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2 Sammanfattning

Det finns idag omfattande dokumentation péa fall dir borrning av stag, spont och palar har or-
sakat skador pd omgivningen i form av grundvattensdankning, sattningar och stabilitetspro-
blem. Inom grundldggningsbranschen har det ldnge funnits en uppfattning om att borrning all-
tid 4r den skonsammaste metoden med avseende pd omgivningspéaverkan trots den doku-
mentation som pa senare ar har publicerats.

Anvindningen av borrade stalrérspéalar har 6kat markant under perioden 2011-2024, fran
cirka 70 000 meter till omkring 350 000 meter installerade pélar. Ar 2024 utgor dessa ungefir
28 % av den totala midngden installerade pélar (Palkommissionen, 2025).

De huvudsakliga orsakerna till omgivningspaverkan vid borrning kan delas in i f6ljande kate-
gorier:
e Jordvolymforlust vid uppspolning
Massundantringning och portrycksdkningar
Avsédnkning av grundvattentryck
Storning av jordvolym runt palen
Luft- eller vattenintridning i omgivande jordstruktur

Ofta uppstér skador som en kombination av flera av ovanstdende mekanismer, vilket fraimst
kan leda till sdttningar och stabilitetsproblem i omgivande mark och konstruktioner.

Tidigare publicerad information visar att vattenspolning vid borrning i finkorniga jordar (lera,
silt och finsand) minskar risken for paverkan pad omkringliggande jord jaimfort med konvent-
ionell luftspolning. Vattenspolning rekommenderas darfor anvindas i1 kénsliga miljoer néir det
ar tekniskt mojligt.

Det har tidigare saknats riktlinjer for hur skonsam borrning ska utféras och darfér har omfatt-
ningen av omgivningspdverkan vid borrning varit varierad givet samma geotekniska forhal-
landen. Idag finns delvis riktlinjer med avseende pa borrhastighet, spoltryck och generellt ut-
forande som beskrivs vidare mer i detalj under kapitel 8.

En korrekt bedomning av risken for omgivningspaverkan samt val av lamplig borrmetod kré-
ver god kinnedom om jordens egenskaper och lagerfoljd. Med denna information, 1 kombi-
nation med kdnnedom om nérliggande riskobjekt, kan en vilgrundad metodbedomning goras
for det aktuella projektet.

En central del 1 arbetet med att hantera risker for omgivningspaverkan dr att uppritta ett kon-

trollprogram for uppfoljning av effekterna av utford borrning. Programmet bor inledningsvis
omfatta provpalning i ett omréde dér risken for skador pd omgivningen dr begrénsad.
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3 Abstract

There is currently extensive documentation of cases where drilling for anchors, sheet piles
and piles has caused damage to the surrounding environment in the form of groundwater
drawdown, settlements and stability problems. Within the foundation engineering industry,
there has long been a perception that drilling is always the most environmentally gentle instal-
lation method, despite documentation published in recent years showing otherwise.

The use of drilled steel pipe piles has increased significantly during the period 2011-2024,
from approximately 70,000 metres to about 350,000 metres of installed piles. In 2024, these
piles accounted for approximately 28% of the total number of installed piles (Pdlkommissio-
nen, 2025).

The main causes of environmental impact associated with drilling can be divided into the fol-
lowing categories:

e Loss of soul volume during flushing

o Soil displacement and excess pore pressure generation

e Groundwater pressure drawdown

o Disturbance of the surrounding soil volume

e Air or water intrusion into the surrounding soil structure

Damage often occurs as a result of a combination of several of the mechanisms listed above,
which may primarily lead to settlements and stability problems in the surrounding ground and
structures.

Previously published information shows that water flushing during drilling in fine-grained
soils (clay, silt and fine sand) reduces the risk of impact on the surrounding soil compared
with conventional air flushing. Water flushing is therefore recommended in sensitive environ-
ments when technically feasible.

Previously, there has been a lack of guidelines on how low-impact drilling should be per-
formed, which has resulted in varying levels of environmental impact during drilling under
similar geotechnical conditions. Today, partial guidelines exist regarding drilling rate, flush-
ing pressure and general execution, which are described in more detail in Chapter 8.

A proper assessment of the risk of environmental impact, as well as the selection of an appro-
priate drilling method, requires good knowledge of the soil properties and stratigraphy. With
this information, in combination with knowledge of nearby risk objects, a well-founded
method assessment can be made for the specific project.

A key component in managing risks related to environmental impact is the establishment of a

monitoring programme to follow up the effects of the drilling works. The programme should
initially include test piling in an area where the risk of damage to the surroundings is limited.
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4 |nledning

Djupa schakter 1 lera dr vélkdnda for att orsaka betydande séttningar i omkringliggande mark,
vanligtvis mellan 0,5 och 2% av schaktdjupet (Peck, 1969); (Andresen & Karlsrud, 2008).
Nya erfarenheter visar dock att borrade stag och palar som installeras inifrdn en schakt kan
leda till betydligt storre sattningar &n 2% (Langford et al. 2015). I titbebyggda omrdden med-
for séttningar av denna storlek en betydande risk for skador pa nérliggande byggnader och
konstruktioner.

Ett exempel péd detta 4r Gotatunneln, dar Kullingsjo (2007) rapporterade sdttningar pa upp till
40 mm bakom sponten, vilket kopplades till jordvolymforlust vid uppspolning av friktionsjord
nira bergytan. Aven Veslegard et al (2015) miitte upp sittningar pa 20 — 100 mm i samband
med borrning av pélar i Gladengen Park i1 Oslo. Fullskaleférsok med borrning av stag och pa-
lar av bade Ahlund & Ogren (2016) och Lande E. et al. (2020) visar tydliga sittningar och
Okade portryck 1 samband med borrning, dir resultaten visar att anvindning av vatten i stéllet
for luft for att driva borrhammaren och som spolmedel minskade séttningarna betydligt.

Trots att det idag dr vdldokumenterat att borrning av pélar och stag kan paverka omgivningen
saknas tydliga riktlinjer for hur borrning bor utforas pa ett siatt som minimerar skador och
markrorelser. Syftet med denna rapport &r att 6ka forstaelsen for hur borrning paverkar mar-
ken, portryck och grundvattentryck, samt att ge exempel pé atgirder som kan minska de nega-
tiva effekterna.

