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Sammanfattning

Vastlanken, som ar en del av det Vastsvenska paketet, ar en ny jarnvagsforbindelse pa 8 km,
varav 6 km kommer ga under mark. Denna forbindelse ska ge Goteborg en genomgaende pen-
deltagstrafik och 6ppna upp for Vastragotalandsregionens expansion. | dagslaget ar jarnvagsnatet
I Véastsverige maximalt utnyttjat och Géteborgs centralstation ar éverbelastad, nar Véastlanken
star klar ska Géteborg kunna ta emot dubbelt sd manga tag jamfort med idag.

I anslutning till nuvarande Goteborg Central kommer den nya Station Centralen att byggas, vil-
ket ar en av Vastlankens tre stationer. Vid byggnationen av stationen kommer en 15 meter djup
schakt att gravas i lera. FOr att sakerstélla schaktens stabilitet kommer det att behdvas noggrant
beréknade stodkonstruktioner.

Syftet med denna rapport &r att beskriva bakomliggande teori for jordtryck och berakningsme-
toder fOr detta, samt vilka stodkonstruktioner som kan anvéndas vid schaktbyggnationer. Botten-
upptryckning ar ett stabilitetsproblem som kan ske vid schaktbotten, for att hindra bottenupp-
tryckning anvands andra varianter av stodkonstruktioner. Vilka atgardsmetoder som valjs for att
hindra bottenupptryckning beror av flera faktorer, bland annat kan entreprendren forespraka en
viss metod och beroende pa vald stodkonstruktion for schaktvaggarna ar olika stodkonstruktioner
for schaktbotten mer eller mindre lampliga. Rapporten innehaller dven enklare berékningar, gal-
lande schakten for Station Centralen, pa erforderligt nerslagningsdjup for sponten, mojligt
schaktdjup med bestdmd spontlangd samt kontroll av risk for bottenupptryckning.

For att beskriva teori och berakningsmetoder for jordtryck har en litteraturstudie inom geoteknik
gjorts, dar olika fackbdcker inom amnet anvénts. Information om typiska stodkonstruktioner har
huvudsakligen sokts via tekniska rapporter och hemsidor.

Berakningarna visar att erforderlig spontlangd vid ett schaktdjup pa 15 meter &r 35 meter, medan
maximala schaktdjupet for en spont pa 25 meter med ett stag &r 11 meter. Bottenupptryckning
for en spont pa 25 meter sker forst efter ett djup pa 16 meter, vilket betyder att det inte kommer
vara det dimensionerande problemet for schakten vid Station Centralen.



Abstract

Vastlanken, which is a part of the infrastructure project VVastsvenska paketet, is a new railway
connection of 8 km, where 6 km will be built in a tunnel. This link will give Gothenburg an im-
proved commuter traffic and open up for further expansion of the region Véstragotaland. At the
moment the railway system in the western part of Sweden has reached its maximum utilization
and the central station in Gothenburg is overloaded. When Vastlanken is finished Gothenburg
will be able to receive twice as many trains compared to today.

Adjacent to the present central station in Gothenburg the new Station Centralen will be built, this
will be one of three stations of Vastlanken. During the construction of the station a 15 meter deep
excavation will be dug in the clay. To ensure the stability of the excavation carefully calculated
retaining structures will be needed.

The purpose of this thesis is to describe underlying theory of earth pressure, methods to calculate
this and what retaining structures that can be used during construction of excavations. Basal
heave is a stability problem that can occur at the bottom of the excavation, to prevent basal heave
different kinds of retaining structures will be used. Which methods that will be chosen depends
on several different factors, among other things the entrepreneur can advocate a certain method.
Depending on chosen retaining structure for the excavation walls the solutions regarding the ba-
sal heave might be more or less suitable. The thesis also contains basic calculations on the exca-
vation of Station Centralen, on the needed ramming depth, possible excavation depth with prede-
termined ramming depth and control of the risk of basal heave.

To describe the theory and calculations of earth pressure a literature study within geotechnics has
been made, using several non-fiction books on the subject. Information about retaining structures
has mainly been found using technical reports and websites.

The calculations shows that needed length of the retaining wall, with an excavation deep of 15
meters, is 35 meters. The maximum depth of the excavation with a 25 meter long retaining wall,
supported in one place, is 11 meters. Basal heave for a retaining wall of 25 meters is not a pro-
blem until below 16 meters, this implies that basal heave will not be a design problem for the ex-
cavation of Station Centralen.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund till Vastlanken

En viktig forutsattning for en regional tillvéaxt ar ett val fungerade jarnvéagsnéat. Enligt Trafikver-
ket (2014a) ar i dagslaget kapaciteten pa jarnvagsnatet i Vastsverige maximalt utnyttjad och Go-
teborgs centralstation ar 6verbelastad utan mojlighet att ta emot fler tag. | samband med att be-
folkningen i Goteborgsregionen stadigt kar anses darfor vissa atgarder for jarnvagsnatet nod-
vandiga, detta sa att jarnvagstrafiken ska bli sékrare, mer palitlig och mer flexibel. Det skulle
aven leda till en nddvandig avlastning for Goteborgs lokaltrafik (Trafikverket, 2015a).

1.2 Vad ar Vastlanken?

Vastlanken ingar i det Vastsvenska paketet, som ar ett samarbetsprojekt inom infrastruktur mel-
lan Véstra Gotalandsregionen, Goteborgs Stad, Goteborgsregionens kommunalférbund, Lands-
tinget Halland, Vasttrafik och Trafikverket (Véstra
Gotalandsregionen, 2015). Véstlanken &r en ny jarn-
vagsforbindelse pa atta kilometer, varav sex kilometer
kommer att ga i tunnel. Fyra kilometer av tunneln
kommer att ga i berg och tva kilometer kommer att
byggas i lera, se figur 1. Tanken med Véstlanken &r
att den ska ge Goteborg en genomgaende pendeltags-
trafik och 6ppna upp for regionens expansion (Trafik-
verket, 2015a). | centrala Géteborg kommer det att
byggas tre nya stationer, en vid Géteborgs central, en
i Haga och en vid Korsvagen. Stationerna férvéntas
hjélpa 230 000 boende, arbetande och studerande i
naromradet att fa gang- och cykelavstand till en pen-
deltagsstation (Trafikverket, 2013). Nar Vastlanken
star klar vid planerat slutdatum ar 2026 ska Goteborg
kunna ta emot dubbelt s& manga tag jamfort med idag
(Trafikverket, 2015a).

Figur 1 Dragning av Véstlanken. Kélla: Trafikverket

1.3 Utférande

De entreprendrer som kommer att utfora arbetet med Vastlanken avgor vilka byggmetoder de vill
anvanda. Dock ska metoderna félja Trafikverkets restriktioner for paverkningar av omgivningen,
sa som vibrationer, arbetstider, buller och paverkan pa grundvatten (Trafikverket, 2015b).

Tva tredjedelar av Vastlankstunneln kommer att 16pa i berg, dér dven stora delar av stationerna
vid Haga och Korsvagen ingar. | etapperna dér berg forekommer ska sprangning under markytan
ske. De delar av Véstlanken som byggs i lera, vilket inkluderar Station Centralen, kommer att
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byggas med en sa kallad “cut-and-cover-teknik” (Trafikverket, 2015b). Det innebér att tunneln
och stationen byggs i 6ppna schakt dér tunnelkonstruktionen gjuts av armerad betong. Efter att
konstruktionen ar fardig fylls schakten igen och tunneln tdcks med jordmassor.

Vissa delar av de 6ppna schakterna kommer enligt Trafikverket (2015b) att vara ner till 20 meter
djupa, vilket gor att behovet av temporara stodvaggar, av antingen stal eller bestaende stodvag-
gar av betong, ar stort. Stodvéggarnas syfte ar att stabilisera schaktvaggarna och forhindra att
grundvatten sipprar in i schakten. Efter att stodvéaggarna &r pa plats schaktas jord- och lermassor
bort, vilket &r ett tidskravande arbete. Eftersom byggnationen sker i en urban miljo dar det ror sig
mycket manniskor kravs en omsorgsfull planering av projektet, detta sa att paverkan pa omgi-
vande verksamheter minimeras. Darav utfors schaktarbetet i etapper.

Schakten dar Station Centralen kommer att byggas ska vara 15 meter djup och cirka 65 meter
bred (Trafikverket, 2014b). En sa stor schakt kraver noggrant beraknade stodkonstruktioner och
atgarder for att sakerstalla schaktens stabilitet.

1.4 Syfte

Syftet med rapporten ar att beskriva bakomliggande teori for jordtryck och berdkningsmetoder
for dessa, samt vilka alternativa stodkonstruktioner som kan anvandas vid schaktbyggnationer.
Rapporten kommer dven innehalla enklare berakningar pa den schakt som ska gravas vid Station
Centralen. Detta for att ta reda pa hur djup schakten kan vara vid anvandning av stalspont med en
stagniva, samt vilka stabilitetsproblem som kan uppkomma och hur dessa kan atgéardas med hjélp
av olika stodkonstruktioner.

