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8 UTFORANDE

8.1 SYFTE

Syftet med kapitel 8 &r att ge en Oversiktlig beskrivning av utforandet av ett antal palningsmetoder som
kan vara aktuella for svenska jordférhallanden. Palningsarbetet utfors av palningsentreprendren uti-
fran den projekterade bygghandlingen. Val av palningsmetod redovisas i andra kapitel (speciellt kapi-
tel 2 och 3). Det finns en mangd olika palningsmetoder och val av lamplig metod kraver erfarenhet av
utforandet och kAnnedom om de geotekniska forhallandena pa den aktuella platsen. Detta kapitel ar
huvudsakligen avsett for projektorer och bestallare och redovisar utférandemetodiken for ett antal me-
toder, samt information som kan vara av vikt vid foreskrivandet av en viss palningsmetod. Entrepreno-
rer kan ha nytta av kapitlet om de tidigare inte har anvant en metod, men syftet ar inte att ge en kom-
plett beskrivning av utférandet av palningsmetoden. For praktisk anvandning av palningsmetoderna
hanvisas till utférandestandarder dar saddana finns.

De utférandestandarder som ar tillampliga inom palningsomradet ar:

e SS-EN 12699:2015 - Utférande av geokonstruktioner - Massundantrangande palar (SIS,
2015a).

e SS-EN 14199:2015 - Utférande av geokonstruktioner — Mikropalar (SIS, 2015b).
e SS-EN 1536:2010+A1:2015 - Utférande av geokonstruktioner — Gravpalar (SIS, 2015c).
e SS-EN 1537:2013 - Utférande av geokonstruktioner — Forankringar (SIS, 2013).

Det finns &ven en mangd utfdrandebeskrivningar framtagna av tillverkare och leverantorer.

Ovriga relevanta standarder och végledningar redovisas i kapitel 1 och 2.
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8.2 DEFINITIONER

Har definieras innehallet i den projekterade bygghandlingen respektive utforandet for att beskriva vad
som forvantas av entreprendren i utférandeskedet.

Bygghandling utgor kravstéllning for palningsarbetet:

Material- och varukrav.

Utférandekrav, exempelvis toleranser om det inte anges i utfdrandestandard, svetsstandard
och dvriga krav.

Eventuella funktionskrav for det fall d& entreprendren ska projektera palningen.
Krav pa kontroller/provningar, exempelvis verifiering av geoteknisk barforméaga.
Dokumentation.

Ritningar.

Ovriga handlingar (exempelvis MUR och 6vervakning med avseende p& omgivningspaver-
kan).

Ovanstaende punkter behandlas i kapitel 2 till 7 och kapitel 9.

Utférande av palningsarbeten, dar den fardiga palningen ar produktionsresultatet, innefattar:

Planering i arbetsberedning och kontrollplaner som entreprentren upprattar utifran bygghandlingen for
att instruera yrkesarbetare om hur arbetet ska genomforas:

Maskinutrustning.

Erforderlig personal.

Material.

Hjalpmedel.

Krav.

Svetsplaner.

Arbetsmiljé och risker.
Dokumentation.

Transporter och materielleveranser.

Samordning med 6vriga aktiviteter.

Forberedelser pa arbetsplatsen:

Etablering.
Arbetsplattform.
Materialupplag.

Vatten och el.
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e Transportvagar.
o Trafikanordningsplan.
Utférande av palningsarbetet:
e Arbetsgang.
e Provpalning for faststallande av stoppslagningskriterie.
e Skarvning.
e Stoppslagning.
e Kontrollslagning/Efterslagning.
e Kapning.
¢ Verifiering/provning.
e Dokumentation.
Ovanstaende punkter behandlas i foreliggande kapitel.

Palningsarbeten utfors oftast i samband med anslutande markarbeten sdsom schaktning, fyllning och
arbeten med stodkonstruktioner. Dessa behandlas inte i féljande kapitel, men hanvisningar sker till
lamplig litteratur i forekommande fall.
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8.3 OMFATTNING

Kapitlet inleds med en beskrivning av arbetsmiljoaspekter vid palning, vilket foljs av en beskrivning av
de utférandeforutsattningar som bor beaktas samt hanvisning till 6vriga kapitel i Palhandboken.

For samtliga arbeten géller i tillamplig omfattning standarderna SS-EN 16228-1-4 och 6-7:2014 med
tillagg A1:2021-Borrnings- och grundlaggningsutrustning Sakerhet! (SIS, 2021a-f). De innefattar de-
larna:

1: Allmanna krav.
2: Mobila borriggar for anldggnings- och geoteknik, stenbrott och gruvor.
3: Styrd horisontell borrutrustning.
4: Grundlaggningsutrustning.
6: Sprutnings-, gjutnings- och injekteringsutrustning.
7: Utbytbar tillaggsutrustning.
Darefter foljer en beskrivning av utférande av féljande paltyper:
e Slagna betongpalar.
o Trapalar.
e Kombinationspalar.
e Slagna stalrorspalar.
e Borrade slanka stalrorspalar.
e Borrade grova stalrérspalar.
e Stalkarnepalar.
e Borrade och tryckta injekterade palar.
e Gravpalar.

Avslutningsvis beskrivs vibrerade palar samt speciella palningssituationer, innefattande falska pal-
stopp, grundférstarkning (vakant), palning pa pontoner och arbetsbryggor samt bitumenstrykning av
palar.

Kapitlen som beskriver palningsmetoder inleds med en 6versiktlig metodbeskrivning, och darefter fol-
jer rad vid specifika arbetsmoment.

1 SS-EN 16228-5 avser slitsmurar och ar darfor ej relevant for palningsarbeten.
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8.4 ARBETSMILIO FOR PALNING INKLUSIVE ARBETSBADD/ARBETSPLATTFORM
8.4.1 Allmant

Vid projektering av en palgrundlaggning valjs en paltyp som bedéms vara lamplig for de lokala forhal-
landena. Arbetsgéngen for att gora detta redovisas i kapitel 3, projektering. Palningsarbetena ska
kunna genomforas med en saker och bra arbetsmiljé6 och med acceptabel omgivningspaverkan, vilket
diskuteras i kapitel 10. Palningen ska kunna utféras med vald paltyp och lampliga maskiner.

Nedan behandlas vad som bor beaktas vid projektering av en palgrundlaggning for att ta hansyn till
arbetsmiljon i utforandeskedet av ett palningsarbete. Detta beror bade entreprendr och bestéllare men
aven projektor da en stor del av arbetsmiljdarbetet ska genomféras i projekteringsskedet.

8.4.2 Hantering av arbetsmiljo i byggprojekt
8.4.2.1 Lagstiftning

Arbetsmiljoverket ansvarar for reglering av arbetsmiljo p& arbetsplats. For byggnads- och anlaggnings-
arbete regleras detta i AFS 2023:3 (Arbetsmiljéverket, 2023a). Ovriga tillampliga foreskrifter vid bygg-
nads- och anlaggningsarbeten ar AFS 2023:4 (Arbetsmiljoverket, 2023b), AFS 2023:9 (Arbetsmiljover-
ket, 2023c), AFS 2023:10 (Arbetsmiljoverket, 2023d), AFS 2023:11 (Arbetsmiljoverket, 2023e), AFS
2023:12 (Arbetsmiljoverket, 2023f) och AFS 2023:13 (Arbetsmiljoverket, 2023Q).

Foreskrifterna reglerar bland annat anmalningsplikt for arbeten och att en arbetsmiljoplan ska tas fram.
Byggherrar och entreprendrer forutséatts vara insatta i dessa foreskrifter.

Byggherren utser byggarbetsmiljésamordnare for planering och projektering, kallad Bas-P, och en
byggarbetsmiljésamordnare for utférandet, kallad Bas-U. Dessa ar centrala for hanteringen av arbets-
miljorisker vid projektering och utférande.

8.4.2.2 Riskidentifiering

| arbetsmiljoplanen ska mdjliga risker identifieras. Svensk Grundlaggning (Svensk Grundlaggning,
2016) redovisar en metodik for hur risker kan identifieras genom riskanalyser:

o Risker for ohalsa och olycksfall férebyggs bland annat genom att regelbundet genomféra risk-
bedémningar av de arbeten som bedrivs pd arbetsplatsen.

¢ Riskanalysen ska resultera i tgarder i syfte att minimera riskerna i de enskilda arbetena och
standigt forbattra arbetsséatten.

o Riskbeddmningar, arbetsberedningar och sakerhetsdatablad ar viktig information for att perso-
nalen ska kanna till riskerna i sitt arbete och vilka atgarder som behdver goéras innan arbetet
paborjas.

e Under- och sidoentreprentrer (om de omfattas av entreprendrens arbetsmiljoplan) ska alltid
lamna uppgifter om risker och forslag till atgarder till arbetsledning/Bas-U.

8.4.2.3 Arbetsplan

Innan palningsarbetena pabdrjas ska entreprendren uppratta en arbetsplan som i detalj motiverar och
beskriver de tidsatta moment som avses utforas. Arbetsplanen ska ocksa redovisa vilka atgarder som
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planeras i det fall &ndringar i férutsatta forfaranden kravs. Bestallarens krav betraffande arbetena ska
aterges i planen. Arbetsplanen ska normalt 6verlamnas till bestéllaren for godkannande innan arbe-
tena startar. Notera att ett sddant godkannande normalt inte innebar nagot 6kat ansvar for bestallaren.
En arbetsplan bor innehdlla foljande uppgifter:

Arbetsordning for palningsarbetena innefattande etablering, palning och kontroll.
Val av utrustning for installation och verifiering av palarna.
Slagningsordning eller borrningsordning fér palarna.

Skyddsatgarder med avseende p& omgivningspaverkan, exempelvis lerproppsdragning eller
bullerddmpning.

Skyddsatgarder med avseende pa arbetsmiljo, exempelvis materialtransport eller totalstabili-
tet.

Restriktioner for arbetsutférandet, exempelvis markbelastningar och arbetstider.
Omgivningspaverkan.
Verifieringsmetod for palarnas barférmaga.

Kontrollplan, hanvisning till kontroll och omgivningspaverkan, se kapitel 9.

Hantering av omgivningspaverkan ska redovisas i bygghandling, i kontrollplan eller kontrollprogram,
vilket redovisas i kapitel 9 for kontroll och i kapitel 3 for projektering. Nedan redovisas nagra olika
slags omgivningspaverkan, vilket behandlas i detalj i kapitel 10:

8.4.3

Buller, vilket kan orsaka begransningar under vilka tider arbeten kan bedrivas eller krav pa
bullerminskande atgarder.

Kvartsdamm, exempelvis vid bergborrning av stalrérspalar.
Vibrationer vid palslagning.

Markrorelser vid palning.

Slamhantering vid borrning av stalrérspalar.

Paverkan pa grundvatten.

Paverkan pa stabilitet i mark.

Arbetsplatsen

Arbetsytan maste planeras s att arbetet kan utforas utan risk for att maskiner valter pa grund av lag
barighet i jord eller glidbrott vid slant. Detta géller sarskilt urschaktade grunder. Arbetsytan kan forbéatt-
ras genom utlaggning av geotextil, avgrusning och/eller gjutning av grovbetong pa schaktbot-

ten. Svensk Grundlaggning (branschférening som samlar aktdrerna inom grundlaggning) ger féljande
rekommendationer:

10

Minska halkrisken genom att se till att lera, is och olja inte finns pa gangytor och vagar.
Borrdr och annan borrutrustning ska forvaras i narheten av arbetena.

Normenligt bodutrymme med fungerande dusch vid nddsituation, férbandsmaterial, 6gon-
dusch och hjartstartare ska finnas.
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e Konstruktioner som bar maskiner och utrustning far inte 6verbelastas.
e Se till att det finns bra belysning.
e Det ska finnas férvaringsutrymmen avsedda for handverktyg.

o Se till att slang mellan kompressor och maskin inte ligger dver vassa kanter eller vasst un-
derlag.

e Arbetsplatsen ska vara korrekt inhagnad sa att inte obehdriga kommer inom maskinens risk-
omrade. Sarskilda atgarder kan behdvas for skydd av tredje man utanfor arbetsplatsen, ex-
empelvis omlaggning av trafik.

e Det ska finnas brandslackare och heta omraden ska hallas fria fran brannbart material.

e Anvand vatten vid borrning. Finns inte vatten ska dammsugare anvandas.

e Vid behov ska saneringsmaterial finnas pa arbetsplatsen.

e Personal ska ha personlig skyddsutrustning och behérighet for de arbeten de ska utfora.
e Attt nédvandiga och korrekta skyddsanordningar &r pa plats eller kan anordnas.

e Se till att instruktioner finns om och hur arbete fran stege kan utforas (ska helst undvikas).
8.4.4 Arbetsberedning

For specifika, ofta mer riskfyllda arbeten, ska arbetsberedningar uppréttas av entreprenéren, foér att
planera hur dessa pa ett sakert, effektivt och kvalitetssakrat satt ska genomforas. Exempel pa sddana
arbeten foljer nedan. Arbetsberedningen 6verlamnas till bestéllaren fér granskning i foreskriven tid in-
nan arbetena paborjas. Normalt galler att arbetena inte far paborjas innan bestallaren meddelat sitt
godkannande.

Arbetsberedning ska tas fram utifrdn gallande handlingar exempelvis innefattande:
e Vilka krav finns pa installationsforfarande enligt gallande handlingar?
e Finns ratt forutsattningar pa arbetsplatsen?
o Vilka arbetsmiljorisker finns for personal pa arbetsplatsen? Dokumenteras i riskanalys.
e Finns risker for tredje man, behéver avsparrningar géras? Dokumenteras i riskanalys.

e Nar ska injektering pabdrjas? Vid start av borrning eller nar man drivit ner stalet en bit i jor-
den?

o Vilka krav finns pa injekteringsbruket och tillsatsmedel?

e Hur kan man std med maskinen for installation?

o Vilka parametrar ska dokumenteras under installationen?
8.4.5 Arbetsmoment

8.4.5.1 Transporter

Maskiner maste kunna transporteras in och ut ifrdn arbetsplatsen. Detta galler speciellt vid uppstall-
ning nere i schakter eller inom sponter dar byggvagar kan vara smala och svangradien liten. Speciellt
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transport pa lutande vagar bor beaktas i arbetsmiljoplanen. Belastningsplan pa hela arbetsplatsen in-
nefattande transportvagar bor ingd i forfragningsunderlag, se kapitel 4.

8.4.5.2 Uppstallning av maskiner

Vid uppstallning av tunga maskiner maste stabilitetsforhallanden i mark beaktas. Detta utgér en ar-
betsmiljorisk och bor identifieras av Bas-P och Bas-U. Detta galler sarskilt da arbeten ska genomforas
av entreprendrer som har stora maskiner som maste réra sig 6ver hela arbetsomradet. Detta behand-
las i avsnitt 8.5.

8.4.5.3 Maskinhantering

Palningsmaskiner ar oftast tunga och uppstallning ska genomféras enligt rekommendationer i avsnitt
8.5. Detta géller speciellt for uppstallining invid slanter.

Eventuella riskabla arbeten intill pale som installeras, sdsom kontroll av stoppslagning och montering
av utrustning for stétvdgsmatning, ska kunna utforas med tillracklig séakerhet for personal.

Vissa maskiner som idag anvands for installation av borrade stalrérspalar ar i viss utstrackning inte
speciellt anpassade for denna verksambhet, vilket kan leda till bieffekter i form av 1ag produktionstakt
och belastningar pa arbetsmiljé och omgivning. Detta kan undvikas genom anvandning av utrustning
utvecklad for att i forsta hand utfora denna typ av palar.

8.4.5.4 Lyft, transport och lagring

Belastningsfallen lyftning, transport och lagring av palar ska beaktas vid dimensionering av palele-
ment. Hanteringsanvisningar uppréttas vanligtvis av leverant6r eller konstruktdr. Dimensioneringen
ska vara utford enligt krav i kapitel 6. Palningsarbetet omfattar en mangd lyft som ger arbetsmilj6ris-
ker:

e Transporter och lyft av palelement.

e Lyft av palar in i maskin.

e Lyft av styrbalkar och andra hjélpredskap.
e Lyft av palkap efter palningen.

Palningsarbete innebar tunga lyft med skrymmande féremal sdsom betongpalar och borrér som ofta ar
12 m langa. Figur 8.1 visar lyft av betongpale in i maskin. Det ar darfor nédvandigt att sakerstalla att
erforderliga krav pa sakerhet vid arbete med lyft och 6vrig hantering av palelement ar uppfylida. L6-
pande kontroll av lyftredskap erfordras for att sakerstélla sakerheten pd arbetsplatsen. Personal far
aldrig g& under hangande last. Styrlina eller batshake bor anvandas i stéllet for hand p& hangande last
nar det ar mgjligt.
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Figur 8.1 Lyft av betongpalar infér slagning.

8.4.5.5 Pallutning

Palgrupper till stodmurar, brostéd m.fl., belastas vanligtvis, forutom av vertikala laster, &ven av relativt
stora horisontella laster. Detta motiverar att palarna slas lutande. Ju flackare lutning som valjs, desto
farre palar kravs berakningsmassigt. Ur produktions- och arbetsmiljosynpunkt bor slagna palar inte ut-
foras med en flackare lutning &n 4:1 eller 5:1, eftersom detta kan medfdra problem vid arbetsutféran-
det. Den 6kning av antal palar som en brantare lutning medfor, uppvags i allmanhet av ett enklare ut-
forande for palar som ej avviker alltfor mycket fran vertikal riktning.

8.4.5.6 Kapning av palar

Ratt verktyg ska valjas for kapning av palar. For betongpélar anvands oftast en palkap, visat i Figur
8.2. Vid krav pa frilaggning av armering for upptagande av dragkrafter ska armeringen vara intakt och
rak. For stalrorspélar anvands ofta gaskapning eller plasmakapning, med eller utan mall, se Figur 8.3.
Om lasten ska 6verforas via kontakttryck kravs dock efterbehandling av ytan, se Figur 8.3. For trapalar
anvands motorsag. Arbetsmetoderna innebar arbetsmiljorisker forknippade med sagning och skarning.
Vid stora Gverlangder erfordras lyfthjalp vid kapning for att forhindra okontrollerat fall av palen.
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Figur 8.3 Kapning av stalrérspalar med gaskapning (till vanster) och plasmakapning (till héger) med mall.
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8.4.5.7 Skarvning av betongpalar

Vid skarvning av betongpalar anvands ofta slagga for att driva in skarvdubbar av stal. Hydrauliska
pressverktyg kan ocksa anvandas for montage av skarvdubbar, istallet for slagga, vilket minskar ris-
ken for Gverbelastningar och skador pa personal. Arbetet sker invid stiende maskin vilket innebéar en
arbetsmiljorisk, samt risk for klamning och fall av pale.

8.4.5.8 Skarvning av stalror

Slagna stalror kan skarvas med hylsskarv upp till dimension 406 mm. Borrade stalpalar skarvas med
gangad skarv eller svetsning. Gangskarvar finns ocksa i dimensioner upp till 406 mm. For gangskarvar
maste tillses att adekvat atdragningsmoment kan appliceras och dokumenteras. Annars kommer skar-
ven inte att fungera p& avsett satt. For mindre dimensioner kan detta ske med handkraft eller med
hjalp av knackbord p& borrmaskin. Vid storre dimensioner kan sa kallad spinner erfordras. Det innebar
att en extra maskin maste anvandas. Detta galler alltid om gangade stalpdlar installeras med palkran,
medelst slagning. Vid storre dimensioner méaste skarvning ske med svetsning. Svetsning staller stora
krav pa svetsprocedur, stalmaterial och kontroll av arbetet. Det &r ocksa ett tidskravande arbetsmo-
ment som i byggplatsmiljé kan vara svart att genomfdra pa ett sétt som uppfyller stallda kvalitetskrav. |
trdnga utrymmen &r svetsgaser en negativ faktor ur arbetsmiljosynpunkt. Vid svetsade skarvar kravs
ofdrstérande provning, som ar tidskravande.

8.4.5.9 Skarvning av stalkarnor

Stalkarnor skarvas med gangad konisk skarv (oftast API-skarv) eller med svetsning. Det ar av yttersta
vikt att sakerstalla atdragningsmomentet vid gangad skarv. Svetsskarvar i falt bor undvikas i gorligaste
man. Behovet av anpassad arbetsstallning vid svetsningsarbetet far inte underskattas. | trdnga utrym-
men kan det vara svart, eller omgjligt, att uppna godtagbara forutsattningar for utforande av svetsar-
bete av tillracklig kvalitet. | sddana fall bér gangade skarvar anvandas.

8.4.5.10 Fylining av palar med betong eller bruk

Det finns risk for stank av cement pa hud vid fyllning av palar med betong, bruk eller cementsuspens-
ion. Det rekommenderas att palen fylls ifran botten med ror eller slang.

8.4.5.11 Montering av topplat

| allmanhet rekommenderas att palens 6verkant ar minst 0,5 till 1 m hégre 4n markytan for att erhalla
fullgod arbetsmilj6. Detta for att undvika svetsning i olamplig arbetsstéallning, vilket visas i Figur 8.6 dar
topplat monteras pa stalkarnepale. | vissa fall kan plattan férses med centreringshylsa, som motsvarar
palrérets innerdiameter. Det ar da viktigt att topplattan forses med lufthdl om palen ska betongfyllas,
annars kan en luftkudde bildas och monteringen misslyckas, se Figur 8.4.
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Figur 8.4 Problem med inre styrror.

En battre I6sning kan vara att topplattan forses med styrklackar, ett kort armeringsjéarn och lufthdl, se
Figur 8.5.

Figur 8.5 Alternativt utférande av topplatta.

Om lasten ska overforas via kontakttryck mellan pale och tryckplatta ska palrrets 6verkant bearbetas
sa att spalten inte dverstiger 0,5 mm, kontrollerat med bladmatt i enlighet med SS-EN 1090-2, D.1.13
(SIS, 2024).

Dar palen ar utsatt for dragkrafter kravs sarskilda évergangselement for att fora 6ver dragkrafter fran
overbyggnadskonstruktionen till palen. Aven har galler det att tanka igenom mdjligheterna att pa ar-
betsplatsen utféra arbeten med godtagbar kvalitet. Exempel pa olamplig arbetsstéllning visas i Figur
8.6.
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Figur 8.6 Svetsning av topplat till stdlkarnepale med olamplig arbetsstéllning.

8.4.5.12 Armering och gjutning

Armering anvands ibland som forstarkning av stalrérspalar (oftast >500 mm) och i de flesta former av
gravpalar. | sdant fall nedsanks armering i stalroret och gjuts in. Gles armering ar arbetstekniskt for-
delaktigt. Armeringskorgar utfors lampligen fortillverkade och lyfts pa plats. Vid langre palar an 8 — 10
m maste armeringskorgarna skarvas. Lyftning och sankning av armeringskorgar utgor farliga arbets-
moment. De férhallanden som uppkommer om maskinhaveri, linbrott eller liknande intraffar maste be-
aktas vid planering av arbetet. Vid sddana arbeten ska utférandestandarden SS-EN
1536:2010+A1:2015 - Utférande av geokonstruktioner — Gravpalar (SIS, 2015c) foljas. For ytterligare
information om armering och gjutning, se Guide to Tremie Concrete for Deep Foundations (EFFC/DFI,
2024).

8.4.5.13 Fortillverkning av stalkarnor med tillbehor
Ett flertal arbetsmoment ska utforas pa stalkarnan innan den placeras pa plats i foderréret. Svetsar-

bete i grova stalkonstruktioner utférs med fordel inomhus i verkstadsmiljo, vilket ska beaktas i arbets-
beredning.
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8.5 UTFORANDEFORUTSATTNINGAR
8.5.1 Allméanna forutsattningar

Vid projektering (se kapitel 2 och 3) av en palgrundlaggning valjs en barande konstruktion fér grund-
laggningen, typ av palar och aven indirekt ofta typ av maskiner. Samtidigt projekteras ocksa utform-
ning av arbetsbadd och hur arbetsplatsen i 6vrigt behdver se ut med hansyn till palningsarbetenas ge-
nomférande. | detta arbete forutsattes vissa markforhallanden utifran utférda geotekniska utredningar
och att omgivningen, exempelvis intilliggande byggnader, ser ut pa ett visst satt. Infér och under utfo-
randet behover dessa forutsattningar kontrolleras sa att den projekterade palningen kan genomforas
med en saker och bra arbetsmiljo och med acceptabel omgivningspaverkan.

Arbetsplatsen och tillfartsvagarna maste ha, eller kunna ges, forutsattningar for att palningen ska
kunna utforas pa ett sakert satt och med god arbetsmiljo. Personal behéver kunna arbeta pa arbets-
platsen pa ett sakert och bra satt. Marken maste vara stabil och ha tillracklig barighet fér de maskiner
som ska anvandas. Hantering och installation av palar och 6vriga arbeten, exempelvis skarvning av
palar, maste kunna utforas pa ett sakert och bra satt.

