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REFERAT

Undersokning av sekantpaleviggar som temporira och permanenta stodkonstruk-
tioner vid Norra Lianken
Johan Stjarnborg

Vid djupa schaktningsarbeten méaste schaktgropens véiggar stodjas upp med négon typ
av stodkonstruktion. I Sverige anvinds i de flesta fall stilspont som stodkonstruktion.
Sekantpaleviaggar ar en typ av stodkonstruktion som &r ovanlig 1 Sverige men utnyttjas
mer frekvent utomlands. En sekantpalevigg utgdrs av betongpalar som gjuts pa plats
och overlappande varandra for att pé sa vis skapa en tét och stabil stodkonstruktion.
Metoden har manga fordelar men kunskapen om den ér begransad. Eftersom metoden
hittills endast har anvénts vid ett fatal platser i Sverige finns det inte manga projekt att
jamfora med. Svenska bestéllare och entreprendrer viljer hellre mer beprévade metoder.

Sekantpaleviaggar som stodkonstruktioner kan anvéndas bdde temporart under arbetets
gang och permanent som en del av den fardiga konstruktionen. Svenska myndigheter
tilldter idag endast temporéra sekantpalevaggar. I ménga andra ldnder, som till exempel
Tyskland, Storbritannien och Frankrike, tillats och anvinds daremot sekantpaleviaggar
som permanenta konstruktioner.

Syftet med detta examensarbete dr att 6ka forstdelsen och kunskapen om bade tempo-
rdra och permanenta sekantpaleviggar hos svenska bestéllare och entreprenorer.

Rapporten ar uppdelad 1 tva delar. Del 1 ger dels en allmén beskrivning av sekantpéle-
véggar, dels en utvdrdering av hur vil metoden fungerat vid ett delprojekt av Norra
Lanken i1 Stockholm. Delprojektet har bendmningen NL 12 och é&r ett projekt dir be-
tongtunnlar i jord ska anldggas. Sekantpédleviggar anvinds som temporér stddkonstruk-
tion vid en sektion av NL 12 som har bendmningen Grop G. Utredningen av hur
metoden fungerat vid Grop G ér ett resultat av kontinuerliga platsbesok, tolkning av
kontrollmétningar samt intervjuer med berdrda personer. Den allmédnna beskrivningen
av sekantpéleviggar baseras pé en litteraturstudie. Del 2 av rapporten utreder
mojligheten att anvidnda sekantpilevdggar som permanenta stodkonstruktioner under
svenska forhédllanden. Utredningen baseras dels pd intervjuer med svenska konsulter och
ingenjorer som arbetar med stodkonstruktioner, dels pa 16sningar som anvénds i andra
lander dir sekantpéleviggar tillats som permanenta konstruktioner.

Resultaten i del 1 visar att sekantpalevdggen &r en stabil konstruktion som kan installe-
ras under besvérliga geotekniska forhallanden och spara utrymme. En del problem har
dock uppstétt i samband med omgivningspdverkan och lackage av betong under
gjutningsarbetet. Utredningen i del 2 visar att sekantpéleviggar som permanenta
konstruktioner kan tillatas om sekantpaleviggen bland annat utformas som den starkaste
formen (hérd/hard), ar en typ av tvaskalskonstruktion och kan motsta frost.

Nyckelord: Norra Lanken, sekantpdlevigg, temporir stddkonstruktion, permanent

stodkonstruktion, tvaskalskonstruktion, betongpélar
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ABSTRACT

Investigation of secant bored pile walls as temporary and permanent support
structures at the Northern Link
Johan Stjarnborg

At deep excavations the pit wall must be supported by some type of retaining wall. In
Sweden steel sheet piling is used as retaining walls in most cases. Secant bored pile
walls are a type of retaining wall which is unusual in Sweden but used more frequently
abroad. A secant bored pile wall consists of bored concrete piles cast in place and
overlapping each other in order to create a tight and stable supporting structure. The
method has many advantages, but knowledge of it is still very limited in Sweden. Since
the method so far has been used only at a few locations in Sweden, there are not many
projects from which experiences can be drawn. Swedish clients and contractors rather
choose more proven methods.

Secant bored pile walls as retaining walls can be used temporarily during the
construction period and permanently as a part of the final design. Swedish authorities
only allow temporary secant bored pile walls today. In many other countries, like
Germany, The United Kingdom and France on the other hand, permanent secant bored
pile walls are frequently used.

The purpose of this master thesis is to increase the understanding and knowledge of
both temporary and permanent secant bored pile walls for Swedish clients and contrac-
tors.

The report is divided into two parts. Part 1 gives a general description of secant bored
pile walls and evaluates how well the method worked at a sub-project of the Northern
Link project in Stockholm. The sub-project has been termed NL 12 and is a project
where sub-soil tunnels in reinforced concrete are constructed. The secant bored pile wall
is used as a temporary support structure at a section of NL 12 termed Grop G. The
investigation of how the method worked at Grop G is a result of continuous visits,
interpretation of different measurements and interviews of persons concerned. The
general description of secant bored pile walls is based on a literature review. Part 2 of
this report examines the possibility of using secant bored pile walls as permanent
structures under Swedish conditions. The study is based partly on interviews of Swedish
consultants and engineers working with retaining structures, partly on the solutions used
in other countries where the method is used as a permanent retaining wall.

The results in Part 1 show that the secant bored pile wall is a stable construction which
can be installed in difficult geotechnical conditions and save space. Some problems
have occurred with regard to the impact of the surrounding and leakage of concrete at
the casting process. The investigation in Part 2 includes that secant bored pile walls as
permanent structures can be permitted if the secant bored pile wall is designed in the
strongest way (hard/hard), is a kind of two-shell design and can withstand frost.

Keywords: The Northern Link, secant bored pile wall, temporary supporting structure,
permanent support structure, two-shell design, concrete piles

Department of Earth Sciences, Uppsala University, Villavagen 16, SE-752 36 Uppsala,
Sweden

II



FORORD

Examensarbetet har utforts inom Civilingenjorsprogrammet i Miljo- och Vattenteknik
vid Uppsala Universitet och omfattar 30 hogskolepoédng.

Arbetet har utforts i samarbete med Vagverket region Stockholm, bestéllare for projek-
tet Norra Lianken samt Bilfinger Berger AG, utférande entreprendr vid Norra Lénken,
NL 12. Handledare har varit Bengt-Ake Nystrand vid institutionen for geovetenskaper,
avdelningen for Luft-, vatten- och landskapslira. Amnesgranskare har varit Kennet
Axelsson vid Institutionen for geovetenskaper, avdelningen for byggnadsteknik.
Undersokningen ar utford pa initiativ av Fredrik Clifford, geotekniker vid Vigverket
Konsult region Stockholm/Maélardalen.

Jag vill rikta ett stort tack till alla som varit inblandade i studien. Tack Kennet och
Bengt-Ake for era synpunkter och flera viktiga frigestillningar att uppmirksamma
under arbetets ging. Ett sarskilt tack vill jag rikta till Fredrik Clifford som kommit med
idén till studien samt bistatt mig med svar pa frdgor och kommit med ldmpliga
problemstillningar att ta upp. Jag vill d&ven tacka Lina Norstrom och Tobias Kulick pé
Bilfinger Berger AG for deras tdlamod och generdsa bidrag med information om arbetet
vid Grop G. Ett tack riktas dven till Bertil Beck pa Konfem AB for hans tekniska
kunskap och bidrag med olika 16sningsforslag till arbetet. Aven till Lars Bjerin pa
Vigverket region Stockholm och Ebbe Rosell pa Vagverkets huvudkontor i Borldnge
vill jag rikta ett stort tack for att ni svarat pa mina fradgor och gett mig nddvindig
information. Slutligen vill jag ocksé tacka Morgan Axelsson pa PEAB grundteknik i
Stockholm for hans forklaringar av olika begrepp och tips pé olika fragestéllningar
angdende arbetet vid Grop G.

Uppsala i december 2008

Johan Stjarnborg

Copyright © Johan Stjarnborg och institutionen for geovetenskaper, Uppsala Universitet
UPTEC W08 032, ISSN 1401-5765
Tryckt hos institutionen for geovetenskaper, Geotryckeriet, Uppsala Universitet, Uppsala 2008

III



POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Sekantpalar dr en typ av platsgjutna palar som installeras éverlappande varandra for att
skapa téta och stabila viggar i samband med djupa schakter. Forst borras ett hal i
marken med hjélp av ett foderrér och maskiner med gripskopa eller jordborr. Dérefter
fylls halet med betong och den forsta palen har bildats. Nésta hal borras pé lite mindre
dn en paldiameters avstand fran det forsta hilet och fylls med betong dven det. Det
tredje hélet borras mellan de tva forsta sa att det skér in 1 de tva andra pélarna som en
sekant. Halet fylls med betong och forsta delen i en sekantpalevégg har skapats. De
forsta tva palarna kallas priméarpélar och den tredje for sekundérpale. Palarna kan
armeras for att forstarka konstruktionen och reducera sprickbildning.

Nir sekantpalevdggen anvinds som temporir stodkonstruktion behdvs den inte nir
byggprojektet dr avslutat. Mindre krav kan dé stillas pa dess tdthet och besténdighet.
Det dr dé vanligt att endast sekunddrpalarna armeras for att spara in tid och material-
kostnader.

Metoden har hittills endast anvédnds vid ett fatal tillfallen i Sverige och svenska
bestillare och entreprendrer vet inte mycket om den. En vanlig metod att anvinda som
stodkonstruktion 1 Sverige ar istéllet stdlspont. Utomlands anvénds ddremot sekantpale-
metoden 1 storre utstrackning. Fordelarna med sekantpalevédggar kan vara flera. Man
kan spara utrymme vid till exempel tunnelbyggen eftersom tunnelviggarna kan form-
sdttas direkt mot sekantpalevdaggen. Omgivningspaverkan kan reduceras i och med att
foderrorsborrningen kan ske med roterande och oscillerande verkan. Stalspont maste 1
ménga fall vibreras och slas ned i marken vilket kan skapa séttningar i omgivande mark.
Sekantpalevaggar ar dessutom mycket styva konstruktioner vilket dels minskar behovet
av stag, dels innebdr mindre omgivningspéverkan.

Sekantpdleviggar kan dven anvdndas som permanenta stodkonstruktioner. Det innebér
att viggarna ingér i den fardiga konstruktionen nir projektet dr avslutat. Metoden gor att
ytterligare utrymme kan besparas eftersom det inte behdver konstrueras nya viggar
innanfor stoddkonstruktionen. Har utgor sekantpaleviggen den fardiga vaggen. Det kan
vara en stor fordel pa platser ddr utrymmet ar begriansat, som till exempel tétorts-
bebyggelse. Sekantpileviggar som permanenta stoddkonstruktioner dr dnnu inte tillatet i
Sverige.

Norra Lénken ér ett stort vignatsprojekt i Stockholm dér flera jordtunnlar i betong
konstrueras. Sekantpalevéiggar har anvints och dr under produktion som temporira
stodkonstruktioner vid ndgra delprojekt av Norra Lanken. De geotekniska forhallandena
vid delprojekten omfattar bland annat d&smaterial med morén och blockig mark. Det ar
jordforhdllanden som uppstétt i samband med istiden och inte finns 1 sydligare ldnder
som till exempel Tyskland, Frankrike och Storbritannien.

Infor framtida delprojekt vid Norra Lénken vill nu entreprendrer och bestillare under-
s6ka mojligheten att anvinda sekantpdleviggar som permanenta stodkonstruktioner. De
besvérliga geotekniska forhallandena har stéllt annorlunda krav pé konstruktionen jam-
fort med vad som stéllts tidigare. Konstruktionen maste till exempel utformas mycket
titare eftersom grundvattennivan overlag ar relativt hog i Sverige. Jordmaterialet i en as
ar 16st lagrat med mycket varierande kornstorlekar och marken innehaller mycket block
vilket skiljer sig frén sydligare europeiska ldnders relativt homogena jordar. Olika
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16sningsforslag har nu tagits fram av bade svenska teknikkonsulter och utlindska entre-
prendrer. Bestdllare och utforandeentreprendrer méste nu bestimma vilken typ av 16s-
ning som passar bist vid den aktuella platsen. Dessutom maste det ske en revidering av
svenska byggnadsnormer for att tillta sekantpalevdggarna som permanenta konstruk-
tioner.

Detta examensarbete redovisar en undersokning av hur sekantpdleviggar som temporéra
stodkonstruktioner fungerat vid en sektion av delprojektet NL 12 vid Norra Lénken.
Sektionen har bendmningen Grop G. Undersdkningen omfattar bland annat rorelse-
analys av sekantpdleviggen och omgivningen, installationsproblematik och jdmforelse
med andra metoder. Arbetet ger ocksa en grundliaggande beskrivning av hur metoden
fungerar i allménhet. Vidare utreds 4ven mdjligheten att anvénda sekantpaleviggar som
permanenta stodkonstruktioner. Arbetet redovisar bland annat nagra av de mojliga
16sningar som tagits fram i samband med framtida projekt inom Norra Linken. Aven
problematiken med svenska geotekniska forhallanden tas upp.

Resultaten fran undersokningen kring temporira sekantpéleviaggar vid Grop G visar att
sekantpalevidggen dr en mycket styv konstruktion, endast marginella rorelser i sida och
djup har registrerats. Omgivningspaverkan har varit skonsam bortsett frdn den
intilliggande jarnvigen som pé flera méitpunkter Gverstigit de stdllda kraven pa rorelse.
Vid installationen av sekantpéleviggarna har en del betong runnit ut i omgivande jord. I
Ovrigt har installationen fungerat bra utan att storre problem intriffat.

Utredningen kring mdjligheten att anvinda sekantpéleviggar som permanenta
konstruktioner i Sverige visar att det gar att anvdnda dem permanent, dock med vissa
tilldgg och dndringar av svenska normer. Sekantpaleviggen méiste vara utformad som
den starkaste formen hard/hard, vara en typ av tvaskalskonstruktion samt kunna motsta
frost.



UNDERSOKNING AV SEKANTPALEVAGGAR SOM TEMPO-
RARA OCH PERMANENTA STODKONSTRUKTIONER VID

NORRA LANKEN

Detta examensarbete dr uppdelat i tva delar, Del 1 och Del 2. Anledningen till
uppdelningen &r att arbetet utreder tva olika fall som en sekantpilevidgg kan tilldmpas
for. Sekantpéleviggar kan anvindas temporéart under byggnadsfasen och permanent som
en del av den fardiga konstruktionen. Nedan foljer en kort beskrivning av vad de tva
delarna handlar om:

DEL 1

Sekantpaleviggar som temporér stodkonstruktion vid Grop G,

Norra Linken NL 12

Del 1 behandlar en undersokning av hur sekantpéleviggar har fungerat som temporar
stodkonstruktion vid Grop G, en sektion av delprojektet NL 12 i Norra Lanken,
Stockholm. Del 1 ger ocksé en grundldggande forklaring till hur dimensionering av
stodkonstruktioner i Sverige utfors samt en generell beskrivning av metoden med
sekantpalevéggar.

