3) Gy = 504/w; - ¢, [kPa]  Empirisk formel fér bestamning skjuvmodul i kohesionsjord utifrén utvarderad odrane-

rade skjuvhallfasthet (c,) och konflytgréns (wi) (Larsson & Mulabdic, 1991)

Skjuvtdjningsberoende jordegenskaper

Vid mycket sma skjuvtojningar ar en linjar-elastisk jordmodell tillracklig, och endast den initiella skjuv-
modulen (Go) behdvs for att beskriva responsen. Vid 6kande skjuvtdjningar krévs daremot modeller
som beskriver hur styvhet och dampning férandras. Skjuvmodulens reduktion ar starkt kopplad till
jordart (ofta beskriven via plasticitetsindex, Pl) och radande effektivspanning (p’). | Tabell 10.1.2 pre-
senteras valetablerade modeller for skjuvtéjningsberoende styvhet och dampning. For vissa jordarter
kan dessa modeller behova kalibreras genom avancerade laboratorieforsok, sdsom cykliska triaxial-
forsok. Medan ostorda jordprover for sddana undersokningar kan tas i lera, ar provtagning av ostord
friktionsjord mycket tekniskt svar och kostsam.

Tabell 10.1.2 Icke-linjar jordmodell fér skjuvmodul (G) och dampningskvot (D) med variation av skjuvtdjning yc
(Zhang, et al., 2005).

Jordmodell Forklaring och referenser

G 1 [-] Skjuvmodul mht beraknad skjuvtdjning yc [%]

GO 1+ ()/c/yr)a

D =Dy +10.6-(G/Gy)* —31.6-(G/Gy)+ 21 [%] Dampningskvot med beraknad skjuvtdjning ye [%]
Empiriska konstanter och andra parametrar

¥, = (b,PI + b, ) - (py/100kPa)* [%] k = bgexp (—bgPI) a = bsPl + b,

b1=0.0009 nar PI<10%, annars b1=0.0011 b2=0.0385 néar PI<10% annars b,=0.0749  b3=0.0043 nar PI<10% annars b3=0.0021
b4=0.794 néar PI<10%, bi= 0.834! nar PI>100% bs=0.420 nar PI<10% annars bs=0.316 bs=0.0456 nar Pl <100.0142
b4=0.2451 nar 10%>P1>100%

D, = (0.82 - PI +0.82) - (p},/100kPa)~*/2 [%] Dampningskvot vid mycket smé skjuvtéjningar
o= (00 + 20" )/3=0",(1+2K,)/3 <18kPa [kPa]  Medeleffektivspanningen, dock lagst 18 kPa.
Pl [%] Plasticitetsindex

Notering: 1: Modifierad enligt (Hall, et al., 2023)
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Lagringstillstdnd i friktionsjord

Vid stora skjuvtéjningar har lagringstillstandet i friktionsjord stor betydelse for hur jorden beter sig un-
der belastning (se Figur 10.1.8), dvs om den aktuella jorden &r 16st eller fast lagrad med kontraher-
ande, respektive dilaterande beteende vid belastning. | Sverige ingar bestamning av lagringstillstan-
det vanligtvis inte i geotekniska understkningar, medan det i lander med jordb&vningar ar en central
parameter for att bedéma risken for jordférvatskning (eng. liquefaction).

Den vanligaste parametern for att beskriva lagringstillstandet i friktionsjord ar lagringstathet. Lag-
ringstathet (aven kallad relativ densitet) ar ett matt pa hur val packad en jord ar i férhallande till dess
maximala mgjliga packningstillstand. En annan parameter som anvands for att beskriva hur val en
jord &r packad &r packningsgrad. Packningsgrad anger forhallandet mellan torrdensiteten och den
maximala torrdensiteten.

For att bedoma risken for att jordforvatskning ska kunna uppstd, anses tillstAndsparametern vara en
annu battre parameter for att beskriva lagringstillstandet. TillstAndsparametern ar ett matt pa skillna-
den mellan aktuellt portal och portal vid kritiskt lagringstillstand under aktuell medeleffektivspanning.
Den anger ocksd om jorden uppvisar en dilaterande eller kontraherande beteende. Ett stort negativt
eller positivt varde pa tillstdndsparametern indikerar en hog risk for antingen mycket dilaterande, re-
spektive kontraherande beteende hos jorden vid belastning.

For geotekniska undersdkningar av friktionsjord i Sverige anvands vanligtvis CPT-forsék, hejarson-
deringar och jordbergsonderingar. Upptagning av jordprover med skruvprovtagning for jordartbestam-
ning och siktanalyser i geotekniska laboratorier forekommer ocksa. Nar det galler CPT-forsok finns
omfattande empiri for att bestamma tillstandet i friktionsjorden, varav nagra av dessa sammanfattas i
Tabell 10.1.3. Dessa formler kan anvéandas for att bedéma om jorden ar sattningskénslig och har risk
for att inducera porvattendvertryck i samband med palningsarbetet. | Tabell 10.1.3 ges &ven definit-
ioner av lagringstathet, packningsgrad och tillstAndsparametrar.

Permeabilitet

| friktionsjord &r permeabilitet en viktig faktor for att bedéma jordens férmaga att bygga upp (ackumu-
lera) forhojda porvattentryck. Analyser av de omfattande fallen av jordforvatskning (eng. liquefaction)
som intraffade i Christchurch, Nya Zeeland, i samband med jordbavningarna ar 2010-2011 visar att
cykliskt inducerade porvattenévertryck inte ackumuleras i friktionsjord med en permeabilitet stérre an
0,001 m/s (Pender, et al., 2016). Jord med en permeabilitet stérre &n 0,001 m/s motsvarar ensgrade-
rad mellansand och grovre jordarter. Mellansand och grévre jordarter kan darmed bedémas som
mindre kansliga for att bygga upp porvattenovertryck vid cyklisk belastning.

Permeabiliteten spelar ocksa en avgorande roll for hur 1&ng tid det tar for inducerat porvattenovertryck
i den plastiska zonen att dranera ut och for konsolideringssattningar att uppsta pa grund av yttre las-
ter.

Geotekniska undersokningar fér bestdmning av permeabilitet utférs relativt rutinméssigt for lera ge-
nom 6dometerforsok i laboratorium. For friktionsjord &r bestdmning av permeabilitet vanligast i sam-
band med problemstallningar kopplade till avvattning infér schaktarbeten. Permeabiliteten mats da i
falt med hjalp av s kallade slugtester eller pumpforsok. Vid slugtester mats tiden det tar for vattenni-
van att sjunka i ett pafylit grundvattenrér, medan man vid pumpférsék mater tiden det tar for vattenni-
van att aterfyllas i ett grundvattenror efter att vattnet har pumpats ut. For friktionsjord finns ocksa
manga empiriska formler for att uppskatta permeabiliteten baserat pa kornférdelningen i siktkurvor
fran siktningsforsok pa upptagna jordprover.
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Tabell 10.1.3 Definitioner och empiriska samband for friktionsjords (a) lagringstathet, (b) packningsgrad och (c)

tillstandsfaktorn.

(a.i) Definition av lagringstathet:
e —e

1, = —2max? . 100 [%]
emax—€min

Dar,

e-  jordens aktuella portal och definieras som kvoten mellan
porvolym (V},) och fasta fasens volym (), dvs
e =V, /V,.. Portal kan ocksé beréknas som kvoten mel-
lan kompaktdensitet (ps) med vattenkvot (w) och vatt-
nets densitet (p,,), dvs e = w - p¢/p,,-

emax- portal for aktuell jord i sitt 16saste lagring

emin- portal for aktuell jord i sitt fastaste lagring

Typiska portal for olika jordarter (Lambe & Whitman, 1976)

Jordart Cmax €min w
Siltig sand (vélgraderad) 0.75 0.50 20%
Sand (ensgraderad) 0.85 0.50 15%
Sand (valgraderad) 0.70 0.45 10%
Grusig sand (valgraderad) 0.65 0.45 %
Sandig grus (vélgraderad) 0.55 0.40 5%
Berakning av densitet
_ ps(1+w) — Pstpwe
T 1+e Pm = "1
Dar,

ps - kompaktdensitet for jord, vanlig p,=2.65 t/m3 for grovkor-
niga jordar (Larsson, 2008)

p. - kompaktdensitet for vatten, p,,=1.00 t/m3

p-  Latt fuktig skrymdensitet, dar w= vattenkvot (se tabell)

pm - Vvattenméttad skrymdensitet

(c.i) Definition av tillstdndsparametern:

Y =e—eq; [

Dar,

e~ Kritiskt portal i en jord vid skjuvning f6r aktuellt djup (medelspanning).
<0 Jord &r fast lagrad och dilaterande vid skjuvning

>0 Jord &r 8st lagrad och kontraherande skjuvning

Figur i. Definition av tillstAndsfaktorn

[
=
£
& - Kritisk tillstandslinje, cSL
Lést lagrad
R s Se s s kontraherande jord
Y=e —eg,
2
Fast lagrad
dilativ jord

(a.ii) Indelning av lagringstathet enl (Lambe & Whitman,
1976) och typisk jordbeteende enl (Broms, 1976)

85% - 100% Mycket fast lagring  Dilaterande

Relativ lagringstathet, I;  Bendmning Beteende
0-15% Mycket 18s lagring Kontraherande
15% - 35% L6s lagring

35%-65% | Medelfastlagring |
65% - 85% Fast lagring

(a.iii) Empiri for bestdmning av relativ lagringstathet
(Jamiolkowski, et al., 2003)

I, = [-1.292 + 0.268In(Q,,) ] - 100 [%],
dar @y = (g)/(0"40)*%

q.= uppmatt korrigerat spetsmotstand frén CPT-forsok
o' ,o=effektivspanning innan sondering

(c.ii) Empiri for bestamning av tillstindsparametern (Robertson, 2010)

l;b =0.56 -0.33 Ioglo Qtn,cs [']
Dar,
Qcnes = K¢ Qpn Korrektion av normaliserat spetsmotstand
(Robertson & Wride, 1988)

_(q:— 0m0) /, - (Pa )" Normaliserat spetsmotstand dar P,=100kPa
Qen = b / ' o (Zhang, et al., 2002)
K. = —0.4031,* + 5.5811.% — 21.631,2 + —33.75I, — 17.88 nér I, > 1.64,
K, =10 nar I, <164

n = 0381/, +005 (7 "/, ) ~ 0.15 < 10
a
I.= [((3-47 - |33910(Qt))2 + (logy, (F) +}-22)2]0'5
_ g — oy —
Q= ‘ ’ /OJVO k= y (qc - Juo) 100

a0 =totalspanning innan sondering f.=uppmétt mantelfriktion fran CPT-forsok

(a.iv) Empiri mellan friktionsvinkel och lagringstathet
(Schmertmann, 1975) med Ippi [%]l

@' =28 +0.08 - I, -siltig sand (vélgraderad)

@' =30 +0.06 - I}, - mellansand (ensgraderad)

32 +0.1 - I}, - siltig grusig sand (vélgraderad)
33 +0.07 - I}, - sandig grus (vélgraderad).

33 +0.1 - I, - sand (valgraderad).

35 + 0.1 - I - grusig sand (vélgraderad).

(b.i) Definition av packningsgrad

— Hemin | — Pa 0,
Rq == m.100="d/, 100 [%]
Dar,
pq-  jordens torrdensitet i falt

Da.max- jordens maximala torrdensitet g. vibrering/stampning
R;=40% - l6st packad; R,;=100% - maximal packning

(b.ii) Empiri fér bestamning av packningsgrad fran lag-
ringstathet (Holtz & Gibbs, 1979):
R, = 80 + 0.2001,, [%]
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10.2 MARKVIBRATIONER

10.2.1 Allmant

Nar en pale langsamt drivs ned i marken uppstar inga eller mycket sma vibrationer. Om nedtrang-
ningshastigheten okar, 6kar ocksa storleken (amplituden) p& markvibrationerna. Nar en hejare traffar
palhuvudet genereras en stotvag som sprider sig genom péalen och ned till dess spets. Samtidigt Gver-
fors spanningsvagor till jorden, bade utmed palens mantel och vid palspetsen. Dessa spanningsvagor
sprider sig genom jorden med olika vagtyper och orsakar markvibrationer i omgivningen. Om det finns
byggnader i ndrheten kan vibrationerna sprida sig in i dessa via deras grundlaggning. | byggnaderna
fortplantar sig vibrationerna genom barande vaggar och bjalklag, och de kan férstarkas om resonans-
fenomen uppstar. Vibrationerna kan vara stérande for boende och arbetande samt paverka kénsliga
instrument och maskiner. | vissa fall kan vibrationer orsaka skador pa byggnadsmaterial, barande
konstruktioner eller kanslig utrustning. Vibrationernas paverkan pd omgivningen kan darfor utgéra en
begransning for palningsarbetet och vara en viktig del i projekteringen. For en schematisk illustration
av vibrationsspridning fran kéllan och in i byggnader, se Figur 10.2.1.

Detta avsnitt beskriver hur markvibrationer uppstar under palningsarbetet, hur de sprider sig genom
omgivande jord och in till byggnader, samt de krav som galler for tillatna vibrationsnivaer. Hur stérre
markvibrationer kan paverka jorden, beskrivs i foregdende avsnitt.
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Figur 10.2.1 Transmissionsprocessen for spridning av vibrationer. 1. Inducering av spanningsvagor genom inter-
aktionen mellan pale och jord. 2. Spridning av spanningsvagor i jord som ger upphov till markvibrat-
ioner. 3. Interaktion och éverforing av vibrationer fran mark till byggandens grundlaggning. 4. Sprid-
ning av vibrationer in i barande vaggar och bjalklag, 5. Paverkan pa material, byggkonstruktioner,
instrument och maskiner. 6. Komfortstérning som paverkar boende eller arbetande méanniskor.
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10.2.2 Vibrationskallan
Hejardrivning

Vid pélslagning med en fallhejare dverférs hammarens rorelseenergi till palhuvudet i form av en stét-
impuls. Denna stotimpuls fortplantar sig langs palen som en spanningsvag och overfor energi till den
omgivande jorden, bade utmed pélens mantel och framfér allt vid palspetsen. Detta inducerar vibrat-
ioner i de jordlager som palen drivs genom. Palningsarbete med slagning genererar vibrationer med
en frekvens mellan 1 och 10 Hz och skapar, enligt (Massarsch, et al., 2022), transienta markvibrat-
ioner med ett brett spann av vaglangder med frekvenser typiskt mellan 1 och 50 Hz (se illustration i
Figur 10.2.2.a).

Vibrodrivning

Vid vibrodrivning anvands en vibrator for att driva palen ned i marken. Vibratorn bestar av motrote-
rande excentriska massor som skapar oscillerande vertikala centrifugalkrafter. Storleken p& centrifu-
galkrafterna beror pa excentricitetsmomentet och frekvensen hos de roterande massorna i vibratorn.
Vibratorn &r fast ansluten till palen och far den att svanga i vertikal riktning. Denna pulserande kraft
haller hela palen i en svangningsrorelse, vilket minskar jordens mantelmotstand runt palen och mgjlig-
gor dess neddrivning. Den fasta anslutningen mellan vibratorn och palen forhindrar stérre energifor-
luster (Massarsch, et al., 2022).

Vid vibrodrivning genererar den oscillerande palens rorelser, spanningsvagor som sprids till omgi-
vande jord fran palens mantel och spets. De markvibrationer som uppstar ar kontinuerliga, sinusfor-
made markrorelser med vaglangder som motsvarar vibratorns drivfrekvens (se illustration i Figur
10.2.2-b.). Om vibratorns drivfrekvens narmar sig pale-jords resonansfrekvens ror sig palen och jor-
den i fas, vilket forstarker markvibrationerna. For att undvika resonans maste drivfrekvensen i vibra-
torn justeras (Lamens, 2017). Resonansfrekvensen forandras i takt med att palen drivs ned i allt fas-
tare jordlager, och de storsta forandringarna intraffar nar palen gar in i ett jordmaterial med helt andra
egenskaper an det ovanforliggande. Storleken pa de inducerade markvibrationerna kan ocksa juste-
ras genom att dndra excentricitetsmomentet i vibratorn (Hiller & Crabb, 2000).

Svangnings

-hastighet
Svangnings

- -hastighet

e

(b) J—.

(@)
Frekvens Frekvens

Hejardrivning Vibrodrivning

Nominell energi 5-300 kJ (per slag) 2000 kJ (per cykel)

Palningsfrekvens 1-10 Hz 10-50 Hz
Transienta markvibrationer med stor Kontinuerliga markvibrationer (frekvensspann

Markroérelser amplitud med frekvensinnehall upp till 10-50 Hz) med mindre amplitud, men kan bli
300Hz stora om resonans uppstar.

Figur 10.2.2 lllustration av typiska markvibrationer vid en matpunkt pa markytan i tids- och frekvensdomanen
inducerade av (a) hejardrivning och (b) vibrodrivning av en pale (Massarsch, et al., 2022),& (Lamens,
2017).
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10.2.3 Vibrationsspridning i mark

En vibrationskalla orsakar rorelser i marken, vilket i sin tur genererar spanningar i jorden. Dessa
spanningar sprids i form av spanningsvagor, vilket leder till markvibrationer i omgivningen. De span-
ningsvagor som nar omgivningen bestar huvudsakligen av tre principiellt olika vagtyper: kompress-
ionsvagor (P-vagor), skjuvvagor (S-vagor) och Rayleigh-vagor (R-vagor). Varje vagtyp har olika ut-
bredningsfarter och svngningsrorelser, vars intensitet avtar (genom geometrisk och materiell damp-
ning) med 6kande avstand fran kallan. Markvibrationerna i en godtycklig punkt pa avstand fran kallan
ar summan av alla vagrorelser vid den punkten. Spridningen av spanningsvagorna kompliceras av
refraktioner och reflektioner, som uppstar nar vagor passerar material med olika styvheter eller reflek-
teras tillbaka mot dessa gransytor.
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Figur 10.2.3 lllustration av svangningsrorelser och formler for berakning utbredningsfarter av spanningsvagor i
jord (baserat pa Bagic, et al. (2020).

Kompressions- och skjuvvagor, dven kallade volymvagor, kan fardas i alla riktningar i marken. Rayle-
igh-vagor klassificeras som ytvagor eftersom de endast uppstar i jordlagren narmast markytan. Love-
vagor ar en typ av ytvag som kan uppstd i en skiktad jord, dar det 6vre jordlagret har lagre styvhet an
det underliggande, mer styva lagret. Love-vagor (L-vagor) ar egentligen horisontellt riktade skjuvwvagor
(SH-végor) som sprider sig inom det Gversta jordlagret.

Utbredningsfarten, med vilken volymvagor och ytvagor transporterar energi i jorden, varierar bero-
ende p& materialets styvhet. Eftersom geologiska material ar styvast vid kompression fardas kom-
pressionsvagor snabbare an andra seismiska vagor. Vid varje punkt p& markytan anlander kompress-
ionsvagor forst, foljt av skjuvvagor och darefter Rayleigh-vagor (de senare alldeles efter skjuvva-
gorna). Kompressionsvagor kan dven fardas i vatten, vilket innebar att deras utbredningsfart i vatten-
mattade jordar beror pa vattnets styvhet och har darfér en utbredningsfart kring 1500 m/s. Skjuvvagor
och Rayleigh-vagor fardas daremot endast i jordskelettet och har utbredningsfarter som ar oberoende
av vattnet i jorden. Se Figur 10.2.3 for illustration av de olika vagtypernas svangningsrorelser i jorden
samt formler for berakning av vagtypernas utbredningsfarter utifran jordens styvhet och densitet.

Vilka vagtyper som induceras ar starkt beroende av vibrationskallans riktning och kontaktyta. Utmed
palens mantel skjuvas jorden, vilket resulterar i att framst skjuvvagor induceras och sprids fran palen i
en konisk vagfront. Vid palspetsen genereras bade kompressionsvagor och skjuvvagor, vilka sprids
sfariskt ut fran palspetsen. Nar de inducerade kompressions- och skjuvvagorna reflekteras mot mark-
ytan omvandlas en del av energin till Rayleigh-vagor, medan en annan del reflekteras tillbaka in i jor-
den som kompressions- och skjuvvagor. Se Figur 10.2.4 for en illustration av markvibrationer som in-
duceras vid paldrivning. Fér mer information om vagtyper, berakning av vagutredningsfarter, reflektion
och refraktion av spanningsvagar, material och geometrisk dampning av spanningsvagor, matning
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och utvardering av jorddynamiska egenskaper om métning av vibrationer, se SGF:s Informationsskrift
om markvibrationer (Hall & Wersall, 2015).