1.5 Fragestallningar

Mot bakgrund av syftet har foljande fragestallningar formulerats:

e Hur uppkommer och beraknas jordtryck?

o Vilka &r de vanligaste teorierna géllande jordtrycksteori och vad innebar dessa?
« Vilka stodkonstruktioner kan anvandas for att stabilisera schakten?

« Vilket schaktdjup kan uppnas med endast en stagniva pa en stalspont?

« Vilka stabilitetsproblem blir dimensionerande och hur kan dessa atgardas?

1.6 Avgransningar

Valda berdkningsmetoder &r anpassade efter grundldggande kunskaper inom geoteknik och inte
efter en djupschakt, som kraver mer avancerade berédkningar och metoder. Anledningen till detta
ar att denna rapport ar baserad pa var kunskap fran avklarade kurser i geoteknik. De innebér att
berakning sker pa en stalspont med endast en stagniva.
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Den berakningsgang som anvands foljer Sponthandboken Handbok for konstruktion och utform-
ning av sponter av Ryner, A., Fredriksson, A. och Stille, H. Detta for att det &r en beréknings-
gang som rekommenderades av en kontakt inom branschen. P& grund av den begréansade tidsra-
men for arbetet sker endast berakningarna pa ett snitt av schakten.

For att fa en bredare och mer allman forstaelse om stédkonstruktioner har litteraturstudien inte
enbart baserats pa forhallandena vid Station Centralen, utan istallet baserats pa stodkonstrukt-
ioner och jordmekanik generellt.

1.7 Rapportens struktur

Rapporten ar uppdelad i olika delar. Kapitel 2 innehaller metod for studien. Kapitel 3 och 4 &r
teoretiska kapitel baserade pa en litteraturstudie. Kapitel 3 gar igenom jordmekanik och behand-
lar jordtrycksteori samt olika stabilitetsfenomen som kan uppsta i en schakt. | kapitel 4 beskrivs
olika typer av stodkonstruktioner som anvands vid schaktning. | kapitel 5 utfors tre berédkningar
pa schakten for Station Centralen. Rapporten avslutas med slutsatser i kapitel 6.



2. Metod

Rapporten bestar av tva delar, en litteraturstudie och en berakningsdel. Detta kapitel behandlar
de olika metoderna for respektive del.

2.1 Litteraturstudie

For att fa en forstaelse om varfor Vastlanken har projekterats fram, gjordes en informationssok-
ning om projektet. Denna sokning har skett via Trafikverket, som &r projektets bestéllare, och
data om projektet har huvudsakligen samlats in via Trafikverkets hemsida.

For att kunna utfora berakningar pa schakten for Station Centralen behovs en forstaelse for
bakomliggande teori om jordtryck. En litteraturstudie har gjorts i kursbdcker inom geoteknik
som anvands pa Chalmers. Den huvudsakliga litteraturstudien har skett i bockerna Craig’s Soil
Mechanics av Knappet, J.A., och Craig, R.F., Geoteknik: Jordmateriallara, Jordmekanik av Sall-
fors, G., Sponthandboken Handbok fér konstruktion och utformning av sponter av Ryner, A.,
Fredriksson, A. och Stille, H, Soils and Foundations av Liu, C. och Evett, J. och Effects of deep
excavations in soft clay on the immediate surroundings av Kullingsjo, A.

For att stabilisera upp en schakt mot paverkande jordmekanismer installeras en typ av stodkon-
struktion. Information om vilka typiska stodkonstruktioner som férekommer vid schaktstabilise-
ring har sokts via tekniska rapporter och hemsidor, bland annat fran SGI, Skanska och Chalmers
Tekniska Hogskola. | samma kallor har information om for- och nackdelar sokits.

Information om vanliga atgarder vid bottenupptryckning har sokts via tekniska rapporter fran
Banverket, Peab och SBUF. Ett méte holls med Jorge Yannie, doktorand vid avdelningen for
Geologi och Geoteknik pa Chalmers Tekniska Hogskola, angaende dragpalning, vilket ar en
mojlig atgard.

2.2 Berakningar

For att mojliggora berakningar pa schakten for Station Centralen behovs information fran geo-
tekniska matningar vid omradet, denna data fran Trafikverket har tillhandahallits av handledare
Mats Karlsson.

Dimensionering av stodkonstruktionen har gjort genom att félja berakningsgangar i Sponthand-
boken Handbok for konstruktion och utformning av sponter av Ryner, A., Fredriksson, A. och
Stille, H. Berékningar som utfors pa schakten ar erforderligt nerslagningsdjup for spont med en
stagniva, majligt schaktdjup med bestdmd spontléangd och en stagniva, samt kontroll av risk for
bottenupptryckning.



3. Jordtrycksteori och instabilitetsproblem

Detta kapitel behandlar bakomliggande teori for jordtryck och olika berdkningsmetoder for detta,
samt beskriver vanliga problem som kan uppsta nar en schakt gravs.

3.1 Jordtryck

Jordtryck ar den belastning som jorden utfor pa en konstruktion (Sallfors, 2009). En stodkon-
struktion maste darfor dimensioneras for det laterala tryck som kommer att uppsta mellan kon-
struktionen och jordmassorna (Knappett och Craig, 2012). Det ar darfor viktigt att kunna ta reda
pa storleken av detta tryck och hur det inverkar pa stodvaggen.

-

Om ett jordelement studeras i jorden utsatts det for spanningar i olika
riktningar som orsakas av jordmassorna runtom (Séllfors, 2009). Vid @
en horisontell markyta finns det vertikala,o1, och horisontella huvud- e
spanningar,o2 och o3, se figur 2. De vertikala &r oftast de storsta span- G — “—a
ningarna. Jord &r ett tvafasmaterial vilket betyder att en viss del av g
spanningarna bérs upp av kornskelettet och en viss del av vatskan i jor- I

den. Spanningen som bars av kornskelettet kallas effektivspanning och G

betecknas ¢ medan porvattentrycket, som ar den del av spanningen Figur 2 - Huvudspanningar i jorden.
som overférs till vétskan, brukar betecknas u. Aven om det endast ar en ' sallors

del av kornskelettets yta som &r i kontakt med ett intilliggande korn kan det vara praktiskt att be-
skriva spanningen i kornskelettet relaterat till hela arean. Denna effektivspanning brukar beteck-
nas o’o. Med hjalp av Arkimedes princip for jord kan totalspanningen, oo, beskrivas enligt fol-
jande ekvation

|

0p=0p—u (3.1)

De vertikala effektivspanningarna ar oftast relativt enkla att berakna, medan det ar betydligt sva-
rare att berdkna storleken pa de horisontella effektivspanningarna (Séllfors, 2009). Vilojord-
tryckskoefficienten Ko ges av forhallandet mellan den vertikala effektivspinningen 6’ och den
horisontella effektivspanningen 6’ ho.

Ky = Zho (3.2)

alg

Nar jorden trycker pa en stodvéagg och den skulle réra sig in mot schakten minskar de horison-
tella spanningarna i jordmassan bakom stdédvéaggen (Knappett och Craig, 2012). Om spanning-
arna minskar tillrackligt kommer ett brott att uppsta. Det tryck som orsakar detta kallas aktivt
jordtryck. Jorden som finns pa andra sidan stodkonstruktionen, under schaktbotten, kommer
istallet att trycka vdggen in mot massorna och darmed oka de horisontella spdnningarna. Detta
tryck kallas for passivt jordtryck. Aktivt jordtryck ar kopplat till den laterala utvidgningen av
jordmassorna, medan passivt jordtryck &r kopplat till kompression av jordmassorna. Det finns
manga metoder pa hur jordtryck berdaknas (Kullingsjo, 2007). Tre véalkanda metoder, klassisk,
Rankines och Coulombs jordtrycksteori, beskrivs i kapitel 3.1.1-3.1.3.
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Jordens spanningstillstand kan beskrivas med Mohrs span-

: . . : . z %
ningscirkel (Sallfors, 2007). Detta gors i ett diagram av skjuv-
spanningen, t, och effektivspanningen, o’. (Knappett och Craig,
2012). Mohrs cirkel definieras av de effektiva huvudspanning- . D—

arna 6’1 och ¢’3, se figur 3. Genom att dra en radie genom Mo- ,
hrs cirkel med en lutning pé 26 fas spanningstillstandet for ett

plan med lutningen 0. P& sa satt beskriver Mohrs spanningscir- a,-\—yu; =
kel jordelementets spanningstillstand i alla méjliga plan.