DEL 2

Sekantpaleviggar som permanenta konstruktioner

Del 2 behandlar en utredning av problem och olika 16sningsforslag kring mojligheten att
tillata sekantpdleviggar som permanenta konstruktioner i Sverige. Sekantpalevaggar har
hittills endast anvdnds som temporira stddkonstruktioner i Sverige varfor mer forskning
och kunskap kring permanenta sekantpaleviggar ér efterfrigat av svenska bestéllare och
entreprenorer.
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Del 1

Sekantpalevaggar som temporar
stodkonstruktion vid Grop G,
Norra Lanken NL 12







1 INLEDNING
1.1 PROJEKTETS BAKGRUND

1.1.1 Norra Lankens utformning och strackning

Norra ldnken (kallas 1 fortsdttningen NL) ar ett stort vignitsprojekt i Stockholm som
byggs i syfte att avlasta trafiken i innerstaden, dka framkomligheten till Vartahamnen
och Frihamnen samt att skapa mojligheter for utbyggnad av nya bostéder och arbets-
platser i nordostra Stockholm. NL blir tillsammans med Sodra linken och Essingeleden
en del av kringfartsleden runt Stockholm och ansluter bland annat till E20 och Uppsala-
végen (se Fig.1.1). Totalt blir NL ungefér 5 km ldng varav den del som nu 4r under pa-
byggnad blir cirka 4 km lang och striacker sig fran Norrtull till Vartan. Den del som
redan dr byggd och i1 bruk (1996) stracker sig mellan Karlberg och Norrtull. Storre delen
av NL kommer att ga under jord och totalt byggs cirka 11 km védgtunnlar. Omfattningen
och budgeten av projektet gor att det blir ett av Sveriges hittills storsta vigprojekt.
Projektet berdknas kosta cirka 11,6 miljarder kronor. Det startade 2006 och férvintas
vara klart i slutet av ar 2015 (Végverket, 2008a).

o !.

A _ﬁ,;_ﬂ B NORRA LANKEN

—--.-'

SODRA LANKEN

m= Firdighbyveged stricka
mm Planeras/utreds

Figur 1.1. Illustration 6ver kringfartsleden runt Stockholms innerstad.
Den streckade viigen dr den planerade Norra Linken (Vigverket, 2008b).

1.1.2 Norra Lanken del 12

Norra Lianken ér uppdelad 1 sex storre delprojekt: Norrtull, Bellevueparken, Roslagstull,
Frescati, Virtan samt ett delprojekt Installationer som ingér i de andra och inte ar
geografiskt begrinsat (Vigverket, 2008a). NL 12 &r ett delprojekt i Norrtull, (se
Fig.1.2), dér jordtunnlar i betong ska anldggas. Projektet omfattar dven tillverkning av
tvd nya jarnvégsbroar (Vigverket, 2006a) och har den storsta kontraktssumman av alla
delprojekt inom Norra Lanken.
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Figur 1.2. Karta over delprojekt vid Norra Linken. Utforandeentreprendrer och kontraktssummor
visas dven for respektive delprojekt. NL 12 har den storsta kontraktssumman av alla delprojekt
inom Norra Linken (Kulick, personlig kommunikation 2008).

1.1.3Grop G

Pé grund av den tunga vig- och tagtrafiken i Norrtullomradet har man varit tvungen att
utfora delprojektet NL 12 i flera mindre delmoment. Det delmoment som kommer att
behandlas i detta arbete har bendmningen Grop G och stricker sig fran den véstra
gransen av NL 21 (se Fig.1.2) och cirka 200 m visterut. I Grop G ska anldggas tva
betongtunnlar avsedda for tre korfélt i varje tunnel (Vagverket, 2006a). Projektet
startade hosten 2007 och berdknas vara klart till varen 2009. D4 schaktarbetet 1 gropen
var i sin djupaste fas varierade djupet frdn omkring 13 m till 17 m under befintlig mark-
niva. Gropen ir cirka 420 m 1 omkrets. Foton pa Grop G samt en planritning finns 1
Appendix, Figurerna A.1 och A.2. Under byggskedet maste gropens viaggar forses med
en stodkonstruktion. I Grop G har man anvint sekantpéleviggar som temporér stod-
konstruktion. En sekantpalevigg bestar av platsgjutna betongpélar som installeras dver-
lappande varandra for att skapa en tét och stabil stodvdgg. En temporér stddkonstruktion
anvinds endast under byggnadsfasen och behovs inte langre da bygget ar klart. Sekant-
paleviggar har hittills endast anvénds vid ett fatal tillfdllen 1 Sverige. Svenska bestéllare
och entreprendrer viljer idag mer traditionella och beprévade metoder framfor
sekantpalemetoden.

1.2 SYFTE

Del 1 syftar till att 6ka forstdelsen och kunskapsnivén hos svenska bestéllare och
entreprendrer samt utreda hur metoden fungerat vid Grop G under de forutsittningar
som rader for platsen. Utomlands anviands sekantpaleviggar framst i titbebyggda
omraden dér liten omgivningspaverkan och sma rorelser av stodkonstruktionen &r ett
krav. I Sverige byggs alltmer i titorter med hoga krav pa liten omgivningspaverkan
varfor tillgangen till fler alternativa metoder &n de vi anvénder idag dr nddvéndigt.
Utredningen i Del 1 fokuserar pa fragor som omgivningspaverkan, installations-
problematik och rorelser av sekantpéleviggen.



1.3 GENOMFORANDE

Fallstudien av sekantpdlevdggar som temporira stodkonstruktioner vid Grop G har
utforts genom att intervjua flera berdrda personer hos bade bestillare och utférande
entreprendr. Information och data frén diverse kontrollméitningar har erhallits fran
utforande entreprendr. Bearbetning och tolkning av resultaten har skett i samarbete med
savil bestéllare som utférande entreprendr for att skapa en opartisk tolkning av hur vél
metoden fungerat. Besiktning av arbetsplatsen har gjorts kontinuerligt under arbetets
gang. Ekonomiska aspekter har inte utretts 1 detalj eftersom bade bestillare och
utférande entreprendr har vissa restriktioner vad géller overldtelse av ekonomiska
handlingar.

En allmén beskrivning av sekantpalevaggar har tagits fram efter litteraturstudier om
metoden.



2 GEOTEKNISKA FORUTSATTNINGAR

2.1 GEOLOGI

Tvarsigenom omradet vid Grop G 16per Stockholmsésen i nordsydlig riktning. Léngst
asens bégge sidor finns skikt av lera, silt, sand och grus (Vigverket, 1996). Figur 2.1
visar hur de olika jordarterna breder ut sig dver omradet. Asmaterialet bestar av sandigt
grus och grusig sand och underlagras till viss del av blockig morin. Vid &skdrnan &r
troligen kornstorleken grovre (50-150 mm) (Vagverket, 1996). Hejarsondering' i
omrddet har visat att asmaterialet dr 16st till mycket 16st lagrat, i vissa fall till mer &n 25
m djup, vilket innebér att marken dr mycket sdttningsbenédgen for vibrationer. Jorden ar
mycket blockrik och flera forsok har gjorts med CPT-sondering” men de har miss-
lyckats. Med karnborrprover® har man patriffat block av storlekar upp till mellan 5 och
10 m (Végverket, 2006c).
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drologsk oversiktskarta pa omradet kring NL 12 (Vigverket, 2004).

Omkring bdrjan av 1900-talet bedrevs ticktverksamhet i omradet och stora miangder
grus schaktades bort. Gamla fotografier 6ver omréadet visar att aterfyllning bestdende av

" En konformad sond slas ned i marken med en frifallshejare. Motstandet mits och egenskaper i jorden
kan registreras. Metoden kan utforas i grovre jordlager som till exempel morén och blockig jord
(Bergdahl, 1984).

% Cone Penetration Test. En cylindrisk sond drivs ner i marken utan slag eller vridmoment. Metoden ger
en detaljerad bild av jordlagrens egenskaper men ar kénslig for sten- och blockrika jordar (Larsson,
2007).

* En cylindrisk sond kallad stiftborrkrona forsedd med halvsfiriska borrkérnor av hardmetall drivs ned
med slag eller rotation. For att faststélla att berg pétraffats borras som standard mellan 3-5 m i berg
(Bergdahl, 1984). (Vid NL 12 har man valt att minst 10 m ska borras i berg), (Véagverket, 2006c¢).



bland annat bilar, avfall, jord, block och sten dgt rum (Végverket, 1996).
Fyllnadsmassornas méktighet varierar mellan 2 m och 5 m under markytan (Vagverket,
2006b).

Bergnivan i omradet varierar kraftigt. I Grop G lutar berget enligt RH 00 * frén cirka —8
m pé den véstra sidan till omkring -30 m pé den Ostra sidan. Arbetet med att bestimma
bergnivan har forsvarats pa grund av att ménga block patréaffats ovanligt djupt ner 1 dsen
(Vagverket, 2006c). Berggrunden bestar av gnejs och granit. Granit dr den dominerande
bergarten (cirka 70 %) (Vagverket, 2006d). Berget klassas som bergtyp 1 enligt ATB
Vig 2004 Kapitel A11.3 (Vigverket, 2006c¢).

Vid faststéllande av krav och rekommendationer for grundldggning har material-
parametrar och partialkoefficienter for jord och berg enligt Appendix, Tabellerna A.1
och A.2 anvints (Végverket, 2006c¢).

2.2 GEOHYDROLOGI

Vigverket har utfort flera hydrogeologiska undersokningar i omréadet innan projektets
start. Medelnivan for grundvattenytan ligger omkring -0,3 m vilket &r relativt djupt
under markytan (cirka +10 m) och motsvarar ungefar Brunnsvikens medelvattenniva
(Végverket, 2006b). Kopplingen mellan Brunnsvikens vattenniva och omgivande
grundvattennivéer ir dock inte helt klarlagd. Asmaterialet har en hdg vattenforande
formaga, transmissiviteten ar cirka 0,2 m?/s (Végverket, 2004).

2.3 BEFINTLIGA BYGGNADER OCH ANLAGGNINGAR

Norr om Grop G och alldeles intill arbetsplatsen 16per en jarnvég och pa andra sidan
jirnvigen ligger Stallmistargérden. Oster om Grop G ligger Wenner-Grens Center.
Uppsalavégen ligger strax véster om arbetsplatsen och dvergar i soder till Sveavégen.
Vister om Grop G och pa andra sidan Uppsalavégen ligger de bdda Tullhusen. En karta
over byggnader i omradet med markerat omrade for Grop G redovisas i Figur 2.2.

. g/ )
i) Bellevueparken
o :

Figur 2.2. Karta éver byggnader i omradet kring Grop G
(Vigverket, 2008b).

* Rikets hojdsystem baserat pa den forsta precisionsavvigningen i Sverige (1886-1905) med nollpunkt pa
Riddarholmen i Stockholm (Lantméteriet, 2008).



3 KRAV ENLIGT FORFRAGNINGSUNDERLAG

3.1 GRUNDVATTENAVSANKNING

Grundvattenavsiankning tillats 1 begransad omfattning inom 30 m fran schakter och inte
alls bortom denna grins. Enligt méitningar med ett antal grundvattenror utplacerade i
grusasen har en ldgsta naturlig grundvattenniva pa -0,6 m uppmétts. Denna niva kallas
larmniva och fér inte underskridas vare sig permanent eller under arbetets gang (Vig-
verket, 2006c¢).

3.2 VIBRATIONER

3.2.1 Svangningshastigheter

Restriktioner avseende vibrationskénsliga byggnader och anldggningar har tagits fram
enligt Svensk Standard SS 02 52 11 ”Vibration och st6t- Riktvirden och métmetod for
vibrationer 1 byggandet orsakade av palning, schaktning och packning”. Narliggande
byggnader och anldggningar har déarfor blivit inventerade med avseende pé grundlagg-
ning, byggnadsmaterial, utrustning och verksamhet. Appendix Tabell A.3 visar virden
som tagits fram for maximal tillaten svéingningshastighet for byggnader som bedomts
ligga i riskomradet kring Grop G 1 samband med palning, spontning och packning
(Végverket, 2006e). I Grop G utfors ingen sprangning varfor dessa restriktioner inte
heller redovisas i tabellen 1 detta arbete. Mindre detaljsprangningar av block har dock
utforts men beddmdes inte utgdra nagon risk.

Ledningar i riskomradet har paverkats av sviangningar orsakade av pdlning, spontning
och schakt och manga ledningar har darfor blivit omplacerade. Restriktioner avseende
svingningshastigheter for olika typer av ledningar finns redovisade i Appendix Tabell
A4

Vig- och jarnvégsbroar finns ockséd i omradet men hir dr det fridmst jirnvagsbroarna
som kan pédverkas av arbetet vid Grop G. Vagbron 6ver E4 — Norrtull dr grundlagd med
betongplintar pa berg och paverkas marginellt. Jirnvégstrafiken 6ver bron vid infarten
till Norrtull laggs om pa en temporér bro och jarnvigsbron norr om Wenner-Grens
Center bedomdes inte paverkas av arbetet vid Grop G (Vagverket, 2006¢).

3.2.2 Sattningar

Maximalt tillétna totalsdttningar av byggnader i omrddet &r 10 mm. Séttningskontroller
ska utforas pa tidigare nimnda byggnader med totalstation.

Jarnvdgen dr den mest utsatta anldggningen i omradet och Banverket har stillt sdrskilda
krav som géller for den. Tabell 3.1 visar de larmgrénser som géller for jirnvagen:

Tabell 3.1. Larmgriinser for jirnvigen vid Grop G, Norra Linken NL 12.

Téaghastighet Rilsforhojningens Skevning Horisontell Vertikal

[km/h] avvikelse mot +/- [mm] avvikelse mot avvikelse mot
nollmétningen nollméitning  nollméitning
+/- [mm] +/- [mm] +/- [mm]
40-70 8 20 15 20




Larmgranserna far inte 6verskridas sa lange jarnvégen trafikeras och ska enligt Ban-
verket kontrolleras med totalstation tva ganger dagligen. De olika métningarna
redovisas enligt foljande:

Rélsforhojningens avvikelse fran nollmétningen i varje sektion.
Rélsforhdjningens dndring pa 6 m.

Vertikal avvikelse fran nollmétning i varje matpunkt.

Horisontell avvikelse fran nollméitning vinkelrdtt spér 1 varje métpunkt.

(Végverket, 2006f).



4 DIMENSIONERING AV STODKONSTRUKTIONER GENERELLT

De krafter som verkar mot en stodkonstruktion ar en kombination av yttre och inre
krafter. Krafterna uppstar exempelvis pa grund av jordtryck, forankringskrafter samt
eventuellt vattentryck och olyckslaster. Det hér kapitlet ger en forklaring pa de olika
tryck- och lastkrafter som berdknas vid dimensionering av stodkonstruktioner.

For dimensionering av stodkonstruktioner 1 Sverige hdnvisas ofta Sponthandboken,
(Ryner m fl, 1996), som standard. Sponthandboken utnyttjar liksom Boverkets
konstruktionsregler 1 6vrigt, partialkoefficienter for bland annat materialegenskaper och
karakteristiska laster vid dimensionering av stodkonstruktioner. Vid dimensioneringen
berdknas bade brottsgranstillstind och bruksgrinstillstand.