! Kraft fran hejare/vibrator Kraft fran hejare/vibrator
Pale III } Spanningspuls i pale Pale
TR

Markyta Markyta < >
>3 T Y R o o
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Dowding (1996)

Figur 10.2.4 lllustration av hur palarnas rérelse skapar spanningsvagor i jorden (Serdaroglu, 2010). (a) Utmed
palmanteln induceras framst skjuvvagor som sprids till jorden med en konisk vagfront. (b) Vid pal-
spets genereras kompressionsvagor och skjuvwagor med en sfarisk vagfront. Nar skjuvvagor och
kompressionsvagor traffar markytan, uppstar ytvagor.

10.2.4 Vibrationer i byggnader

Nar markvibrationer paverkar en byggnads grundlaggning, satts den i svangning, och vibrationerna
sprider sig genom hela byggnadsstrukturen. Interaktionen mellan marken och grundlaggningen resul-
terar i en viss dampning av vibrationsnivaerna i byggnaden. Hur mycket den resulterande vibrations-
nivan i grundlaggningen minskar jamfort med vibrationsresponsen pa den fria markytan beror pa
grundlaggningens vikt och styvhet. Ju tyngre och styvare grundlaggningen &r, desto lagre blir vibrat-
ionsresponsen for grunden. Eftersom en byggnad grundlagd med palar inte belastar marken och de
ytliga jordlagren lika mycket, minskar vibrationsnivan nagot mindre jamfort med en byggnad grund-
lagd med platta pa mark (Hanson & Towers, 2006).

Vid vibrationsspridning upp genom byggnaden minskar vibrationsnivan genom geometrisk dampning
och materialdampning. | vissa byggnader kan dock vibrationsresponsen istéllet 6ka uppat i byggna-
den. Detta beror pa resonansfenomen och att de barande konstruktionerna blir vekare hogre upp i
byggnaden. Resonansfenomen &r nar egenfrekvensen hos en konstruktion éverensstammer med fre-
kvensen hos de inkommande vibrationerna, varvid dessa forstarks. Resonansfenomen kan uppsta i
de enskilda bjalklagen, men ocksa for hela byggnaden. Egenfrekvenserna for en byggnad beror p&
dess vikt, styvhet och ddmpningsegenskaper hos de béarande delarna i byggnaden. En tumregel ar att
grundfrekvensen f;, for hdga smala byggnader, ungefarligen kan berdknas som faktorn 46 dividerat
med byggnadens hojd, H, dvs f, = 46/H [Hz] (Ellis, 1980). Vanligare ar dock att vibrationer forstarks
genom resonans med bjélklagens egenfrekvens. Enligt (Hanson & Towers, 2006), har villor med
trabjalklag vanligtvis en grundfrekvens mellan 15 -20 Hz. Grundfrekvensen for betongbjalklag i mo-
derna byggnader varierar, enligt (Hanson & Towers, 2006) vanligtvis mellan 20 — 30 Hz.

Risk for skador och resonans i byggnader ar alltsd storst for langvariga vibrationer med laga frekven-
ser (<30 Hz). Material och konstruktioner ar mindre kansliga fér kortvariga vibrationer med hogre fre-
kvenser (>50 Hz) Risken for skador pa byggnader pga. markvibrationer &r normalt mycket sma. Erfa-
renhetsmassigt ger vibrationsnivaer lagre an 2 mm/s mycket liten risk for skador pa byggnader
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(Dowding, 1996). Det ar mycket ovanligt att skador frAn palningsarbeten uppstar i vanliga flerbostads-
hus och kommersiella byggnader vid vibrationsnivaer lagre an 15 mm/s (Dowding, 1996).

De forsta tecknen pa skador relaterade till vibrationer ar sprickor i ytskikten ovanfor fonster- och dorr-
dppningar. Det ar har de storsta spanningarna uppstar. Nastan alla ytskikt (t.ex. puts pa betong, gips-
skivor och kakel) ar harda och sproda till sin natur, vilket gér dem sarskilt kansliga for vibrationer
(Dowding, 1996). Andra kansliga delar ar ytskikt p& innertak. Aven knutpunkter mellan byggnadskom-
ponenter, som mellan vaggar och golv, ar vibrationskénsliga, eftersom koncentrerade belastningar
kan uppsta dar. Vibrationer kan dessutom paverka byggnaders fasader, dar materialen ofta bestar av
styva och spréda material som puts och tegel.

Det ar viktigt att notera att sprickor i byggnader dven kan uppsta naturligt nar de aldras. Temperatur-
rérelser i och mellan olika material, strukturell 6verbelastning, grundsattningar och konstruktionsfel &r
exempel pa mekanismer som kan orsaka sprickbildning. Att skilja mellan vibrationsinducerade
sprickor och sprickor som uppstatt av andra orsaker ar inte majligt utan noggrann dokumentation av
byggnadens skick bade fore och efter vibrationsinducerande byggnadsverksamheter, sdsom palning.

10.2.5 Tillatna vibrationsnivaer

Risk for skador pa byggnader

Infor grundlaggningsarbeten ska en riskanalys upprattas som omfattar tilldtna vibrationsnivaer for om-
givningen. For vibrationsgenererande arbeten, sdsom bergsprangning, palning, spontning, schaktning
och packning, finns standarder for bestamning av riktvarden for vibrationsnivaer som kan medfora risk
for skador pa byggnader och anlaggningar. Vid spontnings- och palningsarbeten tillampas SS 02 52
11. Riktvarden enligt standarden baseras pa erfarenhetsmassiga samband mellan vertikal svang-
ningshastighet och konstaterade skador. Vid beddmningen beaktas bland annat undergrund, kon-
struktionstyp, kénsliga material och grundlaggningssatt. Riktvardet avser det momentana toppvéardet
av den vertikala svangningshastigheten, uppmatt p& den barande delen av grundkonstruktionen. Ef-
tersom bedomningen i huvudsak baseras pa detta matt fangas inte skillnader i vibrationskaraktar mel-
lan hejardrivning och vibrodrivning. Inte heller behandlas risken fér resonans inne i byggnaden eller i
enskilda byggnadsdelar. S&dana forhallanden bor darfor bedémas sarskilt i riskanalysen. Slutligt
gransvarde ska bestdmmas genom en bedémning av sakkunnig med hansyn till aktuell vibrationskalla
och objektets specifika forutsattningar. | praktiken anvands riktvardena ofta som gransvarden.

| Tabell 10.2.1 visas en sammanfattning av svensk standard for berakning av riktvarde infér bedém-
ning av gransvarde i byggnad med hansyn till risk for vibrationsskada pga. palnings- och spontnings-
arbeten. Notera att det i standarden inte gors ndgon skillnad pa frekvensinnehallet i de inducerade
vibrationerna. | jamforelse, tillater tysk standard hogre vibrationsnivader med 6kande frekvensinnehall
(DIN 4150-3:1999). Tysk standard skiljer ocksa transienta och kontinuerliga vibrationer (dvs. skiljer pa
palningsmetod). For kontinuerliga vibrationer skiljer tysk standard ockséa pa vibrationsriktningen.

For att sdkerstalla att byggnadsverksamheten inte har orsakat skador, ska byggnader och anléagg-
ningar besiktigas bade fore och efter de vibrationsalstrande aktiviteterna (s.k. syneforrattning). Bygg-
nader och anldggningar som ska besiktigas ska identifieras i riskanalysen. For de byggnader som i
riskanalysen beddmts vara dimensionerade for vibrationsalstrande verksamheter, utfors vanligtvis
Overvakningsmatningar. Krav och riktlinjer for utférande av besiktning av byggnader och anlaggningar
beskrivs i standard SS 460 48 60. Utférandet av matningar beskrivs i standard SS 02 52 11.

Det &r byggherrens ansvar att faststalla vilka gransvarden som galler, samt vilka byggnadsobjekt som
ska besiktigas och 6vervakningsmatas. Vid skador pa byggnader, till foljd av markvibrationer, kan ent-
reprendren bli skadestandsskyldig om verksamheten har orsakat vibrationer som éverskridit de grans-
varden som faststéllts av bestéllaren. Om skador daremot uppstar pa grund av markvibrationer fran
byggnadsverksamhet som understiger vibrationskraven, kan entreprendren inte hallas ansvarig. |
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sadana fall ligger ansvaret hos byggherren och den konsult som denne anlitat. For 13gt satta tillatna
vibrationsnivaer kan det medftra onédiga fordyringar for projekten, da entreprendren tvingas valja
kostsamma paltyper eller palningsmetoder for att inte riskera 6verskrida de uppsatta gransvardena.

Tabell 10.2.1 Berakning av riktvarde for bedomning av hdgsta tillatna vibrationsnivd med hansyn till risken for
vibrationsskador p& en anlaggning eller byggnad under pal- och spontningsarbeten enligt standar-

den SS 02 52 11.

Berakning av riktvarde for vibrationer i byggnader enl. SS 02 52 11

Berékning av riktvéarde: X“flrl av ko.Lrelftlor.\sLaktoretr‘: — F
o=v,F,FEF,-Ey, [mmis] yp av vibrationsinducerandeverksamhet v
dar, 1. Slagneddrivning 1.0
¥ - riktvérde for momentant toppvarde av vertikal svangningshastighet 2. Vibrodrivning 1.0
¥,= 15 mm/s - okorrigerad svangningshastighet - - F
E, - vibrationsfaktor véljs enl. tabell A B. Typ av undergrund vid konstruktion i
F - markforhallande faktor valjs enl. tabell B. 1. Losa till fasta jordarter (lera, silt, sand, grus) 0.6
F,- grundldggningsfaktor valjs enl. tabell C. 2. Mycket fasta jordarter (moran) 0.8
F,- byggnadsfaktor vljs enl. tabell D. 3. Berg 1.0
FE,, - materialfaktor valjs enl. tabell E
C. Typ av grundldggning for konstruktion 19
. L A 1. Platta pa mark 06
| en riskanalys ska foljande inga: 2 Mantel " 08
1. Redovisning av uppdragets omfattning och syfte. SN ;3a il ’
2. Bedémningar av risker forenade med geotekniska forhallanden 2. Spetsburna palar 1.0
3. Redovisning av nérliggande byggnaders grundldggning och kon- :
struktion. D. Typ av konstruktion F
4. Inventering av vibrationskanslig utrustning och arbetsplatser i om- 1. Anlaggning 1.7
givande byggnader dér vibrationskénsliga arbetsmoment utférs. 2. Industri- eller kontorsbyggnad 12
5. F_(‘jrcteckni.ng b_ver bgfiﬁnltliga Iedningaf. 3. Normal bostadsbyggnad 10
6. Tillaten vibrationsniva i mm/s toppvérde 4. Speciellt kénslia bvaanad 07
7. Anvisningar om var vibrationsmatning skall géras samt hur och var : p ; 90y89 ’
6vriga kontroller skall utforas. 5. Historisk byggnad 05
8. Dokument som anger inom vilket omrade som besiktning (synefor- ET R R " £
réttning), provtryckning av rokkanaler och information till kringbo- - LYP @vkans-igaste masefia] konhstruktion L
ende bér ske. 1. Armerad betong, stal, tra 1.2
9. Specifikation av erforderlig dokumentation fran arbetsplatsen 2. Oarmerad betong, tegel, etc. 1.0
3. Autoklaverad lattbetong, fasadputs 0.8
4. Kalksandsten 0.7

Risk for skador pa utrustning i byggnader

| vissa fall kan det finnas kénslig utrustning och verksamheter som begransar de tilldtna vibrationsni-
vaerna. For dessa anges acceptabla vibrationsnivaer av tillverkare av utrustning eller operatérer av
verksamheten. Kéanslig utrustning kan till exempel vara datorer med kringutrustning samt laboratorie-
utrustning som elektronmikroskop, masspektrometrar och precisionsvagar, eller precisionsmatutrust-
ning som ar mycket kanslig for vibrationer.

Risk for skador pa markledningar

Markforlagda ledningar tal vanligen storre vibrationer jamfért med byggnader (Dowding, 1996), savida
ledningarna inte ar i mycket daligt skick. Enligt brittisk standard (BS 5228) tal ledningar upp till 30
mm/s for transienta vibrationer och 15 mm/s fér kontinuerliga vibrationer. Gransvarden for tillatna vib-
rationsnivaer for ledningar saknas i svensk standard.

Goteborgs stad har publicerat anvisningar fér markarbeten invid stadens markférlagda ledningar. En-
ligt dessa anvisningar (bendmnd "Anvisningar for markarbeten”) ska en remiss skickas in infér mark-
arbeten inom 10 m frén stadens ledningar. Handlingen specificerar aven generella riktvarden for vib-
rationer. For trycksatta ledningar i gjutjarn eller betong bor vibrationerna inte 6verstiga 4 mm/s, och
for ovriga ledningar bor vibrationerna inte vara storre an 6 mm/s. De angivna riktvardena for tillatna
vibrationer enligt Géteborgs stad ar mycket sma jamfort med erfarenhetsvarden i litteraturen for vad
markledningar tal. Termen "generella riktvarden" tolkas som att dessa varden inte ska ses som
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gransvarden, utan som riktmarken for bedémningen av risken for skador vid ansékan om tillstand for
markarbeten intill Géteborgs stads ledningar.

Komfortstdrning

For manniskors komfort i byggnader ar kraven pa vibrationer mycket striktare an for konstruktionsska-
dor. Detta beror pa att manniskokroppen kan uppfatta mycket sma vibrationer. Den svenska vibrat-
ionsstandarden fér komfort i bostader och kontor ar benamnd SS 460 48 61. Standarden ger riktvar-
den for beddmning av komfort i byggnader samt végledning for hur vibrationer ska uppmatas. Riktvar-
dena i den svenska standarden for komfortstérning ar inte avsedda att tillampas pa tillfalliga aktiviteter
som bygg- och anléggningsarbeten, ej heller for bergtékter och gruvdrift. Den aktuella standarden, SS
460 48 61, ar darfor inte tillamplig for markvibrationer orsakade av palningsarbeten.

Riskanalys

Enligt standard SS 02 52 11 ska en riskanalys tas fram infér grundldaggningsarbeten. | riskanalysen
ska tillatna vibrationsnivaer i narliggande byggnader och anlaggningar anges, samt 6vriga risker for
omgivningen, sdsom stabilitetsproblem, skadliga markrérelser, buller och grundvattenféroreningar.
Riskanalysen ska dven innehalla en inventering och beskrivning av byggnader och deras konstruktion
och grundlaggning, vibrationskansliga utrustningar och verksamheter, befintliga ledningar inom paver-
kansomradet och vilka objekt som ska Gvervakas.

Vidare ska det anges hur de inventerade objekten ska besiktigas (syneforrattning), om rdokkanaler ska
provtryckas, och hur information till berérda parter (&gare till berérda objekt, utrustningar eller verk-
samheter) ska genomforas. Aven specifikation av erforderlig dokumentation fran arbetsplatsen ska
anges i handlingen. Se &ven listan i Tabell 10.2.1 6ver vad som ska ingd i riskanalysen. Byggherren
ansvarar for att uppratta riskanalysen, men delar av eller hela analysen kan delegeras till entreprend-
ren.

10.2.6 Prognostisering

Riskanalysen, beskriven i foregdende avsnitt, anger tillatna vibrationsnivaer i omgivningen och var
dvervakningsmatningar bor utféras for att kontrollera att dessa vibrationsnivaer inte 6verskrids. Pa-
lentreprendren kan, genom att fa direkt tillgang till Gvervakningsmaétningar, anpassa palningsarbetet
pa ett sddant satt att tilldtna vibrationsnivaer inte 6verskrids och med maximal kapacitet for palnedriv-
ningen. For paldrivning genom slagning, kan det géras genom att anpassa fallhéjd eller massan for
hejaren. Motsvarande verktyg vid vibrodrivning ar att 6ka excentricitetsmomenten i vibratorn eller an-
passa drivfrekvensen under neddrivning for att undvika att resonansfenomen uppstar for systemet
pale-jord. Risken for att 6verskrida tillatna gransvarden for omgivningen, kan alltsa minskas under
sjalva palningsarbetet.

| planeringen av palningsarbeten, kan det vara fordelaktigt att i forvag kunna uppskatta storleksord-
ningen pa vibrationsnivaerna. Detta for att kunna vélja ratt palningsutrustning med maximal nedriv-
ningskapacitet m.h.t. till tilldtna vibrationsnivaer fér omgivningen. Prognostisering av vibrationer i nar-
liggande byggnader, enligt i Figur 10.2.1, kan delas upp i féljande delar:
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Markvibrationer som inte tar hansyn till narvaron av konstruktioner och deras grundlaggning kallas for
fria faltet markrespons (eng. free-field motion) och omfattar processen med inducering av spannings-
vagor pga. interaktionen mellan pale och jord, samt spridning av markvibrationer i jorden.

Omfattande studier av markvibrationer fran bade hejardrivning och vibrodrivning av palar finns publice-
rade for olika palmaskiner och geotekniska forhallanden. Utifran dessa studier har ocksa antal halv-
empiriska modeller tagits fram fér prognostisering av forvantade marvibrationer i det fria faltet, varav
nagra av de vanligaste forekommande berakningsmodellerna finns sammanfattade i Tabell 10.2.2.
Samtliga dessa halv-empiriska formler tar dock inte hansyn till jordegenskaperna, varken vid inducering
av spanningsvagor som skapas genom i interaktion mellan pale och jord, eller i spridningen av span-
ningsvagor i jorden och hur markvibrationerna paverkas av varierande jordegenskaper och jordlager
m.m. For att ta hansyn till dessa delar krévs numeriska berakningar.

Ur modelleringssynpunkt ar vibrationsspridning fran palningsarbeten relativt tacksam for numeriska
berakningar, da den kan modelleras m.h.a axi-symmetrisk numerisk modell, dvs en cirkular 3D-di-
mensionell berakning med installation av palen i centrum. Enklast ar att utfora berakningarna i fre-
kvensdomanen, vilket i sddant fall kraver linjar-elastiska materialmodeller. Detta kan vara en grov for-
enkling av problemet, da speciellt jorden narmast palen kan innehalla stora t6jningar som resulterar i
styvhetsdegradation och 6kad materialdampning (se avsnitt 10.1.3). Icke-linjara materialmodeller be-
hovs darfor for att fanga jordens beteende narmast palen. For att minska beréakningstid och samtidigt
ta hansyn till jordmaterialens icke linjira beteende, kan den ekvivalent-linjarelastiska metoden anvan-
das, se Figur 10.1.7. For vidare exempel om numerisk modellering av en palinstallation med berak-
ning av markvibrationer, se (Masoumi, et al., 2007) och (Sofiste, et al., 2021). Se aven (Hall, et al.,
2023) for krav och riktlinjer fér numerisk modellering av vibrationsspridning i mark, samt avsnitt 10.1.3
for beskrivning av jordmodeller och avsnitt 10.1.4 for bestdmning av jordparametrar for jorddynamiska
analyser.
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Tabell 10.2.2 Prognostisering av markvibrationer pga. palningsarbete med energibaserade formler.

