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Abstract

There has been an ungoing work for several years to develop a cable car facility
in Gothenburg. The cable car system would connect the two sides of Gota dlv and
enable a new form of public transport for the city’s residents. The project has ho-
wever been canceled because it was believed to be too expensive to complete. Despite
this, there are many technical difficulties with this type of construction that is in-
teresting to investigate. There are especially major challenges when it comes to the
foundations near Gota élv, where parts of the cable car construction would have
stood, due to a very thick layer of clay.

In this bachelor thesis, the geotechnical conditions for the two towers near Gota alv
are investigated. The bachelor thesis aims to explore possible sustainable types of
foundation for the two towers, both from an ecological as well as a technical per-
spective. To further focus on sustaibility, this bachelor thesis concentrates on timber
as a material and explores the possiblity to use timber as the main material in a
foundation for a construction of this size. An idea to use glulam in production of
piles is also explored. Glulam has a higher bearing capacity compared to traditio-
nal timber piles. During the bachelor thesis a comparison of material consumption
and carbon dioxide emissions for timber, glulam and concrete was conducted. The
manufacturing of concrete contributes to more carbon dioxide emissions than ma-
nufacturing of timber, which makes the material timber an interesting option to
investigate for the foundation.

The results of the study showed that, based on compressive strength and the geo-
technical bearing capacity, it would have been possible to use traditional timber
piles for foundation of the two towers near Goéta alv. This is calculated on the basis
of the design load values of the construction, the material’s design carrying capacity
and that a 30 x 40 meter base slab is used. The result showed that 502 pieces of
22-meter-long timber piles would be required. If glulam were to be used, the result
showed that the foundation would require 254 pieces of 27-meter-long piles. Cal-
culations also show that less carbon dioxide is emitted if traditional timber piles
or glulam piles were used for the foundations instead of concrete piles. This result
is partly because timber binds carbon dioxide during its growth. Foundations with
traditional timber piles contribute to less environmental impact, in terms of carbon
dioxide emissions, compared to glulam piles.

Key words: Timber piles, glulam, deep clay, foundation, carbon dioxide emission,
cable car
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Sammanfattning

Det har under manga ar pagatt ett arbete i Goteborg for att ta fram en stadslinbana.
Linbanan skulle forbinda tva sidor av Gota dlv och mojliggora ett nytt transportsétt
for stadens invanare. Arbetet med linbanan har nu avslutats da genomférandet skulle
bli for dyrt for staden. Trots detta beslut finns det manga tekniska svarigheter vid
denna typ av byggnation som ar intressanta att undersoka. Framforallt rader det
stora utmaningar gillande grundliaggning nara Gota alv dar byggnationen skulle
statt pa ett lerlager med mycket stor méktighet.

I detta kandidatarbetet har de geotekniska forutsattningarna for de tva planerade
tornen narmast Gota alv undersokts. Kandidatarbetet syftade till att ta fram en
grundlédggningsmetod for dessa torn, bade ur ett ekologiskt och tekniskt perspektiv.
For att utmana fragan kring hallbarhet valdes tidigt i processen att koncentrera ar-
betet kring materialet tra och undersoka mojligheten att grundlédgga konstruktionen
med trapalar. En metod dar limtra anviands som material for tillverkning av palar
har dven undersokts. Detta har gjorts eftersom limtra har en hogre tyckhallfasthet
jamfort med traditionella trapalar. Under arbetets gang jamfordes materialatgangen
och koldioxidutslapp for tra, limtrd och betong. Tillverkningen av betong bidrar till
mer koldioxidutslapp an tra, vilket gor materialet tré intressant att undersoka.

Resultatet av undersokningen visade att det, utifran tryckhallfasthet och den geo-
tekniska béarformagan, hade varit moéjligt att anvianda traditionella tréapalar som
grundlaggningsmetod for de tva tornen vid Gota élv. Detta berdknat utifran de
dimensionerande lastvirdena for konstruktionen, materialets dimensionerande bér-
formaga samt att en 30 x 40 meter stor bottenplatta anvinds. Det skulle da kravas
502 stycken 22 meter langa trapalar. Anvénds limtré skulle konstruktionen kunna
grundliggas med 254 stycken, 27 meter langa limtrapalar. Berdkningar visar ocksa
att mindre koldioxid slapps ut om grundlaggning gors med traditionella tréapalar eller
limtrapalar &n om stadslinbanan grundlaggs med betongpalar. Detta resultat beror
delvis pa att trda binder koldioxid under tillvixttiden. Grundldggning med traditio-
nella trdapalar bidrar till mindre miljopaverkan, sett till koldioxidutslapp, jamfort
med limtrapalar.

Nyckelord: tréapalar, limtra, djup lera, grundldggning, koldioxidutslapp, linbana
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1 Inledning

1 Inledning

Likt manga andra stader vaxer Goteborg i snabb takt och pa grund av detta vill
Goteborgs Stad utveckla fler alternativ for hallbart resande. Fortédtning av staden
innebar att allt fler personer kommer behdva forflytta sig, inte minst runt Gota alv
dér stora satsningar pa bade nya arbetsplatser och boenden pagar (Tyréns, 2013).
Med detta som bakgrund undersoks det nu hur transportmojligheterna 6ver alven
kan utvecklas och ett forslag om en stadslinbana har tagits fram. Linbanan skulle bli
ett komplement till den befintliga kollektivtrafiken och ytterligare ett sétt att binda
samman de tva sidorna av dlven (Tyréns, 2013). Denna typ av transportmedel skulle
inte behova trafikera dyr markyta, utan skulle pa ett sékert satt kunna transportera
invanarna i luften utan att hindra fortdtning av staden.

Linbanor har lange anvants som transportmedel men forekommer framst i mycket
kuperad miljo déar syftet med linbanan &r att transportera till en hogre héjd och
associeras darfor ofta med bergomraden. Kéannetecknet for en linbana ar att den
bestar av tre komponenter: gondoler, torn och vajer (Tyréns, 2013). Pa grund av
fortatning i manga stader har linbanor blivit ett sitt att utveckla kollektivtrafiken
som inte konkurrerar med ovriga transportmedel (Ny Teknik, 2015).

Trots fordelarna med en linbana finns det flera anledningar som gor genomférandet
problematiskt. Pa grund av att Gota dlv anvinds som transportstricka for fartyg
behovs en hog frihéjd (Tyréns, 2013) vilket kréver att linabanan har hoga torn.
Dessa torn i kombination med den djupa leran i Goteborg gor grundlaggningen pro-
blematisk. Samtidigt som Goteborg fortatas stalls det ocksa storre krav pa minskade
koldioxidutsléapp vid byggnation och efterfragan pa miljovanliga grundlaggningsme-
toder Okar.

Goteborg ar byggt pa maktiga lager lera (Roupé, 2017). En grundlaggningsmetod
som passar i lera ar trapalar (Bjordal, 2015). Flera studier visar att trd ar ett mer
miljovanligt alternativ &n betong (Tehrani och Froese, 2017) vilket gér materialet
tra intressant for detta projekt. I en livscykelanalys som gjorts for att jamfora tra
och betong som byggnadsmateral undersoktes ett betonghus och ett liknande tréahus.
I denna studie konstaterades det att tré ar ett mer miljovanligt byggnadsmaterial i
atta av de nio undersokta kategorier (Tehrani och Froese, 2017).

Bygg- och fastighetssektorn stod 2017 enligt Boverket for 19% av Sveriges totala
utslapp av vaxthusgaser (Boverket, 2020). For byggprocessen har det visat sig att
byggnadsmaterial star for hela 84% av klimatpaverkan, dar vanligt forekommande
grundldggningsmaterialet betong stéar for en stor andel (Liljenstrom et al., 2015). Att
utveckla nya metoder for att anvanda mer hallbara byggnadsmaterial och grundlagg-
ningslosningar ar darfor aktuellt. Pa grund av detta kommer byggnadsmaterialet tré
undersokas narmare som en mojlig grundlaggningsmetod.
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1.1 Syfte

Syftet med kandidatarbetet ar att undersoka tra som material till grundlaggning for
det planerade projektet stadslinbanan i Géteborg. Arbetet syftar till att utreda om
tra ar ett tekniskt mojligt och ekologiskt hallbart alternativ som grundliaggningsma-
terial till linbanan.

1.2 Problemformulering
Kandidatarbetet kommer baseras pa foljande fragestallningar:

- Ar materialet tra ett mojligt grundlaggningsmaterial till stadslinbanan i
Goteborg for de tva tornen vid Gota alv?

- Ar materialet tri ett mer ekologiskt hallbart grundliggningsmaterial én det
mer vanligt forekommande grundlaggningsmaterialet betong?

1.3 Avgransningar

Kandidatarbetet avgrinsas till att undersoka grundldggningsmetoder for de tva tor-
nen som planerades att sta pa varsin sida av Gota alv for projektet stadslinbanan i
Goteborg. Vidare kommer endast materialet tra som grundlaggningsmetod att un-
dersokas. Denna avgransning har gjorts da kandidatarbetet syftar till att beakta
hallbara aspekter och det vanligaste palmaterialet betong anses ha storre miljopa-
verkan én tra. Eftersom rapporten undersoker de geotekniska forutsattningarna for
grundldggning kommer inte linbanans nytta for kollektivtrafik, fordndring av trans-
portmonster i Goteborg eller driftkostnader av transportmedlet att behandlas. Kon-
struktionsberdkningar for tornen kommer inte att genomforas da rapporten endast
beaktar konstruktionens grundliaggning.