4.1 BROTTGRANSTILLSTAND
Vid brottsgranstillstdnd berdknas dimensionering for tva huvudtyper av brott:

1. Brotti jord
Nagra typer av brott 1 jord som kan vara aktuella att berdkna &r overskridande av
totalstabilitet, rotationsstabilitet, vertikalstabilitet och stabilitet i schaktbotten. I
schaktbotten kan foljande tre typer av instabilitet uppsta: bottenupptryckning,
hydraulisk upptryckning och hydrauliskt grundbrott.

2. Brotti konstruktionsdelar
Haér berédknas risken for brottyper i sjdlva stodkonstruktionen. Det kan vara brott
1 stodvéggen, brott i stag eller brott i stimp.

Beridkning av brottsgréinstillstind ska visa att dimensionerande barformédga R, dr minst

lika stor som dimensionerande lasteffekt S, , ekvation (4.1)
Ry =2 Sy (4.1)

Nedan f6ljer ndgra exempel pa hur olika brottyper kan uppsté och hur de behandlas.

Rotationsstabilitet

Stodkonstruktionen maste dimensioneras for att std emot jordtryck. Om jordtrycket
skulle bli for stort pa en sida kan konstruktionen borja rotera kring en férankringsniva.
For att undvika rotation maste det mothallande momentet frén det passiva jordtrycket’
vara storre 4n det padrivande momentet fran det aktiva jordtrycket® (se Fig.4.1).

> Uppstar da en stodkonstruktion ror sig sa mycket mot jordmassan att den kommer i passivt brottillstand.

Jordmassans tyngd motverkar brottet, det vill sdga den storsta huvudspéanningen, O';( = O'l' , ar riktad

horisontellt och den minsta huvudspénningen, O'; = O'; , ar riktad vertikalt.
6 Uppstar da en stodkonstruktion ror sig sa mycket frén jordmassan att den kommer i aktivt brottillstand.

Jordmassans tyngd medverkar aktivt till brottet, det vill sdga den storsta huvudspanningen, O'; = O'l' ar

riktad vertikalt och den minsta huvudspénningen, O';( = (7; , ar riktad horisontellt. (Axelsson, 2005)
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Figur 4.1. Rotationsstabilitet beriknas med aktivt och passivt jordtryck.

Jordtrycken beriknas med utgangspunkt fran Rankinskt jordtryck” och dimensionerande
virden pa jordtryck och lasteffekter. Det aktiva jordtrycket berdknas enligt ekvationerna
(4.2) och (4.3).

Friktionsjord : O, = Veulo, —Uy, )-tan’ (45" — %’j +tU,  (42)

Kohesionsjord : &, = rg, (av —Z'de) (4.3)

Hér betecknar o, det aktiva jordtrycket, o, det vertikala jordtrycket, u,, det drinerade
portrycket, ¢, den drinerade friktionsvinkeln och 7, den drinerade skjuvhéllfast-
heten. Partialkoefficienten yg,, tar hinsyn till osdkerheter med yttre omsténdigheter och

faktorer som kan paverka det aktiva jordtrycket, till exempel palning eller tjile, vilket
inte beaktas 1 Rankinskt jordtryck.

Det passiva jordtrycket berdknas enligt ekvation 4.4 och 4.5.

Friktionsjord : Ty =Vsip (av —Uyg ) tan’ (45" + %d] +Ug, (44
KOheSionSjord : Upnetto = 7Sd,Ncb ’ Ncb "7 fud _(7/ ‘H+ qd) (45)

Har betecknar o, det passiva jordtrycket i friktionsjord och yg,, ar en partialkoefficient

som tar hénsyn till yttre omsténdigheter som kan paverka det passiva jordtrycket. I

lerjordar beréknas ett passivt nettojordtryck, o ., , som ér framtaget pad empirisk vig

for att battre utnyttja jordens héllfasthet &n enligt Rankine. Partialkoefficienten yg; o,

bestdms beroende pa specifika platsegenskaper pa motsvarande sétt som vid aktivt
jordtryck. Stabilitetsfaktorn N beror pd schaktens geometri. Uttrycket (7/- H+ qd)

7 Den klassiska jordtrycksteorin for aktivt och passivt jordtryck utvecklad av Rankine &r 1857.



motsvarar vertikaltrycket pa aktivsidan diar H betecknar stodkonstruktionens
nedslagningsdjup, y jordens tunghet och @, eventuell yttre last pd jordmassan.

Vertikalstabilitet

Yttre laster pa sponten, egenvikt och vertikalkomponenten frin pahéngslasten av jord
och stag ger en vertikal belastning pa stodkonstruktionen. For att forhindra att sédttningar
uppstér 1 stodkonstruktionen maste de olika lastfallen berdknas (se Fig.4.2).

Figur 4.2. Ingdende krafter vid vertikalstabilitetsberikningar.
Vertikalstabiliteten dr tillrdcklig om foljande villkor ar uppfyllt:

P, b, +2P,, >q, +W,+R, (4.6)

Har betecknar b, stodkonstruktionens bredd per langdenhet, g, staglastens vertikala
komponent, W, konstruktionens vikt och R, yttre vertikallast. Komponenterna F,, och

P,, betecknar de mothéllande vertikalkomponenterna av det passiva och aktiva jord-

trycket. Punkten B 1 figuren bestdms som den niva dér stodkonstruktionen befinner sig 1
momentjamvikt, det vill sdga déir inverkan av det passiva jordtrycket ér lika stort som
inverkan av det aktiva jordtycket. Om stodkonstruktionen &dr utformad med
hammarband bestdms B som den punkt under det nedersta hammarbandet dér
momentjdmvikt intriffar. Jordtrycket pa bigge sidor under punkten B antas vara lika
med det aktiva jordtrycket.
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Stabilitet i schaktbotten
Instabiliteter 1 schaktbotten kan uppsta i tre olika fall:

1. Bottenupptryckning
Bottenupptryckning uppstar om
vertikalspanningen vid schaktbottens niva
strax ovanfor sponten blir storre dn jordens
bérighet. Jorden trycks upp i schakten (se
Fig.4.3). For att bottenupptryckning inte ska
intrdffa maste foljande villkor vara uppfylit:

Nep  Trg *Vsamnew > £ 9-H +04 4.7)

Har betecknar N, och yg, \,, samma % B

faktorer som anvindes vid ekvation (4.5),
7 den odrinerade skjuvhéllfastheten rak-

nat som ett medelvarde fran schaktbotten till
djupet d + 2/3 B 1 figuren.

2. Hydraulisk upptryckning av botten
Hydraulisk upptryckning av botten kan upp-
std om jorden under schaktbotten &r tit och
Overlagrar ett 10st jordlager, (se Fig.4.4).
Jorden i schaktbotten kan tryckas upp om
vattentrycket underifran overstiger det téita
lagrets tyngd. Risken for hydraulisk upp-
tryckning av botten berdknas med uttrycket:

Pn-g-d
Y Rd

Figur 4.4. Hydraulisk upptryckning.

Hir betecknar p,, den vattenméttade jordens densitet, p, vattnets densitet och

d respektive H avstdnden enligt figuren. Den dimensionerande partial-
koefficienten yg, sitts till 1,1.

11



3. Hydrauliskt grundbrott
Hydrauliskt grundbrott kan ske om den uppét-

riktade stromningsgradienten blir for hog da Lanshallet
schaktens botten bestér av friktionsmaterial och 1

lanshalls. Den mothéllande kraften, jordmateri- . .

alets tyngd i vatten, dverskrids och botten kan | <N

bli uppluckrad eller flytande. Tryckgradienten, =T

T

I, definieras som kvoten av skillnaden i
stigniva, h, och avstdndet mellan tva
ekvipotentiallinjer, 1, (se Fig.4.5).
Tryckgradienten, i, maste i alla punkter vara
mindre &n ett kritiskt varde pa i for att undvika
hydrauliskt grundbrott, (se ekv.4.9).

_(pm_pw) (49)

i < ikrit = (,0 » ) Figur 4.5. Hydrauliskt grundbrott.
w '/ Rd

Har betecknar p,, och p,, samma faktorer som anvéndes 1 ekvation (4.8). Den
dimensionerande partialkoefficienten yg, sitts till 1,5 for grovkorniga jordar re-
spektive 2,5 for siltiga jordar.

Totalstabilitet

Vid berédkning av totalstabiliteten kontrolleras att inga glidytor uppstér. Jordens skjuv-
hallfasthet far inte understiga stodkonstruktionens padrivande moment av egentyngd
och eventuella yttre laster runt ett tinkt rotationscentrum.

4.2 BRUKSGRANSTILLSTAND

Dimensionering av stddkonstruktioner i bruksgrinstillstdnd innebér berdkning av
acceptabla sattningar och horisontella rorelser bakom sponten samt taligheten av de
laster som kan uppkomma 1 bruksstadiet. I de fall da inga krav stéllts pa séttningar eller
rorelser i omgivningen kan bruksgrénstillstdindet bestimmas av stddkonstruktionens
maximala utbdjning. Bruksgrénstillstind ar sdrskilt viktigt att berdkna vid bebyggelse 1
tatort dar omgivningspédverkan kan fa svara konsekvenser. Nagra orsaker till rorelser
kring en stddkonstruktion &r slagning av spont, schaktning, palning och stagspanning.

12



5 UTFORANDE AV SEKANTPALEVAGGAR

5.1 BAKGRUND

Sekantpalar gjuts pé plats och installeras sa att varje pale skir in 1 en annan (se Fig.5.1).
Pé sa vis skapas en tdt och stabil vigg. Sekantpéleviggar anvands framst i vésteurope-
iska lander for att skapa permanenta eller temporéra stodviaggar 1 samband med djupa
schaktningsarbeten. D4 palarna anvinds som permanenta stodkonstruktioner integreras
de i den fardiga konstruktionen. De fungerar sedan som bédrande védggar eller som
grundfundament och for ner dverbyggnadens last till djupare och styvare jordlager eller
till berggrunden (Bilfinger Berger AG, 2008). Betrdffande permanenta konstruktioner,
se vidare Del 2 i denna rapport. Temporéra konstruktioner anvénds endast under bygg-
skedet vilket innebér de inte behdver dimensioneras for det permanenta skedet.
Temporidra sekantpdleviggar som inte rivs efter byggskedet tar dock laster fran
omgivande jord och kan minska pafrestningen pé den fardiga konstruktionen.

Metoden med sekantpélevdggar har anvinds sedan slutet av 60-talet och var d& begrén-
sad till relativt lattforcerade jord- och bergsforhdllanden. Utveckling av maskiner och
material har lett till att metoden numera tillimpas med férhdllandevis god precision
4ven vid svara markforhillanden (Ahnberg, 2004).

5.2 UTFORMNING

Utformningen och installationen av sekantpédleviggar utfors pa olika sitt beroende pa
faktorer som bland annat:

Geotekniska och geohydrologiska forhéllanden
Schaktdjup

Restriktioner och krav

Typ av overbyggnad/fardig konstruktion

Sekantpdlar kan gjutas med eller utan armering. Vid temporira konstruktioner kan var-
annan pale armeras och vid permanenta konstruktioner armeras vanligtvis samtliga
palar. Kvaliteten pd betongen kan ocksa variera beroende pd dndamalet. Vid tempordra
konstruktioner kan kravet pa betongkvalité vara ldgre 4n vid permanenta och man gjuter
varannan péle som hard/mjuk eller hard/fast. Permanenta konstruktioner kriaver oftast
den starkaste formen hard/hérd. Primédrpalarna installeras forst och som varannan péle
varpd sekunddrpalarna placeras mellan priméirpdalarna sé att de delvis skédr in 1 dem som
en sekant. Aven hir beror inskdrningsavstandet pa syftet med konstruktionen och kan
goras olika stort. En tumregel ar att 6verlappningen ska vara cirka 10-20 % av pal-
diametern. For mjuka primérpalar ar vanligen 6verlappningen omkring 30 % av dess
diametrar (Ahnberg, 2004). Sekundérpalarna borras vanligtvis till djupare jordlager 4n
primérpélarna (se Fig.5.1).
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— Primirpale;
Mjul/fast betong
Ean vara armerad
Eortare dn
selundirpalar

— Sekundirpale;
Hard betong
Armerad
Lingre dn
primérpalar

Figur 5.1. Sekantpaleviigg sedd frin ovan och i profil.

Diametern pé pélarna kan variera beroende pd markforhdllandena och dndamél. Fran
borjan anvindes endast en paldiameter pa 1,2 m men utveckling av maskiner och
metoder har lett till att palar med mellan 0,3 och drygt 2 m i1 diameter kan installeras.

For sekantpéleviggar ér vanligtvis diametern lika stor for varje pale i viiggen (Ahnberg,
2004).

En stor fordel med att anvinda metoden med sekantpdlevidggar dr dess anpassnings-
formaga vad géller geometri. Palarna behover inte installeras som réta linjer och kan
dérfor placeras med stor valbarhet (se Fig.5.2).

Figur 5.2. Exempel pa hur palarna kan placeras (sett uppifrin), (Ahnberg, 2004).

5.3 KONSTRUKTIONSMETODER

5.3.1 Borrhalsstabilitet

For att palarna ska hamna i rétt position anviands sé kallade styrvaggar (bild 11 Fig.5.4).
Styrvéggarna bestér av en betongplatta gjuten pd marken med hél avsedda for varje
pale. Betongplattans djup ligger vanligtvis mellan 0,5 och 0,8 m medan hélens dimen-
sioner dr beroende av pélarnas storlek. I de fall d& pélarna utfors med olika storlek kan
styrviggarna kompletteras med en flyttbar stdllning.
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5.3.2 Borrning och utgravning

For att kunna gjuta sekantpélarna i marken anvands foderror som gjutform. Foderroren
drivs ned med slag, roterande eller oscillerande verkan (bild 2 i Fig.5.4). For att tringa
igenom olika hinder i undergrunden forses foderrorsfoten med en sagtandad ring (se
Fig.5.3).

Wi, B
Figur 5.3. Foten p4 ett foderror.

Allteftersom foderrdret drivs ned i marken kontrolleras riktningen manuellt med vatten-
pass. Inledningsvis borras foderrdret till ett djup av 3-5 m under markytan varpa jorden i
foderrdret schaktas bort med hjélp av jordborr eller gripskopa ner till ungefar en halv
meter dver foderrdrets botten (bild 3 Fig.5.4), (Véigverket, 2005). Da block patriffas kan
en fallvikt anvédndas for att forcera neddrivningen. Fallvikten sldpps sa hogt upp som
mojligt ovanfor foderrorets bas och kan dé krossa blocket bit for bit. Blockdelarna tas
sedan upp med en gripskopa.

For att minimera jordrorelser under borrningen och forhindra att foderrérets bas hamnar
snett dr det viktigt att vattennivan i foderrdret halls konstant hogre 4n omgivande hydro-
statiskt tryck. Speciellt viktigt ar det 1 genomslédppligt material som sand och grus.
Kontinuerlig tillforsel av vatten under installationen kan d& vara nodvéandig (Vagverket,
2005).

