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SAMMANFATTNING

Examensarbetet utfors mot schakt for VA-ledningar. En studie for schakt med slint
alternativt spontkassetter. Fokus kommer ligga pé jordtryck och arbetsmiljo.

Studien kommer ta upp och jamfora schakt med sldant samt schakt med spont for att
kunna ge en klarare bild av vad som ir ett mer ldmpligt alternativ. Da det dor tva
personer per ar i Sverige pa grund av schaktolyckor kommer denna studie dven ta stor
hénsyn till arbetsmiljon.

L arbetet har vi med hjélp av Veidekke och deras projekt 1 Borés géllande
Overforingsledningar kunnat jimfora resultat och samtidigt arbeta med den
geotekniska fakta som redan ar etablerad.

For att kunna erhdlla forstdelse om Schaktning har litteraturstudie genomfordes
géllande jordtryck. Vi har dven gjort enklare handberdkningar for att kunna fa en
oversiktlig bild av alternativen.

Tolkning av geotekniska dokument har varit hjidlpande gillande avgrinsningar.

Arbetet har klarlagt for oss att schakt med slént inte dr en délig
implementeringsmetod. Det som framgétt dr att vid schakt med slént tar man ibland
inte hénsyn till sdkerhetsatgirder och kringgér ofta naturférhallanden.

Schaktarbete bor ske mer kontrollerat och folja de handbdcker och normer som finns
tillgéngliga for att eliminera risken for skred och personskador.

Applicering av ritt metod vid rétt forhdllanden dr vad som i dagsléget ibland saknas
dé ekonomi och tid ofta vidersitts pa bekostnad av arbetsmiljo.

Nyckelord: Schakt, Slént, Spont, Anldggning, Geoteknik,



Excavations for water and sewer pipes
Excavations with slopes or shoring
Diploma Thesis in the Engineering Programme

Building and Civil Engineering SIMEON JOHANSSONJONATHAN SODERQVIST
Department of Civil and Environmental Engineering

Division of Geology and Geotechnics

Chalmers University of Technology

ABSTRACT

The thesis work is carried out against a schematic for water and sewer pipelines. A
study for excavations with slopes alternative to trench shoring. The focus will be on
soil pressure and working environment. The study will take up and compare
excavations with slopes as well with shoring to give a better picture of what is the
more suitable alternative.

Every year two people dies in Sweden from excavations accidents, therefore this
study will take great interest in the working environment. In the process of this thesis
we have been able to compare results with assistance from of Veidekke and their
project in Boras regarding transmission lines and working on the geotechnical facts
that are already established.

To increase the understanding of excavations, literature studies have been done to
understand the theories of soil pressure. We also made hand calculations to get an
biref understanding of the options available.

Interpretation of geotechnical documents has been helpful in defining definitions.

The thesis has made it clear to us that excavations is often a useful and relevant
implementation method. The problem can be that while working with excavations on
site the safety measures does not following up to the hand books, and often do not
consider that natural conditions can change over time. Excavations should be a more
controlled procedure that follows guides and norms that are available to eliminate the
risks. Applying the right methods at right circumstances may eliminate the risk of
accidents. Financial and time aspect are two factors that are often valued high,
effecting the working environment.

Key words: Excavations, Slopes, Shoring, Geotechnics
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Beteckningar

K, Jordtryckskoeffient for aktivt tryck

K, Jordtryckskoeffient for passivt tryck

Y Tunghet (kN/m?)

Y Tunghet vatten (kN/m?)

Vi Jordens karakteristiska tunghet (kN/m?)

c Kohesionsintercept (kPa)

c Skjuvhallfastihetens Kohesionsandel (kPa)
o Spanning (kPa)

o Effektivspanning (kPa)

o'y Vertikal effektivspanning (kPa)

Pw Vattnets portryck

z Jordens djup (m)

E, Sakerhetsfaktor

Fen Sakerhetsfaktor beaktande sdkerhetsklass, Eurocode
n Omrakningsfaktor

Ym Partialkoefficient

u vattentryck (kPa)

Q Friktionsvinkel (°) (Séllfors, 2009)

X Friktionsvinkel (°) (IEG)

Xy Dimensionerande friktionsvinkel (°)

p Slantlutning (°)

Pa Aktivt jordtryck (kPa) (Sallfors, 2009)
Dp Passivt jordtryck (kPa) (Sallfors, 2009)
o, Aktivt jordtryck (kPa) (IEG)

oy Passivt jordtryck (kPa) (IEG)
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1 Inledning

Schakt for anldggning av VA-ledningar utfors i normalfallet antingen som 6ppen
schakt med slédnt eller schaktning med spont/ stodkonstruktion. Valet av metod avgors
framst av syn pa ekonomi och arbetsmiljokrav. Schakt med slént ar oftast en mindre
kostsam arbetsging och snabbare att utfora 4n spont men kan vid djupare schakter
begrénsas till exempel av tillgdnglig arbetsyta eller av att schaktvolymerna blir allt for
stora. Vid schakt med sldnt finns det inget som hindrar de fallande jordmassorna fran
att begrava arbetare eller installation.

Vid schakt med spont kan en storre sdkerhetsmarginal sékerstéllas d& det finns fasta
och stabila spontvdggar som kan hindra jordmassorna att falla 6ver den individ som
befinner sig i schakten. I dagslédget omkommer ungefir en till tva personer per ér i
Sverige nir sléntar rasar. (KOJAPO, 2017). Detta beror pa olika faktorer sa som slarv,
missuppfattningar, naturférhallanden eller undermalig projektering. (Lundstrom,
Odén, & Rankka, 2016)

1.1 Bakgrund

Boras energi har gett Veidekke i uppdrag att anldgga overforingsledningar och bygga
nya kraftvirme- och avloppsreningsverk. Dessa ska byggas 1 anslutning till redan
existerande avfallsanldggning cirka sju kilometer séder om Bords i Sobacken.
Projektet dr en totalentreprenad med en ordersumma pé 400 miljoner kronor. Detta &r
ett stort steg for Bords stad att ta i utvecklingen mot ett hallbart samhélle (Boras
Energi och Milj6, 2016). Bilden nedan illustrerar en del av anldggningsstrickan.

-

Figur 1. Oversiktsbild dver undersikta omraden (WSP, 2016).
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Vid anlidggningsarbete for 6verforingsledningar krévs schaktning for att kunna lagga
ner ledningarna och koppla samman dem med varandra. Detta gor att beslut méste tas
om vilka metoder som ska anvéndas for att kunna halla schakterna ppna.

Arbetsmiljomissigt behdver Oppna schakter inte vara avsevért djupa eller sta 6ppna
over en langre tid for att utgdra en risk. Redan vid 1 till 2 meter motsvarar ett
schaktras 2 till 3 ton (Lundstrom, Odén, & Rankka, 2016). Att f4 den massan dver sig
utgor ett dodligt hot.

Vid schaktning pa grund niv4, det vill sdga inte djupare an 1,5 meter, brukar sldntning
alltid anvindas om schakten inte ska std 6ppet mer dn i ndgra dagar. Extremfall finns,
exempelvis extrema laster som &r narliggande, det vill sdga att arbetet utfors vid
nérliggande jarnvag eller tunga byggnader. Vid djupare schakt krévs det en
geoteknisk konsultation for att bestimma egenskaperna i jorden. Veidekke har i detta
projekt upphandlat WSP for att ssmmanstilla en geoteknisk undersdkning.
(Svenningsson, 2016).

Vanligt dr att foretaget véljer sldntning fore spontning da det ses som en enklare
tillvigagédngsmetod. Det &r ett arbetssétt som gér att implementera pa plats utan att
inviinta installation av spont. Aven om den praktiska kunskapen kring denna metod
ofta &r god finns det alltid en risk att misstag gors langs med schaktoppningen och att
slanten senare rasar in. Detta medfor en risk for alla som kommer arbeta i den 6ppna
schakten och ifall att det skulle ske ras dr risken for skador vildigt stor. I dagslaget
omkommer privatpersoner och yrkesarbetare varje ar vid ras (KOJAPO, 2017).

De grundare striackorna i projektet som ska schaktas har ett djup strax dver tvd meter.
Dessa ledningsgravar ir for fjirrvirmeledningar. Aven om dessa schakter inte ir
djupa sa ska de std Oppna i lite mer dn en ménad for att kunna slutfora arbetet innan
schakten aterfylls. Detta dr nodvéndigt da fjarrvarmerorets medium har en temperatur
mellan 70 till 120 grader Celsius och att skarvarna méste kunna kontrolleras efter
provtryckning (Boras Energi och Miljo, 2016). Detta gors for att 14ta roren expandera
och komprimera fritt utan paliggande tryck ifran jordmassor (Gustafsson, 2017).

1.2 Syfte

Syftet med vért arbete dr att fordjupa oss om underlaget for beslut om att schakta med
Oppen slédnt alternativt med schaktsldde eller spont, med fokus pa geoteknik. For att
kunna fora en diskussion om valet mellan dessa tvd metoder, kommer berékningar av
jordtryck och stabilitet utforas for att bestimma och jamfora geometri och
dimensioner. Diskussionen kommer dven ta hdnsyn till arbetsmiljo utgaende frén de
olika teknikernas och markforhéllandenas forutsittningar.
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1.3  Avgrinsningar

Avgrinsningar har gjorts sé att kontrollberdkningar endast utforts for typsektioner vid
specifika delstrdckor. De tva strackorna &r S1-2 och C6-7 enligt bendmning gjord utav
Veidekke. Se figur 1. Avgrinsning skedde sedan genom de forhdllanden som rader
lings med anldggningsprojektet.