Brott i jord beskrivs av Mohr-Coulombs brottkriterium som sé&- _ o .
ger foljande Figur 3 - Mohrs spanningscirkel. Kalla: Sallfors

T =c + o'tang’ (3.3)

¢ kallas den inre friktionsvinkeln och ¢ bendmns kohesion. Om ekvationen ritas in i ett diagram
ar ¢ en punkt som skdr t-axeln, alltsé dér o = 0. Ekvationen kallas for brottenveloppen, och be-
skriver de spanningstillstand dar det intraffar brott. Om brottenveloppen och Mohrs cirkel ritas in
i samma diagram gar det saledes att se nar cirkeln tangerar linjen, och brott uppstar.

3.1.1 Klassisk jordtrycksteori

Den klassiska svenska jordtrycksteorin ar utvecklad fran Rankines teori (Kullingsjo, 2007) som
beskrivs i kapitel 3.1.2. Den klassiska jordtrycksteorin finns beskriven i Goran Sallfors bok Geo-
teknik: Jordmaterialléra, Jordmekanik.

Om en glatt vagg placeras i jorden och Mohrs spanningscirkel sedan okas at vanster, genom en
sankning av horisontalspanningarna, kommer tillslut brott att uppsta i jorden (Sallfors, 2007).
Jorden komprimeras da vertikalt och de brottytor som bildas kommer att ha en vinkel pa 45 —
¢’/2 mot vertikalplanet. En ekvation for det aktiva jordtrycket, Pa, kan hérledas till

P, = o' tan? (45 - %,) — 2ctan(45 — %’) (3.4)

Om horisontalspanningarna istéallet okas tills brott uppstar, komprimeras jorden horisontellt.
Brottytor uppstir med en vinkel pa 45 + ¢’/2 mot vertikalplanet. Ekvationen for det passiva jord-
trycket, Pp, kan da tecknas till féljande

P, = o'gtan® (45 + %) + 2ctan(45 + %) (3.5)



Jordtryckskoefficienterna Ka och K, for aktivt respektive passivt tryck betecknas foljande
K, = tan? (45 — %) (3.6)

K, = tan? (45 - %) (3.7)

For berékningar i kohesionsjord antas att ¢’= 0, vilket forenklar ekvationerna 3.4 och 3.5 till fol-
jande

P, = 0, — 2c (3.8)
B, = 0o+ 2c (3.9)

Vid berékningar i friktionsjord tas hansyn till vattentrycket, pw, samt kohesionen, c, antas vara
noll. Vilket ger foljande ekvationer for aktiv- och passivtrycket

P, = 0 oKy + pw (3.10)

P, = 0'4K, + pw (3.11)

3.1.2 Rankines teori

Rankines teori ar baserad pa ett par antaganden, bland annat att det inte finns nagon friktion mel-
lan vaggen och jordmassorna (Liu, 2001). Brott antas uppsta likt en kil langs en brottyta som be-
stams av den inre friktionsvinkeln, ¢. Rankines teori ar dven begransad till att anvandas pa lod-
rata stodkonstruktioner. Antagandet att det inte finns nagon friktion mellan stédvaggen och jor-
den stammer inte med verkligheten, vilket oftast resulterar i att stddkonstruktionen blir stérre an
vad som faktiskt kravs. Rankines teori ger alltsa en okning av sakerhetsfaktorn.

Enligt Rankines teori kan jordtryckkoefficienterna Ka och K, for aktivt respektive passivt tryck,
hérledas till foljande ekvationer (Liu, 2001)

_ cos(B)—/cos?(B)—cos? (@)
Ko = cos() cos(B)++/cos?(B)—cos? (@) (3.12)

_ cos(B)++/cosZ(B)—cos2 (")
Kp = cos(B) o qip)—eor? (B —cos? o) (3.13)

B betecknar markytans lutning.



Aktiv- och passivtrycket berédknas sedan enligt
1 172
P, = yH?*K, (3.14)
1
B, = E]/HZKP (3.15)
vy ér jordens tunghet och H ar schaktens djup.

Om markytans ar plan, p = 0, kan ekvationerna for jordtryckskoefficienterna, 3.12 och 3.13, for-
enklas till féljande

!

K, = tan?(45° — %) (3.16)
K, = tan?(45° + %) (3.17)
Ekvationer 3.12 - 3.17 tillampas pa kohesionsl6s jord med en inre friktion. For jord dér bade

friktion och kohesion férekommer anvénds istéllet foljande ekvationer for passiv- och aktivtryck
(Liu, 2001)

P, = yHtan? (45° — %’) — 2ctan (45° — %') (3.18)

P, = yHtan? (45° + %) + 2ctan (45° + %) (3.19)

3.1.3 Coulombs teori

Coulombs jordtrycksteori publicerades av Charles Augustin Coulomb redan 1776 (Knappett och
Craig, 2012), nastan ett arhundrande fore att Rankines teori utvecklades (Liu, 2001). Till skillnad
fran Rankines raknar Coulomb med att det forekommer friktion mellan stodkonstruktionen och
jordmassorna.

For jordmassor med bade friktion och kohesion kan ekvationerna for jordtryckskoefficienterna
samt for aktivt och passivt jordtryck beskrivas enligt foljande (Knappett och Craig, 2012)

sin?(a-p")
K, = ( ey (3.20)
RN M EECEDER G

sin? ‘(a+®')
K, = ( sing )2 (3.21)

- ’sin(®'+6) sin(g’-B
4/ 51n(a—6)— Tﬁ())




Kae =2 [Kq (1+2) (3.22)

Tw
Kye = 2K, (1 + ;) (3.23)
Po = > KoH?Y — 2Koec'H (3.24)
1 /
P, = EKPHZY — 2K,.c'H (3.25)

3.2 Bottenupptryckning

Bottenupptryckning innebar att schaktbotten héjs medan jor-
den utanfor stodkonstruktionen sjunker ner (Séllfors, 2009),
se figur 4. Detta intréffar nar skjuvspéanningarna i jorden inte
ar tillrackliga for att halla emot de vertikalspinningarna, ov,
som bildas i jorden strax ovanfor schaktbotten. Problemet
kan ses som ett omvént barighetsproblem.

Kontroll av risk for bottenupptryckning gors med féljande
ekvation (Ryner, Fredriksson och Stille, 1996)

Nea - Tfud *YsdNca = P9 H+ qq (2.15) Figur 4 - Bottenupptryckning

Ncq ar har en barighetsfaktor som bestdms av schaktens geometri. ysd,ncd ar en partialkoefficient
och tfyq ar lerans dimensionerande skjuvhallfasthet.

3.3 Hydraulisk bottenupptryckning

Hydraulisk bottenupptryckning ar en instabilitet som kan uppsta i schaktbotten och nagot som
dimensioneras efter brottsgranstillstand (Stjarnborg, 2008). Fenomenet uppkommer nér jord i
schakthotten med lag permeabilitet ligger 6ver ett jordlager med hdg permeabilitet (Kullingsjo,
2007). Om porvattentrycket i det undre jordlagret dverstiger vikten av det 6vre jordlagret kan
schaktbotten tryckas upp.

For att undvika risk for hydraulisk bottenupptryckning ska foljande ekvation (Ryner, Fredriksson
och Stille, 1996) vara uppfylld

Pmdd s 5 g H (3.17)

YRd
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pmoch pw &r vattenmattade jordens respektive vattnets densitet, yrq &r en partialkoefficient som
satts till 1.1. H &r schaktens djup och d ar langde pa den del av sponten som &r under schaktbot-
ten.

3.4 Hydrauliskt grundbrott

Om schaktbotten bestar av friktionsmaterial och lanshallning anvéands for att pumpa vatten ur
schakten, finns det risk for hydrauliskt grundbrott (Ryner, Fredriksson och Stille, 1996). Pa
grund av skillnaden mellan grundvattennivaerna kommer vatten att bérja floda fran spontfoten
upp mot schaktbotten (Schober, 2011). Om strémningsgradienten &r for hog sker hydrauliskt
grundbrott (Ryner, Fredriksson och Stille, 1996), vilket intraffar nar den mothallande kraften,
som skapas av jordens tyngd, inte kan halla emot vattenflodet.

Hydrauliskt grundbrott kan ske pa tva olika satt (Ryner, Fredriksson och Stille, 1996). | det ena
sattet tar vattnet med sig de finare kornen, vilket gor att kornskelettet blir uppluckrat pa vissa
stallen och grundbrottet sker pa begransade omraden, sa kallad piping. | det andra fallet paverkas
hela jordmassan och den blir som en trég vétska utan skjuvhallfasthet.
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4. Stodkonstruktioner

Inom geotekniken ar det oftast nodvandigt att forstarka jordmassor, bade temporart och perma-
nent (Knappett och Craig, 2012). Exempel pa nar det behovs ar bland annat for att stétta upp
massor langs en vég eller att skapa en schakt for att installera serviceledningar.