Vidare kommer enbart berdkning av barférmaga, blockbrott och materialatgang att
genomforas for de olika grundlédggningsforslagen. Det finns andra potentiellt dimen-
sionerande berakningar for knackning, draghallfasthet, sdttningar och pahéngslaster
som kommer diskuteras men inte beaktas vid berakning. Vid bedémning av den eko-
logiska hallbarheten hos palférslagen kommer enbart koldioxidutslapp beaktas. Inga
andra vaxthusgaser eller potentiell paverkan pa omgivande miljo kommer underso-
kas.

1.4 Metod

Kandidatarbetets metod utgors av en litteraturstudie, framtagning av geotekniska
forutsattningar, intervjustudie och berédkningar.

Litteraturstudie utfordes genom datasokningar via Google Scholar, Chalmers bibli-
otek och Scopus for att erhalla bakgrundsinformation till studiens teoridel.

For att fa dem geologiska forutsiattningarna for studien undersoktes den planerade
linbanans geografiska placering och de forhallanden som rader pa platsen. For att
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tillhandahélla de geologiska forutsittningarna fér omradet kring Gota édlv anvin-
des data fran narliggande undersokningar fran Sveriges Geologiska Undersokningar,
SGU. Denna data anviandes sedan for att ta fram en férenklad jordprofil 6ver om-
radet.

For att fa mer forstaelse och relevant information har intervjuer med sakkunniga
inom geoteknik och om projektet stadslinbanan genomforts. Under projektets gang
har tva personer intervjuats. Samma fragor stélldes till bada personerna, se bilaga
A.2. En digital intervju med Peter Alheid, geokonstrukor pa Hercules grundlagg-
ning, genomfordes. Fragorna var forbestdmda och svaren antecknades ned under
intervjuens gang. Alheid har godként att svaren anviands l6pande i kandidatarbetet.
Som geokonstruktor i Hercules grundlédggning har Peter Alheid varit delaktig i for-
arbetet for den tidigare planerade stadslinbanan. Den andra intervjun genomfoérdes
enbart skriftligt via mejl med Karl-Magnus Bandh, avdelningschef pa WSP Terra-
sond. Karl-Magnus Bandh bedémdes av sin position pa WSP och med sin kunskap
om bevaring av triapalar kunna ge en béttre uppfattning av trépalars langsiktiga
hallbarhet.

Berdakningar har genomforts for att bedoma tréapalarnas barformaga i tryck. Uti-
fran trapalens barférméaga och den totala lasten fran torn och fundament kunde den
erfordrade langden for en enskild pale berdknas. Berdkningar utférdes bade med
och utan sidkerhetsfaktorer. Data for berdkningar har erhallits fran ett opublicerat
dokument fran Sweco samt fran intervjukandidaten fran Hercules grundlédggning.
Motsvarande berdkningar har utforts for palar av limtra som ett alternativt grund-
laggningsforslag. Till skillnad fran trapalen har limtraets barformaga berdknats fram
utifran tvarsnitt och limtraets tryckhallfasthet. Med samma tvarsnitt som for lim-
tra har dven erforderlig méngd betongpalar berdknats. Blockbrottsberdkningar har
utforts for att kontrollera att palarna inte placeras for tatt. I berdkningarna har di-
mensionerna av bottenplattan hamtats fran tidigare ndimnda dokument fran Sweco.
Utifran berdkningarna har tré, limtré och betong analyserats och jamforts. Analyser
har gjorts med avseende pa materialatgang och ekologisk hallbarhet.
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2 Trapalar som grundlaggningsmetod

En pale ar ett langsmalt byggelement som borras, slas, vibreras eller schaktas ner
i jorden. Palar har till uppgift att forflytta och fordela vertikala och horisontella
laster genom svag jord ner till starkare jord eller berg (Palkommissionen, 2019).
Syftet med att grundlagga med palar ar att cka barformagan och minska sattningar
i jorden (Palkommissionen, 2019).

Palar kan delas in i olika kategorier beroende pa material, hur de for ner laster,
hur de monteras samt om de ar massfortrangande eller icke-massfortangande. Palar
bestar vanligtvis av tré, stal eller betong (Palkommissionen, 2019). Dessa kan i sin
tur vara spets- eller mantelburna palar, se figur 1. Spetsburna palar slas ner till berg
och lasten fors da ner till berget (Olsson och Holm, 1993). I jordar dér palning till
berg inte dr mojligt, anvéinds istallet mantelburna palar. Mantelburna palar bar ner
lasten till ett djup dér barigheten i jorden ar hogre (Alén, 2012). T leriga jordar kallas
dessa kohesionspalar och i sandiga jordar kallas dessa friktionspalar. I projektet for
stadslinbanan &r kohesionspalar aktuellt for tornen nédrmst Gota dlv pa grund av
det maktiga lerlagret under tornen. Eftersom tra ar ett hallbart material som kan
anvandas till kohesionspalar kommer detta kapitel att behandla de mer traditionella
trapalarna tillsammans med ett forslag om att tillverka palar av limtra.

w=Ew=m wEg=m W= =0 wEy =y

Spetsburen pale Mantelburen pale

Figur 1: Figur 6ver hur en spetsburen ner till berg respektive matelburen pale
verkar. Egen figur med inspiration fran (Alén, 2012).

2.1 Palmetod

Tréapalar ér en av de aldsta grundlaggningsmetoderna och kan i ratta forhallanden
ha en lang livslangd utan nagon typ av forbehandling. Palarna gor det mojligt att
bygga i omraden dar markforhallandena ar sddana att en ytlig grundlaggning inte ar
tillracklig (Prakash och Sharma, 1990). For att palarna ska behalla sin barformaga
kravs det att de hela tiden &r under grundvattenytan. Detta eftersom en grundvat-
tensankning gor att trapalarna kommer i kontakt med syre och riskerar att ruttna,

4
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vilket leder till minskad béarformaga (Bjordal, 2015). I Sverige anvinds gran eller
furu till trapalar (Olsson och Holm, 1993) och ar idag en av marknadens billigas-
te grundlaggningsmetoder (Rajapakse, 2016). Trots detta anvinds dem i begrénsad
utstrickning (Palkommissionen, 2019).

I dagslaget anvands trapalar i huvudsak som kohesionspalar. De anvinds med fordel
i mjukare jordar som silt, sand och lera da mer kompakt jord riskerar att skada
palen nar den slas ner. Palen installeras med tratoppen nedat for att enkelt fa ned
den till énskat djup (Hercules grundlaggning, 2020b) och enligt Peter Alheid for
att barféormagan blir hogre. Det ar viktigt att trét inte dr ruttet eller angripet av
insekter, eftersom det kan bidra till sdémre barféormaga (Olsson och Holm, 1993).
Ytveden pa trapalen verkar som konservering for triaet (Prakash och Sharma, 1990).

Tréapalen kan forlora sin barformaga genom olika typer av nedbrytningsmekanismer
som rota vid rustbadden och paltoppen eller bli angripen av bakterier och svampar.
For att forhindra att trapalarna ska angripas av bakterier, svampar och sa sma-
ningom ruttna. En metod har darfor utvecklats pa senare tid i Sverige som heter
Euroborinjektering (Skoog, 2006). I euroborinjekteringen blandas bentonit och bor
som injekterar jorden for att rotbiadden ska skyddas.

Framforallt anvinds trapalar till tillfdlliga konstruktioner (Hercules grundlaggning,
2020a) eftersom de ér kénsliga mot syrerikt vatten. Ska trépalar anviandas som en
permanent 10sning maste de slas under grundvattennivan pa platser dir vattnet ej
ar syrerikt (Hercules grundlaggning, 2020b). Enligt Peter Alheid anvands trapalar
pa grund av att de &r billigare jamfort med betong och stal. Trapalar slas inte hela
vagen ned till berg eftersom detta kan skada trdpalens spets. Om det finns risk for
att penetrera hardare lager kan en sa kallad palsko av plat anvidndas for att skydda
palspetsen (Olsson och Holm, 1993). Nér trdpalar fors ner i mjuka leror kommer
det undantrangda materialet flytta sig vilket skapar rorelser i marken (Prakash
och Sharma, 1990). Detta gar att undvika om hal forborras genom augerborrning.
Néar augerborrning anvands fastnar materialet i borren och tas med upp ur halet
(Abdeldayem et al., 2019).

Vid djupa lerlager och stora laster kan det krévas langa palar. Eftersom att gran och
tall i Sverige blir som ldngst 28-30 meter, men normalt bara 13 meter kan skarvnigs-
metoder behovas (Petersson, 1999). Enligt Peter Alheid ar trépalar i byggbranschen
idag 18 meter langa, vilket dr en av anledningarna till att det &r svart att fa fram
stora volymer. Vidare beskriver Peter Alheid att en trdpéale i gran eller furu i brott
last 550 kN i rotdnden under maximalt gynnsamma forhallanden. For att en trapale
ska klara denna last kravs att den sitter djupt i leran vilket kan vara svart att ge-
nomfora. I Piling Engineering Third Edition anges barférmagan for en trapale vara
500 kN (Fleming et al., 2009).