Sponten/ stodkonstruktionen som Veidekke valt att arbeta med kommer ifran
foretaget KOJAPO. Héir kommer avgransningar goras sa att spontalternativen de
erbjuder dr vad arbetet kommer utga ifran. Endast en spontgeometri per delstracka
kontrollberdknades

Berdkningarna kommer utga ifran statiska forhdllanden. Jordarter avgrinsas till
berdkning av friktionsjord, ej kohesion utan dér endast teori.

14 Metod

Under uppstarten av denna studie mot Veidekkes arbete i Bords genomfordes ett
studiebesok pa arbetsplatsen for att kunna fa en storre helhetsbild av vad
anldggningsprojektet handlade om. Forstudie gjordes genom inldsning pa
kontraktshandlingar samt artiklar och veckobrev ifran Boras Energi och Miljo:s
hemsida.

De dokument som sedan legat till grund for detta projekt kommer ifran WSP som fétt
1 uppdrag av Veidekke att ta fram geotekniska underlag. Det geotekniska underlaget
har utgjorts av den geotekniska markundersékningsrapporten (MUR) som bland annat
innehaller borrhal, ritningar, grundvattenmétningar samt enstaka CPT-sonderingar.

Arbetet startades med att sammanstélla de dokument som Veidekke och WSP tagit
fram for att kunna fé en dverblick av projektet. En kontroll av den projekterade
strackan dér jimforelse gjordes mellan konstruktion och tagna tester for att se hur
dem dragit slutsatser géllande val av spont eller slént.

Underlaget gillande vart arbete togs sedan ut och granskades ytterligare for att kunna
sdrskilja det frin midngden men dven for att kunna tyda det vi dnnu inte forstod. Det
konstaterades att ett geotekniskt PM saknades och borde tas fram. Vid samtal med
WSP klarlagdes det att det geotekniska PM:et inte kommer att fardigstillas innan
detta arbete ska vara klart. (Bokvist, 2017). Detta forsvarar vart arbete vilket medfor
mer generaliseringar.

For att kunna utfora berdkningar av spontning och sldntning har en litteraturstudie
gjorts 1 kursboken inom geoteknik som anvénts pa Chalmers tekniska hogskola.
Dokumentet Implementeringskommission for Europastandarder inom Geoteknik
(IEG) har anvénts for att gora berdkningar enligt Eurocode. Handbdcker som foretag
anvénder har likasa legat till grund for arbetet.

Informationssokning fran internet har nyttjats for att stodja de olika teorier och
tekniker som anvénts i Veidekkes projekt i Boras.
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Rédfragning och guidning har skett av Jan Gustaffson frdn Veidekke géllande deras
projekt i Boras, Peter Svenningson regionchef for anliggning har dven radfragats.
Anders Bergstrom frdn Chalmers tekniska hogskola har handlett arbetet. Kontakt med
Hakan Valin, sdljare av spontkassetter for KOJAPO har dven radfragats.

Vid arbete med berdkningar kommer de virden som saknas att tas empiriskt ifrdn TK
GEO 13. Studien utgar dock i forsta hand frdn de dokument som erhallits ifran
Veidekke. Berdkningar utgors av hand- och dverslagsberdkningar. Arbetet omfattar ¢j
finita element berdkningar (FEM).
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2 Teori

2.1 Jordarter

For att ange héllfasthetsegenskaper och beteende av jordar kategoriseras de efter
friktionsjordar eller kohesionsjordar. Detta gors da de dr uppbyggda pa olika sétt.
Deras egenskaper gillande stabilitet dr beroende av jordkornens sammanhallning och
dess inre friktionsvinkel. (Lundstrom, Odén, & Rankka, 2016).

I en friktionsjord styrs beteendet framst av friktion och tryckkrafter mellan kornen.
Krafterna mellan kornen pdverkas dven av grundvattennivan, da kornens tyngd
paverkas enligt Arkimedes princip. (Lundstrom, Odén, & Rankka, 2016) Vid torr
friktionsjord kan egenskaperna av jorden enklare urskiljas. Rasvinkeln, dven kallad
inre friktionsvinkel (¢), dr ett matt pa den maximala vinkeln en jord kan anta utan att
ras sker. Figur 2 nedan visualiserar rasvinkeln. Friktionsjord slédpper l4tt igenom
vatten. Det kan resultera i svarigheter vid arbete av jorden dé den beter sig annorlunda
vid torr, fuktigt eller vatt tillstind. Problematik kan dven ske vid vibration da kornen i
jorden omlagras till en fastare massa med risk for deformationer och rorelser.
(Lundstrom, Odén, & Rankka, 2016)

o
e

N

Rasvinkel

Figur 2. llustration av rasvinkel (SIG, 2015)

Kohesionsjord skiljer sig ifran friktionsjord pa sa sétt att den dr uppbyggd med bade
friktion och kohesionskrafter. Kohesionen gor att jordpartiklarna hiftar samman. Till
kohesionsjordar rdknas framst lerjord och dess beteende. De hér jordarna kan vara
véldigt instabila och tappar sin héllfasthet vid vibration och vid {or stor
vattenmadtning. (Lundstrom, Odén, & Rankka, 2016). Nir kohesionsjorden tappar sina
hallfasthetsegenskaper antar den en mer rinnande massa.
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Figur 3. Ilustrerar fuktig, vat och torr jord (Schakta sékert, 2015)

Falsk kohesion &r ndr jorden inte dr vattenméttad utan porerna dven innehéller
luftbubblor. Ytspanningen rund luftbubblorna gor att den sammandragande kraften
okar mellan jordpartiklarna. Detta beteende kan forekomma ovan grundvattennivan
och ér anledningen till att sléntar kan konstrueras brantare dn vad jordens
friktionsvinkel foreskriver. (Statens Geotekniska Institut, 2017). Skulle jorden torka ut
eller utséttas for en stor méngd vatten kan den falska kohesionen forloras vilket kan
medfora att ett ras sker. (Lundstréom, Odén, & Rankka, 2016).

2.2 Jordtryck
2.2.1 Geoteknik

Den belastning som jorden utovar mot en konstruktion kallas for jordtryck (Sallfors,
2009). Jordelementen i naturen &r utsatta for spanningar orsakade av tyngden fran
ovanliggande jordlager. Spidnningen som belastar jordelementen 6kar med jorddjupet.
Det betyder att konstruktionen méste dimensioneras efter det laterala trycket sd en
form av jaimnvikt uppstar mellan stodvagg och jordmassa. Totalspédnningen (o)
Berdknas enligt:

Op = Z?I:lg PiZ; (2.1)

Jord &r ett trefasmaterial som bestér av en fast, en flytande och en gasfas. Den fasta
fasen bestar mestadels av mineraler eller olika sorters bergartskorn, och ibland dven
av organiskt material. Det dr detta som bildar det ”bérande skelettet” i jorden, d&ven
kallat for kornskelett. Halrummet i1 kornskelettet, porerna, ar antingen fyllda med
porgas eller porvatten, vanligen forekommer bada delarna (Sallfors, 2009). Vilket gor
det vildigt viktigt att skilja pd de spanningar som kornskelettet bér,
effektivspdnningarna, och de spidnningar som overfors i vétsketryck. For att kunna
urskilja de aktiva spanningarna finns en formel som tillimpats ifrén Arkimedes
princip for jord.

Oy =0y +Uu (2.2)
Ekvationen ovan kan anvindas for att skilja effektivspanningen (o) och

vattentrycket (u). Ekvationen brukas for att urskilja vad kornskelettet bar och hur stor
del av totalspanningen som bérs upp av porvattnet.
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K, = tan?(45 — %) (2.3)
K, = tan?(45 + %) (2.4)

For att kunna berdkna jordtrycket kriavs en jordtryckskoefficient likt de tvé ovan
(Sallfors, 2009). De dr beroende utav vad jorden har for friktionsvinkel dé det, som
ndmnt innan, dr en paverkande fallhastighets egenskap hos olika jordar. Se
illustrationen i Figur 2.

Pa = O_,Ka + Pw (2.5)
Py =0 K, +py (2.6)

Hérledande ekvationer géllande det aktiva och passiva jordtrycket beskrivs ovan.
Ekvationen skiljer mellan spinningar i jorden och grundvattennivén, (Sillfors, 2009),
vilket gor att den dr applicerbar for dimensionering dér grundvattennivin ej nar
schaktbotten.

22.2 1IEG

Berikning av jordtyck utgéende fran Europastandarder som finns inom geoteknik
(IEG, 2011) liknar den berdkningsgéng som beskrivs 1 Geoteknik (Séllfors, 2009).
Den friktionsvinkel (X) som anges ska dock enligt IEG beriknas om till en
dimensionerande friktionsvinkel (X,)

n tan (X)

X, = arctan 2.7)

Dir n delas upp 1 7 delfaktorer och dr beroende pd omstdndigheterna runt schaktet.
Dessa faktorer berdr marken, markundersdkningar, stodkonstruktionens geometri och
utformning. I situationer dér det ej har gjort fullstdndiga undersdkningar av omradet
och ett fatal sonderingspunkter har utforts bor ett viarde pa n véljas mellan 0,8-0,95.