Det finns generellt tva typer av stodkonstruktioner, fristaende eller inbaddade konstruktioner, dar
de inbaddade kan vara bade konsol- eller férankrade konsruktioner. En stodkonstruktion maste
dimensioneras sa att den klarar av jordtrycket och inte kollapsar eller deformeras mer an tillatet,
samt inte far skador som 6kar underhallet eller forkortar livstiden (Persson, 2013).

4.1 Fristdende konstruktioner

En fristaende stodkonstruktion, eller stodmur, forlitar sig framst pa sin egentyngd for att stabili-
sera jordmassorna samt stodet av det passivtryck som uppstar framfor konstruktionens fot (Knap-
pett och Craig, 2012). Det kan till exempel vara en mur som star ovanpa marken. En traditionell
fristdende stodkonstruktion &r byggd av antingen murverk eller betong och &r generellt oekono-
misk eftersom materialet anvénds endast for dess vikt.

4.2 Konsolkonstruktioner

Stodkonstruktioner av denna typ ar ofta gjorda av stalspont som fors ner i jorden och anvands en-
bart nar schaktens djup &r relativt grunt (Knappett och Craig, 2012). Vanligtvis anvénds de end-
ast som temporara konstruktioner. Véggens stabilitet beror bara pa det passiva trycket som kom-
mer framifran sponten. Forenklat ar brottgranstillstandet bestamt genom att kontrollera att resul-
tanten av passivtrycket dr stérre an resultanten for aktivtrycket, samt att det aterhallande momen-
tet ar storre an det drivande momentet. Om konsolvéggen ar flexibel &ar det av stor vikt att kon-
trollera den inre strukturens stabilitet och prestanda.

4.3 Forankrade konstruktioner

En forankrad konstruktion ar en konsolkonstruktion som far ytterligare stod av stag fasta i 6vre
delen av konstruktionen och som sedan gar ner i jorden bakom sponten (Knappett och Craig,
2012). Stagen kan dven i vissa fall vara stédda mot schaktbotten, och kallas da for stamp. Gene-
rellt bestar konstruktioner av denna typ av antingen spontbrador eller slitsmurar och anvéands
framst vid djupa schakter.

Inb&ddade konstruktioner &r normalt analyserade med hénsyn till effektivspénningar, vilket gor
det viktigt att ta hansyn till porvattentrycket (Knappett och Craig, 2012). Om grundvattennivan
ar densamma pa bada sidor av stodkonstruktionen, under schaktbotten, kommer porvattentrycket
att paverka lika mycket pa bada sidor av konstruktionen. Darmed kan grundvattennivan uteslutas
ur berékningen eftersom den inte paverkar kraftresultanten.
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4.3.1 Stalspont

Idag &r stalspont &r en av de vanligaste spontmetoderna i Sverige (Stjarnborg, 2008) och meto-
den innebér att langa stalplankor fors ner i marken. Stalspont anvands nastan uteslutande vid be-
hov av temporéra stodvaggar och sponten kan vara bade en konsolkonstruktion eller en forank-
rad konstruktion, se kapitel 4.2 respektive 4.3. Pa grund av Sveriges jordforhallanden ar emeller-
tid konsolkonstruktionen en relativt sallan férekommande stalspontstyp (Brattberg, 2011). | regel
anvands istallet forankrad spont.

Utforande

Stalspontens langa stalplankor slas eller drivs ner med vibrering i marken och plankorna lases i
varandra i spontlaset. Pa sa satt fas en enhetlig konstruktion som aven kan goras vattentat
(Skutnabba, 2011). Spontprofilen och spontlasen kan se olika ut beroende pa dimensionerings-
forhallandena, de vanligaste profilerna &r U- och Z-profil (Brattberg, 2011). | U-profilen sitter
spontlaset pa livet dar den maximala skjuvspanningen uppstar, vilket kallas den neutrala axeln,
se figur 5. | Z-profilen sitter spontlaset pa flansen, istallet for pa livet i den neutrala axeln, se fi-
gur 6.

Figur 5 - Z-profil med laset i &ndpunkterna

Figur 6 - U-profil med spontlaset genom den neutrala axeln
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Innan spontplankorna fors ner i marken utfors en sa kallad forschakt, vilket dr en grundare yt-
schaktning. | botten pa forschakten placeras sedan en styrbalk som vid spontningen ska halla
stalplankorna i den planerade linjen (Skutnabba, 2011). Det finns tva metoder for att fora ner
stalspont. Plankorna kan slas ner en och en, vilket kan resultera i stora pafrestningar pa spontla-
sen och/eller att sponterna drar snett. Den andra metoden gar ut pa att i sektioner sla ner nagra
plankor lite at gangen. Detta leder till att narliggande spontplankor fungerar som styrskena och
att pafrestningarna pa spontlasen blir mindre (Skutnabba, 2011). Néar hela spontvéaggen ar nersla-
gen i marken kan sjalva huvudschaktningen paborjas.

Forankring

Stalspont kan vara bakatforankrad i en eller flera nivaer och val av forankringsmetod ar beroende
av gallande dimensioneringsforhallanden. Vanligen bestar forankringen av borrade stag forank-
rade i aktivsidan och med en vagrat stodbalk pa spontens framsida, ett sa kallat hammarband,
sammankopplas stalplankorna (Brattberg, 2011).

En infastning nertill av spontplankorna kan ocksa vara en onsk- i

vard forankring, om sadan ar mojlig ar beroende pa schaktdju- J/
pet. Utfors schakten ner till fast botten kan en infastning av

spontens nedre del géras genom borrning och férankring av en

staltapp (Skutnabba, 2011). For att ytterligare forstarka forank-

ringen kan en betongbalk platsgjutas mot spontvéggens nedre

del.

| de fall da bakatférankring av olika anledningar inte & mojlig
kan det ga att anvanda stamp som mothallande kraft for sponten
(Brattberg, 2011), se figur 7. Detta fungerar endast om bredden g, 7 exempel pa stamp
pa schakten inte ar for stor.

For- och nackdelar

Fordelar med stalspont ar att sjalva arbetsutférandet gar relativt snabbt och eftersom stalspont-
plankorna gar att ateranvanda &r det en ekonomiskt hallbar l16sning (Skutnabba, 2011). Ytterli-
gare en fordel ar den forhallandevis tata spontvaggen som uppnas i och med att spontprofilen ser
likadan hela véagen ner till spontfoten. Ska en helt vattentat spontvagg uppnas kravs dock att alla
spontlas svetsas eller att tatningsmedel anvands samt att jorden omkring sponten tatas med jetin-
jektering, se kapitel 4.3.4. | vissa fall behovs dven sa kallad ridainjektering under schaktbotten
(Brattberg, 2011).

Nackdelar med stalspont &r att problem kan uppsta da plankorna drivs ner i marken, ifall stenar
eller block patréaffas kan spontplankan deformeras och/eller vridas (Brattberg, 2011). Detta leder
ofta till att spontlinjen tappas och i vissa fall att drivningen stoppas helt. Det skapar ocksa pro-
blem om en tat spont dnskas uppnas och vid en deformation av plankorna gar de inte att ateran-
vanda. | stenig eller grovkornig moran, dér det ar stor risk for block och stenar, passar saledes
inte stalspont som stodvagg (Skutnabba, 2011).
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Aven om sjalva arbetsutforandet gar relativt snabbt genererar neddrivningen av spontplankorna
skakningar och vibrationer i marken, vilka kan orsaka skador pa narliggande byggnader och kon-
struktioner (Skutnabba, 2011). Utforandet genererar ocksa ofta hoga ljud som kan vara bade st6-
rande och ibland direkt skadliga fér omgivningen.

4.3.2 Slitsmurar

Slitsmurar &r en metod som anvands som stodkonstruktioner for djupa schakter och slitsmurar
har gjutits till cirka 120 meters djup (Alén et al., 2006). Det & en metod som inte fatt sa stort ge-
nombrott i Sverige, vilket beror pa att myndigheter
och konstruktorer inte forlitar sig pa att anvanda tekni-
ken i permanenta konstruktioner. | Sverige finns dven
en tradition av att anvénda andra metoder. Slitsmurar
har dock anvands i enstaka storre projekt i Sverige, till
exempel byggnationen av Gétatunneln i Géteborg och
Citytunneln i Malmg. Internationellt anvénds daremot
slitsmurstekniken oftare, och da vanligtvis vid infra-
strukturprojekt i innerstadsbebyggelse (Alén et al.,
2006).

Figur 8 — Konstruktion av slitsmurar. Kélla Alén
Utformning

Vid anvandningen av slitsmurar stottas schaktvaggarna upp av platsgjutna armerade betongvag-
gar (Alén et al., 2006). En slitsmur bestar av flera sammanfogade paneler dar storlek samt ut-
formning av panelerna beror pa grundforhallanden och schaktdjup vid varje enskilt projekt. Pa-
nelerna brukar vara mellan 3 och 6 meter langa och tjockleken varierar mellan 0,6 och 1,4 meter.

