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FORORD

Under perioden 2008-2011 bygger Skanska Sverige AB Partihallsforbindelsen i Goteborg av pa
uppdrag av Trafikverket. Huvuddelen av Partihallsforbindelsen utgors av den ca 1,2 km langa
Partihallsbron, vilken birs upp av ett flertal brostod. Stoden édr grundlagda pa ett stort antal palar
som slagits ned till stort djup 1 "Go6teborgsleran”™.

Palningsarbetena i anslutning till den befintliga jarnvagsbron ”Skiran” har inneburit stora
utmaningar, eftersom de acceptabla palningsinducerade rorelserna i Skdranbron dr mycket sma.
Genom ett titt samarbete mellan geotekniker, produktionspersonal och mittekniker har
palningen dock kunnat utféras inom ramen for bestéllarens och intilliggande anldggningsidgares
krav.

I detta SBUF-projekt har mitresultaten fran ovannamnda palningsarbeten nyttjats, varvid dessa
jamforts med nagra alternativa prognosmetoder.

Inom ramen for SBUF-projektet har dven genomforts ett examensarbete kopplat till Chalmers
(Nenonen & Ruul, 2011).

Till SBUF-projektet har varit kopplat en referensgrupp enligt féljande:

e (Claes Alén, Chalmers
e Leif Jendeby, Trafikverket
e Tara Wood, NCC/Chalmers

Projektet har finansierats av SBUF och Skanska Sverige AB.

Ett stort tack riktas till ovanndmnda finansidrer samt till referensgruppen. Dessutom riktas ett
varmt tack till Anders Hansson, som varit Skanskas ansvarige geotekniker i projektet
Partihallsforbindelsen, samt till examensarbetarna Paulina Nenonen och Johanna Ruul och deras
handledare Anders Kullings;jo.

Goteborg i december 2011

Torbjorn Edstam
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SAMMANFATTNING

Omgivningspaverkan i samband med palslagning &r en foreteelse som kan skapa omfattande
problem, vilka inte séllan leder till langa och svara diskussioner av ekonomisk art. Bland annat
kan massundantrangningen leda till sidoforskjutningar och markhédvningar som i sin tur ger
rorelsepaverkan pa befintliga byggnader och anldggningar. Saledes dr det 6nskvirt att kunna
prognostisera de forviantade markrorelserna, sa att den tekniska designen kan anpassas mot de
krav som stélls mht de specifika byggnadstekniska forutséttningarna.

I denna Slutrapport redovisas en studie vars syfte dr att utreda hur vil olika berikningsmetoder
formar prognostisera de palningsinducerade effekterna i en befintlig konstruktion under
komplexa forhallanden.

Studien baseras pa uppfoljningar utforda vid palningsarbetena for Partihallsbron i Géteborg,
varvid fokus legat pa palningsarbetet i nira anslutning till den rorelsekénsliga jarnvagsbron
”Skdran”. Den sammanlagda effekten av palningsarbetet dr resultatet av palningsarbetet i ldget
for ett flertal stod, varierande grad av forborrning samt den ordning i vilket palningsarbetet
bedrivits.

Tre olika berdkningsmetoder, vilka krédver relativt olika stor arbetsinsats, har nyttjats i syfte att
prognostisera markrorelserna till f61jd av palslagningen. De “enkla” (analytiska)
berdkningsmetoderna dr Sagaseta-metoden (en kontinuummekanisks metod som 1 ett tidigare
SBUF-projekt visat lovande resultat) och Hellman/Rehnman-metoden (en 1 huvudsak empirisk
metod som ir att betrakta som svensk praxis). Dessutom har finita element metoden (FEM)
anviénts varvid utgatts ifran en metodik som utvecklats i ett tidigare SBUF-projekt.