N =MN1234"s6MN7Ms (2.8)

yu dr en partialkoefficient som regleras efter omsténdigheterna runt schaktet och véljs
dérefter.

Den dimensionerande friktionsvinkeln som tidigare togs fran Ekvation (2.7) anvénts
sedan for att berdkna k- och k,,-faktorerna.

k, = tan? (4 - Xz—d) 2.9)

k, = tan? (45 + Xz—d) (2.10)
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Direfter berdknas det aktiva- och passiva jordtrycket genom att den vertikala
spanningen och ta hinsyn till vart grundvattennivin ligger i marken:

o, = (0, —wWk, +uy (2.11)
o, = (0, — Wk, +uy (2.12)

Jordtrycket kan sedan anvénds for att berékna en slagen eller vibrerad sponts langd
som krivs for att uppna jimnvikt mellan det aktiva- och passiva jordtrycket.
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2.3  Geotekniska undersokningar
2.3.1 CPT-sondering

For att kunna bedéma vad jorden som arbetet kommer att ske i finns det for portryck,
spanningar och tunghet nagot som kallas for CPT-sondering. CPT &r en forkortning
for cone penetration test. Det utfors genom att det driver ner en cylinderformad sond,
se Figur 4. 1 marken med en hastighet p4 20mm/s. Konen pa cylindern har en
spetsvinkel pa 60°. Mitningar sker elektroniskt och avldsningsfrekvensen ska vara sa
tat och noggrann att kontinuerliga kurvor 6ver méatvérdenas variation erhalls med
djupet. CPT-sonden registrerar spetstryck, mantelfriktion och portryck. Datan {for
dessa registreras pé olika delar av sonden och maste dirav korrigeras. Utifran
resultatet kan sedan egenskaper pa jordlagren utvdrderas empiriskt.

T T sond sting Spetstryck Mantelfriktion Portryck

Gy MPa fy, kPa u, kPa
&

0.0 02 04 06 08 1.0 1.2 1.4 1.6 10 30 40 50 60 70 80 -100 0300 300 500 700 900 i1

| Farogringts \ ik
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|_1atnin
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I
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22 22 22 N
' isk spets 2. %
Figur 4. CPT-sond, Figur 5. Exempel pd resultat fran CPT-sondering, Linkoping (SIG,
Linkoping (SIG, 2015) 2015).

2.3.2 Provgrop

En provgrop innebir att en grop grivs i marken for att kunna avgora visuellt vad det
ar for jordlagersfoljder, sten- och blockighet, schaktbarhet, béarighet, grundvattenniva
och bergyta. Provgropar dr undersdkningar som utfors i borjan av projekteringen for
att fa en bra plan- och profiloverblick under marken samtidigt som det kan forebygga
uppkomsten av oanade uppticker senare i samband med utfort schaktningsarbete. Alla
observationer protokollfors och fotografering eller videoinspelningar gors for
dokumentation. Ingen ménniska bor g ner i provgropen da risk for skred finns. Sa
snart observationerna dr gjorda ska gropen aterfyllas sa ingen kan falla ner eller
befinna sig i den dppna gropen (Trafikverket , 1990).
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2.3.3 Skruvsondering

Skruvsondering ér en vanlig geoteknisk undersokningsmetod. En skruvprovtagare
drivs ner 1 jorden med hjilp av tryck och rotation och kan ta prover genom hela
jordprofilen. Nér skruvsonderingen har kommit till 6nskat djup tas den upp och
jordprover kan tas mellan skruvens fldnsar. Tekniken fungerar bést i fina jordarter sa
som lera och silt. Block och stenar forsvérar provtagningen. Grovre jordar fastnar
heller inte mellan fldnsarna pa skruvsonderingen.

Ett problem med metoden &r att det létt kan ske kontaminering da provet fors upp ur
borrhélet av andra jordarter. Storst risk for kontamination dr nér prover tas under
grundvattenytan. D4 rinner provet ldtt och blandas med andra jordarter pd vigen upp
fran borrhilet. Detta kan dock undvikas om det anvénds ett foderror kring borren.
(Svenska Geotekniska Foreningen, 2013). Figur 6 illustrerar en skruvprovtagning
gjord utan foderror. Foderrdr anvénds sédllan dd de dr en mer invecklad arbetsmetod
som i sig sedan &r valdigt dyr.

o 3

Figur 6. Provtagning med skruvprovtagare (Schakta sikert, 2015.

2.3.4 Grundvattenror

Fér mitning av grundvattentrycket i en jord kan grundvattenrdr installeras. Anden av
roret har en filterspets som dr till for att filtrera bort jord och gora det mojligt att 14ta
vatten tranga in. Detta for att mojliggora en avmaétning av grundvattennivan. (Svenska
Geotekniska Foreningen, 2013) Grundvattenrdr ldmpar sig bést att anvéndas 1
drénerade jordar. Detta da flodet i jorden &r jamnare och provet kan tas mer exakt
(Statens Geotekniska Institut, 2017).
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2.3.5 Geotekniskklass

For att bedoma komplexiteten for schaktslénter och sponter anvdnda geoteknikern en
indelning i geotekniska klasser. Dessa styr hur dimensionering och konstruktionen ska
utformas. Det finns tre geotekniska klasser: GK1, GK2 och GK3. GK1 é&r den lagsta
klassen och som inte behdver ndgot geoteknisk kompetens for att utfora schaktning.
GK2 ir den vanligaste klassen. I denna klass anvénds allménna berdkningsmetoder.
En geoteknisk undersdkning kravs dven for att veta jord-, berg- och
grundvattenforhéllandena for att kunna utfora schaktning. GK3 dr for mer avancerade
forhallanden och det krdvs kompetens inom de berdrda geotekniska forhallandena.
(Ryner, Fredriksson, & Stille, 1996). De geotekniska klasserna tar hansyn till
konsekvenser av personskada som kan ske vid mojlig olycka i de dppna schakten.

Ett geotekniskt PM &r en handling som tas fram vid den inledande projekteringen. Det
ar en utvdrdering som grundar beslut efter nér det géller anldggningsfragor. Underlag
till det geotekniska PM:et dr tillexempel en markgeoteknisk undersdknings rapport,
(MUR) som beskriver de undersdkningar som utforts for att bestimma mark och
jordars egenskaper.
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3 Jordschakt
3.1 Schakt med slint

Vid byggnation i betong, trd och stal &r materialets beteende oftast vél ként. Jord
daremot har naturligt varierande egenskaper. Dessutom utfors bestimning av jordens
egenskaper utifrdn enstaka stickprover i marken. Dér utover kan egenskaperna
fordndras under tiden schakten grivs och sldnten konstrueras. Andra starkt
paverkande faktorer for jordegenskaperna dr véaderlek, grundvattennivan, palning och
vibration av exempelvis byggfordon. (Lundstrom, Odén, & Rankka, 2016).

Slantens utformning kan se olika ut i olika situationer, men generellt foljer den
formen av en Oppen parallelltrapets vars hornvinklar dverstiger 90 grader, se Figur 12.
En schaktslant utformas efter tiden den ska vara 6ppen, de kringliggande
forhédllanden, grundvattenniva och utifrin vilken typ av jord som sldnten utfors i.
Naturligt forekommande slénter kan vara brantare &n de som konstrueras av

ménniskor dven fast naturen i detta sammanhang kan vara en bra riktlinje. (Soderin,
2016).

Schakt med slint kan dock ur arbetsmiljosynpunkt vara mindre sékert dn schakt med
spont. Detta giller speciellt i de fall schaktslinten stills med relativt brant lutning och
vid smala schakter dér utrymmet blir begransat vid ett eventuellt ras. Schakt med slént
ar generellt sett en god arbetsmetod dé tid och utrymme finns. Denna metod &r ofta
den entreprendrer véljer att arbeta med dé slantkostnader generellt ér billigare dn
spont. (Holsmark, 2017).

3.2  Schakt inom spont/stodkonstruktion

Vid schaktning déir utrymme saknas for att anldgga
slanter eller vid stora djup anvinds spont. En slagen
och titad spont kan dven utnyttjas for att forhindra
vatteninflodet in i schakten. En normal spont kan till
utseende ata liknelse som en kraftig trapetsplat som
antingen slés eller vibreras ned i jorden. Vid speciella
fall kan sponten kvarlimnas och d& vara en del av
konstruktionen.

Linjért spontsystem, schaktsldide och spontkassetter
ir en metod som varken kriver nedslagning eller
vibration dd den endast placeras ned i schakten likt
tvd viggar med en stodaxlar diagonalt placerat mellan
dem. Dessa metoder &r ett ofta rationellt alternativ 1
samband med ldggning utav lidngre strickor.
(KOJAPO, 2017).

Figur 7 nedan illustrerar anvéndningen av
taitandespontkassetter ~som implementerats av
Veidekke vid byggnation av pumphus. Detta da
djupet orsakade ett for stort jordtryck for anvdndning
av schaktsldnt samt att grundvattnet behdvdes regleras

Figur 7. Schaktning for Gaslossapumpstation,
(Gustafsson, 201 7) Boras. Forfattarens egen bild
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3.3  Foreskrifter for siker schaktning

Handboken ”Schakta sékert” dr ett stod som den svenska byggsektorn tagit fram
inriktat mot anldaggningsarbeten, och dir specifikt for schaktning. Schakta sakert
behandlar riskfyllda fall vid spontning och sldantning i 6ppna schakt samt ger rdd och
tips hur schakter kan utforas pa ett acceptabelt och sékert sétt vid ett antal olika
forutséttningar. Anvéndning av handboken ”Schakta sdkert” och ett geotekniskt PM
bor ske parallelt. I Figur 8 kan de vanligaste olycksorsakerna urskiljas som Schakta
sakert behandlar. Figuren illustrerar tydliga risker som ibland kan ignoreras eller
forbises vid schaktarbeten.