Vilken installationsmetod som dr mest skonsam for jord och grundvatten beror dock pa flera
faktorer, sasom jordens och grundvattnets egenskaper samt installationsprocessen. For att mi-
nimera pdverkan krivs att borrningen utfors pa ett optimalt sdtt som minimerar massundan-
trangning, portrycksokningar, omrorning och jordvolymforlust vid uppspolning (Veslegard,
Lande, & Schram Simonsen, 2015).

I denna PM avser termen borrning installation genom borrning av stilrorspalar, spont, foder-
ror samt dragstag. Insitu-palar omfattas inte av denna definition och behandlas dérfor inte som
borrade pélar i foreliggande sammanhang. Erfarenheter och rekommendationer som redovisas
baseras fraimst pa paldimensioner i intervallet 115-406 mm, men de beskrivna fenomenen be-
doms vara representativa dven for grovre dimensioner.

5 Borrmetoder

I detta kapitel beskrivs de vanligaste borrmetoderna som idag anvinds inom svensk grund-
laggning. Olika borrmetoder har sina for- och nackdelar och ér ofta anpassade for specifika
dndamal och forhallanden.

De olika borrmetoderna kan delas in 1 tvd huvudkategorier, hammarborrning och rotations-
borrning.
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5.1 Hammarborrning

Vid hammarborrning drivs borrningen av en slaghammare och hammarborrning dr den abso-
lut vanligaste typen av borrning inom grundlidggning i Sverige idag. Gruppen hammarborr-
ning kan 1 sin tur delas in i tvd undergrupper, topphammarborrning och sénkhammarborrning
beroende pé vart 1 systemet slaghammaren ar placerad. De tva undergrupperna har olika for
och nackdelar vilket redovisas 1 respektive underkapitel.

Principerna for de tvd metoderna redovisas 1 Figur 5-1 och beskrivs vidare i kapitel 5.1.1 och
5.1.2.

@ Topphammare

@ Borrstring

@ Spolmedel (Luft/Vatten)
(®) Borrkax blandat med spolmedel
(5) Siinkhammare

@ Pale/Foderror

@ Slagsko

Pilot

@ Rymmare

Ringset

@ Pilotborrkrona

(@) (b)

Figur 5-1 Figuren visar mekanism for topphammarborrning (a) och sinkhammarborrning
(b). (Lande E. , Karlsrud, Langford, & Nordal, 2020)

5.1.1 Topphammarborrning

Vid topphammarborrning dr hammaren monterad pa borriggen och styr bade slag och rotat-
ion. Slagenergin och rotationen overfors till toppen av borrstéalet. Slagenergin fortplantas se-
dan genom borrstélet ned till borrkronan. Spolning utf6rs vanligtvis med luft, vatten eller in-
jekteringsbruk. Idag anvénds 1 huvudsak hydrauliska topphammare.
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Figur 5-2 Topphammarborrning av sjilvborrande stag. Foto: Oscar Ogren

Topphammarborrning ar vanligast vid borrning av sjdlvborrande stag men kan ocksa utforas
for borrade rorpélar med utvandig diameter upp till 168 mm och 30 m ldngd (Bredenberg,
o.a., 2010).

Nackdelarna med topphammarborrning &r att slagenergin i borrkronan reduceras pa grund av
effektforluster ndr borrstdngen blir langre. Den reducerade slagenergin leder till minskad driv-
ningshastighet och minskad mgjlighet att borra 1 fastare jordar, block och berg, framfor allt da
bergytan ir sluttande (Fogelberg, 2018).

Risken fér borrhélsavvikelser ér stérre dn vid sinkhammarborrning. Eftersom hammaren ar
monterad pd borriggen ér bullernivan ocksa hogre dn vid sankhammarborrning.

Fordelen med topphammarborrning ér att det &r en enkel och billig metod.

5.1.1.1 Sjalvborrande stag och palar

Sjélvborrande stag och pélar installeras med en borrkrona och gidngade stinger som kvarlam-
nas 1 jorden och utgdr biarande delen i pélen eller staget. Staget/pélen ar ihaligt och mdojliggor
injektering eller luft/vattenspolning genom borrkronan samtidigt som man borrar.

Sjilvborrande palar och stag kan installeras med kontinuerligt utfléde av injekteringsbruk be-
stdende av en cementsuspension men det gér dven att anvinda vatten eller luftspolning vid
borrning och byta till cementsuspension for injektering av forankringskropp 1 berg eller jord
(Veslegard & Schram Simonsen, 2013).

5.1.1.2 Rorborrning med topphammare

Topphammarborrning for foderrdr eller rérpale kan utféras med antingen centrisk eller ex-
centrisk borrning. Vid centrisk borrning anvinds en ringborrkrona och en pilotborrkrona och
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vid excentrisk borrning enbart en pilotborrkrona. Pilotborrkronan dr monterad pé skarvbara
borrstal. Slagenergin fran topphammaren fordelas med denna metod béde pa ror och borrstal.
Pilotborrkrona och borrstél lyfts ur réret ndr man natt dnskat djup och kan sedan dteranvén-
das.

Vanligtvis verkar pilot och ringborrkrona tillsammans, men dessa borrkronor kan arbeta obe-
roende varandra for en forbattrad borrning. I fallet med oberoende rotation av pilot och rdr ro-
teras dessa normalt i omvinda riktningar (motsols/medsols) som mojliggdr en hogre penetrat-
ionshastighet och minskar risken for att borrkax fastnar mellan pilot och rér som blockerar re-
turflodet (Sabatini, Tanyu, Armour, Groneck, & Keely, 2005).

5.1.2 Sankhammarborrning

Sankhammarborrning utfors med slaghammare langst ner pa borrstrangen. Det finns tva hu-
vudtyper av sinkhammare, luftdriven och vattendriven sankhammare déir slagkolven i ham-
maren drivs antingen med luft eller vatten. Rotationen ar skild fran hammaren och sitter uppe
pa borriggen.

=i

=

Figur 5-3 Sankhammarutrustnmg utan utanpallggande rorpale Foto Olle Kvick

Den stora fordelen med sdnkhammaren ér att energiforlust mellan borrkrona och hammare ér
minimal vilket ger en storre precision 1 borrningen samt mdjliggor borrning till storre djup.

PALKOMMISSIONEN Teknisk PM 1:2026



PALKOMMISSIONEN

Commission on Pile Research

Jamfort med topphammarborrning ar rotationshastigheten mycket ldgre vilket ger minskade
vibrationer orsakade av borrningen (Bruce, Lyon, & Swartling, 2013).