2.2 Historiskt anvandande

I Goteborg finns det flera stadsdelar som till stor del &r grundlagt pa trapalar. Trépa-
lar kan vara funktionella i flera hundra ar under ratt forutsattningar (Rajapakse,
2016). Stora Teatern i Goteborg ar grundlagd pa trapéalar, till foljd av olika typer av
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infrastrukturprojekt som sénker grundvattennivan 6kar risken for att trapalarna ska
borja ruttna (Lamm W, 2017). Hotell Post vid Drottningtorget i Géteborg byggdes
i borjan av 1920-talet och ar grundlagt pa 6000 trapalar. Aven Masthuggskajen och
Stigbergskajen byggdes med trépalar som grundforstérkning (Flodin och Broms,
1981).

I vissa fall har trapalar bevarats sa bra i jorden att de kunnat ateranvandas som ny
grundlaggning efter 1000 ar i marken. Detta praktiserades i ett projekt i Venedig
dar grundvattennivan varit konstant hog vilket gjort att palarna hela tiden varit
under grundvattenytan (Rajapakse, 2016).

Enligt statistik fran Palkommissionen som visas i figur 2 har anvindningen av trapa-
lar i nyproduktion minskat sedan ar 1962. Det anvands inte lika mycket trapalar nu
som vid 1960-talet nér tréd och betong var de tva dominerade péalmaterialen (Pal-
kommissionen, 2019). De mest férekommande palarna i Sverige ar idag betongpalar.
Trapalar utgor endast 6% av marknaden jamfort med betongpalar som utgor 57%
(Palkommissionen, 2019).

Milj meter Mangd installerade palar fordelade pa olika material

OBS! Data for 2015 korrigerad 330
3,04 jfrt med vad som redovisats
3 256 tidigare

2,50
25 242
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Figur 2: Statistik 6ver palmaterial vid nyproduktion mellan 1962-2018 (Palkom-
missionen, 2019). Atergiven med tillstand.

2.3 Skarvning

Som tidigare ndmnt begrinsas en trapales maximala langd efter hur hoga traden
ar. For att na storre djup med trapalar ar skarvning en alternativ teknisk l0sning.
Skarvning med trapalar kan utforas trapale mot trapale samt genom trédpale mot
betongpéle, varav den sistndmnde kallas for kombinationspéle (Olsson och Holm,
1993). Kombinationspalar anvands likt vanliga tréapalar som kohesionspalar (Olsson
och Holm, 1993). Det ar enligt Peter Alheid genom kombinationspalar som trapalar
i storst utstrackning anvands. Anledning till att trapalar i storst utstrdackning an-
vands vid kombinationspéalar ar for att undvika problematik for tréapalen vid en lagre
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grundvattenniva (Hansbo, 1990). Peter Alheid betonar att det i den utstrackning
som gar vid palning anvénds tra i botten eftersom det ar ekonomiskt fordelaktigt.

Enligt Peter Alheid anvinds det vid kombinationspalning med tridpale i Sverige
nastan undantagslost skarvning av rortyp, vilket kallas for rorskarv eller alternativt
for Goteborgs-skarv. Leimets BINAB-skarv ar ett exempel pa en sadan. Skanska och
Neofac ar ocksa svenska tillverkare av rorskarv. Skillnaderna mellan tillverkarnas
olika rorskarvar ar sma och grundprincipen dr densamma for samtliga; ett stalror
gjuts fast i en betongpale som sedan slas ner och in i en i marken installerad trapales
ovre dnde. Figur 3 visar rorskarven fore och efter ingjutning i betongpale.

(a) Leimets BINAB-skarv innan den (b) Skanskas rorskarv ingjuten i be-
installeras (Leimet, 2020). Atergiven tongpale. Atergiven med tillstand
med tillstand

Figur 3: Rorskarv fore och efter montering

Eftersom betongpalen skarvas ovanpa triapalen kommer triapalen under grundvat-
tenytan och risken for sénkt bestdndighet och sdmre stabilitet minskar (Hansbo,
1990). Den grovre dnden av trapalen ska vandas uppat och far ddarmed en konisk
form nerat. Denna koniska utformning gynnar barformagan av péalen (Palkommis-
sionen, 2004). Enligt Peter Alheid utgors de langsta kombinationspéalarna med tra i
Goteborg av 18 meter langa trapalar som skarvas med 3 x 13 meter langa betong-
palar till en sammantagen langd pa 57 meter.

Vid skarvning av trapale mot trapale anvinds ocksa en sa kallad Goteborgsskarv.
Enligt Peter Alheid ar vanligtvis den undre trdpalen 18 meter lang, med en grévre
tripale pd 13 meter over. Aven vid skarvning for trapale mot tripale menar Peter
Alheid att en betongpale vanligtvis skarvas Overst for att sakerstéilla att trapalarna
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2 Trapalar som grundldggningsmetod

hamnar under grundvattenytan. Forr skarvades trapale mot trapale med de grévre
dandarna mot varandra (Olsson och Holm, 1993). Enligt Peter Alheid gors inte detta
langre. Idag skarvas trapalar med spetsen nerat men den 6vre palen har ett storre
toppmatt dn den undre, detta eftersom berdkningar har visat att palens barforma-
ga da okar. For att behalla triapalens barformaga vid skarvning stélls krav pa att
palen med stor noggrannhet halls rak. I Boverkets SBN -80 redogors det krav pa
lutningsandring vid skarv som inte far 6verstigas (PFS 1980:1, ).

2.4 Limtra

Limtra anvands vanligtvis som konstruktionsmaterial eftersom det ér en stark bygg-
komponent (Svenskt Tra, 2020). I dagslidget anvinds inte limtrd som material vid
palning. Limtra kan produceras till langa element som skulle kunna anvindas som
palar, ldngre én traditionella trapalar. Limtrapalar hade underlattat for grundlagg-
ning av linbanan eftersom langa element tar bort behovet av skarvning. Limtra ar
en av de starkaste byggkomponenterna i forhéllande till sin vikt (Traguiden, 2018).

Limtra bestar av flera lager tré som ar ihoplimmade parallellt med fiberriktningen.
Dessa lager kallas for lameller (Svenskt Tré, 2020). De olika lamellerna kan ha oli-
ka hallfasthetsklasser. En hogre hallfasthetsklass innebar starkare limtra. Homogent
limtra ar konstruerat med samma hallfasthetsklass genom hela limtréaet. Nar mate-
rialet i de yttre lamellerna har en hogre hallfasthetsklass én de i mitten kallas det
kombinerat limtré. Den kombinerade varianten &r en effektiv 16sning for att utnyttja
allt tramaterial trots att det inte ar lika starkt (Svenskt Tra, 2020).

Den tekniska utformningen av limtra gor att det har hogre hallfasthet jamforts med
traditionella trapalar (Triaguiden, 2018). Det finns manga olika héllfasthetsklasser
for limtra dar en av dem ar GL30. Det ar den karaktéristiska bojhallfastheten som
presenteras i siffran 30 och har enheten MPa (Traguiden, 2017b).

2.5 Miljopaverkan

For Sveriges totala utslapp av vaxthusgaser star byggsektorn idag for 19 % av dessa
(Boverket, 2020). En bidragande faktor ar valet av material vid byggnation. For
att fa en forstaelse over olika materials hallbarhet &r nivaerna av koldioxidutslapp
en aspekt att jamfora. Varden for koldioxidutslapp och koldioxidupptag kan variera
mellan olika kéallor. I detta avsnitt redovisas hdmtade exempelvarden som anvands
for berakningar av klimatpaverkan i hansyn till koldioxid.

Sveriges vanligaste material till palar dr betong (Palkommissionen, 2019). Dérfor
jamfors har trd med betong. For betong ar produktionen av cement den mest koldi-
oxidkravande processen (Svensk Betong, 2020). Alla vérldens lander har olika séitt
att producera betong och ett genomsnittligt utslippsvirde pa 270 kg COq — eq/m?
kan antas for betongproduktionen (Miller et al., 2016).

Traditionella trapalar slapper ut 1,9 kg COy — eq/m (Trafikverket, 2019). For att fa
detta vardet jamforbart med de andra koldioxidutslappvarden multipliceras saledes
tvarsnittsarean med 1,9 kg COy — eq/m.
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Tré har d& ett utslippsvirde pa 60,5 kg COs —eq/m?. Limtrd har ett genomsnittligt
koldioxidutslapp pa 274 kgC Oy —eq/m? (Martinsson, 2020). Det ar utslapp fran skog
till fardig produkt, alltsa beaktas inte transport fran fabrik till byggarbetsplats. Den
mest koldioxidkrédvande processen vid limtrdproduktion ar da virket ska torka, vilket
gors med hjélp av biobransle (Martinsson, 2020). En fordel med biologiska material
som tra ar att innan tréet blir konstruktionsmaterial vixer det i skog och binder dér
koldioxid (Tréguiden, 2017a). Tra binder 1077 kgC'Oy — bio/m? under tillvixttiden
i skogen, vilket bidrar till negativa koldioxidutslapp (Martinsson, 2020).