Slitsmurar brukar installeras ner till berg eller fastare jordlager, for att erforderlig mothallande
kraft ska bildas i form av passivt jordtryck. | situationer dar enbart 16s kohesionsjord finns, till
exempel 16s lera, kan tvarsgaende slitsmurar installeras under blivande schaktbotten. Detta med-
for att mindre omradespaverkningar i form av markrorelser kan ske, men daremot okar saker-
heten for bottenupptryckning i schakten.

Vid utformningen av slitsmurar foljs ett visst schematiskt forlopp som startar med att vertikala
slitsar schaktas i jorden utan konstruktivt stéd (Alén et al., 2006), detta gors av specialmaskiner
med skopor eller roterande kuttrar. | 6verkant brukar en stabilitetskonstruktion placeras for att
fixera slitspanelernas l&ge. Vid urschaktningen av jordmassan ar gropen fylld med en stodvatska
som vanligtvis bestar av bentonitlera och vatten. Nar nskat schaktdjup natts sanks en armerings-
korg ner och vatskan byts successivt ut medan slitspanelen undervattengjuts, se figur 8. Nar slits-
panelerna ar fardiggjutna, hardade och sammanfogade till en mur borjar det huvudsakliga schakt-
arbetet.
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For- och nackdelar

Fordelen med att anvanda slitsmursteknik ar att om slitsmuren anvands som en del av den per-
manenta konstruktionen behdvs ett mindre omrade for schakten tas i ansprak (Alén et al., 2006).
Detta eftersom det da inte kravs nagot utrymme for temporéara stodkonstruktioner. Dessutom kan
det ge ekonomiska fordelar ifall slitsmuren medréknas i den permanenta konstruktionen. Ytterli-
gare fordelar ar att metoden ar forhallandevis vattentat och extra tatning kravs ej, samt att buller-
nivan normalt inte dr hogre an vid vanligt anldggningsarbete.

En nackdel med metoden om den inte kan anvéndas i den permanenta konstruktionen ar att den
blir dyr i forhallande till vissa andra metoder. | detta fall kravs det &ven mycket arbete for att fa
bort stodkonstruktionen.

4.3.3 Sekantpalar

Sekantpalevaggar &r en stodkonstruktion som byggs upp av flertalet platsgjutna palar for att bilda
temporara eller permanenta stodvaggar vid schaktning. Palarna konstrueras sa att de skar in i
varandra och skapar en tat vagg (Stjarnborg, 2008). Anvéandning av sekantpalar &r vanligare in-
ternationellt 4n vad det &r i Sverige, da denna metod tidigare inte varit godkand av Trafikverket i
permanenta konstruktioner, ndgot som nu andrats (Hercules, 2015).

Utformning

Tidigare var det vanligt att alla palar var likadana, numera gors oftast primar- och sekundéarpalar,
dar primérpalarna har lagre héllfasthet (Ahnberg, 2004). Palarna med lagre hallfasthet 4r an-
tingen sa kallade mjuka eller fasta palar, medan de som ar med hogre héllfasthet kallas harda.
Palvaggen konstrueras ofta sa att varannan pale ar hard, och varannan ar fast eller mjuk, se figur
9.

De tre vanligaste utféranden av sekantpalvaggen har benamningarna (H/H), (H/S) och (H/F), dar
bokstaverna star for de engelska beteckningarna for palarnas hallfasthet (Ahnberg, 2004). H stér
for hard, pa svenska hard. S for soft och F for firm, mjuk respekive fast pa svenska. De harda pa-
larna bestar av armerad betong, medan de fasta och mjuka &r oarmerade. De mjuka palarna bru-
kar besta av en blandning av cement och bentonit. Flygaska, slagg och sand forekommer ocksa
som tillsatser.
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primirpale sekundirpale

Hard/mjuk (H/S) sekantpalvigg

@‘@.@‘ Hard/fast (H/F) sekantpalvigg
@@@@@ Hard/hard (H/H) sekantpalvigg

Figur 9 - De olika typerna av sekantpalvagg. Kalla Ahnberg

Att anvéanda sig av mjuka primarpalar blir ekonomiskt eftersom palarna ar billiga att konstruera
samt att det &r lattare att utféra borrningen for sekundarpélarna (Ahnberg, 2004). P& grund av att
de mjuka palarna har lagre hallfasthet samt okéand bestandighet kommer dock anvandningsomra-
det begransas med hansyn till schaktdjup och storlek pa bjmomentet. Detta medfor att kon-
struktioner med mjuka palar generellt endast anvands i temporara konstruktioner. | permanenta
konstruktioner anvands istallet ofta typen hard/hard.

Sekantpalvaggar kan goras i olika tjocklekar, med dagens teknik kan palar konstrueras med dia-
meter fran 30 centimeter upp till cirka 2 meter (Ahnberg, 2004). Oftast har palarna i en kon-
struktion samma diameter, men det forekommer att primarpalarna har en annan diameter an se-
kundarpalarna. Vilken diameter palarna ska ha beror pa utférandet, se tabell 1.

Typ av sekantpalning Diameter (m)”’| Tryckhallfasthet (MPa)

Harda/Mjuka sekantpalar (H/S) primér 0,45-0,75 0,5-2

- Foderrorsborming, CFA-borrning sekundir 0,6-1,2 35-40
Harda/Fasta sekantpalar (H/F) primér 0,6 - 0,75 10-20 vid 56 dygn
Foderrorsborrning, CFA-borrning (tung (~3 MPa vid 3 dygn)
utrustning) sekundir = 35-40 (armerad)

Harda/Harda sekantpalar (H/H) primér 0,75-1,2 30-35 (armerad)

- Foderrorsborrning (tung utrustning) sekundir -7 - 35-40 (armerad)

’ Vanligen multiplar av 0,15 m, dvs 0,45, 0,60, 0,75 osv.
Tabell 1 - Vanliga paldiametrar vid utférande H/S, H/F och H/H av sekantpalar. K&lla Ahnberg
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Overlappningen mellan palarna ska vara cirka 10-20% av pélens diameter for att vara tillracklig,
men om mjuka palar anvands ar dverlappningen vanligtvis cirka 30 % (Ahnberg, 2004). Att kon-
struktionen bestar av palar innebér att de inte behdver installeras i rata linjer, nagot som ger en
viss mojlighet att anpassa schakten efter en sarskild geometri.

Utforande
Vid konstruktionen av en sekantpalvagg gors palarna etappvis. Forst placeras primarpalarna och
mellan dessa placeras sedan sekundarpalarna, pa sa satt skar de in i primarpalarna som sekanter.

Normalt anvénds styrvagg vid konstruktion av sekantpalar for att se till att palarna hamnar i ratt
position (Stjarnborg, 2008). En styrvagg &r en gjuten betongplatta med hal i dar palarna placeras.
Betongplattans djup ar vanligtvis 0,5-0,8 meter och ofta krévs det att plattan r armerad (Ahn-
berg, 2004).

Sekantpalar installeras med olika metoder av borrning. Foderrérsborrning ar en metod dar ett fo-
derrdr drivs ner i marken med slag, roterande eller oscillerande verkan (Stjarnborg, 2008). Nar
foderréret kommit ner i marken schaktas jorden bort och en stodvatska tillsatts som stabiliserar
schakthotten och vaggarna. Denna vitska bestar ofta av bentonitslurry. Palarna gjuts sedan med
ett gjutror som fors ner i borrhalet. Om palarna ska armeras fors armeringen ner innan gjutningen
paborjas.

CFA, eller ”Continuous Flight Auger” r en annan vanlig borrningsmetod (Ahnberg, 2004), da
konstrueras palarna genom borrning ner till det avsedda djupet med en ihalig jordskruv. Vid 6ns-
kat djup pumpas betong ut genom jordborrens spets samtidigt som borren sakta dras upp ur borr-
halet (Skanska, 2008). Ska palen armeras fors armering ner efterat, medan betongen fortfarande
ar flytande. CFA &r en tyst och nastan vibrationsfri palningsmetod och det finns inget behov av
stodvatska, som till exempel bentonitslurry. Metoden anvands framst vid konstruktion av palar
med mindre dimensioner.

For- och nackdelar

En fordel som sekantpalar har ar att de orsakar relativt lite ljud och vibrationer, nagot som under-
lattar vid arbete i stadsmiljo (Trafikverket, 2010). Sekantpalvaggen &r en styv konstruktion, vil-
ket innebér att den inte kréver lika mycket stagning vid djupa schakter, jamfort med exempelvis
stalspont.

Ytterligare en fordel ar att vid anvandning av sekantpalar kan konstruktionen i schakten byggas
direkt mot sekantpalvaggen, vilket sparar utrymme liknande slitsmurstekniken, se kapitel 4.3.2.
Det &r ocksa fordelaktigt att anvand sekantpalar i blockig mark eftersom fallvikter och foderros-
borrning da kan anvandas for att komma forbi stora stenar.