5.1.2.1 Luftdriven hammare

Luftdriven hammare &dr den idag vanligaste typen av sinkhammarborrning och drivs, som
namnet avslgjar, med komprimerad luft. I hammaren &r slagkolven den enda rorliga delen.
Kolven drivs genom att komprimerad luft viaxelvis trycks in under och 6ver slagkolven. Luf-
ten trycks sedan ut genom borrkronan for att ocksa spola bort borrkax frén borrytan upp till
markytan.

Vid borrning med luftdriven hammare kan vattenspolning anvindas for att skolja borrhalet
och avldgsna borrkax &ven om hammaren drivs av tryckluften (Bredenberg, o.a., 2010).
Tryckluften som driver hammaren kommer dock dnda ut till borrytan och blandar sig med
spolvattnet.

el R i, e / “ } ?}\ . i; i . &E"\.- \ ¥ N I el
Figur 5-4 Borrigg for sidnkhammarborrning for installation av palvigg med ringborrkrona.
Foto: Olle Kvick

5.1.2.2 Vattendriven hammare

En vattendriven sdankhammare anvinder inte bara vatten som spolmedium utan ger dven ener-
gin for att driva slagkolven. Hammaren drivs normalt sett med arbetstryck mellan 100 - 180
bar men vattnet kan dven floda fritt genom hammaren 1 vissa situationer och trycket beror da
pa motstdndet i formationen. Nir vattnet sldpps fram genom borrkronan och ut till borrytan
atergdr vattnet snabbt till hydrostatiskt tryck pa grund av vattnets inkompressibla natur
(LKAB Wassara, 2024). Vattnet transporteras seden upp till markytan tillsammans med

PALKOMMISSIONEN Teknisk PM 1:2026
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borrkax. I dagsldget finns hammardimensioner upp till 12-tum som &r kapabel att borra paldi-
mensioner med ytterdiameter upp till 508 mm.

Jamfort med luftdriven borrning kravs en mycket lidgre hastighet pa spolmaterialet for att lyfta
borrkaxet till markytan, 30-60 m/min for vatten jimfort med ca 2100 m/min for luft. Vattens-
polningen minskar dven slitage pa utrustningen (Bruce, Lyon, & Swartling, 2013).

Vattnet trycks sedan tillbaka upp genom borrkronans spolkanaler for att f4 upp borrkax och
vatten till ytan. Nackdelen med vattendriven borrning &r att det krévs stora mangder vatten
och att allt returvatten méaste hanteras. Hur stora méngder vatten som behovs beror pa storlek
pa hammare och varierar frdn 130-350 I/min for en 4-tums hammare till 1100 - 1600 liter/min
for en 12-tums hammare.

Fitter Slidror Chuck

Hogtrycksvatten (upp till
180 bar) Slid Slagkolv Borrkrona
Bakstycke Slidhus Maskinror

Figur 5-5 Typutseende pa vattendriven sinkborrhammare, (LKAB Wassara, 2024).

5.1.2.3 Borrsystem

Sankhammare nyttjas 1 olika typer av borrsystem med olika for- och nackdelar. Dessa borrsy-
stem redovisas under.

5.1.2.3.1 Ringborrsystem

Ringborrsystem innebdr att en ringborrkrona samverkar med en pilotborrkrona vid borrning.
P& palspetsen monteras en ringborrkrona genom svetsning som hjélper borrkronan att borra ut
den yttre delen av hélet sa att stilroret kan drivas nedat. Ringborrkronan roterar medan stélr6-
ret dr fixerat.

Pale/Foderror

Slagsko
Ringborrkrona

&

Figur 5-6 Typutseende pa sdankborrhammare med ringborrkronesystem, (Robit PLC, 2025).
Forklaringstext dr tillagd av forfattarna.

PALKOMMISSIONEN Teknisk PM 1:2026
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Ringborrkronan har en klack pa insida ror, sa kallad slagsko, som dverfor slaghammarens
kraft till stdlroret och drar med sig stalroret nedat. Ringborrkronan blir en del av pilen och
lamnas kvar 1 jorden medan den invédndiga pilotborrkronan lyfts upp efter borrning
(Bredenberg, 2010).

KALFOG

STALROR

SLAGSKO

A /) PILOTBORRKRONA

9 A“
AN AT QNN
nN nmnay

AN )
7.

} ’ /
RINGBORRKRONA /

Figur 5-7 Principskiss pd typiskt utseende av ringborrkrona, slagsko och pilotborrkrona.

Varje leverantor har sin egen utformning pa pilotborrkrona och flera leverantorer har i forsok
att minska risken for omgivningspaverkan vid borrning forsokt anpassa utformningen for att
bli s& skonsam som mdgjligt. Daribland kan nimnas Terraroc Elemex och Mincon Spiral
Flush. Elemexkronan dr utformad sé att luftflodet sker vinkelrétt borrytan genom att ena sidan

av piloten har utspolningkanaler for luft och motsatt sida har 6ppna kanaler dit luften ska till-
baka.

Figur 5-8 T.v. Spiral flush fran Mincon (Mincon, 2026). T.h. Elemex fran Terraroc (Terraroc,
2026).

Spiral Flush trycker ut luften genom centrum av borrkronan varpé borrkax och luft transporte-
ras ut genom kanaler i borrkronans ytterkant. For rordimensioner upp till 170 mm har ett

PALKOMMISSIONEN Teknisk PM 1:2026
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system som kallas Spiral Flush Mini utvecklats med liknande utformning pé borrytan som
Spiral Flush. Skillnaden &r att luften som behdvs for spolning av borrytan skiljs &t fran den
luft som driver hammaren. Pa s sétt ndr endast den luft som behdvs for spolning borrytan vil-
ket ar betydligt mindre méngd &n det som krévs for att driva hammaren.

5.1.2.3.2 Excentriska borrsystem (ODEX)

I excentriska borrsystem monteras en borrsko pa rordnden vid pélspetsen innan borrning.
Borrskons uppgift dr att overfora slaghammarens kraft till stalrret for att driva det nedat.
Borrkronan fors ner nedanfor pdlspetsen och roterar samt ror sig excentriskt under neddriv-
ningen sé att ett storre hal dn palens diameter borras upp. Efter att borrning utforts till slutligt
djup tas borrkronan upp och réret méste drivas ner ytterligare till kontakt med berg i.0.m att
borrkronan har underborrat halet. Excentriska system anvinds idag framst vid foderrérsborr-
ning.

5.1.2.3.3 Vingborrsystem

Vingborrsystem ar en typ av excentriskt borrsystem men pilotborrkronan ror sig inte i ett cir-
kulédrt monster under palens dnde. Vingborrkronor har utféllbara vingar som félls ut under én-
den pa pélroret. Slagsko monteras pa palen. Borrkrona, borrstrang och vingar roterar och bor-
rar likt ett centriskt system. Slagskon blir en del av pélen och 1&dmnas kvar i marken.