Prognostisering av fria faltets markvibrationer med semi-empiriska formler
(a) Prognostisering av markvibrationer med energibaserad formel

~ B .
Doy =k [VWi -1 /r]ﬁ ekvation a (Attewell, 1995) Dyy :.' (MW - 1/7]" ekvation b (Atiewell, 1995)
Dy = kg - \/Wig - 1/7P  ekvation c (Hiller & Crabb, 2000) 0, = /WA - 1/x°  ekvation d (Hiler & Crabb, 2000)
Dy & Uy vertikal hggsta vibrationsniva i markytan vid hejardrivning, resp. vibrodrivning [mm/s]
Dy & Uy resultant av hégsta vibrationsniva i markytan vid hejardrivning, resp. vibrodrivning [mm/s]
Wy & W, energi vid palhuvud frén hejardrivning [J/slag], se b.i, resp. vibrodrivning [J/cykel], se b.ii.
r avstandet mellan pélspets och berékningspunkt p& markytan [m]
X horisontella avstandet mellan péle och berakningspunkt pa markytan [m]
Ky Ky, ky & ki, empiriska faktorer fér bestdmning av vibrationsamplitud
B, b&c empiriska koefficienter fér hansyn till avstandsdampning
(b.i). Energi fran hejardrivning (b.ii). Energi frén vibrodrivning
Wy =Fy-m,-g-h [V/slag] Wy = B,/f, [Vceykel]
Fy effektivitetsfaktor vid hejarslagning, (se e). W, driveffekt vid vibrodrivning [J/s]
my fallhejarens massa [kg] fv drivfrekvens vid vibrodrivning [Hz]
g gravitation, 10 mis”
h fallhdjden for hejaren [m]

=1,0 & =0,95 — Gvre grans (Attewell, 1995)

c.ii) Empiriska faktorer & partialkoefficienter vid vibrodrivning
0,76 & 3=0,87 — medel (Attewell, 1995)

(c.i) Empiriska faktorer & partialkoefficienter vid hejardrivning

k=15 & B =1,0 —0vre grans (Attewell, 1995) 266 — Bvre grans (Hiller & Crabb, 2000)
Ky =0,76 & £ =0,87 — medel (Attewell & Farmer, 1973) =60 — medel (Hiller & Crabb, 2000)

Ky =kpl(Se d) & B=1,0 - utvecklad (Heckman & Hagerty, 1978) ¢ =1,2-uppstarts- nedstangningsfas (Hiller & Crabb, 2000)
Ky =1,0 - 5,0 (se ) och b=1.3 (Hiller & Crabb, 2000) ¢=1,4 - under drivningsfas (Hiller & Crabb, 2000)

(). Bestémning av Ky utifrdn paldrivningsfas & jordtyp
vid palspets (Hiller & Crabb, 2000).

(d) Bestémning av i, utifrén paltyp (Heckman & Hagerty, 1978)

Kp=2/Zp — - — "
z =436 kN-mm/kJ enligt (Massarsch & Fellenius, 2008) Typ av palplng ach jordart vid palspets ul
E -A Stoppslagning
—Lp D 9 . .
Zp = /c,, palens impedans [Ns/m] - alla jordar 5
E Hejardrivning genom jord med

cp = ’ P/p,  stotvagens utbredningsfart i pale [m/s] - extremt hog hllfasthet

Ep palens elasticitetsmodul [kPa] - mycket fast lagringstathet (k'_* =1,%/100-2+1) 3
Ap palens tvarsnittsarea [mz] - block stérre &n palens tvérsnittsarea

Hejardrivning genom jord med

alens skrymdensitet [kg/m
pe P y kg/m) - hag till mycket hég hllfasthet

— i i - medelfast till fast lagringstéthet 15
e ._Effektlwtetsfaktorer for olika hejare (Rausche, 2000) - packad fyllning
Hejartyp Fu () Hejardrivning genom jord med
Frifallshejare 0,90-0.95 - extremt Ios till medelhdg hallfasthet
Diselhejare 1 s
- stalpalar 035-050 - mycket I6s till 18s lagringstéthet 1
- betong- & trapélar 0,30 - 0,45 - 16s lagrad fyllning
Hydraulisk fallhejare 0,85-0,95 - organisk jord

Byggnadens respons

Metodiker for hur byggnaders respons pga. markvibration ska berdknas, finns framtagna fér jordbav-

ningar. Aven om det finns férenklade berékningsmetoder &r det vanligast att dessa berakningar utfors
genom numerisk modellering. Numeriska berakningar kan genomfdras antingen genom att modellera
hela systemet i en s kallad fullstandig analys eller genom en multistegsanalys (Stewart, et al., 2012).

En fullstandig metod (eng. direct method) kréver berékningar i en 3D-modell med inkludering av
markvibrationernas induktion, spridning och interaktionen mellan mark och grundl&ggning, samt vib-
rationsspridning i konstruktionen. En sddan numerisk modell blir snabbt mycket omfattande och &r
darfor oftast inte praktiskt méjlig att genomféra. Lésningen ar d& multistegsanalys, dar den fria mark-
responsen och byggnadens respons beréknas separat.
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| berdkning av byggnadens respons i en multistegsmetodik (eng. substructure approach, eller multi-
step approach), kan inte den berdknade markresponsen i det fria faltet direkt anvandas som input i
byggnadens grundlaggning. Detta eftersom grundlaggningens respons skiljer sig fran markens re-
spons. Grundlaggningens styvhet orsakar relativa rérelser och rotationskrafter, och interaktionen mel-
lan grundlaggningens och jordens respons ger ocksa upphov till en dampning av grundlaggningens
rorelse, samt kan aven sjalv orsaka andra markrorelser. Detta maste beaktas genom att berékna
grundlaggningens respons utifran den fria markresponsen, samt genom att berakna grundlaggning-
ens styvhet och dampningsegenskaper. De olika stegen for att berakna byggnadens respons fran
markrorelser beskrivs i Figur 10.2.5. For detaljerad beskrivning multistegsanalysen, se Bapir, et al.
(2023) och Stewart, et al. (2012).

Detaljerade metoder for berdkning av vibrationer i byggnader

Fullstindig metod Multistegsmetodiken
u
- Urrm
| | Steg 1. AXISYMMETRISK-FEA M. JORDELEMENT & MHT TILL OLINJARA
JORDEGENSKAPER. P> gy
F (f) Bau()
4 = T(f)+Ugem
o v <« Ul
%‘S [
3D-FEA M. JORD-& KONSTRUKTIONSELEMENT. HELA PROCESSEN FRAN
INDUCERING AV MARKVIBRATIONER TILL VIBRATIONER | BYGGNAD. » u,
Multistegsmetodiken
) Steg 2. 3D-FEA M. JORD- OCH KONSTRUKTIONSELEMENT | FREKVENSDOMAN.|
Steg 1: BERAKNINGAR MED OCH UTAN GRUNDLAGGNINGEN. > sy & O
Bestdmning av mark- responsen i det fria-faltet (u.., dar
FFM=free-field motion) pga palningsarbetet. K, ) K,
e L 1 2
Steg 2: K
a) Berdkning av transfer- funktionen (T(f)) i frekvens- "
domaénen som kvoten mellan grundldggningens respons
och responsen i det fria- filtet. Steg 3. BERAKNING AV IMPENDANSFUNKTIONER FOR GRUNDLAGGNINGENS
b) Grundliggningsresponsen (Usm& O dir STYVHETS- & DAMPNINGSEGENSKAPER. » K, & Ko
FIM=foundation input motion) berdknas genom att Ug
multiplicera responsen i det fria-faltet med transfer-
funktionen.
Steg 3: e (f)
Bestdmning av impedans- funktioner for grund- 1 UHM
laggningens styvhet (K,) och dimpningsegenskaper (K,). L
KLI
Steg 4: ey
Den seismiska responsen i byggnaden (u,) beréknas, dar
fjadrar och ddmpare modelleras som ett stod for
grundldggningen och med grundlaggningsresponsen (FIM)
som en ingaende rérelse. Steg 4. 3D-FEA M. KONSTRUKTIONSELEMENT | FREKVENSDOMAN MED
BYGGNADEN OCH GRUNDAGGNINGEN. » u,

Figur 10.2.5 lllustration av multistegsanalys fér berédkning av en byggnads vibrationsrespons pga markvibrationer
frén palningsarbete (efter Bapir, et al.,(2023) och Stewart, et al., (2012)).

Prognostisering av vibrationer i byggnader med hjalp av numeriska berakningar, som beskrivs i mul-
tistegsanalysen, ar troligen ocksa alldeles for tidskravande att utfora for normala palningsarbeten. En
forenklad metod for berdkning av byggnadens respons pga. markvibrationer finns beskriven i en
handbok framtagen av USA:s federala transportmyndighet (Saurenman, et al., 1982). Metoden kraver
dock berakning av den fria markresponsen med frekvensinnehall i Iaget for aktuell befintlig byggnad
for analys. Aven om metoden har n&gra ar pa nacken, refereras den fortfarande till i senare hand-
bocker fran USA:s federala transportmyndighet (Hanson & Towers, 2006). | Sverige ar erfarenheterna
fran tillampningen av metoden dock begransade. Se Figur 10.2.6 for en beskrivning av den
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forenklade metoden for berékning av vibrationer i byggnader pga. markvibrationer. Notera att beddém-
ningen av forstarkning av vibrationer pga. vid resonans har ett relativt stort spann.

Forenklad metod for berakning av vibrationer i byggnader

10 ‘ ‘ : : : : 1.Berékning av den fria markresponsen
5 |-+ ) L 1 L ) | | | == Stor byggnad i betong grundlagd m. platta pa mark | mot frekvens, iippy (f)
| === Stor byggnad i betong grundiagd m. palar 2.Berakning av grundlaggningsresponsen,
‘ i tip (f) = T(f) * tipen (f), dér T(f) fés
ur Figur.

3.Reduktion pga vibrationsspridning i
byggnad per vaningsplan,
tiyeq (f) = —1db(8 — 250Hz)

Korrelation mellan dB och ac- ‘ ‘ 4.'|.:<'jrstérkning vid resonans, )
10 celeration ar: — . gy (f) = +10db(15 — 20Hz) for
. 2 = == = = Enfamiliehus gm platta pa mark tréabjalklag
5 i(f) = 104B/20 [mm/s’] +vmmmm 1+ 1-2 véningar flerfamiljshus gm platta pa mark .. N
—_—— 24 véningar betongt)Jyggna% gm platta pa mark Ugmp (f) = +6db (20 — 30Hz) for be-
9 o ‘ | ; tongbjalklag

Forstérkning pga resonans kan variera
mellan +5 och +15 dB.

5. Vibrationsrespons i byggnad beréknas
enligt:
tig(f) = tippg (f) + tiyea(F) + tigmp ()

Grundlaggnings vibrationsrespons (FIM) / fria markytan vibrationsresponsen (FFM), dB

8 16 315 63 125 250
Frekvens (1/3 Oktavbandsfrekvens), Hz

T

Figur 10.2.6 Foérenklad metod foér berdkning av vibrationer i byggnad pga. markvibrationer enligt Saurenman, et
al., (1982).

10.2.7 Atgéarder

Palning genom ytliga fasta jordlager som packad fylining kan ge upphov till betydande markvibrat-
ioner, vilka enkelt kan &tgardas genom att forschakta ned till I6sare jordlager. Forborrning genom hin-
der och genom jord med mycket block, ar ocksa att rekommendera istéllet for hard drivning. Vagbar-
riarer i form av 6ppna eller fyllda slitsar nara paverkansobjekt kan ocksa ha viss effekt for att minska
skadliga vibrationer. Se (Al-Hussaini & Ahmad, 1991) for design av vagbarriarer for att minska mark-
vibrationer.

Om det finns risk for vibrationsskador, kan det bli aktuellt att &ndra palningsmetod (t.ex. borrning eller
pressning). Aven byte till styvare palar (hdgre impedans) ger en nagot minskad niva pa inducerad
markvibration (Heckman & Hagerty, 1978). Vanligtvis anpassas dock paldrivningen under palningsar-
betet genom den s.k. observationsmetoden, dvs. resultaten fran dvervakningsmatningar anvands for
att anpassa drivningen av palarna s att de uppmatta vibrationsnivaerna inte 6verskrider gransvar-
dena.

Under installation av palar genom slagning kan anpassningen av paldrivningen innebéra att man
minskar fallhéjden eller hejarvikten. Det kan dock bli problematiskt med att uppfylla stoppslagningskri-
terierna och att utféra dynamisk provbelastning (s.k. PDA-métningar) med lagre fallhojd eller med en
hejare med lagre vikt. Under vibrodrivning bor resonansfenomen av marken och i omgivande byggna-
der undvikas i mojligaste man, dvs. andra fran de drivfrekvenser som orsakar forstarkning av markro-
relser och resonans i narliggande byggnader. For att minimera vibrationsnivaerna for omgivningen
under vibrodrivning rekommenderas att anvanda ba&de hdg drivfrekvens och hdga excentricitetsmo-
ment (Deckner, 2020). Vanligen ar det vid uppstart och avstangning av vibrodrivningen, nar vibratorn
gar fran statisk last till drivfrekvens eller tvartom, som problem med férstarkning av markrorelser upp-
star. | moderna vibratorer ar systemet med excentriska vikter ofta balanserat under bade uppstart och
avstangning, sa att alla krafter ar lika stora och motsatta. Nar driftfrekvensen har uppnatts, skiftas fa-
sen sd att vertikalt inriktad vibration genereras som vanligt (Hiller & Crabb, 2000).
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10.3 GRUNDVATTEN- OCH PORVATTENTRYCK

10.3.1 Allmant

Jordstdrning och de storre markvibrationer som uppstar under neddrivning av en pale kan, som
namnts i avsnitt 10.1.3, orsaka forhojt porvattentryck i bade i friktionsjord och lera. Stora porvatten-
trycksokningar kan intraffa vid palslagning i packningsbenagen vattenmaéttad lagpermeabel friktions-
jord. I homogen lera uppstar forhojt porvattentryck framst i den s.k. plastiska zonen som stérs av pa-
len under paldrivningen. Stora portrycksokningar kan dven uppsta i lera med i inbaddade skikt av fin-
sand och silt.

En kraftig 6kning av porvattentrycket kan leda till att jorden forlorar sin skjuvhallfasthet, vilket i sin tur
kan leda till stabilitetsproblem fér angransande konstruktioner och slanter. Aven schaktslanter och
spontkonstruktioner kan paverkas negativt av den anledningen. Bedomning av storleken pé forhojt
porvattentryck och nedsatt skjuvhallfasthet kan darfor vara en viktig del i projektering av ett palnings-
arbete.

10.3.2 Porvattentvertryck
Friktionsjord

Ett forhojt porvattentryck i I6st lagrad vattenmattad friktionsjord kan uppsta nar den utsatts for en be-
lastning som &r snabb relativt jordens permeabilitet. Risk for forhojda porvattentryck ar saldes storst i
lAgpermeabla friktionsjordar sdsom silt och finsand. Mellansand och grovre jordarter med en permea-
bilitet stérre &n 0,001 m/s (Pender, et al., 2016), & mindre benagna for att bygga upp forhéjda porvat-
tentryck. Belastningen maste dock vara Gver det s.k. troskelvardet for volymetrisk skjuvtojning (se Fi-
gur 10.1.6) for att porvattendvertryck ska borja ackumuleras. Ar lasten cyklisk och pagar tillracklig
lange, kan det ackumulerade porvattendvertrycket bli sa stort att jordbrott och s.k. jordférvatskning
(eng. liguefaction) uppstar.

Om det finns lAnga sammanhangande lager av lagpermeabla friktionsjordar, kan de férhéjda porvat-
tentrycken sprida sig till stora avstand, >200 m (Lamens, 2017). Det férhéjda porvattentrycken kan i
sadan lager sprida sig med en hastighet av cirka 1 m/s (Norén-Cosgriff, 2019). Kraftigt forhojda por-
vattentryck kan reducera jordens hallfasthet och kan i slanter vara den initierande faktorn som utléser
skred och ras (se avsnitt 10.3.3). Flytjord och kvicksand &r andra hydrauliska grundbrottsfenomen
som kan uppsta pga. att de férhojda portrycken orsakar grundvattenstrémning i jorden. De olika jord-
brotten som orsakas av férhojda porvattentryck, uppstar inte heller alltid momentant med att de stora
markvibrationerna pagar utan kan uppsta upp till flera minuter efter sjalva vibrationstérningen (Norén-
Cosgriff, 2019). De forhojda porvattentrycken minskar sedan nar de nar ett mer permeabelt jordlager,
markytan eller fritt vatten. Dessa forhdjda portryck ar darfor oftast kortvariga, <4 timmar (Lamens,
2017).

Att prognostisera storleken pa forhojda porvattentryck i friktionsjord ar utmanande, eftersom permea-
biliteten kan variera avsevart inom de aktuella jordarterna (dvs. finsand och silt). Sammanstalining
och formler fér berédkning av porvattendvertryck finns framst for lera. En formel av Lamens (2017)
finns for att uppskatta maximalt férhgjt porvattendvertryck och hur den minskar med avstandet fran
palcentrum visas i Figur 10.3.1-b. Framtaget samband baseras pa ett stort antal portrycksmatningar i
samband med vibrodrivning i ngot siltig finsand. Eftersom formeln inte &r relaterad till jordens perme-
abilitet, lagringsforhallanden eller spanningsforhallanden och heller inte ar kopplad till storleken pa
markvibrationer och jordens troskelvarde for volymetrisk t6jning (se avsnitt 10.1.3) &r den framst till-
lamplig vid vibrodrivning av palar i liknande jordarter som i férsoken (dvs. siltig finsand). | mer perme-
abla friktionsjordar ar formeln troligen alltfér konservativ, medan man bor vara mer forsiktig vid tillamp-
ning av den pa lagpermeabla jordar. Sarskilt nar lAgpermeabel friktionsjord ar inbaddad som ett lager
i lera, bor man vara medveten om risken for att férhéjda porvattendvertryck kan spridas dver stora av-
stand.
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Plastisk zon

Elastisk zon
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(i) Ovre grans for maximalt porvattenovertryck Au,, gy ,
frdn sammanstalining av uppmatta porvattenovertyck i
lera (Poulos & Davis, 1980) och sand (Lamens, et al., 2020)
(se Figur b), kan utryckas enligt féljande:

Ay = 0"y - 93 -exp (T091° 7/, ) < 1.9 for lera St>8
Mgy = 0"y - 6.9 -exp (7063 77/ ) < 1.4 forlera St<8

Mgy = 0'yo 2.6 -exp (70-11- "/r,) for sand

(i) Porvattendvertryck Au i lera, hérlett enligt teori om ex-
pansion av ett halrum (kavitet) och med radialt flode av
porvatten under odranerade férhallanden, kan beriknas
enligt féljande (Randolph & Wroth, 1979):

Au:Z-cu-ln(r”l/r). Tp ST <1y
Au =0, >y
dér,

G =~ Gy/3

pl = rp\’ﬁ'Gm/cu

,
G,
Alpay = €, -ln( ’"/Cu)
_ - sz‘)/
B= 2

Go= Skjuvmodul vid mycket sma
skjuvtdjningar. FOr bestdmning,
se Figur 10.2.3.b

cu = odrénerad skjuvhalifasthet

- svarta symboler - métt i sand
- fargade symboler - métt i lera

Ovre gréns

Uppmatta porvattendvertryck

— — — Lera, St>8 (Poulos & Davis, 1980)
— = — Lera, St<8 (Poulos & Davis, 1980)

- — = Sand (Lamens, 2020)
\-

(b)

Normaliserat avstand fran pélcentrum, 7'/, . .

(iii) Maximalt porvattendvertryck i normalkonsoliderad
lera, Au,, ., enligt teori baserad pa effektivspanningar i
jorden och portryckskvot som kan tas fram frén triaxialfor-
sok (Lo & Stermac, 1965):
Auy/ ]
/ey

_ Maximal porvattentryckskvot frén kon-
soliderat odrénerat triaxialforsok

AUpax = 0o [(1 — K,) + max

Auy/
[20)

Au / ,
Po
dar,

a',0= Intiell vertikal effektivspanning,

Po= Medeleffektivspanningen

K,=Vilojordtryckskoefficient

St=cu/cuswra=Sensitivitet, dvs kvot mellan ostérd och stord
odrénerad skjuvhallfasthet

max

max

~ (0.5 + 0.267 log,, (St)) enligt (Lo, 1968)

Figur 10.3.1 Olika teorier for berakning av radien for den plastiska zonen vid installation av pale, samt inducerat
maximalt porvattendvertryck inom den plastiska zonen. Figur (a) redovisar definition av den plastiska
zonen fran palcentrum. Figur (b) redovisar sammanstalining av uppmaétt forhojt porvattentryck i lera
och sand enligt Poulos & Davis (1980) och Lamens, et al. (2020). Formler (i) motsvarar évre granser
for uppmatt férhojt porvattentryck enligt figur (a). Formler i (i) och (iii) redovisar berdkning av maxi-
malt inducerat porvattendvertryck enligt Randolph & Wroth (1979), resp. Lo & Stermac (1965).