4.3.4 Jetinjektering
Jetinjektering ar en relativt ny metod som uppfanns i Japan pa 1970-talet (Skutnabba, 2011). Me-
toden ar en blandning mellan palning och djupstabilisering som kan anvandas i de flesta typer av

jord och ned till stora djup.

18



Jetpelare gar inte att armera, vilket minskar bojmotstandet sa pass mycket att de séllan anvands
som stodvagg (Skutnabba, 2011). Vanligt ar darfor att jetinjektering kombineras med en annan
teknik vid tillverkning av stodvagg, till exempel stalpelare. Stalpelarna placeras da intill jetpe-
larna och starker pa sa vis upp stédvaggen och tar det mesta av jordtrycket. Genom att placera
jetpelarna tatt intill varandra gar det dven att utfora en vattentat konstruktion, som kan anvandas
som grundvattentatning mellan spont och berg.

Jetinjektering anvands ocksa inom omraden sa som undergjutning av befintliga byggnader, tat-
plattor under schaktbotten och jordforstarkning (Peab, 2015). Téatplattor under schaktbotten kan
bland annat anvandas for att motverka bottenupptryckning och da det ar mojligt att konstruera
vattentdta konstruktioner a&r metoden &ven anvéandbar for att forhindra hydraulisk bottenupptryck-
ning (Banverket, 2006).

Utforande

Tekniken med jetinjektering innebar att borrning sker ner till 6nskat pelardjup (Skutnabba, 2011)
och med start nedifran injekteras en vattencementblandning under hogt tryck i marken, samtidigt
som borrkronan lyfts, se figur 10. Vattencementblandningen blandas da med det befintliga jord-
materialet och en pelare bildas med en diameter som kan véljas fran 0,4 till 2 meter. Overflodigt
jordmaterial skoljs upp och maste omhéandertas. Jetpelarens slutgiltiga hallfasthet beror pa det
befintliga jordmaterialet och pa den vattencementblandning som anvands.

Figur 10 — Utférande av jetinjektering

For- och nackdelar

Jetinjektering ar en skonsam metod for omgivningen da den nastan inte orsakar nagra vibrationer
(Skutnabba, 2011). Eftersom jetinjektering endast kraver en mindre borrvagn ar det mojligt att
utfora forstarkning av gamla grunder och stodvéggar trots brist pa utrymme. Det behovs heller
inga forberedande atgarder eller schaktning for stodkonstruktionen och den ar mojlig att kombi-
nera med en redan befintlig stodkonstruktion. Utférandet staller dock krav pa sjalva arbetsplat-
sen, dar det behover finnas utrymme for maskiner och redskap som kravs for injekteringen. En
nackdel &r att endast jetinjektering har for lagt bojmotstand for att enskilt fungera som stodvéagg
och kraver darmed ofta en kombination av andra metoder (Skutnabba, 2011).
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4.4 Atgarder vid bottenupptryckning

Av de tre instabilitetsproblemen som kan uppsta i schaktbotten, som hanteras i kapitel 3.2 - 3.4,
ar det endast bottenupptryckning som det finns risk for i schakten vid Station Centralen. Anled-
ningen till detta behandlas i kapitel 5. Om bottenupptryckning skulle intréffa finns det flertalet
metoder som kan anvéndas for att forhindra detta.

Nagra av de stodkonstruktioner som namnts i kap 4.3.1 - 4.3.4 gar aven att tillampa for for-
hindran av bottenupptryckning. Vilka atgardsmetoder som valjs for att hindra bottenupptryck-
ning beror av flera faktorer, bland annat kan entreprendren forespraka en viss metod och bero-
ende pa vald stodkonstruktion for schaktvaggarna ar olika stodkonstruktioner for schaktbotten
mer eller mindre lampliga (Alén et al., 2006).

Skulle vertikala slitsmurar véljas som stodkonstruktion for att stabilisera schaktvaggarna kan
tvargaende slitsmurar gjutas for att 6ka schaktbottens skjuvhallfastighet. Dessa gjuts under bli-
vande schaktbotten, mellan stodvéaggarna, innan det storre schaktarbetet paborjas (Banverket,
2006). Tvargaende slitsmurar forhindrar bottenupptryckning samtidigt som de stéttar upp stod-
konstruktionen.

Vid sekantpalning kan en tatkaka av betong gjutas i schaktbotten nar énskat djup pa schakten
uppnatts (Stjarnborg, 2008). Vanligtvis gjuts en tatkaka for att forhindra insippring av grundvat-
ten i en schakt vid byggnationer i friktionsjord, men kan till férdel aven férankras med bergs-
forankrade stag for att forhindra bottenupptryckning.

Jetpelare &r ytterligare ett alternativ som kan anvéandas bade som stédkonstruktion for schakt-
vaggarna och for att stabilisera jorden under blivande schaktbotten (Peab, 2015). Vid anvandning
av jetpelare som stabiliseringsmetod fér schaktbotten gors pa liknande sétt som vid stabilisering
av schaktvéggar (Skutnabba, 2011), metoden beskrivs i kapitel 4.3.4. Pelarna gjuts i jorden innan
det huvudsakliga schaktarbetet paborjas.

En annan metod som kan anvéndas ar dragpalar. Dragpalning innebar att langa och fardiggjutna
pélar slas ner i marken innan schaktningen borjar, forklarar Jorge Yannie!. Nér schaktning ner
till onskat djup darefter ar gjord kapas palarna vid schaktbotten. Vidare séger Yannie att enbart
palar inte ar tillrackligt for att hindra bottenupptryckning, deras slanka form och glesa placering
gor att jorden fortfarande kan tranga upp mellan palarna. For att forhindra bottenupptryckning
gjuts darfor en betongplatta fast i ovankant pa palarna som férhindrar att jorden tranger upp. |
figur 11 visas schematiskt metoden med dragpalning.

1 Jorge Yannie (Doktorand, Bygg- och miljoteknik, Chalmers Tekniska Hogskola) Intervju 2015-05-08.
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Figur 11 - Tre steg av dragpalning
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5. Berakningar

Berakningarna i detta kapitel féljer berakningsgangen i Sponthandboken Handbok for konstrukt-
ion och utformning av sponter av Ryner, A., Fredriksson, A. och Stille, H.

De berakningar som genomfors ar berakningar pa en stalspont. Dels gors en berakning pa erfo-
derlig spontlangd for den schakt pa 15 meter som ska byggas vid Station Centralen, med en stag-
niva pa 2 meter under markytan. Det gors sedan en berakning pa en spontlangd pa 25 meter dar
det maximala schaktdjupet berdknas med hansyn till rotationsstabilitet, &ven har med en stagniva
2 meter ner. Till sist gors en kontroll av risk for bottenupptryckning pa den 25 meter langa spon-
ten. Denna kontroll gérs eftersom marken vid Station Centralen bestar av lera, och av de instabi-
litetsproblem som behandlas i kapitel 3.2-3.4 ar det endast bottenupptryckning som kan ske vid
sadan geologiska forhallanden (Ryner, Fredriksson och Stille, 1996).

5.1 Indata
Foljande indata &r distribuerat av Trafikverket via handledare Karlsson, M2,

Schaktens dimensioner:

- Storsta djup: 15 meter
- Storsta bredd: 55 meter
- Léngd: 1 200 meter

Diagram for odranerad skjuvhallfasthet och densitet finns i bilaga 1 och 2.

5.2 Antaganden och forenklingar i berédkningsgangen

e Densiteten 4r enligt bilaga 1 1.6 t/m3 for de forsta 18 meterna, darefter kar den svagt. Spon-
ten kommer att tranga langre ner 4n 18 meter, men densiteten antas vara 1,6 t/m3 dven dju-
pare i jorden. Detta for att okningen ar relativt liten, endast 0,05 t/m? ner till 35 meters djup,
samt for att det ger en nagot hogre sakerhetsfaktor da densiteten underskattas.

e Vid marknivan och 1-2 meter under &r det ett lager med fyllnadsmaterial. Detta bortses ifran
i berdkningarna och leran antas nd anda upp till markniva. Det for att forenkla berakningarna
pa grund av svarigheter gallande materialparametrar, da fyllnadsmaterialets innehall kan va-
riera.

e Den dimensionerande 6verlasten, qq, berdknas inte utan antas till 20 kPa. Normalt anvands
10-20 kPa vid konsultuppdrag, storleken bestdms av entreprencren. | detta fall valdes 20 kPa
for att studera det varre fallet.

e Vid berdkningar anvands den direkta skjuvhallfastheten.

2 Mats Karlsson (Forskarassistent, Bygg- och miljoteknik, Chalmers Tekniska Hogskola) E-postkontakt 2015-03-19.
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o Sékerhetsklass 3 anvands for schakten for att studera det varre fallet.
e En stagniva pa z = 2 meter anvands i berakningarna, det anses vara en rimlig forsta stagniva.