Figur 5-9 Vingborrsystemet Steel Fist fran Robit
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5.1.2.3.4 Reversed circulation (RC)

RC-borrning ér en variant av sankhammarborrning som anvénder sig av en dubbelvéggig
borrstrdng och en sérskild pilot. Komprimerad luft trycks ner 1 ytterroret av borrstrangen ut till
piloten for att sedan transportera borrkaxet genom innerroret av borrstrdngen genom spol-
kanaler 1 piloten upp till markytan. Kopplat till borrstrangen pa borriggen finns en behallare
dit borrkaxet transporteras vilket underléttar kontroll av uppspolat material. Metoden anvénds
framst inom gruvindustrin i Sverige for kontrollerad provtagning och prospektering. Det ar
vanligast att utféra RC-borrning med luftspolning men det gér dven att anvdnda vatten som
spolmedel (Harslan Pty Ltd, 2025).

@ Topphammare

@ Borrstring

@ Spolmedel (Luft/Vatten)

(®) Borrkax blandat med spolmedel
(5) Siinkhammare

@ Pale/Foderror

@ Slagsko

Pilot

@ Rymmare

Ringset

@ Pilotborrkrona

Figur 5-10 Figuren visar mekanism for Reversed Circulation-borrsystem (RC). (Lande E. ,
Karlsrud, Langford, & Nordal, 2020)

5.2 Rotationsborrning

Rotationsborrning innebér att enbart rotation och tryck appliceras pa borrkronan. Det finns
alltsd inte ndgon hammare som skapar slagenergi.

5.2.1 Diamantborrning

Diamantborrning, ibland kallad kérnborrning, &r en roterande skdrande borrmetod. Ett ringset
med borrkrona av diamant eller av sérskild hardmetall svetsas pa pélen. Borrning utfors ge-
nom att rotera rorelementet i hog hastighet och samtidig applicera tryck pa borrstrangen/borr-
kronan. Denna metod r tidskrdvande men tar sig igenom alla typer av hinder som med ham-
marborrning kan vara problematiska s& som trd- och stalrester. Da ring-setet borrar ner roret
gar kdrnan med urborrat material att f4 upp vilket kan vara anvéndbart vid exempelvis
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bergborrning for att inspektera kdrnorna. Spolning dr separerad fran borrningen och huvudsyf-
tet med spolningen &r att transportera borrkax till markytan. Metoden dr vanlig 1 extremt kins-
liga miljoer da den har liten paverkan pd omgivningen i och med att den i princip endast ver-
kar med rotation och vattenspolning med lagt tryck. (Swedish Diamondtool Consulting AB,
2024). Buller- och vibrationsnivéer ér lagre vid diamantborrning jamfort med borrning som
utfors med borrhammare.

Figur 5-11 Borrkrona och foderrér for diamantborrning, bildkdilla: www.sdcab.se

6 Fordelar med borrning som installationsmetod

Borrning av palar har flertalet fordelar jamfort med installation genom slagning. Det absolut
vanligaste argumentet for att vélja borrning i stillet for slagning ar for att kunna sékerstélla
drivning till berg. Dér en slagen péle tar stopp eller dndrar riktning p.g.a kollision med
sten/block kan en borrad pale ta sig igenom hindret utan storre vinkelavvikelse.

Med borrning kan palen borras in i "friskt” berg for att sdkerstilla en hog geoteknisk barfor-
maga pa palen. En borrad pale blir generellt rakare dn en slagen péle vilket 6kar palens struk-
turella barformaga.

En annan fordel med borrning som installationsmetod dr minskning av den massundantréng-
ning som fas vid installation. En slagen pale tringer undan en jordvolym motsvarande hela sin
volym medan en borrad péle i teorin inte trainger undan nagon jordvolym pa grund av att jord-
materialet spolas upp genom palen (Bredenberg, o.a., 2010). I praktiken tranger dock palen
undan jordmassor om inte jord spolas upp i samma hastighet som pélen borras.

Vid arbete néra vibrationskénsliga konstruktioner dr borrning en fordelaktig installationsme-
tod jaimfort med slagning. Detta beror pa att borrning genererar betydligt mindre vibrationer,
vilket minskar risken for skador pa nérliggande strukturer.

PALKOMMISSIONEN Teknisk PM 1:2026
15



PALKOMMISSIONEN

Commission on Pile Research

7 Risk for omgivningspaverkan vid borrning

7.1 Generell problemstallning

En av de storsta utmaningarna vid installation av borrade pélar och stag ar att f4 bort den jord
som fanns pa plats innan installationen pa ett skonsamt sétt. Jorden kommer antingen trans-
porteras upp till markytan eller tryckas ut fran pdlen. Fér maskinoperatdren innebar det att den
maste hitta balansen mellan borrhastigheten (sjunkhastigheten) och méngden uppspolad jord,
dér malet &r att fa upp den volym som ersétts med palmaterial och luft (inuti palen).

Enligt Lande & Karlsrud (2015) finns det tre huvudsakliga risker vid borrning i lera:

1. Jordvolymforlust vid uppspolning: Overuttag av jordmassor runt borrkronan som
kan orsakas av undertryck, erosion fran spolmedel och/eller grundvattenflode in i fo-
derroret vilket kan leda till stora okontrollerade séttningar.

2. Péaverkan pa jordens portryck: Portryckséndringar till f61jd av spolning med luft el-
ler vatten under borrningen. I vissa fall kan installerade palar fungera som drénerings-
végar, vilket paverkar portrycket dver tid.

3. Mekanisk storning: Den omgivande leran kan stéras genom mekanisk paverkan och
massundantrdngning vilken kan leda till oonskade jordrorelser som péverkar omgi-
vande konstruktioner.

For friktionsjord dr risken storst for jordvolymforlust av finkorniga massor vid uppspolning.
Storst risk for jordvolymforlust dr det dd friktionsmaterial Gverlagras av lera dér vattentrycks-
nivan 1 friktionsmaterialet dr hogre dn den nivan borrningen utfors ifran.

Dessa aspekter behandlas i detalj 1 respektive kapitel nedan.

7.2 Jordvolymforlust vid uppspolning

I bade Sverige och Norge finns dokumenterade erfarenheter av jordvolymforluster i samband
med sankhammarborrning. Veslegard, Lande och Schram Simonsen (2015) beskriver att pro-
blemet med uppspolning av for stor méngd jordmaterial och den efterfoljande jordvolymfor-
lusten framst ar kopplat till borrning med luftspolning i friktions- eller mellanjordar.