Tjallossning

Foér brant
slantlutning

U MGrundvattentillstrc‘imning

Figur 8. Vanliga orsaker till schaktolyckor (Schakta sékert, 2015).
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3.4 Brott
3.4.1 Slant

Nér en schakt med slint konstrueras kan de sammanhallande krafterna som
uppkommer av fukthalten i jorden bidra till att det kortvarigt gar att stilla slinterna
mycket brantare 4n vad som beréknades med enbart friktionskrafter, si kallad
falskkohesion. Nir jorden sedan torkar och portrycket aterstélls kommer slinten forr
eller senare att rasa.

Vid schaktslénter kan feldimensionering eller bristande kunskap leda till skred i
schakten och didrmed en oséker och farlig arbetsplats. Jordskred intraffar nér ett brott
lings en glidyta i schaktslénten sker. Vid brott lings glidyta paverkas jordlagren
ovanfor glidytan av en padrivande kraft. Kraften far jordlagret att falla in i schaktetn.
(Statens geotekniska institut , 2016). Se figur 8 ovan for illustration av mdjligt ras.

Orsakerna till att brott intréffar kan till exempel vara en 6kad belastning ovanfor
slantkronet, minskad motvikt i sldntens nedre del eller forsdmrad hallfasthet i jorden.
En 0kad belastning ovanfor sldntkronet kan vara att schaktmassor 14ggs langs med
schaktkronet vid urgravning. En minskad motvikt i slédntens nedre del kan vara
erodering av jord pa grund utav vatten. Héllfastheten i schaktslénten kan forsdmras av
att en hojning av grundvattennivén sker, till exempel vid kraftig nederbord. (Statens
geotekniska institut , 2016)

-

-~
I e -

»

=N

)’»\\? v

F igur 9. Schakten har rasat pa grund av for brant lutning (Schakta sékert, 2015).
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3.4.3 Stodkonstruktioner

For att sponten ska kunna utgora en siker arbetsplats och motverka brott maste den
dimensioneras sé att den minst uppnér krav enligt brottgrinstillstdnd. Vid
dimensionering anvints de farligaste kombinationerna av lasteffekt och barféormaga.
De finns ett flertal typer av brott som skulle kunna uppkomma vid anvindning av
spont, brott i jorden och brott i konstruktionen. De tvé ska kontrolleras vid berdkning.
(Ryner, Fredriksson, & Stille, 1996).

Vid brott i jord géller det 6verskridande av totalstabilitet, rotationsstabilitet, stabilitet i
schaktbotten och vertikalstabilitet hos sponten. I schaktbotten kan tre olika brott
uppstd, bottenupptryckning, hydraulisk upptryckning av botten och hydrauliskt
grundbrott.

Brott 1 konstruktionsdelar innebér brott i spontvigg och hammarband, stimp eller stag
samt brott i férankringszon och bergdubb. Alla detaljer i spontkonstruktionen maste
darfor dimensioneras enligt bestimda normer. Utdver nimnda brottorsaker ovan finns
orsaker som kan péskynda brott i spontkonstruktionen som méiste vdgas in i
dimensioneringen. Det kan vara saker som palning intill sponten och pakdrningslaster:

F gr 0. Spontkonstruktionen har kollapsat pa grund av for klen konstruktion (Schakta sikert, 2015).
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4 Berikningar
4.1 C-striackan

C-striackan innefattar ungefdr 2 kilometer med fjarvarmeledningar. Strickan ar
indelad i olika etapper som gér ifrdn 1 till 7, ddr varje etapp stracker sig dver varsitt
omrdde. Avgrinsningar har gjorts sa att representativa delar av C-strickan har kunnat
véljas ut for kontrollberdkningar. Omradet har angrinsande hus med tillhdrande trafik
samt en nérliggande jarnvagsrals.

CPT-sondering inte varit mdjlig eftersom marken varit for hard. (Bokvist, 2017).
Virden som anvints for berdkning har tagits empiriskt ur TK Geo 13 efter en
jamforelse med de skruvprovtagningarna som gjorts.

Undersokningspunkter: 15WC4100, 15WC4120, 15WC4140, 15WC4180,
15WC4260, [GW04260], 15WC4280, 15WC4300, 15WC4581. Se bifogade
dokument 1 till 9.

Fjarvarmeledningen kommer ligga pa olika djup men medeldjupet som anvinds vid
kontrollberdkningar dr 1,65 meter med en schaktbredds botten pa 2,8 meter.
Jordmaterialet fran sammanstéllningen av undersdkningspunkter ér grusig sand. Vid
berdkning valdes tungheten, (y) av sand ifran TK Geo 13, se Tabell 1.

Tabell 1. Karakteristiska vdrden pa jords tunghet for vanliga krossmaterial
och naturliga material (Trafikverket, 2014).

Material/Jordart Tunghet, kKN/m’ For friktionsjord
Naturfuktig Effektiv motsvarar véirdena
. empiriska medelvirden
jord tunghet for naturligt lagrad jord
over GVY under GVY med minst mellanfast
Forstarkningslager- lagringstithet samt
aterial® 22 — utfylld jord som packats
enligt AMA 13.
Makadamballast 17 -
Underballast 19 - Om sten- och block-
G szl 20 13 giletre"sﬁ;gﬂits'%?sﬁsffs
. 0
sprangsten tungheten med:
Sorterad sprangsten | 18 11 1 kN/m’ 6 GVY
Spriingsten 18 11 0,5 kN/m’u GVY.
GTOVkomlg 20 13 For jord med mycket
mineraljord 16s och 16s
Grus 19 12 lagringstithet gors
Grusig morin 20 13 g"&‘fn‘}‘g‘gw
Sand 18 10 1 KN/m’ u GVY
Sandig mordn 20 12
Silt 17 9 Virden for lera, gyttja
T, = och torv avser
Siltig morén 20 11 vattenmiittad jord.
Lera 17 7
Lermorin 22 12 'Vitd di';l;'{sioneﬁ"g
- mot upplyftning
Gytt-]a 14 4 anvinds 20 kN/m®
Torv 11-13 1-3

Utifrén schablonvirden i TK geo, se Tabell 2. valdes friktionsvinkeln till 35°.

16 CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-17-18



Tabell 2. Karakteristiska védrden for friktionsvinkel som funktion av lagringstéthet for vanliga krossmaterial och
naturliga material (Trafikverket, 2014).

Material/Jordart Friktionsvinkel °
Lost lagrad” Fast lagrad"~

Forstarkningslagermaterial | - 45
Makadamballast - 42
Underballast - 45
Grovkrossad springsten - 45
Sorterad sprangsten - 45
Spréngsten - 45
Grovkornig mineraljord 30 37
Grus 30 37
Grusig moran 38 45
Sand 28 35
Sandig morén 35 42
Silt 26 33
Siltig morén 33 40

Berdkningar av aktivt och passivt jordtryck har utforts for friktionsjord: enligt
ekvationerna 2.3 och 2.4. (Sillfors, 2009). Grundvattenytan ligger i det berdknade
fallet under schaktbotten och péverkar dirmed inte berdkningarna av jordtrycket mot
sponten. De resulterande horisontella jordtrycken ndr 109.598 kPa for passivt och
8.05 kPa for det aktiva.

Figur 11. Jordtryckberdkningar enligt Geoteknik, Sdllfors. G, Goteborg. Forfattarens egen bild

Den beridknade sldnten kommer fa utformning likt Figur 12. nedan. Till underlag av
utformning ligger ndmnd litteratur samt angrinsande stricka C1-3 dér en
slantkonstruktion i samrédd med geotekniker gjorts. Valet av sldntens lutning &r gjord
efter Schakta sékert (Lundstrom, Odén, & Rankka, 2016) samt geoteknik (Sallfors,
2009). F,ér sikerhetsfaktorn som sitts till 1,3 efter ekvation (4.1) (IEG, 2011)
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Figur 12. Slantdimensioner, Goteborg. Forfattarens egen bild.

Vid denna utformning kommer bredden av schaktgropen vid markytan att bli 9.8
meter, alltsd drygt 7 meter bredare dn vid anvéndning av spont. Detta resulterar i att
den volymen bortschaktad jord som ska tas hand om blir stérre, néstan 6 m’/m schakt.
Berdkningar utforda for spontning géllande schaktdjup pa 1.65 meter har utforts sé att
linjérspont passande schakten valts. Max tillaten last mot spontkassetten for vald
spont ligger pa 34 kN/m? (Velin, 2017). Kontroll mot brott utfordes genom berikning
av vilojordtrycket. (Trafikverket, 2011). Jordtrycket &r mindre &n brottgransen och
klarldgger att spont uppfyller sdkerhetskraven. Se Bilaga 10.

4.2  S-strickan

S-strackan omfattar ungefar 300 meter avloppsledning med sjdlvfall fran nybyggda
avloppspumpstationen Gésslosa. Forutom avloppsledningen ska det dven ldggas nya
kablar i schaktet.