De viktigaste slutsatserna fran jamforelserna mellan filtmitningarna och de teoretiska analyserna
ar:

o Savil Sagaseta-metoden som Hellman/Rehnman-metoden leder till beriknade
horisontalrorelser som dr av samma storleksordning som de uppmiitta. I huvudsak &dr de
berdknade horisontalrorelserna i paritet med eller storre dn de uppmaitta. Detta beror
sannolikt pa att ingen av berdkningsmetoderna kan beakta den “mothallande effekt” som
Skéranbron ger upphov till.

o Savil Sagaseta-metoden som Hellman/Rehnman-metoden leder till berdknade hdvningar
som dr avsevirt storre dn de uppmitta. Detta torde bero pa att ingen av metoderna kan
beakta att Skdranbron dr grundlagd pa langa palar.

o FE-analyserna leder till berdknade horisontalrorelser och hdvningar som stimmer relativt
vil med de uppmiitta.
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o Sammantaget bedoms att FE-analyser bor nyttjas for att erhalla basta mojliga uppskattning
av de palningsinducerade markrorelserna och de ddrmed resulterande pakidnningarna i
nérliggande befintliga konstruktioner. Vidare bedoms att Sagaseta-metoden och/eller
Rehnman/Hellman-metoden kan anvéndas for 6verslagsmissiga berdkningar, men man
skall da vara medveten om att ingen av dessa Overslagsmetoder kan beakta den eventuella
“mothallande effekt” som en befintlig konstruktion ger upphov till.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Omgivningspaverkan i samband med palslagning &r en foreteelse som kan skapa omfattande
problem, vilka inte séllan leder till langa och svara diskussioner av ekonomisk art. Bland annat
kan massundantriangningen leda till sidoforskjutningar och markhédvningar som i sin tur ger
rorelsepaverkan pa befintliga byggnader och anldggningar. Saledes dr det onskvirt att kunna
prognostisera de forviantade markrorelserna, sa att den tekniska designen kan anpassas mht de
krav som stélls mht de specifika byggnadstekniska forutséttningarna.

Inom ramen for det tidigare genomférda SBUF-projektet "Massundantrangning vid palslagning i
lera” (Edstam, 2011) utfordes omfattande filtmétningar och analyser i samband med palslagning
for ett enskilt brostod som valts baserat pa ett antal kriterier, varav ett kriterium var att
forhallandena kring det studerade brostddet skulle vara sa ideala som mojligt. Det studerade
brostodet, Al1, ingar i Partihallsbron i Goteborg. Savil “enkla” (analytiska) som mer
“avancerade” (numeriska) prognosmetoder studerades. Darvid kunde det konstateras att savil en
av de “enkla” metoderna (Sagaseta-metoden) som finita element analyser gav resultat som
stimmer mycket vil med de uppmitta markrorelserna, jfr Figur 1. Den “enkla” metod som ér att
anse som nuvarande svensk praxis (Hellman/Rehnman-metoden) stimde dock inte lika bra med
uppmaétt respons.

Med hiénsyn till ovanndmnda erfarenheter har aktuell studie genomforts som ett led 1 att studera
hur vil olika metoder formar prognostisera de palningsinducerade rorelserna vid fler
vildokumenterade praktikfall med varierande grad av 6kande komplexitet, jimfort med de ideala
forhallanden som radde i ovanndmnda studie.
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Figur 1. Exempel pa uppmdtta och berdknade rirelser avseende palningen vid tidigare studerat brostod Al 1.

1.2 Syfte

Syftet med denna studie dr primért att bedoma hur vil Sagaseta-modellen formar prognostisera
de palningsinducerade rorelserna under mer komplexa forhallanden dn de som radde i den
tidigare genomforda studien.

Forutom prognostisering enligt Sagaseta-modellen ingar dven prognostisering enligt
Hellman/Rehnman-metoden. Darmed erhalls en direkt jaimforelse av hur vil de tva metoderna
formar prognostisera de uppmiitta rorelserna under mer komplexa forhallanden &n i den tidigare
studien.