Lera

Nar massundantrangande palar drivs ned i kohesionsjord, skjuvas jorden och porvattendvertryck in-
duceras dels i den stdrda jorden narmast den installerade pélen, dels i jord som utsatts for stora
skjuvtdjningar pga. stora markrorelser. Zonen déar porvattendvertyck inducerades bendmns, enligt tidi-
gare, som den plastiska zonen. Férdelning av de inducerade porvattendvertrycken invid palen kom-
mer da att likna det som visas i Figur 10.3.1.a.

Randolph & Wroth (1979) har harlett formler fér berékning av maximalt porvattendvertryck i den plas-
tiska zonen utifran antagandet om en cylindrisk expansion av ett halrum (kavitet) och med radialt
flode av porvatten under odranerade forhallanden. Berdkning av maximalt porvattendévertryck och ra-
dien for den plastiska zonen kan da& bestammas utifran lerans skjuvmodul (G) och den odranerade
skjuvhallfastheten (c.), se ekvation ii i Figur 10.3.1. En annan &ldre teori for berakning av maximalt
porvattendvertryck har utvecklats av Lo & Stermac (1965) utifran radande effektivspanningar i jorden
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och portryckskvoten som kan tas fram fran triaxialférsok, se formel iii i Figur 10.3.1. | en senare publi-
cering anger (Lo, 1968) att portryckskvoten kan uppskattas utifran lerans sensitivitet (St).

| litteraturen finns ocksa ett stort antal sammanstallningar med porttrycksmatningar av maximalt por-
vattenovertryck pa olika avstand fran palcentrum. UtifrAn dessa har Poulos & Davis (1980) kunnat ta
fram Gvre granser fér maximalt porvattendvertryck. Enligt denna sammanstéllning, induceras hogre
porvattendvertryck i mellansensitiv och hogsensitiv lera (St>8) jamfort med lagsensitiv (St<8) lera, se
Figur 10.3.1.b. Att lerans sensitivitet kan paverka storleken pa inducerat porvattenévertryck éverens-
stammer med det samband som visas i Lo (1968). Se aven 6vre granser for maximalt porvattendver-
tryck med avstand fran palcentrum som visad i i Figur 10.3.1.b.

Efter installationen av palen, kommer porvattendvertrycket gradvis minska 6ver tiden i takt med re-
konsolideringen av den stérda leran runt palen. Tiden det tar for porvattenovertrycket att utjamnas be-
ror pa lerans permeabilitet och radien pa den storda jorden kring palen. Palmaterialet kan ocksa ha
viss betydelse for dréneringen av porvattendvertrycket. Det finns forsok som har visat att extremt torra
trapalar har fungerat som vertikaldraner och darmed paskyndat rekonsolideringen av den stérda leran
(Fellenius, 1955).

10.3.3 Stabilitetsproblem

Det ar mycket ovanligt att skred och ras initieras av stord jord eller markvibrationer fran palningsar-
beten. Det finns dock nagra rapporterade fall dar stabilitetsbrott kan ha orsakats av palningsarbeten
(Norén-Cosgriff, 2019). Storst risk bedoms finnas vid vibrodrivning av palar eller spont, eftersom detta
genererar langvariga cykliska belastningar (vibrationer) i jord, med risk for att forhojda porvattentryck
ackumuleras. Transienta markvibrationer fran hejardrivning av palar bedéms ha lagre sannolikhet att
orsaka sadan ackumulering.

Vanligtvis ar dock den stérning eller extra
belastning som pélningsarbetet orsakar inte
den enda faktorn bakom ett stabilitetsbrott.
Ofta handlar det om en kombination av re-
dan lag stabilitet, forekomst av kvicklera,
hdga befintliga grundvattentryck, erosion
och okade belastningar fran tillfalliga uppfyll-
nader. Markvibrationer eller jordstorningar
fran palningsarbetet kan dock utgéra den
extra belastning som krévs for att utlésa ett
skred eller ras.

Porvattendvertryck

Forutsattningarna for sddana stabilitetspro-
blem ar att det finns 16st lagrad friktionsjord
med l&g permeabilitet eller att palningen ar
av sadan omfattning att stérre volymer lera
stors. Aven skikt av silt och finsand, eller 16st
lagrad friktionsjord med &g permeabilitet
som underlagrar lerslanter, kan vara risk-
fyllda med avseende pa slantstabilitet, se Fi-
gur 10.3.2.a. Palning i narheten av en stdd-

konstruktion kan ocksa leda till instabilitet , _ N -
tt ind t forhoit ttentrvek Figur 10.3.2 Forhojt porvattentryck till félid av palning kan
genom atl Inducerat Iornojt porvattentryc orsaka stabilitetsproblem i slénter och schak-

minskar det mothdllande jordtrycket, se Fi- ter genom (a) reducerad hallfasthet utmed gli-
gur 10.3.2.b. dytan och (b) minskat mothallande passivtryck
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Krav

Kraven for att bedéma om en slant har tillfredstallande stabilitet anges i svensk tillampning av Euro-
kod utgiven av Boverket (BFS 2022:4 EKS 12) och Transportstyrelsen (TFS 2018:578). R&d och rikt-
linjer for tillampning av Eurokod finns i IEG:s tillampningsdokument om slanter och bankar (R6:2008-
rev 1) och i Trafikverkets kravhandling avseende geokonstruktioner (TRVINFRA -00230).

Berakningsmetoder

Berakningsmetoder for analys av slantstabilitet grundar sig pa jamforelser mellan padrivande och
mothallande krafter med full mobilisering genom lamellmetoder eller genom att analysera deformat-
ioner och spanningar med numeriska berdkningsmetoder. Lamellmetoden &ar den vanligaste metoden
for berékning av sléantstabilitet. For mer detaljerade beskrivningar hanvisas till handbécker som "Ut-
redning av slantstabilitet” (SGI, 2023).

Berakning av om slanten har tillfredsstéllande stabilitet bor forst utforas under statiska forhallanden
med trafiklaster frAn palmaskiner och andra arbetsmaskiner. Darefter bor stabilitetsberakningar ge-
nomforas beaktande av de negativa effekter som palningsarbetet kan medfora for stabiliteten. Effek-
terna fran palningsarbetet kan antingen utgéras av dynamiska lasttillskott pa slanten eller genom ut-
veckling av porvattendvertryck i marken, vilket i sin tur kan minska markens skjuvhallfasthet. Vid vib-
rodrivning av palar ar den senare effekten oftast av storre betydelse (Lamens, et al., 2020), vilket in-
nebér att uppbyggnaden av ackumulerat férhojt porvattentryck till foljd av cyklisk belastning har stérst
paverkan pa slantstabiliteten.

| en sddan analys behover man forst (forsta steget) identifiera de jordlager som riskerar att f& forhojt
porvattentryck vid cykliska belastningar identifieras, det vill siga vattenmaéttade, lAgpermeabla, kon-
traherande friktionsjordar (permeabilitet < 0,001 m/s) eller leror. For att identifiera friktionsjord med
kontraherande beteende, se Tabell 10.1.3, samt avsnitt 10.1.3 om bestamning av permeabilitet. For
lera &r bestamning av odranerad skjuvhallfasthet av storst betydelse for storleken pa inducerat forhojt
porvattentryck i den plastiska zonen, se Figur 10.3.1.

Det andra steget ar att berdkna den plastiska zonens utbredning kring palen samt storleken pa det
inducerade férhojda porvattentrycket. De formler som redovisas i Figur 10.3.1, kan anvandas for detta
andamal. Det beraknade forhéjda porvattentrycket kan antingen anvandas direkt i relevanta berak-
ningsprogram for stabilitetsberakningar eller beaktas genom reduktion av skjuvhallfastheten. Den be-
raknade stabiliteten jamfors sedan med gallande krav. Om kraven inte uppfylls maste antingen for-
starkningsatgarder dimensioneras eller restriktioner i kombination med 6vervakning 6vervagas. Re-
striktioner med Gvervakning kan innebara att det faststalls hogsta tillatna grundvattentrycksnivaer eller
belastningsrestriktioner under p alningsarbetet.

Berakningsprocessen for analys av slantstabilitet med planerade palningsarbeten i en slant med ko-
hesionsjord eller friktionsjord redovisas Figur 10.3.3. F6r mer avancerade metoder for berékning av
slantstabilitet med palningsarbeten i friktionsjord eller lera, se L’Heureux & Johansson (2016), resp.
Lamens (2017).

Vid forekomst av permeabla skikt i lera eller siltjord under lera finns en risk att det inducerade por-
vattenovertrycket frAn palningsarbetet sprids Gver stora avstand, vilket kan paverka slantstabiliteten
aven langre bort. Det ar darfér nédvandigt att kontrollera slantstabiliteten med hansyn till det induce-
rade porvattendvertrycket lAngs med det permeabla skiktet eller i siltjorden under leran. Stabilitetsbe-
rékningar med sammansatta glidytor i kombinerad analys med inlagt porvattendvertryck utmed det
permeabla skiktet, utgdr en viktig del av denna kontroll.
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Stabilitetsanalys

Statisk slantstabilitets- -Inkl. ev. padrivande laster fran palmaskin,
berikning prio samt andra permanenta och byggrelaterade

palningsarbete yttre laster.

Dimensionering av
forstarkningsatgarder
eller restriktioner

illfredstallande

bilitet? - Kontroll mot gallande krav
stabilitet?

- Vattenmattad |6st lagrad kontraherande
Identitiering av jordlager friktionsjord (se Tabell 11.1.3) med
e mlarindeers permeatl)l|l|tet Iagrg anGO.OOl m/s.
0 - Lera (odrénerad skjuvhallfasthet och
porvattenovertryck

sensitivtet)
Berakning av - Porvatten6vertryck i lera och vattenméattad
porvattenévertryck i kontraktiv friktionsjord inom den plastiska zonen
plastisk zon => 1o, Au (se Figur 11.3.1)

Beré'kninog &y nedsz.a\tt - Skjuvhalifasthet mht inducerad porvattentryck
skjuvhallfasthet i 1=¢"+(5-Ug-Au)- tan(q’)

plastisk zon

Statisk sléntstabilitets- - Kontroll mot géllande krav
berakning under
palningsarbete

Dimensionering av illfredstallande Slant bedéms ha

forstarkningsatgarder o tilliredstallande stabilitet
o stabilitet? e

eller restriktioner under palningsarbete

Figur 10.3.3 Schematisk beskrivning av metoder for att berakna stabilitet for slanter med avseende pa planerade
palningsarbeten.

Atgarder

Inducerat forhgjt porvattentryck ar framst ett stabilitetsproblem. Férutom de atgarder som tas fram
fran stabilitetsutredningen, kan atgarder aven vidtas for att reducera inducerat forhojt porvattentryck i
jorden under pélningsarbetet. Atgarderna bestar framst av att minimera stérningen av jorden vid in-
stallationen av palarna och &r i stort sett desamma som de atgarder som kan vidtas for att minska
bade inducerade markvibrationer och markdeformationer, se vidare i avsnitt 10.2.7, resp. avsnitt
10.4.6. En ytterligare atgard ar att forbattra dréaneringen bade under och efter installationen av pa-
larna. | friktionsjord kan det racka med att fasta prefabricerade draner pa forsta palelementet for att
minska inducerat porvattendvertryck (Holtz & Boman, 1974). | lera och siltjord gor prefabricerade dra-
ner pa palarna aven nytta efter palinstallationen genom att paskynda rekonsolideringen runt palarna
(Zhu, et al., 2020). Aven vertikaldraner mellan palarna gor, av samma orsak, nytta i lerjord. Vid pal-
ning ned till en undre akvifer med artesiska grundvattentryck, maste dock eventuella draner utformas
sa att de inte medfér en permanent grundvattensankning, se avsnitt 10.3.4.
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10.3.4 Grundvattentryck och grundvattenstromning

Grundvattentryckséankning

Vid pélning ner till en akvifer (friktionsjord med grundvatten) med artesiskt grundvattentryck (grundvat-
ten med tryckhojd 6ver markytan) kan oavsiktlig dranering av den undre akviferen uppsta. Detta sker
nar grundvatten strommar upp langs palar som installerats genom ett titande lerlager, se Figur
10.3.4. Problemet kan ocks& uppsta i samband med schaktarbeten efter nyligen installerade palar el-
ler vid installation av palar fran lagre nivd och med grundvattentrycket i den undre akviferen ovan
schaktbotten. Risken for detta fenomen ar sarskilt hog, enligt (de Bruin, 2016), vid borrade palar pga.
risken for att meruttag av jordmaterial under installationen kan skapa lackvagar utmed palarna. Vid
palning frAn en schaktbotten eller palar med l&gt avskarningsplan, kan atgarder behdvas for att inte
orsaka permanent grundvattentrycksankning och darmed ge upphov till sattningar i omgivningen.

Vid risk for grundvattenstromning langs palarna, ska i forsta hand en palningsmetod som medf6r mini-
mal storning av leran valjas. Under palningsarbetet bor ocksa grundvattentrycket i den undre akvife-
ren tillfalligt sankas sa att hydrostatiskt grundvattentryck kan hallas till aktuell markniva vid palarna
tills den stdrda leran har hunnit "laka ihop”. Om det inte &r mgjligt att sanka grundvattentrycket under
arbetet, kan foderror sattas runt palarna ner till tat lera och upp till en nivd motsvarande den hogsta
grundvattentrycknivan i den undre akviferen. Nar leran "4kt ihop”, kan foderdren tas bort.

WE_ IS W= S RS I///_-= W= W= W= W= =
= [ HE—— = _ —
m- - - Lera
L J Sand
v

Figur 10.3.4 Ofrivillig dranering av den undre akviferen kan uppsta i samband med palslagning, da grundvatten-
strémning sker i den stérda jorden runt palarna. Galler framférallt vid palning genom tatjord ned till
friktionsjord med artesiskt grundvattentryck.

Lackage av grundvatten kan ocksa uppsta for palar och stodkonstruktioner som tillverkas péa plats
(t.ex. gravpalar och slitsmurar) genom s.k. betongblddning. | detta fall uppstar en grundvattenstrom-
ning under hardning av betongen pga. att porvattenovertryck skapar ihaligheter i betongen (Larish,
2019). Orsakerna till betongblodning kan, enligt Larish (2019) uppsta vid for hogt vatten-cementforhal-
lande (vct), fér mycket finmaterial eller otillracklig gradering hos ballastmaterialer eller hdga yttre jord-
eller grundvattentryck (t.ex. artesiskt grundvattentryck).

Grundvattenbarriarer

Palar och stodkonstruktioner installerade ned i en akvifer kan paverka grundvattenstrémningen och
kan i vissa fall vara dammande. Risk for det senare kan forekomma om palar eller stédkonstruktioner
begransar tvarsnittsarean i det vattenforande jordlagret. Om det bedéms att palarna eller stodkon-
struktionerna kan medféra negativ paverkan p& omgivningen, bor en geohydrologisk utredning utféras
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(Sparrenbom, et al., 2022). Om utredningen visar att det finns en tydlig risk fér damningseffekter, kan
atgarder behova vidtas for att minska paverkan.

Krav

Overgripande krav for arbeten som kan medféra skada eller olagenhet for omgivningen aterfinns i 2
kap. miljébalken (hansynsreglerna). Har framgar bland annat att bade byggherre och utférare av det
aktuella arbetet ska skaffa sig den kunskap som kravs och vidta de forsiktighetsmatt som behovs for
att skydda méanniskors hélsa och miljén mot skada eller olagenhet som skulle kunna uppkommatill
foljd av det specifika arbetet (se 2 kap. 2-3 88 miljobalken). Dessa forsiktighetsmatt bor vidtas sa
snart det finns skal att anta att en verksamhet eller atgard kan medfora skada eller olagenhet for man-
niskors hélsa eller miljon (SFS 1998:808 Miljcbalk).

Ovanstaende lagrum berdr darmed arbeten som skulle kunna férandra grundvattenférhallanden utan
att sjalva arbetet utgdr en vattenverksamhet. Det kan exempelvis innefatta dammande konstruktioner
eller atgarder som okar grundvattenstrommen mellan olika akviferer och som darigenom férandrar
grundvattennivaerna.

Om arbetet aven innefattar tillfallig sdnkning av grundvattentrycket, till exempel for att forhindra Iack-
age av grundvatten langs palen, kravs det att grundvatten bortleds. En sadan atgard klassas enligt 11
kap. 6 § i miljiobalken som vattenverksamhet, vilket vanligtvis kraver tillstand. Tillstand for vattenverk-
samhet behandlas av mark- och miljdgdomstolen. Det finns dock undantagsregler enligt 11 kap. 12 §,
dar tillstdnd inte behtvs om det tydligt kan pavisas att de férandrade vattenforhallandena inte orsakar
skada. Vissa tillsynsmyndigheter, sdsom lansstyrelser, anser att forsiktighetsatgarder enligt 2 kap. 3 §
i miljiobalken bor betraktas som vattenverksamhet som kréver tillstand, sarskilt nar det galler infiltrat-
ion (eventuellt enligt 11 kap. 6 8§ i miljébalken). Det ar dock tveksamt om skyddsinfiltration for att bibe-
halla ursprungliga grundvattennivaer bor ses som vattenverksamhet enligt miljobalkens beskrivning
av syftet, som ror "tilliférsel av vatten for att 6ka grundvattenmangden”. Trots dessa tolkningar kan en
sadan skyddsatgard formodligen klassas som icke-tillstAndspliktig vattenverksamhet, sarskilt om det
ar svart att skilja pa nivad och mangd (Lissel, 2024).
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10.4 MARKDEFORMATIONER

10.4.1 Allmant

Installation av massundantrangande palar i lera orsakar havning och horisontella forskjutningar av
omgivningen. | friktionsjord kan sattningar eller havningar uppsta pga. markvibrationer under installat-
ion av palar, beroende pa om jorden ér fast eller I16st avlagrad. Dessa deformationer kan vara skad-
liga for narliggande byggnader och deras grundlaggning. Till detta tillkommer &ven de markrorelser
som lasterna fran den planerade grundlaggningen kommer att orsaka pa narliggande byggnaders
grundlaggning. | paldimensioneringen av den nya grundlaggningen ingar aven att utreda de markde-
formationer och laster som palning kan orsaka fér omgivningen. Utdver detta ingar ocksa att utreda
krav for tilldtna deformationer for narliggande befintliga konstruktioner m.h.t. risk for skada. Flodes-
schemat for paldimensionering med hansyn till deformationer visas schematiskt i Figur 10.4.1.

For att utreda risk for skadliga deformationer, &r det darfor vardefullt att kunna prognosticera deform-
ationer fran installation av palar. Metoder for att prognosticera deformationer diskuteras i detta kapitel
och formler for berékningar redovisas. Vidare ges riktlinjer for bedémning av skaderisk och vilka at-
garder som kan vidtas for att minska omgivningspaverkan fran palningsarbeten.

Paldimensionering

Markdeformationers
paverkan pa omgivande

arundiSagningar Omgivningspaverkan

v

h 4
/ 7 = . p—
/ Markdeformationer fran / / Markdeforma::loner Tillatna stﬁ:ukturel\‘\a
s / pga laster fran ny deformationer for
/ palningsarbeten / )
/

grundlaggning / befintlig konstruktion _‘."‘.‘

/

I
v v

Markdeformationer fran
jordstorning & vibrationer

Initiella, samt
konsoliderings- och
krypdeformationer

Markdeformationer pga
massundantréngning

Y

_| Strukturella deformationer |
for befintlig konstruktion

Andra palmetod, paltyp = T
: . i Nej — S
'— ellerdimensioneringav = 4—< 8,1 < 8acc 4
farstarkningsatgarder ~__ -
~ : Liten risk for
Ja deformationsskador pga

palningsarbete

Figur 10.4.1 Flodesschema vid paldimensionering m.h.t. risk for skadliga deformationer for omgivande befintliga
konstruktioner.