Hela striackan antas ha liknande markforhéllanden. Det har gjorts ett antal
provborrningar, provgropar och CPT-sonderingar inom S-strickan. Det har inte
sammanstéllts ndgot geotekniskt-PM for omradet men de CPT-sonderingar som
utforts ligger till grund for de berdkningar som kommer goras for omrédet.

Schakten dr mellan 5 till 6 meter djup med ett snitt pa 5,5 meter. Veidekke har
projekterat att de ska anvidnda kassettspont med bredd mellan spontvéiggar pé 5,5
meter. Strackan gar genom den nuvarande bilvigen som kommer behova stingas av
under schaktarbetet. Omradet &r ett industriomrdde, det gamla reningsverket for Borés
stad ligger pa bada sidorna av vdgen.

18 CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-17-18



Undersokningspunkter: 14WB101, 15VK0100, 15WKO0240. (Se bilagor)
Friktionsvinkel har valts efter de berdkningar som gjordes vid pumphuset och antas
vara lika pa hela S-strickan (Bokvist, 2017).

Med hjilp av de CPT-sonderingar som har utforts i omradet har jordens tunghet satts
till 20 kN/m’. Grundvattenundersokning har gjorts med provror i marken.
Grundvattenytan skiftar under aret, men med ett medel pd viren och sommaren pa 2
meter djup, se Bilaga 16. Friktionsvinkeln for jorden dr 32°. Den geotekniska klassen
ar satt till 2 enligt MUR. Portrycket har satts till 10kN/m’ for varje meter under
grundvattenytan.

Jordtrycksberdkningar har gjorts enligt tvd olika modeller. Den ena enligt Geoteknik
(Séllfors, 2009), den andra enligt i Implementeringskommission fér Europastandarder
inom geotekniks tillimpningsdokument (IEG, 2011). IEG hénvisar i vissa fall till
sponthandboken (Ryner, Fredriksson, & Stille, 1996).

4.2.1 S-strackan ekvationer enligt geoteknik Sillfors. G.

Vid berdkning av S-strickan fés att en sdker sléntslutning uppnas vid 28 grader for en
sakerhetsfaktor pa 1,3. Langden mellan de tva slantkronen blir da totalt 27 meter, en
yta som inte finns tillgéngligt i omrddet som C-strdckan gar genom.

Jordtrycksberdkningarna gjordes enligt geoteknik (Sillfors, 2009) Se Bilaga 18 for
berdkningar.

—

Figur 13. Jordtryckberdakningar enligt Geoteknik, Sdllfors. G, Goteborg. Forfattarens egen bild

4.2.2 S-strackan Ekvationer enligt IEG

De karakteristiska védrdena for jorden berdknas om till dimensionerande virden. K,
och K, ar jordtryckskoefficienter for det aktiva och passiva jordtrycket i
berdkningarna av jordtrycket. Partialkoefficienten (y,,) ar satt till 1,3. De
omrékningsfaktorer () dr satta till n; , 3, = 0,95, 15 = 0,85,1; = 1,0, ng = 1,0.
Berikning for jordtryck och spontlingd med slagspont har beréknats. For att se
berdkningar, se Bilaga 18.
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Figur 14. Jordtryckberdkningar enligt IEG, Goteborg. Forfattarens egen bild.

Jordtrycken har berdknats for en traditionell slagen spont for jamforelse mot
spontkassett. Jordtrycket som berédknas for schakten har legat till grunden for de
berdkningar pd sponten och dess ldngd for att kunna jamfora med de kassettsponter
som ska anvindas léngs strackan. Jordtrycket har beréknats pé sé sitt att jorden antas
vara homogent och ha samma tunghet genom hela profilen. Slagsspontens ldngd &r
16,75 meter och behovs sl ner 11,25 meter under schaktbotten for att uppnd jamvikt 1
hammarbandet som é&r placerat 0,5 meter fran slédntkronet. Dessa berdkningar har
gjorts efter euro code (IEG, 2011)

Enligt de jordtryck som har beréknats enligt (IEG, 2011) ska sponten klara av
jordtrycket som uppstér. Det som kan bli kritiskt dr den bottenupptryckning som kan
ske vid skred utanfor spontkassetterna dd de inte skyddar mot denna typ av risk. Se
figur 15 for illustration av vad som mdjligen skulle kunna ske.

Vid ett djup pa 5,5 meter dr det pa grénsen att det ar sékert att anvénda kassetter och
bor anvdndas med forsiktighet. Vid anviandning av slagspont kan bottenupptryckning
undvikas vid mindre glidskred utanfor schaktets stodkonstruktioner.

TR

S * Glidyta

Figur 15. Bottenupptryckning vid anvidndning av spontkasseter, Stockholm (Schakta sékert, 2015).
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5 Diskussion

Vid berékning av slantlutningen pa stracka C6-7 framgick det att en lutning pé 28
grader erhdlls for att utesluta ras och eliminera risken for personskador. Med en
lutning pa 28 grader kommer schaktbredden bli cirka 9.8 meter vid markytan och ha
schaktvolym per 16pmeter schakt pd drygt 10 kubik

WSP har gjort liknande berékningar pa en annan del av projektet, vars jordforhallande
och strukturella uppbyggnad ér liknande. Dér har de forslagit en sldntlutning 4:1
vilket motsvarar ungefar 76 grader. Detta skulle ge en schaktbredd pa 3.6 meter och
en bortschaktad volym pé 5.28 kubik per meter.

Slidnten med lutning pa 28 grader tar hdnsyn till arbetsmiljo och skapar en trygg
arbetsplats for alla som kommer vistas dér, men &r ej praktiskt tillimpningsbar.
Arbetsomradet lings strickan som den 6ppna schakten ska ligga pa har bitvis en
bredd som underskrider 9.8 meter vilket utesluter mojligheten att etablera en séker
arbetsplats med hjélp av slénter.

Vid anbud och planering forsdtts normalt brantare slénter, fraimst av ekonomiska skal.
Extrakostnader som skulle uppkomma vid 5 kubik extra schaktmassa centralt belagt
som 1 detta fallet Boras, berdr mer 4n bara hanteringen av jord. Arbete med
omdirigering av vdgar skulle krévas, extra personal samt en tidsfordrdjning av
anldggningsprojektet.

Det gar att urskilja en sléntlutning for ledningsschakt i Schakta sikert som hamnar pa
1:1 da djup inte overskrider tvd meter. Det skulle vara en alternativ 16sning for
arbetet. For att helt eliminera risken for olyckor kommer det troligen krévas
spontkassetter. Med hjélp av spontkasseter i detta fall kan bredden minimeras till det
som endast behovs for schaktets Oppning samtidigt som sdkerheten bestar.

Problemet med spont for detta anldggningsarbete dr att det kommer krivas en stor
méngd spontkassetter for att hilla schakten 6ppet under tiden arbetet med
fjdrrvarmeledningarna sammanstills.

Forslag till tgird dr en kombination av sldnt och schaktsldde som fokuserar pa
arbetsmomenten med personal nere i schakten, eventuellt pa bekostnad av ett dyrare
projekt. Uppforandet av sldnt gors s som foreskrift sdger, kanske dven brantare for
att kompensera upp kostnaderna for schaktkassetterna. Arbetet utfors direfter endast
inom schaktsldden som sétts 1ings med strickan och uppréttar skydd for arbetarna.
Samtliga inblandade gors medvetna om kritiska arbetsmoment och risker géllande
arbetsmiljo. Detta gor att om ras eller skred skulle uppstd ar det endast installationerna
som kan komma att ta skada.

Vid berédkning av sldntlutningen pa strackan S1-2 framgar likt C6-7 att det krévs en
lutning pa 28 grader for att utesluta ras och risken for personskador. Med en lutning
pa 28 grader kommer schaktbredden bli cirka 27 meter vid markytan mellan
slantkronen. Likt C-strackan tar lutningen pa 28 grader hinsyn till arbetsmiljon och
sakerheten 1 schaktet. Det kommer dven krdvas ytterligare utrymme vid schaktet da de
jordmassor som schaktas ut ska forvaras langs slanten. Denna bredd pé schaktet &r
dock ej praktiskt tillimpningsbart for omrddet dir ledningen ska dras 1 da det finns
verksamhet forlagt pa bada sidorna av den vdg som ska gravas upp for schaktet. Rent
praktiskt anvinds inte sldnt som schaktningsmetod vid de djup som S-stricks &r pé.
Darfor dr heller inte sldnt en tillimplig metod pa strackan.
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De tva olika metoder i Geoteknik och IEG som har anvénts for att berdkna det
jordtryck som kommer péverka sponten har bada visat sig ge likvérdiga resultat langs
hela spontvdggen. Vid analys av berdkningsgdngen kan det tydligt ses att
jordtryckskoefficienterna tas fram pa samma sitt och att ekvationen for jordtrycket ér
densamma i bdda metoderna.

Den storsta skillnaden som paverkar jordtrycksberdkningarna dr hur den
friktionsvinkel som markforhéllandena har. I berdkningsgangen enligt IEG berdknas
den framtagna friktionsvinkeln om till en dimensionerande friktionsvinkel som é&r
mindre dn den framtagna. Detta gor att den friktionsvinkel som anvénds vid berdkning
av jordtryckskoefficienterna for det aktiva- och passiva jordtrycket blir storre
respektive mindre jamfort med metoden i1 Geotekniks boken.

