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Omgivningspaverkan vid installation

av slitsmurar

Slitsmurstekniken anvénds framférallt vid djupare schakter fér kdllare och infrastrukturkonstruktioner i inner-
stadsbebyggelse. Eftersom ndrmilién &r extra kdnslig ar det viktigt att i férvdg kunna uppskatta hur mycket

omgivningen kommer att paverkas.

Bakgrund

Slitsmurar &r platsgjutna murar av betong som gjuts i element
(paneler) som sedan fogas samman. Metoden |ampar sig val for
projekt i stadsmiljé eftersom bullerstérningar, vibrationer och
roérelser i omgivande mark blir betydligt mindre an vid slagning
eller tryckning av stalspont som traditionellt anvands i Sverige.

Metoden ar mindre beprévad i Sverige eftersom den ar mest
ekonomiskt I6nsam nér slitsmuren kan nyttjas i permanenta
konstruktioner, vilket fram tills nu inte har accepterats av svenska
myndigheter. Kunskapen om slitsmurar har dock blivit béattre efter
att de har anvants som temporéara stédkonstruktioner for bade
Gotatunneln i Goteborg och Citytunneln i Malmé. Detta har lett till
att Vagverket accepterar slitsmurar som en permanent konstruk-
tionsdel. Detta kommer sannolikt att leda till 6kad anvandning av
tekniken i Sverige, vilket 6kar behovet av att uppskatta om-
givningspaverkan.

Syfte

Just nu avslutas ett utvecklingsprojekt dar syftet har varit att 6ka
kunskaperna inom omradet genom att undersoka méjligheterna
att forutse de markrorelser som uppstar vid slitsmursinstallationer.
| projektet jamférs erfarenhetsbaserade berékningar med 2D- och
3D-analyser med finita elementmetoden (FEM) samt uppmatta
rorelser i falt. Malet har varit att klargéra vilket berakningsséatt som
ar mest lampligt vid olika projektférutsattningar.
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Genomforande

Arbetet belyser framst féljande fragestéallningar:

- Vilka faktorer paverkar slitsens stabilitet mest?

- Vilka erfarenheter finns fran projekt som utférts i andra lander?
- Hur ska omgivningspaverkan méatas?

« Vad &r ett rimligt krav pa horisontella rorelser fran bestéllaren?
Vilken noggrannhetsgrad (baserat pa erfarenhet, 2D- eller 3D-
FEM-analyser) ar lamplig?

Kan mer komplicerade berékningsanalyser bidra till att battre
utvardera risker och méjligheter for omgivningen under slits-
mursinstallationen?

Slitsens stabilitet har undersokts under installation av flera

olika paneltyper med varierande djup och langd. Férloppet har
studerats med bade FEM-analyser och berékningar enligt enkel
jordmekanikteori. Baserat pa dessa har en bedémning av instal-
lationspaverkan samt en kanslighetsanalys av olika beréknings-
parametrar gjorts. For att studera arbetsutférandets och stéd-
vatskans inverkan pa horisontella markrérelser har ett omfattande
faltférsok utforts vid Citytunnelprojektet med hjélp av inklinometer
och métningar av rorelser i markytan.
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Resultat - fast jord/berg

Eftersom erfarenheterna av slitsmurar ar relativ begransade i
Sverige genomférdes forst en studie av undersékningar som
gjorts i andra lander. Detta lag till grund for en allman beskrivning
av slitsmursteknik och en del reflektioner om hur omgivande mark
paverkas under installationen.
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Figur 2.
Typiskt resultat fran 3D-analys

vid forsta schakt av slitsen till
startpanelen (rérelsen vid markytan
uppgar hér till cirka 4 mm) i fast
lera/kalkberg (védnster) samt jdmfdrelser med modellering av andra
paneltyper (héger).
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Resultat — fast mark/berg (Citytunneln)

Bade simuleringar och métningar uppvisar samma rérelseménster
vid olika installationsfaser. Rorelserna ar som storst efter urgrav-
ning till fullt schaktdjup med frasning och minskar med cirka 40 pro-
cent under gjutning av betongen. Analyser av installationsordningen
visar aven tydliga skillnader i vertikala rérelser vid olika paneltyper
och var i utbyggnadsskedet installationen ar (start (primary)-,
fortsattning (continuous)- och slutpaneler (closed)). Skillnaden i
rérelserna beror framférallt pa grund av olika 3D-effekter under
schaktarbetet och av stddvaggarnas inverkan, se Figur 2. Profilen
har en ”s” form narmast markytan vid installation av slutpanelen
som orsakas av att "stodvaggen” halls tillbaka av jorden.