34 Palhandboken, Kapitel 10, Omgivningspaverkan, Version 1.0



10.4.2 Markdeformationer pga jordstdrning och markvibrationer

Deformationer vid palning i friktionsjord ar en komplex och dynamisk process. De paverkas inte en-
bart av palens egenskaper och den energi som tillfrs vid neddrivningen, utan aven av rddande geo-
tekniska forhallanden och jordens materialegenskaper. Av de geotekniska parametrarna ar lag-
ringstatheten sarskilt avgorande. Utifran denna kan det bedomas om jorden vid stora skjuvtéjningar
uppvisar ett kontraherande beteende (sattningsbenégen) eller ett dilaterande beteende (havningsbe-
nagen), samt i vilken omfattning och med vilken magnitud markdeformationer kan férvantas uppsta.

Aven jordens partikelform, permeabilitet och effektivspanningstillstand paverkar deformationernas ut-
bredning och storlek. Vid 1&g permeabilitet kan porvattentrycket initialt 6ka, vilket medfor att sattningar
utvecklas forst efter dranering (se avsnitt 10.3). Risken for detta ar sarskilt stor vid vibrodrivning med
snabba lastcykler. Om jorden dessutom ar l6st lagrad kan jordférvatskning (eng. liquefaction) uppsta,
vilket i sin tur kan ge upphov till betydande sattningar kring palen.

Deformationszoner och bedémning av paverkan

Markdeformationer till foljd av palning i friktions-
jord kan delas in i tre zoner: stord zon, plastisk
zon och sekundar zon, se Figur 10.4.2.

Stérd zon

Den stérda zonen uppkommer genom lokal jord-
forvatskning och jordstorning i direkt anslutning
till palen. Enligt Turkel (2023) varierar radien for
den storda zonen, rs:, typiskt mellan cirka 3 och
7 paldiametrar raknat fran palcentrum.

Plastisk zon

Den plastiska zonen utgor det omrade dar de in-
ducerade markvibrationerna ar sa stora att plas-
tiska deformationer uppstar. Zonens radie och
deformationernas storlek beror bland annat pa
de geotekniska forhallandena (t.ex. Ip), paldriv-
ningsenergin (W) och palens impedans (Zr).
Radien for den plastiska zonen kan uppskattas
utifran troskelvardet for volymetrisk téjning (yw) i
kombination med bestadmning av initial skjuvmo-
dul, Go markvibrationernas storlek samt reduce-
rad skjuvmodul med hénsyn till inducerade vib-
rationer (se Tabell 10.1.1, Tabell 10.1.2 och Ta-
bell 10.2.2). For typiska svenska forhallanden
kan radien rr beréknad enligt dessa samband,
variera mellan cirka 3 m och 15 m fran palcent-
rum.

Deformationer
vid markyta

Plastisk zon

Figur 10.4.2 Deformationszoner och sattningar i kon-
traherande friktionsjord vid palning.

Sekundar zon

Den sekundara zonen omfattar de deformat-
ioner som uppstar som en foljd av rérelser i den
stdrda och plastiska zonen. Utbredningen i
markplan (rs) &r darfor beroende av bland annat
palningsdjupet, L, och jordens inre friktionsvin-
kel.

Det forsta steget vid utredning av risken for deformationer p& grund av palningsarbete i friktionsjord
ar att identifiera om jorden ar sattningsbendgen (kontraherande) eller hdvningsbenégen (dilaterande),
vilket kraver geotekniska undersodkningar, helst CPT-sonderingar, for att bestdmma lagringstéathet el-
ler tillstandsfaktor i friktionsjord (se Tabell 10.1.3). Darefter (andra steget) bedéms utbredningen av
den storda, plastiska och sekundara zonen kring palen, och utifrdn denna bedémning utreds risken
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for paverkan pa befintliga konstruktioner. Om en konstruktion beddéms ligga inom paverkanszonen,
bor storleken pa de inducerade markrorelserna och risken for skador utvarderas (tredje steget).

Empiriska prognostiseringsmodeller

Deformationer vid palning i friktionsjord utgér en komplex och dynamisk process, beroende av geo-
tekniska forhallanden, jordens materialegenskaper och inducerade markvibrationer. Processerna ar
svara att beskriva matematiskt, varfor tillgangliga modeller huvudsakligen utgérs av empiriska och
semi-empiriska samband baserade p& laboratorieforsok, faltmatningar och numeriska FE-berak-
ningar. | detta avsnitt redovisas en harledd formel samt ett urval av etablerade modeller for uppskatt-
ning av deformationer i friktionsjord vid palning.

Harledd empiri baserad pé kénda empiriska formler foér markvibrationer och skjuvmodul

Utbredningen av den plastiska zonen (rp) kan uppskattas utifran empiriska samband for markvibrat-
ioner vid hejardrivning (se avsnitt 10.2.6) samt samband for initiell skjuvmodul, skjuvmodulens t6jnings-
beroende och troskelvardet for volymetrisk skjuvtjning i valgraderad sand (se avsnitt 10.1.3 och
10.1.4). Den sekundara zonens radie (rs) kan uppskattas utifran palningsdjupet (L) och jordens friktion-
svinkel (¢"). | Tabell 10.4.1, fall E, redovisas harledda radier for plastisk och sekundar zon. Sambanden
medger inte direkt berakning av sattning eller havning. Utifran lagringstathet och kand jordart, kan dock
maximalt mojlig deformation uppskattas.

Empiri baserad pé faltforsok och numeriska berékningar (Turkel et al., 2023)

Turkel et al. (2023) har, baserat pa faltforsok och numeriska berakningar, utvecklat en semi-empirisk
formel f6r deformationer i friktionsjord som funktion av den kinetiska energin vid hejardrivning (W&).
Samband for olika lagringstatheter har hérletts och redovisas i Tabell 10.4.1, fall B. Turkels semi-em-
pirisk formel kan anvandas for berakning av sattning, havning och radie pa paverkanszonen i en ho-
mogen friktionsjord. Den tar dock inte heller hansyn till friktionslagrets méaktighet eller palens langd.

Empiri baserad pé laboratorieférsok (Drabkin et al., 1996)

En mer detaljerad empirisk metod for berakning av sattningar utgérs av den polynomiska modell som
utvecklats av Drabkin et al. (1996) utifran modellfrsok i laboratorium. Drabkins modell beaktar induce-
rade markvibrationer fran palningsarbetet, antalet vibrationscykler, rddande jordtryck, kornstorleksfor-
delning, relativ densitet och fukthalt. De inducerade markvibrationerna maste dock berédknas separat,
varvid ndgon av de semi-empiriska formlerna enligt Tabell 10.2.2 kan anvandas. Med denna modell
kan hansyn tas till saval jordlagertjocklek som jordlager med varierande lagringstathet. Metoden kan
anvandas for att berdkna sattningar i friktionsjord vid bade vibrodrivning och hejardrivning. For ytterli-
gare detaljer om metoden, se Tabell 10.4.2, fall D.

Empiri baserad pé faltobservationer (Massarsch, 2004)

En enklare metod for att berakna sattningar har utvecklats av Massarsch (2004) med utgangspunkt i
observationer fran djuppackning i friktionsjord med varierande relativ densitet. Aven fér denna metod
har samband for olika varden pa relativ densitet harletts, se Tabell 10.4.1, fall C. Massarschs empi-
riska metod kan anvandas for att berakna sattning vid hejardrivning av palar i homogen friktionsjord,
men den beaktar varken storleken pa de inducerade markvibrationerna eller drivenergin vid palnings-
arbetet.

Numerisk modellering

Numerisk modellering for att berakna deformationer och markvibrationer fran paldrivning i friktionsjord
kraver att sjalva paldrivningen modelleras noggrant. Dessutom kravs materialmodeller som kan ta
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hansyn till ackumuleringen av porvattentryck och modellera kontraherande eller dilaterande mekan-

ismer i jorden beroende pa radande lagringstathet och kritisk lagring. Sadana berakningar ar mycket
avancerade och utfors idag framst ur forskningssynpunkt. Las vidare i Turkel (2023) och Mahutka, et
al., (2006) for vidare detaljer for numerisk modellering av hejardrivning, resp. vibrodrivning av palar i
friktionsjord.

Tabell 10.4.1 Empiriska formler for att berdkna sattning och havning i friktionsjord med olika lagringstathet.

Prognostisering av markdeformationer pga jordstérning & markvibrationer fr&n paldrivning

L = A. Forklaringar
£ 8, — séttning 8, —havning
& g, — radie for stord zon Lp —langd péle i friktionsjord
oih g 7py,s — radie for plastisk zon m séttningar D, —paldiameter
7p y —radie for plastisk zon m hévningar I, —relativ lagringstathet [%]
1, —radie for stérd zon Wy, - kinetisk energi [J/slag]
r(m) B. Empirisk formel enl. Turkel et al (2023) med hérlett samband med lagringstéthet
§,s=asT + b, [mm S;p=ap-" + b, [mm
Z,S S /\/’MTH s [ ] z,h h /\/’MTH h [ ]
forrg, < r < 1p¢ forry <r <rp,
1D |+ a, = 0.0085-1,2—-046-1,-50.6  a, =0.00521,>—25-1,+655
by =-0.02-1,>+11-1,+ 1206 b, = —0.055 1,2 + 2.6 -1, — 68.7
Tpis = 2.62m/\[k] - Wy [m] Touy = 1.3m/ k] - Wy [m]

} 1o = 0.25m/\JkJ - \JWy,  [m]

= Bt
st i C. Empirisk formel enl. Massarsch (2004) med hérlett samband med lagringstathet
=3 i Ss=a-(Lp+6-Dp)-(3-Dp+Lp—1)/(3-Dp +Lp)
E for 0 < r < 7py
s _ o i a = (4.15 — 0.04 - I)/100, dar I,, i [%] enligt Tabell 10.1.3
Y (a) lllustration av séttnings och hév- Tys = (5D +Lp)/2

ningskurvor avstand fran palcentrum.

D. Empirisk formel enl. Drabkin et al (1996)

52,5 = iiio & hy,

& = 1/150 - ex [2.27+1.19-a—0.71-a2+0.49-b—0.68-b2—0.80-C+1.09-02—
i= p 0.46-d + 0.06-d? + 0.45-¢ —0.38-¢2 —0.19-f — 0.10- g

a=-1+10/3(»-0.1) parameter for vibrationsniva 9(r) (toppvarde i mm/s) vid avstand r, se Tabell 10.2.2.
b=-1+015(", — o', —2) parameter mht rddande deviatorisk spanning (¢',, — o’,,) i kPa
c=-1+01-(¢'y,— 10) parameter mht rédande jordtryck o’ ,, [kPa]
d=1-103"-dg, parameter beroende kornstorlek, dar dso [mm] medianstorleken for jordpartiklarna
e=-1+0.04-(N—-60) parameter mht antal vibrationscykler N [st]
f=003-6-1 parameter mht radande fukthalt 8 [%]
g=015-1,—-325 parameter mht rédande relativ lagringstathet I; [%], se Tabell 10.1.3.
h; = Lg/10 tjocklek pa berakningslager [m]
E. Hérledda formler fér berakning séttning/hévning pga palning med hejare i vélgraderad sand (enligt Avsnitt 10.1.3, 10.1.4 och 10.2.6)
pp = 7230kN‘/k_] VWH radie for plastisk zon vid ytlig palning (L<5 m)
Zp /(16+0.61p)(1.70—0.00251p)
rs =1p + L-tan(45 — ¢'/2) radie for sekundar zon (Meijers, et al., 2025)
e = enax — Ip/100 - (Emax — €min) Radande portal bestamd fran lagringstéthet och max och min portal, se Tabell 10.1.3
€prs max = (Emin — €)/(1— e) Maximalt méjlig vertikal tdjning avseende sattning, dock 0 nér e, < e
€pih max = (Emax — €)/(1 — €) Maximalt méjlig vertikal tdjning avseende havning, dock 0 nér e, = e
5 = Z PR g Maximal mdjlig séttning (-) / hdvning (+) i en jordprofil med tjocklek H och dér
v LR h; = H/i r delskiktens tjocklek.

10.4.3 Markdeformationer pga massundantrangning

Problem med stora rorelser till folid av palinstallation ar framst forknippade med palning i vattenmat-
tad lera. Fenomenet har studerats av manga forfattare (t.ex. Hagerty & Peck (1971), Massarsch
(1976) och Dugan & Freed (1984)) dar storleken p& markrérelsen i huvudsak har forklarats bero pa
den massundantrangande volymen (dvs. volymen installerade palar i leran). Detta beror pa lerans
lAga permeabilitet och praktiskt taget odranerade forhallanden, tilsammans med att porvattentrycket,
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hindrar volymférandringar av leran. Daremot uppges att férdelningen av den forskjutna jordvolymen
paverkas av palordning och drivningsriktning av palningsarbetet, samt lerans sensitivitet. Aven forhal-
landen i omgivningen, sdsom palning fran lagre markniva, palning invid sluttande markyta eller tunga
byggnader med djup grundlaggning, uppges ha inverkan pa férdelningen av den undantrangda jord-
volymen (Rehnman, 1993). | foreliggande avsnitt ges rekommendationer for prognostisering av mark-
deformationer pga. installation av massundantrangande palar i lera med en analytisk berakningsmo-
dell och motsvarande berékning m.h.a numerisk modellering.

Analytisk prognostiseringsmodell

Teoretiska modeller for prognostisering av markdeformationer fran palningsarbeten i lera utvecklades
i slutet av 1980-talet baserade pa vatskemekanik. Bland dessa modeller har den teoretiska berak-
ningsmodellen av Sagaseta et al. (1997) visat sig ge mycket god dverensstammelse med uppmaétta
deformationer fran palningsarbeten (Sagaseta & Whittle, (2001), Xu (2006), Edstam (2011)). Sagase-
tas analytiska berakningsmetod, kallad SSPM (eng. Shallow Stress Path Method), bygger pa anta-
gandet att jorden ar ett inkompressibelt och friktionsfritt material. | I6sningen har den massundan-
trangande palen modellerats med ett antal punktkallor av expanderande sfarer mot djupet. Metoden
ar en vidareutveckling av arbetet som Baligh (1985) utforde, men med tillagget att hansyn tas till in-
verkan av markytan. Sagaseta et al. (1997) har, utifrAn dessa antaganden, hérlett ekvationer for be-
rakning av markdeformationer i form av radiell och vertikal forskjutning. For palar har det dock endast
varit mgjligt att harledda en analytisk formel for berdkning av markdeformationer i markytan
(Sagaseta, et al., 1997) . For att berakna markdeformationer mot djupet krévs en numerisk l6sning av
de ekvationer som Sagaseta et al. (1997) har hérlett.

Den analytiska formeln for berakning av radiella och vertikala markdeformationer i punkter pa marky-
tan pga. installation av en pale, ar mycket enkel och kraver endast tvarsnittsarea (Ap) och langd (Lp)
for palen, samt det radiella avstandet till aktuell berakningspunkt (r). Formeln for berakning av mark-
deformationer i markytan fran installation av massforskjutande péalar redovisas i Tabell 10.4.2. Upp-
stallning av ekvationer for berékning av deformationer mot djupet ar betydligt mer komplex och lasa-
ren hanvisas har till Sagaseta et al. (1997) for detaljer.

| figur b i Tabell 10.4.2 visas de radiella och vertikala jorddeformationerna kring en installerad en péle
beraknad enligt SSPM. Observera att sattningar uppstar i jorden invid nedre delen av palen och som
vid palspetsen stracker sig radiellt ut cirka 0,5 till 0,65 ganger palens langd (se blafargat monster i fi-
guren). Ovanfor palspetsen minskar sattningszonen gradvis in mot palen och nér en tjocklek pé cirka
10 % av palens radie vid djup ungefar i mitten av palens langd. Ovanfor sattningszonen uppstar mark-
havningar. Markhavningen ar som storst vid markytan intill palen och minskar sedan med avstandet
fran palen. Vid ett radiellt avstand storre an 1,5 ganger palens langd, ar havningen normalt mindre &n
10 % av havningen narmast den installerade palen.

Flera pélar och hansyn till lerproppar och férborrning

D4 berakningsmodellen SSPM ar helt linjar-elastisk, kan superposition anvandas for att ta hansyn till
flera palars paverkan i respektive berakningspunkt. Detsamma galler for att berakna effekterna av att
minska omgivningspaverkan genom férborrning med skruvborrar eller anvandning av lerproppar med
Oppna stalrorspalar. | berakning av dess paverkan med SSPM, kan férschakt, forborrning eller ler-
proppdragning antas ha negativa areor och med langd pé djupet for respektive atgard.

Begransat lerdjup

Berékningsmodellen SSPM géller fér en oandlig halvrymd, dvs. lera ned till betydande djup, Modellen
ar darfor tillampbar for kohesionspalar i lera med stort lerdjup. Vanligen bestar palgrundlaggning av
spetsburna palar som drivs ner till en fast botten av berg eller friktionsjord, eller kohesionspalar med
begransat lerdjup under palspetsen. Detta gransvillkor paverkar de deformationer som uppstar i den
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Overliggande jorden. For att hantera detta, kan man berdkna den relativa vertikala deformationen mel-
lan berédkningspunkten i leran och den fasta marken (Sagaseta & Whittle, 2001). Denna férenkling &r
inte mojlig for att berakna horisontella deformationer och kraver i sadant fall numerisk modellering.

Paverkan av begransat avstand mellan palspets och fast botten ar pataglig forst vid ett avstand
mindre an 10% av pallangden (Sagaseta & Whittle, 2001). Vid storre avstand ger analytisk l6sning av
SSPM till odndligt djup en underskattning av beraknande deformationer som ar mindre an 10 %.

Tabell 10.4.2 Analytiska formler for berdkning av markdeformationer pga. massundantrangande palar i lera med
berakningsmodell SSPM enligt I6sning av Sagaseta, et al. (1997)

Prognostisering av markdeformationer pga palning med massundantringande palar

A. Markdeformationer i berakningspunkt pa markyta: 0 L B - IR I 0
5,(r0) =2t AmEMEEE L o | gE *

e 2”r[- r2+Lp? 1 o T [aj I 02 i __ '__ ! :g - 1
6(ro>‘ﬁ<ﬁ1 1) PR 1T B :
20 T om\ G, 2t ‘ 1r A mNEEY AE

r?+Lp 3 1 \‘ r AL i 1 1 ;-:_:E 3
) NS 1F : 1 Tm
B. Markdeformationer i berakningspunkt under markyta: 4 e ) A ; 4
6, :(r,z ) = 4 ;
6”%)_ Z% }se Sagaseta at al. (1997) fér detaljer P a | ! } 5
z, i\l I -
- 41} .
L T
C. Markdeformationer vid begransat lerdjup: 6 ! ar I T 6
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] - - - (b) Deformationsménster kring installerade pale i lera (Sagaseta, et al., 1997),
T—“— Hansyn till begrénsat dar gul-, r6d- och blafargat ménster ar radiell deformation, havning och séttning.
" lerdjup bor tas om:
o ~ H,-Ls < 0.1-L, Y Ny
@ 'y Berékningspunkt vid
N lI fast botten (r,H,)
LN NN AT S
(a) Definition av geometrier och berakningspunkter.

Numerisk modellering

Den analytiska losningen for berakning av markdeformationer pa grund av massundantrangande pa-
lar i lera med berakningsmodell SSPM enligt Sagaseta et al. (1997), kan inte ta hansyn till effekten av
sluttande markytor, schakter samt narliggande konstruktioner med och utan palgrundlaggning. For att
analysera och berékna deformationer m.h.t. dessa effekter, kravs numerisk modellering. Modelle-
ringen kan utféras med samma antaganden som i SSPM, det vill séga med expanderad volym mot-
svarande den installerade palen. For en pale kan modellering utforas med en axisymmetrisk numerisk
modell och med en odrénerad linjar-elastisk materialmodell fér leran.

Att modellera installationen av ett stort antal palar, som enskilda expanderande volymer, kan snabbt
blir en mycket stor tredimensionell numerisk modell, som blir tidskravande, sett till bade persontimmar
och berakningstid. Forenklingar kan da goéras, som beskrivs av Edstam & Kullingsjo (2010), genom att
modellera palgrupper som stérre palar/volymer. Den storre volymen "pale" expanderas da
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motsvarande den sammanlagda volymen av installerade palar i palgruppen. Om rérelsen inom eller
nara den installerade palgruppen ar av intresse, ska gruppering av flera palar till en storre kropp utfo-
ras med forstaelse for att det radiella avstandet i forhallande till paldiametern paverkar rérelsemonst-
ret och att detta forhallande forandras vid grupperingen.