Nir luftspolning anvénds kan det uppsté en sé kallad "Venturi-effekt" (dven kallad "Mammut-
pumpeffekt"). Sandene, Lande, & Nost (2023) beskriver att fenomenet uppstar nar
komprimerad luft pressas ut i plspetsen vilket minskar densiteten i blandningen av luft och
vatten. Det skapar ett ldgre tryck inuti roret dn vattentrycket utanfor. Tryckskillnaden kan
skapa ett stort vattenflode som samtidigt transporterar med sig omgivande ldtteroderat
jordmaterial till markytan. Materialtransporten leder 1 sin tur till erosion och halrum runt det
borrade roret.
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Figur 7-1. Beskrivning av fenomenet jordvolymforlust vid uppspolning/Venturi-effekten.
(Sandene, Lande, & Nost, 2023)

Fenomenet ér sérskilt riskfyllt vid borrning 1 erosionskénsliga, finkorniga och vattenforande
jordar som silt, finsand eller morén. I tjocka morédnlager, dir sjunkhastigheten &dr langsam och
borrtiden med luftspolning forléngs, okar risken for att ett overskott av massor sugs upp. Ris-
ken for jordvolymforlust dr dessutom hogre nér borrning sker mot ett vattenovertryck, exem-
pelvis vid borrning frén botten av en schaktgrop med en nivé lagre &n rddande grundvatten-
trycknivan.

Enligt Bredenberg (2010) dr denna effekt vanligast i1 finkorniga jordar. Kullingsjo (2007) stu-
derade markrorelser bakom en spontvigg vid Gota tunneln och kunde visa att majoriteten av
sdttningarna som uppstod bakom sponten uppkom i jorden ndrmast berget i omraden dér sta-
gen triffade berget. Dessa sittningar orsakades sannolikt av erosion och jordvolymforlust vid
uppspolning av massor till foljd av anviandningen av luftspolning. Totalt bedomdes borr-
ningen orsaka sittningar pa ca 40 mm vilket motsvarar ca 0,4 % av schaktdjupet.

I projektet Gladengen Park i Oslo genomfordes séttningsmétningar i samband med borrning
av palar. Vid borrning av vissa pélar ndra spontviggen uppstod stora problem. Under skarv-
ningen av palarna lackte silt in 1 borrkronan och tappte till spolkanalerna. For att rensa borr-
kronans spolkanaler anvdndes hogt lufttryck, vilket sannolikt ledde till en okontrollerad ut-
bldsning av material och ett 6verskott av insugna massor vid borrkronan. Detta resulterade i
omedelbara sittningar i omradet, med en storlek pa 20—100 mm. Séttningarna fortsatte dessu-
tom att 0ka i cirka fyra manader efter avslutad borrning, vilket i BegrensSkade-projektet
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forklaras som en f6ljd av rekonsolidering av den storda leran kring palarna (Veslegard, Lande,
& Schram Simonsen, 2015).
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Figur 7-2 Sdttningsmdtningar i projektet Gladengen Park, Oslo (Veslegard, Lande, & Schram
Simonsen, 2015)

7.3 Portryck och grundvatten

7.3.1 Massundantrangning och portrycksokning

Vid installation av slagna palar finns det flera verktyg och metoder for att bedoma effekterna
frén massundantringning i marken, men motsvarande verktyg saknas for borrade palar och
stag, trots att liknande fenomen kan forekomma. Vid borrning, sirskilt 1 16s lera, sker borr-
ningen ofta med hog sjunkhastighet vilket innebér att effekterna i vissa fall kan liknas vid den
massundantringning som sker vid slagning av palar, eftersom returspolningen inte hinner
transportera bort tillrackligt med lerjord fran pélspetsen som i stéllet trycks at undan.

I en filtstudie genomford i Fredrikstad jimforde Lande & Karlsrud (2015) teorierna kring
massundantringning for slagna palar med de uppmatta effekterna vid borrning. Resultaten vi-
sade en betydligt storre 6kning av portryck dn vad som forvantades utifrdn berdkningar for en
fullt massundantrangande slagen pale. Forfattaren foreslar att den kraftigare 6kningen 1 port-
ryck vid borrning berodde pd en kombination av hdg sjunkhastighet (motsvarande full mass-
undantringning) och anvéndning av hogt spoltryck (5-15 bar) for vattenspolning.

I studien installerades stag B104, B103, E107 och E106 med en sjunkhastighet pa cirka 5
sek/m genom leran, medan stag C101, C102 och C107 borrades med en betydligt langsam-
mare hastighet pa 30-60 sek/m. I Figur 7-3 redovisas portrycksutveckling for respektive stag
jamfort med beréknat portryck for fullt massundantrangande pdle. Métningarna visar att de
stag som borrats med l&ngsammare hastighet genererat betydligt mindre pordvertyck dn de
stag som installerats med en hogre hastighet.
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Figur 7-3. De heldragna linjerna visar den prognostiserade portrycksutvecklingen vid full
massundantrdngning, medan punkterna representerar de uppmditta portrycksvirdena vid
borrning av stag. (Lande, 2015)

Merparten av portrycksdkningarna kan till stor del forvintas forsvinna under forsta dagarna
efter installation. Resterande portrycksokning avtar 1dngsamt under rekonsolideringsprocessen
som kan pédga 1 flera manader (Lande E. J., 2024).

7.3.2 Portrycksreduktion och grundvattensankning

Vid borrning frdn marknivaer som ligger ldgre dn niva for grundvattentrycket i friktionsjorden
under leran, kan det uppsta drineringsvégar runt eller i pélen. Detta kan leda till 1dngvariga
grundvattensénkningar, vilket 1 sin tur kan orsaka konsolideringssattningar i leran. Riskerna &r
storst vid excentrisk borrning som skapar ett storre hlrum mellan péle och jord.

