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Sammanfattning

De senaste aren har det pagatt en uppmérksammad diskussion i Géteborg géllan-
de byggnationen av Véastldnken. Det ar en atta kilometer lang jarnvagsforbindelse
som kommer 16pa genom Goéteborgs stad, for att underlatta for resenédrer. Behovet
har uppstatt da Goteborgs Centralstation idag har uppnatt sin maximala kapaci-
tet, samtidigt som staden vaxer och fler tag behover vara i rorelse. Vid en av de
tre planerade stationerna, Station Centralen, kommer jarnvigstunneln lopa genom
16s lera. Det kommer bli en utmaning att utfora det djupa schaktet och kréva vl
dimensionerade stodkonstruktioner.

Syftet med rapporten ar att undersoka hur jordtrycket som verkar pa en stod-
konstruktion varierar med avseende pa en respektive tva forankringsnivaer vid ett
bestamt schaktdjup. Utéver det redogor rapporten for diverse stabilitetsproblem som
kan uppsta vid djupa schakt och hur de kan atgardas. For att samla in information
om Vastlanken anvandes Trafikverkets hemsida, da de ar projektets bestéllare. Den
geotekniska kunskapen har inhdmtats fran fackbocker, tekniska rapporter och hem-
sidor.

Berdkningarna ger en erforderlig spontlingd pa mer dn 38 meter vid en forank-
ringsniva och ett schaktdjup pa 15 meter. Vid tva forankringsnivaer och samma
schaktdjup, uppgar den erforderliga spontldngden till 32 meter. Vid tva forank-
ringsnivaer fordelas jordtrycket pa fler element an vid en férankringsniva. De mot-
hallande krafterna okar och det resulterande jordtrycket blir mindre. Spontlangden
kan darfor dimensioneras kortare. Detta medfor att stimpen kan dimensioneras med
lagre hallfasthet.

Nyckelord: Spont, Stodkonstruktion, 16s lera, djupa schakt, jordtryck, Véstlinken.






Abstract

In recent years there has been an attentive discussion in Gothenburg regarding the
construction of Vastlanken. It is an eight kilometres long railway connection that
will run through the city of Gothenburg, to facilitate travelers. The need has ari-
sen since the Central Station has reached its maximum capacity, while the city is
growing and more trains must be in motion. At one of the three scheduled stations,
Station Centralen, the railway tunnel will run through clay. It will be a challenge to
perform the deep excavation and require well-dimensioned supporting constructions.

The purpose of this report is to investigate how the soil pressure that acts on a sup-
porting construction varies with respect to one or two anchoring levels at a specific
excavation depth. In addition to this, the report covers various stability problems
that may arise in deep excavations and how they can be addressed. To collect in-
formation about Vastlinken, Trafikverket’s website was used, since the authority is
the project’s client. The geotechnical knowledge has been obtained from professional
books, technical reports and websites.

The calculations provide a required length of the retaining wall of more than 38
meters with one anchoring level and an excavation depth of 15 meters. With two
anchoring levels and the same excavation depth, the required length of the retaining
wall is 32 meters. With two anchoring levels, soil pressure is distributed on more
elements than with one anchoring level. The counteracting forces increase and the
resulting soil pressure becomes smaller. The length of the retaining wall can there-
fore be dimensioned shorter. This provides the strut to be dimensioned with lower
strength.

Keywords: Retaining walls, supporting structures, clay, deep excavation, soil pressu-
re, Vastlanken.
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Variabelbeteckning

Latinska Variabler

B - Schaktets bredd [m]

C - Centrumavstand forankringar

¢ - Jordens kohesion vid odranerat tillstand [Pa]

¢ - Jordens kohesion vid drénerat tillstind [Pa]

d - Spontens langd under schaktbotten [m]

d;, - Avstandet fran schaktbotten till lerlagrets slut

E), - Stalets elasticitetsmodul.

fya - Stals dimensionerade héllfasthet

fyr - Spontvaggens karaktéristiska hallfasthet

g - Gravitation [~ 10 m/s?]

H - Schaktdjup [m]

Hj, - Avstandet fran grundvattenniva till lerlagrets slut

h, - Havarm for R, och nedersta féorankringsniva

1 - Tryckgradient

Ky - Vilojordtryckskoefficient

K, - Jordtryckskoefficient for aktivt jordtryck

K, - Jordtryckskoefficient for passivt jordtryck

K,. - Jordtryckskoefficient for aktivt jordtryck med hansyn till kohesion
K,. - Jordtryckskoefficient for passivt jordtryck med hénsyn till kohesion
[ - Avstandet mellan tva forankringsnivaer

l. - Knacklangden for stamp

Mgy - Dimensionerande moment [Nm]

M,y - Maximalt moment [Nm]

Ng, - Barighetsfaktor med avseende pa schaktens geometri och spontens mothall
pw - Porvattentryck [Pa)

pa - Aktivt jordtryck [Pa)]

pp - Passivt jordtryck [Pal

() - Belastningen som stampen utsatts for

q - Overlast [Pa]

¢q - Dimensionerande 6verlast [Pal

R, - Resulterade passivt jordtryck [Pa]

u - Portryck [Pa]

W, - elastiskt bojmotstand som kan avlasas for olika spontprofiler
z - Djup fran markyta [m]

Grekiska Variabler

a - Adhesionsfaktor

B - Slantvinkel

Try - Odranerad skjuvhallfasthet [Pa]

Trua - Dimensionerande odrénerad skjuvhallfasthet [Pal
Truk - Odrénerad karakteristik skjuvhallfasthet [Pa]
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7, - Odranerad skjuvhallfasthet bestamd med vinge [Pa]

v - Jordens tunghet [kN/m?]

Yra - Partialkoefficient som satts till 1.1 vid hydraulisk bottenupptryckning, samt
till 1.5 for grovkorniga jordar och 2.5 for siltiga jordar vid hydrauliskt grund-
brott

vsda - Partialkoefficient som tar hénsyn till faktorer som inte ingar i Rankines jord-
trycksteori

vsa,ne - Partialkoefficient som tar hansyn till osakerheten i Rankines metod for att
berakna nettojordtryck

vn - Partialkoefficient som tar hansyn till omfattning och konsekvenser av per-
sonskador ifall brott uppkommer i nagon del av stodkonstruktionen

Ym - Partialkoefficient som beaktar osdkerheten i de anvanda jordegenskaperna

vf - Sakerhetsfaktor

o, - Vertikal effektivspanning in situ [Pa]

oo - Vertikal totalspanning in situ [Pa]

o, - Aktiva jordtrycket [Pa]

o, - Passiva jordtrycket [Pa]

o; - Lastintensitet

o, - Vertikalspanning [Pa)

¢ - Inre friktionsvinkel

p - Densitet [kg/m3]

pw - Vattnets densitet [~ 1000 kg/m?]

pm - Densitet for vattenméittad jord [kg/m?]

0 - Mobiliserad friktionsvinkel mellan stodkonstruktion och jordmassa

n - Formfaktorn fér b6jning max 1,25
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1

Inledning

Detta kapitel inleds med en bakgrund som forklarar &mnets aktualitet och varfor det
ar intressant att undersoka. Avsnittet foljs av rapportens syfte och fragestéallningar,
for att tydliggora var rapportens fokus ligger. Dérefter redogors vilka avgransningar
som gjorts vid genomférandet av undersokningen.

1.1 Bakgrund

Den statliga myndigheten Trafikverket (2016) menar att Goteborgs befintliga jarn-
vagsnat har natt sin maximala kapacitet och med den snabba expansionen av infra-
strukturen maste atgiarder vidtas. I samband med Vastlénken skall en jarnvig under
centrala Goteborg uppforas genom bade lera och berg. Jarnvagen skall 16pa fran Go-
teborgs centralstation vidare till Haga och slutligen genom Korsvagen for att ansluta
till Lisebergstunneln, vilket illustreras i figur 1.1. Vidare forklarar Trafikverket att
denna forbindelse kommer att 6ppna nya mojligheter for vistra gotalandsregionens
expansion och formildra belastningen av jarnviagsnatet. Nar projektet star fardigt sa
skall Goteborg kunna ta emot dubbelt s manga tag jamfort med idag. Det kommer
bli enklare och snabbare att resa genom staden, vilket resulterar i att fler véljer att
resa kollektivt och den negativa miljopaverkan minskar.

AR v/
7
== Worra A
7\

\
| LUNDEN
|

130N
Tas
\

=%

i
o
\e

Figur 1.1: Oversiktlig karta éver Vistlinken och projektets tre stationer (Goteborgs
Stad, 2017).

Vistlanken skall byggas under mark mitt i centrum, vilket innebér i nérhet till
bland annat bostédder, kontor och viagar. Samtliga komponenter star pa gemen-
samma jordmassor och sker en for stor forflyttning av massorna kan det uppsté
forodande konsekvenser. For att undvika detta gors forundersokningar och det an-
vands matutrustning for att kontrollera rorelser och stabilitet i marken genom hela



1. Inledning

byggprocessen. Stodkonstruktioner, i form av exempelvis spontar, anviands for att
minimera massornas rorelser vid de djupa schakter som byggnationen av Vastlanken
medfor. Vid djupa schakter blir jordtrycket sa stort att stodkonstruktionerna maste
forankras, vilket kan ske med hjalp av stag eller stimp. De stora jordtrycken som
uppstar med de djupa schakterna ar en valdig utmaning i ett projekt som detta och
darfor intressant att titta ndrmare pa.

1.2 Syfte

Syftet med rapporten ér att, med hjilp av bakomliggande teori, avgora hur jordtryc-
kets inverkan pa en specifik stodkonstruktion varierar med avseende pa en respek-
tive tva forankringsnivaer vid ett bestdmt schaktdjup. Vidare behandlar rapporten
berakningar pa ett representativt schakt i Véstlanken med avseende pa radande
markforutsattningar. Vid dimensionering beaktas olika stabilitetsproblem for att
sdkerstélla att ingen risk for ras i schaktbotten férekommer.