2.6 Transport av palar

Vid transport av langa element finns det olika foreskrifter som ska beaktas. Beroende
pa lingd finns olika typer av krav. Tre olika transportsatt dér det kravs langa
fordon kan vara aktuellt for palar: fordon mellan 24-30 meter, fordon mellan 30-35
meter och fordon éver 35 meter (Trafikverket, 2019). Enligt Peter Alheid &r trapalar
vanligtvis inte langre 4n 24 meter men i vissa fall kan det forekomma. Beroende pa
palarnas ldngd behdver olika regler foljas. Langre last stéller hogre sdkerhetskrav
pa transporten (Transportstyrelsen, 2009). Palar éver 24 meter hor till kategorin
odelbar last och reglerna ovan kan da behdva beaktas om det inte soks om dispens
(Trafikverket, 2019). Vid palar som géar att dela och om lasten blir kortare an 24
meter behéver inte sarskilda krav efterfoljas.

Vid byggnation av linbanan kan problem med langa transporter uppsta, speciellt
i centrala Goteborg. Ett alternativt transportsatt ar att frakta langa element pa
lastfartyg. Denna metod anviandes vid transport av element till nya Hisingsbron och
skulle forslagsvis kunna tillimpas dven vid transport av trépalar (Goteborgs Stad,
2019).
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3 Tekniska forutsattningar for projektet

En viktig del av projekteringen ar att undersoka planomradets forutsattningar innan
byggnation. Detta kapitlet redovisar olika tekniska villkor, exempelvis de hydrogeo-
logiska forhallanden samt geologin runt omradet.

3.1 Regional geologi

Jordarter kan bildas pa flera olika sitt, i Sverige har de framst bildats i samband
med den senaste istiden som borjade for drygt 115 000 ar sedan (SGU, 2020a). Den
sista isen smalte for ungefar 10 000 ar sedan (SGU, 2020a). Under isen pressades
marken ner vilket gjorde att manga jordarter bildades under havsytan; dessa kallas
glaciala jordarter (SGU, 2020a). Nér isen sméilte minskade nedtryckningen och en
landhojning som pagar én idag paborjades (Lantméteriet, 2020). Landhéjningen gor
att jordarter som bildats under havsytan nu ar 6éver havsytan. De delar av Sverige
som var langt under havsytan under istiden bestar idag av leriga och siltiga jordar
eftersom dessa sediment sjonk langt fran davarande strandlinje (SGU, 2020c). Det
glaciala sedimentet bestar av material fran isens smaltvatten, men jordarterna kan
ocksa besta av postglaciala sediment som avgetts efter att isen smalt. Allt eftersom
marken har hojts har de tidigare havsbottnarna stigit och bildat omraden med lera
(SGU, 2020c).

Leran pa véastkusten bildades for 14 000 ar sedan och kan besta av upp till 6ver
100 meter maktiga lerlager (Larsson och Sallfors, 1995). De understa delarna av det
glaciala och postglaciala lagerna bestar av grovre material vilket beror pa att grovt
material sjunker snabbare én finkornigt material (Larsson och Séllfors, 1995).

3.2 Lokal geologi

Runt Gota élv finns omraden med glacial lera, dar torn A ska sta, se figur 4. Vid
torn B finns det lera och silt samt ler- och svimsediment (SGU, 2020b).

Postglacial sand

Alv- och svamsediment

Lera och silt

Glacial lera

. Urberg

Figur 4: Jordarter i omradet (SGU, 2020b). Atergiven och andrad med tillstand.
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For att ta fram lerdjupet i omradet har tidigare utférda projekt i ndrheten av plan-
omradet for de bada tornen analyserats. Leran kring dlven ar 6ver 100 meter maktig,
se figur 5 (Roupé, 2017). For att bekréfta lerdjupet har ett borrhal i narheten analy-
serats, vilket har visat att lerdjupet i figur 5 och borrhalet fran bilaga A.1 stdmmer
6verens. Borrhalet vid Gotatunneln &r markerat i figur 5. Ur figur 5 gar det att
avlasa att de bada tornen ar beldgna pa platser dar lerans méktighet uppgar till
over 100 meter.

Figur 5: Lerdjup kring lven (Roupé, 2017) Atergiven och dndrad med tillstand.

Fyllnadsmaterialet vid torn B och utgér en méktighet mellan 1-2 meter (Tyréns,
2019). Samt uppgar fyllnadsmaterialet upp till cirka 8 meter kring torn A (Rou-
pé, 2017) som ligger néra kajen. Ett problem som kan uppsté vid palning genom
fyllnadslagret ar att trapalens spets kan forstoras eftersom fyllningen bestar av blan-
dade material som grus, sand, lera och byggnadsrester som tegel och tra, se avsnitt
2.1. Det ar darfor nodvandigt att grava bort fyllnadsmaterialet ned till lerlagret for
att kunna installera triapalarna (Olsson och Holm, 1993).

3.3 Hydrogeologiska forhallanden

Hydrogeologin ar viktig for projektering av grundlaggning. Fordndring av exempel-
vis grundvattenniva kan som tidigare namnt, i avsnitt 2.1, skada trédpalar. Det finns
da risk for rota vilket i sin tur paverkar trapalens konstruktiva barforméga (Bjordal,
2015). Grundvattenytan paverkas vid exploatering. For att ta reda pa hur grundvat-
tenytan paverkar torn A och B behover en hydrogeologisk undersokning i omradet
genomforas.
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En av de saker som behéver undersokas dr nederborden i omradet. De senaste fem
aren har nederborden varierat mellan 751 - 1090 mm i Goteborg (SMHI, 2020). En
annan aspekt som bor utredas dr grundvattenytan vid torn A och B. Ar 2006 utfor-
des méatningar av grundvattennivan vid Lindholmen. Grundvattenytan varierade da
mellan -0,6 till -1 meter under markytan (Tyréns, 2019). Vid torn A korresponderar
grundvattennivan med vattennivan i Gota alv (Roupé, 2017).

I framtiden forvantas mer extremvéider som en konsekvens av global uppvirmning
(SMHI, 2017). Detta kan leda till bade hojningar och sénkningar av grundvattenni-
van som da resulterar i stora varianser fran ar till ar. Till f6ljd av klimatférandring-
arna forvantas en 6kning av havsvattennivan pa +2,30 meter till &r 2070 (Tyréns,
2019).

3.4 Forutsattningar for grundlaggning

For att ta reda pa hur langa palarna behdver vara samt hur manga palar som behovs
behdver konstruktionens tyngd berdknas. Utifran Design report, Linbanan Géteborg,
tower B har fundamentets storlek forenklats till 30 x 40 meter, 3 meter hogt och
med en betong med densitet 2500 kg/m? (Sweco, ud). Fundamentets last beréknas
till 81 611 kN. Lasten fran ett torn har angivits till 34 200 kN (Sweco, ua). Den
totala last, QQ, som palarna behover bara berdknas med ekvation 1.

Q = 81611 + 34200 = 115811kN (1)

Skjuvhallfastheten dar torn A och B skulle sta har inte undersokts. Déarfor har data
fran ett narliggande projekt istéllet anvants dar den odranerade skjuvhallfastheten
i leran testades (Roupé, 2017). Utifran den uppskattade skjuvhéllfastheten, svarta
linjen, i figur 6 approximerades en lagsta, c,;, och en hogsta, c,o, skjuvhallfasthet,
se varden i tabell 1.
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Figur 6: Odrénerad skjuvhallfasthet, med ett uppskattat hosta och lagsta véirde
for skjuvhallfasthet, vid Jarnvagen i Géteborg (Roupé, 2017). Atergiven och andrad

med tillstand.

Tabell 1: Hogsta och lagsta virde pa skjuvhallfasthet vid niva -3 samt 6kning med

djupet.

Skjuvhéllfasthet | ¢, [kPa] | Ac, [kPa]
ul 15 1,2
Cu2 19 1,6
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4 Utvardering av trapalar

Mojligheten att anvanda traditionella trapalar och limtrapalar som grundlaggnings-
metod for linbanan har undersokts. Berdkningar av barkapacitet hos bade enskilda
palar och palgrupper har genomforts, berdkningarna finns dokumenterade i bilaga
A.3. For att fa en uppfattning om skillnader i materialatgang och koldioxidutsléapp
i anvindandet av olika material genomfors samma berdkningar for betongpalar. I
berakningarna har tva olika fall genomforts.

I fall 1 har de karaktaristiska vardena for konstruktionens last och materialens tryck-
hallfasthet anvants. Detta fall har genomforts for att kontrollera om det ér teoretiskt
mojligt att anvianda trapalar eller limtra som grundlaggningsmetod for linbanan.

I fall 2 har samma tvérsnitt anvants som i fall 1 men sakerhetsfaktorer har beaktats.
De dimensionerande véirdena har anvants bade for konstruktion och barférmaga for
de olika materialen. Detta genomfordes for att beakta de sidkerhetsfaktorer som
anvands i byggbranschen.