SKANSKA 7131

Dessutom édr avsikten att utvidga de mer avancerade finita element berdkningar som utforts inom
ramen fOr den tidigare genomforda studien.

1.3 Genomforande och omfattning

Inledningsvis insamlades och sammanstilldes resultaten av de rorelsemétningar pa Skdaranbron
som utforts i samband med palningsarbetet for Partihallsbron. Dessutom insamlades och
sammanstilldes protokollen avseende palningen for relevanta stod tillhorande Partihallsbron.

Inom ramen for ett examensarbete (Nenonen & Ruul, 2011) studerades den forsta delen av
palningsarbetet for Partihallsbron, varvid fokus legat pa nyttjandet av finita elementmetoden
(FEM), i syfte att studera Skdransbrons rorelser och pakanningarna i de palar som Skdranbron
ar grundlagd pa.

Dessutom har jimforts prognostiserade och uppmétta rorelser avseende slutstadiet, dvs det
stadium da all palning utforts for de av Partihallsbrons stod som bedoms ha paverkan pa
Skédranbron. Hérvid har savil Sagaseta-metoden som Helleman/Rehnman-metoden tillimpats.

2 Partihallsbron och Skaranbron
2.1 Inledning

Partihallsbron 1 Goteborg utgor huvuddelen av Partihallsforbindelsen, vilken kopplar samman
vigarna E20 och E45. Bron forldggs inom markomraden med ca 80-100 m maiktiga lerlager.
Inom dessa omraden grundldggs brostoden pa ca 50-80 m langa kohesionspalar. Ett flertal av
dessa brostod dr forlagda 1 nédra anslutning till den rorelsekénsliga jarnvigsbron ”Skéran”, se
Figur 2.

Den befintliga Skédranbron &r en kontinuerlig betongbalkbro som &r byggd pa 1980-talet. Av
brons 10 st stod dr de 6 st stoden i nordvist grundlagda pa kohesionspalar medan 6vriga stod dr
grundlagda pa spetsburna palar. Eventuell uppkomst av stora horisontella differensforskjutningar
mellan Skiranbrons stod skulle ger upphov till stora tvangskrafter i 6verbyggnaden varvid brons
lager skulle skadas. I syfte att forhindra detta lastes lagren med en speciell anordning, se Figur 3.
Laset var dimensionerad for en storsta tillaten relativ sidoforskjutning mellan tva intilliggande
brostod uppgaende till 10 mm.

Inledande prognoser av forvintade storlek pa rorelserna visade att arbetet krivde noggrann
styrning och kontroll for att inte forskjuta bron mer @n vad som ér tillatet. Darfor delades
palningsarbetet upp i ett flertal etapper, med mellanliggande forflyttning mellan etapperna, i
syfte att ge bron en jamn forskjutning utefter dess lingd. I syfte att minimera forskjutningarna
forborrades med s.k. Augerskruv i manga fall.
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Figur 2. Fotomontage fran dster visande den befintliga Skiranbron och dess stod (roda pilar) samt den blivande
Partihallsbron och dess stod (blda pilar).

Figur 3. Anordning for lasning av Skdranbrons lager.

2.2 Palningsarbeten och matprogram

Det kortaste fria avstandet mellan nya och befintliga brostod &r ca 10 m. Totalt installerades ca
330 st betongpélar med tvirsnittsmatett 275x275 mm” och en lingd varierande mellan 45 och 65
m i de aktuella stodldgena, se Figur 4. I figuren framgar dven i vilken ordning palningen bedrevs.
Inledningsvis koncentrerades arbetet till ett stod (del av stdd) i taget, men i senare skeden
utfordes palningen parallellt i flera stodldgen.
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Pa Skéransbrons samtliga stod var placerat mitprismor vilka dagligen méttes in i savil i sidled
som hojdled. Mitresultaten kontrollerades mot upprittade prognoser vilka successivt
uppdaterades och anvindes for styrning av palningsarbetet och férandringar av den ursprungligt
upprittade arbetsordningen.