1.3 Fragestallningar

» Vilka bakomliggande teorier och berakningsmodeller ar framst férekommande
for jordtryck och vad innebéar dessa?

» Vilka stodkonstruktioner kan anvéindas for att stabilisera schaktet?

o Vilka stabilitetsfenomen blir dimensionerande och hur kan dessa atgirdas?

o Hur varierar jordtryckets inverkan pa stodkonstruktionen med avseende pa en
respektive tva forankringsnivaer vid ett bestamt schaktdjup?

o Hur paverkas stodkonstruktionernas hallfasthet med avseende pa de spanning-
ar de utsatts for?

1.4 Avgransningar

Litteraturstudien behandlar stodkonstruktioner i allmédnhet da malet ar att fa en
djupare forstaelse inom amnet. Déarav finns ingen tydlig anknytning till det repre-
sentativa fall som berdkningarna utgar ifran.

Berékningarna i denna studie baseras pa indata samt radande markforutsattning-
ar fran Station Centralen for att konstruera ett representativt fall for Vastlanken.
Da det verkliga schaktet inte har paborjats i detta skede, maste en del antaganden
goras. Antaganden utgar ifran de omstédndigheter som paverkar dimensioneringen i
storst utstrackning for att undvika underdimensionering. Utover det tar berdkning-
arna ingen hénsyn till det praktiska utférandet. De hér forutsattningarna medfor
att studien inte kan anvindas som fristaende underlag till fortsatta undersékningar.



1. Inledning

Spont- och stdmpdimensionering som studeras, behandlar endast tva bestamda for-
ankringsnivaer. Berakningarna fokuserar pa kohesionsjord och gors i brottgranstill-
stand, dar i huvudsak momentkapacitet i spontviggen och tryckstravans kapaci-
tet berdknas enligt Sponthandboken; Handbok for konstruktion och utformning av
sponter av Ryner, Fredriksson och Stille (1996).
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Metod

Detta kapitel behandlar de metoder som tillampats vid utférandet av rapporten.
Rapporten utgors av en litteraturstudie och en berdkningsstudie.

2.1 Litteraturstudie

For att uppna en béttre kannedom om Vastlanken och projektets bakgrund och
syfte, genomfordes en faktasokning. Da Trafikverket ar projektets bestéllare gjordes
merparten av informationssokningen via deras hemsida.

Teorikapitlet inleds med en beskrivning av olika jordtyper, jordens mekanik och
de vanligaste jordtrycksteorierna. Kursbocker inom Geoteknik, forskningspublika-
tioner och examensarbeten, star till grund for rapportens litteraturstudie.

For att stabilisera upp schaktet installeras stodkonstruktioner, darefter analyseras
jordtryckets inverkan med avseende pa tva forankringsnivaer. Relevant information
om vilka stodkonstruktioner som anses vara lampliga betraffande de radande jordfor-
hallandena och omgivningsfaktorerna, har sokts via bocker och tekniska rapporter;
bland annat Statens geotekniska institut (SGI). Inhdmtningen av information har
sedan lett fram till identifieringen av den stodkonstruktion som anses mest aktuell
i det studerade fallet.

Litteraturstudien avslutas med information kring de viktigaste instabilitetsproble-
men som kan uppsta vid schaktarbete och de vanligaste atgérderna som kan vidtas.
Denna informationen erhalls framst via tekniska rapporter fran SGI och Sponthand-
boken; Handbok for konstruktion och utformning av sponter, av Ryner m. fl. (1996).

2.2 Berakningsstudie

Den andra delen av rapporten bestar av berdkningar som, tillsammans med litte-
raturstudien, ligger till grund for diskussionen och slutsatsen. For att utfora be-
rakningar pa det representativa schaktet vid Station Centralen krévs indata fran
geotekniska métningar i omradet. Denna data erhalls fran Swecos geotekniska un-
dersokning (Sweco, 2014) i Appendix A.1-A.3.

For att berakna jordtrycken som uppstar anvéinds Sponthandboken; Handbok for
konstruktion och utformning av sponter av Ryner m. fl. (1996). Vidare anvéinds
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2. Metod

datan for att illustrera spanningsfordelningen i ett diagram och sedan teoretiskt
faststélla minsta erfoderliga nedslagningsdjup vid en forankringsniva.

Dimensionering av den valda stodkonstruktionen har gjorts genom en numerisk be-
riakning enligt Sponthandboken. Berdkningar som genomfors pa schaktet ar erfor-
derligt nedslagningsdjup for spont med tva forankringsnivaer vid ett bestamt schakt-
djup. Detta gors med hjalp av kontroll av bottenupptryckning. Darefter foreslas en
lamplig spontkvalitet och slutligen dimensioneras stampen. Alla berdkningar redovi-
sas som bilagor i form av tabeller i Excel och figurer skapade i Paint samt ekvationer
skrivna for hand.
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Teori

Detta kapitel inleds med en beskrivning av friktions- och kohesionsjordar, samt skill-
naden mellan de bada jordtyperna. Dérefter ges grundlaggande fakta om den vélkan-
da Goteborgsleran. Vidare behandlas de grundlaggande jordtrycksteorierna; klassisk
jordtrycksteori, Coulomb’s teori och Rankines teori. Jordtrycksteorierna foljs av oli-
ka stabilitetsproblem som kan uppsta vid djupa schakter och forslag pa atgarder for
dessa. Darefter beskrivs olika typer av stodkonstruktioner och metoder for hur de
kan forankras. Vidare redogors for grundlaggningsmetoden palning och tva sétt att
utfora metoden pa. Slutligen presenteras diverse partialkoefficienter som anvands i
berdkningarna i kapitel 4.

3.1 Markforutsiattningar

Detta avsnitt behandlar bakomliggande teori for friktionsjord och kohesionsjord och
deras inbordes skillnader, samt Goteborgsleran.

3.1.1 Friktions- och kohesionsjord

Sallfors (2013) skriver att den storsta skillnaden mellan friktionsjord och kohesions-
jord ar skillnaden i permeabilitet. Vanligtvis kallas jordar dar lermineralerna styr
egenskaperna for kohesionsjordar. Dessa jordars permeabilitet ar sa lag att det an-
tas vara odrédnerat tillstand som rader vid analys. For friktionsjordar antas det
motsatta; vilket dr drédnerat tillstand, just for att permeabiliteten ér hogre. Den
laga permeabiliteten i kohesionsjordar leder till att de har sdmre férméaga att leda
ut vatten momentant, vilket medfor att desorptionen tar langre tid. Pa grund av
kohesionsjordarnas laga permeabilitet samt det odranerade tillstandet som rader,
maste tidsberoende deformationer tas i beaktning vid analys. For friktionsjordar
som har hog permeabilitet ar det viktigare att de momentana deformationerna som
uppkommer vid last, analyseras. Beroende pa jordens permeabilitet sa kommer jor-
den att konsolidera, vilket innebér en volymminskning av jorden.

Mellan kohesionsjordars jordpartiklar verkar bade friktionskrafter och kohesion. Ko-
hesion ar en sammanhallningskraft som beror pa attraktionskrafter som uppstar mel-
lan partiklarna i jorden. Denna attraktion medfor att partiklarna haftar samman.
Det ar alltsa bade friktions- och kohesionskrafterna som bygger upp kohesionsjordar-
nas hallfasthet (SGI, 2016). For friktionsjordar byggs istédllet hallfastheten enbart
upp av friktionskrafter, vilka varierar med var jorden befinner sig i forhallande till
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grundvattennivan. Friktionskrafterna minskar med djupet under grundvattennivan,
vilket i sin tur leder till en minskad hallfasthet hos friktionsjordar.

P& grund av den laga permeabiliteten hos kohesionsjordar dndras inte effektivspan-
ningen i jorden nér det bildas en last av ett porovertryck. Detta medfoér att brott-

planet blir horisontellt, vilket resulterar i att den inre friktionsvinkeln blir lika med
noll (Sallfors, 2013).

3.1.2 Goteborgsleran

Pa universitet runt om i Sverige brukar markférutsattningarna i Géteborg ndmnas
och redovisas da dess signum &r djupa lager av 16s lera. Pa grund av den 16sa leran
stalls det hoga krav pa stodkonstruktioner och annan typ av grundldggning. Detta
for att den losa leran ar valdigt kénslig med hansyn till skakningar och rorelser,
vilket kommer att vara fallet med véstlanken (Persson & Stevens, 2012).

Goteborg brukar beskrivas som "ett alplandskap som har fyllts med lera” (Johansson,
2017). Bakgrunden till den liknelsen ar att berggrunden i Goteborg pavisar en stor
hojdvariation, vilket gor att &ven lerans maktighet varierar. Méaktigheten kan vara
sa djup som 130 meter pa vissa stillen, men de varre fallen innefattar vanligtvis en
méktighet pa 60-70 meter (Larsson, 2016).

3.2 Jordtrycksteorier

I detta kapitel belyses de tre vialkdnda jordtrycksteorierna som anviands inom Geo-
teknik; Klassisk jordtrycksteori, Coulomb’s teori och Rankines teori. De ar uppbygg-
da pa olika antaganden och bygger i viss man pa varandra. I det forsta avsnittet ges
en djupare inblick i hur jordtryck uppkommer och de belastningar som en stodkon-
struktion utséatts for. Darefter foljer en beskrivning av de tre olika jordtrycksteori-
erna samt deras olika berakningsmetoder.

3.2.1 Jordtryck och klassisk jordtrycksteori

Jordtryck innebar den horisontalbelastning som utovas pa en stodkonstruktion, da
en stor méngd massa trycks emot den (Séallfors, 2013). Det laterala jordtrycket som
uppstar mellan stodkonstruktioner och jordmassor blir dimensionerande. For att di-
mensionera en stodkonstruktion dr det darfér nédvandigt att bestdmma jordtryckets
storlek och fordelning (Knappett & Craig, 2012).