I projektet Gladengen Park i Oslo observerades betydande portryckssdnkningar i samband
med ODEX-borrning av foderror for stdlkdrnepalar. Métningar av portrycket 1 nirliggande
omrdden visade en reduktion pd upp till 75 kPa. Forfattaren menar att detta berodde pd den
luftspolning som anvindes, sérskilt ndr borrningen passerade genom sand och morén ner till
berggrunden. Venturieffekten skapade ett inflode av vatten frdn den omgivande jorden, vilket
orsakade sdnkningen av portrycket. Dessa portrycksidndringar var dock kortvariga, med en
aterhdmtning pa ungefir ett dygn. (Veslegard, Lande, & Schram Simonsen, 2015)
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Figur 7-4 Inldckage av vatten efter foderorsborrning, Foto taget vid projektet ”Dubbelspar
Sandvika — Asker”, Norge (Karlsrud, K., Langford, J., Lande, E. J., Baardvik, B., 2015)

7.4 Grumling av grundvatten

Vid borrning i finkorniga jordar foreligger risk for grumling av grundvattnet. Det har vid
provborrning/palning med ODEX-borrsystem (excentrisk borrning) med luftspolning inom ett
vattentidktsomrade observerats en betydande paverkan pa vattenkvaliteten i samband med
borrning. Den undersokta vattentdkten ar beldgen i ett omrdde med dsmaterial bestaende av
sand, silt och lera. Under kontrollmétningar i provbrunnar i samband med borrningen uppmét-
tes turbiditetsnivaer som dverskred gransvardena for tjanligt dricksvatten. Dessutom notera-
des att halterna av nitrat, fluorid och klorid 6kade med cirka 100 % i métningarna.

ODEX-borrning med luftspolning anses som en av de mer oforsiktiga metoderna vid borr-
ning. Det har i samband med provpélningen inte utretts hur stor pdverkan mer skonsamma

borrmetoder har pé vattenkvaliteten.

Liknande effekter bor kunna forvéntas vid sjo- och havsnira borrning.
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7.5 Rekonsolidering av omrord lera runt palar och stag

Vid borrning av stag och pélar paverkas den omgivande jorden av spannings- och t6jningsfor-
andringar inom ett begrinsat influensomride runt staget eller palen (Lande & Karlsrud, 2015).
Antaget influensomrade och sittningsprofil redovisas 1 Figur 7-5.

Dessa antaganden testades 1 faltforsoket med stagborrning beskrivet i kapitel 7.3.1. Borrning
utfordes med olika borrmetoder och viss variation i penetrationshastighet. 6 ménader efter av-
slutad borrning var uppmatta séattningar mellan 0-12 mm vilket redovisas 1 Figur 7-6.
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Figur 7-5 Forvintad sdttningsprofil och influensomrdde pga rekonsolidering efter borrning
av stag eller palar (Lande & Karlsrud, 2015).
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Figur 7-6 Sdttningar i markyta pa olika avstdnd fran borrlinje ca 6 manader efter avslutad
borrning vid borrning igenom lera ner i berg (Lande & Karlsrud, 2015).

Ronning och Haugen (2015) genomforde CPT-sonderingar efter installationen av en borrad
palvigg pa Mellenberg 1 Trondheim. Sonderingarna, som utfordes néra borrade ror med en
diameter pa 610 mm, visade relativt smé portrycksokningar men betydande omrérning i den
omkringliggande kvickleran, cirka 0,5 meter fran pélen.

Karlsrud (2012) visade genom faltforsok att en stord zon bildas runt installerade massundan-
tringande pélar. Nar pordvertrycket minskar, sker rekonsolidering av leran, vilket leder till
volymminskning och kan orsaka sittningar. Sattningens storlek beror pa faktorer som
skjuvtojning, effektivspanning, sensitivitet och vattenkvot.

7.6 Luft — eller vattenintrangning i omgivande jordstrukturer

Veslegard, Lande och Schram Simonsen (2015) pdpekar att nér luftspolning anvénds vid
sankhammarborrning i lera eller silt, finns det en risk for att luft tringer in 1 omgivande jord-
formationer. Detta kan leda till omrorning eller volymforlust, sérskilt om leran &r sensitiv.
Spolmedlet soker alltid vagen med minst motstand, vilket inte alltid 4r upp genom foderroret.
Det ér vanligt att tryckluft och lerslam i stéllet trdnger upp lédngs utsidan av foderroret eller
frén hilrum 1 ndrliggande redan installerade palar. Vid borrning i sluttande terrédng finns dess-
utom risken for horisontell luftintringning om tryckmotstandet mot sluttningen &r lagre dn
mot markytan. Om en sddan kanal 6ppnar sig kan det leda till omfattande volymforluster av
jordmassor.
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8 Forebyggande atgarder

Genom att sammanstélla den tillgédngliga informationen fran bade Sverige och, framfor allt,
Norge samt Finland, framtrdder nigra atgérder som &r allmént vedertagna for att reducera om-
givningspaverkan vid borrning. Ménga av dessa rekommenderade atgirder kan vara kostnads-
drivande, vilket gor det viktigt att ha en geoteknisk grundforstielse for att bedoma nar de
olika dtgérderna bor tillimpas.

8.1 Forstaelse for jordens uppbyggnad

For att vélja ratt metod och atgérd for att minska omgivningspaverkan vid borrning ar det av-
gorande att forstd hur jorden reagerar pd massundantringning och andra effekter av borrning.
Bedomningen bor ta hinsyn till om det finns risk for jordvolymforlust vid uppspolning av re-
turflode, eller om jordens egenskaper gor detta mindre sannolikt.

En annan aspekt att beakta dr grundvattentrycksnivan i forhallande till borrningsnivan. Det ar
nodvindigt att 6vervdga om borrningen kan skapa ett vattenflode som transporterar material.

Det ér dérfor viktigt att ha en god bild av jordlagerfoljd, jordtyper, permabilitet, grundvatten-
tryck m.m. for att kunna bedéma risk for omgivningpéaverkan och val av borrmetod.

8.2 Atgarder for att reducera jordvolymférlust vid uppspolning

Den storsta risken for jordvolymforlust forekommer vid luftdriven borrning i finkorniga, eros-
ionskénsliga jordar under grundvattennivén. I kdnsliga omgivningar dér sdttningar kan orsaka
skador bor riskerna med anviandning av luftdriven borrning utvirderas baserat pa aktuella for-
hallanden for projektet.

Enligt Begrens Skade (2015) bor vattenspolning anvindas vid borrning med luftdriven ham-
mare i lera, silt och 16st lagrad sand for att minimera risken for omgivningspéverkan. Vatten-
mangden, som bor anpassas efter palens diameter och djup, ér en central parameter. Rekom-
menderade floden for enbart vattenspolning ligger mellan 60-350 1/min med ett tryck pd 3-15
bar (Lande E. J., 2024). (Finnish Road Administration, 2003) foreslar dock 1 motsats till detta
att spoltrycket bor vara minst 20 bar for att undvika igensittning av spolkanalerna.