5.3.3 Gjutning

Da borrhalet ar fardigt tillsétts ofta stodvitska, vanligtvis bentonitslurry. Stodvétskan
stabiliserar botten och schaktvdggarna och forhindrar att betong rinner ut i omgivande
mark. Som tidigare beskrivits gjuts primérpélarna forst. Betongen tillsatts med hjilp av
gjutrér som leds ner 1 borrhalet (bild 4 Fig.5.4). Hal for sekundérpalar borras sedan
mellan och en bit in i primdrpélarna (bild 5 Fig.5.4). Det ar viktigt att tiden mellan
gjutning och borrning hélls inom ett visst tidsintervall. Skulle det ga for kort tid mellan
gjutningarna riskerar man att skada primérpalarna som da &r for mjuka. Gér det for lang
tid hinner primérpélarna bli mycket hirda vilket gor det svart att borra for
sekundirpalarna (Ahnberg, 2004). En ldmplig tidsram brukar vara cirka 1 dygn. Ibland
fyller man hélet for primérpdlarna tillfalligt med grus, vilket &r létt att schakta bort, om
det finns risk att forberedelserna for sekundarpalarna tar 1ang tid.

Innan sekundirpalarna gjuts monteras armering i borrhélet (bild 6 Fig.5.4). Armeringen

kan bestillas som fardiga korgar eller tillverkas pa plats. Gjutningen utfors sedan pa
samma sitt som tidigare (bild 7 Fig.5.4).
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5.3.4 Forankring

Nar sekantpaleviaggen ar fardig kan schaktningsarbetet paborjas. For att forhindra att
viggen rasar, dd det mothéllande jordtrycket innanfor tas bort, forankras den med stag
eller stods upp av stamp. Generellt dr stag att foredra eftersom stdmp forsvarar dtkomst-
en i gropen. I situationer ddr tit bebyggelse i omgivningen forekommer kan stag orsaka
sattningar vilket gor att stimp kan bli nddvéndigt. Stagen kan vara av olika typ och
forankras pé olika sétt. Da bergnivan ligger inom riackhéll forankras stagen i berg annars
sker forankringen med friktionsstag® i jord.

¥ Friktionsstag utnyttjar den friktion som uppstér d4 en cementblandning injekteras genom staget och
skapar en cementkropp vid stagets fot.
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E )

Figur 5.4. Bildserie som beskriver installationsforloppet av en sekantpileviigg (modifierad bild fran
LTA, 2008).
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5.4 JAMFORELSE MED ANDRA METODER

Valet av stodkonstruktion vid schaktarbeten paverkas av flera faktorer. Inte bara de
geotekniska forutsattningarna spelar in utan ocksé faktorer som utrymme, krav pa
omgivningspaverkan och framkomlighet. Det finns ingen metod som fungerar bra under
alla forhdllanden utan en teknisk och ekonomisk utredning maste goras infor varje nytt
objekt. Tva vanliga metoder som liksom sekantpédlevaggar ar platsgjutna stoddkonstruk-
tioner dr contiguous piles” och slitsmurar. I Sverige anvinds frimst stilspont som
stodkonstruktion.

5.4.1 "Contiguous bored pile wall” och "Widely spaced bored pile wall”

”Contiguous bored pile walls” och ”Widely spaced bored pile walls” tillverkas pa
samma sétt som sekantpdleviaggar. Skillnaden &r att pdlarna inte skér in i varandra utan
stdlls tatt intill varandra, se Fig.5.5. I en ”Contiguous bored pile wall” placeras palarna
vanligen med avstand omkring 1,1 till 1,2 gnger paldiametern. En "Widely spaced bo-
red pile wall” har ett storre avstdnd mellan palarna. I bdda metoderna blir utrymmet
mellan palarna blottat och méste titas med ett cementlager eller injekteringsmedel. En
”Widely spaced bored pile wall” kan dven forstdrkas med en tunn vigg av betong.
Metoderna anvinds framforallt i kohesionsjordar som inte kan tranga igenom mellan-
rummet mellan pdlarna. Metoderna dr dock inte ett alternativ till sekantpdlar 1
friktionsjordar eller i djupa schakter dar kravet pa tithet och barforméga ar stort
(Ahnberg, 2004).

Sekantpaleviagg
D>c

il

C
B B ~ _"'Contiguous bored pile wall"
D=c
] : 1
C

"Widely spaced bored pile wall"
D<c

D

E

o

C
Figur 5.5. Olika typer av borrade betongpaleviggar.

5.4.2 Slitsmurar

En metod som liknar sekantpdlevédggar &r slitsmurar. Det dr ocksa en hittills relativt
ovanlig metod i Sverige. Den stora skillnaden mellan metoderna dr att sekantpalar ar
rundade medan slitsmurar installeras som plana viggelement, se Fig.5.6. I metoderna
gjuts varje del 6verlappande den andra for att skapa téta och stabila viggar. Vid
installationen av slitsmurar anvédnds en stabiliserande vitska som till exempel bentonit-
slurry for att stabilisera formen for slitselementen. I friktionsjord med hog genom-
slapplighetsformaga kan det da uppstd problem med att hélla formvéggarna intakta
eftersom stodvitskan rinner ut i omgivningen. Sekantpélar anvander foderror och kan pa
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sé vis dven gjutas 1 mark med grovre kornstorlekar. Sekantpdlar kan ocksé léttare
installeras 1 blockrik mark med hjélp av fallvikter. Slitsmurarnas formgrop gor det svart
att pa liknande sitt forcera blocken. Andra férdelar med sekantpélar, jamfort med
slitsmurar, ar den stora flexibiliteten i geometri och att efterarbetet med viggtasaden
blir mindre eftersom sekantpalarnas foderrdr ger en relativt god finish péd ytan (Alén m
fl, 2006). Under mer gynnsamma forhéllanden som friktionsjord med nagot mindre
kornstorlekar eller 1 kohesionsjord kan slitsmurar vara mer tillimpbara. Slitsmurar &r
tatare konstruktioner &n sekantpdlar. Slitsmurar anvinds ocksé vid djupare schakter
eftersom neddrivningen av foderroren kan bli for svar vid installationen av
sekantpalarna. Vid schakter med djup storre d4n 40 m anvénds néstan uteslutande
slitsmursmetoden (utomlands), (Ahnberg, 2004). Sekantpalarnas tvirsnittsutformning
gor dessutom att armeringen inte kan utnyttjas lika effektivt som hos slitsmurar.

Figur 5.6. Installation av slitsmurar (Alén m fl, 2006).

En mer detaljerad redogorelse av slitsmurar som stodkonstruktion aterfinns i Alén m fl,
2006.

5.4.3 Stalspont

Stalspont dr det vanligaste alternativet som stodkonstruktion i Sverige. Metoden &r vél
beprovad och det finns lang erfarenhet och tradition av den. Stalspont anvinds néstan
uteslutande som temporér stodkonstruktion.

Jamfort med sekantpalevdggar som dr en mycket styv konstruktion &r stalspont en
betydligt mer slank konstruktion vilket gor den tiligare mot deformationer. Vid djupare
schakter och projekt med hoga restriktioner pa omgivningspdverkan medfor detta dock
ofta stora spontdimensioner och manga stagnivaer. Installation av stag kan vara bade
kostsamt och besvérligt. Speciellt d& stagen inte kan forankras i berg utan maste
forankras 1 jord med friktionsstag. Varje stag orsakar dessutom rorelser i omgivande
mark och med provdragningar, kontrollprogram och titningsinjektioner kan det bli en
mycket utdragen process. De styva sekantpaleviggarna behdver inte stagas upp pa lika
ménga nivder vilket kan bli fordelaktigt bdde ekonomiskt och tidsméssigt.

Neddrivningen av foderrdren for sekantpélarna sker med roterande och oscillerande

verkan och alstrar mycket lite vibrationer jamfort med en slagen stilspont. Vibrationer
kan orsaka séttningar framforallt i friktionsjord da kornen packas jorden trycks ihop.

19



Stalspont kan vara svart att installera i blockig mark eftersom spontskivorna sjdlva
maste forcera blocken. Vid installationen av sekantpaleviggar kan blocken forceras med
hjélp av fallvikter och foderrérsborrning.

Sekantpélevaggar ar en fordel vid tranga arbetsplatser eftersom de inre tunnelviggarna
kan formsdttas direkt mot sekantpaleviggen. Traditionell stilspont fordrar mer utrymme
eftersom dess utformning med hammarband och stag gor att tunnelviggarna maste
formsittas pa ett visst avstdnd frin sponten. Stagen i en sekantpalevigg dr monterade en
bit in 1 viggen och dessutom krévs inget hammarband (Rosell, personlig kommunika-
tion 2008), se Fig.5.7.

| TunnTl\'ﬁg | Sekantpaleviigg |
’ &
t
Form
Stag

H—T—F

|

Ett visst avstand krivs Tunnelviggen
fir formsitning av formsatts direlt mot
tunnelviggen. selcantpaleviiggen.

Figur 5.7. Illustration av utrymmesbesparingen for sekantpaleviggar
jaimfort med stalspont, vy fran ovan.

Konsekvenserna av spontning 1 en kohesionsjord dr betydligt mindre &n 1 en friktions-

jord. Hér kan stélspont vara ett konkurrenskraftigt alternativ eftersom det dr en snabbare
metod dn sekantpalemetoden.
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6 SEKANTPALEVAGGAR VID GROP G, NORRA LANKEN NL 12

6.1 AVGORANDE FAKTORER VID VALET AV STODKONSTRUKTION

Att man valt att anvdnda sekantpalar som stodkonstruktion vid Grop G i1 Norra Lanken
beror pé flera faktorer. Nigra faktorer som framforallt motiverat beslutet &r foljande:

e Geotekniska forutsittningar
Marken idr blockrik och packas hért av vibrationer vilket gor att spontbarheten
blir begransad. Materialet fordrar en stodkonstruktion som kan forcera block och
som skapar lite vibrationer. Jorden &r 16st lagrad och en viss del av schakten
kommer att hamna under grundvattennivén vilket stiller krav pé en tit
stodkonstruktion.

e Utrymmesbehov
Arbetsutrymmet vid Grop G ér begrédnsat. En stodkonstruktion som kan spara
mycket plats dr en fordel.

e Omgivningspaverkan
Grop G ligger precis intill en jarnvég vilket stéller hoga krav pa hur mycket
vibrationer och rorelser som orsakas av stodkonstruktionen. En stabil stod-
konstruktion med fa stag skulle vara att foredra.

e Schaktdjup
Schaktdjupet ligger omkring 15 m under befintlig markyta vilket innebér en
stodkonstruktion som maéste klara av stora jordtryck och har en stor moment-
kapacitet.

I anbudsfasen stod valet mellan sekantpalar, slitsmurar och stilspont. Vid arbetsplatsen
NL 21 som ansluter till Grop G: s Ostra gréins dr de geotekniska forutsittningarna
ungefdr desamma. Dir provade man att anvinda bade slitsmurar och stilspont.
Forsoken att installera slitsmurar fungerade daligt pa grund av stodvitskan rann ut i
omgivningen. Det gick inte att hélla slitsen stabil och forsoken avbrodts. Vid forsoken att
slé ner stalspont var det 4smaterialets formaga att packas hért vid vibrationer och dess
hoga blockforekomst som var det stora problemet. Alternativet var att vélja en mindre
spontdimension vilket dock skulle innebéra fler stagnivaer och hogre risk att sla sonder
spontskivorna vid neddrivningen. Forsok gjordes istdllet med sekantpédleviggar.
Metoden fungerade avsevirt bittre &n sina foregangare och metoden tillimpades darfor
dven vid Grop G (Bjerin, personlig kommunikation 2008).

6.2 UTFORANDE OCH UTFORMNING

6.2.1 Cut-and-cover

Metoden som anvénds for att genomfGra tunnelbygget kallas ”Cut and cover”. Forenklat
gér det ut pé att jordmassorna forst schaktas bort varpa man gjuter fardigt tunneln och
sedan tacker dver den igen. Forst installeras en stddkonstruktion som sdledes bestar av
sekantpaleviggar. Schaktningsarbetet kan paborjas nir sekantpaleviggarna ér pa plats.
Allteftersom schakten pdgar installeras stag 1 vdggarna for att stabilisera stodkonstruk-
tionen. Nér projekterat djup uppnatts forbereds arbetet for att gjuta en titkaka. Tatkakan
ingar 1 den tempordra konstruktionen. Schaktbotten i Grop G ligger nadgra meter under
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grundvattennivan och man har valt att gjuta titkakan under vatten. Anledningen ar
jordmaterialets hoga genomsldpplighetsformaga, att linspumpa gropen skulle bli
mycket svart och 1 hogre grad paverka grundvattennivén i omgivningen. For att
forhindra bottenupptryckning forankras titkakan med bergsforankrade stag. Nar
titkakan dr gjuten pumpas vattnet bort och arbetet med den permanenta tunneln kan
sdtta igang. Forst dterfylls gropen med grus och sand en bit upp och sedan formsitts den
permanenta tunnelns bottenplatta. Tunnelvdggarna gjuts precis intill sekantpaleviggen
och armeras fast bide i tunnelns bottenplatta och i den kommande takplattan.
Avslutningsvis aterfylls resterande schakt ovanpa tunneltaket (Kulick, personlig
kommunikation 2008).

6.2.2 Temporara sekantpalevaggar

Eftersom sekantpalevdggen anvinds som temporér konstruktion har inga stora krav
stallts pa tathet eller betongkvalitet. Sekantpalevdggen behover till exempel inte
utformas for att std emot frost och salt. Inga krav pa sprickvidder har stéllts i bruks-
granstillstind. Sprickviddskraven stills endast for brottsgrinstillstdnd och finns 1 SSEN-
1536, BRO 2004 och Tunnel 2004.

Primérpalarna har installerats oarmerade och med lagre betonghallfasthet vilket under-
lattar for borrningen av sekundérpalarna. Ett exempel pa specifikationsdata angdende
betong och armering for en sekundér sekantpale 1 Grop G finns i Appendix Tabell A.5.
Sekundérpélarna har installerats till djupare jordlager dn primédrpalarna for att uppnd
erforderlig stabilitet. Den del av sekantpaleviggen som gér langs jarnvdgen har tva
stagnivéer medan den motsatta sidan har en stagniva. Inget stag 1 sekantpalevdggen vid
Grop G har forankrats i berg (Norstrom, personlig kommunikation 2008).

6.2.3 Dimensioner

Sekantpdlarna dr 1,5 m i1 diameter och har ett c/c-avstand pa 1,3 m, det vill séiga palarna
skér in 20 cm i varandra. Palarnas lingd varierar beroende pad marknivén och om det ar
en sekundir eller primérpdle. Den del av sekantpédleviggen som gar ldngst jairnvigen har
langre palar 4n pd motsatta sidan. De ldngsta palarna ar drygt 21 m langa medan de
kortaste dr runt 12,5 m. Avstandet mellan underkant sekundérpéle till underkant primér-
pale varierar fran ett minsta avstand av 0,3 m till omkring 4,3 m.