Om ett jordelement placeras pa ett visst djup under marken, utsitts det for en
vertikalspdnning som belastar jordelementet pa grund av den ovanliggande jordens
egentyngd (Sallfors, 2013). Parallellt med vertikalspanningarna utévar den omkring-
liggande jorden en horisontalspanning under forutsattning att marken ér horisontell.
Spanningstillstanden karaktariseras av Mohr’s spanningscirkel, vilket illustreras i fi-
gurerna 3.1 och 3.2 med vertikalspanningen UE) och horisontalspanningen K| - 06.
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Figur 3.1: Ett jordelement med
horisontala och vertikala spéan- Figur 3.2: Mohr-Coloumbs dia-
ningar. gram.

Dar:
0y =0 —u
T=c + 0 tan(¢) ér den inritade réta linjen som motsvarar jordens brottenvelopp

For att illustrera hur en stodkonstruktion kan paverka dynamiken i jorden anvands
Mohr’s spanningsdiagram, dér jorden ersatts av en glatt vagg for att eliminera bild-
ningen av friktion mellan vaggen och den intilliggande jorden (Sallfors, 2013). Genom
sdnkning av horisontalspanningarna vaxer Mohr’s spanningscirkel i vinster riktning.
Néar spanningscirkeln tangerar jordens brottenvelopp, uppstar brott enligt figur 3.2.
Det bildas brottytor i jorden med vinkeln 45 — % mot vertikalplanet och jorden
komprimeras vertikalt (Séllfors, 2013). Detta horisontella jordtryck kallas for aktivt
jordtryck, eftersom jorden medverkar aktivt till brott. Utifran en trigonometrisk
analys av spdnningscirkeln i Mohr’s spanningsplan erhalls foljande uttryck for ak-
tivt jordtryck:

Pa = 0y tan?(45 — %) — 2¢ - tan(45 — %)
Ekvation 3.1 forutsatter att markytan ar horisontell samt att konstruktionen &r full-
standigt glatt och rorelserna tillréckligt stora.

(3.1)

Om den hypotetiskt glatta vaggen istéllet forskjuts at hoger kommer horisontal-
spanningen gradvis att oka (Séllfors, 2013). Detta motsvarar att spanningscirkeln i
Mohr’s spanningsplan kommer att minska och slutligen bli en punkt som véixer at
hoger i spanningsplanet enligt figur 3.2.

Sa smaningom nar cirkeln brottenveloppen och brott uppstar. Om de horisonta-
la deformationerna okar ytterligare sker ingen fordndring av horisontalspanningen,
jorden komprimeras saledes horisontellt.

Det bildas brottytor med vinkeln 45 + %- lings med det vertikala planet, vilket
bendmns passivt jordtryck. Detta fenomen uppstar under schaktbotten och ar tryc-
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ket i motsatt riktning mot aktivt tryck. Utifran en trigonometrisk analys av span-
ningscirklar i Mohr’s spanningsplan fas foljande uttryck for passivt jordtryck:

/ /

Py = 0 tan?(45 + %) + 2c - tan(45 + %) (3.2)
Jordtrycket i en punkt varierar mellan sitt lagsta varde vid aktivt jordtryck och
sitt hogsta varde vid passivt jordtryck. Jordtrycket kan anta alla virden daremellan
beroende pa de deformationer som uppstar i jorden. Mellan de passiva och aktiva
jordtrycket finns vilojordtrycket som kan uttryckas K - o, (Sallfors, 2013). Detta
tryck innebar att det inte sker nagon horisontell rorelse av viggen som jorden gran-
sar mot. Vilojordtrycket forekommer exempelvis i naturlig jord, men ocksa vid styva
konstruktioner sasom bergvigg.

For att forenkla hanteringen av formlerna for aktivt och passivt jordtryck infors
sa kallade jordtryckskoefficienter. Dar K, och K, for aktivt- respektive passivt jord-
tryck betecknas enligt féljande uttryck:

i

K, = tan®(45 — %) (3.3)
K, = tan® 4
» = tan®(45 + 5) (3.4)

For berdkningar av friktionsjord antas att jordens kohesion ¢, &r noll samt att hén-
syn tas till porvattentrycket p,,. Detta ger foljande ekvationer for aktivt respektive
passivt jordtryck:

Pa = O—é : Ka + Pw (35)

Py =00 Ky + pu (3.6)

For berdakningar i kohesionsjord antas att ¢ &r noll och ekvationen férenklas till
foljande uttryck:

Pa = 00 — 2¢ (3.7)
Pp = 00+ 2c (3.8)

3.2.2 Coulomb’s teori

En av de forsta och mest kidnda teorierna kring berdkningen av jordtryck med han-
syn till friktion, introducerades ar 1776 av Charles Augustin Coulomb (Knappett &
Craig, 2012). Denna jordtrycksteori omfattar ett annat satt att berdkna jordtryck
med hénsyn till olika gransvillkor. Den storsta skillnaden mellan Coulomb’s teori
och klassisk jordtrycksteori ar att i ekvationerna beraknas jordtrycket med hansyn
till friktion mellan stédkonstruktion och jordmassor. Alltsa férsummas antagandet
gallande den hypotetiskt glatta viggen i denna berdikningsmetod.
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Berdkningsmodellen ar aven uppbyggd sa att fall med komplicerad geometri eller
ojamn last kan berdknas forutsatt foljande antaganden (Terzaghi, Peck & Mesri,
1996):
o Brott uppkommer med plana glidytor.
o Stodkonstruktionen skall kunna réra sig i horisontalled.
« Hallfasthetsparametrarna ¢ och ¢’ i jorden samt raheten pa stodkonstruktio-
nens fasad skall vara konstanta.

Ekvationerna for aktivt och passivt jordtryck samt jordtryckskoefficienterna enligt
Coulombs’s teori kan skrivas med f6ljande uttryck (Knappett & Craig, 2012):

1 /
Pa = §KaH27 —2K,.c H (3.9)
T ,
Py = iKpH v —2K,.c H (3.10)
Ty
Koo = 2/ Ko(1+ 1) (3.11)
C
Ty
Koy = 2\ Ky(1+ ) (3.12)
2
sin?(a—¢)
K, — sina (3.13)
\/m \/Sln(¢s—;6)asm )
2
sin2(a+¢)
K, = sina (3.14)

/Sln a B \/51n(¢31+n§)asm ¢ —B)

3.2.3 Rankines teori

William John Macquorn Rankine presenterade ar 1857 en jordtrycksteori dar han
studerade ett godtyckligt jordelement som befann sig i brottsstadium (Liu & Evett,
2001). Rankine tillimpar i sin teori Mohr-Coulomb’s brottkriterium men skillna-
den &r att Coulomb behandlar jorden som helhet och inte som enstaka element,
vilket Rankines teori gor. Rankines teori ar saledes grundad utifran en forenkling
av Coulomb’s, vilket innebér en del begrédnsningar. Rankines teori forklaras utifran
foljande antaganden (Das, 2011):

o Ingen friktion langs stodviggen.

o Glidytorna ar plana.

o Kraftresultanten &r parallell med bakfyllnaden.

o Bakfyllnadens yta ar horisontell.

o Friktionsjord utgor bakfyllnaden.

o Jorden befinner sig i brottsstadium under aktivt och passivt tryck.
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Att stodmuren antas vara friktionsfri ar en foérenkling som ger en viss sékerhetsfaktor
vid dimensionering av stodkonstruktioner (Svensson, Dahlin, Larsson & Olofsson,
2015).

Vid berdkning av jortryckskoeffecienterna och aktivt respektive passivt jordtryck
enligt Rankine nyttjas féljande ekvationer:

cos B — \/(COS2 [ — cos? ¢')

K, = 3.15
COSﬁcosB + \/(0082 S — cos? @) (315
23 cos2
K, - COsﬂcosﬂ + \/(cos f —cos?¢) (3.16)
cos 3 — \/(C082 [ —cos? ')
P, = H*Kay (3.17)
2
p,= L (3.18)
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3.3 Stabilitetsproblem

Vid schaktarbete och dimensionering av spontvagg finns det vissa instabilitetsfeno-
men att ta hansyn till, bland annat bottenupptryckning och hydraulisk bottenupp-
tryckning. Nedan beskrivs dessa och hur de beaktas vid dimensionering samt hur
risken for instabilitet berdknas teoretiskt.

3.3.1 Bottenupptryckning

Vid schaktarbete dér nagon form av stodkonstruktion anvinds kan bottenupptryck-
ning vara ett instabilitetsproblem. Fenomenet innebar att schaktbotten hojs medan
jorden utanfor stodkonstruktionen sjunker ner, vilket illustreras i figur 3.3. Detta
uppstar da vertikalspanningen strax ovanfor schaktbotten blir storre an jordens béa-
righet (Séllfors, 2013). Kohesionsjord ar den mest kénsliga for bottenupptryckning
da skjuvhallfastheten vid schaktbotten inte ar tillrdackligt hog for att béara lasterna
fran den aktiva sidan. Lerans dimensionerande odrénerade skjuvhallfasthet berak-
nas som medelvérdet fran schaktbotten till djupet d+ %B eller 2d om %B > d, enligt
figur 3.3.

S

T

Figur 3.3: Bottenupptryckning (Stjarnborg, 2008).

Risken for bottenupptryckning kan kontrolleras med hjéilp av foljande ekvation
(Ryner m. fl., 1996):

Neb - Tud - Vsd,neb > P G- H + qq (3.19)
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3.3.2 Hydraulisk bottenupptryckning

Ett annat instabilitetsproblem kan uppsta vid porvattentryck under schaktbotten,
da jordlagret 6ver schaktbotten har en lagre permeabilitet an under. Ett exempel pa
det ar 6vergangen fran lera till en grovre mer genomslépplig jord (Lundstrom, Odén
& Rankka, 2015). Portrycket i det undre, mer permeabla lagret, vill da lyfta upp
schaktbotten och dédrmed uppstar hydraulisk bottenupptryckning. Detta kan savél
intréffa for lera som for andra jordar, exempelvis friktionsjord. For friktionsjord kan
brott uppsta vid schaktning under grundvattenytan, da vattnet maste pumpas bort
(Sallfors, 2013). Nar gradienten for det instrommande vattnet blir for kraftig sa kan
inre erosion ske eller sa intraffar ett utbrett brott. I nasta avsnitt forklaras detta
fenomen mer utforligt.