4.1 Berakning av palkapacitet

Den totala last som palarna klarar att bara ar summan av Q,, + Q, — W' déar @Q,, ar
mantelns barformaga, (), ar spetsens barformaga och W’ ar palens effektiva egen-
tyngd. Q,, och W' varierar med palens langd och Qs varierar med pélens tvérsnitt-
sarea (Olsson och Holm, 1993), se figur 7. Eftersom trapalens effektiva egentyngd,
W' ar liten i forhallande till konstruktionens last har denna forsummats.

| jo

= =4 HE =

HWEH = wWEHE

Q=Q, R=Q+Q

P ite,

S

A A \/ A A
T Qs T Qs
(a) Spetsburen pale (b) Mantelburen pale

Figur 7: Krafter som verkar pa olika paltyper. Egen figur med inspiration fran
(Alén, 2012)
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En pales geotekniska barformaga, R, paverkas av jordens egenskaper och palens
langd. Enligt Alén (2012) anvinds ekvation 2 vid berdkning av den geotekniska
barféormagan.

Palens mantelarea betecknas A,,, och Ay ar spetsarean. (), ar barformagan vid palens
spets, detta viarde antas vara forsumbart. Pa grund av att @), forsummas kan R
beréknas enligt ekvation 3.

R~Qn (3)

Friktionen mellan mantelytan pa palen och den omgivande jorden betecknas f,, och
berdknas enligt ekvation 4 (Alén, 2012).

fm = cu-a (4)

Den empiriskt framtagna adhesionsfaktorn, «, beaktar lertyp, skjuvhallfasthet, dver-
konsolideringsgrad och pallangd (Olsson och Holm, 1993), se tabell 2. Adhesionsfak-
torn for en triapale valdes till 1,2 pa grund av minskande tvarsnittsarea mot botten
av palen (Alén, 2012).

Tabell 2: Adhesionsfaktor for olika material (Alén, 2012)

Material | Adhesionsfaktor, «
Tra 1,2
Limtra 1,0
Betong 1,0

I tabell 3 redovisas den omkrets som anvéints vid berdkning av den geotekniska
barformagan for en enskild pale for respektive material, se ekvation 5. En storre
omkrets och langd ger en storre mantelarea som kohesion kan verka pa. For trapalar
har medelvirdet av omkretsen for rotanda och palspets, 620 mm, anvants.

Tabell 3: Palarnas dimensioner for fall 1 och 2.

Material Dimensioner tvirsnitt [mm] | Omkrets [mm)]
Tréapale rotdnda 270 845
Trapale palspets 130 393

Kvadratisk limtrapale 270 - 270 1 080
Kvadratisk betongpale 270 - 270 1 080

szL.o.a<cu+<Ac’;'L)) (5)
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For palarna med dimensioner enligt tabell 3 beriknas tva olika @,, dar ¢, och
Ac, varierar mellan ett ldgsta och ett hogsta viarde. Resultatet blir att tva linjer i
samma diagram kan plottas for att se inom vilket intervall barférmagan for vardera
material varierar. Den geotekniska barformagan, @,,, berdknat som en funktion av
langden pa palen, L, presenteras i figur 8 for tra och i figur 9 for limtra och betong.
Tvéarsnittet och adhesionfaktorn a &r samma for limtra och betong darfor presenteras
den geotekniska barformagan for dessa material i samma figur.

Trapalar

——Cul ——Cu2
T 3500,0 /
2 3000,0 //

e ,

:(-3

5 15000 //
=

£ 1000,0 /

3

O]

500,0 //
0 3

00 l—=——"1
0 10 2

0 40 50 60 70 80
Pallangd [m]

Figur 8: Geoteknisk barforméaga for traditionella trapalar

Limtra- och betongpalar

——Cu1l ——Cu2
6000,0

/
T

4000,0 /

3000,0 /
ik

2000,0 /
1000,0 //

/
. //
0 2

0 1

Geoteknisk barformaga per pale [kN]

Pallangd [m]

Figur 9: Geoteknisk barforméaga for limtra- och betongpalar
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Den geotekniska barforméagan okar med okad pallingd. En pale kan teoretiskt sett
vara exempelvis 70 meter lang och klara hogre laster an vad den konstruktiva bar-
formagan for respektive pale dr. I manga fall for trapalar och langa kohesionspalar i
betong dr den konstruktiva barférmagan dimensionerande och inte den geotekniska
(Palkommissionen, 2004), vilket dessa berdkningar utgar fran. Pa grund av detta
beréknas antal palar utifran den konstruktiva barférmagan i bade fall 1 och 2.

Den konstruktiva barférmagan for en pale beror framst pa tvérsnittsarean och ma-
terialets tryckhallfasthet. Limtraet antas vara av hallfasthetsklass GL30 vilket ger
en tryckhallfastheten pa 30 MPa (Svenskt Trd, 2015). Betongens hallfasthetsklass
antas vara C55/67 vilket ger en tryckhéllfastheten pa 55 MPa (Al-Emrani et al.,
2013). For en triapale med dimensioner enligt tabell 3 4r den dimensionerande kon-
struktiva barféormagan, R4, 550 kN. Virdet 550 kN anvéndes dven som karaktaristisk
konstruktiv barforméaga, Ry, da det inte finns ett separat virde for detta. Vérde-
na i tabell 3 anvands for att berdkna den konstruktiva barformagan for limtra och
betong.

For fall 1 har den karakteristiska konstruktiva barformagan, Ry for limtra- och
betongpalar beraknats utifran respektive materials tryckhallfasthet och respektive
pales tvarsnitt. I figur 10 och 11 illustreras erforderlig langd pa palarna utifran den
karakteristiska barformagan for respektive palmaterial. Antalet palar som krévs for
de olika materialen berdaknas genom att den totala lasten (), se ekvation 1, divideras
med en pales konstruktiva barférmaga. Detta resultat redovisas i tabell 4.

Tabell 4: Karakteristiska konstruktiva béarformagan per pale, Ry, pallingd och
antal palar for fall 1.

Material | Ry [kN] | Langd [m] | Antal palar [st]
Tra 550 22 219

Limtra 2190 43 53

Betong 4 010 61 30

For fall 2 behover den dimensionerande barférmagan, R,, berdknas. Detta redovisas
i tabell 5 for limtrd och i tabell 6 for betong. For att berdkna den dimensionerande
barformagan Ry multipliceras den dimensionerande tryckhallfastheten, f; for limtré
och f.q; for betong, med tvarsnittsarean.

For limtra berdknas den dimensionerande tryckhallfastheten, f;, i brottgranstill-
stand enligt ekvation 6 (Al-Emrani et al., 2013).

T

Ym

fd = kmod (6)

Tabellviardet k,,,q tar hdnsyn till lastens varaktighet och fuktférhallanden, f, &r
karakteristisk tryckhallfasthet i aktuell belastning och v,, ar materialets partialko-
efficient (Al-Emrani et al., 2013).
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Tabell 5: Parametrar som anvénts for berdkning av dimensionerande barférmagan
for en limtréapale.

Material | knoq [-] | fx [MPa] | var [-] | fa [MPa] | Ryq [kN]
Limtra 0,6 30 1,25 14,40 1 050

For betong berdknas den dimensionerande tryckhallfastheten, f.;, med ekvation 7
(Al-Emrani et al., 2013)

fcd = acc.];aﬂ (7)

C

dar o, ar en faktor som tar hansyn till hallfasthetsreduktion vid langvarig belastning
och . ar en partialkoefficient.

Tabell 6: Parametrar som anvants for berdkning av dimensionerande barférmagan
for en betongpale.

Material | aee [-] | fer [MPa] | 7. [-] | fea[MPa] | Rg [kN]
Betong 1,0 55 1,5 36,67 2670

For att berdkna det dimensionerande virdet pa lasten, (g, anvinds ekvation 8 (Alén,
2012). De ingaende parametrarna for att berikna det dimensionerande vérdet pa
lasten redovisas i tabell 7.

Qi =Q - YrRd Vm " Tn (8)

Tabell 7: Parametrar for berakning av dimensionerande vardet pa lasten Q.

Last, Q [kN] | vr, [-] | vm [-] | 7 []
115 811 1,7 | 1,35 | 1,0

Den dimensionerande lasten fran konstruktionen blir utifran ovanstaende ekvation
(QQ4=265 786 kN. Antalet palar som krévs for de olika materialen berdknas genom att
den dimensionerande lasten (), divideras med en pales dimensionerande konstruktiva
barformaga R,. Detta resultat redovisas i tabell 8.

Tabell 8: Dimensionerande konstruktiva barformagan, Ry, pallingd och antal palar
for fall 2.

Material | Rq [kN] | Langd [m] | Antal palar [st]
Tra 550 22 202

Limtra 1 050 27 254

Betong 2 670 48 102
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Resultat fran tabell 4 och 8 sammanstélls tillsammans med den geotekniska bér-
formagan i figur 8 och 9. Detta skapar figur 10 och 11 dar erhallen geoteknisk
barformaga, konstruktiv barformaga och pallangd illustreras.