Rekonsolidering

Installationen av massundantrangande palar orsakar &ven ett porvattendvertryck i leran narmast pa-
len, se avsnitt 10.3.2. Konsolidering av det uppkomna porvattendévertrycket inleds sa snart en enskild
pale har installerats. Konsolideringen leder till ytterligare rorelser, men nedat och in mot den installe-
rade palen. Tiden for konsolidering beror pa omfattningen av palningen och den stérda jorden,
pallangden, palens material, lerans permeabilitet, dranerade skikt och lermaktigheten. Sattningen
som uppstar till foljd av konsolidering kan, enligt Dugan & Freed (1984), grovt uppskattas vara i
samma storleksordning som havningen som uppstar pa grund av massundantrangningen. Det har
aven rapporterats om fall dar séttningen, pga. rekonsolideringen, blivit stérre &n den initiala hdvningen
av markytan som uppstod i samband med palinstallation (D'Appolonia & Lambe, 1971). Det senare
fallet gallde for spetsbarande pélar drivna genom ett maktigare lerlager ned till fast botten. Aven radi-
ella rorelser mot palen till féljd av konsolidering har rapporterats, bade for en palgrupp (Massarsch,
1976) och for en enskild pale (Pestana, 2002).

| numeriska berakningar har Isaksson (2025) visat att en atergang av massundtrangda markdeformat-
ioner pa grund av rekonsolidering blir cirka 30 % respektive 40 % av det initiala vardet i horisontell re-
spektive vertikal riktning.

Prognosticerade varden och paverkan pa palgrundlagda byggnader

Utifran jamforelseanalyser av beraknade rorelser for det fria-faltet enligt SSPM och uppmatta rorelser
i paverkade palgrundlagda byggnader, enligt bade faltmatningar (Hall & Li, 2024)) och numeriska
analyser (Isaksson, et al., 2025), har féljande noterats om hur befintliga palgrundlagda byggnaders
rorelser paverkas av massundantrangande markrorelser:

- Om palarnas hela langd, tillhérande den paverkade byggnaden, ligger inom influensomradet for
massundantrangande markrérelser, ar den uppmatta havningen i paverkad byggnad vanligtvis
av samma storleksordning som den berédknade markhavningen enligt fria-faltet (dvs enligt SSPM).
Om paverkad byggnads palar ar langre och stracker sig under influensomradet fér markhavning,
blir uppmaétt havning i paverkad byggnad lagre jamfort med den beraknade rérelsen for det fria-
faltet.

- Uppmatta horisontaldeformationer for en byggnad som &r helt inom paverkansomradet, Gver-
ensstammer vanligen med de markrérelser som berdknats i det fria faltet vid byggnadens grund-
laggningsniva narmast palningsomradet. Palgrundlaggningen for den paverkade byggnaden har
saledes begransad betydelse for att motsta massundantrangande horisontella markdeformat-
ioner. Om byggnaden daremot har en langd som stracker sig tvars éver och utanfor paverkanzo-
nen, okar dess formaga att motsta de horisontella markrérelserna.

- Entid efter att palgrundlagda byggnader paverkats av massundantrangande markrérelser (upp till
tva ar) finns indikationer pa att uppmatta horisontella differentialdeformationer i de paverkade
byggnaderna delvis atergér. Vertikalt har en viss utjamning av uppmaétta differentialdeformat-
ioner mellan olika matpunkter i byggnaden ocksa noterats over tid, men detta fenomen har varit
mindre markant &n det som observerats for horisontella deformationer. Alltsa, uppmatta differenti-
aldeformationer minskar med tiden i horisontell riktning men kvarstar i stérre grad i vertikal rikt-
ning.
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10.4.4 Initiella, konsoliderings- och krypsattningar

Vid grundlaggning med kohesionspalar fors lasten fran konstruktionen ned genom pélarna och over
till omgivande jord. Vid palgrundlaggning intill andra konstruktionen kan detta orsaka sattningar hos
de narliggande konstruktionerna. For byggnader utfors palgrundlaggningen ofta med kallare, varfor
den 6vre delen av jordprofilen kan komma att avlastas och den nedre delen av jordprofilen belastas.
D4 jorden normalt &r styvare i den nedre delen och sattningarna oftast ar pagadende i den 6vre delen
av jordprofilen, kan avlastningen i den 6vre delen av jordprofilen orsaka minskade sattningar for intil-
liggande konstruktioner. Detta galler speciellt vid grundlaggning med spetsburna palar och om narlig-
gande konstruktioner inte har en liknande grundlaggning. De tkande eller minskade sattningarna till
foljd av ny palgrundlaggning kan orsaka differentialsattningar for de intilliggande konstruktionerna.
Kontroll av att nybyggnationen inte orsakar skadliga differentialdeformationer for nérliggande kon-
struktioner, omfattar alltsd aven langtidssattningar (dvs. konsolideringssattningar och krypsattningar).
Aven initiella sattningar kan paverka narliggande konstruktioner. Sattningar kan ocksa orsakas av
grundvattentrycksankningar som uppstar genom palningsarbetet, se avsnitt 10.3.4.

For friktionsjord kan sattningar under palspets berdknas genom att berakna skjuvtéjningarna fran last-
6kning beraknad fran punktlaster enligt Mindlins ekvationer (Mindlin, 1936). Darefter beraknas den
téjningsberoende styvheten med hjélp av den ekvivalent-linjira metoden, som beskrivs i avsnitt
10.1.3. Den initiala skjuvmodulen kan uppskattas enligt Tabell 10.1.1, medan den t6jningsberoende
styvheten kan beréknas enligt Tabell 10.1.2. Den vertikala sattningen beréaknas sedan som produkten
av den vertikala t6jningen och lagertjockleken, dividerad med den beréaknade téjningsberoende styv-
heten.

| kohesionsjord kravs berakning av langtidsattningar, se teorin i SGI-Information 13 (1997). Det finns
enaxliga berakningsprogram for att berdkna sattningar med hansyn till konsolidering- och krypsatt-
ningar. Berakning av sattningar vid grundlaggning med kohesionspalar ar dock komplex, med model-
lering av jordens vidhaftning och padhangslaster pa palen, och kraver darfér vanligen numeriska be-
rakningsprogram. Tvadimensionella modeller kan anvandas vid symmetrisk palgrundlaggning, men
tredimensionella berakningar kan behovas vid mer komplexa geometrier. BAde modellering och be-
rakningstid kan d& bli mycket tidskravande. For vidare detaljer om sattningsberakningar till foljd av
palgrundlaggning, se Kapitel 7.

10.4.5 Tillatna deformationer

De deformationer som uppstar pa grund av palningsarbete kan orsaka skador pa narliggande bygg-
naders eller anlaggningars palgrundlaggning eller skador i sjalva byggnaden eller anlaggningen. |
detta avsnitt diskuteras grunderna for att faststélla gransvarden for deformationer fran palningsar-
beten.

Eurokod (SS-EN 1997-1:2005) ger riktlinjer for val av gransvéarden for barverksdeformationer och fun-
damentsrorelser for nybyggnationer, vilka dven galler for paverkan pa narliggande byggnader och an-
laggningar. Kraven for tillatna rorelser ska, enligt Boverket (BFS-2019-EKS 10), bestammas av bygg-
herren. Identifiering av omgivande objekt som kan skadas pga. markdeformationer fran en byggverk-
samhet, ska ingd samma riskanalys som for bedémning av vibrationsskador (se avsnitt 10.2.5). Forfa-
randet for besiktningar av byggnader och anlaggningar kan ockséa utforas enligt standarden for vibrat-
ioner (se standard SS 460 48 60). Rekommendationer for dvervakningsmétningar med hénsyn till de-
formationer ges i detta avsnitt.

Deformationsskador

| nuvarande Eurokod (SS-EN1997-1:2005) rekommenderas att totalsattningar upp till 50 mm normalt
kan tillatas for konstruktioner med separata grundsulor. Stérre sattningar kan accepteras om vinkel-
andringarna &ar inom godtagbara granser och inte orsakar problem med anslutande ledningar eller
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lutning. Maximalt godtagbara relativa rotationer for olika konstruktioner varierar, enligt nuvarande
Eurokod, vanligtvis mellan 1/2000 och 1/300 f6r att undvika bruksskador (dvs. 0,05% - 0,3%). Maxi-
mal vinkelandring for manga konstruktioner ligger kring 1/500, medan en vinkelandring pa cirka 1/150
kan orsaka brott (dvs. 0,2% respektive 0,7%).

De tillatna rorelserna maste beraknas med tanke pa den tekniska livslangden for en konstruktion. For
bostads- och kontorsbyggnader ar den tekniska livslangden normalt 100 ar (BFS 2022:4 EKS 12, Bo-
verket), medan anlaggningar tillhérande Trafikverket vanligen ska ha en teknisk livslangd upp till 120
ar (TFS 2018:57, Transportstyrelsen).

| Vastsverige ar geotekniska forhallanden med stora lerdjup (>100 m) och naturligt paAgaende satt-
ningar pa 3—6 mm/ar inte ovanliga. Att dimensionera en grundlaggning for en maximal tillaten sattning
pa 50 mm ar darfor inte rimligt. Krav bor istallet stéllas pa deformationer som kan orsaka skador, dvs.
differentialsattningar, rotationer och vinkelandringar. | kommande Eurokod (se Tabell 10.4.3) ges em-
piriska varden for bedémning av risken for skador p& grund av deformationer i bottenplatta och funda-
ment avseende just differentialsattningar, rotationer och vinkelandringar. Det ar ocksa viktigt att no-
tera att det inte bara ar konstruktioner som kan vara kansliga for rorelser. Aven kanslig utrustning och
verksamhet i byggnader kan paverkas, dar en otillborlig lutning riskerar att stra deras drift.

Tabell 10.4.3 Empiriska varden for bedémning av risken for skador pa grund av deformationer i bottenplatta och
fundament enligt Eurokod (CEN (2022) & CEN (2024)).

" x Tabell i Benamning av deformationsparametrar
s- totaldeformation
4 . . 85 — differensdeformation

’)l \S_/J/ _" 6- rotation
< a -vinkelandring
\_/ v || A -relativ utbsjning/pilhsjd
o A/L — utbdjningskvot dver langd L

 — lutningséndring
B -relativ rotation

) Tabell ii Exempel pa byggnader i olika strukturella
\A sensitivitetsklasser (CEN, 2022)
Typ av byggnader eller Strukturell

konstruktionsdel sensitivitetsklass
e @ Anslutande konstruktion SSC1
Bjélklag och bottenplatta SSC1
Ramverkshyggnader SSC3
' Armerade bérande véggar SSC3
v ' Torn/hdg h<24m SSC2
i byggnad 24m<h<60m SSC3
60 m <h <100 m SSC4
100m<h SCC5
Figur i Definition av deformationsparametrar for bot- Hissar, rulltrappor SCC5
tenplatta och fundament (CEN, 2024) dar h = hojd frén grundlaggningsnivan
Tabell iii Féreslagna maximalt tilldtna deformationer beroende p& strukturell
sensitivitetsklass (CEN, 2022)
Strukturell Maximum differens-de- ~ Maximum relativ ro- Maximum lutnings-
sensitivitetsklass ~ formation, & ¢4 515 tation, Bcq s1.s andring, weg 515
SSC1 -lagsta 100mm 0,5% 0,5%
SSC2 -lag 60mm 0,3% 0,4%
SSC3 -normal 30mm 0,15 % 0,3%
SSC4-hdg 15mm 0,075% 0,2%
SSC4 -hdgsta 10mm 0,05 % 0,1%

Om en konstruktion redan har utsatts for deformationer kan det aterstdende utrymmet for ytterligare
deformationer innan skada uppstar vara begransat. Detta kan i sin tur paverka hur kommande pal-
ningsarbeten kan genomfdras. Alternativt kan det vara sa att deformationer fran palningsarbetet, i
kombination med pagaende naturliga markrorelser, bidrar till att skador uppstar inom byggnadens tek-
niska livslangd. Dessa skador kan alltsd upptrada senare och efter att palningsarbetena har avslutats.
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Vidare kan andra grundlaggningsarbeten i naromradet orsaka markdeformationer som paverkar
samma byggnad. Det ar ocksa mdjligt att byggnaden redan har befintliga deformationsskador innan
palningsarbetet inleds. Darfor bor besiktning av byggnader och anlaggningar inom paverkansomradet
genomféras bade fore och efter palningsarbetet. Besiktning enligt vibrationsstandarden SS 460 48 60
kan d& anvandas. Vidare dvervakningsmatningar av deformationer utforas for att sakerstalla att till-
latna deformationer inte Gverskrids.

Overvakning av deformationer utférs lamplig med matprismor for matning av rérelse i horisontalled (x-
och y-led) och vertikalled (z-led). Det ar oftast bra att mata under minst 3 manader innan palningsar-
betet p&borjas for att kunna fAnga upp eventuella naturliga rorelser for objekt. Ledningar 6vervakas
lampligen med markspik i linje med ledningsstraken. Filmning av ledningar fére och efter palningsar-
betet rekommenderas for att dokumentera status innan och om ev. skada uppstatt i efter palningsar-
betet. Krav pa utférande for 6vervakning av deformationer anges i standard SS-EN 1SO 18674-
1:2015. For riktlinjer gallande precisionskrav, dokumentation och kvalitetskontroll i deformationsmét-
ningarna, aberopas vanligen de tekniska specifikationerna SIS-TS 21043:2016 och SIS-TS
21044:2016.

Se aven kapitel 9, Kontroll och verifiering.
Strukturellt barighetsbrott

Markrorelser kan leda till utbéjning av befintliga palar i grundlaggningen av narliggande byggnader
eller anlaggningar, vilket skapar tilliggsmoment i palarna. Dessa utbojningar minskar palarnas struk-
turella barférmaga genom andra ordningens moment. Om palarna redan ar hogt utnyttjade kan deras
kapacitet Gverskridas. Kontroll av palarnas strukturella barférmaga utfors enligt Kapitel 6. Normalt
finns tillrackliga sakerhetsmarginaler for att horisontella deformationer fran palningsarbete ska kunna
orsaka ett faktiskt strukturellt brott for befintliga palar aven om den tillatna teoretiska dimensionerade
strukturella barformagan 6verskrids. Overskridande av den tilldtna teoretiska dimensionerade struktu-
rella barformagan hos befintliga palar, kan dock innebara begransningar for mojligheten att nyttja de
befintliga palarna hardare for framtida tillboyggnader eller &ndringar av verksamheten i byggnaden.

Byggnader kan fa en forskjutning nar jorden trycker mot en kallarvagg, medan palarna foljer med jord-
rorelsen. Eftersom palhuvudet ar fastsatt i den styva bottenplattan blir utbjningen antingen storst un-
der kallarvaggen narmast palningsarbetet, dar jordrorelsen vanligtvis ar storre an forskjutningen av
bottenplattan. Alternativt kan utbojningen vara storst under kallarvaggen langre fran palningsarbetet,
dar bottenplattans forskjutning normalt sett ar storre an jordrorelsen, se Figur 10.4.3. Vid lutande pa-
lar kan en storre forskjutning av bottenplatta jamfort med palarna, orsaka bade inspanningsmoment
och tryckkrafter i palarna. Kontroll av tillaten utbsjning av palarna (pilh6jd 6ver palarnas knacklangd)
kravs darfor pa bada sidorna av byggnaden.

Overvakning av palars deformation med avseende pa djup bor utféras med inklinometrar. For att
mata palarnas rérelse mellan bottenplattan och marken rekommenderas att inklinometerrorens topp
forankras i byggnadens bottenplatta. Denna atgéard, tillsammans med uppmatt horisontell deformation
hos byggnaden, ger vardefull information for att kunna bestdmma inklinometerrérens faktiska rorelse.
Om inte inklinometerrdéren férs ned i friktionsjorden under leran visar inklinometermétningarna endast
relativa rorelser, eftersom markrorelser fran palningsarbeten kan uppsta ned till stora lerdjup. Vid pal-
ning alldeles intill en befintlig palgrundlagd konstruktion rekommenderas att inklinometerrér installeras
i en pale med motsvarande styvhet som de palar man vill dvervaka. Overvakningspalen behover i s&
fall installeras innan 6évriga palar installeras och utférs lampligen i samband med eventuell provpal-
ning. Matning med inklinometrar ska utféras enligt SS-EN 1SO 18674-3:2017.

Jordrorelser kan &ven orsaka tkande jordtryck mot kéllarvaggar och andra stédkonstruktioner. Detta
kan leda till 6kade laster och moment i konstruktionen, vilket gor det nddvandigt att kontrollera om
konstruktionen klarar de 6kade belastningarna. | vissa fall kan det krévas lutningsgivare for att
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Overvaka rorelser hos stddkonstruktionen och sékerstélla att lutningen inte ger upphov till alltfér stora
belastningar.
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Figur 10.4.3 lllustration av byggnads- och palforskjutningar till féljd av palningsinducerade markrorelser samt mét-
ning av palars utbojning (pilh6jd) dver knacklangd. | fall 1 (hus 1, bla kurvor) ar byggnadsforskjut-
ningen 7 mm och storst utbojning uppstar i palar narmast palningsomradet. | fall 2 (hus 2, roda
kurvor) ar byggnadsforskjutningen 22 mm och stérst utbojning uppstar i palar langre fran palnings-
omradet.

Slantstabilitet

Enligt Lamens et al. (2020) &r det inducering av porvattendvertryck under palningsarbetet som ar av
storst betydelse for negativ paverkan pa slantstabiliteten (se avsnitt 10.3.3). Om stabiliteten ar otill-
fredsstallande redan fran borjan, kan markdeformationerna fran palningsarbete vara problematiska.
Stabilitetsanalys kan utféras genom att forst berdkna hur stort passivtryck som behdvs for att mobili-
sera de horisontella deformationer som kan uppsta vid palningsomradet. For detta andamal kan man
anvanda forhallandet mellan storleken p& horisontell deformation med avseende pa djupet relaterad
till del av maximalt passivtryck, enligt rekommendationerna i Eurokod (SS-EN 1997-1). Stabilitetsbe-
rakning kan sedan utféras genom att applicera beraknat horisontaltryck fran palningsomradet i rikt-
ning mot slanten (Aas, 1975). Berdknas stabiliteten som otillfredsstallande utifran denna analys, bor
atgarder vidtas for att minska de horisontella deformationerna mot slanten.

10.4.6 Atgarder
Stalroérspalar och lerpluggning

Det effektivaste sattet att minska massundantrangande markdeformationer fran palningsarbetet ar att
minska volymen massforskjutande palar i jorden. Det ar darfor fordelaktigt att valja palar med litet
tvarsnitt och/eller genom att minska mangden palar genom att vélja palar med hég geoteknisk och
strukturell barférméaga. Oppna stélrorspalar ar darmed mer fordelaktiga &4n andra paltyper, eftersom
de har en liten tvarsnittsarea och samtidigt hog strukturell barforméga. Stalrérspalar som kohes-
ionspalar, blir dock vanligen langre pa grund av lagre vidhaftning mot lera jamfort med betong- och
trapalar. Stalrorspalar i friktionsjord blir ocksa normalt langre an betongpalar, bade som friktionspale
och som spetsburen pale med stoppslagning i friktionsjorden. Saledes paverkar stalrérspalar
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omgivningen pa ett storre avstand an de mer vanligt forekommande betongpalarna och kombipalarna.
Vid stoppslagning i friktionsjord eller ned till berg kravs ocksa en pélsko, vilket innebar att stalrérspa-
larna inte kan vara 6ppna och darmed tappar lite av sin fordel gentemot betongpalar, savida inte en
Oppen palsko anvands forstas. Stalrorspalar med solid palsko har dock betydligt hogre strukturell bar-
formaga jamfort med betongpéalar med samma tvarsnittsarea, vilket méjliggor minskat antal palar och
minskad omgivningspaverkan.