5. 3 Berdkningsmetod for dimensionerande barformaga och lasteffekt

Vid dimensionering av sponter utgor krafterna pa konstruktionens aktivsida den dimension-
erande lasteffekten, medan krafterna pa passivsidan utgor konstruktionens barférmaga (Ryner,
Fredriksson och Stille, 1996). Krafterna pa aktivsidan bestar av det aktiva jordtrycket och kraf-
terna pa passivsidan utgors av det passiva jordtrycket samt de eventuella forankringskrafter som

finns i form av stag och stamp.

5.3.1 Lasteffekt

Det aktiva jordtrycket i lera beréknas enligt foljande formel

Oq = Vsaa(0p — 2 % Tfud)

Partialkoefficienten, ysda

vsda ar en partialkoefficient som tar hansyn till fak-
torer som inte ingdr i Rankiniskt jordtryck (Ryner,
Fredriksson och Stille, 1996). Denna véljs utefter det
studerade fallet, dar ett basvarde pa 1.0 justeras enligt
tabell 2.

| dessa berdakningar gors antaganden att schakten ar
oppen vintertid och att den &r stimpad. ysda beraknas
till féljande

ysda=1,0+0,07+0,1=1,17

Vertikalspanningen, o,
Den vertikala spanningen i jorden beraknas med-
fojande formel

oy =p*g*z+dq
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(5.1)

Exempel pa
effekter av

Exempel pa
forindring av ysda

Palning i schakten

Palning utanfor schakten inom 5m

Okas med 0,2

Spréngning

Okas med 0-0,05

Vintertid (tjale)

Okas med 0,07

Stampad konstruktion

Okas med 0,1

Hog forspanning(> 1,35 Pa)

minskas med 0,1

Arbete mer an 2m under GWY

Overvakning utan larm
Matningar minst 1 gang/dygn

minskas med 0,1

Overvakning, kontinuerlig
matning med larm

minskas med 0,2

(5.2)

Tabell 2 - Justeringsvirden for ySda. enligt Sponthandboken




p dr jordens densitet som utlases i bilaga 1 till 1,6 t/m?
g ar gravitationen och 9.81 N anvéands.

ga Overlasten som antas till 20 kPa.

z ar avstandet till markniva i meter.

Dimensionerande skjuvhdllfasthet, tud
1y &r den odranerade skjuvhallfastheten (Ryner, Fredriksson och Stille, 1996) och den karaktar-
istiska skjuvhallfastheten Tk kan utlasas i bilaga 2, dar den ges som féljande ekvation

Truk = 15 + 1,6 xz (53)
Den dimensionerande skjuvhallfastheten, trq berdknas enligt féljande formel

Tryq = —L2 (5.4)

Partialkoefficienterna yn och ym:

vn och ym: ar tva partialkoefficienter (Ryner, Fredriksson och Stille, 1996) som tar hansyn till
schaktens sékerhetsklass respektive osdkerheten i de jordegenskaper som anvénds. Schaktens sa-
kerhetsklass bestdms till 3 vilket medfoljer att yn = 1,2. ym: bestams till 1,28.

Den karaktaristiska och den dimensionerande skjuvhallfastheten beréknas darefter enligt ekvat-
ion 5.3 och 5.4, resultaten visas i bilaga 3.

Nar skjuvhallfastheten ar beraknad kan vertikalspanningen och aktivtrycket berdknas med ekvat-
ion 5.2 och 5.1. Resultat finns i tabell 3.

z [m] o, [kPa] o. [kPa]

0 20,0 0,5

1 35,7 16,5
2 51,4 32,4
3 67,1 48,4
a4 82,8 64,3
5 98,6 80,3
6 114,3 96,2
7 130,0 112,2
8 145,7 128,1
9 161,4 144,1
10 177,1 160,0
11 192,8 175,9
12 208,5 191,9
13 224,3 207,8
14 240,0 223,8
15 255,7 239,7

Tabell 3 - Berdknad vertikalspanning och aktivtryck
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5.3.2 Dimensionerande barformaga

Nér stodkonstruktioner byggs dér det &r lera anvands inte passivtrycket for att berdkna dimens-
ionerande barférmaga, utan nettojordtrycket (Ryner, Fredriksson och Stille, 1996). Nettojord-

trycket beréknas enligt foljande formel

Opnetto = Vsd,Ncb * Nep * Trua — (y xH +qq) (5.5)

H ar schaktens djup i meter.

Partialkoefficienten, ysdnch

Ysd,Neb &r en partialkoefficient som tar hansyn till osaker-
heten i modellen passivt nettojordtryck (Ryner, Fredriks-
son och Stille, 1996). Likt ysq utgar ysa,neb fran ett bas-
vérde pa 1.0 som sedan justeras. ysd,neh justeras enligt ta-
bell 4.

Antaganden gors att

vsdneb=1,0+0.1=1.1
Barighetsfaktorn, Ncg
Ncq dr en barighetsfaktor som beror pa schaktens geome-

tri (Ryner, Fredriksson och Stille, 1996). Den véljs till 7 i
detta fall.

5. 4 Spontlangd for 15 meter djup schakt

Exempel pa Exempel pa

effekter av forindring av ysd,Neco

PAlning | minsks med 0,1_f6r _
aktuellt schaktdjup vid

schakten

palningen

Palning inom 5m
utanfor schakten

minskas med 0,2

Spréngning

minskas med 0-0,05

Arbete mer an
2m under GWY

minskas med 0,1

Overvakning utan larm.

Matning minst Okas med 0,1
1gang/dygn

Overvakning,

kontinuerlig Okas med 0,2

matning med larm

Tabell 4 - Justering for ySd,Ncb. enligt Sponthandboken

Med ett schaktdjup pa 15 meter beréknas nettojordtrycket under schaktbotten enligt ekvation 5.5,

resultat visas i bilaga 4.

For att berdkna stodkonstruktionens nedslagningsdjup gors en momentjamvikt dar paverkan av
nettojordtrycket ska vara storre an paverkan av aktivjordtrycket enligt foljande ekvation

Jpnetto *d *hp > PA *ha

(5.6)

| ekvationen ar ha och h, hojdskillnaden mellan stagnivan och dér aktiv- respektive passivtrycket

angriper.

Genom att berakna nar momentet ar noll runt staget fas erforderligt nedslagningsdjup under
schaktbotten for sponten. Berékning gors genom iteration av spontdjup, dér h &r spontens langd
fran schaktbotten och till spontfot. Utrakningar finns i bilaga 5. Resultatet redovisas i tabell 5,

dar ett nedslagningsdjup pa 20 meter framraknas.

25




d [m] Moment [kNm]

15 -12144
16 -10314
17 -8184
18 -5738
19 -2958
20 170
25 21608
26 27167
27 33186
28 39684
29 46674
30 54174

Tabell 5 - Momentjamvikt runt stagniva

Erforderlig spontldngd beréknas med hjalp av schaktdjup och nedslagningsdjup.

Spontléngd: 15 + 20 = 35 meter

5. 5 Maximalt schaktdjup for 25 meter lang spont med en stagniva

Med en bestamd spontlangd pa 25 meter kan det maximala schaktdjupet berdknas med liknande
metod som i kapitel 5.4. En momentjamvikt runt stagnivan pa z = 2 meter gors och dar moment-
jamvikten ar noll &r det maximala schaktdjupet. Flera berdkningar gors dér det maximala schakt-
djupet tas fram genom iteration.

Nettojordtrycket beréknas for olika schaktdjup och resultaten redovisas i tabell 6.
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1 - - - - - -
2 - - - - - -
3 - - - - - -
4 40 - - - - -
5 48 = = = = =
6 56 - - - - -
7 64 - - - - -
8 72 9 - - - -
9 80 17 - - - -

10 88 25 - - - -

11 96 33 -14 = = =

12 104 41 -6 -21 - -

13 112 49 2 -13 -29 =

14 120 58 10 -5 -21 -

15 128 66 18 3 -13 =

16 136 74 26 11 -5 -52

17 144 82 34 19 3 -44

18 152 90 42 27 11 -36

19 160 98 50 35 19 -28

20 168 106 58 43 27 -20

21 176 114 67 51 35 -12

22 185 122 75 59 43 -4

23 193 130 83 67 51 4

24 201 138 91 75 59 12

25 209 146 99 83 67 20

Tabell 6 - Nettojordtrycket for olika schaktdjup

Moment kring staget raknas ut for de olika schaktdjupen, utrdakningar finns i bilaga 6. Resultat

edovias | tabel Wl oment ol

i} i} 24656

Ur tabellen kan det utldsas att momentet ar noll mellan 11 och 12
) . A . 7 22037
meters schaktdjup. 11 ar alltsa den djupaste hela metern som kan T CETT

schaktas med hénsyn till rotationsstabilitet.