Jordrorelser 1 samband med borrning kan &ven orsakas av rekonsolidering av lerlager, vilket
kan ske vid omrorning eller portrycksreduktioner i sensitiv lera. Vid storning av sensitiv lera
kan det ocksd uppsta jordvolymforlust pd grund av uppspolning av jordmaterial genom Ven-
turi-effekten nér leran blir flytande.

For att minska risken for jordvolymforlust och uppspolning av omgivande jordstruktur bor an-
tal borrstopp, som exempelvis vid skarvning och andra pauser i arbetet, hallas till ett mini-
mum. Stillestdnd innebdr en 6kad risk for att spolhalen sdtter igen, och igensatta spolhdl maste
Oppnas med Overtryck fran luft eller vatten. Denna process ér kritisk och kan leda till jordvo-
lymfGrlust samt intrdngning av luft eller vatten i den omgivande jordstrukturen.

For att minska risken for stopp i borrkronans spolkanaler, framforallt vid borrning i silt, sa
kan roret fyllas med vatten i samband med skarvning eller andra pauser for att minska intrang-
ande vatten i borrkronan. Det intrdingande vattnet frdn jorden kan annars ta med sig siltpartik-
lar som sedan fastnar i spolkanalerna.
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Flera leverantorer har tagit fram borrsystem som ska vara mer skonsamma for luftdrivna sank-
hammare som exempelvis Elemex (Terraroc) och Spiral Flush (Mincon), se kap. 5.1.2.3.5.
Bredenberg et al. (2014) har beskrivit att sittningarnas storlek i ett projekt beldget 1 Stock-
holm minskade med 30-50% vid byte till Elemex-system. Generellt kan ségas att centriska
borrsystem med ringborrkorna ger mindre verborrningsvolym dn excentriska system.

Lande E. J. (2024) har i sin doktorsavhandling tagit fram ett normaliserat spolfléde och nor-
maliserad massa av borrkax utifrdn modellforsok pd borrning i sand for att kunna jamfora
uppspolat jordmaterial mot borrparametrar.

Q

Apile * Vpen

Qnorm -

Dir Q #r spolfldde i m>/min, Apil ér tvirsnittsarea for palen i m? och Vyen ér sjunkhastighet i
m/min.
M,

Mc,norm = M
pile

Dér M. dr massan av uppspolat borrkax och Myl dr den teoretiska massan som pélen tar upp.

Virden pd Mc,norm mindre én 1,0 indikerar att palen tringer undan jord och vérden storre dn 1
innebdr ett dveruttag av jordmaterial. Genom att méta och spela med borrparametrarna i mo-
dellforsok samt faltforsok har Lande tagit fram nedanstdende diagram pa forhdllandet mellan
Qnorm och Mc norm. Diagrammet &r begréansat for vattendriven sankhammarborrning och fore-
slagen optimal Qnorm géller for borrning i morédn (Lande E. J., 2024).

e @273 mm (till) & @324 mm (clay)
A O324 mm (till) © G@G3406 mm (clay)
m 2406 mm (till) x Model tests (Lande et al. 2021)
o @273 mm (clay) — Linear fit (till)
2 ‘
- Y=0.028X+0.8798 X

R?=0.607

—
(&)

Normalized drill cuttings, M¢ orm ()

XX " Ot
e Optimal Q,,,,,, = 6-8
@ ¢
0.5
0L [ ! ! L L]
0 10 20 30

Normalized flow rate, Qporm ()
Figur 8-1 Forhallande mellan normaliserat spolflode och uppspolad jord. (Lande,2024)
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Kontroll av méngden borrkax och massor fran returflodet kan ocksé vara nodvandig i kidnsliga
omraden, se . Uppspolat material bor motsvara den installerade palens volym, det kan dock
vara svart att miata méngd uppspolat material. Ett sétt att kontrollera miangd massor i returflo-
det ar att samla upp materialet 1 uppsamlingskérl, se exempel i Figur 8-2. Den mest palitliga
metoden for kontroll av uppspolat material &r RC-borrning dar borrkaxet leds upp till marky-
tan 1 ett slutet system.

I de fall returflodet sétter igen/stryps under borrning, bér borrningen stoppas omedelbart och
spolkanalerna rensas for att forhindra att spolmedlet trycks ut i omkringliggande jordformat-
ion.

1-28 sep 2023, 09:33 2 - 28 sep 2023, 11:36

Figur 8-2 Uppsamlingskdrl fran provborrning som visar exempel pa ett uppsamlingskdrl. Bil-
derna visar fore och efter borrning utford borrning som en del i av dokumentation under
provpdlning. Foto: Besab.

8.3 Atgarder for att reducera massundantringning och portrycksékning

Begrens Skade-projektet i Norge rekommenderar i Delrapport 3.4 (Veslegéard, Lande och Si-
monsen, 2015) att vattendriven sinkhammare och centrisk borrning bor anvandas vid borr-
ning i lera, sdrskilt ndr leran har en hég sensitivitet.

Enligt Begrens Skade och vidare analyser av Lande et al (2020) bor sjunkhastigheten anpassas
sa att spoltryck och flode hinner med att transportera bort borrat material for att borrningen ej
ska bli massundantringande. For att minimera paverkan rekommenderas en maximalt sjunk-
hastighet pd 1 m/min i lera. Om sjunkhastigheten &r for lag kan det istillet leda till 6verdriven
uppspolning av massor ( (Lande E. , Karlsrud, Langford, & Nordal, 2020).

Utifran modellforsok i sand och vattendriven sdnkhammarborrning i nérheten av Oslo har
(Lande E. J., 2024) tagit fram en rekommendation for forhallande mellan spolfléde och sjunk-
hastighet for borrning i morén for att optimera massbalansen s att borrningen inte ska leda
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till vare sig massundantrangning eller 6verborrning. Optimal Qnorm, som defineras 1 kapitel
8.2, dr enligt Lande ett virde pa 6-8 och ger da inderekt rekommendation pa sjunkhastighet
beroende pé vilket spolflode som anvénds.

Vid val av borrmetod bor centrisk borrning (exempelvis med ringset och pilotborrkrona) fore-
dras framfor excentrisk borrning. Excentrisk borrning medfor bade stérre 6verborrning och
mindre kontroll 6ver returspolningen, vilket bekriftas av provborrningar pd Onsdy, samman-
fattade 1 Lande & Karlsrud (2015).