Tatkakan dr 1 m tjock och utjimningslagret ovanpa och upp till underkanten av den
permanenta tunnelns bottenplatta &r 0,3 m tjockt.

Tunnelns tak och bottenplatta blir 1,2 m och véiggarna 0,8 m tjocka. Innerviggarna blir
0,5 m tjocka.

Pé grund av de besvirliga geotekniska forutsittningarna valde man att anvinda tva olika
typer av stag for att se vilket som fungerade bist. Som standard anvéndes sjélvborrande
maistag och da problem uppstod vid provdragingar eller om man beddmt att det andra
systemet skulle fungera battre har man istéllet anvint linstag. Linstagen var forsedda
med en typ av geotextil-sick, sa kallad “’strumpa”, som blases upp av injektionsmedlet.
Skalet var att forhindra bruket att tranga ut 1 omgivande jord och ddrmed skapa en bittre
friktion dn vad som kunde uppnas med maistagen. Stagen ar forankrade med cirka 25°
lutning och ar provdragna for 100 ton. Tétkakan ar forankrad 1 berg med maistag
provdragna for 90 ton (Kulick, personlig kommunikation 2008).
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Figur 6.1 visar en profilbild av sekantpéleviggen och bottenplattan vid en sektion langs
jarnvégssidan. I figuren ses bland annat dimensioner av sekantpdleviggen och tatkakan,
befintliga och projekterade marknivaer samt grundvattenytan.
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Figur 6.1. Profilritning av sektion G6.3 i Grop G.
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6.3 PROBLEM VID INSTALLATIONEN AV SEKANTPALEVAGGEN

6.3.1 Foderrdrsborrning

Da block eller berg péatriffats har en fallvikt pa 15 ton anvénds frdn en héjd upp till 15
m for att krossa hindret. Fallvikten skapar vibrationer i marken vilket leder till att
materialet packas. Det blev dels svarare att fortsitta neddrivningen efterat, dels uppstod
en del sdttningar 1 omgivningen.

I den sodra delen av gropen fanns en del rester av spriangsten i gamla aterfyllningar. For
att kunna borra ner foderroren i det omrddet var man tvungen att forschakta i sekant-
palevéiggens strackning. Schakten dterfylldes sedan med grus for att underlitta neddriv-
ningen av foderroren.

6.3.2 Gjutning

Ett problem som uppstatt ar att for mycket betong runnit ut vid gjutningen av
sekantpalarna. Foderroret ska forhindra att betongen rinner ut pd sidorna men vid de
palar som inte installerats till berg dr foten ar fortfarande 6ppen. Eftersom materialet till
storsta delen &r 16st packat har betongen pd méanga stillen trangt ner 1 undergrunden.

6.3.3 Stag

Vid installationen har en del stag inte klarat av provdragningen eftersom de sliappt vid
forankringen 1 jorden. Da stagen inte klarar provdragningen maste de ersittas av nya
stag. Stag orsakar rorelser i omgivningen och ju férre stag som maste anviandas desto
bittre.
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7 RESULTAT FRAN UNDERSOKNINGEN VID GROP G
7.1 INSTALLATION

7.1.1 Pélstatistik

Totalt har 298 sekantpdlar installerats vid Grop G. Patriaffandet av block vid installa-
tionen var mindre dn forvantat. Palarna som installerades pé jarnvégssidan var de som
stotte pd flest block (omkring 30 palar). Medeltiden for neddrivningen av ett foderror
utan hinder ligger omkring 4 timmar. Nar block eller berg patraffats har neddrivningen
av foderrdren tagit upp till 28 timmar som mest (Kulick, personlig kommunikation
2008).

Medelvirdet for den forvintade méngden betong per pale berdknades till drygt 30
m’/péle. Det verkliga medelvirdet uppgick till mer dn 40 m*/péle. Det innebir ett
betongdverskott pd ungefdr 33 % (Kulick, personlig kommunikation 2008).

7.1.2 Stagstatistik

Endast tva stag pa bagge stagnivaerna langs hela Grop G: s norra 1dngsida har bytts ut
frdn maistag till linstag. P4 samma sida har 18 av 270 maistag inte klarat prov-
dragningen och dérfor installerats panytt (Kulick, personlig kommunikation 2008).

7.2 RORELSER

7.2.1 Rorelser i sekantpalevaggen

I sekantpéleviggen har totalt fyra inklinometrar” installerats. Placeringen av inklino-
metrarna finns markerade med rdd féarg tillsammans med tillhdrande palnummer pé
oversiktsritningen av Grop G, (Appendix Fig.A.2). De rorelser som kontrolleras ér
sekantpdlevaggens rorelser in och ut fran gropen samt rorelser langs med sekantpale-
viggens sida.

Resultaten frén inklinometermitningarna redovisas som diagram i Appendix, Fig. A.3
till A.6. Det finns ett A- och ett B-diagram for varje pale. A-diagrammen visar rorelser
in och ut fran gropen och B-diagrammen visar rorelser 1 sida parallellt med
sekantpalevdggen. Nedan foljer en kort beskrivning av vad som skett vid var och en av
de fyra inklinometerstédngerna.

1. Pale G-035 (Appendix Fig.A.3). Diagrammen visar att rorelser mindre dn 1 cm
uppstétt i bagge riktningarna och att rorelsen avtar med djupet. A-diagrammets
tva dversta mitpunkter visar rorelser pd over 6 cm. A-diagrammet visar ocksd att
palen till en borjan lutat in mot gropen for att direfter aterga till i princip
ursprungslédget. | B-diagrammet syns en mindre lutning at sydvist.

2. Péle G-232 (Appendix Fig.A.4). | Diagrammen ses att rorelser avtar med
djupet. Enligt diagram B har palen rort sig mycket lite i sida, mindre dn 1 cm at
sydvist. A-diagrammet visar att rorelsen in och ut fran gropen varit varierande.

? Inklinometermitning sker med hjilp av ett ror som installeras exempelvis lings en sekantpale och
vanligtvis ner till fast botten. Inklinometern miter sedan deformationer av roret och kan pa sé vis
registrera horisontella rorelser i omgivande mark och i stodkonstruktionen (Bohusgeo AB, 2008).
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De forsta tva ménaderna under kontrollmétningen har pélen lutat in mot gropen
for att dérefter atergd och slutligen luta ut frdn gropen. Pélens storsta lutning 1
toppskiktet har dock inte varit mer &n drygt 1 cm 1 béda riktningarna.

3. Pile G-256 (Appendix Fig.A.5). A-diagrammet redovisar sma rorelser omkring
0,5 cm 1 pélens topp respektive fot. Rorelsen dkar ddremot mot palens mitt. Pa
omkring 10 m djup ar avvikelsen som storst, cirka 1,5 cm vid de senaste mét-
tillfallena. Enligt diagram B har r6relsen i sida okat relativt jamt fordelat med
djupet under de forsta 3 manaderna, (som mest omkring 1,5 cm), for att darefter
atergd till mindre &n 1 cm.

4. Péle G-345 (Appendix Fig.A.6). Diagrammen visar tydligt att rorelser uppstétt
vid omkring 8 m djup. Enligt diagram A avviker palens lage som mest med 2 cm
in mot gropen de forsta 8 metrarna for att sedan tvért 6verga till att nistan inte
luta alls. En liknande bild fas fran diagram B dér rorelsen varit omkring 2 cm at
nordost 1 8 m och sedan atergatt. I B-diagrammet syns dven en avvikelse vid
12,5 m djup.

Vertikala rorelser av sekantpéleviggen méits med hjélp av totalstation. Ingen rorelse
eller forsumbar rorelse vertikalt har registrerats av de métningarna (Kulick, personlig
kommunikation 2008).

7.2.2 Rorelser i omgivningen

Enligt riskomrddet som definierades 1 Kapitel 3 har kontrollmétningar pé aktuella
byggnader och anldggningar utforts med totalstation. Ingen byggnad som namndes har
blivit padverkad av arbetet vid Grop G, Wenner-Grens Center tillhor riskomrédet for
NL21 och kommer dérfor inte att ingé i rérelseanalysen for Grop G.

Jarnvédgen dr den mest utsatta anldggningen i omgivningen och pd den har rorelser regi-
strerats. Reflexer for totalstationsmétningar ar placerade pd 48 punkter ldngs jarnvigen
enligt ritningen 1 Appendix Figur A.7. Punkterna dr numrerade som S1 till S48 i figuren.
Enligt koordinatsystemet for omradet sitter reflexerna fran linje 1/400 till 1/520 (syns
med gron farg pa hoger sida i figuren). For att orientera placeringen av reflexerna pa
jarnvégen jamfort med Grop G finns linjerna markerade med gron féirg dven pd over-
siktsritningen av Grop G, (Appendix Fig.A.2). Mitningarna utfors genom att forst gora
en nollmétning av sparets ldge. Darefter jamfors de kommande méitningarna med noll-
vérdet och differensen visar hur mycket spéaret forflyttats.

I Appendix Figur A.8 redovisas métresultat for vertikala rorelser av punkterna S1 till
S24 1 ett diagram Over perioden den 28 oktober 2007 till den 22 januari 2008. I
diagrammet syns att punkterna S1 till och med S4 har haft den storsta rorelsen, (S1 vérst
med -6 cm). Avvikelsen var som storst omkring mitten av december 2007. Punkterna
S5 och S6 har satt sig 2,5 cm med ganska jamn fordelning 6ver hela perioden.
Resterande punkter ligger relativt stilla.

Ett diagram som visar en dversikt av samtliga 48 métpunkters forflyttning horisontellt
och vertikalt finns 1 Figur 7.1. Diagrammet visar att punkterna S7 till och med S12 &r de
enda som klarat kravet pad mindre &n 20 mm forflyttning vertikalt. I horisontell riktning
ligger alla punkter utom S19, S21, S22 och S25 inom kravet pa mindre &n 15 mm
forflyttning. Mest rorelse har skett mellan punkterna S19 och S37. Den storsta rorelsen
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vertikalt 4r 105 mm vid punkt S25 och den storsta rorelsen horisontellt &r 20 mm vid
punkt S21.

[mm]

24 53 S5 57 S 511 543 515 S17 549 S21 523 525 527 53 533 535 537 S39 541 543 545 543

O Horisontell avvikelse O Vertikal avvikelse Alarm herisontellt — Alarm vertikalt
Figur 7.1. Oversiktsdiagram for samtliga 48 mitpunkters avvikelse horisontellt och vertikalt.
Diagrammet visar de tre senaste métningarna fran den 13 september 2008 och jimfor med den
forsta nollméiitningen den 1 februari 2008.

Diagrammet i Figur 7.2 ger en mer detaljerad redogorelse for hur och nér punkten S46
rort sig. Punkten motsvarar ett ungeférligt medelvirde av samtliga métpunkters rorelse
under perioden 1 februari till 1 september, 2008. Den forsta nollmitningen av jarnvigen
gjordes hdr den 1 februari 2008. Dérefter har en ny nollmédtning gjorts den 6 mars 2008.
Anledningen till den nya nollmétningen var att den 3 mars 2008 gjordes en justering av
rilsen. Enligt diagrammet har rorelsen av punkten varit som storst under mitten av
februari till bérjan av mars, 2008 samt frdn och med april 2008.

[mm]

. | Mollmétning 1 Hollmatning 2 april-08 Maj-08 Juni-0&Juli-038

2008-02-01 2008-03-06

Sparjustering
2008-03-03

O Horisontell avvikelse O Vertikal avvikelse
Figur 7.2. Diagram som visar hur punkten S46 forflyttats vertikalt och horisontellt under tiden 1
februari till 1 september, 2008. Tidsaxeln i diagrammet ér inte jimt fordelad eftersom mitinter-
vallerna har fdndrats di och di under byggskedet. Kontrollmitningen har utforts tvi ganger
dagligen enligt kontrollprogrammet men under vissa Kritiska faser som till exempel staginstal-
lation niira jiarnviagen har sparliget kontrollerats varannan timme. Det kan déiirfor vara svart att
se nir rorelserna intriffat. Tiden for forsta respektive andra nollmitningen samt nagra andra
datum finns dock markerade i diagrammet.

Banverket har utfort egna kontroller av spéret for att berikna ramptal'®. Ramptalet

anvinds 1 sin tur for att bestimma tillaten hastighet for tagtrafik. I Appendix Tabell A.6

' Inverterade vérdet av rilsforhojningens dndring per lingdenhet (hir i sektioner var 6: e meter),
(Norrbottens Jarnvigsmuseum, 2008).
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finns insamlade data frdn kontrollmétningen. Ju ldgre ramptalet dr desto ldgre hastighet
tillats. Enligt tabellen har ett lagsta ramptal pd 1200 berdknats vilket motsvarar en
hogsta tilldten taghastighet pa 150 km/h. Berdkningen utfordes den 19 maj 2008 och
géller enligt BVF 586.10 Kapitel 7.

7.3 TATHET

P4 nagra stillen lings sekantpaleviggen har lackage i skarvarna mellan pélarna uppstatt.
Det ar framst de nedre regionerna som drabbats samt platser dar mycket hinder péa-
traffats vid installationen. Tatning av lickagen har gjorts med expanderbruk eller injek-
tering.
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8 DISKUSSION

8.1 VALET AV METOD

Bestillaren och utforande entreprendrens val av metod var mycket vil grundat. Efter de
misslyckade forsoken med slitsmurar och stilspont vid NL 21 fanns det mycket som
talade for metoden med sekantpalar. Eftersom forsok med sekantpélar i &smaterial inte
utforts fore NL 21 fanns det anda fortfarande manga frigetecken. Hur hade det gétt vid
NL 21 och vad kunde goras béttre? Nagra dndringar har gjorts vid Grop G. Bland annat
har sekantpélarna installerats med en storre diameter. Den allménna uppfattningen &r att
sekantpdlemetoden fungerade béttre vid Grop G dn vid NL 21. Om detta beror pé
diametern, jordférhallanden, maskiner eller personal har dock inte studerats 1 detal;.

8.2 INSTALLATION

Vid NL 21 installerades sekantpédlarna med storleken 1,2 m 1 diameter men det visade
sig vara svdrt att schakta ur blocken. Grop G: s sekantpdlar med 1,5 m i diameter har
framforallt underlittat urschaktningen av block i storlekarna 0,6 m till 1,2 m i diameter.

Enligt resultaten anvidndes sd mycket som 33 % mer dn den forvintade miangden
betong. Lackage av betong under gjutningsarbetet innebdr inte bara att mer betong krivs
utan dven att gjutningen tar langre tid. Mycket skulle kunna sparas ekonomiskt och
tidsméssigt om man kunde reducera betongsvinnet. Det finns en metod som anvénds vid
installation av stenpelare'’ i bland annat Japan och USA som kallas GEC, "Geotextile-
Encased Columns”. GEC fungerar som en strumpa och forhindrar lackage i botten och
pa sidorna (Dumas m fl, 2003). Metoden ar fortfarande i utvecklingsstadiet men har stor
potential. Tester med GEC vid liknande projekt som Grop G med sekantpélar skulle
vara en intressant mojlighet for att komma at problemet.