11 3085
12 2118
15 -10596

Tabell 7 - Moment runt stag for olika schaktdjup
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5.6 Bottenupptryckning

For att kontrollera risken for bottenupptryckning anvénds féljande formel

Nep * Trya * Vsaney > P * g *H + qq (5.7)

Trug ar ett medelvérde pa skjuvhallfastheten fran schaktbotten
till ett djup pé& d + 2., dér d &r spontens langd frén schaktbot-
ten till spontfot och B &r schaktens bredd (Ryner, Fredriksson
och Stille, 1996), se figur 12. Om 2z > d, anvands istallet me-
delvardet pa skjuvhallfastheten fran schaktbotten till ett djup
pa 2d fran schaktbotten.

Berakningen gors pa samma spont som i kapitel 5.5, som &r 25
meter lang med ett stag. Risken for bottenupptryckning berak-
nas pa varje meter, fran 1 till 15 meter djup schakt. Langst d
far den schakt med ett djup pa 1 meter, dar d=25-1=24 m

B=55 meter ger 25=36 moeter > 24 meoter. d2 anvands darfor gy 12 - Bottenupptryckning
i berékningarna som omrade for skjuvhallfastheten.

| tabell 8 redovisas resultatet for olika schaktdjup.

Schakt- d 2d Z niva 2d Tfud Tfud 2d Trud medel  ysd,nco*Neb*Trua  p*g*H+qd
djup schaktbotten

1 24 48 49 11 61 35,8 276 36

2 23 46 48 12 60 35,8 276 51

3 22 44 47 13 59 35,8 276 67

4 21 42 46 14 58 35,8 276 83

5 20 40 45 15 57 35,8 276 99

6 19 38 44 16 56 35,8 276 114

7 18 36 43 17 55 35,8 276 130

8 17 34 42 18 54 35,8 276 146

9 16 32 41 19 52 35,8 276 161

10 15 30 40 20 51 35,8 276 177

11 14 28 39 21 50 35,8 276 193

12 13 26 38 22 49 35,8 276 209

13 12 24 37 23 48 35,8 276 224

14 11 22 36 24 47 35,8 276 240

15 10 20 35 25 46 35,8 276 256

16 9 18 34 26 45 35,8 276 271

17 8 16 33 27 44 35,8 276 287

Tabell 8 - Kontroll av bottenupptryckning
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Resultatet visar att vansterledet i ekvation 5.7 &r storre an hogerledet fram till ett schaktdjup pa
16 meter. Detta innebdr att risken for bottenupptryckning uppstar mellan 16 och 17 meters djup.

5.7 Resultat

| kapitel 5.4 beréknas erforderlig spontlangd vid ett schaktdjup pa 15 meter, beraknat med rotat-
ionsjamvikt runt staget. Sponten blir 35 meter lang.

Maximalt schaktdjup da spontlangden begransas till 25 meter och en stagniva anvands ar 11 me-
ter. Aven detta ar berdknat med rotationsjamvikt i kapitel 5.5.

| kapitel 5.6 kontrolleras risken for bottenupptryckning och resultatet visar att med en 25 meter
lang spont uppstar risken for bottenupptryckning pa ett djup mellan 16 och 17 meter. Schakten

vid Station Centralen, som endast ar 15 meter djup, kommer darmed troligtvis inte ha detta pro-
blem.
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6. Slutsatser

Efter litteraturstudien kan det konstateras att jordtryck ar den belastning som jorden utfor pa en
konstruktion. En konstruktion maste darfor dimensioneras efter detta tryck. For att ta reda pa
storleken pa jordtrycket finns det flera olika jordtrycksteorier, varav tre vélkanda behandlas i ka-
pitel 3. Beroende pa vilken teori som valjs gors olika antaganden och detta medfor att resultaten
kan variera beroende pa vald teori.

Enligt kapitel 4 finns det flera olika typer av stédkonstruktioner som anvands vid stabilisering av
schaktvéaggar och det kan faststéllas att det finns flertalet lampliga metoder for schaktbyggnat-
ionen for Station Centralen. Majliga alternativ ar till exempel slitsmur och stalspont. Dock finns
det manga faktorer som paverkar valet av konstruktion och som inte har tagits upp i denna rap-
port. Vilken stodkonstruktion det i slutdndan blir, kan komma att bero pa vilken entreprenor som
far projektet, da alla metoder kréaver att den som utfor projektet har den erfarenhet och maskin-
park som behovs.

Av de instabilitetsfenomen som studerats i kapitel 3 kan det, pa grund av de geotekniska forhal-
landena i omradet, konstateras att bottenupptryckning &r den instabilitet som kan uppsta i schak-
ten vid Station Centralen. Efter berakning pa bottenupptryckning i kapitel 5.6 faststalls det att
bottentryckning inte kommer att vara en risk vid en schakt pa 15 meter med en spont pa 25 me-
ter. Skulle en stédkonstruktion av annan typ eller med andra dimensioner anvandas skulle botten-
upptryckning eventuellt kunna uppsta. Majliga atgarder som kan vidtas for att forhindra botten-
upptryckning diskuteras i kapitel 4.4.

Berakningarna i kapitel 5 visar att det inte blir bottenupptryckning, utan stalspontens rotations-
stabilitet som blir dimensionerande for schakten vid Station Centralen. Resultatet visar att om
sponten ska klara av rotationsstabiliteten med endast en stagniva kravs det en spontlangd pa cirka
35 meter. DA spontlangden begransas till 25 meter blir det maximala djupet pa schakten 11 me-
ter, med hansyn till rotationsstabilitet. Detta innebdr att det kommer att behovas flera stag for att
sponten ska klara av jordtrycket vid Station Centralens planerade schaktdjup pa 15 meter.
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Bilagor

Bilaga 1

VASTLANKEN, AKF5 GEOTEKNIK

[VASTLANKEN
[DENSITET, SENSITIVITET, VATTENKVOT, KONFLYTGRANS

STATION CENTRALEN
km 456+300 - 457+500

BILAGA 10.1.1
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Bilaga 2

VASTLANKEN, AKFS GEOTEKNIK

[VASTLANKEN
ODRANERAD SKIUVHALLFASTHET
[VALT KARAKTERISTISKT VARDE
2013-06-28

STATION CENTRALEN
km 456+900 - 457+500

BILAGA 10.1.2.1

Odranerad skjuvhilitastnet [kPa]

20 30 20 1 &0 70 £ 50 100
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(23+2,3'7 kPa)

— S|urvhditasinet Direkt Cuk
(15+1.6°Z kPa)
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+ JUSDDO (Triax F)

& (CCS5003 (DS)

A4 CC35034 (DS)

& CC5043 [DS)

B CCS5003 (Triax A)
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Detalj - Ovwre delen av jordprofilen

Odrinerad skjuvhilifasthet [kPa]
] ] 0 13 20 23 30 3 el 43
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Bilaga 3

z Tfuk Tfud
[m] [kPa] [kPa]
0 15 10
1 17 11
2 18 12
3 20 13
4 21 14
5 23 15
6 25 16
7 26 17
8 28 18
9 29 19
10 31 20
11 33 21
12 34 22
13 36 23
14 37 24
15 39 25
16 41 26
17 42 27
18 44 29
19 45 30
20 47 31
21 49 32
22 50 33
23 52 34
24 53 35
25 55 36
26 57 37
27 58 38
28 60 39
29 61 40
30 63 41
31 65 42
32 66 43
33 68 44
34 69 45
35 71 46
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Bilaga 4

z Opnetto
[m] [kPa]
15 -60
16 -52
17 -44
18 -36
19 -28
20 -20
21 -12
22 -4
23 4
24 12
25 20
26 28
27 36
28 44
29 52
30 60
31 68
32 76
33 84
34 92
35 100
36 108
37 116
38 124
39 132
40 140
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Bilaga 5

32

239 1
60

75m

15+ 1,6 * (15 + h)

Opnetto = 1,1 %7 * — (15,712 15 + 20)

1,536
Momentjamvikt ger
* - * By - N -
' 1,536 ’ 2 \3 ' ' ’

Iteration av h ger foljande

H [m] Moment
15 -12144
16 -10314
17 -8184
18 -5738
19 -2958
20 170
25 21608
26 27167
27 33186
28 39684
29 46674
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Bilaga 6
Schaktdjup 3 meter

Aktivtryck Passivtryck
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2 o |
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Opnetto ¥ d * by = "e +d" =

Pyxhy="b+c-a"= 2%
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3 2 2 3

Opnetto * d * hyy — Py * hg = 24656 KNm
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Schaktdjup 7 meter

Aktivtryck Passivtryck
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n " 18 14‘8_1,7 2
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Opnetto * d * hp — P, xh, = 22036 kNm
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Schaktdjup 10 meter

Aktivtryck Passivtryck
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3

Opnetto * d * hp — Py xh, = 11387 KNm
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Schaktdjup 11 meter

Aktivtryck Passivtryck
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Schaktdjup 12 meter

Aktivtryck Passivtryck
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Schaktdjup 15 meter
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