Trapalar
——Cul ——Cu2

4500,0
4000,0
3500,0
3000,0
2500,0
5 20000

1500,0

Geoteknisk barfsrmaga per pale [kN]

1000,0

Trapale, fall 1 och 2

500,0

Pallangd [m]
Figur 10: Geoteknisk barformaga for traditionella trapalar, dar de svarta linjerna
illustrerar palarnas konstruktiva barférmaga och den ldngd som motsvarar likvardig

geoteknisk barformaga for fall 1 och 2.
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Figur 11: Geoteknisk barformaga for limtré- och betongpalar, dér de svarta linjerna
illustrerar palarnas konstruktiva barformaga och den lingd som motsvarar likvardig
geoteknisk béarformaga for respektive material for fall 1 och 2.
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4.2 Kontroll blockbrott

Néar en konstruktion krédver manga palar pa en begrédnsad yta kan palarna komma
att sitta tatt vilket gor att de paverkar varandra. Palgruppen verkar da som ett
block tillsammans med den inneslutande jorden och palgruppens barformaga maste
berdknas med hansyn till eventuellt blockbrott (Fleming et al., 2009).

Barformagan for en palgrupp i lera berdknas enligt ekvation 9

Qvf = Abase : Nc *Cy (9)

dér Apqse ar palgruppens bottenarea, N, dr barighetsfaktorn och ¢, ar skjuvhallfast-
heten i jorden vid palens spets. Béarighetsfaktorn, N., beriknas enligt ekvation 10

(Fleming et al., 2009)
0,2B 0,2L
NC:5<1+ 5 9><1+ e ) (10)

g g

dar By och L, ar blockets bredd respektive langd och L ar lingden pa en pale, se
figur 12.

L L
//i-—_ T — ——
A 7
b
- T | /_/
7
s — 7 L L,
< U1 U~ g ] g
B, B,
(a) Brott for enskild pale (b) Blockbrott

Figur 12: Bild 6ver hur enskilda palar verkar samt hur flera av dessa kan verka
som ett block. Egen figur med inspiration fran (Fleming et al., 2009)
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I berakningarna har bottenplattan antagits till 30 x 40 meter. Ett antagande att
palarna placeras en meter in fran bottenplattans kant gjordes. Pa grund av att
bottenplattan i detta forslag dr rektanguldr behovde bada riktningar kontrolleras
for blockbrott. Dessa riktningar och dess matt redovisas i tabell 9.

Tabell 9: De tva riktningar samt matt som kontrollerades for blockbrott

By (m] | Ly [m] | Apase [m?]
Riktning 1 | 28 38 1064
Riktning 2 | 38 28 1064

Det foreligger mer risk for blockbrott nér B, ar 28 meter, eftersom palgruppens
barformaga g,y da blir ligre. Darfor redovisas endast resultatet av riktning 1 nedan.
I berdkningarna beaktas de traditionella triapalarna da det enligt tabell 4 och 8 krévs
kortare och fler triapalar &n limtrapalar och betongpalar.

For fall 1 beraknades palgruppens barformaga, g,f, utifrdn antal traditionella trépa-
lar och palléngd fran tabell 4. Om dessa palar fordelas jamnt under bottenplattan
skulle de sitta med 2,2 meters avstand. Blockbrott behdver bara kontrolleras om
centrumavstandet mellan palarna &r kortare dn 5 ganger paldiametern (Ranjan,
2007). Trépalens rotdiameter ar 270 mm, vilket resulterar i att 5 ganger paldia-
metern dr mindre dn centrumavstandet. Blockbrott behéver alltsa inte kontrolleras.
Gors detta dnda visar det att palgruppens barformaga blir 313 920 kN, vilket &r hog-
re &n den totala lasten, 115 811 kN, som grundldggningen behover klara, se resultat
i tabell 10.

For fall 2 beraknades palgruppens barformaga, ¢, s, utifran antal traditionella trépa-
lar och pallangd fran tabell 8. Om dessa trapalar fordelas jamnt under bottenplattan
skulle centrumavstandet vara 1,46 meter, vilket ar storre an 5 ganger diametern.
Trots detta kontrollerades palgruppens barforméaga. Berdkningarna visar att risk for
blockbrott inte férekommer d& palgruppens barférmaga blir 337 620 kN, vilket ar
storre dn den dimensionerande lasten 265 786 kN, se resultat i tabell 10.

Tabell 10: Sammanstéillning av palar, palgruppens béarformaga samt last fran kon-
struktionen for respektive fall

Antal palar | Pallingd [m] | ¢y [kN] | @ [kN] | Q4 [kN]
Fall 1 219 20 313 920 | 115 811 -
Fall 2 502 22 337 620 - 265 786

4.3 Materialatgang

Materialatgang ar en betydande parameter att ta i beaktande vid valet av vilket
grundléggnigsmaterial som ska anvandas. I tabell 11 och 12 presenteras den totala
volym material som behévs vid palning tillsammans med det totala koldioxidut-
slappet och den totala bundna koldioxid i grundlaggningen for respektive val av
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palmaterial. Vid berakning av materialatgang har viarden for antalet palar anvénts
fran avsnitt 4.1.

For att berdkna totalt koldioxidutslapp samt den totalt bundna koldioxid for grund-
laggning med respektive material anvands véirden fran avsnitt 2.5. I tabell 11 och 12
star utslapp for det totala koldioxidutslappet for produktion av palar for respektive
material. Bundet star for den totala méngd koldioxid som traden binder under sin
tillvaxttid.

Tabell 11: Materialatgang och koldioxidutsléapp for fall 1 da karaktaristiska viarden

har anvints.

Material | Volym [m?] | Utslépp [kg COs-eq] | Bundet [kg COs-bio]

Tra 147 8 894 158 158
Limtra 166 45 484 178 932
Betong 133 35 910 -

Tabell 12: Materialatgang och koldioxidutslapp for fall 2 da sédkerhetsfaktorer har

beaktats.
Material | Volym [m?] | Utslépp [kg COs-eq] | Bundet [kg CO-bio]
Tréa 337 20 389 362 536
Limtra 500 137 000 538 444
Betong 357 96 390 -

4.4 Analys av beridkningar

I fall 1 analyseras de karakteristiska vardena for last och tryckhallfasthet medan fall
2 utgar fran de dimensionerande viardena. Berdkningarna i fall 1, utan sikerhets-
faktorer, visade att det utifran karakterisktiska virden dr mojligt att grundliagga
med bade traditionella trapalar och limtrapalar. Det var ocksa dérfor intressant att
undersoka om grundlédggning med respektive palmaterial aven klarar de dimensio-
nerande vardena som anvands i byggbranschen.

Vid berdkning av antalet traditionella trapalar som kravs for att béra lasten fran
konstruktionen har den konstruktiva barformagan antagits till 550 kN. Detta véirde
ar den dimensionerande konstruktiva barformagan, men samma varde har anvénts
for den karakteristiska konstruktiva béarférmagan. Detta gor att antalet trapalar
i fall 1 skulle kunna vara farre &n vad resultatet visar. Forenklingen gor att en
storre sakerhetsmarginal beaktats. For limtrapalar har ett karakteristiskt och ett
dimensionerande varde for den konstruktiva barforméagan berdknats. Jamfors den
konstruktiva barférmagan for limtra och tra i fall 1 ar skillnaderna stora pa grund
av att det dimensionerande véirdet for traditionella triapalar redan anvéints i detta
fall.

Berdkningarna visar att det kréavs farre limtréapalar an traditionella trapalar utifran
den konstruktiva barférmagan, se tabell 13 och 14. Anledningen till detta ar att den
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karakteristiska konstruktiva barformagan for limtrad med ett tvarsnitt pa 270 x 270
mm ar 2 190 kN. Detta &r uppemot fyra ganger storre konstruktiv barformaga &n
for en traditionell trapale, vilket innebar att limtra hade varit det mest optimala
materialet vid palgrundliggning ur en resultatbaserad analys. I jamforelse med en
traditionell trapale dr fordelen med limtra att dimensionerna for den sistndmnda ar
flexibla. Ett storre tvarsnitt for limtrapalar, &n vad som anviands i berdkningarna,
hade medfort storre konstruktiv barformaga och darmed minskat behov av antal
palar.

Tabell 13: Karakteristiska konstruktiva barférméagan per pale, Ry, pallingd, di-
mensioner for tvarsnitt samt antal palar for fall 1, da karaktéristiska virden har
anvants.

Material | Ry [kN] | Léangd [m] | Dimensioner tvérsnitt [mm] | Antal palar [st]
Tra 250 22 D,t=270 Dgpers=130 219

Limtra 2 190 43 270 - 270 53

Betong 4 010 61 270 - 270 30

Tabell 14: Dimensionerande konstruktiva barférméagan per pale, Ry, pallingd, di-
mensioner for tvarsnitt samt antal palar for fall 2, da siakerhetsfaktorer har beaktats.

Material | Rq [kN] | Langd [m] | Dimensioner tvirsnitt [mm| | Antal palar [st]
Tra 250 22 D,01=270 Dgpers=130 502

Limtra 1 050 27 270 - 270 254

Betong | 2670 48 270 - 270 102

Berdkningarna visar att om de traditionella trapalarna anvinds behover skarvning
endast ske med en tra- betongskarv da palarna inte behover vara langre dn 22 meter.
Eftersom de traditionella trapalarna som anvénds i byggbranschen idag ar 18 meter
ricker det med en sddan och en nagra meter lang betongpéle i rotdnden.