Hi=ili=l= Ii=lli=/lI=

GW

LERA Lanshallet

Ho

b=/ /= =/

Figur 3.4: Hydraulisk bottenupptryckning (Stjarnborg, 2008).

Foljande villkor skall enligt Ryner m. fl. (1996) uppfyllas for att undvika risken for
hydraulisk bottenupptryckning:

g d
YRd

3.3.3 Hydrauliskt grundbrott

Néar schaktbotten utgors av friktionsmaterial finns det risk for hydrauliskt grund-
brott om stromningsgradienten ar for hog som tidigare konstaterats. Detta intréffar
nar den mothéllande kraften som representeras av jordmaterialets tyngd, blir lagre
an den instrommande gradienten (Ryner m. fl.; 1996). Om inre erosion sker sa rycker
vattnet med sig de finare kornen och ett kornskelett med sma ”hal” blir resultatet.
Vid yttre belastning riskerar jorden att rasa samman pa grund av minskade hall-
fasthetsegenskaper. Det kan édven intréiffa ett annat scenario dér hela jordmassan
hamnar i flyttillstand. I detta tillstand upptrader jorden som en tung véitska utan
skjuvhallfasthet och forekommer vanligtvis i vattenméttade 10st lagrade friktions-
jordar.
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For att undvika hydrauliskt grundbrott maste tryckgradienten ¢, vara mindre &n det
kritiska vérdet i,;; 1 alla punkter.

pm_pw

3.21
Pw * YRd ( )

U< lprit =

Om porvattentrycket i tva punkter i jorden har skillnaden Ak [m] i stagniva och Al

. ° . . . Ah
[m] i avstand blir gradienten ¢ = 7.

3.3.4 Atgirder vid stabilitetsproblem

Beroende pa vilket instabilitetsfenomen som uppstar finns det ett flertal metoder
lampade for att atgirda dessa. I detta avsnitt ndmns nagra atgarder som kan vid-
tas da risk for bottenupptryckning eller hydraulisk bottenupptryckning forekommer.

Om det finns risk for hydraulisk bottenupptryckning sa édr det som tidigare ndmnt
relaterat till stora porvattentryck under schaktbotten. Smidigast blir i sadana fall
att forsoka minska grundvattentrycket i marken (Lundstrom m. fl.; 2015). Detta
gbrs genom att antingen pumpa ut vatten ur nérliggande brunnar eller sa anvands
sa kallade blodarrér. Som namnet tyder, fors dessa ror ner i schaktbotten ner till det
permeabla lagret for att fa en typ av blodande effekt med vatten som avrinnande
vatska.

Finns det risk for bottenupptryckning maste det vidtas annorlunda atgarder &n
i ovanstaende fall. For att sékerstélla att de mothallande krafterna under schakt-
botten skall mobilisera tillrackligt stora spdnningar for att sta emot de padrivande
krafterna fran den aktiva sidan av schaktet, kan exempelvis bottenplatta nyttjas.
Bottenplattan kan installeras genom forankring i spontviaggen och fungerar da som
ett stimp (se avsnitt 3.4.2.2). Nar spontviaggen forankras vid schaktbotten, kommer
stodkonstruktionen betraktas som en konsolbalk.
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3.4 Stodkonstruktioner

Detta avsnitt behandlar ett urval av stodkonstruktioner, samt metoder som kan an-
vandas for att forankra dessa. Inledningsvis forklaras spont som utgor en stodvagg,
samt nagra typer av spont som anvéands. Déarefter beskrivs stag och stamp, vilket
ar tva satt att forankra spontvéiggen. Slutligen behandlas grundléggningsmetoden
palning.

Ett schakt kan ske med stodkonstruktioner eller som slantschakt, alltsa utan stod-
konstruktioner (Skutnabba, 2011). Det sistnamnda kraver stora ytor, da slantvag-
garna inte far ha for stor lutning for att motverka ras och skred. Stodkonstruktioner
ar alltsa att foredra vid schakt néra byggnader och végar, eller da andra hinder
existerar som skapar begransat med utrymme.

3.4.1 Spont

En vanlig metod for att ta upp trycket fran jordmassorna som uppstar vid djupa
schakter, ar att sla ner spont (ByggAi (byggai.se), 2017). Det finns olika sétt att
fora ned sponten till fast underlag eller bestamt djup; sla, vibrera eller borra. Vid
svara markforhallanden som innehaller hinder, &r borrning den enda mojliga meto-
den. Sponttyp bestams av bland annat jordférhallanden, avstand till fast botten,
schaktdjup, grundvatten och restriktioner exempelvis betriffande vibrationer och
buller. Har nedan beskrivs tre olika sponttyper.

3.4.1.1 Tatspont eller stalspont

Tatsponten ar den vanligaste spontlosningen i Sverige (Brattberg, 2011). Vid an-
vindning av tatspont, lases spontplankor fast i varandra med hjilp av ett spontlas
och bildar en tat vagg. Plankorna ar av materialet stal och darfor kallas detta édven
stalspont. Det forekommer olika profiler pa spontelementen som beror av vilka di-
mensioneringsforhallanden som rader, men de vanligaste &r U-profil och Z-profil. I
figur 3.5 illustreras en U-profil.

SPONTLAS
e \

LIV

FLANS
Figur 3.5: U-profil (Brattberg, 2011).
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For en U-profil sitter spontlaset mitt pa den neutrala axeln, vilket ar déar den maxi-
mala skjuvspanningen upptriader (Brattberg, 2011). Fordelen med en U-profil ar att
den ar mer kostnadseffektiv, da den kréver ett mindre antal plankor for att tacka
en yta.Ytterligare en fordel ar att profilen har en tjock flins, som utgor ett korro-
sionsskydd at den rostkansliga delen. Slutligen underlattar profilens symmetri vid
ateranvandning av spontelementen.

I figur 3.6 visas en Z-profil, i vilken den neutrala axeln l6per genom livet (Brattberg,
2011). Aven i denna profil ar flinsen tjock och utgér ett korrosionsskydd. Den hér
typen av plankor slas vanligtvis tva i taget, vilket skapar en viss problematik. Dels
okar chansen att stota pa storre block i jorden, dels kravs storre maskiner. Storre
maskiner kan medféra problem med transport och 6kade laster intill spontviggen.

SPONTLAS

1

FLANS

Figur 3.6: Z-profil (Brattberg, 2011).

Fordelen med att anvianda tatspont ar att vaggen blockerar vatten och 16s lera fran
att tranga igenom in till schaktet (Hercules Grundlédggning, 2017d). Det skapas allt-
sa en forhallandevis vattentat vigg hela vigen ned till spontfot (Brattberg, 2011).
Spontelementen fors pa plats genom slagning eller vibrering ned till 6nskat djup
(Palab, 2017). Detta moment kan bli problematiskt da block patréffas, vilket kan
resultera i vridning och deformation av spontelementet. Detta i sin tur kan leda till
att spontlinjen forloras.

Beroende pa schaktets djup, kan spontvaggen forankras pa olika sdtt. Antingen
anvands en konsolspont, vilket innebér att spontfoten antas vara fast inspand och
vaggens stabilitet beror endast pa det passiva jordtrycket (Brattberg, 2011). Den-
na sponttyp anvands nar schaktdjupet ar relativt litet och jorden ar fastare. Om
konsolspont inte dr mojligt, maste forankring ske pa en eller flera nivaer.

3.4.1.2 Berlinerspont och borrad rorspont

Berlinerspont, dven kallad glesspont, anvands vid friktionsrik och blockig jord (Hercules
Grundlaggning, 2017d). Denna sponttyp byggs vanligtvis av H-balkar och fors ner

i jorden genom slagning eller férborrning. Da borrning utférs kan glessponten for-
ankras i berg och forstiarkas med hammarband.
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Om marken &r for blockig, &r Berlinerspont inte ett alternativ och da anvéinds istéllet
borrad rorspont. Denna spontlosning ar aven ett bra alternativ da det finns krav pa
lag omgivningspaverkan, alltsa da slagning inte &ar ett alternativ. Liksom for borrad
Berlinerspont ér det fordelaktigt att forankra borrad rérspont i berg.

3.4.2 Forankringssatt

For att avlasta spontvaggen vid hogt jordtryck forankras den, antingen genom bakéat-
forankring eller framatstravning (Sallfors, 2013). Férankringen bidrar till att spont-
dimensionerna blir mindre samtidigt som rérelser i horisontalled minimeras.

3.4.2.1 Stag

Vid bakatforankring anvéands olika typer av stag, vilka borras ned i berg enligt figur
3.7 eller fast jord enligt figur 3.8 (Hercules Grundlaggning, 2017c). Stagen kan vara
gjorda av stallinor eller stalstanger, som tar upp dragspanningar och stabiliserar
spontviggen vid jordtryck. Nar dragstaget dr pa plats kontrolleras det genom att
det spanns upp till siakerhetslast och da det godkénts slapps det ned till brukslast
och forankras med hammarband. Nar kontrollen slutforts, fortsatter schaktningen
till ndsta niva eller till schaktbotten.

S = e —= A 3/>\:\”/ = /7 J/_'

ANKARPLATTA

HEE = = = ==

JORD- ELLER
4 = BERGANKARE

Figur 3.7: Stag forankrad i jord- eller Figur 3.8: Stag forankrad i ankarplatta
bergankare (Séllfors, 2013). (Sallfors, 2013).