8.5.2 Forutsattningar for barighet och stabilitet

Palning innebér ofta arbete med palkran, borrigg eller annan tung maskin pa mark som har 1ag barig-
het eller 18g stabilitet. Utredning av de geotekniska forhallandena och de forvantade belastningarna
maste vara genomfdérda och lampliga atgarder, sdsom anlaggande av arbetsplattform och avgransning
av arbetsomrade, maste vara utférda. | handboken "Uppstallning av tunga anlaggningsmaskiner”
(Svensk Byggtjanst, 2021) beskrivs riktlinjer for utredningar och atgarder avseende bérighet. | SGI
Vagledning 8, Utredning av slantstabilitet, (SGI, 2023) ges anvisningar for utredning av stabilitet. Sta-
bilitetsutredningar ska vara utforda, i enlighet med rapporterna, om palning ska utféras dar stabiliteten
kan befaras vara lag, exempelvis nara naturliga slanter eller schakter. Arbetsbadden bor kontrolleras
regelbundet, speciellt efter omfattande nederbdrd. Figur 8.7 visar hur urspolning av den packade ar-
betsbadden gor att det gar att stansa igenom den med gejderfoten. Arbetsbadden bor packas om ifall
det misstanks att ndgot har intraffat som minskat arbetsbaddens barighet.

Figur 8.7 Arbetsbadd efter nederbérd, dar gejderfot kan stansain ett hal i arbetsbadden.

D& palning utfors i eller i narheten av en schakt maste maskiner stallas upp och upplag anordnas utan
att stabiliteten i schakten blir for 1ag. Generellt kan ségas att tillrackligt avstand till schakten behover
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hallas och anvisas (markeras), med hansyn taget till de belastningar som aktuella maskiner och aktu-
ella upplag ger. Belastningsforutsattningar for entreprenaden bor ges i forfragningsunderlaget (se ka-
pitel 4). | handboken "Schakta sakert” (Svensk Byggtjanst, 2015) beskrivs schakters stabilitet for olika
geotekniska forhallanden, hur stabiliteten paverkas av belastningar och hur stabiliteten kan férandras
med tiden och véaderleken.

Palinstallation kan leda till fenomen i jorden som under vissa forhallanden nedsatter markens barighet
och stabilitet. Man behdver kanna till om forutsattningarna ar sadana att dessa fenomen kan intraffa
och att det i s fall gar att kontrollera och/eller atgarda dem. | Tabell 8.1 ges exempel pa fenomen och

forhallanden som kan vara kritiska. Fenomenen, tillhérande typ av arbete och vilka férhallanden som
kan vara kritiska beskrivs narmare i kapitel 10 om omgivningspaverkan.

Tabell 8.1 Fenomen som kan nedséatta markens béarighet och stabilitet.

Fenomen

Massundan-
trangning

Porvatten-
trycksokning

Nedséttning av
hallfasthet

Exempel p& arbete
som kan orsaka fe-
nomenet

Slagning av betong-
palar, trapalar och
stalrorspalar med
stor dimension (med
spets eller proppbild-

ning).

Slagning av betong-
palar, trapalar och
stalrorspalar med
stor dimension (med
spets eller proppbild-

ning).

Proppdragning eller
uppdragning av be-
fintliga palar.

Slagning av betong-
palar, trapalar och
stalrorspalar med
stor dimension (med
spets eller proppbild-
ning.

Borrning av palar.
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Exempel p& konsekvens

Okar trycket i marken och kan
paverka stabilitet i en narlig-
gande slant eller schakt.

Okning av porvattentryck leder
till minskad skjuvhalifasthet pa
grund av minskade effektiv-
spanningar, vilket kan nedsétta
stabiliteten i en narliggande
slant eller schakt.

Proppdragning nedsatter hall-
fastheten i jorden runt halet
och om halet kollapsar kan
hallfastheten sjunka drastiskt.
Den nedsatta hallfastheten kan
leda till nedsatt barighet eller
nedsatt stabilitet i en nérlig-
gande slant eller schakt.

Om kvicklera férekommer kan
hallfastheten hos sadan lera
storas vid palinstallation, med
kraftigt nedsatt skjuvhallfasthet
som féljd.

Exempel p& atgard

Val av pélningsordning
och tid mellan slagning
av palar.

Borttagning av jord ge-
nom proppdragning el-
ler skruv.

Byte av paltyp.

Val av pélningsordning
och tid mellan slagning
av palar.

Borttagning av jord ge-
nom proppdragning el-
ler skruv.

Byte av paltyp och/eller
installationsmetod.
Stabilisering av hal med

bentonit.

Byte av paltyp och/eller
installationsmetod.
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8.5.3 Ovriga forutsattningar

8.5.3.1 Generellt

Innan palningsarbeten paborjas méaste arbetsplatsen iordningstéllas sa att:

Palmaskinen kan monteras. Om nedfart i schakt via ramp ska anordnas maste det sakerstal-
las att maskinen klarar rampens lutning och att den har tillracklig plats i schakten. En falld pal-
kran har en stor utbredning i langdled.

Palmaskinen kan lyfta upp palarna till hejaren. Vid djupa schakter ska kran anvandas for att
lyfta palarna till maskinen. Om palar dras ner for branta schaktslanter kan de skadas.

Véagar finns for palleveranser.
Upplag for palar finns hogst cirka 20 meter fran palmaskinen.
Arbetsytan ar sddan att arbetet kan utforas utan arbetsmiljorisker.

Slantstabiliteten vid eventuella schakter ar acceptabel dven for den paverkan som orsakas av
sjalva palslagningen.

Ledningar i marken eller i luften ej hindrar arbetet.

Exempel pa andra forutsattningar an de som behandlats ovan och som kan behéva kontrolleras ar:

20

Palar och annat material behéver kunna laggas upp pa ett stabilt satt, s& att hamtning kan ut-
foras med sakerhet mot fallande foremal och klamning.

Risken for att andra foremal faller eller orsakar klamning behover ocksa bedémas.

Arbetsplattformen kan vara byggd innan palning utférs, men byggs ibland i samband med pal-
ningen. D& byggandet gors i samband med palningen maste lyft av stockmattor och andra
byggnadselement kunna utféras med sékerhet mot ras och klamning.

Arbetsplattformen behdver vara utformad sa att personal kan ga och arbeta p& den utan att
fastna, snubbla eller halka.

Ett sakerhetsavstand kring pdlmaskin ska vara upprattat och kunna innehallas.

Palningsarbetena kan medféra damning som kan bli besvarande, exempelvis i kallarutrym-
men.

| samband med palning kan féroreningar komma i dagen (galler oftast vid borrning av palar
eller foderrdr), som kan avge farliga gaser eller vara farliga vid hudkontakt och kan férorena
omgivningen.

Halsovadliga amnen maste kunna hanteras pa ett sakert satt.
Att palmaterialet tal de pafrestningar som hanteringen och installationen innebar.

Att vader- och vindférhallanden &r acceptabla for maskiner och palar (risk for valtning vid stark
vind) och personal. Maskiner paverkas av temperaturen. | Saker grund - Allmanna sékerhets-
anvisningar och bestéllarvagledning vid utférande av grundlaggning (Svensk Grundlaggning,
2019) anges att utforande av grundlaggning ska avbrytas vid temperatur lagre an — 20 grader
pa grund av att stal blir sprott vid kyla och att det darmed uppkommer en olycksrisk. Hetta kan
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paverka hydraulsystemet och bor beaktas. Andra villkor kan finnas i instruktionsbok for ma-
skin.

e Att de besiktningspliktiga maskiner, utrustningar och lyftanordningar som ska anvandas har
gallande godkannande fran besiktning och har underhallits och kontrollerats enligt AFS
2023:11 (Arbetsmiljoverket, 2023e).

e Att heta arbeten (arbeten som medfor brandrisk, exempelvis svetsning, 16dning och arbeten
med vinkelslip) kan utféras enligt Brandskyddsféreningens regler for heta arbeten och enligt
Svensk Grundlaggnings ordnings- och skyddsregler (Svensk Grundlaggning, 2016) eller mot-
svarande regler.

e Att arbetet i dvrigt kan utféras enligt Svensk Grundlaggnings ordnings- och skyddsregler
(Svensk Grundlaggning, 2016) eller motsvarande regler.

o For arbete pa vatten behover ytterligare forutsattningar kontrolleras, se Riskinventering ar-
betsberedning sjojobb frdn Svensk Grundlaggning (Svensk Grundlaggning, 2018a) eller mot-
svarande.

e Att en skriftlig bedomning har gjorts av de risker som arbetet innebér och att denna bedom-
ning har kommit personalen till del. Svensk Grundlaggning har tagit fram underlag till riskin-
venteringar (Svensk Grundlaggning, 2018a, 2018b och 2018c) som rekommenderas for
denna bedémning.

8.5.3.2 Tatbebyggda omraden

Specifikt for palning inom tatbebyggda omraden ar att palningsarbetena kan paverka befintlig bebyg-
gelse. Detta har stor paverkan pa utforande av grundlaggningsarbeten.

Vid palningsarbeten i tatbebyggda omraden kan arbetena paverkas av nedanstaende faktorer:

e Vibrationer och massférskjutningar som uppkommer vid grundldggningsarbeten har stor risk
att paverka befintliga konstruktioner vid arbeten i tatort. Arbetena maste anpassas for att
minska omgivningspaverkan. Se vidare kapitel 10.

e Begransat utrymme rader ofta i titbebyggda omraden. Arbetsomraden blir ofta sma vilket
minskar mojligheten till konventionell etablering och genomférande av grundl&ggningsarbeten.
Méjligheten for storre upplag pa arbetsplatsen kan vara begransad.

e Vid begransat arbetsutrymme finns arbetsmiljorisker (se avsnitt 8.4), men aven risker for
tredje man, om arbeten sker invid allmanna platser. Arbetsmiljorisker innefattar risker for arbe-
ten invid maskiner, minskad majlighet till utrymning av arbetsomrade och paverkan av néarlig-
gande byggnadsarbeten sdsom markarbeten. Arbetsberedningen bor anpassas speciellt for
dessa omraden.

e Vid arbeten i tatorter finns oftast omkringliggande befintliga ledningar. Dessa bér vara konsta-
terade och inmatta i projekteringsskedet och redovisade i arbetshandlingar. Dock finns det
ofta ledningar som inte har redovisats i handlingar eller stangts av innan grundlaggningsar-
beten har pabdrjats. | vissa fall finns sekretessklassade ledningar som inte redovisas i samt-
liga bygghandlingar, vilket kan vara en risk. Detta galler aven berganlaggningar som kan pa-
verkas av grundlaggningsarbeten.

e Fdroreningar kan finnas vid arbeten i tatorter, och miljéprovtagning av massor samt borrkax
kan behtva genomforas som del av grundlaggningsarbetena, bade av arbetsmiljoskal och for
omhéandertagande av massor. Se vidare kapitel 10.
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8.6 PALTYPER
8.6.1 Slagna betongpalar
8.6.1.1 Allmant

Slagna betongpalar utgdrs av kvadratiska prefabricerade betongpalar som kan ha olika sidmatt och
armering. Alla betongpalar ska vara CE-markta i enlighet med den harmoniserade produktstandarden
SS-EN 12794:2005+A1:2007/AC:2008 (SIS, 2008). Dessa installeras genom slagning ner i marken.
Slagna betongpalar kan vara antingen mantelburna eller huvudsakligen spetsburna. Mantelburna pa-
lar slas till ett bestamt djup medan spetsburna pélar stoppslas mot fast botten eller berg. Underlag for
projektering, projektering och dimensionering av betongpalar beskrivs i kapitel 2-3 och 5-7. Kontroll
och verifiering beskrivs i kapitel 9. Slagna betongpélar ar massundantrangande och utférandet ska
folja utférandestandarden SS-EN 12699:2015, Utférande av geokonstruktioner - Massundantrangande
palar (SIS, 2015a).

Prefabricerade betongpalar ar den vanligaste paltypen i Sverige och beskrivs darfor med férhallande-
vis hog detaljeringsniva jamfort med ovriga paltyper.

8.6.1.2 Metodbeskrivning
8.6.1.2.1 Palelement

Standardiserade palar ar lagervaror och finns idag att kopa fran fabrik i olika langder fr&n 3 meter och
uppat. Normalt &r maximal elementlangd cirka 13 meter. Det tidigare begreppet standardpalar an-
vands fortfarande, och avser palar som serietillverkas pa fabrik med standardmatt. Oftast anvands
kvadratiska palar med sidomatt 235, 270 eller 350 mm, och langsgaende armering med diameter 12,
14, 16 eller 20 mm med huvuddelen av armeringsjarnen placerade i hérnen, se Figur 8.8.
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Figur 8.8 Betongpale inklusive armering, skarvar och palsko med olika tdckande betongskikt (Hercules, 2026).
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Bygelarmering anordnas vanligtvis runt huvudarmeringen som en spiralbygel av kalldragen staltrad.

Tackande betongskikt till bygelarmeringen bestdms vanligen efter exponeringsklass. Oftast satts det
téckande betongskiktet till minst 25 mm. | aggressiv miljo kan tackskiktet 6kas till 45 mm. Detaljerad
beskrivning avseende tackande betongskikt ges i kapitel 3.

8.6.1.2.2 Skarvar

For att utfora langre pallangder skarvas betongpéaleelementen. Den numera enda forekommande
skarvtypen ar ABB-skarv, visad i Figur 8.9. Skarvar ska ingjutas sa att palens vinkelandring efter
skarvning inte dverstiger 1:75. Det finns &ven ett antal aldre skarvmodeller, exempelvis Herculesskarv
(bajonettskarv), som upphérde att anvéandas 2003.

Figur 8.9 ABB-Palskarv. Foto: Leimet.

8.6.1.2.3 Bergskor

Palspetsar forses normalt med s.k. fastgjuten bergsko, se Figur 8.10. Slagkraften centreras med hjalp
av bergskon, vars dubb av hardat stal vid kontakt med berg kan mejslas in dari. D& minskas risken for
skador i palen pa grund av excentrisk belastning. Andra typer av skor kan anvandas i finkorniga frikt-
ionsjordar och kohesionsjordar dér lasten i huvudsak éverfors via palens mantelyta och palarnas
spetslast &r liten.

Figur 8.10 Bergskor. Foton: Leimet.
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8.6.1.2.4 Specialpalar

For anlaggningskonstruktioner, exempelvis kajer dar knackning ofta ar dimensionerande for palarna
kan specialpalar tillverkas med relativt stora tvarsnitt. Kostnaden for dessa palar blir betydligt hogre &n
for de mer standardiserade palarna med sidomatt 235 och 270 mm.

Vid slagning av palar mot starkt lutande berg finns risk for att palspetsen ej far faste, se kapitel 2 och
3. Man kan d& anvanda den s.k. Géteborgsmetoden, visat i Figur 8.11. Palen forses med ett borror,
vanligen med 57 mm innerdiameter och 1,5 mm godstjocklek. Halférsedd bergdubb med 100 mm yt-
terdiameter och 60 mm innerdiameter anvands. Halet i bergdubben ar fyllt med betong for att forhindra
jord att tranga upp i borréret under neddrivningen. Skarvarna har motsvarande hal. Nar palen kommer
i kontakt med berget avbryts slagningen och borrning pabdrjas. Forst borras genom betongen i berg-
skon och sedan vidare minst 0,5 m in i berget. Darefter fors ett stdlamne med 45 mm diameter och
minst 1 m langd ned i halet. Slutligen mejslas palspetsen in i berget med cirka 300 slag med Iag fall-
hojd. Efter inmejsling slas 10 slag med hogre fallhtjd som funktionskontroll av férankringen.
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Figur 8.11 Infastning i berg med dubb.

8.6.1.2.5 Maskiner

En palmaskin bestar av en basmaskin, som forr ofta utgjordes av en ombyggd gravmaskin. Figur 8.12
visar en modern palkran, tillverkad av Liebherr. P& maskinen ar monterat en mast eller ett stod som
haller styrningen for hejaren, den sa kallade gejdern. Hejaren slar pa en slagdyna, som &r placerad
mellan hejare och pale. Gejdern &r gjord sa att den latt ska kunna anpassas till de lutningar som
fordras for palarna. Maximal lutning &r 4:1 framat och bakat raknat i maskinens langdriktning. Vid lu-
tande palar ska beaktas att hejarens effektivitet blir mindre eftersom friktionskrafterna mot hejarens
styrning okar. Vikten av en palmaskin inklusive hejare varierar normalt mellan 60 och 70 ton. Markbe-
lastningen (under banden) ar mellan 60 och 90 kPa, men kan vid vissa vinklar ge hdgre lokalt kontakt-
tryck. Man kan normalt ej sl& betongpalar narmare en befintlig byggnad &n 0,5 meter (raknat fran pa-
lens centrum) pd grund av hejarnas utformning.
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Figur 8.12 Maskin for slagna betongpalar.

8.6.1.2.6 Hejare

Frifallshejare

Betongpalar installeras oftast med tunga frifallshejare, i ndgra fall ar de ocksa accelererande. Typiska
hejarvikter i Sverige ar 4-5 ton. Vissa hejare kan byggas ut till 6-8 ton vid behov. De accelererande he-
jarna kan inte anvandas for verifiering av geoteknisk barférmaga enligt havdvunna metoder, se Pal-
kommissionens Tekniska PM 1:2012 (Palkommissionen, 2012), men ger dock mycket jamna belast-
ningar pa palarna under effektiv drivning.

Vibrationshejare

Denna typ av hejare bestar av ett eller flera par roterande vikter, som drivs av en motor sa att det upp-
star en pulserande kraft i hejarens langdriktning. Vissa hejartyper har méjlighet att variera frekvensen.
Vibrationshejare anvands mest for att driva spontplank eller stalpalar, men kan ocksa i vissa fall an-
vandas for betongpalar. Hejaren klams da fast i palen. Vibrationshejaren har d& anvéants for slagning
av betongpalar med hejaren I6st placerad ovanpa palen. Vibrationshejaren passar bast i s till halv-
fast friktionsjord. Den fungerar mindre bra i lerjord. Se aven avsnitt 8.7 om vibrering av palar samt ka-
pitel 3.

Dieselhejare

Dieselhejaren bestar av en relativt tung cylindrisk vikt, som ror sig inuti ett ror. Nar vikten ror sig nedat
sprutas diesel in i nedre delen av roret, dar det finns ett stad, som vikten slar an mot. Vid anslaget an-
téands dieseln och "kastar upp" vikten. Komprimeringen gor att palen blir belastad fore slaget. Ju storre
palens neddrivningsmotstand ar desto hogre kastas vikten upp. En viss kontroll av fallhdjden kan ske
genom reglering av den méangd diesel, som fors in i hejaren. Dieselhejare anvands séllan i Sverige,
men kan i vissa fall vara aktuella for betongpalar.

8.6.1.2.7 Dynor
Dynans uppgift ar att verka som en fjader mellan pale och hejare och centrera slaget i palen. Pa dy-

nan placeras en sa kallad slagkubb, som antingen bestar av hart tra (azobé eller ek) eller nagot synte-
tiskt material. Under slagkubben finns en stalplatta med cirka 50 mm tjocklek. Om palen &r av tra eller
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stal placeras denna platta direkt mot palen. Om palen ar av betong placeras ett dyntra mellan plattan
och palen for att undvika att paltoppen slas sonder. Dyntraet bestar vanligen av 50-75 mm plywood
eller inopspikat tra. Ett nytt dyntra (innan traet har fatt nagra slag) reducerar kraftigt den spanning som
alstras av hejarslaget. Spanningen kan reduceras till enbart 10-20 % av den som alstras med ett ihop-
slaget dyntra. Det ar darfor viktigt att utfora cirka 300 slag pa ett nyinlagt dyntra innan sjunkningsmat-
ning utfors och anvands for verifiering av palens geotekniska barformaga.

8.6.1.3 Ra&d

En hel del av de rad som anges i detta avsnitt r aven giltiga for slagna stalrorspalar, se avsnitt 8.6.4.

8.6.1.3.1 Lyft

Belastningsfallen lyftning, transport och lagring av palar ska beaktas vid dimensionering av palele-
ment. Hanteringsanvisningar ifrn leverantéren ska vara upprattade. Vid lyftning med kran ska tillatet
omrade vara markerat pa palen. Den i fabriken ingjutna lyftéglan far ej anvandas vid palkranen for att
lyfta palen. Risk finns att lyftoglan kan ha skadats eller deformerats vid tidigare hantering av palen. De
lyftoglor som anvands uppfyller inte heller kraven pa lyftdon for en sddan operation.

8.6.1.3.2 Installation

Slagningsutrustning ska valjas sa att den mgjliggor installation av palar till avsedd geoteknisk bar-
fomaga eller bestamt djup utan att palarna skadas. Generellt sett ar det bast att vélja en tung hejare
och &g fallh6jd. Den l&ga fallhojden minskar risken for stora tryck- och dragpakanningar i palen och
darmed skaderisken. En tung hejare 6kar den tid som spanningen verkar i palen och effektiviserar dar-
med slagningsarbetet. Tunga hejare krdver emellertid relativt stora och tunga maskiner, vilka kan vara
svara att arbeta med och forflytta.

| samband med slagning av palar anvands vissa begrepp for att beskriva egenskaper hos jord, pale
och slagningsutrustning:

e Palbarhet ar ett begrepp som anvands for att beskriva mojlighet till palslagning i den aktuella
jorden.

e Slagbarhet &r en egenskap hos palelementet som betecknar méjligheten att sla palar utan att
palmaterialet skadas.

o Drivbarhet anvands for att beteckna méjligheten att sla vald pale ner i den for arbetsplatsen
specifika jorden med vald slagningsutrustning. Drivbarheten ar en egenskap hos palsystemet,
det vill saga jord, pale och palningsutrustning.

Palar ska ha tillracklig hallfasthet fér de spanningar som uppkommer vid sjélva slagningen, som orsa-
kar bade tryck- och dragspanningar, se kapitel 3, 5 och 6. Spanningarnas storlek ar bland annat bero-
ende av:

¢ Slagningens utférande (till exempel fallh6jd och tyngd pa hejare).
e Forhallandet pale-slagningsutrustning.
o Jordlagerféljd pa palningsplatsen.

Vid slagning av betongpalar i 16s jord ska fallh6jden begransas till 10-20 cm for att minska risken for
skadliga dragspanningar i palen. Om en péle maste slas med manga slag for att erhalla erforderlig
barférmaga kan palmaterialets konstruktiva barformaga 6verskridas. En betongpale riskerar att fa ut-
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mattningsskador vid hard drivning. Risken for skador beror av tvarsnitt, betongkvalitet vid installat-
ionen, armeringsinnehall och hur hard drivningen ar. Om palspetsen vid slagningen nar berg eller for-
modat berg ska fallh6jden begransas till cirka 10 cm under 300 slag, for att bergdubben vid palspetsen
ska mejslas in i berget. Denna slagning kallas "inmejsling".

8.6.1.3.3 Skarvning och kapning
Skarvning av betongpalar utfors enligt 8.4.5.7 och kapning enligt 8.4.5.6.

8.6.1.3.4 Slagning i fast jord

Palslagning i friktionsjord kan ibland ge upphov till olika typer av problem t.ex.:

o Falskt palstopp, se avsnitt 8.8.

Forsvarad neddrivning pa grund av fjadrande jord (ofta i kombination med for latt hejare).

Forsvarad neddrivning orsakad av packning pa grund av tidigare slagna palar.

Forekomst av sten och block (bortslagning, oséker barférmaga, enstaka korta palar).

Omgivningspaverkan (packning, vibrationer, forhéjda portryck).

Det galler darfor att vara forberedd pa att storningar av ovan namnda slag kan intraffa. Darfor ar det
viktigt att planera palningsarbetena val, sa att lampliga atgarder kan sattas in nar problem uppstar.