Utifran resultatet av berdkningarna i avsnitt 4.2 finns det ingen risk fér blockbrott,
varken i fall 1 eller 2. Detta beror pa att den bottenplattan tillater avstand mellan
palarna som é&r tillrackligt stora. Det foreligger alltsa ingen risk for blockbrott sa
linge bottenplattan dr 1 200 m? stor. Palgruppen klarar mer last i fall 2 an fall
1 pa grund av att palarna ar langre och jordens skjuvhallfasthet siledes ar storre
vid palspets. Dar emot ar skillnaden mellan palgruppens barférmaga och lasten fran
konstruktionen mindre i fall 2 dn fall 1. Detta visar att det finns mindre marginal
till blockbrott vid fall 2.

4.5 Hallbarhetsanalys

Likt tidigare namnt star byggsektorn i Sverige for 19 % av koldioxidutslappen. De
val som kan gynna miljon ar viktiga ur ett hallbarhetsperspektiv. Materialval ar
ett typiskt exempel pa detta. I avsnitt 2.5 som behandlar miljopaverkan fran olika
material redovisas koldioxidutslapp for materialen tra, limtra och betong. I avsnitt
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4.3 redovisas att traditionella trapalar bidrar till drygt fyra ganger mindre koldiox-
idutslapp jamfort med betongpalar. Limtra daremot slapper under tillverkningspro-
cessen ut mer koldioxid &n betong, men att véalja limtra framfor betong kan trots
detta vara béattre for miljon. Forklaringen till detta dr att tra binder koldioxid nér
det véxer, vilket ndmns i avsnitt 2.5. Om de biologiska materialens formaga att
uppta koldioxid inte beaktas vid framtagning av datan far dessa material en fel-
aktig hallbarhetsbedomning. I tabell 15 och 16 redovisas att bade de traditionella
trapalarna och limtrapalarna tar upp mer koldioxid under sin tillvixtperiod &n vad
de slapper ut vid produktion. I tabell 15 och 16 har en total paverkan berdknats
utifran vérde for utslappt och bundet koldioxid for respektive palmaterial fran tabell
11 och 12. Om traditionella triapalar jamfors med limtrapalar dr slutsatsen att tra
inte behover bearbetas lika mycket som limtra, darfor har tra lagre koldioxidutsléapp
vid produktion.

Tabell 15: Materialatgang, koldioxidutslapp fran produktion och total paverkan
for fall 1 da karaktaristiska virden har anvants.

Material | Volym [m?] | Utslipp [kg COs-eq] | Total paverkan [kg COs-eq]
Tra 147 8 894 - 149 264

Limtra 166 45 484 - 133 448

Betong 133 35 910 35 910

Tabell 16: Materialatgang och koldioxidutslapp for fall 2 d& sékerhetsfaktorer har
beaktats.

Material | Volym [m?] | Utslipp [kg COg-eq] | Total paverkan [kg COs-eq]
Tra 337 20 389 - 342 147

Limtra 500 137 000 - 401 444

Betong 357 96 390 96 390

De pagaende klimatfordndringarna och exploatering kan bli ett problem i framtiden,
detta kan leda till att grundvattnnivan sanks och grundlédggningar av tré da drabbas.
Detta eftersom tré inte ska utsattas for syre utan vara under grundvattenytan for
att inte riskera réta. I avsnitt 3.3 presenteras framtida forvantade hojda havsnivaer
till foljd av den globala uppvarmingen, om detta leder till héjd grundvattenniva
paverkas inte trapalarnas konstruktiva barformaga.

Anvinds de mer traditionella trapalarna ar lasten kortare dn 24 meter och de sarskil-
da kraven for lang transport behéver inte efterfoljas, se avsnitt 2.6. Limtrapalarna
sitts ihop till sin fulla ldngd redan i fabrik och blir alltsa odelbar last vilket gor
att transporten inte kan delas upp i kortare langder. Pa grund av detta kan det
vara battre med kortare palar som minskar risken for trafikstockning. Alternativt
kan dessa palar fraktas via Gota alv till byggplatsen for att minska problem med
trafiken i Goteborgs innerstad.
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Malet med denna rapport ar att ge svar pa om tra ar ett lampligt material att
anvanda till grundlaggning av stadslinbanans torn narmst Goéta éalv. Detta kan ana-
lyseras utifran manga aspekter. I detta avsnitt foljer reflektioner kring resultatets
trovardighet samt vilka brister som finns i arbetet.

5.1 Metoddiskussion

I arbetet med kandidatarbetet har metod valts for att komma fram till ett sa bra re-
sultat som mojligt utifran fragestallningen. Dessa val hade kunnat varit annorlunda
och pa sa sitt ge ett annat och kanske béttre resultat.

En stor utmaning med arbetet har varit att hitta uppdaterad information om detal-
jer kring anvindandet av triapalar. Under intervjun med Peter Alheid ndmnde han
att mycket information och kunskap som finns i branschen inte &r dokumenterad.
Detta tyder pa att om fler intervjuer hade genomforts med sakkunniga hade arbe-
tet kunnat grundas pa mer fakta och mer information hade kunnat anvandas. Det
har varit svart att hitta information om liknande konstruktioner och férutsattningar
aven om det fran borjan var tdnkt att anvinda denna typ av fakta. Om personer
med specialkunskap inom grundldggning av hoghus eller, exempelvis, vindkraftverk
hade intervjuats hade deras kunskap varit till nytta for detta arbete. For att un-
derlatta sokning av information, som det lagts mycket tid pa under arbetets gang,
hade specifika sokord kunnat valjas. Det hade gjort insamlingen av information mer
strukturerad och effektiv. Att anvinda specifika sékord hade varit speciellt bra i
borjan for att snabbt hitta mycket och relevant information.

I rapportens berdkningsdel har bade palarnas konstruktiva och geotekniska bérka-
pacitet, risk for blockbrott samt materialatgang analyserats. Vid berédkning av pa-
larnas langd och geotekniska bérkapacitet har, den sa kallade, alfametoden anvénts.
Dessa berdkningar gar ocksa att genomféra med, den sa kallade, betametoden. I
betametoden anvands friktionsfaktorn, 5, medans alphametoden istéllet baseras pa
adhesionfaktorn, &. Om bada berdkningsmetoderna genomférts hade analysen kun-
nat baserats pa ett bredare underlag och gett ett mer tillforlitligt resultat.

Vid berakning med koldioxidutslédpp och koldioxidupptag for de olika palmaterialen
skulle en mer tillforlitlig jamforelse kunna genomféras om de himtade varden kunnat
erhallas fran samma kalla.

Sammanfattningsvis anses de valda metoderna for studien vara relevanta och till-
rickliga for att besvara fragestallningen. Trots det hade metoderna kunnat utvecklas
for att ge ett mer Gvergripande resultat av arbetet.

5.2 Fortsatta studier

Négra av de saker som har diskuterats under arbetets gang, men som inte har
undersokts ytterligare, kommer ndmnas kort nedan. Dessa fortsatta studier hade
kunnat forbéttra resultatet och bidra till ett mer komplext resultat av arbetet.
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En viktig del i ett fortsatt arbete ar att berdkna risk for knackning av palarna
och kontrollera sdttningar. Detta har inte genomforts eftersom fokus i arbetet har
varit att ta reda pa langd av palar och utvardera vilken barformaga varje specifikt
palmaterial har. Kndckning och sattningar behover undersokas for att ge ett resultat
mer likt verkligheten. Det ar viktigt att undersoka séttningar da dessa riskerar att
blir stora nér relativt korta tréapalar anvénds i ett maktigt lager lera. Om knéckning
hade tagits med i berakningarna skulle detta troligtvis medfort en lagre barférmaga
och att fler palar hade behovts for att klara den totala lasten. Resultatet hade
troligvis visat att det behévdes mer traditionella trapalar dn limtrd och betong
for att klara knackning. Trots det hade inte resultatet av att trapalarnas totala
klimatavtryck i hansyn till koldioxid a4r mindre &n betongpalarnas dndrats, da traets
bundna koldioxid fortfarande kommer vara storre an utsldppet oavsett volym.

I vidare studier hade limtra behévt undersokas ndrmare da det inte ar ett vedertaget
palmaterial. Detta arbete visar att det utifran den konstruktiva och geotekniska
barformagan hade varit mojligt att anvinda limtrapalar men det finns fler aspekter
att undersoka. En storre dimension pa limtrapalen skulle ge en hogre barformaga
vilket skulle kunna gora det mojligt att anvinda langre palar och eventuellt farre
palar.

For ett mer korrekt svar pa vad som ar miljomaéssigt hallbart kan fler aspekter é&n
koldioxidutslapp studeras. Det hade varit intressant att studera hur traproduktion
och avverkning av skog paverkar ekologin och ménniskors upplevelse av naturen.
Ytterligare faktorer som kan paverka ér var materialet produceras, hur langa trans-
porterna blir till byggplatsen och hur dessa sker. Vidare bor det dven genomforas
en fullstandig livscykelanalys av de olika materialen for att starka valet av tra yt-
terligare.