3.4.2.2 Stamp

I vissa fall ar bakatforankring inte aktuellt, pa grund av bakomliggande konstruk-
tioner eller andra svarigheter. Da kan stamp anvindas som mothallande kraft pa
passivsidan. Stamp kan bara anvandas om avstandet till motstaende spont inte &r
for langt, alltsa far schaktbredden inte vara for stor (Brattberg, 2011). Stamp kan
forankras vid schaktbotten (Se figur 3.9) eller i motstaende spontvagg (Se figur 3.10).
Fordelen med att anvinda stamp istéllet for stag dr minskad deformation och en
enklare konstruktion, da féorankringen inte kraver komplicerad borrning. Nackdelen
ar den nagot otympliga konstruktionen i schaktet, som kan forsvara schaktarbe-
tet (Brattberg, 2011). Aven centrumavstdnden mellan stimpen méste anpassas till
arbetet som utfors i schaktet.
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Figur 3.9: Stamp forankrad i schaktbot- Figur 3.10: Stdmp forankrat i motsta-
ten (Sallfors, 2013). ende spont (Forfattarnas egen figur).

3.4.2.3 Forankringsnivaer

Vid djupare schakt kravs vanligtvis flera forankringsnivaer, da jordtrycket okar med
schaktdjupet enligt Mats Karlsson (Personlig kommunikation, 2017). Om en férank-
ringsniva anvands medfor det att enorma forankringselement maste anvandas. Vid
flera forankringsnivaer krévs ett storre antal mindre forankringselement, da jord-
trycket som verkar pa sponten fordelas pa respektive element enligt Mats Karlsson
(Personlig kommunikation, 2017).

3.4.3 Palning

Palning ar en grundléggningsmetod som anvands vid byggnation av bland annat
infrastruktur. Palarna ar till for att overfora last som uppstar av konstruktioner i
anslutning till omradet som skall grundliaggas. Lasten 6verfors forbi de 16sa jordlag-
ren, via palarna i marken, till berg eller barkraftig jord. (Hercules Grundlaggning,
2017a)

Det finns en uppsjo av olika palar som anvénds vid grundlédggning. Nagra av dem ar
kohesionspalar, friktionspalar, sekantpalar och betongpalar. I Sverige anvands dock
betongpalar mest frekvent medan det varierar i andra lander enligt Mats Karlsson
(personlig kommunikation, 2017). Anvindandet av sekantpalar i Sverige har kommit
upp pa tapeten under senare tid nar det har forts diskussioner kring bebyggelse i in-
nerstiader. Sekantpalar hade kunnat utnyttjas for bland annat Vastlanken i Géteborg
och Citytunneln i Malmo da tekniken redan tillimpats i ett likvardigt infrastruk-
turprojekt i Danmark (Ahnberg, 2004). Héar nedan foljer darfor en fordjupning i
betongpalar och sekantpalar.

3.4.3.1 Betongpalar

Anviandandet av betongpalar har blivit sa vanlig i Sverige att branschen brukar
prata om att det har blivit en slags tradition att anvinda sig av dem enligt Mats
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Karlsson (personlig kommunikation, 2017). Sjilvklart &r inte bara bekantskapen
med palarna anledningen till att det anvands sa frekvent, utan dven det relativt bil-
liga priset, den goda bestandigheten och att palarna genomgar goda och utvecklade
kvalitetskontroller (Backstrom, 2014). Det finns dven nackdelar med anvindandet
av betongpalar, vilka ar att de tranger undan mycket mark och skapar vibrationer.
Palarna deformeras &ven mot block som kan finnas i jorden, vilket férsvarar grund-
laggningsarbetet.

Betongpalar ar prefabricerade inomhus i fabrik och &r ett resultat av svensk forsk-
ning och utveckling. Denna utveckling och forskning har lett till att betongpéalar har
laingder mellan tre till 100 meter (Backstrom, 2014). 100 meters langa betongpalar
ar inte den mest forekommande grundlédggningsmetoden runt om i Sverige utan det
ar framst déar det finns stora problem med stabilitet, i exempelvis Goéteborg.

Vid anvindning av betong i andra omraden sa ér det inte ovanligt att armering an-
viands for att undvika sprickbildning, vilket ocksa ar fallet for betongpalar. Palarna
ar slakarmerade i Sverige medan det i andra lander forekommer forspand armering.
Péalarna som har forspind armering dr mindre kénsliga for dragspanningar an de
slakarmerade palarna, som vi anvinder i Sverige. Palarna gjuts i betongkvalité K50
och uppat och tvérsnittet gors vanligen kvadratiskt, men kan vid énskemal tillverkas
i andra geometriska former (Olsson & Holm, 1993).

3.4.3.2 Sekantpalar

Till skillnad mot betongpalar gjuts inte sekantpalar i nagon fabrik, utan de gjuts
under marken pa byggarbetsplatsen. De anvinds som antingen tillfalliga eller perma-
nenta stodkonstruktioner i form av stodvaggar vid schakt (Hercules Grundlaggning,
2017b). Gemensamt for alla sekantpélar &r att de tillverkas med en overlappning
se figur 3.11 som gor stodkonstruktionen tat, vilket haller vattenmassor borta sam-
tidigt som det forhindrar jordmaterial och jordmassor fran att hammna i schaktet
(Ahnberg, 2004). Denna metod é&r dnnu inte beprovad inom svensk byggindustri
men har skérdat stora framgangar, framst i Visteuropa (Ahnberg, 2004).

Forsta steget for att halla sekantpalarna pa plats ar att installera en styrvigg. Till-
sammans med sekantpalarna utfor styrviaggen en sa kallad sekantpalevage (Hoglund
& Forsén, 2015). Sekantpaleviggar bestod till en borjan enbart av samma typ av
palar men idag ar det vanligt att de olika palarna, primérpalar och sekundarpalar
(se figur 3.11), tillverkas med olika hallfasthet. Som namnet antyder sé tillverkas
primérpalarna forst, oftast med en lagre hallfasthet dn sekundarpalarna. Nar pri-
méarpalarna tillverkas med en lagre hallfasthet sa brukar de dven bli mjukare, vilket
forenklar borrningen av sekundérpalen. Genom att gora primarpalen mjukare mini-
meras kostnaderna for konstruktionen just for att borrningen blir enklare att utfora,
men ocksa for att armering bara kommer att erfordras i sekundarpalen. Da sekant-
palarna kan armeras blir stodkonstruktionen styv och pa sa satt minimeras antalet
stamp, vilket ar onskvart nar grundléggningsarbetet utfors under grundvattenytan.
Bade primérpalarna och sekundérpalarna placeras pa ett avstand som &r mindre an
dess ingdende diametrar (Ahnberg, 2004).
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primérpaile sekundirpile

Figur 3.11: Primérpale och sekundarpale (Ahnberg, 2004).

De storsta fordelarna med anviandandet av sekantpalar ar att de bland annat kan
placeras nira byggnader da de bidrar till mindre vibrationer och mindre sédttningar.
Detta ar viktigt inom branschen, inte minst i storstiader dar det ar tatbebyggda
miljoer. Metoden med sekantpalar brukar darfor anges som ett direkt alternativ till
stalspont. Ytterligare en fordel som sekantpalar innehar gentemot stalspont éar att
sekantpalarna kan placeras efter en geometri som kan anpassas till de markforhal-
landen som rader (Héglund & Forsén, 2015).

Det negativa med metoden &r att den fortfarande ar relativt oprovad i Sverige
och darfor finns det inte lika manga méanniskor med erfarenhet av anviandandet
av sekantpalar jamfort med betongpalar. Trots att tillverkningskostnaden av stod-
konstruktionen kan minimeras genom att gora primérpalen mjuk, sa dr metoden
fortfarande dyr jamfort med andra alternativ. Pa grund av den kostnadsmaéssiga
fragan sa ar det svart for metoden att konkurrera ut de befintliga metoderna som
ar mer etablerade i Sverige. Mervardet av metoden kan dock skapas genom att den
betraktas utifran en synvinkel som téacker hela bilden och framst dess minimala pa-
verkan pa omgivningen i foérhallande till de andra stédkonstruktionerna i branschen
(Hoglund & Forsén, 2015).
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3.5 Partialkoefficienter

Foljande partialkoefficienter ar sakerhetsfaktorer som ér vésentliga vid framtagandet
av dimensionerande viarden som foljer i néasta kapitel. Foljande faktorer ar fran
sponthandboken (Ryner m. fl.; 1996) och nedan visas hur dessa tas fram.

Tabell 3.1: Justeringsvéirden for g4, (Ryner m. fl., 1996).

Exempel pa effekter av

Exempel pa forandring av vs4,

Pélning i schaktet

Palning utanfoér schaktet inom 5 m

okas med 0,2

Sprangning

okas med 0-0,05

Vintertid (tjéle)

okas med 0,07

Stampad konstruktion

okas med 0,1

Hog forspanning (> 1,35P,

minskas med 0,1

Arbete mer 4n 2 m under GWY

Overvakning utan larm
Métning minst 1 gang/dygn

minskas med 0,1

Overvakning, kontinuerlig mitning medlarm

minskas med 0,2

For berdkning av partialkoefficienten vg4,, som ar en korrektionsfaktor vilken tar
hénsyn till faktorer som inte ingar i Rankines jordtrycksteori, anvinds tabell 3.1
(Ryner m. fl.; 1996). Basvérdet ar 1.0 och dérefter summeras paslag enligt 3.1.

Antagandet att schaktet dr 6ppet under vintertid och att stodkonstruktionen &r

stampad star i grund till foljande varde:

I detta fall blir yg4, = 1.0 + 0.1 + 0.07 = 1.17 (Hénsyn till vinterférhallanden och

stdmpad konsturktion).

Vsa,Neb ar en partialkoefficient som tar hansyn till osdkerheten i Rankines metod
for att berdkna nettojordtrycket (Ryner m. fl., 1996).

Tabell 3.2: Justeringsvirden for vsqne (Ryner m. fl., 1996), (Arbete 2m under

GVY).