8.6.1.3.5 Fjadrande jord

Ett mycket vanligare problem &n falska palstopp ar forsvarad neddrivning pa grund av kraftigt fjad-
rande jord. Fenomenet brukar uppstd i samma typer av jordar som ger upphov till falska stopp, det vill
saga fast lagrade jordar med en hdg andel silt och finsand. Foljande atgarder foreslas vid forsvarad
drivning pa grund av kraftigt fjadrande jord:

e Okad hejarvikt genererar en langre stotvag, vilket ger en skonsammare drivning genom att
farre antal slag kravs for att driva ned palen tills ett barkraftigt lager nas. Vidare minskas ris-
ken for skadliga dragspanningar.

e Extra dyntrd som mellanlagg forlanger stotvagens varaktighet och minskar risken for skadliga
dragkrafter.

e Utokad kontroll genom stétvagsmatning av fler palar mojliggor en sankning av totalsakerhets-
faktorn, vilket medfor ett mildare stoppslagskriterie.

e Utfora provbelastningar efter en tids barférmagetillvaxt. Genom att utfora stotvagsmaétning vid
olika tidpunkter kan den langsiktiga barformagetillvaxten utvarderas.

o Bytatill en hejare med hdogre tillganglig fallhgjd. Detta mojliggor att en stdrre geoteknisk bar-
formaga kan verifieras vid stétvagsmatning. De flesta konventionella hydraulhejare har en
maximal fallhojd pa endast 0,8 m. Det behdvs ofta fallnjder pa 6ver en meter for att kunna
mobilisera den geotekniska barformagan i en fjadrande jord. Speciellt om man samtidigt forso-
ker utnyttja barformagetillvaxten.

¢ Reducera lasten pa palarna s att den motsvarar den geotekniska barformagan som ar mojlig
att uppnd i det aktuella jordlagret.

e Byte av péltyp.
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8.6.1.3.6 Hydraulisk utmattning/vattenspréangning

Vid slagning i fasta siltiga jordar, dar den elastiska deformationen under drivningen &r stor, kan stora
dragspanningar uppkomma i palen vid hard drivning. Om vatten finns runt palen kan detta sugas in i
palen nar dragvagen 6ppnar sprickorna. Nar tryckvagen fran nasta hejarslag kommer sluts sprickorna
och vattnet pressas ut med stor kraft. Denna vattenutpressning kan ge upphov till betydande skador i
palen, vilket kallas hydraulisk utmattning, eller "vattensprangning”, se vidare kapitel 3. Risken for vat-
tensprangning ar storre for stora paltvarsnitt och om armeringen ar forlagd enbart till paltvarsnittets
horn Speciella atgarder vid utformning och installation av palen kan kravas, se kapitel 3 och 6.

8.6.1.3.7 Packningseffekter vid slagning

Forutom de problem som packning ger i form av omgivningspaverkan sa kan packning vid slagning av
en pale forsvara neddrivningen av nastkommande palar. Det ar vanligt forekommande i &smaterial och
andra |6st lagrade friktionsjordar, dar slagning av de forsta palarna gar snabbt men dar packningsef-
fekterna gor att de efterféljande palarna ar svarslagna. Ett satt att reducera konsekvenserna av detta
ar exempelvis att sla ned palarna vaxelvis i en grupp. Normalt ar dessa packningseffekter gynnsamma
for en palgrupp eftersom det innebar en hogre barférmaga eller att pallangden kan reduceras.

8.6.1.3.8 Inducerade spanningar i jorden/valvverkan

Vid slagning av en péle i friktionsjord paverkas jorden inte bara av packningen som leder till en 6kad
lagringstathet. Palinstallationen genererar ocksa dkade spanningar i jorden pa grund av massundan-
trangning, i huvudsak i horisontalled. Packningseffekter brukar ske pa ett avstand som generellt brukar
antas vara 5 ganger palens diameter.

Palslagning genererar stétvagor som utbreder sig radiellt fran palen, samtidigt som det sker en viss
sidororelse. Detta medfor att stora tangentiella spanningar gradvis byggs upp kring palen. De radiella
spanningarna mot palens mantelyta blir, pa grund av valvverkan, relativt 1aga i forhallande till den initi-
ella spanningsnivan i omgivande jord. Den process dar detta spanningsvalv gradvis bildas under konti-
nuerlig slagning benamns friktionsutmattning.

Denna spanningsuppbyggnad kan ha stor paverkan p& omkringliggande konstruktioner sd som stéd-
murar och sponter vilket bér beaktas i arbetsberedningen.

8.6.1.3.9 Hinderi jord, sten och block

Med hinder i jord menas i huvudsak sten, 63 — 200 mm och block>200 mm. Notera att de tidigare
svenska jordartsgrénserna for sten var 60 — 600 mm och for block>600 mm.

Problem med sten och block i jorden i samband med palslagning visar sig oftast som:

Palen bojer av nar den stoter pa hinder och forblir krokt.

Palen vrider sig och forflyttar sig i sidled sa att toleranserna inte uppfylls.

Stora variationer i pallangd pa grund av stoppslagning pa sten eller block.

Tveksam barférmaga eller styvhet pa grund av stoppslagning p& sten eller block.

Bortslagna palar, ofta beroende pa for stora krokningar.

Stoppslagning mot sten och block i fast eller mycket fast lagrad friktionsjord utgor oftast inget problem
eftersom den omgivande jorden stabiliserar sten och block, vilket darmed majliggor stoppslagning av
palen utan att blocket forflyttar sig i sidled. Problem med sten och block uppstar i huvudsak i l6sa och
medelfasta jordlager och speciellt vid slagning i grusasar. Sten och block i grusasar orsakar problem
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for att grusdsarna ar mycket inhomogent uppbyggda och samtidigt som jorden kan vara mycket lost
lagrad.

Om drivningsmotstandet &r relativt stort kan det vara svart for palkransbesattningen att upptacka om
palen 6verhuvudtaget stott pa block och sedan krokt sig eller till och med gétt av. Utdkad stotvagsmat-
ning som en produktionskontroll ar darfor speciellt [lamplig vid forekomst av block i méaktiga lager frikt-
ionsjord. Stotvagsmatning ger forutom besked om palens geotekniska barférmaga, aven besked om
palens fjadring och om pélen ar bortslagen eller skadad, s.k. integritetskontroll, se kapitel 7 och 9. En
enklare kontrollmetod som kan utféras som komplement till stotvagsmaétning ar manuell fijadringsmat-
ning, vilken kan ge indikation om nagon enskild pale star pa block i 16s jord eller ar kraftigt krokt och
darmed uppvisar en onormalt stor fjadring.

8.6.1.3.10 Slagningssimulering

Ett satt att f& underlag for val av slagningsutrustning ar att genomfdra en datorsimulering av palslag-
ningen, innan arbetena paborjas, se kapitel 3, Projektering och kapitel 7, Geoteknisk dimensionering.
Datorsimulering anvands vid projektering av palningsarbeten for att undersoka om det ar mojligt att
med de tankta palarna i den aktuella jorden och med tillganglig slagningsutrustning erhalla den geo-
tekniska barformaga som efterstravas, utan att spanningen blir for hog i palmaterialet. Detta galler i
princip for samtliga slagna palar.

8.6.1.3.11 Knektning

Om en péles kapniva ar belagen under palmaskinens arbetsniva kan en s.k. knekt anvandas, se Figur
8.13. Som knekt anvands ofta ett stalrér med lampligt utformade andar. Stalroret placeras centriskt p&
palens topp och drivs sedan ner med palkranen, precis som en vanlig pale. Nar avsedd niva &ar nadd
stoppslas palen och knekten lyfts bort. | de allra flesta fall utfors detta fér mantelburna palar, ofta rena
kohesionspalar. Det ar oftast mer fordelaktigt att installera palarna fran en befintlig markyta, eftersom
den &r lattare att gora barig for en tung palkran. Dessutom undviks problem att transportera palkranen
ner och upp i djupa schakter. Knekten bér ha minst samma akustiska impedans som palen, se kapitel
9, speciellt om man dessutom vill anvanda den som en s.k. "méatknekt” och stétvagsmata en nedknek-
tad pale. For en betongpale, som ska knektas ner med stalknekt, ska knektens tvarsnittsarea vara
minst 1/4 av pélens tvarsnittsarea. Eftersom det uppstar energiforluster mellan knekt och pale ska fall-
hojden 6kas med 15-20 % vid stoppslagning om knekt anvands.

Figur 8.13 Pryl och knekt.
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8.6.1.3.12 Prylning/Férborrning

Palar ska inte drivas genom tjocka fyllningar om risk finns att fyllningen skadar palen. | sddana fall kan
en sa kallad pryl anvandas, se Figur 8.14. Prylen kan best& av en stalbalk eller ett rér. Den kan ocksa
vara koniskt formad. Vid mindre svarforcerade fyllningar anvands hejaren for nedslagning av prylen
och palmaskinens fanglina till att ater dra upp den. | besvarliga fyllningar klarar ej palmaskinen att dra
upp prylen. Det kan da vara nodvandigt att anvanda vibrationshejare eller en omvéant verkande tryck-
luftshejare (luftuppknackare) for att dra upp prylen.

Om prylningen riskerar att skada tidigare slagna palar i en palgrupp bor prylning utféras for samtliga
palar i palgruppen innan palslagningen paborjas. | vissa fyllningar kan hinder (exempelvis sprangsten)
forekomma, som prylen ej kan passera. | sddana fall kan férborrning erfordras. Med hjélp av foderrors-
borrning med cirka 140 mm diameter kan sprangsten oftast sprackas och en vanlig betongpéle kan
darefter slas. Pallagena kan ocksd genomgravas med en vanlig gravmaskin om hindret inte befinner
sig alltfor djupt.

Figur 8.14 Pryl av stalrér med bergsko.

8.6.1.3.13 Proppdragning/augerborrning

En av nackdelarna med slagna massundantrangande palar &r att sjalva massundantrangningen kan
medfdra oacceptabla deformationer pd omgivande byggnader och mark. 116s lera kan man undvika
eller &tminstone minska massforskjutning genom att dra lerproppar. Detta ar speciellt viktigt da palar
exempelvis slas i eller intill en slant eller nara intill en kajkonstruktion. Proppar kan dras med lerpropp-
ror eller skruvas upp med auger, se Figur 8.15. En auger &r en stor skruv som vrids ner i jorden och
sedan dras upp. Lerproppsror slas, trycks eller vibreras ned. Leran pressas da in i roret. Rorets nedre
ande stangs med en lucka eller ocksa anvands tryckluft for att halla leran kvar nér réret ater dras upp.
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Eventuell friktionsjord dver leran bér tas bort innan lerproppsroret ansatts. Svarigheter vid proppdrag-
ning kan aven uppsta i lerans torrskorpa. Roret far da forst ansattas genom torrskorpan. En ny ansatt-
ning utfors darefter i halet genom torrskorpan.

Magjligheten att extrahera lera med ett proppror, beror pa rorets diameter och dess langd. Ju storre och
l&ngre roret gors, desto storre kraft krévs for proppdragningen, framforallt vid uppdragningen. Bero-
ende pa neddrivningsmetod och rérdiameter fas ocksa olika "pluggeffekt”, dvs. roret fylls inte helt med
lera pga. vidhaftning mot rorets insida.

Tekniken anvands i stort sett endast i l6sa lerlager och for vertikala palar. | 6vriga jordar och for lu-
tande palar fungerar metoden betydligt samre. Metoden med augerborr &r kostnadseffektiv och en au-
gerborr finns ofta fast monterad pa palkranarna. Metoden har begransningar da den inte gar att an-
vanda i vatten och ar svar att anvanda i sensitiv och siltig lera. | vissa fall kan blockrik fyllning som
Overlagrar leran vara ett hinder fér augerborrningen.

Tekniken kan anvandas bade i laget for palens placering och utanfor den. P& palkranar fast monte-
rade augerborrar kan typiskt astadkomma cirka 12 m langa borrningar, med cirka 10 m full effekt. Om
palning ska ske i borrhalet kommer toleransen for placeringen i plan att paverkas negativt. Borrningen
kan utforas i grupper eller i "gardiner”, beroende pa vilken effekt man vill uppnd. Metoden innebar att
de resulterande lerhégarna maste avlagsnas med gravmaskin for att inte orsaka arbetsmiljéproblem.
Dessutom &r det av stor vikt att borret rengors fran lera for att forhindra att torkade lerklumpar senare
kommer nedfallande pa personal som arbetar nara palkranen.

Figur 8.15 Augerborr pa en palkran och resultatet av en augerborrning.

8.6.1.3.14 Vattenspolning
Vid palslagning i fast lagrad jord eller jord som packas (kompakteras) av sjélva slagningen kan det

vara svart att driva ned palar till 6nskad niva. Ett hjalpmedel kan da vara vattenspolning. Vid spolning
maste dock stor forsiktighet iakttagas sd att vattnet vid spolningen ej skapar halrum under palen. Spol-
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ningen reducerar palens mantelbarférmaga och kan dven reducera dess spetsbarforméga. Detta un-
derlattar neddrivning, men kan ocksa minska barférmagan hos tidigare slagna narliggande palar. Spol-
metoden bor endast anvandas d& man av konstruktiva eller geotekniska skal tvingas att med palar
traénga igenom ett lager av fast friktionsjord.

8.6.1.3.15 Banddraner pa palar

| lerjordar kan hoga porvattentryck alstras av sjélva palslagningen. Vid ogynnsamma geotekniska for-
hallanden kan pélningen darfér medfora en dkad risk for skred. For att minska dessa risker och dra-
nera bort delar av det 6kade portrycket kan palar férses med banddraner pd mantelytan. Det ar en
ovanlig metod men kan vara tillamplig i vissa jordar. Normalt réacker det att fasta banddréanen vid
palskon och sedan lata dranen "f6lja palen" ned i jorden. Dranbandet kan alternativt fastas utefter pal-
sidan med hjalp av spikpistol.

8.6.2 Trapalar

8.6.2.1 Allmant

Tra har historiskt en lang tradition som palmaterial for grundlaggning av olika typer av byggnadsverk.
Idag anvands dock rena trapdlar huvudsakligen for stéllningspalning, mycket sallsynt for pliggpalning
(packning av friktionsjord), eller som trapalissader visat i Figur 8.16. Trapalar anvands ocksa for pro-
menaddéck i anslutning till vatten och till mindre permanenta bryggor, oftast i impregnerad form. Pligg-
palning ar egentligen en jordforstarkningsmetod dar korta palar slas tatt for att packa friktionsjord. Ef-
ter packning grundlaggs konstruktioner ytligt med plattor.

Trapalar anvands vanligen som mantelburna palar, eller som delvis spetsburna palar. Pa grund av ris-
ken for skador pa palspetsen anvands trapalar ej vid slagning mot berg.

Figur 8.16 Tryckning av trapalar for brygga och trapalissad. Foto: Jonsson Entreprenad.
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8.6.2.2 Metodbeskrivning

8.6.2.2.1 Material

Trapalar bor vara av friskt virke, barkade och utan djupare gaende blatra eller insektsangrepp. De ska
heller inte vara alltfér krokiga. Rakhetskravet ar vanligtvis 1/300 6ver en méatlangd om 3 m. Se eventu-
ella krav i gallande bygghandling. Eftersom paltypen kan vara valdigt slank ar upplaget av yttersta vikt
vid en sadan kontroll. Trapalar har en konisk form och diametern 6kar mot rotandan. Trapalarna instal-
leras med rotandan uppat.

Skarvning av trapéale mot trapale rekommenderas inte i ett normalfall. Det finns skarvar pa marknaden
av dubbel hylstyp for andamalet, men det &r problem att praktiskt fa till en bra kvalitet pa skarvningen.
Lutningsandringen i skarven bor inte vara storre &n 1:75.

Palspetsen kan vara forsedd med en péalsko av plat, eller med en sprickring av stal. Palar som slas i
lera eller 16s friktionsjord bor ha en spetsdiameter som ar minst 125 mm. Vid slagning i friktionsjord bor
spetsdiametern vara minst 150 mm. Viss variation kan férekomma i diametertillvaxt for trapalar. Det ar
viktigast att kontrollera palarnas toppdiameter. Vanligaste toppdiametrarna varierar mellan 125 mm
(5”) och 250 mm (10”). For den klenaste diametern finns ofta upp till 20 m langa palar och for den
storsta diametern brukar langden maximalt vara 13 m. Storre palar kan offereras, men ar mer sall-
synta. Foreskrivs sadana palar erfordras sarskilt noggrann kontroll av palmaterialet.

Palarna ska vara jamnt koniska over hela langden. | och med att trapdlar har olika egenskaper bero-
ende p& hur och var pdlarna vaxt erfordras ibland bestamning av de geometriska egenskaperna pa
plats.

For att undvika skador bor trapalar tryckas ner till fastare jordlager eller slds med skonsammare stopp-
slagningskriterier. Vid installation av palar i extremt |6s kohesionsjord eller i fritt vatten med litet under-
liggande jordtacke behdver hansyn tas till risken att palarna flyter upp p.g.a. palarnas lyftkraft. Palarna
bor belastas s& snart som méjligt for att undvika detta. Om palarna installeras i I6sa jordar och ska
skarvas, kan problem uppsta med att sla ihop skarven, eftersom den undre palen saknar tillrackligt
motstand. D& kan den undre trapaledelen behdéva “planteras” viss tid i forvag och fa vaxa fast innan
skarvning vidtas.

Installation av palar vid laga temperaturer bor undvikas pa& grund av risk for sprickbildning i palen. Vid
drivning genom fastare jordlager eller ned till och in i sddana bor palspetsen skyddas med en sprick-
ring av stal. Ocksa paltoppen (dess rotande) kan i forekommande fall vid hardare drivning krava skydd
i form av en sprickring. | princip ska ocksa alltid forberedande prylning genom Gvre, fastare jordlager
ske.

Vid risk for drivning genom jordar som innehaller block eller sten bor spetsen forses med en sarskild
stalsko. Om sadan risk foreligger bor trapalar dock véljas bort och ersattas med en annan paltyp.

8.6.2.2.2 Maskiner
Trapalar kan antingen installeras med en palkran med fallhejare, likt slagna betongpalar och slagna

stalrorspélar (se avsnitt 8.6.1 och 8.6.4), oftast med lagre vikt eller fallhojd, alternativt tryckas eller vi-
breras ner med mindre maskiner, se Figur 8.16.
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8.6.2.3 Rad
8.6.2.3.1 Installation av trapalar

Trapalar slds med hejare eller trycks ner med maskin. De utfors vanligtvis som mantelburna palar, vil-
ket innebar att slagning till erforderlig barférmaga oftast inte behdver genomforas. Om spetsbarfor-
magan ska tillgodoraknas bor trapalarna férses med en stalring vid spetsen. Vid slagning av trapalar
ar det viktigt att palarna placeras ratt i hejarna och att de inte knacker ut vid slagningen. Detaljerad be-
skrivning av riskerna vid slagning bor ingd i arbetsberedning, se avsnitt 8.4.4.

8.6.2.3.2 Skarvning av trapalar

Skarvning av trapalar kraver stor noggrannhet. Risken for skadlig vinkelavvikelse i skarven ar mycket
stor eftersom eventuell avvikelse i skarven forstarks av palens naturliga slankhet och imperfektion.
Skarvning av trapéale mot trapale rekommenderas inte i ett normalfall. Det finns skarvar pa marknaden
av dubbel hylstyp for andamalet. | Peleveiledningen 2019 (NGF, 2019) star: "Da det erfaringsmessig
er vanskelig & fa til en tilfredsstillende skjgt pa byggeplass, bar skjeting trepel mot trepel unngas”.
Trapalar som andock skarvas bor darfor vara exceptionellt raka s att de ej styr at sidan och forstor
skarven. Skarvning av palar ska ske s& att minsta mgjliga vinkelavvikelse uppkommer i skarven.
Skarvning av trapalar kan goéras med hjalp av en skarvhylsa, som sls in till halften av sin langd i den
undre palens 6vre anda. Den 6vre palens nedre dnda placeras pa skarvhylsan och palandarna slas
darefter ihop. Vid skarvning av trapalar ska andytorna vara vinkelrata mot palens langdaxel. Vid an-
vandning av tva trapalar under ett palelement av betong méste trapalarna vara exceptionellt raka for
att de ej ska styra at sidan. En trapalskarv har mycket begransad bojstyvhet.

8.6.2.3.3 Palars bestandighet

Angéende trapalars bestandighet hanvisas till kapitel 3. Permanenta trapalar far ej anvandas Gver
grundvattennivan. Pa paltoppen anvands i sddana fall en 6verpale, vilken kan besta av en betongpale
med den typ av skarv som beskrivits ovan i den nedre palanden. Den pa detta satt anordnade palen
kallas kombinationspale, se avsnitt 8.6.3.

Med hansyn till palarnas bestandighet ar syftet med de geotekniska undersokningarna att ge underlag
for bedomning av jordens och grundvattnets korrosivitet gentemot betong eller stal. For trapalar er-
fordras uppgift om grundvattenforhallandena dels vid byggnadstilifallet och dels under byggnadens an-
vandningstid, for att kunna bedéma risken for rotangrepp. Dessa uppgifter &r avgérande for virkets be-
standighet.

8.6.2.3.4 Provbelastning

Barformagan verifieras antingen genom berékning, da palen slas till erforderlig djup, alternativt kan
statisk eller dynamisk provbelastning anvandas, se kapitel 7 och 9.

Normalt bor kohesionspélar av tra ej provbelastas tidigare 4n 1 manad efter installation. Ar tillvaxten
av palarnas barférmaga osaker kan upprepad provbelastning tillgripas.

For trapalar mats provpales eller paldels omkrets eller tvarmatt (matnoggrannhet 5 mm pa omkret-
sen) pa varje meter. Om palarna avses provas med stétvagsmaétning kan med fordel densitetsprovning
av trapalen utféras, varvid ett prov sdgas ur ndgon av palens andar. Densiteten kan kopplas till gang-
hastighet och E-modul hos traet. Dessa egenskaper kan ocksa provas pa uttagna prov pa laborato-
rium, varvid ocksa hallfastheten kan provas.
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8.6.3 Kombinationspalar

Har ges en oversiktlig beskrivning av hur olika pdlmaterial kan anvandas i samma pale. Det finns
ocksa olika exempel pa att betongpalar har utférts med olika dimensioner i olika delar, men dessa fall-
ler utanfoér ramen for kombinationspalar.

8.6.3.1 Betong- och trapalar

Kombinationspalar kallas vanligen palar med en 6verpale av betong och en underpale av tra. Skarv-
ning sker normalt genom en speciellt utformad hylsskarv. Betongpalen anvands genom fylining och
andra jordlager ned till frn rétsynpunkt betryggande djup under grundvattenytan. Kombinationspalar
anvands huvudsakligen som kohesionspalar. Figur 8.17 visar en vanligen anvand skarv for denna pal-
typ, den sa kallade Binabskarven. Skarven gjuts in i betongpalens nedre dnde och slas in i trapalen
vid skarvning. Denna typ av skarv har liten momentbarforméga och berakningsmassigt ingen dragbar-
formaga, sa den ska endast anvandas for tryckbelastade kohesionspalar.

Figur 8.17 Skarv mellan betong- och trapalar. Kallas oftast fér Binabskarv. Bild: Leimet.
8.6.3.2 Betong- och stalpalar

Det finns ocksa majlighet att anvanda betong-stal kombinationspalar for att skapa en del av palen med
betydligt hogre konstruktiv barformaga. Detta kan vara aktuellt for kajkonstruktioner, palar med en stor
langd i fritt vatten eller andra omraden dar palens bestandighet ar av stor vikt, som fororenad mark.
Skarv for denna typ av palar far anpassas till de anslutande paltyperna samt arbetsmetodiken (om det
behoévs dykare eller annat).

8.6.4 Slagna stalrorspalar

8.6.4.1 Allmént

Har behandlas slagna stalrrspalar, enligt utférandestandarden SS-EN 12699:2015, Utférande av ge-
okonstruktioner — Massundantrangande palar (SIS, 2015a). Slagna stalrérspalar kan anvandas och

optimeras fér manga olika konstruktioner i och med att barférmagan kan varieras med paldimens-
ionen.
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Det finns CE-markta stalpalar enligt olika leverantorsspecifika ETA (European Technical Approval).
Palleveranttrer har ingen skyldighet att CE-marka palarna. Stalréren ska dock vara CE-markta och
tillverkningen av palarna ska vara tredjepartsgranskad och CE-markt enligt SS-EN 1090-1:2009+
A1:2024 (SIS, 2024).

Flera leverantorer tillhandahaller bestammelser for hur deras produkter ska hanteras i alla avseenden,
inklusive tabellerade varden Gver vilka strukturella och geotekniska barférmagor som kan uppnas. Le-
verantorernas bestammelser ska alltid foljas for att erhdlla en korrekt produkt.

Stalpalar kan indelas utifran ett flertal kriterier. Det ar vanligt att kalla vissa dimensioner for "slanka”
och vissa for "grova”, men beroende pa kriterie, s& ar granserna olika. Beteckningarna beror ofta pa
att det dels har funnits tva olika Palkommissionsrapporter som behandlat slagna stalpalar, Rapport 98
— Dimensioneringsanvisningar for slagna slanka stalpalar (Palkommissionen, 2000) och Rapport 90
Grova stalrérspalar — Anvisningar for dimensionering, utférande och kontroll (Palkommissionen, 1993),
dels att palarna fram till 2015 hanfordes till olika utférandestandarder.