A187 52 st(65m) RS
DN

tgd A19:. 46 st (58m) -

od /A2 8 st (~51m)

Sto : L
- / :’_JSt/édWT* 505t
1 /7 AL i

Figur 4. Installerat antal palar och pallingder i respektive stod (bla siffror) samt installationsordning (svarta

siffror).

2.3 Forborrning

Som tidigare namnts forborrades med s.k. Augerskruv i manga fall i syfte att i mojligaste man
begrinsa de palningsinducerade markrorelserna, jfr Figur 5. Borrningen utfordes till ca 10 m
djup. I samband med palning i vissa stodldgen utfordes enkla eller dubbla forborrningshal for
respektive pale. Dessutom utfordes forborrning strax sdder om nagra av Skdranbrons stod, i syfte
att skapa skyddslitsar”. Detaljerna har dock inte kunnat klargoras kring forborrningens
omfattning samt lerpropparnas “effektiva volym”.

Nir det giller forborrningens omfattning och planlidge forefaller det som att ingen forborrning
utfordes infor palningen for Stod A16. Infor palningen for Stod A17 Syd och A18 Norr utfordes
enkel forborrning for flertalet palar, medan det infor palningen for ovriga stod utfordes dubbel
forborrning for flertalet palar.

Augerskruvens ytterdiameter uppgar till ca 320 mm. Vid forborrningen fastnar en del lera mellan
skiren, jfr Figur 5, och det ir oklart hur ofta denna lera rensas bort. Overslagsmissigt bedoms
dock att innerstangens diameter (inklusive fastklibbad lera som inte rensats bort) normalt uppgar
till ca 200 mm.
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Figur 5. Augerborr for forborrning innan palslagning.

2.4 Matresultat

Som tidigare namnts styrdes palningsarbetet av toleranser kopplade till Skdranbrons uppmitta
horisontalrorelser, varvid dess sidordrelser vinkelrétt farbanan var av primirt intresse. I Figur 6
framgar hur de uppmditta horisontalrorelserna utvecklades i takt med palningsarbetet.
Motsvarande mitdata, avseende situationen efter avslutad palning redovisas i Figur 7. Som
framgar uppgar den maximala sidordrelsen till ca 40 mm i Stod BUS400 (beteckning enligt
Figur 6). Den storsta differensforskjutningen mellan tva stod uppgick till ca 6 mm, dvs mindre dn
de foreskrivna toleranserna. I figuren redovisas dven uppmatt hdvning.
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Figur 6. Uppmditta rérelser i horisontalplanet (vektorer) under palningsarbetet. Respektive delvektor visar den
uppmiditta rorelsen vid respektive pdlningsetapp, jfr Figur 4.

Uppmaétta rérelser efter avslutad palning

50
—@— Sidororelse vinkelratt Skaranbrons farbana
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Figur 7. Uppmditta rérelser i Skiranbrons stod efter avslutat palningsarbete. Langdmdtningen (redovisas pd de
horisontell axeln) startar i nordvdist.

3 Modellering enligt Sagaseta-metoden
3.1 Inledning

Sagaseta (1987) foreslog en berdkningsmodell som innebir att en pale som installeras fran
markytan kan ersittas av ett stort antal punktformiga killor i ldget for palen. En mer omfattande
beskrivning av den teoretiska bakgrunden till denna metod ges i Sagaseta (1987) och till viss del
1 Edstam (2011). Den resulterande horisontella (radiella) respektive vertikala rorelsen i
markytan, 0, respektive 0, till foljd av installationen av en enskild pale kan dirmed beréknas
enligt:

T2 pAPe (1)

s R (1 1
' 2 r Ar 2 + L2 (2)
déar: R = palens radie; L = palens lingd; och r = radiella avstandet fran palen.