8.4 Atgarder for att reducera lackage och sinkning av grundvatten

Den mest tillforlitliga atgidrden for att utesluta risken for vattenflode ldngs palen &r att borra
palen fran en niva som ligger ver grundvattnets tryckniva. P4 sé satt kan den “6verborrade”
och omrdrda zonen utanfor palen med tiden rekonsolidera och téta utrymmet mellan pale och
omgivande jord utan att paverkas av ett pdgdende uppatriktat vattenflode.

Efter installationen kan palen gjutas i underkant for att forhindra invdndigt vattenflode. Detta
mojliggor att palen senare kan kapas péd en niva som ligger under den rddande trycknivan i
grundvattnet utan risk for lackage.

Om trycknivén i det underliggande grundvattenmagasinet dr hogre an i det ovanliggande
grundvattenmagasinet kan borrningen trots detta orsaka en trycksdnkning i det undre magasi-
net, till foljd av lackagevidgar runt palen. I dagsldget finns ingen allmdnt beprovad metod for
att helt tdta en eventuell glipa mellan jorden och rorens ytterkant och darigenom forhindra en
sadan trycksdnkning.

En mojlig atgird dr injektering under tryck 1 botten av roret, dédr injekteringsmedlet pressas
upp liangs rorens ytterkant. Metoden beskrivs mer utforligt av Veslegard, Lande och Schram
Simonsen (2015).

I ett projekt 1 Goteborgsregionen uppstod problem med uppstrommande grundvatten (artes-
tiskt) runt palen efter borrning med en rérdiameter pa 323 mm. For att stoppa flodet slogs ett
ror med diameter pd 500 mm ner runt palarna. Dérefter spolades materialet mellan réren bort
och lickagevigen titades genom gjutning. Losningen var bade kostsam och tidskrdavande vil-
ket visar vilka svarigheter och kostnader som kan bli aktuella om det krévs titning i efterhand.

For att motverka grundvattensdankning orsakade av borrning kan andra atgérder vidtas som ex-
empelvis infiltrationsbrunnar utanfor schakten eller omradet. Att utféra borrning inom en
tatskdrm kan ocksé vara ett alternativ for att reducera flodesmangden.
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8.5 Instrumentering/Kontrollprogram

Eftersom omgivningspédverkan vid borrning kan ha flera olika konsekvenser &r det avgérande
att noggrant bedoma de specifika riskerna. Genom att pa férhand analysera mdjliga fenomen
och risker kan ett effektivt kontrollprogram uppréttas med lamplig instrumentering for att
overvaka och hantera dessa risker.

Mojlig instrumentering av marken:
e Portryckmaitare
Séttningspeglar pd markytan
Inklinometer
Grundvattenror
Extensometer
Sattningspeglar pa olika djup / Bélgslang

Observationer vid borrning:
e Mitning av uppspolad jordvolym
e Kontroll av returfléde
e Kontroll av ev. luft/vattenfloden 1 omkringliggande mark orsakade av borrning

Uppf6ljning/dokumentation:
e Manuellt eller automatisk borrprotokoll med dokumentation av:

o Starttid

Sluttid

Ev. Stopptid

Spoltryck

Spolflode

Sjunkhastighet

Rotationshastighet

Matningstryck

Jordart

Of6rutsedda observationer

O O O O O OO0 0 OO0

8.6 Provborrning och utprovning av borrmetod

I projekt med strikta krav pa omgivningspdverkan dr provpélning ett viktigt verktyg for att
minska riskerna. Syftet dr att sdkerstilla att vald borrmetod och utférande inte orsakar storre
paverkan an vad projektet tilldter. Provpalning kan bade utforas i ett projekteringsskede men
ar oftast logistiskt enklare att utfora i samband med produktionsstart.

Provpalning utfors med fordel 1 ett omrade med liknande geotekniska forhdllanden som risk-
omradet, men dér konsekvensen av omgivningspéverkan dr av mindre betydelse.

Infor provpalningen specificeras utforandet i detalj, till exempel val av spolmedel och sjunk-
hastighet. Samtidigt instrumenteras omradet och ett kontrollprogram tas fram. Det ar fordel-
aktigt att samma borroperatdr som ska genomfora produktionen dven utfor provpalningen for
att resultatet ska bli representativt.
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Genom uppfoljning med protokoll, loggbok, mitningar och kontroller fas ett test i full skala
pa den forvantade omgivningspaverkan under kontrollerade former. Resultaten visar inte bara
om metoden dr lamplig, utan ger ocksa underlag for eventuella justeringar av utférandet.

Provpalningen fungerar dirmed som en kontroll dér risker identifieras och hanteras innan full-
skalig produktion startar. Detta skapar trygghet for bestédllare och angransande fastighetségare
samt mdjliggor en kostnadseffektiv produktion med minskad risk for skador pd omgivande
byggnader och installationer.

8.7 Projektering

Vid projektering finns ett antal faktorer att tinka pa géllande val av installationsmetod och an-
visningar for utforandet.

Beroende pa vilka risker som identifierats i aktuellt projekt kan det i projekteringen behdvas
ges anvisningar om foljande:

e Installationsniva for borrade stag eller palar

e Borrmetod

e Begrinsning pd sjunkhastighet vid borrning av pélar eller stag

e Huruvida borrning av ett element far aterupptas under ndstkommande skift eller inte
e Kiravstillning pa skarvlangder for stalror

e Om pélar ska igengjutas med betong for att undvika grundvattenflode

¢ Om dragférankring i en spontkonstruktion kan ersittas med invdndiga stravor

Det ska noteras att alla anvisningar/styrda metodval som gors i projekteringen kan ge en mer-
kostnad 1 tid och/eller pengar for projektet och bor vara noggrant genomtéinkta for att matcha
den riskniva som projektet har.

8.8 Utbildning av operatorer

Trots de atgarder som tidigare ndmnts dr det avgérande att papeka att borrning av pélar och
stag 1 hog grad dr ett hantverk dér operatdrens skicklighet spelar en central roll for slutresulta-
tet. En mindre forsiktig operator kan orsaka betydande skador, &ven om alla andra forhéllan-
den &r optimala.

Vid upphandling ska krav stillas pa dokumenterad erfarenhet hos ansvarig operator. Upp-
handlingsformer och kravstéllningar bor utformas pa ett sddant sitt att incitament att maxi-
mera installerade padlmeter per skift undviks, eftersom detta ofta leder till 6kad paverkan pé
omgivningen.

Det kan ocksa vara ldmpligt att stdlla krav pa manuell kontroll av borrningen for att undvika
overdriven beroende av automatiska instillningar, som kan leda till mindre uppmérksamhet
frdn operatorens sida.
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