8.6.4.2 Metodbeskrivning

8.6.4.2.1 Palmaskiner och hejare

Palningsmetodiken &r forhallandevis lika for stalrérspalar med diametrar mellan cirka 75 mm upp till
cirka 140 mm, vilka kan installeras med hoghastighetshejare (hydraulhammare) frn kranbil eller med
stalpalemaskiner. S&dana palar anvands oftast for mindre byggnader. For palar med diameter cirka
170 mm och stdrre kravs oftast stalpalemaskiner eller vanlig palmaskin med 4-5 ton fallhejare, (se be-
skrivning for hejare for slagna betongpalar), for att erhalla tillrackligt hog slagenergi for installationen. |
Figur 8.18 visas slagning av slanka stalrérspalar med palkran och hydraulhammare.

Figur 8.18 Slagning av stalrérspélar med palkran och hydraulhejare.

For grovre dimensioner kravs i princip betydligt tyngre palkranar. Vid stoppslagning och framférallt vid
verifiering av geoteknisk barformaga kravs hejare som kan leverera tillracklig energi. Det ar relativt
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vanligt att anvanda en hejare vid drivningen och en specialanpassad hejare med betydligt hdgre kapa-
citet for verifiering med stétvagsmaétning. For narvarande finns det fa sddana utrustningar tillgangliga i
Sverige.

Stalrérspalar med stor dimension kan med fordel anvandas for konstruktioner som ger hoga och kon-
centrerade laster dar det erfordras hog barformaga inom ett litet omrade. Exempel &r brostdd och olika
marina konstruktioner. Figur 8.19 visar grova stalrérspalar infor ingjutning. | kapitel 3, projektering, re-
dovisas nar det ar lampligt att anvéanda grova stalrérspalar.

Figur 8.19 Stalrérspéalar med stor diameter. Foto: Peab Grundlaggning.

8.6.4.3 Material

Det finns ett fatal leverantorer av stalrorspélar, dar specialkomponenter anvands for palskor och for
skarvning. Man maste vara uppmarksam pa vilka bestammelser som galler for ett visst objekt. Foru-
tom de grundkrav som stélls i de olika Eurokoderna och i AMA (Svensk Byggtjanst, 2023), finns det i
TRVINFRA (Trafikverket, 2025a) / TRV AMA (Trafikverket, 2025b) materialkrav for stalrérspalar med
Trafikverket som bestéllare, som i vissa fall medfor hogre krav p& materialet.

Material for stalrorspalar innefattar:

e Element.
e Skarvar.
e Palsko.

e Topplat.

Specifikationer for material till stalrérspalar ska finnas beskrivna i bygghandling.

8.6.4.3.1 Palement

| regel levereras palarna fran fabrik med palspetsbeslag, plansko eller bergsko monterade. Palmateri-
alet ska kontrolleras och godkénnas vid ankomsten till arbetsplatsen, se kapitel 9, kontroll och verifie-
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ring. P& arbetsplatsen skarvas palarna till for installationen lampliga langder och forses med 6vriga an-
ordningar som erfordras for att transportera, lyfta och sl& palarna. For dessa arbeten anordnas lampli-
gen en "verkstad" med erforderlig utrustning och klimatskydd.

For langa och tunnvaggiga palelement ska det uppstallas hanteringsregler, baserade pa hallfasthets-
berakningar. Skarvning av palarna i samband med neddrivningen kraver anordningar for klimatskydd
och uppvarmning. Tunnvaggiga ror skadas latt vid hanteringen, t.ex. vid lossning och enpunktslyft. En
viktig del av palningsarbetet ar utsattning och inmétning av palarna. | paldimensioner upp till 406,4 x
12,5 mm finns det CE-markta palelement med pasvetsad hylsskarv, vilket &r att foredra om det ar moj-
ligt, d& man undviker svetsproceduren av palen under neddrivning.

8.6.4.3.2 Palsko/Bergsko

Figur 8.20 och Figur 8.21 visar exempel pa bergskor for stalrérspale >400 mm. Palskon utgérs nastan
undantagslost av en bergsko med en hardad staldubb, se Figur 8.21, da stalpalar for att kunna utnytt-
jas till sin fulla barformaga kraver kontakt med berg eller block. Skon ansluter till palen och tar den
koncentrerade lasten vid palens nederkant. Eftersom palen i de flesta fall &r spetsburen och slas till
onskad geoteknisk barforméaga (se kapitel 7 och 9) behtver palskon klara den belastning som upp-
kommer vid slagning. Detta kan till exempel vara block eller slantberg som ger en excentrisk last i pa-
len och hoga spanningar. Eftersom en dubb anvands som mejslas in i berg hindras palspetsen fran att
glida at sidan vid slantberg.

Figur 8.20 Exempel pa bergsko for grov stalrérspale.
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Figur 8.21 Bergsko med dubb av konstruktionsstal och palagd svets och en éppen bergskos k "Hullspiss” férsedd
med hardad dubb, bdda monterade p& grov stalrérspéle.

For slagna stalrérspalar med mindre dimensioner &r bergskon 16s och slas fast i palrorets nedre ande
innan palen drivs ner i marken. Ett exempel pa detta visas i Figur 8.22. Det finns exempel pa saddana

I6sa bergskor ocksa for palar med storre dimensioner.

Tryckplatta

Utvdndig
skarv

=i

Jordsko B

Bergsko

Figur 8.22 L6s bergsko for slagna stalrérspalar.
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8.6.4.3.3 Skarv

Skarvning utfors med hylsskarv, vilka haller inop palarna med friktion. Det finns ocksé gangade skar-
var, framst avsedda for borrade péalar, som ocksa kan fungera for slagna stalpalar. Bada varianterna
finns for narvarande i dimensioner upp till 406 mm. For stérre dimensioner maste skarvning med
svetsning utforas. Kompetens och kontroll av utférandet ar av naturliga skal hoga vid ett sddant forfa-
rande.

8.6.4.4 Ra&d

Se aven rad for slagna betongpalar, avsnitt 8.6.1.3, for allmanna rad vid slagning av palar.

8.6.4.4.1 Val av installationsutrustning
Palningsutrustning vid slagning

Vid val av slagutrustning for installation av slagna stalrérspalar av mindre dimensioner maste installat-
ionsutrustningen anpassas till dimensionen. Palar med diameter upp till 140x10 mm installeras ofta
med en hydraulhammare hangande i en lastbilskran, vilken ocksa har fordelen att samtidigt transpor-
tera palmaterialet till arbetsplatsen. Palar upp till 170 x 12,5 mm installeras vanligtvis med hydraulhe-
jare, gejdermonterade pa latta maskiner, se foton i kapitel 3. FOr grovre dimensioner kravs betydligt
tyngre palkranar.

Som tumregel bor i forsta hand den tyngsta hejaren som finns tillganglig (for den aktuella palkranen)
valjas. En tung hejare ger effektiv och skonsam drivning. Det beror pa att en tung hejare ger en stot-
vag med lang varaktighet. Med en tung hejare kan man alltsa driva palen med en lagre fallh6jd med
bibehallen god drivbarhet. Det leder till minskade tryckspanningar i palen och darmed minskad risk for
utmattning. Lang varaktighet hos stotvagen har ocksa fordelen att en storre andel av palen &ar tryckt
under slagningen, vilket minskar risken for att skadliga dragspanningar uppstar. Att anvanda en tyngre
hejare kan ofta innebara merkostnader i de fall en stérre palkran maste anvandas, vilket gor att det
finns en avvéagning mellan drivbarheten och kostnaden. | vissa fall &r det befogat att utféra en drivbar-
hetsanalys genom datorbaserad slagningssimulering for att utreda vilken hejare som é&r tillréckligt ef-
fektiv for de aktuella geotekniska forutsattningarna och vald paltyp och som gor att inga skadliga span-
ningar uppstar vid drivningen. Ibland maste man aven kontrollera om den maximala fallh6jden ar till-
racklig for att mobilisera barférmagan vid provbelastning med stétvdgsmatning. Detta kan manga
ganger vara dimensionerande for val av hejare. Datorbaserad slagningssimulering beskrivs i kapitel 3
och 7.

Slagningstiden for stalrorspalar ar en viktig kostnadsfaktor och paverkar val av maskin, speciellt for
palar av storre dimensioner. Datorsimulering av slagning med olika kombinationer av pale/slagdon un-
derlattar valet av lamplig kombination. Det ar viktigt att sla centriskt och i palaxelns riktning. Excent-
riska slag medfor att anslagsytan 6verbelastas lokalt och deformeras, vilket leder till sémre kraftéverfo-
ring, langre slagningstid och 6kad bortslagning. Det kan ocksa leda till att en del av palens 6vre del
maste skrotas pga. deformationer och 6verbelastat material. Slagdon bor darfor valjas som ar val styrt,
som centrerar slagen mot palen och som slar i palens langdriktning. Vid l&ngvarig slagning i relativt
fast jord &r det viktigt att anvanda en hejare som ger lang stotvag och en slagdyna som ger lang stigtid
och tar bort odnskade spanningstoppar i stotvagen.

Fallhejare ar fordelaktig nar en pales geotekniska barformaga ska verifieras dynamiskt, t.ex. genom
stotvagsmatning. Stor kraft maste kunna slas in i palen for att aktivera spetsbarformégan, vilket inne-
bar att stor fallngjd (>2 m) ofta krdvs. Tung hejare ar darfor att foredra. Slagenergin kan 6kas genom
att anvanda storre fallhojd, men denna mojlighet begransas av att padkanningen i palmaterialet 6kar vid
hojning av fallh6jden. Risken for sonderslagning blir d& storre. Nar palar ska slas till gott faste mot lu-
tande bergyta ar fallhejare lamplig att anvanda genom att fallhéjden kan varieras.
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Hos en dubbelverkande hejare accelereras slagkolven snabbare an i en fallhejare, genom att ett 6ver-
tryck appliceras pa éversidan av kolven. | 6vrigt fungerar den som en fallhejare. En variant av denna
hejartyp ar hydrauliskt drivna s.k. dubbelverkande slagdon. Dessa finns i flera storlekar och &r i vissa
fall kapslade sa att de kan arbeta under vattenytan.

Dieselhejare driver palen relativt snabbt, slar centriskt och ger sallan skador pa stalrérspalar trots for-
hallandevis hard slagning. Effektiviteten, uttryckt som forhallandet mellan uppnadd och teoretisk stot-
energi i palen ar dock forhallandevis 1&g for denna typ av hejare. Dieselhejare ar direkt olampliga vid
palslagning i 16s lera och mot berg. | 16s lera &r det ofta svart att fa hejaren att arbeta kontinuerligt p&
grund av att palmotstandet blir for litet for att forbranningstrycket ska forma att kasta upp hejaren sa
hogt att den atertander. Mot berg ger rekylen fran palspetsen 6kad fallhtjd och 6kad kraft i hejarslaget
varfor det finns risk att palen slds sonder vid spetsen. | ogynnsamma fall kan den rekyl som en kraftig
spetsreflex orsakar, i kombination med forbranningskraften, bli sa stor att slagkolven skjuts ut ur sitt
styrror. En tumregel &r att en dieselhejare driver palen ungefar lika bra som en fallhejare som har dub-
belt sa stor slagkolvvikt som dieselhejaren. Miljdproblem, oljesprut och buller gor att dieselhejare an-
vands allt mindre. | flera lander ar deras anvandning forbjuden i vissa omraden.

Tekniken att sla rérpalar med hejaren i bottnen av palen ar en specialmetod som ibland kommer till
anvandning. Bottenslagning lampar sig bast for huvudsakligen spetsburna palar och friktionspalar men
kan ocksa anvandas for kohesionspalar. Férdelen med bottenslagning &r att bullernivan blir 1ag och att
neddrivningskraften blir storst dar den behdvs bast i slutskedet av nedslagningen. Hejarslaget ger en
nedatriktad tryckvag mot spetsen och en uppatgdende dragvag. Ju storre spetsmotstand och ju
mindre spetsrorelse som uppkommer, desto mindre blir den energistjalande dragvagen uppat i palen. |
slutskedet av slagningen av en spetsburen péle kan saledes stérre energi tillféras spetsen om man
slar i botten i stallet for pa palhuvudet med samma hejare och samma fallhojd. Detta galler speciellt for
l&nga palar med betydande mantelmotstand. En nackdel med bottenslagning &r att palroret och pal-
spetsen utsatts for stora dragkrafter under nedslagningen.

Vid inmejsling av palspets mot berg ar htg spanningsniva och kortvarigt stotforlopp nédvandigt. Be-
traffande berginmejsling av dubbar med stor diameter, av det slag som ofta asyftas vid bergskor an-
bringade p& grova stalrérspalar, kan tillrackligt kort stigtid for inmejsling vara svar att astadkomma. |
sadana fall uppkommer krossning av berget inom ett omrade kring dubben. Istallet bor en hardad
staldubb eller en rérformad dubb och dndborrad styrdubb anvandas, om palen nedtill far daligt sido-
stdd av jorden, exempelvis vid lera direkt pa berg.

Palningsutrustning vid vibrering

Vibrohejaren har viss likhet med dieselhejaren, sa till vida att den i regel fungerar bast vid drivning i
friktionsjord, samre i kohesionsjord och &r direkt olamplig for palar som slas mot berg. Vibrohejare
spanns i regel fast i palen hydrauliskt, vilket medfor att dragkrafter uppstar i palen under drivningen.
En del av den tillférda energin gar at att packa jorden i palens omgivning. | gransskiktet mot palen kan
jorden packas samre. Vibrodrivna friktionspalars barférméaga blir darfor ibland lagre an for palar drivna
med diesel- eller fallhejare. Vibrohejare fungerar bast i 16st lagrad friktionsjord under grundvattenytan
och daligt i fast lagrad friktionsjord. Den kan ge upphov till stérande vibrationsutbredning i lera till stora
avstand fran palningsplatsen. Se vidare avsnitt 8.7.

8.6.4.4.2 Drivning

Ofta foreskrivs att slag/sjunkningsmatning ska utforas for hela slagningsforloppet. Dagens palmaskiner
kan forses med utrustning for automatisk registrering. Registreringar bor éverlamnas fortlépande till
bestallaren. For att slagen ska traffa centriskt och i palens riktning sa att palen inte stukas ska lampligt
slagdon anvandas, med lamplig kombination av fallhdjd/anslagshastighet och dartill hérande utrust-
ning. Palen ska efter slagning inte vara skadligt krokt eller skadad (lackage) och uppfylla stallda krav
pa konstruktiv och geoteknisk barformaga.
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Vid pélning fran ponton eller arbetsbrygga, men ocksa vid palning pa land till stort djup, kan palarna
med fordel sl&s vattenfyllda for att minska pafrestningen pa réren under slagningen. Fore kapning kan,
da sa foreskrivs, kontrolleras att palarna ar tata genom att pumpa ur vatten till cirka 2 m djup under
omgivande vattennivd och mata om vattenytan stiger i roret.

8.6.4.4.3 Skarvning

Svetsning kraver vanligen ofdrstérande provning enligt SS-EN 1090-2:2018+A1:2024 (SIS, 2024) och
l&nga vantetider mellan svetsning och provning, se kapitel 9. Gangade skarvar kraver kontroll av att
erforderligt tdragningsmoment anvands.

8.6.4.4.4 Kapning

Slagen ande av palroret skall vara opaverkad av installationen och renkapas vid behov. Kapningen av
palarna ska i allmanhet goras vinkelrat mot palaxeln. | det fall en stalplatta ska monteras pa paltoppen
ska kapytan bearbetas till erforderlig planhet. Om lasten ska 6verforas med kontakttryck mellan topplat
och palyta galler speciella krav for toleranser for jamnhet enligt SS-EN 1090-2:2018+A1:2024 (SIS,
2024). Detta ska beaktas i bygghandling och arbetsberedning. Se vidare avsnitt 8.4.5.6.

8.6.4.4.5 Montering av topplat

Topplatarna placeras centriskt pa palen om inget annat anges. Topplatarna har ofta styrningar som
gor att de kan laggas direkt pa réret. Om krav inte finns pa svetsning av topplat sa ar det viktigt att den
som utfor gjutningen runt topplaten ar noga med att topplatarna ej lyfter och hamnar fel vid kringgjut-
ning. Om krav pa svetsning av topplat finns s& kontrollera kraven for detta och sakerstall att arbetet
gar att utfora pa ett arbetsmiljoriktigt satt pa arbetsplatsen. Roret sticker ofta upp cirka 20 cm och da
kan det vara svart att komma at under topplaten. Det finns I6sningar med topplatar med pasvetsade
armeringsjarn som placeras pa péalen vid avslutad igjutning och darmed blir armeringsjarnen ingjutna
och topplaten sitter fast. Topplaten bor da ha ett eller flera hal som majliggor efterfylining av injekte-
ringsbruk om bruket i palen sjunker undan. Se vidare avsnitt 8.4.5.11.

8.6.4.4.6 Atgéarder efter neddrivning

Palens avvikelse fran avsett lage i plan och nivd samt avvikelse fran avsedd lutning och riktning, méats
in efter avslutad slagning. Om misstanke uppstar att palarna har flyttat sig nar grannpalar blivit slagna
gors fornyad inmatning. Genom tolkning kan kontrolleras i vilkken man pélen ar bucklad eller krokt. |
vissa fall stalls krav pé att alla palar ska tolkas med rorformad tolk, fér kontroll av att palarnas tvarsnitt
ar intakt. Vid behov videofilmas palen for att identifiera misstankta skadors lage och utseende for val
av atgard.

8.6.4.4.7 Armering och gjutning

Stalrorspalar fylls ofta med betong for att minska den inre korrosionen i palen samt dka den konstruk-
tiva barférmagan i de fall d& samverkan mellan betong och stal anvants vid dimensioneringen.

Betongfylining av palar ska utforas enligt bygghandling. | de fall palréret ar fyllt med vatten da gjut-
ningen startar bor vattnet pumpas eller blasas ur. Lyftkraften hos det lansade roret ska d& beaktas.
Gjutning ska utféras genom slang som mynnar vid stalrrets botten under hela gjutningen, tills ren be-
tongmassa strommar ut vid réroverkanten. Slangen lyfts darefter langsamt ur palréret under fortsatt
pumpning tills hela slangen lyfts upp

Hallfastheten for den betong som brukar anvandas for rorpalar ligger normalt inom hallfasthetsomra-
det C30/37 till C45/55 MPa. Beroende pa projekt och palens dnskade egenskaper finns det olika typer
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av krav pa betongen som ska anvandas. Det kan vara allt fran hallfasthet och konsistens till frostegen-
skaper hos betongen. Om betongen bestélls fran fabrik ar det viktigt att férmedla dessa krauv till tillver-
karen for att sakerstalla de kravstallda egenskaperna. Om betongen eller injekteringsbruk blandas pa
arbetsplatsen ar det &ven dar viktigt att kontroll mot krav i bygghandling sker (t.ex. krav pa sulfatresi-
stent cement). | vissa fall anvands cementsuspension endast for korrosionsskydd pa insidan av palro-
ret.

En armeringskorg kan installeras i padlen om dimensionen pa palen Gverstiger cirka 500 mm. Riktlinjer
for armeringskorg och hur gjutningen ska utféras ska inhamtas fran bygghandling, vilken ska baseras
pa utférandestandarden SS-EN 1536:2010 + A1:2015, Utférande av geokonstruktioner — Gravpalar
(SIS, 2015c). Betonggjutningen ska genomfors med gjutror och pump pa sadant satt att odnskad luft-
inblandning inte uppstar, t.ex. vid skarvning av gjutror eller genom att gjutroret dras upp 6ver betongé-
verytan under gjutningen. Den avslutande betonggjutningen ska utforas sa att den vattenuppblandade
betongen/bruket far rinna 6ver rorkanten eller bortfors pd annat satt. For gjutprocessen och riktlinjer
angaende provning och sammansattning av betongen bor Guide to Tremie Concrete for Deep Foun-
dations, Third edition (EFFC/DFI, 2024) anvandas.

Armeringskorgar ska vara utformade sa att lyftning och nedsankning kan ske utan att skadliga deform-
ationer uppkommer. Lyftning och sénkning av armeringskorgar utgor farliga arbetsmoment vid vilka
olyckor intraffat. De forhallanden som uppkommer om maskinhaveri, linbrott eller liknande intraffar
maste beaktas vid planering av arbetet. Armeringskorgen ska i forekommande fall férses med extra
ror for verifierings- och kontrollarbeten, t.ex. for urborrning av provkroppar av betong.

Riktlinjer for kontroll av uppnadd kvalitet redovisas i kapitel 9.

8.6.5 Borrade slanka stalrorspalar
8.6.5.1 Allmant

En borrad stalrérspale bestar i sitt enklaste utforande endast av ett stalrér som borrats ned till och in i
barkraftigt berg. Roret kan fyllas med betong for att eliminera invandig korrosion och 6ka péalens kon-
struktiva barformaga. | de flesta fall anvands sankborrhammare for borrning av stalrérspalar. For
mindre dimensioner och begransade langder kan topphammare anvandas. Borrade stalrérspalar kan
utforas i dimensionerna 90-1220 mm, men annu ar det &r fortfarande relativt ovanligt med borrade pé-
lar i dimensioner >400 mm. Godstjockleken for de olika dimensionerna varierar mellan 6,3-cirka 24
mm. Palar med diameter < 300 mm betraktas som slanka. Borrade stalrérspalar med diameter >300
mm beskrivs i avsnitt 8.6.6. Att borra ner palar ar en relativt sidker metod da palen ofta blir rakare och
utforandetoleranserna oftast ar mindre an for slagna palar. Borrade slanka stalrérspalar ska félja utfo-
randestandarden SS-EN 14199:2015, Utférande av geokonstruktioner — Mikropalar (SIS, 2015b). Hari
framgar vilka toleranser som kan férvantas.

8.6.5.2 Metodbeskrivning

8.6.5.2.1 Material

For borrade slanka stalrérspalar anvands i stora delar samma rérmaterial som for slagna stalrérspalar,
se avsnitt 8.6.4, och darmed samma leverantérer.

8.6.5.2.2 Maskiner

For att borra en pale kravs en maskin som kan hantera rorets langd och vikt. For att rotera palen kréavs
nagon typ av rotationsenhet pa maskinen och aven nagon typ av hammare som slar pa réret eller drar
réret med sig nedat under tiden roret roterar. Vid nedrivning behéver det "bortborrade” materialet
(borrkax) runt borrkronan spolas bort, for att inte hindra den fortsatta borrningen. Denna bortspolning
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av material gors oftast med hjalp av luft eller vatten som spolas ut i borrkronan och sedan tar med sig
materialet upp ur roret. Beroende pa borrmetod och dimension sa anvands en eller flera kompressorer
eller en vattenpump som kopplas till borrkronan for att f bortspolningen att fungera. De mest férekom-
mande metoderna for neddrivning av borrade stalrérspalar ar sankhammare eller topphammare.

Den maskin och utrustning som kravs for att utfra en borrad stalrérspale ar beroende av palens di-
mension, samt vilka forutsattningar som finns pa arbetsplatsen. Storleken pa maskiner for borrade
stalrérspalar finns i spannet 2 ton upp till 200 ton och bestar av en "barare” med mast utrustad med
rotationsenhet eller topphammare. Vissa maskiner kan bade sla och borra palar. De mindre maski-
nerna i spannet 2-15 ton anvands oftast dar det ar begréansat med plats i sidled och hdéjdled, exempel-
vis inomhus eller pa tranga arbetsplatser, se Figur 8.23. Dessa maskiner hanterar rorsegment i lang-
derna 1-3 m och beroende p& maskinens uppbyggnad sa kan rér med diameter 90-273 mm borras.

Vanligast forekommande ar maskiner pa 15-45 ton, da dessa klarar att hantera rérsegment med lang-
derna 6-12 m och med diametern 90-400 mm, vilka &r de vanligaste palarna som utférs pa marknaden
idag. Maskinerna ar ocksa relativt enkla att flytta.

Figur 8.23 Borrutrustning inomhus med liten maskin. Foto: Veidekke grundlaggning.