Att anvidnda betong framfor till exempel stél &r ett bittre alternativ ur miljosynpunkt.
Betong dr ett naturmaterial som bestar av berg, grus, sand, kalk och vatten vilket det
finns mycket stor tillgdng av. Betong &r dven ateranvindbart som till exempel ballast i
ny betong, fyllnadsmaterial eller forstarkningslager (Gillberg, 1999). Sekantpéleviggar
av den storlek som anvénds vid Grop G kriver dock véldigt stora méngder betong. Nar
33 % av den anvinda betongen rinner ut i omgivande jord krivs det dessutom @nnu mer
betong. Betongen har ingen direkt negativ miljopaverkan men indirekt med utvinning
av rdmaterial, tillverkning och transport av betong péverkas miljon negativt med bland
annat kol- och svaveldioxidutsldpp. Mycket energi kan sparas om man kan minska
betongforbrukningen vid tillverkningen av sekantpalevidggar. De temporéra
sekantpaleviggarna vid Grop G kommer dessutom inte att dteranviandas vilket
ytterligare forsdmrar utnyttjandet av betongen.

Da provdragningen av maistag misslyckats har i de flesta fall ett nytt maistag installe-
rats 1 ndrheten av det forsta. Trycket vid injekteringen av de stag som inte klarade prov-
dragningarna blev inte tillrdckligt stort. En trolig anledning till de misslyckade prov-
dragningarna &r siledes att bruket rann ut i det 16sa dsmaterialet. Foljaktligen fanns
ingen cementkropp kring stagets forankring varpa det inte kunde uppna erforderlig frik-
tion. I nagra fall anvindes istéllet linstag och metoden med ”strumpa”. Men inte heller

" Markforstarkningsmetod dr krossad sten, sand eller grus tillsitts i borrade hal i den mark som behdver
stabiliseras.
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den metoden fungerade vid alla tillfdllen. Anvandningen av sjdlvborrande maistag har
dock fungerat bra och endast ett fatal har misslyckats vid provdragningarna.

8.3 RORELSER

8.3.1 Sekantpalevaggens rorelser

Eftersom sekantpalevdggen dr en konstruktion dér varje pale dr fastgjuten i en annan
forvantades inte ndgon rorelse 1 sida. Daremot kunde rérelser in och ut fran gropen for-
véntas. Den storsta rorelsen borde sannolikt intrdffa i palarnas topp eftersom palarnas
forankring forhindrar rorelser langre ner. Nedan foljer en redogorelse kring faktiska och
sannolika anledningar till de deformationer som uppstétt i de olika inklinometerstéing-
erna.

1. Péle G-035
Avvikelsen av de tva dversta mitpunkterna i A-diagrammet beror pd métfel.
Inklinometerstdngen bojdes av i toppen vid installationen av ett sdkerhetsricke.
Bégge diagrammen f6ljer annars mycket vél de antaganden som stélldes ovan
och stidngerna har rort sig marginellt.

2. Pile G-232
Resultatet foljer tiden for staginstallationen. De 6vre stagen 1 de ndrmsta pdlarna
installerades i mitten av mars dé& schaktbotten lag ungefar pa den nivan. Schak-
ten har sedan fortsatt vilket 6kat pafrestningen langre upp och pélen har borjat
luta in mot gropen. De undre stagen installerades i de ndrmaste palarna den 26
april och diagram A visar att palens ldge borjar atergé vid den tiden.

3. Péle G-256
Resultaten kan jaimforas med tiden for staginstallationen. De 6vre stagen instal-
lerades utan problem ungefir en minad efter forsta inklinometerméatningen. De
undre stagen installerades pé cirka 10 m djup den 8 maj 2008 och i pale G-248
och G-250 misslyckades provdragningen vilket krdvde ytterligare tva stag.
Bégge diagrammen visar en tydlig forandring efter mitten av maj 2008 och 1 A-
diagrammet syns att den mesta rorelsen skett vid omkring 10 m djup. En annan
anmarkning angdende pale G-256 dr att den liksom de fem narmaste sekundar-
pédlarna hade en mycket ldng forborrningstid. Medelvérdet for borrtiden av de
palarna ligger pa 9 timmar vilket tyder pé att block patriffats. Metoden med
fallvikter for att forcera block har med stor sannolikhet anvénts vilket paverkat
markens egenskaper och palarnas rorelse.

4. Pale G-345
Resultaten dr svéara att jimfora med staginstallationen. Stagen installerades 1
palarna G-340 till G-350 omkring slutet av maj och i borjan av juni utan att
problem uppstatt. Inte heller borrningen for de palarna i borjan av mars 2008
avviker fran det normala. Pélarna G-350 till G-357 har ddremot négra av de
langsta borrtiderna for hela Grop G. Det kan ha haft en viss inverkan pé ut-
bdjningen av inklinometerstangen.

Sammantaget visar rorelseanalysen av sekantpéaleviggen med bade inklinometrar och
totalstation att endast relativt sma rorelser intrdffat. Som mest har viggen endast rort sig
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omkring 15 mm i sida och knappt ndgon rorelse vertikalt har registrerats. Sekantpale-
viggen ger ddrmed prov pa att den &r en mycket styv och stabil konstruktion.

8.3.2 Jarnvéagens rorelser

Installationen av palarna langst Grop G: s norra ldngsida (jarnvagssidan) skedde under
perioden december 2007 till april 2008. Palarna &r numrerade som G-200 till G-357
med start 1angst upp till hoger 1 Appendix Figur A.3. Pélarna installerades 1 ordningen
lagst palnummer forst till hogst pdlnummer sist. Méitpunkterna pd jarnvégen sitter i ord-
ningen med S1 nidrmast pélarna vid G-200 till S48 nérmast palarna omkring G-320.
Pélarna G-200 till G-208 installerades 1 mitten av december och dérefter tog det en
manad innan palinstallationen fortsatte. Rorelsen av jarnvigen i det omradet beror alltsa
troligtvis pa installationen av de forsta pdlarna. Den storsta rorelsen av dessa matpunk-
ter skedde dessutom under mitten av december 07.

Enligt métresultaten har den storsta rorelsen av jarnvagen skett mellan punkterna S19
och S37. Punkternas placering jimfort med Grop G motsvarar ungefar strickan mellan
palarna G-240 och G-270, (palarna finns markerade med gul féirg i Appendix Figur
A.3). Foderrdrsborrningen for ménga palar 1 det omrddet har tagit extra lang tid.
Troligtvis har metoden med fallvikter anvinds och dr ddrmed sannolikt en av
anledningarna till den kraftigare rorelsen av jarnvégen.

Punkt S46 ligger ndrmast palarna omkring pale G-320. I diagrammet for S46 syns en
tydlig rorelse fram till den andra nollmétningen, (den 6 mars 2008). De sista palarna
langs jarnvégssidan av Grop G installerades omkring mitten av april och dé endast ett
fatal. En mer trolig orsak till rérelsen fran februari- till juni 2008 ar istéllet installa-
tionen av stag och schaktningsarbetet. Efter justeringen av rilsen den 3 mars 2008 gar
mitpunkten tillbaka till ndstan ursprungsliaget. I mitten av april 2008 borjar punkten
avvika igen. De undre stagen installerades 1 det hdar omradet under perioden mitten av
april till mitten av maj 2008. Rorelsen av jarnvégen beror siledes sannolikt pé stag-
installationen.

Banverkets krav pa jirnviagen kan ha varit for hoga. Enligt kraven i1 Kapitel 3 far tig
passera Grop G med en hastighet av endast 40-70 km/h. Efter banverkets egenkontroll
av ramptal berdknades att en maximal tilldten hastighet for tagtrafik var 150km/h. Trots
att jirnvagen vid tillfallet for Banverkets berékning vid manga métpunkter hade passerat
gillande larmgrénser 1 horisontell och vertikal avvikelse fick alltsa tdgen passera Grop
G med en hastighet som langt oversteg de stéllda hastighetskraven.

Den storsta séttningen av jarnvagen var cirka 10 cm vid ett fatal punkter och omkring 5
cm 1 medel. Med hénsyn till de geotekniska forhallandena som réder for platsen kan
sdttningen anses ganska skonsam. Arbeten pé jarnvagen har utforts under tagfria tider
och spéret har varit 1 drift under hela byggtiden

8.4 TATHET

Eftersom kraven pa tithet i sekantpaleviggen endast stéllts i1 brottsgrénstillstaind kunde
man tilldta mindre ldckage av vatten genom sekantpéleviaggen. Lackaget har inte varit
speciellt omfattande och inte paverkat arbetet i nagon hogre grad.
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8.5 EKONOMISK JAMFORELSE

En viktig aspekt att diskutera dr de ekonomiska for- respektive nackdelar som en
sekantpalevédgg innebdr. Att jimfora priset for sekantpalevaggar som temporir stod-
konstruktion vid Grop G med priset for en annan typ av stodkonstruktion &r svart. De
geotekniska forutsdttningarna vid Grop G har begrénsat valet av alternativa metoder.
Sekantpalevaggarna har kunnat installeras vid Grop G utan att nagra storre problem
uppstatt och de har visat att de dr mycket styva konstruktioner dven vid djupa schakter.
Kanske hade det varit billigare att vdlja en annan typ av stodkonstruktion men fragan ar
om den hade klarat av de svara tekniska krav som omradet vid Grop G erfordrat.

I detta arbete har inte nagra priser for installation eller material vid tillverkningen av
sekantpaleviggarna tagits upp eftersom tillgdngen pa information varit begrinsad.
Vidare medfor detta att en ekonomisk jamforelse med alternativa metoder inte kunnat
utforas i detalj.
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9 SLUTSATSER

Att anvinda sekantpéleviggar som temporér stodkonstruktion vid Grop G, Norra
Lanken NL 12, har fungerat bra enligt f6ljande punkter:

Installationen i &smaterial har kunnat genomforas utan att storre problem upp-
stdtt och samtliga pélar har kunnat tillverkas. Problem med block och hért
packad jord har kunnat 16sas med fallvikter och foderroérsborrning. Stagen har
kunnat monteras och endast ett fatal sldppte vid provdragningarna.

Utrymme har kunnat sparas i och med att tunnelviggarna kunnat formséttas
direkt mot sekantpdleviggen.

Omgivningspéaverkan har varit skonsam bortsett fran paverkan pa jairnvigen.

Sekantpalevidggen har visat att den dr en mycket stabil konstruktion d4 endast
forsumbara rorelser i sida och djup intréffat.

Foljande punkter visar pd inte helt tillfredsstéllande upptradande i vissa fall:

Vid installationen av sekantpalar dédr block pétriffats anvéndes fallvikter vilket
skapat en del sittningar i jarnvigen. Aven staginstallation och schaktnings-
arbetet har haft en del inverkan. Kravet pa rorelser av jirnvédgen har vid en del
mitpunkter dverstigits och man har darfor varit tvungen att gora vissa juster-
ingar av sparldget. En forbdttring av metoden med fallvikter eller test med alter-
nativa metoder for att kunna forcera blockig mark kan bli nédvéndigt vid instal-
lation av sekantpélar i omrdden som &r kénsliga for vibrationer.

En stor mdngd betong har runnit ut i omgivande mark vilket forsenat arbetet,
inneburit hdgre kostnader och indirekt haft en negativ paverkan pa miljon. I 16st
lagrade jordar kan metoder som till exempel GEC eller liknande testas for att
forhindra lackage av betong under gjutningsarbetet.

Skarvarna mellan sekantpélarna har inte varit helt tdta. Detta har inte inneburit

ndgot storre problem for arbetet vid Grop G men skulle kunna forbattras i fram-
tida projekt.
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Del 2

Sekantpalevaggar som permanenta
konstruktioner







10 INLEDNING

10.1 BAKGRUND

I Sverige har metoden med sekantpaleviggar endast anvints vid ett fatal tillfallen och
hittills uteslutande som temporir stodkonstruktion. Férdelarna med permanenta stod-
konstruktioner jamfort med temporara dr dock méinga. I samband med till exempel
tunnelbyggen kan stodkonstruktionen anvdndas som tunnelvdggar och man sparar ut-
rymme eftersom det inte behdvs konstrueras nya vaggar innanfor. Utrymmes-
besparingen kan vara mycket fordelaktig vid titbebyggda omraden. Aven ekonomiskt
sett dr permanenta stodkonstruktioner en fordel eftersom bade tid och materialkostnader
kan reduceras.

Enligt svenska myndigheter dr det d4nnu inte tillatet att anviinda sekantpdlar som perma-
nent stodkonstruktion. Beslutet togs frdn borjan av Végverket vilket 1 sin tur ledde till
att Banverket och dven norska Vigverket sa nej till permanenta konstruktioner. Efter
intervju med flera berérda personer inom Végverket har foljande argument varit huvud-
orsaker till beslutet:

e Bristen pa kunskap och erfarenhet av metoden. I Sverige har metoden inte an-
vinds som permanent konstruktion och man har alltsa inga tidigare projekt att
jamfora med. Man visste inte hur konstruktionen skulle klara sig under en lingre
tid, vilka underhallningsatgarder som skulle krivas eller vad dessa skulle kosta.

e Tidsbrist. Vagverket hade innan NL inte fatt in nagra forfragningar om att an-
vinda sekantpédleviggar som permanent konstruktion och nu kom frigan mycket
hastigt. Vagverket vagade inte lita pa att metoden gick att tillimpa for perma-
nenta konstruktioner i Sverige.

e Markférhallanden. Svenska och skandinaviska markforhallanden skiljer sig
mycket jamfort med ovriga Europa. I Sverige finns till exempel mordn och &s-
material efter istiden, vilket inte finns ldngre s6derut.

10.2 SYFTE

I manga lander &r det tilldtet att anvéinda sekantpéleviggar som permanenta
stodkonstruktioner sa tekniken finns. Slutsatsen av Véagverkets argument att inte tillata
sekantpalar som permanenta konstruktioner ar att mer forskning och utredning om
amnet behovs. Den hér delen, Del 2, syftar till att utreda mojligheten att anvénda
sekantpaleviggar som permanenta konstruktioner i Sverige.

10.3 GENOMFORANDE

Utredningen har tillkommit efter en intervjustudie av svenska teknikkonsulter som
arbetar med bland annat stodkonstruktioner och av utlindska entreprendrer som utfor
metoden 1 andra ldnder. Studien riktar sig frimst mot mojliga 16sningar inom Norra
Lankens omrédde men gar dven in pd metodens tillimpbarhet i allménhet i Sverige. For
att klargora vilka problem som kan uppsté och vilka krav som maste stéllas pa en
sekantpalevdgg som permanent konstruktion i Sverige har framforallt svenska bestéllare
och myndigheter intervjuats. De tekniska 16sningar som utlindska entreprenorer och
svenska teknikkonsulter tagit fram har diskuterats med sévil de som tagit fram
forslagen som konkurrenter och svenska myndigheter.
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11 GEOTEKNIK FOR PERMANENTA SEKANTPALEVAGGAR

11.1 Dimensionering i svenska jordar

Olika typer av jordar kraver olika utformning av stodkonstruktioner. De normer som
stills for sekantpalevidggar 1 andra ldnder kan inte tillimpas direkt i Sverige eftersom vi
har andra typer av jordar och ett annat klimat. Svenska jordarter bildades 1 samband
med istiden, sd kallade glaciala jordar. Langre sdderut i Europa bestér jordarterna framst
av vittringsjordar. Det som skiljer en jordart bildad under istiden fran en vittringsjord ar
den stora variationen av kornstorlek. Morén ér en glacial jordart som bildats genom att
isen skavt av delar berggrunden och nott ner dessa 1 olika grad. Kornstorleken ar déarfor
mycket varierande. Vittringsjordar bildas genom att bergrunden vittrat pd plats och de
har dérfor en relativt enhetlig kornstorleksférdelning (SLU, 2008).