Exempel pa effekter av

Exempel pa forandring av v,q ne

Pélning i schaktet

minskas med 0,1 for aktuellt schaktdjup
vid palningen

Palning utanfoér schaktet inom 5 m

minskas med 0,2

Sprangning

minskas med 0-0,05

Arbete mer 4n 2 m under GVY

minskas med 0,1

Overvakning utan larm
Métning minst 1 gang/dygn

okas med 0,1

Overvakning, kontinuerlig mitning medlarm

okas med 0,2

Likt foregaende koefficient utgar denna faktor fran ett basvirde pa 1.0 som sedan
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justeras enligt tabell 3.2.
I detta fall blir vysqne = 1.0 —0.1 = 0.9

Partialkoefficienten ~, tar hansyn till omfattning och konsekvenser av personska-
dor ifall brott uppkommer i ndgon del av stodkonstruktionen (Ryner m. fl.; 1996).
Det finns tre olika sakerhetsklasser och med antagandet att konstruktionen omfattar
sdkerhetsklass 3 valjs korrektionsfaktorn till 1.2 for att studera det varre fallet.

Vid dimensionering av en 6verlast bor den beaktas enligt lastkombination 1 och
dérmed sétts partialkoefficienten v till 1.3.

Ym ar en partialkoefficient som beaktar osdkerheten i de anvinda jordegenskaperna.
Beroende pa vilken materialegenskap som beaktas véljs olika viarden pa korrek-
tionsfaktorn. I detta fall behovs en sikerhetsfaktor for skjuvhallfastheten i lera som
bendmns 7, ,. Vardet for denna koefficient far véljas mellan intervallet 1.6-2.0 efter
att olika forhallanden teoretiskt undersoks. Vérdet for +,, - ansattes till 1.6. Dérefter
gjordes en reduktion pa 20 % da spontens barforméaga inte bestams av de materia-
legenskaper som rader lokalt, utan globalt.

Partialkoefficienter finns dven i Eurocode (Ask & Petersson, 2010) vilka &r mer an-
vanda i praktiken pa en global skala. Dessa parametrar har en relativt annorlunda
och komplex redovisningsform och har darfér sammanstéllts i tabell 3.3.

Tabell 3.3: For korrigerade partialkoefficient, Sponthandboken kontra Eurocode.

Partial. Sakerhets- | Aktivt Passivt Overlast Slo(j uv-
Loofficient klass 3 jordtryck | jordtryck (v) hallfasthet
(’Vn> ('7sda) (Wsd,Ncb) / ('an—)
Sponthandboken | 1,2 1,17 0,9 1,3 1,3
Eurocode 1,0 1,1 0,9 1,3 1,5
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Berakningar

I detta kapitel berdknas jordtryck pa bade den aktiva och passiva sidan for att ge
en tydligare uppfattning om hur jordens mekanik verkar pa stodkonstruktionen. Be-
rakningarna redovisas i bilagor som varje avsnitt hanvisar till. Utforda berdkningar
gors pa stalspont. Vidare analyseras vilken spontléngd som erfordras samt hur tva
forankringsnivaer paverkar spontlangden med hénsyn till bottenupptryckning. Slut-
ligen dimensioneras sponten och stampen utifran de givna forutsittningarna som
rader, innan resultatet redovisas.

For att utfora berdkningarna har Sponthandboken (Ryner m. fl., 1996) anvénts som
mall da berdkningsgangen redovisas tydligt och ar relevant for fallet som under-
soks. Partialkoefficienterna som anvénds vid berdkning av dimensionerande véirden
ar hamtade ur Sponthandboken (Ryner m. fl., 1996). Fér motivering till val av vér-
den och avlasning, se avsnitt 3.5.

4.1 Indata och antaganden

Schaktet som berdkningarna utfors pa ar ett representativt fall i Vistlinken vid
omradet Station Centralen. Darmed har dimensionerna for schaktet erhallits av
handledare Karlsson, M (Personlig kommunikation, 2017) enligt f6ljande:

e Djup 15 meter

o Bredd 40 meter

e Langd 1000 meter

Nedan foljer de antaganden som gjorts:

1. Densiteten dr 1.6 t/m? enligt Appendix A.1 fér de forsta 18 meterna, dérefter
okar den relativt lite. For att forenkla berdkningen antas densiteten till 1.6¢/m?
aven djupare i jorden. Detta gors for att ckningen ar relativt liten, narmare
bestamt 0,05 t/m?> ner till 40 meters djup.

2. Overlasten, ¢ , antas till 20 kPa. Normalt anvinds 10-20 kPa av entreprendren
vid konsultuppdrag. For rapportens berdkningar valjs 20 Kpa for att studera
det varre fallet.

3. Forsta stdmpniva placeras pa z=4 meter fran marknivan och den andra pa
z=12 meter. Dessa nivaer ansatts for att forenkla berdkningar av lastfordel-
ningen.

4. Sakerhetsklass 3 anvands for schaktet for att studera det varre fallet.
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5. De 3 forsta metrarna fran markniva ar det ett lager med fyllnadsmaterial
men detta bortses fran i berdkningen och 10s lera antas hela vigen upp till
marknivan.

6. Grundvattenytan antas vara vid markytan, hydrostatiskt portryck enligt Ap-
pendix A.3.

7. N ar barighetsfaktorn och tas hénsyn forhallandet mellan schaktets bredd och
langd. Eftersom schaktet ar relativt langt sa valjs den storsta barighetsfaktorn,
vilket enligt Sponthandboken (Ryner m. fl., 1996) N, = 7.

4.2 Dimensionerande varden

Truk &r den odranerade karakteristiska skjuvhallfastheten som har uppmatts enligt
Appendix A.2. Vid dimensionering behover den odranerade karakteristiska skjuv-
hallfastheten korrigeras med partialkoefficienter som da ger upphov till en dimensio-
nerande skjuvhallfasthet 74,q. For att utfora berakningen anvinds f6ljande formel:

Tfu
Tfud = Juk (41)

Berdkningen av den dimensionerande odrénerade skjuvhallfastheten maste utforas
for den aktiva respektive passiva sidan, eftersom skjuvhallfastheten varierar pa var-
dera sida av spontvaggen, enligt Appendix A.4.

Overlasten ¢ méste ocksa korrigeras till ett dimensionerande virde enligt foljande:

qa = G - Vf (4.2)

Med de givna véirdena fas en dimensionerande 6verlast ¢z = 20 - 1,3 = 26 Kpa

4.3 Jordtryck

Trycket i jorden som verkar pa den aktiva sidan av stodkonstruktionen har en padri-
vande kraft likt en last dérfor kallas det aktiva jordtrycket i andra termer for lastef-
fekt. De mothéllande krafterna som verkar pa den passiva sidan under schaktbotten
utgor en barformaga darav namnet dimensionerande barformaga. Berakningarna re-
dovisas i en tabell enligt Appendix A.5. For att visualisera jordtrycksfordelningen
plottas lasteffekten och barférmagan i ett diagram, vilket visas i Appendix A.6.

4.3.1 Lasteffekt

Det aktiva jordtrycket som verkar i jorden berdknas med foljande formel:
Oq = 75'(1(1(0_11 -2 Tfud) (43)
Dér vertikalspanningen o, berdknas enligt formeln: o, = p-g- 2 + g
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4.3.2 Dimensionerande barférmaga (Passivt)

I stodkonstruktioner dar det finns mycket lera under schaktbotten beriknas netto-
jordtrycket for att fa fram den dimensionerande barformagan. Den dimensionerande
barformagan fas av foljande formel:

Op,netto = Vsd,Ncb * Ncb *Tfud — (”Y -H + Qd) (44)

4.4 Hammarbandsbelastning och Lastintensitet

Hammarbandsbelastningen for spontviggar anvinds for att dimensionera forank-
ringssatt. Belastningen av ett hammarband fas av skillnaden mellan de horisontella
kraftresultanterna for aktivt och passivt jordtryck. For Spontar med tva hammar-
band raknas det totala aktiva jordtrycket p, som summan av det aktiva jordtrycket
ovanfor D, se figur 4.1.

Nivan D berdknas med hjéilp av kontroll for bottenupptryckning. Det totala aktiva
jordtrycket rédknas om till en lastintensitet, o;, som verkar pa sponten till niva for
punkten D. Lastintensiteten tas reda pa for att dela upp jordtrycket emellan stamp-
ningspunkter. Detta for att sedan berdkna de enskilda hammarbandens belastning.
Storleken pa lastintensiteten bestams enligt:

Pa

= ————— 4-5
0,9-H +d (45)

g;
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Figur 4.1: Punkten D bestdmmer till vilken niva intensiteten o; berdknas. Figuren
visar en kohesionsjord som endast paverkar sponten med aktivt jordtryck, dérav
satts punkten D vid spontfoten (Ask & Petersson, 2010)

4.5 Nedslagningsdjup

For att berakna spontens erforderliga nedslagningsdjup utfors en kontroll med hjélp
av bottenupptryckning som aven blir dimensionerande. Villkoret for bottenupptryck-
ning delas upp i vénsterled och hogerled for att iterera fram en spontlangd. Det
vanstra ledet omfattar bland annat skjuvhallfastheten och utgér den mothallande
kraften mot det hogra ledet som bestar av vertikalspanningen och utgoér den padri-
vande kraften fran den aktiva sidan.