8.6.5.2.3 Sankhammare

Sankhammarborrning ar den vanligaste metoden i Sverige for att driva ner borrade palar. Metoden &r
effektiv och bra ur flera aspekter dd hammaren arbetar nere vid spetsen pa péalen, slagljudet dampas
inuti réret och det finns hammarstorlekar for de flesta dimensioner av pélar. Vid sankhammarborrning
sitter hammaren placerad vid rérets spets. Hammaren drivs av luft eller vatten som fors ned till ham-
maren via ihaliga borrstanger. Borrstangerna ar gangade i andarna med hane/hona eller férsedda
med sa kallade "HEX-kopplingar” med hane/hona fér att kunna skarvas under neddrivningen. Framfor
hammaren placeras borrkronan (piloten), vars uppgift ar att dra med sig réret ned samt att krossa
materialet den borras ned i. Luften eller vattnet som férs ned for att driva hammaren gar sedan ut i ka-
naler i piloten och tar med sig det genomborrade materialet upp genom palréret. Det ar viktigt att retur-
materialet kommer upp till ytan sa att det ej blir kvar i réret och hindrar luft eller vattenflédet. Piloten
drar ned réret med hjélp av en slagsko eller ett ringset, visat i Figur 8.24. Slagsko eller ringset svetsas
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pa rorets front innan borrningen pabdrjas. Det finns manga olika typer av tillverkare av piloter, slagskor
och ringset. Fore arbetet paborjas ar det darfor viktigt att veta vilken for typ av borrning som ska utfo-
ras, sd att ratt typ av utrustning bestalls och som ger de egenskaper som efterstravas. Det finns ex-
centriska och centriska borrsystem.

Centriska borrsystem bestar ofta av en slagsko med en ring av borrstift och kallas da ringset. Ringset-
tet svetsas i fronten pa palen och kan sedan kopplas ihop med piloten genom en bajonettfattning nar
pilot, hammare och borrstrang forts ned i roret. Ringsettet roterar sedan samtidigt som borrstrangen
och piloten roterar vid neddrivning och nar hammaren startas sa slar piloten och ringsettet pa materi-
alet framfor palens front samtidigt som slagskon (slagkanten) gor att roret foljer med ner. Vid avslutad
borrning kan piloten backas ur ringsetet och pilot, hammare och borrstrang kan dras upp ur roret. Det
finns centriska borrsystem for de allra flesta paldiametrar och godstjocklekar. Figur 8.25 visar maskin
och borrstrang. Det finns ocksa centriska borrsystem dar endast en slagsko svetsas pa réret och pilo-
ten har "vingar” som aker ut nar man roterar at ett hall, se vidare kapitel 3. Vid rotation at motsatt hall
falls vingarna in igen och pilot, hammare och borrstrang kan plockas upp.

Excentriska borrsystem anvands oftast vid borrning av rér med rortjocklek upp till 6,5 mm. Vid denna
metod svetsas ocksa en slagsko pa réret som piloten anvander for att dra ner roret. Piloten ar utrustad
med "rymmare” likt ett vingsystem men bara med en vinge. Rymmaren tvingas ut vid rotation at ett hall
och tvingas in vid rotation at andra hallet.

Figur 8.24 Ringborrset for borrade stalrérspalar. Foto: Mitsubishi.
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Figur 8.25 Borrstrang | stalrérspéle. Foto: Besab.

8.6.5.2.4 Topphammare

Vid anvandning av topphammare sa genereras slagenergin ovanfor palroret och borrstangen. Ham-
maren och rotationsutrustningen sitter oftast i samma enhet pa maskinen och hammaren slar pa borr-
stdngen som sedan for ned slagenergin till piloten och ringsettet i fronten pa roret. Vid anvandning av
topphammare dampas slagenergin dvs. effektiviteten minskar p& vagen ner till palfronten, vilket gor att
metoden oftast inte anvands for stdrre dimensioner 4n 170 mm och till 10-20 m djup. Med riktigt stora
topphammare kan storre dimensioner installeras och till stérre djup, beroende pa vilken typ av material
som ska genomborras. Vid topphammarborrning behovs ej lika kraftig spolning som vid sdnkhammar-
borrning. Det finns &ven maskiner med hammare som vibrerar ner réret under rotation, exempelvis so-
nic-borrning.

8.6.5.2.5 RC-borrning

"Reversed Circulation” eller RC-borrning &r en borrmetod som likt sinkhammarborrning arbetar med
hammaren i botten. RC-borrning borjar bli relativt vanlig och anvands oftast for dimensioner éver 406
mm. Dock krévs en speciell utrustning med borrstanger, hammare och crossover. Borrstangerna &r
utrustade med tva eller fler kanaler. Luften gar ner i en av kanalerna och returmaterialet tas upp ge-
nom den andra kanalen/kanalerna. Detta resulterar i en mer kontrollerad borrning eftersom retur-
materialet inte tillats spruta fritt upp i roret. Da systemet ar trycksatt bade upp och ner sa kravs inte lika
mycket luft och flode for att lyfta returmaterialet upp ur den stora ytan inuti ett ror. Det gor att det ej be-
hovs lika manga eller stora kompressorer som vid traditionell sankhammarborrning, vilket i sin tur
skapar mindre miljopaverkan. RC-borrning minskar darfér omgivningspaverkan och risken for
urspolning.
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8.6.5.3 Rad
8.6.5.3.1 Spolning vid borrning

Luft eller vatten anvands som spolmedium vid borrning. Vid borrning med luft ar det viktigt att man
kontrollerar hur mycket returfléde och returmaterial som kommer upp genom roret vid borrningen. Vid
spolningen kan en mammutpumpeffekt skapas i réret som gor att mer material an rorets diameter spo-
las upp och da paverkar den omgivande markens egenskaper. Om inte tillrackligt med returmaterial
kommer upp kan det bero pa att luften skapar gangar eller omraden i marken dar hogt tryck kan bygg-
gas upp nér luften komprimeras. Detta kan ocksa paverka egenskaperna hos den omgivande marken.
Vattenborrning &r oftast mer skonsam jamfért med borrning med luft, eftersom vatten inte komprime-
ras och bygger upp tryck pd samma satt. Vid borrning med vatten ar det dock lika viktigt att kontrollera
returfléde och returmaterial da vattnet kan skélja med sig omkringliggande material upp i réret eller
skélja undan material nere i marken som man inte ser fran markytan. Tillverkare av ringset och piloter
utvecklar hela tiden sin utrustning for borrning da det galler urspolning. Spolkanaler placeras i pilo-
terna sa att risken for urspolning minskar.

Vid borrning med topphammare behdvs inget medium for att driva hammaren nere i réret utan topp-
hammaren drivs av maskinens hydraulik eller liknande. Detta gor att spolningen kan utféras med
mycket mindre tryck och fléde vilket minskar riskerna vid spolning och paverkan pa den omgivande
markens egenskaper.

Vid borrning med luft ar det stor risk fér damning under borrning vilket kan innebéra arbetsmiljérisker
for personal vid borriggen och andra personer som befinner sig runt platsen, se avsnitt 8.4. Dam-
ningen kan hindras genom att man tillsatter vatten till luften som fors ner i halet.

8.6.5.3.2 Skarvning

Gangskarven forspanns genom att ett specificerat atdragningsmoment pa minst 1 kNm (olika for olika
dimensioner) anbringas. Forspanningen genom atdragning syftar dels till att kraften i palen ska 6verfo-
ras genom de skarvade paldelarnas andytor, dels till att den skarvade palen ska ha tillracklig bojstyv-
het for att inte utgora en forsvagning av palens knackbarformaga.

Att undvika skarvning med svetsning kan medftra betydande fordelar for palningen. Det rekommende-
ras darfor att gangad skarvning alltid tillampas dar sa ar majligt. Krav pa verifiering av gangade skar-
vars drag- och bojkapacitet samt bestéandighet kan kréva sarskild objektspecifik provning eller intyg
fran tidigare utford verifiering av godkand provningsinstans. Vid anvandande av CE-maérkta produkter
kravs ingen sadan provning.

Exempel pa en gangad skarv, visas i Figur 8.26. Vid utférande &r det viktigt att ta reda pa vilka krav
som finns pd skarvning i det specifika projektet. Vid svetsning ska svetsklass anges och krav pa hur
fasning ska utforas. Oftast kravstélls skarvning av licensierad svetsare med svetsklass EXC2 enligt
SS-EN 1090-2:2018+A1:2024 (SIS, 2024), se kapitel 9, kontroll och verifiering. Vid svetsning enligt
EXC2 stélls krav pa kontroll av utférda svetsar med oférstérande provning (t.ex. magnetpulverprov,
ultraljud eller visuell kontroll). Om krav finns pa oférstorande provning ar det viktigt att forstd vad som
kravstélls d& det kan kravas manga timmars avsvalning, vilket leder till produktionsstopp.

Vid skarvning med hylsskarv stalls krav pa hylsskarv och gangor. Oftast ar réren och hylsskarven CE-
markta tillsammans av leverantéren. Om det ej finns CE-markning s& bor man kontrollera behov av
egna tester for att visa att skarvsystemet inop med réren fungerar och klarar gallande krav, bade ur
praktiskt perspektiv och ett hallbarhetsperspektiv. Idag finns det gangade skarvsystem for dimensioner
frdn 115 mm till 406 mm.
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Figur 8.26 Gangad skarv. Figur: SSAB.

8.6.5.3.3 Kapning

Kapningen av palarna ska i allmanhet goras vinkelrat mot palaxeln. | det fall en platta ska monteras pa
paltoppen ska kapytan bearbetas till erforderlig planhet. Kontrollera i handling vilka krav som finns for
smide, kapning och planhet. Se vidare avsnitten 8.4.5.6 och 8.6.4.4.4.

8.6.5.3.4 Bergborrning och stoppslagning

Borrningen sker i stort sett alltid genom markens olika lager ner till minst 0,5 m i "bra berg eller friskt
berg”. Vid stora dimensioner >323 mm (se avsnitt 8.6.6) och slantberg kan krav pa djupare bergborr-
ning kravas. Normalt kravs en inborrning om minst 4 x paldiametern for att uppna “fast inspanning?”,
men ibland kan stérre inborrning krdvas av andra anledningar. "Bra berg” eller "friskt berg” innebar oft-
ast att det inte finns ndgra markbara sprickor i berget och att det &r jamn borrsjunkning vid borrning i
berget. Ytberget kan i vissa fall vara valdigt sprucket. For att sdkerstalla att borrningen inte avslutats
precis ovan sprucket eller daligt berg och for att sakerstélla att palen inte vilar pa en kudde av borrkax
ska alla borrade palar stoppslas, se kapitel 9. Detta gors likt stoppslagning av slagna palar med fallhe-
jare eller hydraulhammare med erforderlig energi. Stoppslagningen sakerstéller ocksa att palroret inte
dragits med nar pilot och borrstang lyfts upp i roret. Stoppslagning kan inte géras med borrmaskinens
utrustning vilket gor att en maskin med fallhejare eller hydraulhejare maste koras till platsen for att ut-
fora stoppslagningen. Ofta gors stoppslagning i samband med att stétvagsmatning (PDA-matning) ut-
fors for en viss del av réren, da det finns en maskin med fallhejare pa plats, se kapitel 9, kontroll och
verifiering av palar.

8.6.5.3.5 Igjutning

Beroende pa hur dimensioneringen av palens konstruktiva barférmaga har utforts kan krav pa igjut-
ningen av borrade palar finnas. Vid igjutning av palarna ska slangens mynning placeras i botten av ro-
ret vid gjutningens start s att eventuellt vatten i réret hamnar ovanfor betongen, slangen kan sedan
lyftas sakta vartefter roret fylls med betong. Det &r viktigt att slangen hela tiden mynnar ut i den farska
betongen sa att ovanliggande vatten trangs undan och upp. Nar ren betong kommer upp ur réret kan
igjutning av roret avslutas.

Nar en pale borrats ned sa har det oftast passerat en hel del returmaterial genom roret under borr-
ningen. Det &ar viktigt att spola rent palroret efter borrningen sa att det inte sitter returmaterial kvar pa
rérets insida innan igjutningen paborjas, da eventuellt kvarvarande material blandas upp med be-
tongen och forsamrar betongens egenskaper. Spolningen kan med fordel géras samtidigt som borr-
stang och pilot dras upp ur roret.

Se &ven igjutning av slagna stalrérspalar, avsnitt 8.6.4.4.7.
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8.6.5.3.6 Montering av topplat

Se rad for slagna stalrérspalar, avsnitt 8.6.4.4.5.

8.6.5.3.7 Borrade palar med draglaster

D4 det finns behov av att kunna belasta palar med bade tryck- och draglaster kan borrade palar for-
sedda med invandiga dragstag vara en bra metod. Efter det att palen borrats in i berg utfors borr-
ningen for dragstaget med en mindre borrkrona. Dragstaget monteras och injekteras for att kunna ta
hand om dragkrafterna, se Figur 8.27. Invandiga dragstag utfors enligt SS-EN 1537:2013, Utférande
av geokonstruktioner — Forankringar (SIS, 2013). Vid utférande av palar med invandiga dragstag ar
det viktigt att verifiera geoteknisk barférmaga bade for tryckkraft och dragkraft. Den geoteknisk barfor-
magan for dragkraft utfors med statisk provbelastning medan dynamisk provbelastning (eller annan
metod) anvands for att verifiera den geotekniska barformagan for tryckkraft.
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Figur 8.27 Exempel pa borrad pale med inre dragstag.
8.6.6 Borrade grova stalrorspalar

8.6.6.1 Allméant

Borrade grova stalrérspalar >300 mm diameter ska folja utférandestandarden SS-EN 1536:2010 +
A1:2015, Utférande av geokonstruktioner — Gravpalar (SIS, 2015c). Hari framgér ocksa vilka toleran-
ser som kan férvantas vid utforandet. Standarden tacker ocksa hur betongfylining av sddana ror ska
utforas. For att ytterligare 6ka barformagan kan en armeringskorg eller annan forstarkning, exempelvis
en balkprofil eller ett stalrér, gjutas in.

8.6.6.2 Metodbeskrivning

8.6.6.2.1 Palningsutrustning vid borrning

Maskiner i spannet 45 ton och uppat anvands oftast for dimensioner éver 300 till 500 mm och storle-
ken p& maskinen bestams av dimension och hur langa rérsegment som behovs vid borrningen. Vid
borrning av rér med dimensioner 6ver 500 mm kravs oftast stérre maskiner och mycket luft for att halla
rent framfér borrkronan, vilket i sin tur kraver stora utrymmen for maskinen och tillhérande utrustning.
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Palarna borras normalt ned med vatten- eller luftdriven sénkhammare, se vidare avsnitt 8.6.5.2. Vid
borrning av grova palar ar det viktigt att borrsystemet ar ratt anpassat till det som ska utféras, sa att
planerad drivning och returflode vid borrningen uppnés. Det kravs valdigt mycket vatten eller luft for att
driva dessa sankhammare. Med en traditionell luftdriven sdnkhammare kan 3-4 stycken stora (20-25
bar/st) kompressorer behdvas for paldimensioner >700mm. Detta erfordras for att kunna driva ham-
maren och “lyfta” returmaterialet inuti roret. Vid borrning av stora dimensioner éver 500 mm kan det
vara en stor fordel att anvanda ett “RC-system” (reversed circulation system). D& anvands tva-kana-
liga borrstéanger dar luften fors ned till hammaren i ytterkanalerna och returmaterialet tas upp inuti borr-
stangen, vilket gor att kravet pa luftflode/tryck minskar. Farre kompressorer kravs vilket gor att bade
miljopaverkan och ekonomin blir battre. Med RC-systemet reduceras aven risken for omgivningspa-
verkan da luft kan andra omkringliggande marks beskaffenhet. Vattenhammare finns idag endast upp
till 12” vilket anvands for att borra palar med diameter 406 mm. D4 krévs tillgdng pa vatten pa cirka
600 liter/minut.

8.6.6.3 Rad
8.6.6.3.1 Skarvning

For paldimensioner upp till 406,4x12,5 mm finns det CE-markta gangade hylsskarvar. Gangskarven
forspanns genom att ett specificerat atdragningsmoment anbringas. Férspanningen genom atdragning
syftar dels till att kraften i plen ska 6verforas genom de skarvade paldelarnas andytor, dels till att den
skarvade palen ska ha tillracklig bojstyvhet for att inte utgéra en forsvagning av palens knackbarfor-
maga. For paldimensionerna 323 och 406 mm innebar det relativt stora moment, vilka inte kan astad-
kommas med handkraft. Darfor kravs antingen att borrmaskinen har ett knackbord som kan astad-
komma detta, alternativt att en extra maskin, en s.k. "spinner” anvands. Att korrekt atdragningsmo-
mentet anvants ska dokumenteras.

For storre dimensioner maste skarvning med svetsning utféras. Kompetens och kontroll av utférandet
ar av naturliga skal hoga vid ett sadant forfarande. Svetsning kraver vanligen ofrstérande provning
enligt SS-EN 1090-2:2018+A1:2024 (SIS, 2024) och langa vantetider mellan svetsning och provning,
se kapitel 9.

8.6.6.3.2 Kapning, bergborrning, stoppslagning och topplat

For samtliga dessa arbetsmoment hanvisas till motsvarande avsnitt for borrade slanka stalrorspélar.

8.6.6.3.3 Armering och gjutning

En armeringskorg kan installeras i padlen om dimensionen pa palen Gverstiger cirka 500 mm. Riktlinjer
for armeringskorg och hur gjutningen ska skétas bor da inhamtas fran bygghandling, vilken bor base-
ras pa utforandestandarden SS-EN 1536:2010 + A1:2015, Utforande av geokonstruktioner — Gravpa-
lar (SIS, 2015c). For gjutprocessen och riktlinjer angdende provning och sammansattning av betongen
bor Guide to Tremie Concrete for Deep Foundations, Third edition (EFFC/DFI, 2024) anvandas.

Armeringskorgar maste vara utformade s att lyftning och nedsankning kan ske utan att skadliga de-
formationer uppkommer. Lyftning och séankning av armeringskorgar utgér farliga arbetsmoment vid
vilka olyckor intraffat. De forhallanden som uppkommer om maskinhaveri, linbrott eller liknande intraf-
far maste beaktas vid planering av arbetet.

Armeringskorgen ska i forekommande fall forses med extra ror for verifiering och kontroll av bergytan.
Riktlinjer for kontroll av uppnadd kvalitet redovisas i kapitel 9.
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8.6.7 Stalkarnepalar

8.6.7.1 Allméant

Stalkarnepalar bestar av ett stalamne (solitt stal) som ansluts till berg genom injektering av cement-
bruk och som monteras i ett foderrér som borras till berg. Verifiering av geoteknisk barformaga utfors
med stotvdgsmatning och stoppslagning eller genom statisk provbelastning. Tidigare var stalkarnepa-
lar den mest vanliga metoden vid palning till berg i blockig mark eller dar palarna belastades av stora
draglaster. Metoden &r inte s& vanlig som tidigare p& grund av den hégre stalatgangen jamfort med
borrade eller slagna stalrérspdlar, som idag anvands huvudsakligen till samma dndamal. Vid stora
draglaster kan stalrorspalar kompletteras med inre dragférankringar for att ta dessa laster. Det finns
dock vissa tillfallen da stalkarnepalar kan vara aktuella. Exempelvis vid lost berg, dar borrade stalrors-
palar erhaller 1ag geoteknisk barformaga och dar det samtidigt foreligger htga draglaster, kan stal-
karnepalar inborrade i berg anvandas. Stalkarnepalar omfattas av utférandestandard SS-EN
14199:2015, Utférande av geokonstruktioner — Mikropalar (SIS, 2015b).

8.6.7.2 Metodbeskrivning

Stalkarnepalar anvands framst dar hinder i marken forsvarar, eller oméjliggor, konventionell drivning
av palar. En annan tillampning ar skonsam paldriving, exempelvis dar harda krav stélls pd godtagbara
varden for vibrationer, buller och jordundantrangning avseende befintliga installationer.

En stalkarnepale bestar av:
e Ett foderrér som borras genom jord och ytligt berg.
e Ett bergborrhal som utférs under foderroret.
e En stalkarna som monteras och kringgjuts i foderréret och bergborrhalet.
e Skarvar och anordningar for lastoverforing.

Pa karnan monteras distanser for centrering i foderroret. Om stalkarnan ska Gverfora lasten till berg
via vidhaftning mot stalkarnans mantel, forses staklarnan med palaggssvets (rillor), eller annan anord-
ning som syftar till 6kad vidhaftning och gjuts fast i berget pa en viss stracka. Figur 8.28 visar en stal-
karnepale dar lasten fors Gver p& spetsen som borrats in en kort bit i friskt berg. Figur 8.29 visar en
stalkarnepale dar lasten fors over till berg via stalkarnans mantel. Den barande karnan korrosions-
skyddas dels av det kvarstaende foderréret av stal, dels av betonginneslutningen. Kringgjutningen ger
karnans mantelyta en basisk miljo. Ytan blir med en korrosionsteknisk term passiverad, pd samma satt
som ett ingjutet armeringsstal i betong.

Figur 8.30 visar en tvarsektion for en stalkarnepale med foderrér, betongingjutning och stalkarna.
Arbetsutférandet bestar i huvudsak av féljande moment:

e Leveranskontroll (redovisas i kapitel 9).

Borrning av foderror.

e Borrning av bergborrhal.

o Eventuell vattenférlustmétning.

e Fyllning av cementbruk eller cementsuspension.

e Installation av stalkarna.
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Verifiering av geoteknisk barférmaga med stoppslagning och stétvagsmatning eller statisk

provbelastning.

Kapning av karna och montering av topplat.
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Figur 8.28 Spetsburen stalkarnepaéle.
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Figur 8.29 Stalkarnepéle inborrad i berg.

Foderror

Figur 8.30 Exempel patvarsnitt for stalkarnepale med foderrér, betongingjutning och stalkarna.
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8.6.7.3 Ra&d

8.6.7.3.1 Installation av foderror

Vid nedborrningen av foderroret till bergytan, och ned en viss stracka i berget, ska foljande forhallan-
den beaktas:

e Attinte for stor m&ngd material spolas upp.

e Att de jordlager och jordlagergrénser som passeras ar de som forutsatts i projekteringsskedet.
e Fdrekomst och typ av hinder under borrningen.

e Djupet till berg.

e Bergytans karaktér, exempelvis hall, trasberg eller slag.

e Eventuell tendens till glidning i sidled da bergytan patraffas.

e Fdrekomst av vatten, sarskilt jord- eller bergavsnitt med artesiskt tryck.

Arbetsledaren ska ha kontinuerlig kontakt med borrarna sd att bilden av undergrundens beskaffenhet
klarlaggs i takt med att borrningsarbetet fortskrider. Eventuella avvikelser fran forutsatta forhallanden
upptacks da sa tidigt som mojligt.

8.6.7.3.2 Bergborrhal

Sedan foderrdret borrats ned cirka 300 till 500 mm under bergytan, fortsatter borrningen, om det ar en
mantelburen karna, med enbart bergborrkronan ned till foreskrivet djup. Aven hér &r det viktigt att borr-
aren ar uppmarksam pa ett antal faktorer:

e Farg och karaktar p& uppspolat borrkax.
e Fdrekomst av sprickor och slag.

e Borrsjunkningshastigheten.

e Spolvattenretur.

Om berget bedoms ha godtagbar kvalitet, sa ar borrningsarbetet klart i och med att angivet djup for
bergborrhalet natts.

Misstéanks berg med dalig kvalitet kan vattenforlustméatning utféras for att undersoka bergborrhalets
tathet. Tatningsinjektering av borrhalet kan kravas innan karnan monteras och kringgjuts. | berg av
god till medelgod kvalitet erfordras inte sddana atgarder. Information om olika geohydrauliska metoder
redovisas i standarden SS-EN ISO 22282-1:2012 - Geoteknisk understkning och provning - Geohyd-
raulisk provning - Del 1: Allm&nna regler (SIS, 2012a). Vattenforlustmatning i berg beskrivs i standar-
den SS-EN ISO 22282-3:2012 - Geoteknisk undersdkning och provning - Geohydraulisk provning -
Del 3: Vattenfoérlustmétning i berg (SIS, 2012b).

8.6.7.3.3 Rengoring av bergborrhal och foderror

Nar foreskrivet djup natts tas borrkrona och borrstrang upp och bergborrhal och foderrér renspolas
med rent vatten s att kvarvarande borrkax i strsta mojliga utstrackning spolas upp. Luftspolning for
rengoring bor inte anvandas om grundvattenytan ligger 6ver palspetsnivan, eftersom mammutpump-
tendenser kan uppkomma. P& bergborrhalets botten bor det dock forutséattas att det efter avslutad
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spolning alltid finns ett lager borrkax och jordpartikar som inte kan avlagsnas utan anvandning av spe-
cialmetoder.

8.6.7.3.4 Installation av stalkarna

Stoppslagning av karnan utférs endast for stalkarnepale med spetsburen karna. En karna inborrad i
berg dar lasten fors 6ver till berg via stalkarnans mantel stoppslas vanligtvis inte, eftersom en sadan
pales kringgjutning i berg kan skadas av slagning. Om foderrorets rakhet enligt handlingen ska kon-
trolleras gors detta innan kdrnan monteras. Detta redovisas i kapitel 9. Rakhetskontroll kan utféras
med inklinometer, eller i enklare fall, med tolk.