For 6ppna stalrorspalar som drivs ned i kohesionsjord, kan lerpluggning uppsta inne i stalroren pa
grund av den storda lerans vidhaftning mot stalet. Dessa palar blir darmed ocksa mer eller mindre
massundantrangande och orsakar markdeformationer i omgivningen. | stalrérspalar uppstar lerplugg-
ning teoretiskt vid det djup déar lerans vidhaftning inne i stalroret blir storre &n den geotekniska spets-
barférmagan vid aktuellt neddrivningsdjup, se formel a i Tabell 10.4.4, kan djupet dar en stalrérspale
borjar plugga berédknas. Lerpluggningen minskar med okande inre diameter av stalrérspalarna. Om
den inre diametern ar tillrackligt stor uppstar ingen lerpluggning, medan stalrérspalar med sma inre
diametrar kan fa en lerplugg redan efter ett par meters drivning. Erfarenheter fran palningsarbeten i
Goteborg visar att en 6ppen stalrorspéle procentmassigt pluggar ungefar lika mycket under hela ned-
drivningen, dvs. djupet med luft inne i stalrérspalen har ungefar samma procentuella storlek av ned-
driven pallangd under hela palneddrivningen. Det betyder att lerans stérnings- och vidhaftningsfaktor
am, se formel a i Tabell 10.4.4, minskar med neddrivningsdjupet. Vidare har det visat sig att lerplugg-
ningen blir mindre vid vibrodrivning, jamfort med hejarneddrivning (Hall & Li, 2024). Det vill s&ga, un-
der palningsarbete med vibrodrivning stors leran i stalréret mer och har darmed en lagre stérnings-
och vidhaftningsfaktor jamfort med hejardrivning i samma lera och med samma typ av stalrérspale.
Hur stor lerpluggning det blir fér en specifik lera och aktuell drivningsmetod, bestams [ampligen med
provpalning innan sjalva produktionspalningen paborjas.

Lerproppdragning

Den vanligaste metoden for att minska markdeformationer fran palningsarbeten ar att dra upp lerprop-
par i laget for planerade palar. Detta kan utféras antingen genom att férborra med skruvborrar (aven
kallade augerskruvar) eller genom att dra upp lerproppar med stalrérspalar. Den vanligaste metoden
ar forborrning med augerskruv med en diameter pd 300 mm, dar karnan har en diameter pa 140 mm.
Dessa kan for 18s till mycket 16s lera, erfarenhetsmassigt, tas ned till ett djup av maximalt cirka 12 m.
For att kunna ta upp lera fran storre djup kravs lerproppdragning med en 6ppen stalrérspale med en
lucka for att halla kvar leran inne i roret.

Om en lerpropp dras upp med &n diameter som ar storre an paldiametern, finns risk att palen kan fa
en for stor lutningsavvikelse under neddrivningen. Lerproppdragning bor i sadant fall inte dras nar-
mare an 4 paldiameter fran pallaget (Palkommissionens rapport 100, 2004). Lerproppar behdver inte
heller dras upp direkt vid eller intill pallaget, utan kan aven utféras narmare objektet som ska skyddas.
Det ar viktigt att sakerstalla att lerproppdragningen inte orsakar sattningar eller paverkar barformagan
for narliggande objekt. Har bor sakerhetsavstand vara samma som influensomradet for det narlig-
gande objekts barforméga. For att undvika att skapa en brottanvisning fér den massforskjutna jorden
bor lerproppdragningen inte utféras i en linje intill varandra. Det finns dock arbetsmiljérisker med att
inte dra lerproppar i pallagena, eftersom det kan leda till lokala instabila gropar dar personal riskerar
att trampa igenom.

Andra atgarder

Andra atgarder for att minska markdeformationer, ar att utféra palningsarbetet frAn schaktbotten eller i
narheten av schakt med en lagre nivd &n omgivande mark. D& massundantrangningen tar den latt-
aste vagen, uppstar de nagot stérre markdeformationerna inom schakten. Det kan ocksa bli aktuellt
med farre, men grévre stalrorspalar for att ytterligare minska omgivningspaverkan fran palningsar-
betet. Vanligen bedrivs dven palningsarbetet med riktning bort frAn kansliga konstruktioner/anlagg-
ningar. Detta for att forséka driva massorna fran dessa konstruktioner/anlaggningar. Effekten av
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denna &tgard ar dock tveksam. Byte till mindre massundantrangande paltyper och palningsmetoder
har namnts som atgard tidigare (frn slagning av betongpalar till vibrodrivning av 6ppna stalrérspalar).
Det finns dven annu mindre massundantrangande palningsmetoder och paltyper som t.ex. gravpalar
och borrning med stalrérspalar. Borrning av stalrérspalar kan dock istéllet ge upphov andra geotek-
niska problem, sdsom stora stérningar av jorden genom merupptag av jordmassor eller grundvatten-
pavekan. Gravpalar ar vanligen mycket kostsamma och kraver betydligt storre diametrar (>30cm) an
de slankare prefabricerade péltyper som normalt anvands i Sverige.

Tabell 10.4.4 Teori for lerpluggning i stalrérspalar.

Lerpluggning i stalrérspalar

(a) Teoretisk modell for lerplugg

| emigg)

o
—]

’.7 I—plugg=|—F’-|—luft

A. Teori (Jendeby, 2019)
Ry, = Ry, Villkor for att lerplugg kan uppsta i stalrorspale

2
- dP,i

Rg; = N 4 ' Cu,okorr(zplugg)

Zplugg
Ry = f T dP,i Uy Cu,okorr(z) dz = Lplugg T dP,i " Am " Cyokorr,medel
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(b) Matning av lerplugg

B. Forklaring

Rpn,;= Mantelbarformaga for den storda leran inne i stalrorspélen [kN]

R ;= Pélspetsbarformaga for den ostdrda leran vid pélspets [kN]

a,,= stomings- och vidhaftningsfaktom [-] for lera mot stél inne i stalrérspalen
Cu,okorr(2)= lerans okorr. odranerad skjuvhallfasthet [kPa] vid djup z
cu_okoﬂ(z,,lugg): lerans okorr. odranerad skjuvhallifasthet [kPa] vid palspets
Cuokorr meaer= lerans okorr. odranerad medelskjuvhallfasthet [kPa] ned till

djup for lerplugg, zppgg-

N =9 - bérighetsfaktorn for leran [-] vid
stélrorsoppningen

dp ;= stalrorspélens inre diameter [m]

Lp= plens installerade langd i leran [m]

Lp1ugg= lerplugg i stélrorspale [m]

Lyype= (uppmétt) luft i stélrérspale [m]
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10.5 GRUNDVATTENFORORENING

10.5.1 Allmant

Vid pélning i omraden med fororenad mark kan det uppsta problem med bade arbetsmiljcrisker under
palningsarbetet och paverkan p& palarnas bestandighet. Dessutom finns det risk for spridning av for-
oreningar till omgivande omraden och i sddana fall framst kontaminering av grundvattnet. Detta av-
snitt behandlar risken for férorening av grundvatten till féljd av palningsarbeten. Arbetsmiljériskerna
behandlas i kapitel 8, medan palarnas bestandighet behandlas i kapitel 3. En stor del av texten i detta
avsnitt utgors av en sammanfattning av SBUF-rapporten "Installation av palar och spont i férorenad
mark” (Samuelsson & Norin, 2019).

10.5.2 Fororeningsspridning

Spridning av fororeningar till omgivningen pa grund av palningsarbeten uppstar nistan uteslutande
genom att grundvattnet blir fororenat. Problemstallningen uppstar oftast nar det finns férorenad mark
ovanfor ett tatt jordlager (akvitard). Det tata jordlagret har hindrat fororeningarna fran att sprida sig
ned till grundvattenmagasinet med friktionsjord (akviferen) under det tata jordlagret. Eftersom den for-
orenade marken och akvitarden vanligtvis inte har tillracklig barformaga for vare sig platt- eller pal-
grundlaggning, kravs palning ned till akviferen med jordmaterial som &r bade styvare och har hogre
barférmaga. Spridning av fororeningar ned till den undre akviferen kan uppsta genom négon av de tre
mekanismer som visas i Figur 10.5.1, och beror pa palningsmetod, paltyp och féroreningarnas egen-
skaper.

e@——ororenad jord Férorenad jord
\%‘A N\( och vattenJ och vatten
/
&—— Aqvitard &—— Aqvitard
= Akvifer och jordlager @—— Akvifer och jordlager
A A\ é b \ @—— for palgrundlaggning

Fororenat grundvatten

7 for palgrundlaggning
BAt AN

Fororenat grundvatten

LS LI L S

A. Grundvattenstromning av fororenat
vatten utefter pale el. genom pale

I RS RS
B. Avavrostning eller avfalling av \\_{C, Fororenad jord vid palspets l
fororenade amnen fran pale.

Figur 10.5.1 Médjliga spridningsscenarion av féroreningar till grundvattnet i samband med installation av palar.
Spridningsegenskaper

Fororeningarnas egenskaper har betydelse for hur féroreningar kan spridas till omgivning. Generellt
klassificeras en fororening utifrAn om de ar vattenlosliga, forekommer som vatska i fri fas, binder sig
till jordmaterial eller utgors av lattflyktiga &mnen.

Med vattenldsliga féroreningar avses @mnen med hog vattenloslighet, vilket innebér att de latt
sprids med grundvattnet och kan férorena omraden langt fran utslappskallan. Aven om dessa amnen
ofta spads ut under transporten i vattnet, kan de ackumuleras i naringskedjan nér de tas upp av vax-
ter, djur och méanniskor. Exempel pa vattenlésliga fororeningar ar PFAS (per- och polyfluoralkylam-
nen), MTBE (metyl-tertiar-butyleter), salter, vissa pesticider och starkt vattenldsliga kemikalier som
svavelsyra.
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Foéroreningar med lagre vattenltslighet forekommer huvudsakligen som vatska i fri form benamns an-
tingen som LNAPL (eng. light non-aqueous phase liquid) eller DNAPL (eng. dense non-aqueous
phase liquid), beroende pa om de ar lattare respektive tyngre an vatten. LNAPL har lagre densitet 4n
vatten och flyter sdledes ovanpa grundvattenytan. Till denna kategori hor petroleumprodukter som
bensin och diesel. DNAPL har hdgre densitet an vatten och sjunker ner genom jorden tills de nar ett
tatt skikt i form av jordlager med lag permeabilitet (akvitard) eller ett sprickfattigt berg. Till DNAPL rak-
nas amnen sdsom kreosot, koltjara, PCB-oljor och klorerade I6sningsmedel. | vissa fall har dven
kvicksilver och vissa typer av rolja klassificerats som DNAPL.

Kontaminationer som kan binda till jordpartiklar klassificeras som partikelbundna féroreningar, vil-
ket minskar deras mobilitet och spridning i mark och vatten. Metaller och tunga organiska féreningar,
som dioxiner, ar exempel pa sadana féroreningar. Flyktiga fororeningar sprids daremot framst fran
mark till luft, dar de kan innebéra en halsorisk genom inandning och paverka arbetsmiljon negativt.
Vissa flyktiga féroreningar, som aven har en viss vattenloslighet, kan dock spridas mellan luft, mark
och grundvatten och darigenom utgéra en milj6- och hélsorisk i flera sammanhang.

Spridning utmed och i pale (A)

Vid palning genom en akvitard ned till en undre akvifer, med massundantrangande eller borrade pa-
lar, stors jorden och lackvagar kan uppsta langs palen (se spridningsscenario A i Figur 10.5.1). Borr-
ning med tryckluft och vattentryck har sérskilt stor risk att stéra jorden och skapa lackvagar i akvi-
tarden, dar borrning med tryckluft stér jorden mer. Med tiden "l&ker" den téta jorden ihop, men om det
finns artesiskt grundvattentryck i den undre akviferen kan grundvattenstromningen langs péalen bli stor
(se Figur 10.3.4), och akvitarden laker da inte ihop utan atgard. Risken for spridning av féroreningar
langs palen galler framst vattenlosliga fororeningar och DNAPL. Vid en vattenstromning ned i jorden,
kan aven fasta partiklar med féroreningar dras med ned till den undre akviferen. Enligt japansk forsk-
ning (Katsumi, et al., 2009) beddms risken for spridning av fororeningar vid palning genom en akvitard
vara liten, forutsatt att akvitarden utgors av ett minst 5 m méaktigt lerlager med hydraulisk konduktivitet
lagre an 107 m/s. Dock var inte artesiskt grundvattentryck i den undre akviferen beaktad i denna
forskning.

Spridning av fororeningar kan aven uppsta inne i palen for gravpalar och slitsmurar som har haft pro-
blem med betongblédning (se avsnitt 10.3.4).

Spridning av palmaterial (B)

Nar gravpalar, slitsmurar och injekteringspalar (inkl. stag) tillverkas pa plats, kan material som betong,
cementpasta och bruk spridas i akviferer. Det géller sarskilt om det finns ett starkt grundvattenflode.
Detta kan uppstd genom lackage eller oavsiktlig spridning under tillverkningsprocessen. T.ex. kan en
felaktig dosering av tillsatser for att minska betongens hérdning, leda till 6kad spridning av material i
grundvattnet. En annan risk &r att sjélva borrningsutrustning riskerar orsaka utslapp av borrvatskan
som kan fororena grundvattnet.

Vid korrosion av stalrérspalar kan korrosionsprodukterna, som ofta innehaller tungmetaller och andra
skadliga amnen, l6sas upp och spridas i grundvattnet (Ohsaki, 1982). Korrosionen uppstar framst i
den 6vre akviferen dar tillgangen till syre i grundvattnet ar storre.

Spridning med pale (C)

Vid hejar- och vibrodrivning av pélar kan fororenat material teoretiskt forflyttas fran ett jordlager till ett
annat via palspetsen (se spridningsscenario C i Figur 10.5.1). Spridning av férorenat jord genom vid-
haftning p& palens sidor anses vara mindre (Samuelsson & Norin, 2019). Under nedrivning bildas en
brottyta i form av en kon av jord under palspetsen. Jord med féroreningar kan p& detta satt spridas
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ned till en underliggande akvifer. Det galler framst partikelbundna fororeningar, men dven DNAPL har
genom laboratorieforsok visat sig sprida sig p& detta satt (Hayman, et al., 1993). Storst risk for sprid-
ning av fororeningar ar 6ppna stalrérspalar, dar fororenat jordmaterial fors ned till den underliggande
akviferen med lerpluggen som uppstar inne i réret. Risken for spridning av féroreningar pa detta satt
kan minskas m.h.a av en spetsig palsko (Satyamurthy, et al., 2008). Fér borrade palar bedéms risken
for spridning av fororeningar pa detta satt vara mindre, da palspetsen roterar och stor jorden vid in-
stallationen (Satyamurthy, et al., 2008).

10.5.3 Krav och riskbedémning
Miljobalken

I miliébalken (SFS 1998:808) regleras verksamheters miljopaverkan i andra kapitlet om allmanna
hansynsregler, samt med specifika bestammelser for skyddsvarda omraden, miljéfarlig verksamhet,
miljoskador och krav pa egenkontroll under aktuella verksamheter.

Om allmanna hansynsregler anges det att en verksamhetsutévare maste vidta nodvandiga atgarder
for att forhindra skada eller olagenhet for manniskors halsa och miljon. Det aligger dem att visa att
verksamheten kan bedrivas pa ett miljdmassigt godtagbart satt och att basta méjliga teknik anvands
for att minimera paverkan. Det kravs ocksa en rimlighetsavvagning mellan miljohansyn, skyddsatgar-
der och kostnader.

Skyddsvarda omraden, sdsom vattenskyddsomraden och naturreservat, omfattas av sarskilda reg-
ler for att skydda vattenforsorjning och biologisk mangfald. Lokala vattenskyddsforeskrifter och Natur-
vardsverkets rad reglerar dessa omraden.

Den som bedriver eller har bedrivit verksamhet som orsakat en miljoskada ar ansvarig for att atgarda
skadan. Atgarder for att avhjalpa skador maste anmélas till tillsynsmyndigheten, och vid betydande
risk for skada kan tillstand kravas. Enligt milicbalken &r det i férsta hand den som har orsakat forore-
ningen som ar ansvarig for efterbehandling. Detta kan innebara att ansvaret kan delas mellan flera
parter, sdsom verksamhetsutvare och fastighetsdgare. Om ingen ansvarig finns kan fastighetsaga-
ren eller den som utfor atgarder i det férorenade omradet bli ansvarig (Naturvardsverket, 2024). | fal-
let med palningsarbetet i ett fororenat omréde kan det vara sa att byggherren, utférandeentreprenc-
ren eller totalentreprendren kan hallas ansvariga beroende pa omstéandigheterna kring féroreningen
och vem eller vad som har orsakat den (Samuelsson & Norin, 2019).

Egenkontroll ar ocksa ett krav enligt miljobalken. Verksamhetsutovare méaste I6pande planera och
dvervaka sin verksamhet for att forebygga negativa effekter pa manniskors halsa och miljon. De
maste aven rapportera till tillsynsmyndigheten och foresla forbattringsatgarder vid behov.

Riktvarden

Naturvardsverket har publicerat en skrift for bedomning av férorenad mark med hjalp av riktvarden for
halter av olika fororeningar, se Rapport 5976 med revideringar (Naturvardsverket, 2009, rev 2024).
Berakning av riktvarden tar hansyn till olika skyddsobjekt sdsom manniskor som vistas i omradet,
markmiljon, grundvatten och ytvatten. Riktvardena beaktar ocksa den férvantade markanvandningen i
omréadet, vilket styr vilka aktiviteter som férekommer och vilka grupper som kan exponeras for forore-
ningarna. Tva typer av generell markanvandning definieras: kanslig markanvandning (som bostads-
omraden) och mindre kanslig markanvandning (som kontors- och industriomraden). For kanslig mar-
kanvandning forutsatts att manniskor kan vistas permanent i omradet under en livstid och att bade
mark- och vattenmiljon skyddas. Fér mindre kénslig markanvandning antas att manniskor vistas i om-
radet tillfalligt, vanligtvis under sin yrkesverksamma tid.

Naturvardsverkets riktvarden for fororenad mark ar avsedda att ge skydd mot halso- och miljoeffekter
i de flesta férorenade omraden i Sverige. | fall dar riktvarden inte ar tillampliga, kan platsspecifika
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riktvarden tas fram for att beakta lokala forhallanden och avvikelser frdn modellens antaganden.
Dessa skraddarsydda riktvarden ar anpassade till de specifika forhallandena i det aktuella omradet
och underlattar bedomningen av féroreningsnivaer och dess risker. Riktvarden for fororenad mark ar
inga gransvarden, dvs. de &r inte juridiskt bindande. Se aktuell skrift for vidare detaljer.

Provtagning och analys

Provtagning och analys av vattenkvalitet och for fororeningar i jord, ska utféras i enlighet med gal-
lande praxis och standarder for att sakerstalla tillforlitliga och jamforbara resultat. For provtagning och
hantering av prover ges riktlinjer i SGF falthandbok for undersokningar i fororenande omraden (SGF-
rapport 2:2013). Analys av fororeningar i grundvatten och jord ska utféras av laboratorium som ar
ackrediterat for aktuella analysmetoder.

Riskbeddmning

Nar féroreningar identifierats i ett omrade kravs tillstand for arbetet i omradet. For att f& utfora arbeten
i fororenad mark och grundvatten kravs att en anmaélan enligt 28 § i férordningen (SFS 1998:899) om
miljofarlig verksamhet och halsoskydd upprattas om man avser vidta avhjalpande atgarder som kan

medféra okad risk fér spridning och exponering av féroreningarna, och risken inte bedéms som ringa.

Det forsta steget ar att kontakta tillsynsmyndigheten for att gemensamt faststélla omfattningen av re-
dovisningen och tidsplanen for arbetet. Darefter utférs en utredning for att bedéma risken for sprid-
ning av fororeningar. Riktlinjerna for denna utredning redovisas i Naturvardsverkets rapport 5977
(Naturvardsverket, 2009).

| en riskbedémning ingar foljande moment (Tiberg, et al., 2019):
- fororeningssituation (halter i bAde mark och grundvatten, samt spridningsegenskaper)
- geologiska forhallande (jorddjup, jordlager och skikt, jordtyper, etc)

- geohydrologiska forhallanden (grundvattenyta, grundvattentryck, permeabilitet, stromningsgradi-
ent, etc.)

- palning (paltyp, antal, grundlaggningsdjup, installationsmetod, etc.)
- identifiering av mojliga transportvagar av féroreningar
- identifiering av skyddsobjekt.