Sponthandboken, (Ryner m fl, 1996), ger de normer som géller f6r dimensionering av
stodkonstruktioner i olika typer av jordar i Sverige (se Del 1, Kap.4). En kombination
av de normer som stills for dimensionering av sekantpaleviaggar utomlands och de som
giller for svenska stodkonstruktioner maste déarfor utformas innan sekantpalevdggen
kan anvidndas som permanent konstruktion.

11.2 Borrhalsstabilitet

Beroende pé jordens materialegenskaper och sammanséttning krévs olika typer av
atgirder for att halla borrhélen stabila. Sekantpaleviaggens kvalitet beror mycket pa hur
vél borrhalen dr utformade. Jordarten kan darfor ha stor betydelse for hur sekantpale-
viaggen ska dimensioneras. Nedan beskrivs tre olika fall:

e Kohesionsjordar
Den enklaste typen av jordar att halla borrhalen intakta 1 dr lera. Permeabiliteten
ar l&g och borrhéllen kan 1 basta fall héllas intakta enbart med vattentillsats, det
vill sdga utan foderror eller stodvitska. Fordelar med att anvinda vatten istéllet
for stodvatska, (som till exempel bentonitslurry), ér att pilarnas betongkvalité
blir starkare och att man inte riskerar att fororena grundvattnet.

e Friktionsjordar
I friktionsjordar dr permeabiliteten hogre och borrhallen maste hallas stabila med
antingen foderror eller stodvitska. For att undvika skador pa betong och arme-
ring &r det en fordel om foderrér anvinds. Bentonitslurry eller andra stodvitskor
kan anvéndas i1 begrdnsad omfattning och efterkontroll kan da bli nddvindig.

e Berg

Sekantpalar kan borras ner 1 berg och det kan vara en fordel d4 man vill ha en tat
konstruktion 1 botten.

(Alén m 11, 2006).
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12 KONSTRUKTIONSFORUTSATTNINGAR

12.1 ALLMANNA KRAV

Krav pé bestidndighet och konstruktion som giller for permanenta stddkonstruktioner 1
Sverige idag finns i:

e Tunnel 2004
e Bro 2004
e SS-EN 1536

I Tunnel 2004 finns krav som géller for tunnelkonstruktioner. Krav pa betong och arme-
ring for konventionella undervattensgjutna konstruktioner finns i Bro 2004 och for
gravpalar 1 SS-EN 1536 Utforande av geokonstruktioner — gravpélar (Vig-
verket/Konfem, 2008).

12.2 PROBLEMSTALLNINGAR

12.2.1 Kritiska parametrar
For att anvénda sekantpaleviggar som permanenta konstruktioner stills hdgre krav pa

vissa kritiska parametrar jAmfort med vad som géller for tempordra konstruktioner.
Négra parametrar som &r sérskilt viktiga att studera &r:

vattentéthet

bestidndighet

sprickbredd
armeringsutformning

inverkan p& materialegenskaper
mojlighet till inspektion.

Parametrarna paverkar varandra (Alén m fl, 2006), om man till exempel armerar en péle
med for lite armering 6kar sprickbarheten och dirmed paverkas ocksa vattentdtheten.
De kritiska parametrarna kommer darfor inte att behandlas var for sig i det hér kapitlet
utan ses mer som en helhet.

12.2.2 Konstruktion och bestandighet

Sekantpélevaggar som anvinds for permanent bruk ska fungera bade som temporéra
stodviggar och permanenta konstruktioner. Kraven for en temporér konstruktion, jaim-
fort med en permanent, skiljer sig och det kan vara svért att bestimma ett Gvergripande
krav. Vid temporéra konstruktioner ligger fokus pé att dimensionera viggen for att std
emot olika typer av krafter under byggnadsfasen och mindre krav kan stillas pa
bestindighet. Ett exempel ér att da urschaktningen for en tunnel ar vid sin djupaste fas
ar kraften fran omgivande jordmassor stort och riktad mot stodviaggens yttersidor. Nar
tunneln dr gjuten och aterfyllningen klar kommer stodviggen dven att utséttas for
krafter frdn andra riktningar. For permanenta konstruktioner giller istéllet det omvénda
eftersom de utsétts for jamforelsevis mycket sma belastningsvariationer och stérre krav
stalls istdllet pa bestdndighet. (Alén m fl, 2006).
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12.2.3 Problem vid fogar och skarvar

Traditionella tunnelkonstruktioner i Sverige bygger pa att inre viggar gjuts efter det att
stodkonstruktionen dr klar. Armeringen 1 viggar, tak och botten kan d4 formas runt
hornen och gjutas som ett stycke. Da sekantpaleviggar anvinds som permanenta
konstruktioner i en tunnel kan tak och botten inte fdstas pa samma sétt. Sekantpalarnas
cirkuldra form gor det svart att utforma armeringen sé att viggarna armeras ihop med
tak- och bottenplattorna. Sekantpaleviggen gjuts forst och dérefter gjuts tak- och
bottenplattor. Ett problem kan dé vara att fa tétt i fogarna. Dessutom utnyttjas inte all
armering 1 sekantpilevdggen vid béjmoment fran tak- och bottenplattan, (se Fig.12.1),
(Rosell, personlig kommunikation 2008).

Sekantpaleviggar
som tunnelviggar
{vv fran sidan)

Innre munnelviggar
pa traditionellt vis
{vv fran sidan)

Sekantpalevigg
{vv fran ovan)

Armeringen filjer

med runt hirnen
vilket ger en
krafifull och tat

Armeringen kan
inte filja med
runt hirnen och

ENEGANCIE N

: titningsproblem
konstruktion kan uppsti i
fogarna ﬁ

g J Endast en del av

| | armeringen i

_——— —_—— sekantpileviggen

! z : kan ta hand om

' | bijmoment

Figur 12.1. Illustration av problemet med att armera kring hérn med sekantpalemetoden.

Traditionella tunnelviaggar i Sverige har ett tatskikt pa utsidan. Tétskikt kan inte
installeras pé sekantpaleviggar eftersom yttersidan &r i direktkontakt med omgivande
jord. T#tningsproblem kan d& uppsta i skarvarna mellan palarna. Overlappningen mellan
sekantpdlarna forsdmras dessutom med 6kat djup och vid férekomst av hinder
(Ahnberg, 2004).
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13 MOJLIGA LOSNINGAR

13.1 BETONG OCH ARMERING

Som beskrevs i Del 1, Kapitel 5 kan sekantpalevédggar installeras med olika hardhet hos
palarna. Da sekantpéleviaggar gjuts med kombinationen hard/mjuk kan problem uppsté
med att uppfylla stdllda krav pa bestindighet och barféormaga. Utomlands anvénds
normalt endast kombinationen hard/hdrd for permanenta kombinationer varfor ett saidant
krav borde stillas ocksé i Sverige (Ahnberg, 2004).

Mer specifika krav pa betong och armering finns i de standarder som namndes i1 Kapitel
12.1. Kraven stills beroende pa de forutsiattningar som géller vid den aktuella platsen.

13.2 TATHET

Vid lackage i skarvar eller vid sprickor i sekantpédleviggen kan injektering anvindas.
Det kan dérfor vara viktigt att kontinuerligt inspektera sekantpaleviaggen och speciellt
palar som installerats i blockrik mark eller till stort djup. Ett annat forslag ar att
installera dréner i fogarna och leda bort vattnet 1 botten.

13.3 KONSTRUKTIONSTYPER

13.3.1 Tvaskalskonstruktion

I sekantpdleviggar finns ingen genomgéende horisontell armering dd varje péle armeras
och gjuts som ett enskilt element. For att forhindra att 1ackage uppstar mellan pélarna
kan det bli aktuellt att stélla ett krav pa en inre titvigg. Dessa typer av konstruktioner
kallas tvaskalskonstruktioner och kan utforas pa tva principiellt olika sitt se Fig.13.1
och 13.2:

1. Den inre titviggen gjuts direkt mot sekanpdleviggen.

Figur 13.1. Téitvigg direkt mot sekantpalevigg, (vy fran ovan).

2. Den inre titviggen gjuts en bit ut fran sekantpaleviaggen.
B =]

Figur 13.2. Tétviigg en bit ut frin sekantpaleviigg, (vy fran ovan).

(Vagverket/Konfem, 2008).

13.3.2 Tunnlar konstruerade i jord

Eftersom en sekantpdlevédgg inte kan armeras kring hérnen pa samma kraftfulla sitt som
vid en traditionell tunnelkonstruktion blir det svart att fa titt i fogarna. Beroende pé de
geotekniska och geohydrologiska forhallandena kan problemet 16sas pé olika sétt. Da
tunneln ska forldggas i jord kan en 16sning vara att delvis gjuta in tak- och bottenplattan
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1 sidan av sekantpaleviggen som leder istéllet for stela ramhdrn. Den hér 16sningen gor
det svart att fa tdtt i lederna men kan 16sas genom att konstruera inre tiatvigg. Figur 13.3
visar hur anslutningarna till tak- och bottenplattan kan utformas (Véagverket/Konfem,
2008).

ANSLUTNING TAKPLATTA-VAGG ANSLUTNING BOTTENPLATTA-VAGG
_ I Mellanrum, ev. _
Mjukt mellanligg med isolering °
Takplatta Tarigg
Sekantpalevigg
ul Vighkro P
| L — Drinering
| Bottenplatta &
| IE: 5
Foghand ] |
M:jul».'.t !Inellaulliigg Foghand | :;
33 att viggen inte "i e
hir takplatt BT
ar fakp afran i Packad fvllning | o
Tanviigg : |
Sekantpileviigg ! Tatkaka |
Mellanrum, ev. * - : - _ -
med isolering i Bergsfirankrade stag ! T Mjukt mellanligg

Figur 13.3. Profilritning av mojlig utformnihg vid anslutningarna tak-, bottenplatta och vigg
(Vigverket/Konfem, 2008).

Som syns 1 figuren kommer ett yttre och ett inre fogband att installeras i anslutningarna
mellan den inre tdtvdggen och tak- och bottenplattan. Fogbanden hjilper till att hélla tatt
1 fogarna. Enligt krav som stélls 1 Tunnel 2004 ska fogar som ligger under grundvatten-
ytan ha dubbla tétspérrar. Det yttre fogbandet bor dérfor fortsatta upp i takplattan sé
lange fogen ligger under grundvattennivén. Tanken med konstruktionen &r att vattentét-
ningen sker vid den inre skalviggen. Da behovs inga fogband 1 anslutningarna vid
sekantpéleviaggen.

I figuren syns ocksa mjuka mellanldgg, dels mellan sekantpaleviggens anslutningar till
tak- och bottenplattan, Dels mellan skalvdggen och takplattan. Sekantpaleviaggen ir lite
bagformig och mellanldggen hindrar att ett stort lokalt tryck uppstér ute pa kanten av
sekantpalarna. Bottenplattan trycker pa underifrdn och takplattan ovanifran varfor
mellanldgg krivs pé tva stéllen. Vid den inre skalviggen uppstar framst tryckkrafter vid
anslutningen mot takplattan (Beck, personlig kommunikation 2008).
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Figur 13.4 visar en hel sektion av hur en jordtunnel kan utformas.

m_r. .rm
| |
JORD
M
‘_'_,_,—'-"
BERG & s et
M

Figur 13.4. Sektion av jordtunnel med tak- och bottenplatta
installerade i sekantpaleviggarnas sidor (Vigverket/Konfem,
2008).

En annan 16sning ar att utforma takplattan som en upphéngningskonstruktion (se
Fig.13.5).
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single aggregate concrete 1 20L ﬁ] pile foot
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down-the-hole hammer drill in beam at pile foot

(optional)

Figur 13.5. Sektion av jordtunnel med takplattan utformad som en upphingningskonstruktion
(Vigverket/Ziiblin och Pihl, 2008).

Den hir 16sningen forutsétter att sekantpédlarna kan installeras till bergnivan eller fast

botten. Metoden som anvinds vid tunnelbyggen av den hér typen av konstruktioner
kallas ”Top-down”. Det innebir att vaggarna och takplattan installeras forst och darefter
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schaktas jordmassorna bort. Konstruktionen har en mycket tjock takplatta och
tillverkningen av den kan underldttas om jordmassorna under fortfarande &r kvar.

Anledningen till takplattans relativt stora tjocklek &r att den ska kunna 6verfora bade de
horisontella och de vertikala krafter som uppstar till de barande sekantpaleviggarna.
Horisontella krafter 6verfors hir mellan sekantpéleviggen och takplattans ldgre delar
samt via en bakatforankrad bottenbalk. Genom att anvinda en vdggskiva eller
motsvarande i kontaktytan mellan takbjdlklaget och sekantpalevdggen kan
lastoverforingen koncentreras. Det reducerar risken for att skada mer utsatta delar av
konstruktionen som till exempel horn. Vertikala krafter 6verfors vid upphingningsdelen
av takplattan och via sekantpalarna till fast botten. Genom att installera ihaliga ror med
stor diameter 1 takplattan kan konstruktionens egenvikt minskas och darmed
pafrestningen vid hornanslutningen.

For att ytterliggare forstirka stabiliteten i anslutningen sekantpélevigg/bergyta kan pal-
foten forldngas ned 1 berget. Foderrdrsborrningen har begrinsad mdjlighet att borra i
berg och kan kompletteras med borrning av mindre diameter. Hélet kan sedan armeras
och gjutas som en del av sekantpélen.

Téthet 1 hornanslutningen astadkoms med hjélp av expansionsfogar och sprutbetong.
Anslutningen sekantpalevigg/bergyta titas med sprutbetong. I den hér 16sningen har
man valt att tita botten med en blandning av singel och betong vilket kommer att
fungera som en titkaka (Vagverket/Ziiblin och Pihl, 2008).

13.3.3 Tunnlar konstruerade i berg

Bergtunnlar spriangs och borras i1 de fall d& tunneln ligger djupt i berget. I de fall da
tunnelns dverkant ligger néra bergnivans oversta lager eller om bergkvalitén ar délig
kan cut-and-cover metoden eller liknande metoder bli nddvandig. Tunnlar som forlaggs
1 berg har andra konstruktionsmdjligheter dn tunnlar i jord. En mdjlighet &r att 14ta tak-
plattan vila direkt pa berget. Konstruktioner av den hir typen stiller dock hoga krav pé
bergets kvalitet och pa utforandet av bergschakten (Rosell, personlig kommunikation
2008).