Karnan kan skarvas till full 1angd i verkstad, om tillracklig lyfthojd finns pa arbetsplatsen. Storsta langd
for ett palelement bor vara cirka 20 m. Vid begransat utrymme i héjdled méste istéllet karnan inféras i
foderroret i delar, vilka successivt skarvas ihop. Figur 8.31 visar en stalkarna som sanks ner i foderror.

Figur 8.31 Nedsankning av skarvad stalkarna i foderrér. Foto: Scandia Steel.

Vid montering av en skarvad karna ska inlyftning ske enligt metod anvisad av konstruktéren. For
svetsskarvar kan dimensionerande lasteffekt uppkomma under lyftskedet. Lyftning och montering av
karna i foderror krdver normalt lyftanordning i form av kran eller motsvarande.

Vid installation med successiv skarvning stods underdelen av karnan mot foderréret. Vid langa karnor
kan den tyngd som vilar pa réroverkanten bli betydande nar det sista kirnsegmentet monteras.

Karnan far inte ha for 1&g temperatur d& den sanks ned i ett vatten- eller betongfyllt foderror. Ar tempe-
raturen alltfor 1dg kan kringgjutningen bli dalig och dessutom kan is bildas kring karnan sa att nedsank-
ningen hindras. Det rekommenderas att stalkarnan haller en temperatur p& minst +5°C. Vid installat-
ionen ska karnan vara val rengjord sa att kringgjutningen far fullgod kvalitet 6ver hela karnans mantel-
yta. Lera, olja och farg ar exempel pa& belaggningar som ska avlagsnas.

8.6.7.3.5 Skarvning och montage av detaljer

Skarvning av staende stalkarnesegment sker snabbast med gangad skarv. Vid gangad skarvning ar
det viktigt att uppna foreskrivet atdragningsmoment och att anvanda av skarvtillverkaren specificerat
gangmedel.

Svetsarbete ska utféras med beaktande av de krav som anges i specifikationer och foreskrifter for pal-
ningen. Det ar sarskilt viktigt att innehalla rakhetstoleransen for skarvarna i karna och foderror. Ofta
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anges vardet till 1:300. Ratskiva med tillracklig 1angd kravs for att verifiera rakheten. Symmetrisk
svetsning dvs. tva svetsare eller svetsautomat, kan erfordras for att inte ensidiga varmespéanningar
ska astadkomma for stor rakhetsavvikelse.

Notera att problem uppkommer vid forsok att placera en alltfér krokt kérna i ett foderrér. Motsvarande
problem uppkommer givetvis om foderroret ar for krokigt. Rakhetskontrollen uppfylls saledes i viss
man automatiskt. Orsaken till for stor krokighet &r ofta vinkelandring i svetsskarvar som uppkommer
vid skarvning.

Behovet av anpassad arbetsstallning vid svetsningsarbetet far inte underskattas, se avsnitt 8.4. |
tranga utrymmen kan det vara svart, eller omdjligt, att uppna godtagbara forutsattningar for utforande
av svetsarbete. | sddana fall b6r gangade skarvar anvandas.

Utbver svetsning av skarvar utférs ocksa svetsning av distanser och palaggssvetsning av rillor” pa i
berg ingjutna stalkarnor. Dar det kravs att distanser ska utgoras av icke metalliskt material, exempelvis
plast, kan fastsattning p& karnan ske med limning. Distansernas uppgift ar att centrera stalkarnan i fo-
derroret. Rillornas funktion ar att 6ka vidhaftningen mellan stalkarnans mantel och den omgivande in-
gjutningen.

8.6.7.3.6 Stoppslagning av spetsburen karna

Vid stalkarnepalar med spetsburen karna, se Figur 8.28, ska karnan stoppslas. Denna kontroll besk-
rivs i kapitel 9. Stoppslagningen har tre syften:

e Attt kdrnans spets ska penetrera kvarvarande borrkax och jordpartiklar pa botten av borrhalet.
o Att dstadkomma anliggning mellan berg och hela karnans andyta.
o Att verifiera spetsunderlagets geotekniska barformaga.

Stoppslagningen kan utféras med pneumatisk hejare eller fallhejare. Anvénds en luftdriven hejare ar
kravet p& slagkolvens vikt vanligtvis att den ska vaga lika mycket som 2 meter av palen. For grova
stalkarnor leder detta till tunga hejare. Den tilldtna sjunkningen brukar anges som en maximal sjunk-
ning per minut fér pneumatiska hejare respektive en maximal sjunkning per 10 slag for fallhejare.
Minst 3 serier med 10 slag bor utféras vid stoppslagning med fallhejare. En nackdel med latta fallhe-
jare ar den stora fallhéjd, ofta mer &n 2 meter, som kravs for verifiering av stora pallaster. Anvands
tyngre hejare (23 ton) kan fallhjden minskas. Det ar viktigt att tydlig hejarstuds uppnas. Detta indike-
rar att karnan penetrerat kvarvarande borrkax och natt barkraftigt berg.

Ett problem som i vissa fall uppkommit med spetsburna karnor &r att de vid berg med slag, krosszoner
eller 1ag barforméaga slas genom borrhalsbotten och vidare ut i bergmassan under bergborrhalets bot-
ten. Detta medfor nagra olika nackdelar:

e Drivningen kan bli omfattande innan foreskrivet stoppkriterium uppnas.

e Extra skarvning kan kravas.

e Karnan blir inte kringgjuten pa den under borrhdlsbotten drivna strackan.
e Karnan kan krokas eller deformeras.

| det fall karnan p& detta satt slagits ut i berget, se Figur 8.32, kan bestallaren krava att karnan pa hela
sin langd ska kringgjutas, vilket medfdr att karnan maste tas upp och borrningen av bergborrhalet fort-
satta tills barkraftig borrhalsbotten patraffas, varefter karnan ater satts ned och fornyad stoppslagning
utfors.
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Figur 8.32 Vid spetsburna stalkarnor kan det finnas risk for inmejsling av karnan i mjukare berg.

Upptagning av en karna som penetrerat borrhalsbotten kan visa sig svar, eller omgjlig, att genomfora.
Kan en sadan karna inte tas upp kan det kravas en ersattningspale.

En annan nackdel med stoppslagning ar att de upprepade stétimpulserna mot bergbottenytan medfor
en minskning av spetsunderlagets hallfasthet. Orsaken &r de sprickor i berget som uppstar vid de upp-
repade stotbelastningarna.

Sammanfattningsvis galler att spetsburna stalkarnor innebar en viss risk for ej forutsedda arbetsinsat-
ser. Det ar sdledes mycket viktigt att man i forvag ar saker pa att berget ar tillrackligt homogent och
har tillracklig hallfasthet dar borraren avslutar bergborrhalet, se kapitel 2, underlag for projektering.

8.6.7.3.7 Montering av karna inborrad i berg

Ovan namnda risker med spetsburna karnor undviks med karnor inborrade i berg enligt Figur 8.29. En
sadan karna raknas barande enbart p& den stracka som karnan ar ingjuten i bergmassan. Spetsmot-
stndet forsummas, vilket eliminerar kravet p& kontakt mellan karnans spets och borrhalsbotten. Det
medfér att stoppslagning inte behovs.

Den okade karnlangden i berg for karnor dar lasten fors over till berg via stdlkarnans mantel innebar
motsvarande hégre kostnad for bergborrning och karnmaterial jamfért med en spetsburen karna.
Emellertid ar kostnadsdkningen mattligt stor samtidigt som ett flertal fordelar uppnas:

e Minskat behov av rengéring av borrhalsbotten.
e Inget behov av stoppslagning.

e Ingen risk for inslagning av kdrnan i berg, med motsvarande férseningar och extra kostnader.
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8.6.7.3.8 Kringgjutning av kérnan

Kringgjutning av kérnan genomfdrs med cementbruk/-suspension i foderréret. Vattencementtalet bru-
kar valjas till 0,45. Kravet pa tryckhallfasthet motsvarar i allmanhet C32/40. Sammanséttning av bruket
utfors enligt bygghandling.

Kringgjutningen kan utféras pa tva olika satt:
o Nedsattning i foderror fyllt med bruk.
e Nedsattning i ofyllt foderrdr.

Placering av karnan i brukfyllt foderror

Foderroret fylls med bruk upp till 6verkanten. Fyllningen sker i torrt eller grundvattenfyllt foderrér med
slang som under hela gjutningen halls ned sa att den mynnar vid berghéalsbotten. Pumpning sker tills
rent bruk strommar ut vid foderrdrets dverkant. Slangen lyfts sedan under fortsatt pumpning. Inpump-
ning av injekteringsbruk avbryts forst da slanganden nar foderrorets Gverkant. Under ndgra minuter
kontrolleras sedan att brukets yta inte sjunker namnvart. Att ytan inte sjunker innebér att bergborrhalet
inte lacker ut bruk.

Bruket kan da antas omge hela karnan nar den sanks ned. Nar sankning av karnan sker sd pressas
delar av det ifylida bruket upp éver foderrérskanten och gér forlorat.

Med syftet att undvika denna forlust finns exempel pa nar foderroret endast fylls med s& mycket bruk
att det precis ska na upp till foderrérets Gverkant utan att stromma Over kanten, da karnan satts ner.
Detta tillvagagangssatt ar emellertid inte att rekommendera, eftersom ett lackande bergborrhal da kan
undga upptackt. Ett sddant lackage kan leda till att karnan inte blir helt kringgjuten, vilket medfor
samre korrosionsskydd och eventuellt ocksa lagre barformaga an beraknat.

Sjunker brukéverytan i ett pa detta satt uppfylit foderror forekommer lackage. Foderrér och bergborrhal
spolas da ur, varefter tatning av lackaget utfors. Lackstéllet kan lokaliseras med vattenforlustmatning.
Tatning kan ske med berginjektering.

Placering av karnan i icke brukfyllt foderror

Nar karnan satts i ett foderror utan foregaende brukfyllning sa sker fylining efter monteringen av kar-
nan genom en slang som mynnar vid karnans botten. Vid litet avstdnd mellan karna och ror fasts en
bandformad slang vid karnan med tape fore nedsankningen. Slangen lamnas i s fall ofta kvar da gjut-
ningen &r klar, det vill siga da injekteringsbruket natt dverkanten pa foderroret. Pumpningen av
kringgjutningsbruket ska ske tills rent bruk tranger upp vid rorets 6verkant. En férdel med denna metod
ar den mindre forbrukningen av injekteringsbruk jamfort med utférandet att satta karnan i ett helt bruk-
fyllit foderror. Brukfylining med hjalp av slang anvands dven da foderroret ar fylit med grundvatten. Na-
gon lansning av foderroret fore gjutningen kravs normalt inte.

Fyllning av foderrér vid inlackande vatten

For ett foderror vars dverande ligger under en narliggande fri vattenyta, eller grundvattenyta, kan in-
lackage av vatten i roret uppkomma, se Figur 8.33.

Vattenflodet in i ett foderror eller bergborrhal kan i vissa fall vara sa stort att fyllning av injekteringsbe-
tongen inte kan ske utan risk for separation. Vid begransat vattenflode kan tatning av sprickor och
otatheter i bergmassan ske med hjélp av berginjektering. Om vatteninflddet ar mycket stort kan foder-
rorets Overkant hojas for att minska vattnets tryckgradient. Vid stora vatteninfléden kan injektering och
omborrning erfordras.
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Figur 8.33 Exempel p& situation déar inlackage av vatten i foderrér kan uppkomma.

8.6.7.3.9 Kapning av foderrdr och karna

Foderror kapas med skarande laga eller rondell. | ett normalfall anvands inte foderréret konstruktivt
och da stélls inga krav pa den kapade ytan. Kapning av karnan bér om majligt utféras innan karnan
monteras i foderréret. Kapningen av en ingjuten karna sker med automatsag eller skarande laga. Vid
grovre amnen blir kapningsarbete som utférs pa platsen omfattande. Kapsnittet ska bearbetas till plan
anliggning om tryckfordelningsplatta ska placeras ovanpd karnanden enligt SS-EN 1090-2:2018+
A1:2024 (SIS, 2024). Stalkarnan ska kapas vinkelratt mot karnans langdaxel, om inte annat foreskrivs.

8.6.7.3.10 Montering av topplat/lastoverférande platta

Normalt gjuts toppen av stalkarnepalen in i en armerad betongkonstruktion. For att 6verfora kraften till
palen monteras en stalplatta pa eller nara paltoppen, se Figur 8.34.

Vanligen anvands svetsning, vilket krdver férvarmning, se SS-EN 1090-2:2018+A1:2024 (SIS, 2024).
For stora plattor kan montagearbetets omfattning bli tidskréavande. | vissa fall kan lastéverféring upptill
ske med hjalp av pasvetsade rillor paA samma satt som utefter karnans ingjutning i berg, exempelvis
om stalkarnepalen gjuts in i en pelare. Ett alternativ till att svetsa plattan till karnan pa platsen ar att
sammanfoga plattan och ett kort kdrnsegment pa verkstad, som i sin andra dnde har en API-ganga, se
Figur 8.35. Plattan kan d& monteras pa arbetsplatsen utan att svetsning behover utforas, vilket mins-
kar monteringstiden och beframjar hdg kvalitet. En sadan plattkonstruktion kan utformas s& att den
kan ta upp bade tryck- och dragbelastning. Arbetet p& platsen blir smidigare om karnan levereras
komplett med monterad platta och utford palaggssvets, dar sadan kravs. Motsvarande tidsvinst kan
med god marginal uppvéaga den extra bergborrning som kravs for att kunna anvanda sadana fardigtill-
verkade karnor av i forvag bestdmd langd. Se vidare under avsnitt 8.4.5.11.
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Figur 8.35 Exempel pa fortillverkad paltopp med API-ganga och forstarkt topplat, har fér provdragning av stal-
karnepale.

Vid enbart tryckta karnor placeras vanligen en tryckplatta av stal p& karnans 6verande. Tryckkraften
Overfors genom direkt anliggning, vilket kraver bearbetning (slipning) av kérnans &ndyta. For att fixera
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plattan under gjutningen svetsas plattan till karnans dndyta genom ett hal i plattan. Plattans godstjock-
lek beror pa lasterna. Valjs en tunnare platta kan avstyvningar som svetsas till karnan erfordras. | all-
manhet ar det dock béttre att valja en sa stor platta sa att sddant svetsningsarbete pa platsen elimine-
ras.

For karnor med betydande dragbelastning kravs langsgaende platar som svetsas till bade karna och
platta. Ur arbetsteknisk synpunkt ar det en stor fordel att placera dessa platar éver plattan. Aven for
tryckbelastade stalkarnepélar kan denna utformning tillampas, vilket eliminerar behovet av planbear-
betning av kapsnittet.

8.6.8 Borrade och tryckta injekterade palar

8.6.8.1 Allméant

Avsnittet handlar till stor del om borrade injekterade palar, men da det dven finns mojlighet att trycka,
vibrera och sl& palarna diskuteras aven detta. Paltypen hanférs till utférandestandarden SS-EN
14199:2015, Utforande av geokonstruktioner — Mikropalar (SIS, 2015b). Hari framgar vilka toleranser
som kan forvantas.

Injekterade palar ar paltyper som installeras genom borrning under samtidig injektering eller genom
samtidig injektering under nedslagning eller nerpressning. Det som ar gemensamt for dessa paltyper
ar att de genom installationen ger mdjligheter att andra den omgivande jordens egenskaper, dels ge-
nom kompaktion av friktionsjord och dels genom injektering lAngs manteln, vilket skapar ett tickande
cementskikt som kan fungera som enkelt korrosionsskydd. Metoden fungerar a&ven som en skonsam
installationsmetod med avseende pa omgivningspaverkan. Figur 8.36 visar en tvarsektion med den
injekterade palen, det stelnade cementbruket och den omkringliggande jorden.

8.6.8.2 Metodbeskrivning

8.6.8.2.1 Utrustning

Borrutrustningen som kravs for borrade och tryckta injekterade palar ar en borrigg utrustad med topp-
hammare dar mdjligheten finns att genom en svivel, som sitter under topphammaren, pumpa injekte-
ringsbruk genom staget/roret ner till borrkronan och ut genom spolhalen i borrkronan. Det finns borrig-
gar utrustade med topphammare som klarar av att skarva 1-12 meters segment dar upp till 6 meters
segment &r mest forekommande. Det finns aven stdrre maskiner for specialfall.

En topphammare ar en hammare som sitter p& maskinens mast dar den kan hissas eller sankas langs
masten. Den har till uppgift att sl& ovanpa réret/staget samtidigt som den roterar roret/staget sa att
detta drivs ner i marken. Topphammarens storlek och kapacitet har en direkt inverkan pa hur grova
segment som kan anvandas samt hur djupt dessa kan installeras, beroende pa markens beskaffenhet.
Vanligast forkommande topphammare idag ar de som klarar borrkronor upp till cirka 115 mm i berg
och cirka 220 mm i friktionsjord.

Injekteringsbruket blandas med hjalp av en injekteringsplattform. Det finns enkla plattformar som ma-
tas manuellt till mer avancerade som matas automatiskt. Har ska injekteringsplattform valjas utifran de
krav som stélls pa injekteringsbruket sdsom bruktyp, ve, kapacitet, blandningsforfarande, tryck och
spolhastighet. Det &ar av helt avgérande betydelse for slutresultatet att tillracklig pump- och blandnings-
kapacitet kan erhallas.

Om en injekterad pale slas eller trycks ner kravs en maskin med hejare eller tryckkraft som klarar att fa
ner palen med aktuell diameter till erforderligt djup i den aktuella jorden. Att trycka eller sla palar under
kontinuerlig injektering gors valdigt sallan.
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Maskinerna idag &r i stort sett dieseldrivha, men det har skett en utveckling mot eldrivna maskiner eller
batteridrift.

- TITAN:hliow 4
steel bar

Figur 8.36 Bild painjekteringpale efter fardigstallande som visar injekteringsstalet, bruket och omgivande jord. Foto:
Ischebeck.

8.6.8.2.2 Borrade injekterade palar

Borrade och injekterade palar installeras genom samtidig borrning och injektering. Ett exempel pa
detta &r att anvanda sjalvborrande stag eller mikropalar. En engangsborrkrona skruvas fast pa det hel-
gangade, ihaliga stalet. Val av borrkrona gors utifran om péalen ska vara spetsbarande eller mantelbu-
ren, samt vilken jordlagerféljd palen installeras i. Det kan &ven vara krav pa tackskikt runt fardig pale,
vilket beror pa cementbruk och tillsatser samt jordens beskaffenhet. Injekteringsbruket pressas genom
stalet och ut i borrkronan genom ett eller flera utlopp, riktade radiellt eller vertikalt beroende pa borr-
krona. Skarvning sker med skarvhylsor som géngas. Genom att anvanda ett hdgt injekteringstryck
skapas ett tackskikt langs hela stalets langd, se Figur 8.36.

Foderror kan dven anvandas i 6vre lager eller om palarna installeras i fritt vatten da foderrér anvands
for att palarna ska nd sjobotten.

Det gar aven att installera traditionella borrade rorpalar med gangade skarvar pa detta satt. D& maste
en specialborrkrona och en specialadapter tas fram.

Exempel pa en borrad injekterad pale med gangat stal visas i Figur 8.37.
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Figur 8.37 Borrad och injekterad péle. Bild: Ishebeck.

8.6.8.2.3 Slagnaltryckta injekterade palar

Slagna/tryckta injekterade palar forekommer, men installationsmetoden ar valdigt ovanlig i Sverige
idag. Palarna installeras antingen genom slagning eller nedpressning under samtidig injektering av ce-
mentbruk. Slagutrustningen kan besta av fallhejare, hydraulisk hejare av olika slag, tryckluftshejare
och aven topphammare. Ur skonsamhetssynpunkt bér en hégfrekvent hejare anvandas. Om block el-
ler andra hinder i undergrunden patraffas, kan pélen installeras i ett foderrérsborrat hal. Samma rotat-
ionsenhet kan anvandas bade for foderrdrsborrningen som for nedslagning av palen. Vid installation
med nedpressning anvands en separat injekteringspump. D& pélen installeras medelst slagning tryck-
satts cementbruket vid varje slag.

8.6.8.3 Rad
8.6.8.3.1 Material

Mottagningskontroll enligt kapitel 9 ska genomféras. Skarvhylsor och géngor ska vara oskadade och
rengjorda. Borrkronans “face” ska kontrolleras, s att det inte saknas stift eller skéar och borrkronans
spolhdl ska vara dppna. Kontrollera att nacke/svivel passar i maskinen samt att de passar med
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ror/stag. Fardigblandat injekteringsbruk ska kontrolleras sa att det har ratt ve; och ratt andel tillsatsme-
del. Det kan finnas andra krav pa prover/tester som ska utféras pa bruket fore installation. Om palarna
ska vara forsedda med ett visst korrosionsskydd maste detta anvandas.

8.6.8.3.2 Installation

Vid installationen ska féljande férhallanden beaktas:

e Attinte for stor m&ngd material spolas upp.

Att pump och blandningsutrustning har tillrécklig kapacitet.

e Forekomst av vatten, sarskilt jord- eller bergavsnitt med artesiskt tryck.

o Att tillfredstallande anordningar finns for omh&ndertagande av spillet.

o Attrisk inte foreligger for att luft kan sugas in i injekteringsslangarna.

e Att kontinuerlig registrering av injekteringsméangd och borrningsdjup sker.

e Kontrollera att provtagning av injekteringsbruket sker for kontroll av t.ex. hallfasthet och v, om
krav finns pa detta.

o Kontrollera att urspolning av for stor mangd jordmaterial inte sker.

e Sakerstall att personal kanner till férvantade jordférhallanden och att verkliga jordférhallanden
dokumenteras utgdende fran de observationer som sker vid neddrivningsarbetet och injekte-
ringsarbetet.

o Kontrollera hur forvantat och verkligt djup till berg stammer 6verens.

Kontrollera att korrosionsskyddet stannar kvar nar palen drivs ner. Arbetsledaren ska ha kontinuerlig
kontakt med borrarna s att bilden av undergrundens beskaffenhet klarlaggs i takt med att borrnings-
arbetet fortskrider. Eventuella avvikelser fran forutsatta forhallanden upptacks da sa tidigt som majligt.

Under installationen ska borriggsoperatéren notera vilka jordlager som passeras och évergangar mel-
lan fast och 16st lagrade jordskikt (och vice versa) antecknas i ett installationsprotokoll. Vidare ska f6-
rekomst av block och andra hinder i jorden antecknas samt djupet till berg. Om bergets 6veryta lutar
finns risk att palfoten glider ivag. Sddana tendenser ska antecknas, eftersom det kan medfora tillaggs-
moment i palen samt risk for att palen bojer av.

Under installationen erhalls en 6vergripande verifiering av de geotekniska undersokningarna samt en
indikation pa om lésare jordarter patraffas eftersom de ofta blir dimensionerande for den geotekniska
barférmagan. For att minimera avvikelser placeras borriggen pa ett plant underlag, som inte ror sig.
Riktningen pa varje palsegment kontrolleras av borroperatoren vid borriggen i samband med installat-
ionen. Skarvhylsorna ska tillses bli korrekt anslutna for att minimera initialkrokigheten. Vikten pa bor-
riggen bor vara sa stor som majligt for att minimera riktningsavvikelserna, speciellt i blockrika jordar.

| samband med borrningen/neddrivningen utférs samtidig injektering. Borrnings/neddrivningshastig-
heten, injekteringstrycket och flodet ska anpassas sa att injekteringsbrukets 6veryta hela tiden ligger i
nivd med markytan. P& s vis erhélls en kvittens pa att tillracklig diameter pa palen uppnas samt att
stalet tacks av ett cementbruksskikt. Eventuella permeabla jordlager medfér att injekteringsbruket inte
stannar langs injekteringsstalet och det kan bli omgjligt att fa upp injekteringsbrukets Gveryta till marky-
tan. Det kan da bli nédvandigt att ga tillbaka och efterinjektera for att erhalla tillrackligt tackskikt.

Kontroll och dokumentation redovisas i kapitel 9.
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Vid installation nara befintliga palar ar det av yttersta vikt att riktningen pa palarna kontrolleras nog-
grant. | annat fall kan felet i installationsriktning tillsammans med initialkrokigheten medféra att befint-
liga palar skadas. Kontrollen kan utféras av borroperatéren fran borriggen. Vid borrning/neddrivning i
blockrika jordar &r risken stor att palen glider langs stenarnas ytterkanter och darmed far en vinkeland-
ring. Riktningsavvikelserna, som kan medféra férandring av dimensioneringsforutsattningarna, ska
matas upp for eventuell reducering av konstruktiv barforméga (se kapitel 5 och 6). Nyligen installe-
rade, intilliggande palars injektering kan paverkas. Det bor framgé av bygghandling hur nara nyinstal-
lerade palar nya palar far installeras.