Rérelsen i anslutning till start-panelens installation &r stérst och ar
ungefar dubbelt sa stora jamfort med rérelsen vid schaktningen av
en slutpanel. Notera ocksa att halften av rorelserna bakom en slut-
panelen ar orsakade till f6ljd av installationen av intilliggande pa-

neler. Darfor ar det viktigt att veta vilken paneltyp man har och nar
maétningar av rorelser blir “nollade” vid resultaten fran inklinometrar.

Forvantad omgivningspaverkan har uppskattats med olika metoder.
Uppskattning med 2D FEM och med konservativa erfarenhets-
varden ger rorelser som &r cirka 3 till 5 ganger stérre an de upp-
matta vardena. Kanslighetsanalyser visar att de parametrar som
hade storst inverkan pa de uppskattade rérelserna var styvheten
hos jorden och stédvatskans niva under schaktningen. Resultatet
stdmmer bra éverens med publicerad litteratur, skillnaden férklaras
oftast med "3D-effekter”. Analys med 3D-FEM ger den basta upp-
skattningen av rérelserna men tar betydligt I&ngre tid att genom-
féra. Den bést lAmpade modellen i detta fall &r en modell som tar
hansyn till 6kad styvhet hos jorden vid sma tojningar.

Berakningar med 3D-analys med en enkel jordmodell som Mohr-
Coulomb ger battre resultat &n 2D-analyser med en mer avancerad
modell som "hardening soil”, men har fortfarande en felmarginal
pa cirka 100 procent mot verkligheten.

Slutsatser och rekommendationer

Paverkan pa omgivningen beror i stort sett pa stabilitet hos
slitsen. En slits med lagre stabilitet rér sig mer &n en slits med hég
stabilitet.

Anvand bara erfarenhetsbaserade berdkningar om omgiv-
ningen inte ar kénslig. Utvecklingsprojektet visar att erfarenhets-
baserade berékningar ger en tillrackligt bra uppskattning i de fall
da en bedémning av de totala rorelserna av en planerad schakt
efterstravas. Omgivningspaverkan kan uppskattas mer noggrant
med hjalp av avancerade jordmodeller och 3D-analyser, men
arbetet ar tidskravande och bor endast utféras da omgivningen
ar kanslig. Vid kénsliga omgivningar kan aven analys i 2D vara
anvandbar for att uppskatta inverkan av de olika riskerna under
installationen. Genom att man har forberett for olika atgarder i
forvag kan man slippa kostsamma uppehall i slitsmursarbetet.

Viktiga faktorer att tanka pa:

- Vid kénsliga omgivningar ska matningar pabdrjas innan slits-
mursarbetet borjar, dvs innan installation av ledvaggen (kallas
aven guidevagg eller "guide wall”)

+ Nar och hur &r inklinometrarna kalibrerade?

+ Rorelser vid schakt av slitsen blir cirka dubbelt sa stora som
rorelser efter gjutning av panelen.

» Anvand endast numerisk analys om tillracklig information om
jordmaterialparametrar finns tillgéngliga.

-+ Vid numerisk analys ar det viktigt att beakta att fixering av led-
vaggar i 2D- och 3D-FEM-modellen paverkar resultat mycket och
bér endast anvandas vid analys/jamférelse av slutpanelerna.

» Anvand géarna 2D FEM for riskhantering vid ogynnsamma
installationer.

| Citytunnelprojektet var de horisontella rérelserna efter gjutning
av betongen mellan 3 och 5 mm vid gynnsamma installationer och
upp till fyra ganger storre vid ogynnsamma installationer.

De totala horisontella rérelserna var for hela Citytunnelprojektet
mellan 7 och 10 mm ner till fullt schaktdjup (mellan 14 och 20 m)
vid gynnsam installation. Aven om dessa rorelser &r mycket smé
sa dverskrider de det specificerade kravet. Installationspaverkan
star for minst halften av de totala rérelserna och bér darfor inte
forsummas vid kénsliga omgivningar.
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