Nep - Trud - VsdNeb > P9 - H + qq
(VL) (HL)

Nér vansterledet blir storre dn hogerledet, innebar det att risken for bottenupp-
tryckning har motverkats. I detta fall varierar skjuvhallfastheten med djupet och
déarfor berdknas skjuvhallfastheten i véinsterledet som ett medelvirde mot djupet
begriansad av en bestdmd spontliangd (se avsnitt 3.3.1 for specifika villkor). Detta
resulterar i foljande tabell dar olika spontlangder har anvants for att iterera fram ett
erfoderligt virde sa att den mothallande kraften skall vara storre an den padrivande
vertikalspanningen.
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Tabell 4.1: Berdkning av erfoderligt nedslagningsdjup med hjéilp av bottenupp-
tryckning

Spontlangd | Trudmedet | Nev | Vsd,Neb ?/\?Sterled
20 30,13 7 0,9 189,81
25 3526 |7 109 |222.12
27 37,31 7 0,9 235,04
29 39,36 7 0,9 247,96
31 41,41 7 0,9 260,89
32 42,44 7 0,9 267,35

HL=0,=1,6-10-15+ 26 = 266 kPa
VL > HL da spontlingden &r 32 m

4.6 Moment i spontvaggen

Vid berékning av dimensionerande moment sa maste flera omraden av spontviggen
undersokas, detta géller sarskilt vid tva eller flera forankringsnivaer. Det dimensio-
nerande momentet kan uppkomma som konsolmoment i spontviaggen vid den forsta
forankringsnivan, da galler:

0,2H i - €2
Msd:(),lH-ai(’TjLe)%—UQe

(4.6)

Mellan tva forankringsnivaer uppstar ett faltmoment, da spontviggen kan betraktas
som fast inspand ger detta normalt ett mindre dimensionerande moment. Foljande
galler for berakning av faltmomentet mellan tva forankringsnivaer:

g; l2
My = 4.
sd 192 ( 7)

Déar avstandet [ géller mellan tva férankringsnivaer.

Under den nedersta forankringsnivan kan tva olika fall intréffa, vilka ar beroende
pa om spontviggen verkar fritt upplagd eller som en konsol. I detta fall, dir det inte
mobiliseras tillrackligt stort passivt tryck under den nedersta forankringsnivan for
att skapa ett tillfredsstéillande upplag, sa verkar spontviaggen som en fritt upplagd
balk. Da skall sponten dimensioneras for det storsta av foljande varden:

('J'Z'-l2
Mgq = maz{ 82

2

—R,-h,
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4.7 Dimensionering av spontvagg

For att momentbrott inte skall intraffa maste det maximala momentet vara mindre
an spontens momentkapacitet.

Mpgq > Mg

Momentkapaciteten berdknas enligt féljande:

MRd =n- Wx : fyd (48)

4.7.1 Forutsittningar vid dimensionering av spontvagg

» Stalet karaktéristiska hallfasthet, f,, véljs till 600 MPa.
o Formfaktorn, n véljs till 1.24
e Dimensionerande moment, M,,; berdknades till 25 060 kNm.

o Bojmotstandet W, berdknas fram for att sikerstélla att kravet uppfylls (Se
Appendix A.8).

4.8 Dimensionering av stimp med avseende pa
maximal belastning.

For att stdmpet skall klara belastningen maste villkoret Ng.q > Ny uppfyllas, dér
Nrgeq ar stravans tryckkapacitet och Ng4 dr det dimensionerande trycket.

Det dimensionerande trycket, Ny = @) - C dar C' ar cc-avstandet mellan stdmpen i
horisontal led och @) ar belastningen som stampen utsétts for.

Strévans tryckkapacitet, Nreq = We - fya - Agr dér A, dr stangens bruttoarea och
W, ér en reduktionsfaktor for knackning som avléses i figur 4.2 med slankhetspara-

metern:
lc f k
Ae = (L 4.9
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10, Lﬁ
=
W SRR
BN
-
0s | - ~NTRR
NS
I | I T T R 1

lcl_tiﬁ
TV kg

Figur 4.2: For avlasning av reduktionsfaktorn W, med slankhetsparametern .
(Lindell, 2005)

Dér [. ar knéckldngden som berédknas I, = - L och L ar stampens langd. [ &r en
reduktionsfaktor som avléses beroende pa stdmpens upplagsform (Lindell, 2005).

4.8.1 Forutsattningar vid dimensionering av stamp

fyr véljs till 355 MPa.

£ = 0,6 da stampen betraktas som fastinspand fran bada sidorna enligt Lindell
(2005)

E, = 210 GPa

L=40m

i berdknas for att erhalla ett viarde pa slankhetsparametern A\, pa 0,2. (se
Appendix A.9)

W. =1 enligt 4.2 da A\, = 0,2

C1 = 3 m (cc-avstand for 6vre stAmp).

Cy = 2 m (cc-avstand for nedre stdmp).

()1 = 814.45 kN/m (belastning for 6vre stdmp).

()1 = 3007.2 kN/m (belastning for nedre stamp).

Se Appendix A.7 for berdkning av belastningarna fér stampen och Appendix A.9
for slutlig berakning av A,, for att uppfylla villkoret.
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4.9 Kontroll av stabilitetsproblem

Vid berakningen gallande tva forankringsnivaer, dimensionerandes spont och stamp
efter en spontlingd som tog héansyn till bottenupptryckning. Darmed é&r risken for
bottenupptryckning motverkad da kravet uppfylls med en spontlingd pa 32 meter.

For hydraulisk bottenupptryckning maste villkoret enligt avsnitt 3.3.3 uppfyllas.
Vid berékning fas:

1,6-10 - 40
1,1
582 > 150 (Ok) (4.11)

>1-10-15 (4.10)
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Resultat

Vid en forankringsniva erfodras en spontlingd pa minst 38 meter.

For tva forankringsnivaer erfordras en dimensionerande spontlangd pa 32 meter,
vilket motsvarar den langd som krivs for att motverka bottenupptryckning i detta
fall.

Det dimensionerande momentet i spontvaggen med tva forankringar berdknades
till ungefar 25 MNm.

Spontviaggen skall ha en karakteristisk hallfasthet pa 600 MPa, vilket inte ar sa
vanligt férekommande. Det behovs ett bojmotstand pa ca 40 419 ¢m?® som ar ett
hogt vérde.

De tva stampen skall besta av stal med en karakteristisk hallfasthet pa 355 MPa,
vilket ar en rimlig hallfasthet for stal.

Vid dimensionering valdes en stor troghetsradie sa att reduktionsfaktorn for knack-
ning blev 1, vilket innebéar att ingen risk for knackning av stampen forekommer. I
ett verkligt fall maste materialparametrarna undersokas mer noggrant och dimen-
sioneras utforligt for att uppréatthalla en liknande effekt.

Bruttoarea for den 6vre stimpen berdknades till 82.6 ¢m? med ett cc avstand pa

3 meter och for den nedre stimpen berdknades bruttoarean till 200 ¢m? med ett
cc-avstand pa 2 meter.
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Diskussion och slutsats

Enligt avsnitt 3.2.1 s& dimensioneras en stodkonstruktion utefter de jordmekanis-
ka forhallanden som rader. Déarfor dr det av intresse att bestamma storleken pa
jordtrycket och detta kan goras enligt de ekvationer som presenteras i kapitel 3.
Utfallet vid berédkning av jordtryck med de olika teorierna blir olika da de grun-
dar sig pa olika antaganden och berakningsmetoder. Klassisk jordtrycksteori och
Rankines teori tar till skillnad fran Coulomb’s teori, inte hansyn till nagon friktion
mellan jordmassor och stodkonstruktion. For Rankines metod innebar det en hogre
lasteffekt och lagre barformaga vid berdkning av jordtryck. Da det gors ett paslag i
form av sakerhetsfaktorn N vid berakning av jordtryck, kompenseras antagandet
om friktionsloshet mellan stodkonstruktion och jordmassor. Valet av N, kan leda
till en 6verdimensionering av schaktets barformaga och saledes en for stark stodkon-
struktion.

Som tidigare ndmnt utgar rapporten fran ett djupt schakt i 16s lera. I avsnitt 3.4.1
presenteras tatspont och rorspont. Det konstateras att tatspont anvands da jordmas-
sorna ar smakorniga och bestar av forhallandevis mycket vatten, medan rérspont
anvands da jordmassorna &r steniga och karaktériseras av blockighet. Utifran de
markforhallanden som rader vid rapportens representativa schakt, dr det mest lamp-
ligt att anvinda téatspont, dven kallat stalspont. Vid anvindning av rorspont, skulle
den l6sa leran trianga igenom spontviggen och spontviaggens huvudfunktion skulle
forloras. Med den svargenomtrangliga tdatsponten blockeras leran och spontviggens
syfte uppfylls.

Valet att anvanda tétspont, grundas endast pa de markforhallanden som rader vid
det representativa schaktet. Det finns andra aspekter som bor beaktas, men som inte
tas upp i denna rapport. En aspekt innefattar ekonomiska forutsattningar, utéver
det ar bland annat tidsram och inblandade aktorer av stor betydelse.

Pa grund av de geotekniska forhallanden som rader i omradet ar bottenupptryck-
ning och hydraulisk bottenupptryckning de mest intressanta instabilitetsproblemen.
Sakerheten mot bottenupptryckning ar tillsfredstdllande da spontléngden dimen-
sioneras med hénsyn till bottenupptryckning. Utéver det finns det ingen risk for
hydraulisk bottenupptrycking da villkoret uppfylls enligt ekvation 4.10. Vid anvan-
dandet av andra typer av stodkonstruktioner och schaktdimensioner skulle risk for
bottenupptryckning mojligen kunna foérefalla.
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6. Diskussion och slutsats

I resultatet erholls en spontlingd pa 38+d meter vid en férankringsniva. Det utfor-
des darfor ingen vidare dimensionering av stamp eller spontvagg. Darmed iakttogs
enbart nedslagningsdjupet, vilket berdknas med momentjamvikt, for vidare analyser
eftersom inverkan av jordens mekanik ar direkt. Att sponten antar den dimensionen
beror pa att det resulterande jordtrycket ar relativt stort vid sa djupa schakt. Ytter-
ligare en anledning till att detta varde har erhéllits ar de valen som gjorts géllande
sidkerhetsfaktorer vid berdkning av jordtryck. Ett exempel ar valet av sikerhetsklass
3 vilket har lett till ett hogre virde pa partialkoefficienten gamman. En annan fak-
tor som kan ha haft en paverkan pa spontliangden &ar Gverlastens storlek som har
antagits till 20 KPa for att studera ett mer extremt fall.