8.6.8.3.3 Provbelastning

D& cementbruket har hardat i minst cirka 7 dygn tillats palen provbelastas. Statisk provbelastning re-
kommenderas, eftersom det omgivande cementbruket annars riskeras att skadas vid dynamisk prov-
belastning. Verifiering av geoteknisk barformaga beskrivs i kapitel 7 och 9. Utvardering av karakterist-
isk geoteknisk barformaga baseras pa provbelastning. Normalt utférs provbelastning i drag, aven om
palen ska belastas i tryck. Dimensionering av konstruktiv tryck- och dragbarférmaga ska vara utford,
se kapitel 6.

8.6.8.3.4 Kapning och montering av topplat

Palar kapas med skarande laga eller rondell. For kallbearbetade palar (borrstal) beaktas den lokala
uppvarmningens inverkan pa materialets hallfasthet om topplatta ska monteras nara kapsnittet. Vid
montering av topplat med mutter pa bade under- och ovansidan, se Figur 8.37, sa belastas inte kap-
snittet eller det varmepaverkade omradet. | vissa fall, framst vid klena borrstal, kan lastéverforing fran
6verbyggnad till pale ske genom vidhaftning mellan den uppstickande palen och omgivande betong-
konstruktion. Dar utrymmet i konstruktionen ar tillrackligt, och dar kanske &ven omlottskarvning till ar-
mering kan ske, ar detta en tekniskt och ekonomiskt fordelaktig metod.

Normalt monteras en lastoverférande platta vid toppen av den kapade palen. Vid borrstal anvands
normalt en topplat med frigdende hal, fixerad med hjalp av muttrar p& under- och 6versidan. Med
denna I6sning hindras inte brukskarnan att bidra till den konstruktiva barférmagan. Alternativt kan
muttrarna sparas in om topplaten utférs med gangat hal och for gangsnittet tillracklig tjocklek. For borr-
stal med hog hallfasthet bor svetsning undvikas. Om kontaktytan utférs med jamnhet for tryckoverfo-
ring enligt SS-EN 1090-2:2018+A1:2024 (SIS, 2024), kan svetsvolymen reduceras avsevart. Kravet pa
atkomlighet for svetsning pa platens undersida maste beaktas, se avsnitt 8.4.5.11.

8.6.9 Gravpalar

8.6.9.1 Allméant

Gravpalar ar platsgjutna betongpalar, forstarkta med en armeringskorg, som har manga tillampnings-
omraden inom grundlaggning. Utférandet styrs enligt utférandestandarden SS-EN 1536:2010, Utf6-
rande av geokonstruktioner — Gravpalar (SIS, 2015c). Gravpalar ar en internationellt sett vanlig grund-
laggningsmetod. Nagra av gravpdalarnas fordelar ar att de har en hdg konstruktiv barférmaga samt att
de skapar sma séattningar och deformationer i omradet runt omkring installationsplatsen, eftersom jor-
den i palarna schaktas bort. Gravpalar har oftast en diameter mellan 600-2000 mm. Gravpalar kan ut-
foras genom enbart gravning dar schaktvaggarna stabiliseras med nagon typ av stodvatska sasom
vatten, bentonit- eller polymerslurry, eller med ett foderrér som pé nagot satt fors ner i marken och
darefter urschaktas réret ovanifran. Gravpalemaskin visas i Figur 8.38.
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Figur 8.38 Gravpalemaskin vid Bagers plats Malmé.

CFA-pélar (Continuous Flight Auger), utfors utan foderroér och den uppborrade jorden ersétts kontinu-
erligt med betong, nar borren dras upp ur marken. Darefter installeras en armeringskorg i den farska
betongen, se Figur 8.39.

Figur 8.39 Arbetsmetodik fér CFA-palar. Bild ifran Liebherr.
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Ledning foér arbeten med stodvétska kan med férdel stkas i Guide to Support Fluids for Deep Foun-
dations, First edition (EFFC/DFI, 2019). Foderroret kan foras ned genom till exempel vridning, ned-
pressning, slagning eller vibrering. Det kan sedan lamnas eller dras upp beroende p& metod och typ
av geotekniska forutsattningar. Nar halet eller roret ar urgravt sa fors armeringskorgen ner i det schak-
tade halet till ratt djup varefter halet/palen igjuts med betong. Ledning for betonggjutning av sddana
palar aterfinns i Guide to Tremie Concrete for Deep Foundations, Third edition (EFFC/DFI, 2024).

Idag utfors gravpalar oftast med specialbyggda maskiner som borrar, vrider eller trycker ner ett foder-
rér som sedan toms p& material med en augerskruv p4 samma maskin. Nar foderréret tomts sanks
armeringskorgen med sin fulla 1angd ner i halet och gjutning av roret kan ske. Nar betongen ar pa
plats sa dras eller skruvas foderréret upp for att sedan ateranvandas. Detta kan dven utféras med en
traditionell borrmaskin om man har mdéjlighet att fa ner réret och tomma det pa ett bra séatt, fa ner ar-
meringskorgen och dra upp réret efter gjutning. Lamnas réret blir palen jamférbar med en traditionell
borrad stalpale.

8.6.9.2 Metodbeskrivning

8.6.9.2.1 Material

Gravpalar kraver foljande komponenter:

e Armeringskorgar med ratt diameter och langd. Armeringskorgarna lyfts med maskinen eller
med mobilkran.

e Betong med korrekt sammanséattning for att klara de hoga krav som finns pa bland annat flyt-
barhet, hallfasthet, hardningstid osv.

o Tratt med slang ner i réret sa inte betongen slapps fritt i roret vid gjutning, sa kallad "tremie
pipe”.

| de fall foderror kravs for arbetenas utférande:
o Foderror for den diameter pa palen som ska utforas.

e Det antal rorsektioner som kravs. Det kan behdvas ménga sektioner om planeringen ar att
gjuta flera palar samtidigt. Det gar oftast inte att dra upp réren forran betongen ar fardiggjuten.

o Kopplingsanordning for rorsektionerna inklusive eventuella bultar och verktyg.
e Borrkronor som kan behovas for att driva ner réret pa platsen.

e Augerskruv med korrekt diameter samt andra typer av utrustning som kan behévas for att
tdbmma réren som t.ex. skopa, spett och mejsel.

8.6.9.2.2 Maskiner

Gravpalar utfors med stora maskiner, oftast med en vikt fran 30 ton och upp till 200 ton. Detta gor att
det kravs en arbetsplattform vid etablering, se avsnitt 8.5. Maskinerna som ska utféra gravpalar med
foderror ar utrustade med en speciell rotationsenhet pd masten som méjliggor tryckning av foderréren
med samtidig rotation. Augerskruven ar monterad pa en stdng som gar genom rotationsenheten pa
maskinen. Detta gor det majligt att forst driva ner roret for att sedan tmma réret pa material med au-
gerskruven utan att behéva byta rotation pad maskinen. Vid storre diameter pa palarna anvands ibland
en extern vridenhet som placeras framfor maskinens larver och bultas i maskinen sa att denna kan
hjalpa till att vrida ner foderréret. Foderréren ar ofta 3-6 m langa sektioner som bultas ihop. Langst
fram pa det forsta roret sétts oftast en borrkrona. Denna borrkronas utformning beror pa vilken typ av

66 Palhandboken, Kapitel 8, Utférande, Version 1.0



geotekniska forutsattningar som rader pa platsen. Det &r stor skillnad pa borrkronor. Ska roret endast
drivas genom lera behdver borrkronans utformning inte vara sa speciell, men ska réren drivas genom
blockig friktionsjord erfordras borrkronor som klarar av dessa forhallanden. Ibland ska réren drivas ned
i berg vilket staller hogre krav pa borrkronan. Beroende pa vilken typ av material gravpalarna installe-
ras i s& kan augerskruven ibland behéva bytas ut mot andra utrustningar. Ar materialet i réret sa lost
att det inte gar att fi upp med augerskruven kan en "skopa” anvandas. Ar det mycket sten/block i réret
kan tunga fallmejslar behovas for att Il6sgéra massorna i roret.

8.6.9.3 Rad
8.6.9.3.1 Arbetsplatsen

Se avsnitt 8.4 for generella krav pa arbetsberedning. Gravpalar ar en forhallandevis speciell metod dar
aktuell utrustning har stor paverkan pa arbetsgangen, vilket gor att arbetsbredningen maste anpassas
enligt féljande forslag:

e Vid installation av gravpalar kravs att ytan ar iordningstalld s& att den klarar maskinens vikt vid
kérning och for respektive arbetsmoment. Finns framkomliga vagar for gravmaskin eller hjul-
lastare? Vid tdmning av réren kommer det upp véaldigt mycket material som maste koras bort
pa nagot satt. Borrmaskinen kan bara lagga materialet vid sidan om roret.

e Om stodvatska ska anvandas kravs en stor station for att kontinuerligt rena véatskan och av-
lagsna jord frAn denna. Stationen &r i normalfallet skrymmande och tung, plats maste iord-
ningstéallas.

e Om betongen ska blandas pa plats behover ocksa betongstationen placeras, likasa ar denna
skrymmande och tung, inte minst beroende pa de olika silorna som kravs.

e DA det ofta handlar om stora och htga maskiner ska sakerhetsomradet till andra pa arbets-
platsen samt tredje man kontrolleras utifran det arbete som ska utforas och de maskiner som
ska anvandas.

o Utférda geotekniska understkningar och forutsattningar maste gas igenom. Vilken langd ska
gravpalen ha? Vilka jordlager forutsatts finnas i marken och pa vilket djup eller i vilken typ av
jord eller berg ska palen spets placeras? Kan det antas att man stoter pa hinder eller andrade
forutsattningar?

e Var ska det uppschaktade materialet laggas och vem ansvarar for att det kors bort s& att fram-
komligheten pé& arbetsplatsen finns kvar? Vem ansvarar for transport och eventuell deponi av
materialet?

e Hur installeras armeringskorgarna och i vilket skede, sa att lyft kan ske pa ett sakert satt for
egen och annan personal pa arbetsplatsen?

e Vilken typ av betong som ska anvandas (recept) maste gas igenom enligt SS-EN 1536:2010 +
A1:2015 (SIS, 2015c) och Guide to Tremie Concrete for Deep Foundations (EFFC/DFI, 2024).
Vem ansvarar for att avropa betongen? Ska palarna gjutas med ranna maste betongbilarna
komma nara pélarna. Ska betongpump anvandas sa maste uppstallningsplats for denna vara
iordningstéalld. Hur manga palar gjuts vid varje gjuttillifalle?
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e Maojligheten for kontinuerlig reng6ring av utrustning maste sakerstallas. Detta ar viktigt speci-
ellt pa vintern da denna kan frysa vilket gor uppstarten langsam.

e Palarnas lage och eventuell lutning bér markeras pa handlingar och kontrolleras att det stam-
mer mot dvriga konstruktioner pa arbetsplatsen. Framkomligheten till gravpalarnas placering
maste sakerstallas.

8.6.9.3.2 Installation allmant

Personalen ska vara val foértrogen med den utrustning som anvénds samt ha praktisk insikt i den geo-
teknik samt betongteknik som erfordras for arbetets utférande. Schaktning for gravpalar kan ske med
gripskopa, jordskruv, slamskopa, gruspump eller spolning och vid behov kompletteras med mejsling
eller sprangning. Schaktvaggarna kan stabiliseras antingen med rér som atervinns, kvarlamnas eller
med hjalp av stodvatska. Metod bor valjas utifrdn vad som ger minsta storning av omgivande jord
samt ger kortast arbetscykel. Vid arbetet bor arbetsverktyg valjas som ej vasentligt paverkar det natur-
ligt radande vattentrycket.

8.6.9.3.3 Schaktning med foderror

Foderroret, se Figur 8.40, fors ned i jorden pa sadant satt att jorden inte trangs undan eller sa att
kringliggande jord inte véller in i roret eller luckras upp utanfor réret. Roret fors ned genom vridning,
nedpressning, slagning eller vibrering. Arbetsrérsektionerna bor vara slata utvandigt och dimension-
erade for att tdla erforderligt neddrivnings-, urschaktnings- och mejslingsarbete.

Vid arbete i kohesionsjord som dverlagras av torrskorpa (eller fylining) kan en fast propp bildas i roret
av torrskorpeleran. Proppen tranger undan den ldsa leran under torrskorpan nér roret fors ned i den.
Torrskorpeleran ska darfér gravas ur innan neddrivningen fortséatter i den I6sa leran. Nar réret schak-
tas ur s att det totala 6verlagringstrycket i jorden narmar sig vardet 9 ggr lerans odranerade skjuvhall-
fasthet uppkommer risk for bottenupptryckning till f6ljd av skjuvbrott i leran. Fér att undvika att bottnen
trycks upp bor arbetsroret drivas ned sd att spetsen ligger tillrackligt 1angt under schaktbotten i roret.
Vid behov 6kas mottrycket i réret genom att fylla det med vatten, bentonitsuspension eller polymer-
vatska, se Guide to Support Fluids for Deep Foundations (EFFC/DFI, 2019).

| silt eller sandskiktad lera féreligger risk for hydraulisk bottenupptryckning vid schaktning under grund-
vattenytan om ej schaktningen utférs med arbetsroret fyllt med vatten eller stodvatska.

Aven vid arbete under grundvattenytan i genomslappliga jordarter som sand, grus eller sandig och
grusig morén bor schaktning goéras i vattenfyllt rér for att undvika bottenuppluckring genom hydrauliskt
genombrott, vilket kan minska schaktbottnens barformaga (pale grundlagd i jord) eller medverka till
sattningar i narbelagen, p& hogre niva, grundlagd konstruktion. Férekommer block eller andra hinder i
jorden bor de, dar s& ar mojligt, avlagsnas i forvag. Maéter arbetsroret sddana hinder under neddriv-
ningen kan hindren réjas undan genom mejsling eller sprangning.
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Figur 8.40 Maskin med foderror. Foto: Bauer.

8.6.9.3.4 Schaktning utan foderror

Schaktning for gravpale utan foderror, dar schaktvaggarna stabiliseras med borrvétska, kan utforas
om sarskild utredning visar att jorden och forhallandena péa platsen ar lampliga. Sarskild arbetsbeskriv-
ning ska upprattas da detta ar forhallandevis ovanligt. Stodvatska kan besta av till exempel vatten,
bentonit- eller polymersuspension. Den sérskilda utredningen ska bland annat omfatta en geoteknisk
undersokning som klarlagger bland annat grundvattenforhallanden, jordlagrens vattengenomslapplig-
het och jordlagrens sammansattning. Palens 6verdel kan sakras med ett foderror.

8.6.9.3.5 Behandling av palbottnen vid grundlaggning pa berg

Krav pa berganslutning med avseende pa bergets lutning, eventuell inmejslingslangd och rensning be-
stams av pallast, bergkvalitet och tillaten sattning. Indikationer p& bergytans ungefarliga lage, lutning
och kvalitet erhalls frdn den geotekniska undersokningen, se kapitel 2, underlag for projektering.

| samband med gravpalearbetet bor foljande kontrolleras:
e Bergytans niva i jamférelse med geoteknisk undersokning.

e Bergytans lutning inom arbetsrorets diameter med hjalp av kontrollsténger, spettlod eller, dar
sa ar majligt, genom besiktning.

e Bergart eller bergkvalitet genom att upptagna mejslings- eller sprangmassor studeras.

Awviker berget fran de forutsattningar som anges i den geotekniska undersokningen bestams erforder-
liga kompletterande atgarder. Bergytan bor rensas fran finmaterial fore eventuell armering och gjut-
ning. Bergrensningen vid schaktning i torrhet utférs om mgjligt fér hand. Vid schaktning i torrhet kan
traspont anvandas for tatning. Sponten lamnas da kvar vid gjutningen. Slam- eller mammutpump an-
vands vid arbete under vatten eller bentonitsuspension.

Vid rensning under vatten kontrolleras med kontrollsténger eller spettlod att finmaterial inte trdnger in i
arbetsroret frin omgivande jordmassor s att halrum uppstar. Lamplig atgard for att forhindra detta ar
att hela tiden genom pafylining i arbetsroret halla tillrackligt vatskedvertryck eller att anvanda bentonit-
suspension. Nar berget &r rensat kontrolleras att ytan uppfyller stallda krav, eventuellt kan karnborr-
ning utforas for att sakerstalla bergkvalitet. Tid for kontroll gérs sa kort som méjligt varefter armering
och gjutning utférs snarast mgjligt.
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8.6.9.3.6 Behandling av palbotten vid grundlaggning pa friktionsjord

Schaktnings- och bottenarbete bor utféras sa att palbotten inte luckras upp. Tiden mellan avslutad
schaktning och gjutning halls sa kort som mgjligt. Vid arbete under grundvattenytan maste alltid risken
for bottenuppluckring beaktas. Anvisningar for arbetenas utférande upprattas i samrad med geotekni-
ker/geokonstruktor. Schaktbottnens beskaffenhet kan kontrolleras med kontrollstédnger eller spettlod.

8.6.9.3.7 Armering

Armeringskorgen bor utformas pa sadant satt att den har betryggande hallfasthet och formstabilitet for
de pafrestningar den utsatts for under arbetet och s att alla erforderliga arbetsmoment kan genomfo-
ras utan hinder. Armering och dess anordnande beskrivs i SS-EN 1536:2010 + A1:2015, (SIS, 2015c).
Féljande detaljer bor beaktas:

e Korgens byglar utformas sa att arbetsrérselements eventuella invandiga lyftéglor kan anvan-
das.

e Armeringskorgar forses med horisontella stinger i nederandan vilka ska hindra att den lyfts
under gjutningen. Stangerna monteras sa att gjutréret kan passera fritt ned till palbotten.

e Armeringskorgens hojdlage kontrolleras vid gjutningen.

o Det ar viktigt att de kontrollanordningar som ska appliceras p& armeringskorgen inte skadas
och att de &r placerade pa korrekt satt.

e Armeringskorgen ska i forekommande fall férses med extra rér for verifierings- och kontrollar-
beten, med t.ex. sonic- eller TIP-utrustning, for kontroll av bergytan eller fér urborrning av
provkroppar av betong.

8.6.9.3.8 Betonggjutning

Betongmassa for gravpale sammansatts s att massan flyter ut ordentligt och ger en fullgod slutpro-
dukt i fraga om hallfasthet och tathet. Utférandestandard SS-EN 1536:2010 + A1:2015, Utférande av
geokonstruktioner — Gravpalar (SIS, 2015c) ska féljas. Utforande, sammansattning och provning av
betong behandlas i Guide to Tremie Concrete for Deep Foundations, Third edition (EFFC/DFI, 2024).
Betong gjuts om mojligt i torrhet. Undervattensgjutning kan emellertid 6vervagas:

e Nar vattentillstrémningen &r sa stor att palbotten inte kan hallas torr.
e Nar risk finns fér bottenupptryckning eller bottenuppluckring.

Gjutning med gjutrér som mynnar under betongmassans 6veryta ska anvandas vid gjutning under vat-
ten.

En smidig och lattflytande betongmassa erhalls om:
¢ Ballasten bestar av naturligt rundade jordkorn.
e Ballasten ar manggraderad.

Bindetidsretarderande medel anvénds normalt, speciellt om vissa moment fordrgjs, till exempel ror-
dragning. Betongmassan bér inte vibreras. Betongmassan gjuts i en sammanhangande process med
hog gjuthastighet. Utrustning och teknik véljs s att diskontinuiteter undviks.
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Vid gjutning under vatten bér foljande punkter iakttas:
e Gjutréren ska ha vattentata skarvar.

e Gjutrérets underkant ska ligga minst 2 m under betongytan och roret ska vara helt fyllt under
hela gjutningen.

e Gjutningen avslutas minst 0,5 m éver specificerad avskarningsniva for att uppna god betong-
kvalitet i palhuvudet.

Nar arbetsroret dras upp kontrolleras att betongmassan fyller ut minst volymen av arbetsroret och att
betongmassa inte flyter ut i onormal mangd i omgivande jord eller halrum. Om betongmassan har for
styv konsistens eller fylls pa till for hog niva innan réret dras upp kan vidhaftningen mot rorets vaggar
bli s stor att insnérning (minskning av diametern pa palen) eller avbrott i palen uppstar. Pafyliningen
av betongmassan maste balanseras sa att tillrackligt, men inte for stort, Gvertryck mot kringliggande
jord erhalls. Kvarsittande formror for gravpalar kan anvandas:

e | Oppet vatten.

e | mycket I6sa jordlager (mycket 16s lera, dy, gyttja).

e | jordlager med 6ppen struktur (sten- och blockfyllning).
o | jordlager med kraftigt flodande vatten.

Sandfylining pa gravpale vars avskarningsniva ligger under markytan utférs med forsiktighet nar kring-
liggande jord bestar av I6s kohesionsjord. Vid behov utfors palens éverdel med foderror.
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8.7 VIBRERADE PALAR
8.7.1 Allmant

Vibrering ar en specialmetod och det finns ingen styrande standard for de flesta sorters palar. Den be-
doéms huvudsakligen vara aktuell fér féljande byggsituationer:

e Som projekterad metod i bygghandling for att minska omgivningspaverkan.

e Som extra atgard for att ta sig igenom vissa kompakta jordlager dar det inte ar mgjligt att driva
palen med slagning eller borrning.

Som projekterad metod i bygghandling: Det rekommenderas att det redan i planerings- (kapitel 2) och
projekteringsskedet (kapitel 3) bedéms om vibrering kravs, dels for att minska omgivningspaverkan
(vibrationer, buller eller massundantréngning), dels for att ta sig igenom mer kompakta jordlager. Be-
doms detta vara en lamplig atgard bor mer detaljerade studier tas fram, exempelvis provpalning (se
kapitel 3, 7 och 9).

Som extra atgard: Vibrering kan anvandas for drivning genom vissa jordlager, och en spontvibrator
kan anpassas for att gripa palen. Eventuella atgarder ska dokumenteras tydligt, (se kapitel 9, kontroll
och verifiering).

Idag erbjuder flera olika tillverkare vibratorer och kringutrustning for installation av spont och palar eller
for I6sning av andra grundlaggningsproblem. Detta mojliggérs genom hydrauliska vibratorer med vari-
abel frekvens och amplitud, dar vibrationsprocessen kan styras och évervakas elektroniskt. Nar vibra-
torer anvands pa ratt satt astadkoms en skonsam och effektiv installation, som kan anpassas till de
specifika geotekniska férutsattningarna.

Omgivningspaverkan vid vibrodrivning redovisas i kapitel 10.

Mer detaljerad beskrivning av vibrerade palar redovisas i Massarsch (1993), Westerberg, Massarsch
och Eriksson (1996), Krogh och Lindgren (1997) och Viking (1998).

8.7.2 Metodbeskrivning
8.7.2.1 Vibreringsutrustning
| vibreringsprocessen samverkar flera faktorer, vibratorns dynamiska egenskaper, dverforingen av vib-

rationsenergin till och genom palen, samverkan mellan den vibrerande palen och den omgivande jor-
den samt vagutbredningen i jordlagren och byggnader pa eller i jord, se Figur 8.41.

[Vibrationsfti rstérkning]

i byggnaden

[Vibrationsc‘iverféring] 1 .{Wwﬁ

Vibrator - Péle . —-—t
-

i L ¥
7 hnd I Tt
" o Samverkan
Byggnad - Jordlager

"=t —m— 1
Pale - Jord [Végutbredning i jord]

Figur 8.41 Vibrering av pale och jord. Bild: Palkommissionen.
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| Sverige ar alla vibratorer hydrauliskt drivna och bestar av féljande huvudkomponenter:

e EXxcentermassor.
e En statisk massa.
e Fjadrar (elastomerer).

e  Gripklo.

Fjadrarna utgor forbindelsen mellan den vibrerande delen (excentermassor, motorer och lager samt
vibratorhus) och den statiska delen (upphangningen och den statiska massan). Den statiska massan
ovanpa fjadersystemet har till uppgift att 6ka penetrationsférmagan, men ska ocksa sakerstalla en
lugn drift genom dynamisk avstamning av vibreringsenheten. Drivningsutrustningen bestar av foljande
huvudkomponenter:

e Kraftaggregat.

e Hydrauliska ledningar.
e Vibrator.

e Kontrollpanel.

e Paéle.

e Palkran.

Figur 8.42 visar en principfigur av en vibrator. Figur 8.43 visar en movaxvibrator som har anpassats till
vibrering av palar, dar en gripklo fattar tag runt palen vid vibrering.