En annan mojlig 16sning &r att anvénda sekantpalemetoden. Sekantpalevdggarna instal-
leras ner till bergnivan och tunneln gjuts sedan innanfor (se Fig.13.6).
SI=II=I=] [ Fr=rr=ri=iE

Ah A R A T
Figur 13.6. Sektion av bergtunnel (Vigverket/Konfem, 2008).
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I det hiar exemplet finns ingen téitkaka eller bergsforankrade stag fran bottenplattan. For
att undvika instabilitet i schaktbotten och halla vattnet borta under byggtiden kan man
istillet injektera tatningsmedel 1 eventuella sprickor 1 berget (Vigverket/Konfem, 2008).

13.3.4 Tunnlar konstruerade i bade jord och berg

I situationer dér delar av tunneln hamnar under bergnivén kan en 16sning vara att ut-
nyttja en kombination av tidigare forslag for jord- och bergtunnlar, (se Fig.13.7).

I=ri=ii=s I=rI=rT=

7

" BERG

Figur 13.7. Sektion av kombinerad jord- och bergtunnel (Vigverket/
Konfem, 2008).

Liksom l6sningen som presenterades i Figur 13.6 kan eventuella sprickor i berget in-
jekteras istillet for att anvinda metoden med tdtkaka (Vagverket/Konfem, 2008).
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14 DISKUSSION
14.1 VAL AV KONSTRUKTIONSTYP

14.1.1 Inre skalvéagg

I avsnitt 13.3.1 som behandlar tvaskalskonstruktioner presenterades tva olika varianter
pa losningar. De har bada for- och nackdelar och en bedomning av vilken metod som
passar bist maste goras utifran de forutséttningar som rdder for platsen. I [dsnings-
forslag 1 gjuts den inre titviaggen direkt mot sekantpdlevdggen vilket gor att ingen
formséttning mot sekantpédleviggen blir nddvandig. Metoden sparar utrymme och
drinering behover inte utforas mellan viaggarna. Nackdelen med den hir konstruktionen
ar att om det uppstar rorelser 1 tatviggen pa grund av vattentillsats, eller om det uppstér
sprickor 1 sekantpédlevdggens fogar, kan titviaggen skadas eftersom den sitter fast i
sekantpaleviggen. Darfor dr det viktigt att noga planera armeringsutformningen 1 tat-
vaggen (Vigverket/Konfem, 2008). Mojligheten att inspektera sekantpaleviggens insida
blir ocksa mycket begriansad (Rosell, personlig kommunikation 2008). I 16sningsforslag
2 placeras den inre skalviggen en bit ut frdn sekantpdleviaggen. Fordelar med den hér
metoden &r att titviggen inte utsétts for pafrestningar fran sekantpdleviaggen och det blir
enklare att installera ett yttre fogband pa tatviggen. Utrymmet mellan viggarna kan
isoleras vilket hindrar frostangrepp pa sekantpalevidggen (Vigverket/Konfem, 2008).
Dessutom finns mdjlighet att inspektera bdda sidorna av titviggen samt den inre sidan
av sekantpéleviaggen (Rosell, personlig kommunikation 2008). Nackdelarna med
konstruktionen dr att den tar storre plats och att utrymmet mellan viggarna méaste
draneras (Vagverket/Konfem, 2008).

Utrymmesbesparingen blir nagot mindre i och med utformningen med en inre skalvigg.
Skalviggen behover dock inte dimensioneras for att std emot nagra storre krafter och
kan utformas relativt tunna. Om tunneln hade konstruerats pa traditionellt vis skulle det
kréavas mycket storre utrymme eftersom védggarna maste dimensioneras for att klara av
omgivande krafter utan hjilp av stddkonstruktionen.

14.1.2 Tunnel konstruerad i jord

I avsnitt 13.3.2 som tog upp mojliga 16sningar for tunnelkonstruktioner i jord redovisa-
des tvé olika varianter pa 16sningar. En 16sning dér tak- och bottenplattan gjuts en bit in
i sekantpalevéiggen och en 16sning dir takplattan utformas som en upphiangnings-
konstruktion. En nackdel med den forstndmnda kan vara att ursparingen for takplattans
plats i sekantpalevidggen kan vara svér att utforma. Armeringen maste formas sa att
ursparningen kan bilas fram och hamna i rétt position fran pale till pale. En nackdel med
den andra 16sningen é&r att det krévs en mycket stor takplatta vilket innebar hogre
betong- och armeringskostnader jamfort med den forsta 16sningen. I bigge 16sningarna
kan problem uppsté nér takplattan utsitts for bojande moment. Krokningen av tak-
plattan kan ge upphov till 6verspinning 1 vissa utsatta delar. En mojlighet skulle vara att
utforma armeringen i sekantpalarna med viss forstérkning pa den del som fér ta den
storsta belastningen av bjmomentet. Eftersom sekantpalevdggen under schaktnings-
skedet fungerar som en temporir stddkonstruktion vill man dock helst armera likformigt
1 hela palen (Beck, personlig kommunikation 2008).

En skillnad mellan de tva 16sningarna &r att 1 den forsta 16sningen astadkoms vattentét-
ningen vid den inre skalviggen. Da behovs inga fogband mellan tak/bottenplatta och
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sekantpélevéagg. I den andra 16sningen sker vattentdtningen direkt vid hornen. Det kra-
ver en storre noggrannhet vid utférandet men det kan ocksa innebéra att mindre krav
behover stéllas pd den inre skalviggen.

En fordel med béagge 16sningarna ér att tak- och bottenplattan kommer att fungera som
stamp for sekantpéleviggen. Detta kan medfora att stagen inte behovs efter det att
sekantpédlevaggen tjénat sitt syfte som temporéar stodkonstruktion. Mindre tid och pengar
kan da ldggas pa att dimensionera stag for permanent bruk.

14.1.3 Tunnel konstruerad i berg

Utformningen av en tunnel dér takplattan vilar pd berg skulle innehalla ménga
riskfaktorer. Berget maste klara av stora hallfasthets- och bestdndighetskrav varfor en
grundlig undersokning av bergkvalitén méste utforas innan metoden kan tillimpas
(Rosell, personlig kommunikation 2008). Metoden med sekantpdleviggar som visas
med figur 13.6 kan dérfor vara ett bittre alternativ.

14.2 TATHET

I de olika 16sningsforslagen av konstruktionstyper i Kapitel 13 visades bland annat for-
slag pa hur titningen av tunnelns botten kan utformas. I en del forslag har titningen
utforts med injektering av sprickor i berg, 1 andra med titkakor av olika form. Tunnlar
som forldggs i1 berg eller med bergytan i anslutning till bottenplattan har inte lika stort
inflode av vatten underifrdn som en tunnel konstruerad 1 jord. Sekantpéleviggen kan 1
de fallen installeras en bit ner i berget och pa sa vis téta vattenflodet fran sidorna. Har
kan det ricka med att injektera eventuella sprickor 1 berget och dirmed spara utrymme i
tunneln. En tétkaka tar plats och kostar tid och pengar.

Installation av dréner i sekantpaleviggens skarvar kan ge bestdndighetsproblem pa
grund av urlakning av betong eller frostsprangning. Det dr déarfor viktigt att noga se over
utformningen av dem (Rosell, personlig kommunikation 2008).

14.3 VAGENS UTFORMNING

Vigen inne 1 tunneln har 1 samtliga studerade 16sningar dimensionerats med en vég-
kropp. Utrymme och fyllnadsmaterial skulle kunna besparas om man istéllet valde att
endast lata bottenplattans betong utgora vigkroppen. Dock uppstér problem med att
avvattna vagen. Brunnar som sticker ner genom bottenplattan innebér fler fogar som
riskerar att ldcka. Ett forslag kan vara att installera ett system med drianeringsror i
bottenplattans 6vre del innan den gjuts.
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15 SLUTSATSER

Att anvinda sekantpédleviggar som permanenta konstruktioner sparar bdde utrymme och
materialkostnader, sd det finns mycket att vinna med att tillata detta. Jamfort med att
anvinda sekantpdleviggar som temporéra konstruktioner dr den permanenta l6sningen
ett ekonomiskt fordelaktigt alternativ.

Eftersom sekantpalar, sedan lang tid tillbaka, anvénts som permanenta konstruktioner i
ménga andra ldnder finns teknik och kunskap om hur de ska utformas. De normer som
géller vid dimensionering och utforande av sekantpalar som permanenta stodkonstruk-
tioner inom EU finns 1 EN 1990 - EN 1997 samt EN 1538. Vigverket och Banverket
har hittills inte godtagit dessa som standard och ddrmed inte tillatit permanenta
sekantpaleviggar. De 10sningsforslag av svenska teknikkonsulter och europeiska
entreprendrer som tagits upp i arbetet visar att EU-normerna kan anvindas i
kombination med svenska normer (se Kap.12.1), dock med vissa tilldgg och dndringar:

e Nir en torr inomhusmiljo efterstrdvas eller om konstruktionen utsétts for en
miljoexponering motsvarande en viagmiljo ska konstruktionen vara en typ av
tvaskalskonstruktion.

e Konstruktionen ska vara frostbestindig, antingen med hjilp av isolering mellan
skalviaggen och sekantpédlevdggen eller med frostbestindig betong.

e Sekantpéleviggen ska vara utformad som hard/hérd, det vill sdga samtliga pélar
ska vara armerade och gjutna med betong av hog hallfasthets- och
bestandighetsklass.

Vidare bor foljande punkter sirskilt beaktas innan sekantpélar anvinds som permanenta
konstruktioner:

¢ Dimensionering av sekantpdleviggen maste ske for bade temporér funktion och
permanent funktion varfor berdkningar av olika belastningssituationer och
bestdandighetskrav kréver en hog noggrannhet innan arbetet kan paborjas.

e Vid tunnelkonstruktioner bor framforallt utférandet av hérnanslutningar och
fogar ske med noggrann utformning och évervéigande av olika 16sningsforslag.

I januari 2008 kom en revidering av Bro 2004 om att tillata slitsmurar som permanenta
konstruktioner. Revideringen tillkom efter ett utvecklings projekt av SBUF (Svenska
Byggbranschens Utvecklingsfond) och terfinns i Alén m fl, 2006. Eftersom metoden
med slitsmurar dr mycket lik sekantpdlemetoden kan manga av de krav och rekommen-
dationer som stéllts i samband med revideringen tillimpas dven for sekantpalevaggar
som permanenta konstruktioner.
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APPENDIX

TABELLER

Tabell A.1. Jordparametrar som anvénts vid faststillandet av krav och rekommendationer for
grundliggning vid Grop G, Norra Linken NL 12.

Materialegenskap Karakteristiskt Brottsgrinstillstind Bruksgrinstillstind

virde Partialkoefficient Partialkoefficient

Ym Ym
Fyllning
Friktion tan @y =tan 32° 1,2 1,1
Elasticitetsmodul  E;=20 MPa 1,5 1,4
Tunghet 6ver gvy  ym= 18 kKN/m’ 1,0 1,0
Tunghet under gvy ywm=11kN/m’> 1,0 1,0
Lera
Skjuvhallfasthet = 15kPa 1,7 1,5
Tunghet 6ver gvy  ym= 17 kN/m’ 1,0 1,0
Tunghet under gvy y'w=7 kN/m’ 1,0 1,0
Lera under jirnvigsbanken
Skjuvhallfasthet T« = 30 kPa 1,7 1,5
Tunghet 6ver gvy  ym= 18 kN/m’ 1,0 1,0
Tunghet under gvy y'm= 8 kN/m’ 1,0 1,0
Naturligt lost lagrat Asmaterial
Friktion tan o =tan 34° 1,2 1,1
Elasticitetsmodul  E;=20 MPa 1,5 1,4
Tunghet 6ver gvy  ym= 18 kKN/m’ 1,0 1,0
Tunghet under gvy ywm=11kN/m’ 1,0 1,0
Fast lagrat 4smaterial och moriin
Friktion tan @y =tan 38° 1,2 1,1
Elasticitetsmodul ~ E;= 30 MPa 1,5 1,4
Tunghet 6ver gvy  ym=19kN/m’ 1,0 1,0
Tunghet under gvy ym=12kN/m’ 1,0 1,0
Packad springstensfyllning
Friktion tan @x=tan 45° 1,2 1,1
Elasticitetsmodul ~ E;= 50 MPa 1,5 1,4
Tunghet 6ver gvy  ym= 18 kKN/m’ 1,0 1,0
Tunghet under gvy ym=11kN/m’ 1,0 1,0
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Tabell A.2. Bergparametrar vid faststillande av krav och rekommendationer for Grop G, Norra
Linken NL 12.

Bergtyp Dimensionerande grundtrycksvirde f4
Friskt berg med lutning < 1:2 8,0 MPa
Friskt berg med lutning > 1:2 4,0 MPa

Karakteristisk friktionskoefficient py
(Mellan konstruktion och undergrund)

Sprangd och rensad bergyta 1,2
Naturlig, rensad bergyta med sprickor
och ojamnheter 0,8
Naturlig, rensad, 1 huvudsak plan och
sprickfri bergyta 0,6

Tabell A.3. Restriktioner avseende tillitna svingningshatigheter for byggnader och anliggningar i
riskomridet kring Grop G, Norra Linken NL 12.

Byggnad/ Undergrund/ Vio Max tilldten
Anliaggning Grundlaggning [mm/s]  svingningshastighet
[mm/s]
Pilning/spontning Packning
Kallmurar pa
Ostra och viistra fyllning, lera
Tullhusen och morén 12 5 4

Kv. Ormtrasket 5-  Stod eller
7 (Wenner-Grens  friktionspalar

Center) pa morin 35 12 9
Tribyggnader
pa friktionsjord

Stallméstaregarden och lera 12 5 4

Tabell A.4. Restriktioner avseende tillitna svingningshatigheter for ledningar i riskomradet kring
Grop G, Norra Liinken NL 12.

Mac tilliten svingningshastighet

Ledningstyp [mm/s] vid Pilning/spontning
Blydiktade 2

Stentrumma 7

Stal-, cement- och

glasfiberarmerade-ror 7
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Tabell A.5. Specifikationsdata for en sekundérpale.

Length above pile head e
Reinforcement cage checked according to drawing

0.60m

REINFORCEMENT
Drawing No.: LJ02K2281  Nos. splices | 0

below pile head _"_“2_9..‘?5 m

CONCRETE

Nom. Strength C20/25 Sitemixed  Ready Mixed

. Cement cont.
Consistency S4 [kgim?) 215 G+ 160 FA
Cement Type CEM#425R WIC Ratio 0,6
Aggregate SlumpiBlew 22 cm
Additive 32 mm Dia. Pump hose
Dia. ¥remie pipe 273/230 mm
Retarder 0,30%
Workability 4h
[Actual Volume [48.00 m? Piacing of concrete
|Overneed [%] |28,55

[j.

under water
without water

Tabell A.6. Protokoll for berikning av ramptal.

BRANERKED
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Kontroll av Skevning
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FIGURER

r

Figur A.1. Sekantpaleviggar vid
2008.

Figur A.2. Oversiktlig planritning av Grop G, Norra Linken NL 12. Jarnvigen gar lingst den 6vre
langsidan av gropen.
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