Vid tva forankringsnivaer ar det, som tidigare ndmnt, istéllet bottenupptryckning-
en som star till grund for minsta spontlangd. Minsta spontlingd berdknades till
32 meter. Dimensionen baseras pa bottenupptryckning for att berdkning med rota-
tionsstabilitet inte kan utforas som i fallet med en forankring, da vi far ett statiskt
obestamt tillstand. Darmed dimensioneras stodkonstruktionen och stampen utef-
ter forutsattningarna som rader vid ett bestamt nedslagningsjup. Detta innebar att
skjuvhallfastheten i jorden och valet av partialkoefficienter star i grund for hur lang
sponten blir. Eftersom skjuvhallfastheten 6kar med djupet kommer jordtryckets in-
verkan minska ju kortare sponten blir.

Det maximala momentet i spontvaggen med tva forankringar beraknades till un-
gefar 25 MNm, vilket kan betraktas som stort. En forklaring till detta ar att vid
berédkning av lastintensiteten forenklades modellen och det antogs att det inte finns
nagot passivt jordtryck. Darmed ar sponten 6verdimensionerad. Om passivtrycket
istdllet hade tagits i beaktning sa hade belastningen pa spontviaggen varit mindre.
Detta antagande dr med sidkerhet en av de storsta anledningarna till att hallfast-
hetsparametrarna vid dimensionering av tva forankringsnivaer har antagit sa stora
varden.

Forenklingen som gjordes gallande lastintensiteten har éven resulterat i en Over-
dimensionering av stampen. Bruttoarean for den nedre stampen berdknades till 200
em? med ett cc-avstand pa 2 meter. Arean ér stor vilket leder till att stimpen viger
mycket samt upptar ett stort utrymme i schaktet. Med tanke pa att stdmpen skall
korsa schaktets bredd pa 40 m, maste hinsyn till andra parametrar tas for att den
nedre stampen exempelvis inte skall bojas pa mitten.

Da stodkonstruktioner i form av spont och stamp i fallet med en forankring ald-
rig dimensionerades kan det konstateras att de skulle f& materialegenskaper med
storre hallfasthetsvirden, jamfort med fallet dér tva forankringsnivaer studerats.
Detta for att det aktiva jordtrycket fordelas pa ett stamp istéllet for tva, samt att
det uppstar ett storre faltmoment pa spontviggen da den ér langre och utsatts for
storre jordtryck. Dock maste hénsyn tas till att lastintensiteten 6verdimensionerades
i fallet med tva férankringsnivaer innan jamforelse kan goras.
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A. Appendix

A.2 Geoteknisk data: Odranerad skjuvhallfasthet
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A. Appendix

A.3 Geoteknisk data: Portryck

Portryck [kPa]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
405 | [ N S —
0 [ ‘ u (vald till 10 kPa/m)
1 = = = y (hydrostatiskt) [
—e— CC5001 {
S —— CC5003 i
—i— CC5025
-10 —&— CC5034 .
—8— CC5049 '
-15
-20
-25
E
2 30
=
-35
-40
-45 \\
-50 !\
N\
55 | Linjer ach fylida symboler avser medelvirde. \
- T icke ifylida symboler avser \
. uppmdétt min.- och max-varde.
-60

Figur A.3: Fran: Sweco (2014) figur 4 sidan 9
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A.4 Beriakning av skjuvhallfastheten mot djup

Zlm] tfuk[Pa] Ak tfuk[kPa] Passiv
0 23,00 1300
1 £5.30 14,40
2 2760 15,680
3 £330 17.20
4 Jz2.20 18,560
5 34,50 20,00
[ 36,80 2140
7 3310 2280
B 41.40 24,20
3 43,70 25,60
j[u] 45,00 £7.00
1 43,30 £3.40
12 30,60 23,80
] 52,90 .20
14 55.20 32,80
15 a7.50 34,00
16 39,580 35.40
17 52,10 36,80
1B 54,40 38,20
13 66,70 33,80
20 £3.00 41,00
21 7130 42,40
22 T3.60 43,80
23 5.0 45,20
| 24 7820 4BED
25 50,50 43,00
2B gz.80 43,40
27 85,10 50,50
28 g7.40 5220
29 83,70 53.60
30 32,00 55.00
k1l 34,30 56,40
3z 36,60 o7.80
33 33,30 53.20
3d o.20 G050
35 103,50 62,00
36 105,50 53,40
a7 10510 64,30
38 10,40 65,20
33 12,70 67,60
40 15,00 63,00
41 17,30 7040
42 19,60 71.80
43 12130 73.20
dq 124,20 4,60
45 126,50 TE.00
45 128,50 740
47 131,10 7880
48 133,40 80,20
45 135.70 d1.60
S0 138.00 3,00
1 140,30 gd.40
55 143,50 30,00

Figur A.4: Forfattarnas egna tabell

rfud [Pal & rfud [Pal passiv

14,74
16,22
17,63
13,17

20,54
22,12

2353

25.06

26.54
28.01

23.43

30,36

32.44
33.91

35.35

36.86

38.33
33,51
41,28

42,76

44,23
45,71
47.13

48,65
50,13
51,60

53.08
54,55
56.03
57.50
58.97
60,45
6132
£3.40
64,87
BE.35
67.82
£3.23
70.77
72.24
73,72
75,13
TE.E7
78,14
73,62
§1.03
52.56
54,04
85.51
86.33
58,46
53.34
35.83

833
323
10,13
1,03
1,32
1282
13,72
1452
15,51
1641
17,71
18,21
13,10
20,00
20,40
#1.74
2263
2359
24,43
25,36
26,76
2718
2605
26.97
2987
30,77
FET
32 5
3346
34,36
35.26
36,15
3705
3795
36,65
39,74
40 fid
4154
42 44
43,33
4473
45,13
4503
46.92
47 &2
46,72
43 62
50,51
51,41
5231
53.21
54,10
5763



A. Appendix

A.5 Berakning av vertikalspinning och jordtryck

mot djup
|_Tu-rd.tryck _I
Z[m] alctiv passiv
0 2 -11.1
1 35 417
2 52 15,44
3 &3 3471
4 34 4593
5 100 63,25
6 114 80,52
7 132 93,79
3 143 111,06
154 126,33
10 180 1416
11 196 156,87
2 212 172,14
13 228 18741
14 244 202,63
15 260 21795 -128.6923
14 276 23322 -123,0335
17 262 24345 117 3844
13 308 263,76 -111.7303
14 324 27903 -106,0769
2 344 2843 -1004231
2 336 308,37 8476523
22 72 324 84 -85 11533
2 388 340,11 -3346134
2 404 33538 -77.80765
25 20 370,65 -T2,15385
26 436 385,92 -66.3
27 452 401,15 -60,34615
23 458 41646 -3519231
24 434 431,73 4853844
30 500 447 43 33482
31 516 45227 3823077
2 332 477,34 -32,57682
33 348 462 81 2652303
34 364 508,08 -21,26823
35 380 32335 -15,61338
36 396 333,62 -B.061338
37 612 353,89 4307802
33 623 369,16 13461338
34 g44 58443 7

Figur A.5: Forfattarnas egna tabell

VI



A. Appendix

A.6 Fordelningen av jordtrycket

—11A1Hpa

f

/f

/ H
//
128.69 Kpa _
217.95 Kpa - 15m il
=S
T 3&m
d

1

5.65d

Figur A.6: Forfattarnas egna figur, figur ej skalenlig
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A. Appendix

A.7 Berakning av lastintensitet och moment i spont-

vagg
|—|‘3'-:i -11,1Kpa
E ,.-"; / A
02H f;f’/ .
- 4m
S 125.3Kpa~" L
[ s
e .
4 s Lem H=15m
/
&
A
]
/ 3
i e 2 A
y
.
C 128p9K
279%Kpas - — -S| o e A
d=17m
4) 32m

Berakningen av total aktivt jordtryck: P, = 318213 + 128 60x17 = 3822.355 AN/m

F 1822355
Berikningen av lastintensiteten : g, = e R G 1253 kPa

Ovrehammarbandsbelastning: 0, = 252 +125.3%5 = 814.45 kN/m
Nedrehammarbandsbelastning: 0, =1253x24 = 30072 kN/m
Momment 1 spontvaggen

EKonsolmoment vid dversta for axﬂcnhgsmman

'[Fa:r

Mog=0.1xHxc(32E + g) + 225 = 0.1x15x125 3(241 4+ 1) + 183=L 13“*1 =438.55 kNm

Moment mellan forankringsnivan

M= %L = B52E _ 668 3 kNm

Moment under nedersta forankringsnivan
Alt1 M= %5 = 135390 _ 665 pim

Alt2 M, —‘”r—R *fip —m —0=25060 ENm

Figur A.7: Forfattarnas egna figur, figur ej skalenlig
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A.8 Dimisionering av spontvigg

_ Jfu _ &0 _ <
fva= 35, = t2as — 000 MPa

Mg, =124xW,x500x10° > M _; = 25060x10° — W,> 40419 cm’

Mg;=>M,; OK|

Figur A.8: Forfattarnas egna berdkningar
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A.9 Dimensionering av stamp

_ S _ _35% _
fra= 2 = 5 =2958 MPa

[, =PxL =06x40=24 m.

A [l 9= 244380 _, i1 5707 m

© = bz NI, . N 2100100

N_jy =0, %¢; =81445 x 3= 244335kN

N_p=0,%¢, =3007.2 x 2= 6014, 4 kN

1%295.8%10°%4,,) > 244335 kN — A, > 8.26x10 " m? = 82.6 cm’
1:»<295.3><1n::r’5><,4g,2 > 6014, 4 kN — A, >0.02m* = 200 cm?

Np.s= N.; OK! for bada fallen!

Figur A.9: Forfattarnas egna berakningar
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