Négot som diskuterats under arbetets gang ér att anvanda trapalar i kombination
med deep mixing, en typ av markforstarkning och pa sa sétt minska behovet av antal
trapalar. Om detta undersoks finns det flera aspekter att utreda, men framforallt om
det ar genomforbart. Vad som kan vara problematiskt med ett eventuellt genomfo-
rande hade enligt Peter Alheid varit att det blir ett kritiskt moment i byggprocessen.
Han menar att trdapalarna kommer behova slas ner strax efter markforstarkningen
vilket utgor en risk for forsening om de tva momenten inte samspelar. Det kan
ocksa bli problematiskt att fa ner palarna om markforstarkningen hunnit stelna.
Komplexiteten i detta forslag gjorde att det inte undersoktes i projektet.

Avslutningsvis kan ateranvandande av trapalar vara ett forslag pa en fortsatt studie.
Tréapalar som tas upp ur lera ér ofta av god kvalitet, darfor hade det varit intressant
att ur ett hallbarhetsperspektiv undersoka om dessa kan ateranvandas till andra
produkter eller till framstéllning av energi.
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En av utmaningarna som Goteborg star infor ar hur staden kan exploateras trots att
den star pa méktiga lager lera. Vid byggnation kravs det darfor omfattande arbete
med grundliaggning. I kandidatarbetet har det utretts om tra ar ett mojligt materi-
alval for grundlaggning av den ténkta stadslinbanan. Trd valdes med bakgrund av
att byggsektorn star for nastan 20% av Sveriges totala koldioxidutslapp. Genom att
oka anvindningen av hallbara material kan koldioxidutsldppen minska.

Resultatet av berdakningar med a-metoden visar att trapalar klarar lasten fran lin-
banans torn och fundamentet, d&ven med sdkerhetsfaktorer. Anvénds traditionella
trapalar, som har en dimensionerande konstruktiv barformaga pa 550 kN, skulle
det krivas 502 stycken 22 meter ldnga palar for att klara lasterna. Aven limtripalar
undersoktes da deras dimensionerande barférmaga ar betydligt hogre dn de tradi-
tionella trapalarna. Om limtra skulle anvéindas racker det med 254 stycken 27 meter
langa palar. Kontroll for blockbrott visar att det inte finns risk for detta. Berak-
ningarna har avgransats till att enbart ta hansyn till palarnas barférmaga. Andra
mojligt dimensionerande parametrar sa som knackning och barférmaga i drag har
inte tagits i beaktning.

Den andra aspekten som undersokts i arbetet var om tra ar ett mer hallbart al-
ternativ till grundlaggning jamfort med det mer vanligt forekommande materialet
betong. Eftersom trd binder mer koldioxid vid tillvixt &n vad det slapper ut vid
produktion erhalls en totalt sett negativ klimatpaverkan med hénsyn till koldioxid
for traditionella trapalar och limtrapalar. Traditionella trapalar och limtrapalar har
ddrmed lagre klimatpaverkan med hansyn till koldioxid &n betongpalar.

I denna rapport har fragestillningarna besvarats och malet med att undersoka tré
som material till grundlaggning har uppnatts. Detta kandidatarbete kan anvindas
som vagledning for framtida forskning inom samma omrade.
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A Bilagor

A.2 Intervjufragor

Vilken/vilka skarvningsmetoder &r idag vanligast forekommande vid skarvning av
trapale mot trapale?

Kan man skarva ihop mer an tva trapalar?

Kan man skarva ihop tva trédpalar och &ven ha en betongpale 6ver?

Hur langa ar de tréapalar respektive kombinationspalar som idag finns i Goteborg?
Hur stor andel utgor betongdelen av kombinationspalar?

Vad finns det for begrédnsningar med kombinationspalar?

Vad finns det for begrédnsningar med skarvning av trapalar?

Ar det ekonomiskt fordelaktigt att anvinda trapalar som grundliggningsmetod?

Finns det andra hallbara grundldggningsmetoder som ar under utveckling?
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A.3 Berakningar
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Trhgilu Berdkning Beteckningar/kalla Anmarkningar
Bredd (B_g) 8 [m]
Hajd (L_g} 38 [m]
Area (base) 1064 [m]
Langd Eéle 20 [m]
pale diameter 02 [m]
max mellan X [m]
antal palar 219 antal palar
Max mellan palama 250 = palar i hojd * palar i bredd
pélar i hojd 38/x
palar i bredd 281
Ekvationen (38/x)*(28/x) = 250
x"2= 48568447489
x= 2204188624 Avstand mellan varje pale [m
cu_medelvarde_20 meler [kN] 45 kM| frén "Fall 1"
Antal palar i hajd 17,23990388
Antal palar i bredd 12,70308707
Abase 1064 [m*2)
q_bf=A_base*N_c*C_u [kN] 313020 [kN] bottenplattas failure
total harformga 115811 kN gfr&n "DENNA GALLER")
Nc_1 (38 ar langd, 28 ar bredd 6,556390977 (frdn forelasning ACEDED Deep Foundations )
Nc_2 (2B ar langd, 38 ar bredd 7026315789
q bf 1 313820 TN
q_bf 2 336420 [kN]
Limira Berakning Befeckningar/kalla Anmarknin
Bredd (B_g) 28 m
Hojd (g} 38 [m]
RArea (Dase) 1064 (m
Langd pale 70 [m]
pale diameter 02 [m]
max mellan 3 (m]
antal gilar 63 antal
Max mellan palama 750 = p!lil hojd * E} jar i bredd
palar i hojd
pélarimgd 201K
Ekvaiionen 3B/ (26/%) = 250
X2 = AT
%= 1260566002 Avstind mellan vare pale
cu_medelvarde_20 meler [KN] 15
kntal% lar i hojd 8481071361
Antal palar i bredd 6,249210476
Abase 1064 [m*2]
q_bI = A_base’N_c'C_u [KN] 313920 L] nplalias fallure
| total barformdga 115809.7 [kN]
c ar Tangd, 26 ar bre 555633097, {fran forelasning ACE060 Deep Foundalions |
ar langd, 38 ar bre 7026315789
b1 313920 ]
g bf 336420 ]
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FALL 1 MATERIALATGANG \ \ \ \
[ [ [ [ [ [
Trapélar imtra Betong
Diameter Rot 0,27 [m] Bredd 270,0000 [mm] Bredd 270,0000 [mm]
Diameter spets 013 [m] Hojd 270,0000 [mm] Hojd 270,0000 [mm]
Diameter Medel 0,20 [m] Tvarsnitt 72900,0000 [mm2] Tvarsnitt 72900,0000 [mm2]
Radie 0.10 [m] area 0,0729 [m2] area 0,0729 m2]
langd 22,00 [m] langd 43,0000 [m] langd 61,0000 [m]
area 0,030479618 [m2] volym 31347 [m3] volym 4,4469 [m3]
volym 0,670551604 [m3] antal plar 53,0000 [st] antal palar 30,0000 [st]
antal palar 219 [st] total volym 166,1391 [m3] total volym 133,4070 [m3]
total volym 146,8508013 [m3] upptag koldioxid 1077
upptag koldioxid 1077 total upptag | 178931,8107
total upptag 158158,313
] T
1 I
:
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A Bilagor

VI

FALL 2 BLOCKBROTT

Trapalar Berdkning Ikalla Anmarkningar
Bredd (B_g) 28|[m]

Héjd (L_g) 38 |[m]

Area (base) 1064 |[m]

Langd pale 22|[m]

pale diameter 0,27|[m]

max mellan x|[m]

antal palar 502 [[antal]

Max mellan palarna 254 = palar i hojd * palar i bre

palar i hojd 38/x

palar i bredd 28/x

Ekvationen (38/x)*(28/x) = 554

X2 = 2,119521912

x= 1,455857793 |[m]

5D 1,35([m]

cu_medelvéarde_27 meter [kN] 47,8|[kN] fran "FALL1"

Antal palar i hojd 26,1

Antal palar i bredd 19,2

A base 1064 [[m"2]

q_bf=A_base*N_c*C_u [kN] 337620,96 | [kN] bottenplattas failure
total barformaga R_d 265786 | [kN] (fran "Dimensionerande 1")

Nc_1 (38 &r langd, 28 ar bredd) 6,638345865 | (fran forelasning ACE060 Deep Foundations )
Nc_2 (28 ar langd, 38 &r bredd) 7,093233083

q_bf 1 337620,96 | [kN]

qbf 2 360756,16 | [kN]




A Bilagor

FALL 2 MATERIALATGANG

I I [ [
Trapalar imtra (homogent) Betong
Diameter Rot 027 [m) Bredd 0,2700 [mm) Bredd 270,0000 [mm]
Diameter spets 013 [m) Hojd 0,2700 [mm) Hojd 270,0000 [mm]
Diameter Medel 020 [m) Tvarsnitt 0,0729 [mm2] Tvérsnitt 72900,0000 [mm2]
Radie 0,10 [m) area 0,0729 [m2) area 00729 [m2]
langd 22,00 [m langd 27,0000 [m] langd 48,0000 [m)
area 0,030479618 [m2) volym 1,9683 m3) volym 34992 [m3]
volym 0,670551604 [m3] antal palar 254,0000 [st] antal pélar 102,0000 st
antal palar 502 st] total volym 499,9482 [m3) total volym 356.9184 m3)
total volym | 336,6169053 [m3) upptag koldioxid 1077
upptag koldioxid 1077 total upptag 538444,2114
total upptag 362536,407

VII
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