Utredningen av riskbeddmningen ska dokumenteras i en rapport. | rapporten ska de évervaganden
som leder fram till valet av en specifik palnings- eller grundlaggningsmetod ingd, samt de eventuella
atgarder som ska vidtas for att minimera en risk och vilken 6vervakning som ska anvandas for att
kontrollera att det inte uppstar en spridning av féroreningar.

10.5.4 Atgéarder

Det finns olika atgarder som kan vidtas beroende pa typen av fororeningar, deras spridningsegen-
skaper samt de geologiska och geohydrologiska forhallandena.

Nar det galler risken for spridning av féroreningar via grundvattenstromning ar atgarderna
samma som beskrivs i avsnitt 10.3.4 om ofrivillig dranering av den undre akviferen. For kohesionspa-
lar ar den framsta atgarden att anvanda korta palar som inte nar ner till den undre akviferen. Vid
grundlaggning med spetsburna palar som gar ned i den undre akviferen, ska i férsta hand en palme-
tod som medfér minimal stérning av leran valjas. Under palningsarbetet bor grundvattentrycket i den
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undre akviferen tillfalligt sankas s att det hydrostatiska grundvattentrycket kan hallas till aktuell mark-
niva vid palarna. Detta bor ske tills den storda leran har hunnit "laka ihop” och aterfa sin stabilitet. Om
det inte &r mgjligt att sdnka grundvattentrycket under palningsarbetet kan foderror anvandas. Dessa
foderror placeras runt palarna fran det tata lerlagret upp till en nivd som motsvarar den hégsta grund-
vattentrycknivan i den undre akviferen. Efter att leran "4kt inop” kan foderréren avlagsnas.

For att minimera risken att férorenat material fors ner med palspetsen kan en spetsig palsko an-
vandas. Konstruktionen bidrar till att forhindra att férorenat jordmaterial fastnar pa palen och foljer
med till djupare jordlager. | vissa fall kan det vara nodvandigt att genomfdra en mer omfattande sane-
ring av fororenad jord och grundvatten inom palningsomradet innan palningsarbetet paborjas.

For att minimera spridning av palmaterial ar det viktigt att valja fortilliverkade paltyper, snarare an
palar som tillverkats pa plats, eftersom dessa kan innebara en 6kad risk for spridning av material. For
fortillverkade palar bor sarskild vikt laggas vid att skydda stalmaterial och armering mot avrostning.
T.ex. kan stalpalar galvaniseras eller belaggas med rostskyddande material for att forhindra korros-
ion.
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10.6 BULLER

10.6.1 Allmant

Buller frAn palningsarbete kan vara problematiskt for manniskor som bor eller arbetar nara byggar-
betsplatser. Hur stérande bullret upplevs beror ofta pa dess intensitet och frekvens. Buller definieras
som stdrande eller skadligt ljud som kan spridas genom luft eller vatten. Det inkluderar aven ljud som
uppstar fran vibrationer i byggnadskonstruktioner, sa kallat stomljud. Detta avsnitt ger en kort 6versikt
av problematiken, en sammanfattning av regleringen av bullerstérningar och exempel pa atgarder for
att minska ljudnivaer fran palningsarbeten.

10.6.2 Olika typer av buller
Luftburet buller

Buller frn palning ar framfor allt ett problem vid hejardrivning och sarskilt vid palning med stalrérspa-
lar. Denna typ av palning orsakar ofta hdga ljudnivider som kan paverka bade den omgivande miljon
och de manniskor som bor eller arbetar i narheten. | jamforelse ger hejardrivning med betongpalar
och framfor allt trapalar nagot lagre ljudnivaer och darfér nagot mer skonsam for omgivningen.

Nar hejaren traffar palhuvudet sprids bullret fran kallan genom luften som ljudvagor. Ljudvagorna har
en utbredningsfart pa cirka 343 m/s i luft vid 20°C. Vid hdgre temperaturer och luftfuktighet blir ljudets
utbredningsfart hogre och bullret sprids da till stérre avstand. Aven vindférhallanden och temperatur-
gradienter kan paverka ljudets spridning och leda till att ljudet nér langre avstand. Bullerspridningen
paverkas aven av reflektioner mot husvaggar och andra hinder i omgivningen, vilket kan forstarka el-
ler dampa ljudet beroende pa dessa forhallanden. Nar ljudet reflekteras mot harda ytor kan det orsaka
en forhojd upplevelse av ljudet i vissa riktningar. Mjukare ytor, & andra sidan, kan dampa ljudet ge-
nom att absorbera en del av energin, vilket minskar ljudnivan.

Ljudnivan paverkas ocksa av markens komposition och topografi. Ljud sprids olika beroende pa om
marken ar mjuk eller fast; fasta markforhallanden tenderar att leda till mindre dampning av ljudet. To-
pografiska element som kullar, dalar eller andra hinder kan paverka ljudets fortplantning genom att
reflektera, bryta eller boja lijudvagorna, vilket kan resultera i 6kad eller minskad ljudniva beroende pa
dessa faktorer.

Buller dampas ocksd med avstand, dels genom geometrisk dampning, dar ljudvagorna sprids éver en
storre volym, och dels genom materialdAmpning, déar ljudets energi gradvis absorberas i det medium
som ljudvégorna ror sig genom. Hogfrekventa ljudvagor paverkas i storre grad av materialdampning
och dampas darfor snabbare an lagfrekventa ljudvagor. Darfor kan lagfrekventa ljud ofta horas pa
langre avstand.

Stomljud

Stomljud uppstar nar markvibrationer fran palning fortplantas in och i byggnader. Dessa vibrationer
kan orsaka ljud som ofta uppfattas som dova eller mullrande. Paverkan av stomljudet beror pa typ av
palning, markens egenskaper, byggnadens grundlaggning och konstruktioner. Stomljud orsakas
framst av hogfrekventa vibrationer, vilket gor att byggnader som ar grundlagda i fast mark eller berg
ar mer benagna att fa problem med stomljud.

Inom byggnaden kan vibrationerna fa bjalklag och vaggar att hamna i resonans, vilket skapar ett mull-
rande, l1&gfrekvent stomljud. Gransen for nar stomljud och luftburet buller uppfattas av det manskliga
orat ar generellt densamma, men stomljud upplevs normalt som mer stérande. Detta beror pa att
stomljud &r lagfrekventa och svarare att dampa med horselskydd och Gronproppar.
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Det &r alltsa framst vid kontinuerliga vibrationer i fast mark och berg som problem med stomljud kan
uppsta. Saledes ar det framst vid borrning av palar ned i fasta jordlager och berg som forutsattning-
arna for problem med stomljud &r storst.

Undervattensbuller

Undervattensbuller som orsakas av palningsarbeten i marina miljéer har blivit ett alltmer uppmark-
sammat problem under senare ar. Detta galler sarskilt vid palningsarbeten for offshoreplattformar,
vindkraftsparker till havs och andra marina konstruktioner. Palning under vattenytan kan generera
kraftiga ljudvagor med laga frekvenser, vilket innebar att de kan fardas Gver stora avstand fran bygg-
arbetsplatsen. Problemet ar framst att undervattenbullret kan paverka det marina djurlivet, framfor allt
de arter som ar beroende av ljud for kommunikation, navigation och fédosok. Detta galler sarskilt ma-
rina daggdjur som valar, delfiner och sélar, som kan skadas. Dessa arter anvander ekolokalisering
och hdrsel for att navigera och kommunicera. F6r dem kan hdga ljudnivéer orsaka hoérselskador, des-
orientering och till och med strandningar av valar. Aven fiskar paverkas, men det galler framst att ars-
tidsbundna vandringar och fortplantning kan paverkas om palningsarbetet utfors pa en sadan plats
och tid pa aret.

10.6.3 Matning av buller

Matning av buller &r en central del i bedémningen av ljudmiljén i olika sammanhang, och &ven vid
byggprojekt. Bullerméatningar genomférs med hjalp av ljudnivaméatare som registrerar ljudniva (L) 6ver
tid och redovisas i decibel (dB), en logaritmisk enhet som beskriver ljudets relativa styrka. For att an-
passa matningarna till manniskans horseluppfattning anvands ofta ett sa kallat A-filter. Detta filter ar
utformat for hur det ménskliga trat uppfattar ljud i olika frekvenser och dampar ljud i de lagre och
hogre frekvensomradena dar manniskans horsel ar mindre kanslig. Det ar den A-filtrerade ljudnivan
(La, med enhet dBA) som vanligen anvands vid utredningar av bullerstérningar for manniskor.

For att analysera och bedéma ljudnivéer i relation till gallande regelverk och standarder beraknas bul-
ler till parametrar som ekvivalent ljudniva (Laeg). Den ekvivalenta ljudnivan representerar den ge-
nomsnittliga ljudenergin under en given tidsperiod och anvands ofta for att beskriva kontinuerligt eller
varierande buller. Detta varde ar sarskilt viktigt vid Iangsiktiga bedomningar av ljudexponeringens péa-
verkan pa halsa och miljo. En annan vanlig parameter ar tidsvagt maximal ljudniva (Larmax), SOmM
anger den hogsta registrerade ljudnivan under en méatperiod. Méatperioden &r enligt standard vanligen
125 ms lang. Tidsvagt maximal ljudniva anvands framst for att utvardera kortvariga ljud, vilka kan vara
sarskilt stdrande eller skadliga.

Riktlinjer fér matning av buller, specifikt for méatinstrument, anvandning av A-filter samt bestdmning

av ekvivalent ljudniva (Laeq) och tidsvagt maximal ljudniva (Larmax) ges i den svenska standarden SS-
EN ISO 9612:2009. De internationella standarderna ISO 1996-1:2016 och 1SO 1996-2:2017 anvands
ocksa som vagledning for matningar, och for definiering av olika parametrar for att beskriva ljudmiljo.

10.6.4 Prognostiseringen

For att gbra noggranna prognoser av bullerexponering och underlatta planeringen av atgarder for att
minimera storningar vid palningsarbeten anvands olika prognostiseringsmodeller. En av de mest an-
vanda modellerna i Sverige for berdkning av buller & den som beskrivs i standard SS-1ISO 9613.
Denna modell kan anvandas for att berakna ljudnivaer i olika miljéer och tar hansyn till flera faktorer
som paverkar liudets spridning. Bland dessa faktorer finns ljudkallans egenskaper, avstandet till mot-
tagaren, markforhallanden och hinder i ljudets vag. Se Figur 10.6.1 fér exempel pa avstandsdamp-
ning av buller enligt norm SS-1SO 9613 och med typiska ljudnivaer fran olika palnings- och spontme-
toder.
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Modellen beaktar dven atmosfariska forhallanden som temperatur, luftfuktighet och vindférhallanden,
vilka alla har en betydande inverkan pa ljudets spridning och dampning i atmosfaren. Genom progno-
stisering av buller kan potentiella problemomraden identifieras och aven atgarder for att reducera bul-
lernivaerna kontrolleras. Dessa atgarder kan inkludera placering av ljuddampande skarmar, justering
av palningsmetoder, eller val av lampliga paltyper for att minimera vibrationer och ljud. For att ytterli-
gare finjustera prognoserna och sakerstalla att bulleratgarder ar optimalt dimensionerade, kan mo-
dellens resultat kombineras med faltmatningar for att specificera olika lokala férhallanden.

150 :

i Avstandsdampning utomhus enligt SS-1SO 9613
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Figur 10.6.1 Typiska ljudnivéer och avstandsdampning av buller for olika palnings- och spontningsmetoder enligt
standarderna SS-1SO 9613 och BS 5228.

For prognostisering av stomljud, behoéver vibrationerna fran palningsarbetet forst beraknas i olika kon-
struktionsdelar i byggnaden (se avsnitt 10.2.6). Stomljudet fran en konstruktionsdel berdknas sedan
utifran vibrationshastigheten i en specifik punkt (mm/s) med hjalp av en empirisk formel. Denna formel
tar hansyn till bade rummets akustik och byggnadens strukturella egenskaper, sdsom materialets
styvhet och dampning. Foér ytterligare detaljer om metoder for berakning av stomljud, se (ANC, 2020)
och (Colaco, et al., 2017). Gallande prognostisering av undervattensbuller fran palningsarbeten, se
artikel av (Fricke & Rolfes, 2015).

10.6.5 Krav och riskbeddémning

Gallande buller i omgivning pga. palningsarbetet, ger Naturvardsverkets allmanna rad (NFS 2004:15)
vagledning om hur miljobalken ska tillampas. Infor palningsarbeten boér, enligt Naturvardsverket, verk-
samhetsuttvaren for en byggplats genom bullerberakningar eller bullerméatningar ta fram stérningspa-
verkan for omgivningen. Berakning eller matning ska sedan jamféras med Naturvardsverkets rikt-
varde for bullerstorning. Risk for 6éverskridande av angivna riktvarden fér buller, bér anses som ett
skal att anta att en verksamhet kan medfora skada eller oldgenhet. Enligt Miljobalken kapitel 2, all-
manna hansynsregler, ska alla som bedriver en verksamhet ta ansvar for att férebygga, hindra eller
motverka att verksamheten medfor olagenheter for manniskors héalsa eller miljon. Det betyder att ent-
reprendr ska folja Miljobalkens regler och om det inte sker, ska tillstdndsmyndigheten ingripa.

Naturvardsverkets riktvarden ska dock ses som en utgdngspunkt och vagledning, men bedémning av
sakkunnig ska goras i varje enskilt fall. Aktuella riktvarden, enligt Naturvardsverket, redovisas i Tabell
10.6.1 for att ge en uppfattning nar stérre bullersstdrande arbeten kan utféras. For stomljud géaller
samma regler som for dvrigt buller orsakat av palningsarbeten.

Om riktvardena for buller utomhus inte kan innehallas med tekniskt majliga och/eller ekonomiska rim-
liga bullerdampande atgarder, bor malsattningen vara att &tminstone riktvardena for buller inomhus
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kan innehallas. Bindande bestammelser for byggverksamheter kan ocksa finnas i lokala foreskrifter i
kommunen med langre gaende krav p& bullernivaer eller tid da arbetet far bedrivas.

For buller som paverkar arbetande inom arbetsplatsen galler Arbetsmiljéverkets foreskrifter och all-
méanna rad (AFS 2023:10). Se vidare i Kapitel 8 for ytterligare information om arbetsmiljé under pal-
ningsarbeten.

Tabell 10.6.1 Naturvardsverkets riktvarden for bedémning av bullerstérande verksamheter fran byggarbetsplatser
(NFS 2004:15)

Helgfri mandag-fredag  Helgdagar Samtliga dagar

Dag Kvall Dag Kvall Natt Dygn

kl 07-19 kl 19-22 kl 07-19 kl 19-22 kl 22-07 kl 00-24
Omrade Del LAeq1'2'3 LAeql'2 LAeql,Z,S LAeql'2 LAeql'2 LaFmax
Bostad & Frio  Utomhus® 60 dBA 50 dBA 50 dBA 45 dBA 45 dBA 70 dBA
tidshus Inomhus® 45 dBA 35 dBA 35 dBA 30 dBA 30 dBA 45 dBA

Utomhus? 60 dBA 50 dBA 50 dBA 45 dBA 45 dBA -
Inomhus 45 dBA 35 dBA 35 dBA 30 dBA 30 dBA 45 dBA
Undervisnings- Utomhus® 60 dBA - - - - -
lokal Inomhus 40 dBA - - - - -
Utomhus? 70 dBA - - - - -
Inomhus 45 dBA - - - - -

Vardlokal

Arbetslokal®

Noteringar:

1. Beréknas for den tid under vilken verksamheten pagar.

2. Vid begransad varaktighet, hogst tvd ménader, tillats 5 dBA hogre varden.

3. Vid enstaka kortvariga handelser, hdgst 5 minuter per timme, tillats 10 dBA hégre vérden

a. Avser invid fasad. b. Avser bostadsrum c. Avser lokaler fér verksamheter med krav pé stadigvarande koncentration.

Angéende bullerstorning av djur (bade luft- och undervattenbuller) finns det inga specifika regler om
hur hog ljudnivan far vara. For tamdjur och boskapsdjur galler djurskyddslagen, enligt vilken det ar
forbjudet att utsatta djur for lidande, vilket Aven kan omfatta stress orsakad av for hog ljudniva. For
vilda djur galler Miljébalken, som syftar till att bevara biologisk mangfald. Om buller frén ett palnings-
arbete riskerar att skada vilda djur eller deras livsmiljéer, kan det krévas att det utférs en miljokonse-
kvensbeskrivning (MKB) och att atgarder kan behdvas for att minimera storningar. Vanligen géller det
fridlysta djurarter, som kan vara foremal for bullerrestriktioner for att sakerstalla att deras habitat inte
stors under kansliga perioder.

10.6.6 Atgarder

For att minska bullerstérningar kan olika atgarder vidtas, bade vid kallan, spridningsytan och vid mot-
tagaren. Nedan foljer en 6versikt dver mojliga atgarder for att minska buller fran palningsarbeten.

Kallan

Vid hejardrivning av palar kan bullret minskas genom att reducera fallh6jden eller hejarvikten. Att byta
palningsmetod, exempelvis till vibrodrivning, ar ocksa en bullerminskande atgard. Vid spetsburna pa-
lar krévs dock fortfarande hejardrivning vid stoppslagning och vid dynamisk provbelastning for att ut-
vardera pélarnas geotekniska barformaga. Ett alternativ &r borrning av palar, vilket genererar betydligt
mindre buller. Vid installation av spont kan pressning, med exempelvis en s.k. "silent piler", anvandas
istallet for vibrodrivning. Val av paltyp spelar ocksa en viktig roll for att begransa bullernivaerna. Hejar-
drivning av stalrérspalar kan orsaka mycket hdga ljudnivder, medan betongpalar och trapalar genere-
rar betydligt lagre ljudnivaer. Bullret kan dven reduceras genom att anvanda ljuddampande madras-
ser, eller andra avskarmningar kring hejaren, under neddrivningen av palarna.
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Bullerdampande skarmar

Ljuddampande skarmar eller barriarer kan placeras kring byggarbetsplatsen eller nara byggnader
som utsatts for buller. Dessa strukturer dampar eller reflekterar ljudvagor och kan minska ljudnivan for
bullerutsatta byggnader. For att vara effektiva, maste skarmarna vara tillrackligt hoga och tillverkade
av ljudabsorberande material. Ofta anvands ocksa containrar runt palningsomradet (se Figur 10.6.2),
framst for att skydda tredje part om en palkran skulle valta, men aven for att minska ljudnivan (bullret)
for omgivningen.

For att minska undervattensbuller, &r bubbelgardiner en vanligt fsSrekommande &tgérd. Atgarden inne-
bar att man slapper ut en strém av luftbubblor runt palningsomradet.

Fasadisolering

Lokala atgarder pa byggnader kan minska intrangande buller, sarskilt vid fonster och ventilationsdon,
som ofta har lagre bullerdampande egenskaper an byggnadernas fasader. Fasadisolering kan i sad-
ana fall monteras utanpa de befintliga fonstren. Ett alternativ ar att ersatta de befintliga fonstren med
sa kallade akustiska fonster, som ar sarskilt utformade for att forbattra ljudisoleringen. Motsvarande
atgarder kan vidtas for ventilationsdon, dvs. byta till modeller med hogre ljuddampande kapacitet.

Informationsspridning och andra atgarder

En viktig del av bullerhanteringen ar att informera omgivningen om de férvantade bullernivderna och
arbetsschemat. Genom tydlig kommunikation om arbetets omfattning och varaktighet kan boende
battre forbereda sig och darigenom minska missndje.

Kompletterande atgarder kan innefatta att erbjuda bullerdampande hoérlurar till narboende eller i ex-
trema fall tillfalliga I6sningar som hotellévernattningar eller alternativa arbetsplatser. | de mest buller-
utsatta omradena kan sadana atgarder vara avgorande for att minska stérningarna under projektets

gang.

Figur 10.6.2 Bild fran ett palningsarbete med varningsskylt om hoga ljudnivaer kan forekomma. Bakgrunden syns
&ven containrar som anvands for att bade minska bullernivan for omgivningen och for att skydda
tredje man fér om en pélkran skulle valta.
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