Vid berékningen av jordtrycket har en viss forsiktighet gjorts da det funnits flera
osédkerheter 1 den indata som har anvints. Detta har gjort att den spontlingd med ett
hammarband som sedan har berdknats ut ur jordtrycksforhallandena kan ha blivit
langre dn vad den skulle tinkas bli i en verklig spontldngdsberdkning.

Veidekke har i anbudet berdknat att de ska utféra denna stricka med spontkasseter

och det &r ocksd vad analysen av de utforda berdkningsresultaten antyder pa dr den
bésta 10sningen for att halla en hog sidkerhet kring arbetsmiljon.
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6 Slutsats

Efter litteraturstudier och forundersdkningar kan konstaterande om att 6ppna schakt
med spont och sldant bada har for- och nackdelar.

I dagslaget sker det tvd dodsolyckor per ar pa grund av olyckor i samband med
schaktarbeten. Anledningen till det kan variera men en ér att byggforetag och enskilda
utforare inte foljer de rekommendationer och normer som hénvisar till jordars olika
egenskaper och hallfasthet.

Kunskap och medvetenhet om jordens egenskaper i schakten édr den faktor som
paverkar mest ndr det kommer till beslut angdende schaktkonstruktionen. En
konstruktion méste kunna uppnd jamnvikt med jordtrycket for att undvika brott
samtidigt som hénsyn tas for ekonomi och tidsperspektiv. For att gora en siker
beddmning av platsen méste ofta en professionell geoteknisk bedomning utforas,
eventuellt ihop med geotekniska undersokningar.

Det som kommer att skilja sig mellan schaktslénter och spont dr det ekonomiska
aspekterna och sidkerheten. Sponten ses som sékrare da det inte rapporterats om
samma mangd olyckor. Detta beror pé att en spont dimensioneras och installeras nér
det sker en mer invecklad schaktning, vilket i sin tur resulterar i att en bredare
undersokning gjorts for att optimera konstruktionen. Man foljer de handbocker givna
for att spontning ska utforas utan olyckor. Hade de haft samma syn pa arbetsmetoden
som vid schakt med slint skulle det antagligen férekomma liknande olyckor for
schakt med spont.

Sammanfattningsvis har vi kommit fram till att slantning och spontning gillande
schakt dr tvd metoder som ibland anvints dér de inte hor hemma. Hade anpassning av
metod, jordforhdllande och utférande granskats mer och applicerats béttre skulle
riskerna minskats och i flera fall kanske helt eliminerats.
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8.3 Bilaga3

3,0

Bilaga 1:2
" Sammanstillning av
/ﬂ’ws P Laboratorieundersokningar
Samhaillsbyggnad
Box 13033 Projekt Boras Energi
402 51 Géteborg Overféringsledning
Besok: Ullevigatan 17-19
Véxel: 010-722 50 00
Direkt: 010-722 7236 / -7275/ -7321 | Bestallare WSP Géteborg
Fax: 010-7227420 Uppdragsnummer 10204494
Borrhal 15WC4120
Faltundersékning 2015-06-22 RJ Ankomst 2015-06-26
Provtagnings- PG Skr Kv St Kv St Labundersékning 2015-08-21
metod X Granskning 2015-08-25 KS
Grundvattenobservation Datum Den- | Vatten-| Konfl.-| Sensi-| Skjuvhallifasthet
ej mtb 2015-06-22 sitet | kvot | gréns | tivitet | (okorr.) (omrérd)| Matrl. | Tjalf.-
Djup p? | w® [ w9 s 12 | ¥ |ty® [Kass®| Anm.
m |Jordartsbeskrivning Wm®| @) | @) | ) | «Pa) | (kPa)
0,0 morkbrun sandig MULLJORD 27
0,2
0,2 brun grusig siltig SAND 14
1,0
1,0 brun grusig siltig SAND 12
2,0
2,0 brun ngt grusig siltig SAND 15

1) Jordartsbeskrivning i enlighet med SS-EN-1SO 14688 1:2002 & SS-EN-
I1SO 14688 2:2004 samt BFR T21:1982

2) Skrymdensitet enligt SS 027114, utgéva 2
3) Vattenkvot enligt SS 027116, utgava 3
4) Konflytgréns enligt SS 027120, utgéva 2

5) Skjuvhallfasthet - konférsok enligt SS 027125, utgava 1
( avvikelse: Idgsta konintrycket fér 100 gramskonen &r 7 mm
enligt SGF:s laboratorit itté i
6) Enligt AMA Anlédggning 13, Tabell CB/1
* Tagna med slutare - spar av slutarbleck
¢ Provet fyller ej helt hylsans diametel

r )

L:\5250\10204494 - Boras Overfori
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Bilaga 4

Bilaga 1:4
ﬁ ws P Sammanstillning av
’ Laboratorieundersokningar
Samhallsbyggnad
Box 13033 Projekt Boras Energi
402 51 Géteborg Overforingsledning
Besék: Ullevigatan 17-19
Vaxel: 010-722 50 00
Direkt: 010-722 7236 / -7275/ -7321 | Bestéllare WSP Gbg
Fax: 010-7227420 Uppdragsnummer 10204494
Borrhal 15WC4300
Faltundersokning 2015-05-25 MS Ankomst 2015-05-28
Provtagnings- PG Skr Kv St1 Kv Stll Labundersokning 2015-06-12
metod X Granskning 2015-06-15 AZ
Grundvattenobservation Datum Den- | Vatten-| Konfl.-| Sensi-|Skjuvhallfasthet
ej matbart 2015-05-25 sitet | kvot | gréns [ tivitet | (okorr.) (omrérd)| Matrl. | Tjalf.-
Dijup p 2) Wy 3) W, 4) S, 5) T'US) Trs) typa) Klass®! Anm.
m_|Jordartsbeskrivning " wm?| %) | %) | O | kra) | (kPa)
0,0 F / brun grusig SAND, vaxtdelar /
1,0
1,0 F / brun grusig SAND, véxtdelar /
1,6
1) Jordartsbeskrivning i enlighet med SS-EN-ISO 14688 1:2002 & SS-EN- 5) Skjuvhallfasthet - konférsok enligt SS 027125, utgava 1
1SO 14688 2:2004 samt BFR T21:1982 ( avvikelse: l4gsta konintrycket for 100 gramskonen &r 7 mm
2) Skrymdensitet enligt $S 027114, utgava 2 enligt SGF:s laboratori ittés r ioner)
3) Vattenkvot enligt SS 027116, utgava 3 6) Enligt AMA Anléggning 13, Tabell CB/1
4) Konflytgréns enligt S 027120, utgava 2 * Tagna med slu_tare - spar av s‘Iutarbleck
¢ Provet fyller ej helt hylsans diametel’
L:\5250110204494 - Boras Overforingsledning\4_CAD\G\_L Bkningar\4_Lab
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8.5 Bilaga$s

AABA0820-G-MBGR-004-B04:4

s WSP

Provtagningsprotokoll Jord
Uppdragsnummer: Punkt nr: Datum:

10203906 W15C4120 2015-06-22
Uppdragsnamn: Metod: Ref. yta
BEM Overféringsledningar Skr Miljé my
Sign:
RJ
Jordart Djup Anmarkning  [PID Analys XRF, #
mu 0-0,5 <3 X 262-263
gr.sa 0,5-1 <3 264-265
gr.sa 1-1,5 <3 266,267
gr.sa 1,5-2 <3 268,269
gr.sa 2-25 <3 270,271
gr.sa 2,5-3 <3 272,273
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30

Bilaga 6

AABA0820-G-MBGR-004-B04:8

BsWSP

Provtagningsprotokoll Jord
Uppdragsnummer: Punkt nr: Datum:

10203906 W15C4260 2015-05-25
Uppdragsnamn: Metod: Ref. yta
BEM Overféringsledningar Skr Miljo my
Sign:
LB
Jordart Dijup Anmarkning |PID Analys XRF, #
F/grSa 0-1 Brun <3 23-24
F/grSa (tegel) 1-1,5 Brun <3 X 26-27
F/grSa 1,5-2 Ljusbrun <3 28-29
F/torv,grSa 2-3 Morkbrun <3 30-31
F/grSa 3-3,4 Brun <3 32-33
siLet 3,4-4 Ljusbrun <3 35-36
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8.7 Bilaga7

AABA0820-G-MBGR-004-B04:5

B=WSP

Provtagningsprotokoll Jord
Uppdragsnummer: Punkt nr: Datum:

10203906 W15C4180 2015-06-22
Uppdragsnamn: Metod: Ref. yta
BEM Overféringsledningar Skr Miljé my
Sign:
RJ
Jordart Djup Anmarkning [PID Analys XRF, #
sa.mu 0-0,5 <3 254,255
gr.sa 0,5-1 <3 X 256,257
gr.sa 1-1,5 <3 258,259
gr.sa 1,5-2 <3 260,261
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8.8 Bilaga8