Den sammanlagda effekten av flera palar beaktas genom superpositionering av effekten av de
enskilda palarna.
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3.2 Simulering av forborrning

Effekten av forborrning kan beaktas genom att simulera denna som en “negativ pale”. Dérvid
nyttjas ekvationerna (1) och (2), varvid den "negativa palen” tilldelas en geometri motsvarande
den hos lerproppen. Den beriknade rorelsen i markytan for en enskild péle, utan respektive med
10 m forborrning, illustreras i Figur 8., varvid en 65 m lang pale med ekvivalent radie
motsvarande kantmatten 275x275 mm” forutsatts. Som framgér antyder denna modell att
forborrningen har en pataglig effekt nér det giller sidororelsen, men en relativt begransad effekt
ndr det géller hivningen.

1.5
—— Sidorérelse - mgen férborming
125 - - - Sidorérelse - 10 m férborring
= —— Hawning - ingen férborrning
= 1 - --- Havning - 10 m férborring
;}'\:J\-'
==
m 075
205
=
3
0.23
0

0 3 10 15 20 235 30 33 40 45 50 533 60 65
Radiellt avstand [m]

Figur 8. Berdknad sidororelse och hivning i markytan, utan respektive med forborrning, enligt Sagaseta-modellen
(65 m lang pdle med ekvivalent radie motsvarande kantmdtten 275x275 mm’).

3.3 Simulering av lutande palar

Huvuddelen av Partihallsbrons palar installerades lutande, varvid lutning normalt var 10:1.
Sagaseta-modellen (ekvationerna 1 och 2) forutsitter dock vertikala palar. Genom att ersitta en
lutande pale med en kombination av flera vertikala palsegment och forborrning, jfr Figur 9, kan
saledes effekten av lutande palar beaktas.
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Figur 9. En enskild lutande pale (heldragen lutande svart linje) med lutning N:1 erscitts med exempelvis 6 st
vertikala palsegment (heldragna vertikala réda linjer), vart och ett med tillhérande “forborrning”
(streckade vertikala réda linjer) néir sa erfordras.

Detta betraktelsesitt har tillimpats i syfte att bedoma huruvida péalarnas lutning kan forsummas
eller ej. Dérvid har de palningsinducerade rorelserna i centrum av Skédranbrons Stod 4 till foljd
av palslagning i Partihallsbrons Stod 18N simulerats. Dessa stod har valts eftersom det inbordes
avstandet mellan dessa stod &r det minsta som forekommer i aktuellt byggprojekt, se Figur 10.
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PALENR| a b [LUTNING [ LANGD
e fmm} | (mm) | (N:1) {m}
Al8:)  |-14094L | 2259 104 65
Al18:2 [-12794 | 2250 | 1041 65
A18:3 | -11494 | 2250 10:1 &5
A18:L | <1094 | 2250 | 1049 65
A18:5 |-14094 | 950 | 104 65
A18:6 |-12794 | 950 | 10 65
A18:7 | -11494 950 10:1 65
Alg8 | -10194 | 950 | 10:1 65
A89 |-140594 | -950 10:1 65
A18:10 [-12794 | -9%0 10:1 65
Al81 | -11494 | =550 10:1 65
A18:42 | ~10194 | -850 10:1 65
A18:13 |-14094 | -2250 10:1 65
A1B:14 |-12794 | -2250 104 &5
A5 | -1494 | -2250 10:1 &5
J_A18:96 | -10194 | <2250 10:9 &5

Figur 10. Skéiransbrons Stid 4 och Partihallsbron Stéd 18N. Ovre bilden: -Inbordes avstdnd mellan stiden. Undre
bilden samt tabellen: Utdrag fran Pdlplanen avseende Stod 18N.

Effekten av de lutande palarna beaktats enligt foljande alternativa principer:

e Respektive lutande pale ersitts med 6 st vertikala palsegment, vilka forskjutits i sidled
enligt Figur 9 och Figur 10. Denna modell betraktas som “facit” vid relativjimforelserna.

e Respektive lutande pale ersitts med en vertikal péle, vars planldge sammanfaller med
palens planldge i markytan.

e Respektive lutande pale ersitts med en vertikal péle, vars planldge sammanfaller med
palens planldge i dess underkant.

e Respektive lutande pale ersitts med en vertikal péle, vars planldge sammanfaller med
palens planldge pa djupet motsvarande halva palldngden.