For att uppna ett ur teknisk och ekonomisk synvinkel optimalt drivningsresultat bér de dynamiska
egenskaperna hos vibrator och pale anpassas till de aktuella jordlagrens egenskaper. Vibratorer ar
komplicerade arbetsredskap som maste skotas och kontrolleras med jamna tidsintervall. Kraftaggre-
gatet, de hydrauliska ledningarna, vibratorns motorer samt excentermassornas lager bér inspekteras
kontinuerligt for att upptacka slitage och undvika driftstérningar.
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a) Komponenter av en vibrator.
1. Excentermassor
2. Gripklo
3. Fjadrar b) Hydraulisk vibrator typ Muller MS 50.
a) Vibrator components. b) Hydraulic vibrator, type MS 50.

Figur 8.42 Principbild av en vibrator. Figur och foto: Palkommissionen.
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Figur 8.43 Movaxvibrator for vibrering av palar i lera.

8.7.2.2 Vibratorers verkningssatt

For narmare information om berékningar av vibratorers olika tekniska parametrar hanvisas till kapitel
3. Vibratorns svangningsrorelse astadkoms av i par anordnade excentermassor som roterar med
samma hastighet men i motsatt riktning. Vibratorn forsatts da i vertikal svangningsrorelse eftersom
centrifugalkraftens horisontella komponent upphévs. Vridmomentet har stor betydelse vid vibrodriv-
ning, och paverkas av de roterande massorna och avstandet till rotationsaxeln.

Vridmomentet, ocksa kallat det "statiska momentet”, &r oberoende av massornas rotationshastighet.

En annan viktig parameter vid vibrodrivning i jord ar férskjutningsamplituden. | kombination med centri-
fugalkraften ar forskjutningsamplituden ett matt pa vibratorns drivningskapacitet.

| kohesionsjord &r det fordelaktigt att arbeta med stor forskjutningsamplitud. Darfér ska den dynamiska
massan vara sa liten som mgjligt. Parametrarna paverkar hur vibratorn och palen samverkar. Genom
att andra massan, rotationsaxeln och rotationsfrekvensen kan vibratorn anpassas till de lokala forhal-
landena, innefattande bade palen och jordlagerfoljden. | manga fall sker évergangar mellan olika jord-
lager, vilket kan hanteras med en justering av vibratorn.

8.7.2.3 Vagrorelse i pale

Vid vibrering penetrerar palen jorden pa ett principiellt annat satt an vid slagning med fallhejare. Ef-
tersom hejaren inte &r fast kopplad till palen och slagenergin 6verfors till palen via dynan och mellan-
lagget, kan en del av energin g forlorad. Vid varje slag maste palen forflyttas ur sitt vilolage, varvid
palens troghetskrafter och jordens dynamiska motstand maste évervinnas.

Vibratorn daremot ar normalt fast forbunden med palen, vilket innebar att energifriusterna blir sma.
Vibratorn forsatter palen i en vertikalsvangningsrorelse. En del av rérelseenergin forbrukas langs pa-
lens mantel genom mantelfriktion och omvandlas till varme. Den kvarvarande energin kan anvandas
for att Gvervinna jordens motstand vid palspetsen. Rorelseenergin breder ut sig dels fran palens man-
tel, dels fran palspetsen till den omgivande jorden. Hur stor del av energin som 6verfors fran manteln
respektive spetsen beror huvudsakligen pa jordlagrens dynamiska egenskaper.
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Tva faktorer paverkar i hdg grad palens nedtrangning i jorden. A ena sidan maste kraften i palen vara
tillréckligt stor for att dvervinna jordens motstand (Iangs manteln och vid spetsen). A andra sidan be-
gransar palens impedans den maximala kraften som kan ledas ner genom palen till spetsen.

8.7.2.4 Jordmotstand vid vibrering

Vibrationsdrivning av palar eller spont skiljer sig pa ett grundlaggande satt frn slagning med fallhe-
jare. Vibrator och pale ar fast kopplade till varandra och palen befinner sig i en oscillerande rérelse.
Centrifugalkraften verkar saval uppat som nerat. Genom palens och jordens svangningsrorelse mins-
kas mantelmotstandet temporart (vid varje svangningscykel) och plen tranger ner i jorden pa grund
av vibratorns och palens vikt. Drivningsproblem uppstar nar spetsmotstandet ar storre an de nerat ver-
kande krafterna. Till skillnad fran slagning med fallhejare forlorar palspetsen vid varje vibrationscykel
kontakten med det underliggande jordlagret. Denna avlastningseffekt (da ett undertryck uppstar) har
en gynnsam inverkan pa palens nedtrangning.

Nar en pale vibreras ner i jord Gverfors vibrationsenergin dels langs manteln, dels vid palspetsen. Det
finns flera hypoteser som férsoker forklara varfor vibrering, framst i friktionsjord, ger ett lagre drivnings-
motstand &n slagning med fallhejare, Krogh och Lindgren (1997). En viktig aspekt ar att palen under
nedtrangningen halls i standig rorelse, varigenom jordens skjuvhallfasthet langs manteln reduceras till
residualvardet. Den cykliska belastningen bidrar till en nedbrytning av jordens héllfasthet. En annan
faktor ar att jorden genom svangningsrorelsen forsetts i ett "flyttillstand”, en forklaring som har berétti-
gande i I6s, vattenmattad friktionsjord. Denna teori, som &r mycket utbredd, kan dock inte forklara var-
for vibrering &r mycket effektiv &ven i medelfast och fast, torr friktionsjord.

| kohesionsjord, dar mantelfriktionen mellan palen och den omgivande jorden ar &g, har jordens hori-
sontella svangningsrorelse liten betydelse, eftersom den odranerade skjuvhallfastheten ar oberoende
av normalspanningen.

Vid val av lampliga vibratorer ar det nodvandigt att i forvag kunna uppskatta jordens motstand vid vi-
brering. Den erforderliga vibratorkapaciteten kan antingen uppskattas med ledning av empiriska sam-
band eller med teoretiska analyser.

8.7.2.5 Mantel- och spetsmotstand

Generellt kan sdgas att vibratorer ar bast lampade for installation av palar med relativt litet spetsmot-
stand (Gppna ror, stalprofiler eller sponter). Vibrationsdrivning ar mindre effektiv i mycket fast kohes-
ionsjord.

Lost lagrad friktionsjord tenderar att packas tills den har uppnatt en “kritisk lagringstathet”. | [6st lagrad,
vattenmattad friktionsjord 6kar porvattentrycket genom vibrering, som reducerar effektivspanningen
och darmed skjuvhallfastheten. N&r porvattendvertrycket nar totaltrycket uppstar “jordforvatskning”
(liguefaction) och hallfastheten forsvinner temporart. Om vibreringen fortsatter utjamnas porvatteno-
vertrycket igen och effektivspanningen okar. Friktionsjord 6vergar efter jordforvatskning i ett fastare
lagringstillstand.

Fast lagrad friktionsjord har en tendens till volymékning, den "dilaterar”, vilket i vattenmattad jord med-
for en minskning av porvattentrycket. Detta leder till en temporéar 6kning av skjuvhallfastheten och dér-
med drivningsmotstandet. N&r porvattentrycket vid fortsatt vibrering 6kar luckras jorden upp till en
lagre ("kritisk”) lagringstathet.

8.7.2.5.1 Mantelmotstand i friktionsjord

| friktionsjord uppstar genom palens vertikala svangningsrorelse ett oscillerande vagfalt med en stor
horisontell svangningskomponent. Den horisontella svangningsamplituden 6kar som en funktion av
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jordens friktionsvinkel och minskar temporart det horisontella jordtrycket. Hypotesen kan forklara var-
for vibrering ar effektiv aven i fast friktionsjord. Vibreringsfrekvensen har ingen namnvard inverkan p&
mantelmotstandet i friktionsjord.

Det stora antalet lastcykler som uppstar vid vibrering bryter ner jordstrukturen. Sandpartiklarna néts
och friktionsvinkeln minskar. | friktionsjord uppnas den basta nedtrangningen genom en 6kning av
svangningshastigheten i palen (hog centrifugalkraft). Andra faktorer har underordnad betydelse.

8.7.2.5.2 Mantelmotstand i kohesionsjord

Med undantag av sensitiva leror (dar skjuvhallfastheten reduceras pa grund av mekanisk nedbrytning),
minskar mantelmotstandet endast langsamt under vibreringsprocessen. | I6sa leror sjunker skjuvhall-
fastheten pa grund av férhojt porvattentryck, medan skjuvhallfastheten i fasta (6verkonsoliderade) le-
ror kan 6ka pa grund av ett temporart porvattenundertryck (dilatans). Horisontalsvangningarna ar rela-
tivt sma i kohesionsjord pa grund av den laga friktionsvinkeln. Dessutom paverkas den odranerade
skjuvhallfastheten inte av &ndringen av normalspanningen. Svangningshastigheten har endast be-
gransad inverkan pa mantelmotstandet.

Vibrationsfrekvensen och darmed belastningshastigheten paverkar kohesionsjordens skjuvhallfasthet.
Mantelmotstandet 6kar med vibrationsfrekvensen. Darfor bor vibrationsfrekvensen i kohesionsjord hal-
las Iagt, utan att fororsaka resonanseffekter. Forskjutningsamplituden ar den faktor som har storst in-
verkan pa mantelmotstandet i leror. | medelfast och fast lera erfordras en relativt stor férskjutning-
samplitud for att kunna 6vervinna mantelmotstandet. Vidhaftningen mellan pale och kohesionsjord kan
minskas nar forskjutningsamplituden 6verskrider ett kritiskt varde, som for medelfasta och fasta leror
ligger omkring 10-30 mm.

Lerans skjuvhallfasthet avtar i allmanhet med okat antal lastcykler och har tendensen att reducera
mantelmotstandet. | kohesionsjord utférs vibrationsdrivning lampligen med stor forskjutningsamplitud.
Detta uppnas enklast vid en I&g vibrationsfrekvens. | dessa fall bor risken for resonanseffekter beak-
tas.

8.7.2.5.3 Spetsmotstand i friktionsjord

Spetsmotstandet beror pa jordens skjuvhallfasthet, som mobiliseras genom undantrangningen av jord-
materialet. Genom den oscillerande rorelsen forlorar palspetsen vid varje lastcykel kontakten med
jordlagret. Undertrycket har en nedbrytande inverkan pa skjuvhallfasthet, men kan i fast friktionsjord
ocksa leda till o6nskade dilatanseffekter. Den mest effektiva nedtrangningen uppnas i friktionsjord ge-
nom hdg centrifugalkraft, som astadkoms genom tkad vibrationsfrekvens.

I 16s och medelfast lagrad, vattenmattad friktionsjord uppstar temporart ett flyttillstand (jordforvatsk-
ning) nara palspetsen. Porvattentrycket utjamnas dock snabbt i grovkornig friktionsjord. Forskjutnings-
amplituden maste i allmanhet begransas vid hoga frekvenser. Erfarenheten tyder pa att forskjutnings-
amplituden endast har underordnad betydelse. Lastcykler orsakar en ndtning av jordpartiklarna (mins-
kad friktionsvinkel) samt en nedbrytning av jordstrukturen vid spetsen. | I6st lagrad jord kan ibland
packning uppsta. | fast friktionsjord, daremot, kan ett okat antal lastcykler resultera i dilatans som
gradvis luckrar upp jorden.

| friktionsjord Gvervinns spetsmotstandet bast genom hog vibrationsfrekvens och stor centrifugalkraft.

8.7.2.5.4 Spetsmotstand i kohesionsjord
Spetsmotstandet i kohesionsjord ar hastighetsberoende och tilltar med 6kad frekvens. Centrifugalkraf-

ten méaste vara tillrackligt stor for att bryta ned lerans skjuvhallfasthet. | lera kan det stora antalet last-
cykler leda till en reduktion av skjuvhallfastheten.
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For att kunna Gvervinna spetsmotstandet i fast lera kravs en stor forskjutningsamplitud, som uppnas
bast genom vibrering med lag frekvens.

8.7.2.6 Resonanseffekter i jord

Vid vibrering av palar kan resonans uppsta mellan vibratorsystemet och de omgivande jordlagren.
Denna effekt kan undvikas, men ocksa forstarkas genom vibrering. Vid anvandning av moderna, vari-
abla vibratorer kan vibratorfrekvensen och svangningsamplituden varieras under hela drivningsforlop-
pet for att minska markvibrationer.

Vid resonans vibrerar vibratorn, palen och de omgivande jordlagren ”i fas” och det uppstar en effektiv
vibrationsoverforing fran vibratorn genom palen till de omgivande jordlagren. Resonanseffekten med-
for att den relativa svangningsrérelsen mellan palen och jorden, som erfordras for att palen ska kunna
tranga ned, minskar trots att jordlagren svanger mycket kraftigt. Ur drivningssynpunkt ar det darfér vik-
tigt att undvika resonansfrekvensen. Det ar svart att teoretiskt beréakna resonansfrekvensen vid pal-
eller spontdrivning, eftersom den paverkas av jordens dynamiska egenskaper, palens langd och im-
pedans samt vibratorns svdngande massa. Daremot kan resonansfrekvensen bestdmmas i falt med
hjalp av elektronisk processtyrning.

Till skillnad frdn resonanseffekter i jordlager kan resonans aven framkallas i palen. Genom resonans-
effekten forstarks svangningsrorelsen i palen, som ger 6kad penetration. Pafrestningarna pa péale och
utrustning samt energiférbrukningen ar dock mycket héga.

8.7.3 Rad
8.7.3.1 Vibrationsutrustning

Vibrationsdrivning kan vara effektiv vid installation av palar och spont, forutsatt att arbetet utfors av
kompetent personal och med lamplig utrustning. Ett exempel pa dar en vibrator har anpassats till en
standard palmaskin visas i Figur 8.44. Féljande fragor bor 6vervagas vid projekt dar vibrator ska an-
vandas for pal- eller spontdrivning:

e Val av vibratorns kapacitet (centrifugalkraft och férskjutningsamplitud).

Kraftaggregatets kapacitet (tryck och fldde) som méaste anpassas till vibratorns behov.

e Palens geometri (tvarsnittsarea) och materialegenskaper (impedans).

e Typ och kapacitet av palkran (med eller utan gejder).

o Kraftforsorjningen (separat kraftaggregat eller hydraulisk matning fran palkranen).
e Personalens (maskinforarens) erfarenhet.

o Jordlagrens geotekniska egenskaper samt grundvattenforhallanden, jordens motstand och
geodynamiska forutséattningar.

e Barformaga och stoppslagnings-/vibreringskriterier.

e Omgivningspaverkan.

o Dokumentation och kvalitetsévervakning.

e Service och kontinuerlig kontroll/6vervakning av utrustningen.

e Prowvibrering for faststallande av optimal installationsmetod.
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Figur 8.44 APl spontmaskin anpassad for att vibrera palar.

8.7.3.2 Kontroll vid anvandning av vibrator

De viktigaste parametrarna vid anvandning av vibratorer for palslagning ar:

e vibratorns frekvens

e svangningsamplitud

e oOljetryck

e djup

e svangningshastighet pa eller i marken (eller i en byggnad)
o tid

e matpunktsbeteckning.

Dessutom kan annan projektinformation som datum, projektbeteckning, maskin- och vibratortyp, ma-
skinférarens namn registreras. Matvarden samlas i en konventionell dator. Med hjalp av den elektro-
niska registreringsutrustningen kan det genomférda arbetet dokumenteras och senare analyseras med
avseende pa:

o produktivitet (erfarenhet som kan anvandas som underlag vid framtida projektanbud)
e maskinbelastning/6verbelastning och kapacitetsutnyttjande
o produktion (till exempel problem eller avbrott)

o omgivningspaverkan (vid eventuella skadestandskrav).

78 Palhandboken, Kapitel 8, Utférande, Version 1.0



8.8 FALSKA PALSTOPP
8.8.1 Bakgrund

Med falskt palstopp asyftas att palen vid drivning och stoppslagning uppvisar ett storre drivningsmot-
stand, dvs. en minskad sjunkning per slag, an vid efterslagning. Det héga drivningsmotstandet vid
stoppslagningen motsvarar alltsa inte ndgon hog statisk barformaga for den fardiga palen. Redan
nagra timmar efter avslutad slagning kan drivningsmotstandet ha minskat sa att palen med relativ latt-
het kan drivas vidare, det vill siga barférmagan ar lagre an vad som kan uppskattas vid stoppslag-
ning. Man kan darefter rakna med att drivningsmotstandet successivt kar igen under den fortsatta
slagningen tills skenbar stoppslagning aterigen sker.

Normalt brukar falska palstopp ske i fast lagrad siltig jord. Fenomenet har dven intraffat i Gverkonsoli-
derad lera med relativt hog andel silt och i finsand. Utomlands har falska palstopp dessutom noterats
vid slagning i vissa typer av lerskiffer. Falska palstopp ar relativt sallsynta och forekomst av siltig jord
behdver inte betyda att risken for falska stopp ar éverhangande. | dag finns inte nagon enhetlig bild av
vilka kriterier som kravs for uppkomst av falska palstopp.

Redan inom nagra timmar efter avslutad slagning kan det porundertryck som uppkommer vid falska
palstopp ha forsvunnit, vilket leder till en reduktion av effektivspanningarna kring palspetsen och
foljaktligen en minskning av palens spetsbarformaga. Hansyn till detta behover tas vid utférande av
kontrollslagning. Orsaken till falska palstopp redovisas i kapitel 3.

8.8.2 Atgarder

Om falska palstopp uppstar ar konsekvenserna ofta allvarliga. Om det aktuella lagret &r relativt mak-
tigt, s& att man inte kan sla igenom det till barkraftigare lager, kan féljande atgarder eller kombination
av atgarder behtva goras:

o Efterslagning av palarna, (se kapitel 9).
e Byte till tyngre hejare.

e Reducera lasten pa palarna s att den motsvarar den geotekniska barformégan som ar mojlig
att uppnd i det aktuella jordlagret (se kapitel 6 och 7).

e Utokad provpalning/produktionskontroll majliggor att en lagre partialkoefficient kan anvandas
vid utvardering av dimensionerande geoteknisk barformaga (Se kapitel 9).

o Forsoka penetrera det aktuella lagret genom en vaxelvis slagning av palarna.
e Byte av paltyp.

| dag finns inte nagot sakert sétt att genom geotekniska undersokningar forutse falska stopp i ett visst
jordlager. CPT-understkning samt hejarsondering i kombination med provtagning (jordartsbedémning)
kan daremot ge en indikation om det finns en férhdjd risk for falska stopp, se kapitel 2. Kdnnedom om
tidigare palning i omradet kan i det har avseendet vara vardefullt. Provpalning ar darfor det basta sat-
tet att undersoka risken for falska stopp, se kapitel 9. Provpalning bor ske i ett s& tidigt skede i projek-
teringen att det mojliggor nédvandiga forandringar t.ex. byte av paltyp, utékad provpalning, anpassad
last, stoppslagning i ett specifikt lager. Notera att falska stopp kan vara ett mycket lokalt problem och
stora variationer kan forekomma inom samma arbetsplats. For att kontrollera eventuell férekomst av
falska stopp ska kontrollslagning alltid utféras och detta tidigast ett antal timmar efter avslutad slag-
ning. Vid upptackta problem ska efterslagning utforas i erforderlig omfattning for att lokalisera problem-
omradet.
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8.9 GRUNDFORSTARKNING (VAKANT)

Avsnittet kompletteras i kommande utgavor av Palhandboken.

8.10 PALNING PA VATTEN FRAN PONTONER OCH ARBETSBRYGGOR

8.10.1 Allmant

Palning pa vatten erfordras ibland vid projekt i narheten av hav, sjoar och vattendrag sdsom kajkon-
struktioner och broar. Ofta anvands stora paldimensioner vilket kraver omfattande utrustning och
transporter av material. Detta avsnitt redovisar kortfattat faktorer som bor beaktas vid palning pa vat-
ten, vilket kan genomforas ifr&n ponton eller ifran arbetsbryggor.

8.10.2 Arbeten fran ponton

Pontoner ar flytetyg som tillater arbeten pa vatten, visat i Figur 8.45. Detta kan innefatta flytande pon-
toner som maste stabiliseras eller pontoner pa stodben (s.k. "jack-up”) som kan sattas ner pa sjobot-
ten.

Nedanstaende punkter bor beaktas vid anvandning av pontoner for grundlaggningsarbeten:

e Barighet for pontonen och anslutande konstruktioner: Dessa maste kontrolleras och férutsatt-
ningar maste finnas framme innan pontonen belastas. Detta géller speciellt vid excentriska
laster eller behov av att utféra lutande palar stdende pa kanten av ponton. Speciellt rackvid-
den for pontonen jamfort med laget for palarna bor beaktas innan bestamning av egenskaper
for ponton sker.

e Ponton ska besiktigas innan arbetena ska inledas.

e Behov av stddben for pontonen ska beaktas. Erforderligt geounderlag fér denna bedémning
bor medfdlja i handlingar. Detta innefattar barigheten av sjobotten, tédckning av grusfyllning
och lutning pa sjébotten.

e Behov av atgarder for att férhindra grumling vid arbeten ifran ponton ska beaktas. Detta inne-
fattar behov av atgarder som siltgardin och hur detta paverkar arbetena.

¢ Anslutning mellan ponton och land vid pafart och avfart ar en arbetsmiljorisk och ska beaktas i
arbetsberedning (se avsnitt 8.4). Pa grund av den hoga lasten for palningsmaskiner finns stor
risk for att maskiner vélter vid 6vergdng mellan ponton och land déar hela eller delar av maski-
nen blir instabil.

e Behdvs styrbalk for arbetena eller nagon slags balkraster for att styra slagning eller borrning?
Hur ska denna monteras och hur paverkar detta entreprenadarbetena?
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Figur 8.45 Palning frn ponton. Foto: Veidekke grundlaggning.

8.10.3 Arbeten fran arbetsbryggor

Arbetsbryggor ar provisoriska arbetsplattformar som oftast palas, visat i Figur 8.46 och Figur 8.47. P&
palarna byggs en tra- eller stalram med en arbetsplattform dar arbetsmaskiner kan framféras. Detta
kan ge en mer ekonomisk framdrift &n att anvéanda pontoner, speciellt for mer omfattande projekt. Ar-
betsbryggorna ar oftast provisorier som projekteras av entreprendren. En férdel ar att bryggan, om
hansyn tas vid projekteringen, kan anvandas for andra arbeten an grundlaggningsarbeten, t.ex. form-
ning och gjutning och transporter av material.

Nedanstaende punkter bor beaktas vid anvandning av arbetsbryggor:

e Forutsattningar for samtliga arbeten innefattande stal- och betongarbeten maste vara klara
innan arbetena inleds. Finns tillr&ckligt djup fér montering av stag eller stravor, och &r trans-
porter mojliga?

o Plattform for maskiner ska monteras s att trafik majliggors. Alla laster ska beaktas, inklusive
bromslaster. Glidning av maskin ska forhindras.

o Palbrygga ska besiktigas av konstruktor pa plats innan den tas i bruk.

e Palbryggans palar kan behéva skyddas fran isbildning och drivis om den ska anvandas over
den kalla arstiden.
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Figur 8.47 Palning fran palbrygga. Foto: Peab Grundlaggning.
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8.11 BITUMENSTRYKNING AV PALAR

Avsikten med bitumenstrykning pa palar ar att reducera padhangslaster pa grund av sattningsdifferens
mellan pale och omgivande jord. Det ar mgjligt att bitumenstryka manteln, antingen 6ver hela manteln
eller del av denna, se Figur 8.48.

Pahangslasten minskas genom att bitumen stryks pa palens mantel ner till den énskade nivan, dar
sattningen bedoms vara sa liten att pdhangslast inte uppkommer pa pélen, eller l1angs hela palens
langd. Detta leder enligt Peleveiledningen till en avsevard reduktion av pahangslasten. Féljande meto-
dik foér denna bitumenstrykning innefattar enligt Peleveiledningen 2019 (NGF, 2019):

e Ojamnheter ska tas bort ifran stalpalar innan bitumen pafors.

Palen ska forst paféras en primer.
¢ Innan bitumen péaférs ska palen vara rengjord, torr och ha en temperatur pa minst 10 °C.
e Belaggningen bestdende av ooxiderat bitumen pafors.

e Belaggningen ska vara minst 2 mm for betongpalar och 1 mm for stalpalar om bitumen 70/100
anvands.

¢ Innan palen ska slas skyddas belaggningen med till exempel papper eller annat material, se
Figur 8.49.

e Finns det grovre jordlager ovanpd leran ska belaggningen skyddas vid neddrivning, till exem-
pel genom férschakt eller foderror.

Figur 8.49 Exempel pa bitumenbestrukna betongpéalar med pappersinslagning.
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