AABA0820-G-MBGR-004-B02:1

= WSP

GW-MATNING
[PROJEKT: BORRHAL:
10203906 (Geo 10204494) 15WC4260
SYSTEM: INSTALLERAT AV: INSTALLATIONSDATUM:
50 mm PEH Lina Borjesson 2015-05-25
Filterlingd 2,0 Markytans niva | 136,498
Tot rérlingd (A) (inkl filter) 6,00 m
ok ror| 0,06 momy [Toppniva | +136,55
SPETSDJUP 595 mumy |Spetsniva| 130,55
o Funktionskontroll
A B A-B
DATUM (Total Avlasning |Vattenhéjd Niva Anmaérkning Sign
B rorlangd  |[GW u ok ror]
T 2015-05-25 6,00 3,90 2,10 132,65 LB
n-" 2015-07-07 6,00 3,55 2,45 133,00 LB
2015-08-26 6,00 3,70 2,30 132,85 LB
A 2016-03-17 6,00 3,36 2,64 133,19 DA
2016-04-07 6,00 3,37 2,63 133,18 DA
2016-08-03 6,00 3,66 2,34 132,89 DA

Gult falt ska om mgjligt fyllas i av faltpersonal

Funktionskontroll GW-ror
Tid Sjunkning

GV_protokoll_C.xlsx, GW 15WC4260
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8.9 Bilaga9

WSP Sverige AB AABA0820-G-MBGR-004-B03:1 = w S P
Ullevigatan 19 Provgropsprotokoll ///I

402 51 Géteborg
Tel: 010-722 50 00

Projektnummer: 10203285 Datum: 2015-12-22 Bilaga:

Geotekniskt utldtande

Geotekniker: Sara Jorild I PG nr: 4581 | Markyta: | Ref: 2015-11-22
Grivare: Fastighet:

Djup Viktprocent
Prov | pefniva Okulért bedsmd jordart Sten 60- | Block lsazlrlhaektt;
(m) 200mm >200mm

0,0-0,5 | StMn* PID=0,1
0,5-1,0 | BlMn*
1,0 Berg*

it Barighet Anm.

*Bedomning vid undersokningstillfallet

GRUNDVATTENOBSERVATIONER |

mumy | forsar rinner | sipprar | Torrt

Vatten tringer fram
Stabiliserat Gvy

TERRANGOBSERVATIONER
Markslag: Grismark, viss vegetation Topografi: Plant ]

MARKYTANSBLOCKIGHET

Ingen

Blockfattig
Rikblockig
Normalblockig
Storblockig
Storblockig > 2000

MATT PA PROVGROP
Djup cal,0

Ytmétt Foto 1. Provgrop 15WC4581, orienterande bild. Direkt
Bottenmétt bak ttekniker ses Dalbog

Volym

JR\C\C6-C7\AABA0820-

KLIMATFORHALLANDE
' Vider Mulet
Temperatur
Tjale

doc

36_PM |

OVRIGT

Gropen mittes in med GPS,

8 & | Koordninaterna X: 6400944,872

3 Y:115819.517
Koordinatsystem Sweref 99 13 30.

RA7
G-MBGR
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8.12 Bilaga 12

Bilaga 3:4

2016-06-15
.
CP T -sondering .
Sida 1 av 1
Projekt Plats B
Boras Overféringsledning Borrhal 14WB101
10189847 Datum 20140114
. J S
Djup (m) P w,| T ¢ |o, 0| o |or| I, E Moe | Mxc
Fran _ Till |Klassificering t/m? kPa ° kPa kPa kPa % MPa MPa MPa
1,00 | 1,00 |SaMed 2,00 00| 00
1,00 | 1,20 |SaMed 2,00 386 | 20| 20 392| 24 2,7 2,1
1,20 | 1,40 |SaMed 2,00 384 | 59| 59 422 44 5,1 4,1
1,40 | 1,60 |SaMed 2,00 354 | 98| 98 193] 26 3,0 24
1,60 | 1,80 |SaMed 2,00 360 | 137 | 137 291 43 49 40
1,80 | 2,00 |SaMed 2,00 361 | 17,7 | 17.7 329 54 64 5,1
2,00 | 2,20 |SaMed 2,00 350 | 216 | 206 271 48 56 45
2,20 | 2,40 |SaMed 2,00 341 | 255 | 225 221 43 5,0 40
2,40 | 2,60 |SaMed 2,00 322 | 294 | 244 1,1 31 35 28
2,60 | 2,80 |SaMed 2,00 334 | 334 | 264 17,1 39 45 36
2,80 | 3,00 |SaMed 2,00 322 | 373 | 283 132 36 4,1 33
3,00 | 320 |SiMed 1,60 ((40,5)) 408 | 298 2,8 3,1 25
320 | 3,40 |SiMed 1,60 ((35,0)) 439 | 309 25 28 22
3,40 | 3,60 |SiMed 1,60 ((30,6)) 471 | 321 2,2 25 2,0
3,60 | 3,80 |SiMed 1,60 ((29,8)) 50,2 | 332 2,2 2,4 19
3,80 | 4,00 [SaMed 1,90 387 | 537 | 347 798| 340 46,2 36,9
4,00 | 420 |SiD 1,95 ((555,7)) |(38,7) | 57.4 | 364 30,1 40,6 325
4,20 | 4,40 |SaMed 1,90 387 | 612 | 382 792 347 473 37,8
4,40 | 4,59 |SaMed 1,90 386 | 648 | 399 751 31,0 419 335
R:A7160\ |_CAD\G\_L _L Jtvarderat\14WB101_sand eller lea.cpw
WSP Sverige AB
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8.13

Bilaga 13

Bilaga 3:14

2016-06-15
.
CPT -sondering .
Sida 1 av 1
Projekt Plats K-Strackan
Boras Overforingsledning Borrhal 15WK0240
10204494 Datum 2015-11-19
Djup (lll) p wL ’cfu ¢ c\u 6'\‘0 o'c OCR ID E MOC MNC
Fran _ Till |Klassificering t/m’ kPa ° kPa kPa kPa % MPa MPa MPa
0,00 [ 1,00 |SaMed 1,90 93| 93
1,00 | 1,20 |SaMed 1,90 369 | 205 | 205 423 79 96 77
1,20 | 140 |saMed 1,90 365 | 242 | 242 41| 82 10,0 8,0
1,40 | 160 |SaMed 1,90 376 | 280 | 280 538 132 16,7 133
1,60 | 1,80 |SaMed 1,90 285 | 317 | 317 01| 24 27 22
1,80 | 2,00 |SaMed 1,90 274 | 354 | 354 23| 24 27 21
2,00 | 2,20 |SiMed 1,60 ((33,6) 388 | 388 24 26 2,1
2,20 | 2140 |SiMed 1,60 ((31.6) 42,0 | 420 23 25 2,0
2,40 | 2,60 |SiMed 1,60 ((40,5) |269) | 45,1 | 45,1 28 32 25
2,60 | 2:80 |SiMed 1,60 (57:6) |289) | 483 | 483 38 44 35
2,80 | 3,00 |SiMed 1,60 ((26,0) |230) | 514 | 51,4 2,0 2,1 1,7
3,00 | 3.20 |SiMed 1,30 ((22,1) |21.7) | 542 | 532 17 19 15
320 | 3,40 [SiMed 1,60 ((28,4) |233) | 57,1 | 54,1 2,1 23 19
3,40 | 3,60 |SiMed 1,60 ((33,7) |24,3) | 602 | 552 25 27 22
3,60 | 3,80 |SiMed 1,60 ((42,3)) |258) | 634 | 56,4 3,0 34 2,7
3,80 | 4,00 |SiMed 1,60 ((33,3) |24.0) | 665 | 5755 25 27 22
4,00 | 420 |SiMed 1,60 ((26,0) |223) | 697 | 587 2,0 22 18
420 | 4,40 |SiMed 1,60 ((26,4) |223) | 728 | 598 2,1 23 1,8
440 | 4,60 [SiMed 1,30 ((19,9) 756 | 60,6 1,7 1,8 15
4,60 | 4,80 |SiMed 1,60 ((27,0) 785 | 61,5 2,1 24 19
4,80 | 5,00 |SiMed 1,30 ((22,8) 813 | 623 19 2,1 16
500 | 520 |SiMed 1,30 ((20,3) 839 | 629 1,7 19 15
520 | 540 |SiMed 1,30 ((21,3) 864 | 634 1,8 2,0 1,6
540 | 560 |SiMed 1,60 ((22,7) 893 | 643 19 2,1 17
560 | 580 |SiMed 1,60 ((25,4)) 924 | 654 2,1 23 18
580 | 6,00 |SiMed 1,60 ((24,6)) 955 | 66,5 2,1 23 18
6,00 | 6,20 [CIL NCSi | 1,60 (21,5) 98,7 | 67,7 1,00
6,20 | 6,40 [CIL NCSi [ 1,60 (24,6) 101,8 | 688 1,00
640 | 6,60 |Sal 1,80 339 [ 1052 | 702 a71| 118 14,8 118
6,60 | 6,80 [SaL 1,80 34,0 [ 1087 | 717 382| 123 15,5 12,4
6,80 | 7,00 SaL 1,80 347 | 1122 | 732 430| 145 18,5 14,8
7,00 [ 7,20 |saL 1,80 342 [ 1158 | 748 400| 133 16,8 135
7,20 | 7:40 |Sal 1,80 339 [ 1193 | 763 387| 129 16,3 13,0
7,40 | 7,60 |SaL 1,80 351 | 1228 | 778 467| 169 21,8 17,4
7,60 | 7,80 |SaMed 1,90 359 | 1265 | 795 536| 213 27,9 223
7,80 | 8,00 [SaL 1,80 346 [ 1301 | 81,1 442| 159 204 16,3
800 | 820 [SaL 1,80 334 | 1336 | 826 360| 122 15.4 12,3
820 | 840 [SaL 1,80 335 [137,1 | 841 340 116 14,5 11,6
840 | 860 [SaL 1,80 339 | 1407 | 857 359| 124 15,6 125
860 | 880 [SavL 1,70 323 | 1441 | 871 296| 102 12,7 10,1
880 | 9,00 SavL 1,70 312 | 1474 | 884 253 89 11,0 88
9,00 [ 9,20 |SaL 1,80 340 | 1509 | 899 47| 153 19,6 15,7
9,20 [ 9,40 [SalL 1,80 334 | 1544 | 91,4 347| 123 15,5 12,4
940 | 9560 [SiL 1,70 ((145.4)) |31,0) | 157,8 | 928 9.2 13 9.1
9,60 | 9,80 [SavL 1,70 31,2 | 1612 | 94,2 265 96 18 95
9,80 | 10,00 |SaL 1,80 32,8 | 1646 | 956 33,1 119 15,0 12,0
10,00 | 10,20 |SaL 1,80 33,1 1681 | 971 343| 125 15,7 12,6
10,20 | 10,40 |SalL 1,80 34,0 [ 1717 | 987 431| 167 216 17,3
10,40 | 10,60 |Sal 1,80 334 | 1752 | 1002 359| 134 16,9 135
10,60 | 10,80 |Sal 1,80 329 | 1787 | 1017 32| 127 16,1 12,8
10,80 | 11,00 |Sal 1,80 335 | 1823 | 1033 404| 157 20,1 161
11,00 | 11,20 |SaL 1,80 332 | 1858 | 1048 359| 136 17,3 138
11,20 | 11.40 |Sal 1,80 338 | 1893 | 1063 385| 150 191 15,3
11,40 | 11,60 |SaMed 1,90 36,3 | 193,0 | 108,0 61,1 313 42,3 33,8
11,60 | 11,62 |SaMed 1,90 36,8 | 1950 | 108.9 651| 358 488 39,0
RA7160\ |_CAD\G\_L Jtvarderat\ .cpw
WSP Sverige AB
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8.14 Bilaga 14

38

Bilaga 1:2

B=WSP

Sammanstillning av

7z Laboratorieundersékningar
Samhaillsbyggnad
Box 13033 Projekt Boras Energi
402 51 Géteborg Overféringsledning
Besok: Ullevigatan 17-19
Vaxel: 010-722 50 00
Direkt: 010-722 7236 / -7275/ -7321 | Bestéllare WSP GBG
Fax: 010-7227420 Uppdragsnummer 10204494
Borrhal 15WK0100
Faltundersékning 2015-11-11 VS Ankomst 2015-11-12
Provtagnings- PG Skr Kv St | Kv Stll Labundersokning 2015-11-30
metod X Granskning 2015-12-01 KS
Grundvattenobservation (vy i borrhalet ) Datum Den- | Vatten-| Konfl.-| Sensi-| Skjuvhalifasthet
30 mumy 2015-11-11 sitet | kvot | gréns | tivitet | (okorr.) (omrord)| Matrl. | Tjalf.-
Djup p? wyd | w5 7.2 7,9 | typ® |klass®| Anm.

m |Jordartsbeskrivning "

@m”| %) | %) | ) | (kPa) | (kPa)

0,0 mérkbrun ngt grusig sandig MULLJORD
1,2

1,2 mérkbrun sandig MULLJORD
145

brun rostflackig siltig SAND, mullskikt, lerkortlar,

1.45 enstaka gruskorn

2,0 brun rostflackig siltig SAND
3,0

22

35

24

1) Jordartsbeskrivning i enlighet med SS-EN-ISO 14688 1:2002 & SS-EN-
1SO 14688 2:2004 samt BFR T21:1982

2) Skrymdensitet enligt SS 027114, utgiva 2

3) Vattenkvot enligt SS 027116, utgava 3

4) Konflytgréns enligt SS 027120, utgdva 2

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-17-18

5) Skjuvhallfasthet - konforsok enligt SS 027125, utgava 1
(awvikelse: lagsta konintrycket for 100 gramskonen ar 7 mm
enligt SGF:s laboratori ittés r dati )
6) Enligt AMA Anlaggning 13, Tabell CB/1
* Tagna med slutare - spar av slutarbleck
¢ Provet fyller €] helt hylsans diameter

L:\5250\10204494 - Boras Overféril

4_CAD\G\_L dkningar\d_L




8.15 Bilaga 15

Bilaga 1:3

B=WSP

z
Samhaillsbyggnad
Box 13033

Sammanstillning av
Laboratorieundersékningar

Projekt Boras Energi

2,2

2,2 brun sandig SILT
3,2

3,2 morkbrun torvhaltig sandig SILT, véxtdelar
4,0

402 51 Géteborg Overféringsledning
Besok: Ullevigatan 17-19
Véxel: 010-722 50 00
Direkt: 010-722 7236 / -7275/ -7321 | Bestéllare WSP Gbg
Fax: 010-7227420 Uppdragsnummer 10204494
Borrhal 15WK0240
Faltundersékning 2015-11-19 VS Ankomst 2016-01-11
Provtagnings- PG Skr Kv St | Kv Stll Labundersokning 2016-01-29
metod X Granskning 2016-02-01 KS
Grundvattenobservation (vy i borrhalet ) Datum Den- | Vatten-| Konfl.-| Sensi-| Skjuvhalifasthet
sitet | kvot | grans | tivitet [ (okorr.) (omrérd)| Matrl. | Tjalf.-
Djup p? wyd | w5 7.2 7,9 | typ® |klass®| Anm.
m  [Jordartsbeskrivning " em®| %) | %) | 0 | kPa) | kPa)
0,0 F/ mérkbrun sandig MULLJORD, trarester /
0,2
0,2 F / brun grusig SAND /
1,0
1,0 F / brun grusig siltig SAND /
1,7
1,7 F / morkbrun lerig MULLJORD, tra- och metallrester / tjarlukt

1) Jordartsbeskrivning i enlighet med SS-EN-ISO 14688 1:2002 & SS-EN-
1SO 14688 2:2004 samt BFR T21:1982

2) Skrymdensitet enligt SS 027114, utgiva 2

3) Vattenkvot enligt SS 027116, utgava 3

4) Konflytgréns enligt SS 027120, utgdva 2

5) Skjuvhallfasthet - konforsok enligt SS 027125, utgava 1
(awvikelse: lagsta konintrycket for 100 gramskonen ar 7 mm
enligt SGF:s laboratori ittés r dati )
6) Enligt AMA Anlaggning 13, Tabell CB/1
* Tagna med slutare - spar av slutarbleck
¢ Provet fyller €] helt hylsans diameter

L:\5250\10204494 - Boras Overféril

4_CAD\G\_L dkningar\d_L
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8.16 Bilaga 16

Bilaga 2:2

= WSP

GW-MATNING
[PROJEKT: BORRHAL:
10203906 (Geo 10204494) 15WK0220
SYSTEM: INSTALLERAT AV: INSTALLATIONSDATUM:
63 mm PEH Lina Bérjesson 2015-11-17
Filterlingd 2,0 Markytans niva | 130,94
Tot rorldngd (A) (inkl filter) 6,00 m
ok ror -0,05 mémy |Toppniva | +130,89
SPETSDJUP 6,05 mumy (Spetsniva | 124,89
_ Funktionskontroll
A B A-B
DATUM (Total Avlasning  |Vattenhéjd Niva Anmarkning Sign
B rérliangd  [IGW u ok ror]
=\ A=
T 2015-11-26 6,00 2,36 3,64 128,53 LB
] 2015-12-17 6,00 1,76 4,24 129,13 LB
2016-03-09 6,00 2,00 4,00 128,89 DA
A 2016-03-23 6,00 2,04 3,96 128,85 DA
2016-04-07 6,00 2,10 3,90 128,79 DA
2016-08-03 6,00 2,45 3,55 128,44 DA

Gult falt ska om mojligt fyllas | av faltpersonal

Funktionskontroll GW-rér
Tid Sjunkning

GV_protokoll_K, GW 15WK0220
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8.17

X+0's)  xg§l-7/x.95E

//,

m\ﬂ\/

S G S C——
o O 08 (¥ g9 05 O

L4

a5 4-

wggy=x (=

3+ qv)+ 0+ Y

\ - [/
ﬁthﬂ - .«\\Afm a1l
x-ﬁg

w05 @ ot

41

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete BOMX03-17-18



8.18 Bilaga 18

Qm%mw,n,@o.o&,, +'tt 09 < -
0249525 070n) = 1'S8  0h T -
01+6575-(01-02) «9%h 0T | -

Q 0 Q
N eHn-"0):24 TN

Ge+£A80-(s

0e+20€0  (6-001) » §'13

0T+ £0¢ 0 (0% 08) « KBS
Yol 'n [ ~ ) { ey

Q1+L0% (01~ 09 ) h'sz
20¢'0.(0-0 h)
£0£010~07%)

n
N\
-

i
— b
<&

/o///‘ T«.Hlb
\\I/\\zlﬂw%wu
Y ) (
w
wg's A [T T
\\//\\//\\.»l
W.N*\Wi.}»“”lltb\f
S B S e S S S %z?TIT,iT } -t
os! O on oof Ob g3 O 03 of @ or @ O et Q1 of S o ot

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-17-18

42