Den berdknade hdavningen och sidororelsen enligt ovanndmnda alternativa principer redovisas 1
Figur 11, dels i absoluta tal och dels i relativa tal. Palning savil utan som med 10 m forborrning
har studerats. Som framgar kan respektive lutande pale ersittas med en vertikal pale, vars
planlidge sammanfaller med palens planlidge i markytan.



SKANSKA

 Alla palar uppdelade i 6 st segment mht lutning (="facit")
B Alla palar mht planlaget i Gverkant av respektive pale
@ Alla palar mht planlaget i underkant av respektive pale

@ Alla palar mht planlaget pa djupet motsvarande halva pallangden for respektive pale

Havning [mm]

Utan férborming Med férborrning

Relativ havning [%]

W Alla palar uppdelade i 6 st segment mht lutning (="facit")

B Alla palar mht planléaget i éverkant av respektive pale

@ Alla palar mht planlaget i underkant av respektive pale

O Alla palar mht planlaget pa djupet motsvarande halva pallangden for respektive pale

Utan férborrning Med férborrning

o
1

W Alla palar uppdelade i 6 st segment mht lutning (="facit")
B Alla palar mht planiaget i Gverkant av respektive pale
@ Alla palar mht planiaget i underkant av respektive pale

@ Alla palar mht planiaget pa djupet motsvarande halva pallangden for respektive pale

Sidorérelse [mm]
B

.

Utan férborrning Med férborming

w Alla palar uppdelade i 6 st segment mht lutning (="facit")
® Alla palar mht planlaget i 6verkant av respektive pale
@ Alla palar mht planlaget i underkant av respektive pale

O Alla palar mht planlaget pa djupet halva palla for ive pale

160

150

140

130

120

110

Relativ sidororelse [%]

Utan forborrning Med férborrning

Figur 11. Berdiknade markrorelser vid beaktande av lutande palar enligt alternativa scitt.
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3.4 Nyttjande av ’superpalar”

Som framgar i Edstam (2011) kan enstaka superpalar” representera samtliga individuella palar
inom ett omrade. Respektive superpale placeras i centrum for den kvadratiska delpalgrupp som
den ersitter, medan dess tvirsnittsarea uppgar till summan av tvérsnittsarean hos de palar som
ingér i delpalgruppen. Detta medfor en avsevird forenkling av berdkningsarbetet. Effekten av
denna forenkling har studerats for de palningsinducerade rorelserna i centrum av Skéranbrons
Stod 4 till f61jd av palslagning i Partihallsbrons Stod 18N, jfr Figur 10. Samtliga palar tillhdrande
Partihallsbrons Stod 18N har ddrmed forenklats till en superpale, varvid samtliga palarna
planlidge i markytan har anvints for bestamning av superpalens planlige.

Den beriknade hidvningen och sidordrelsen enligt ovanndmnda princip redovisas 1 Figur 12, dels
i absoluta tal och dels i relativa tal. Palning savil utan som med 10 m forborrning har studerats.
Som jamforelse redovisas dven berikningsresultaten om de individuella palarnas lutning beaktas.
Som framgar kan en vertikal superpéle, vars planldge sammanfaller med resultaten for samtliga
palars planldge i markytan, nyttjas.
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Figur 12. Berdknade markrorelser vid beaktande av samtliga individuella palar respektive en ”superpdle”.

3.5 Vald approach vid analys av Skaranbron

I Avsnitten 3.2-0 har effekten av forborrning, lutande palar samt nyttjande av “’superpalar”
oversiktligt studerats.

Figur 8 antyder att en viss effekt av forborrningen kan forvintas, speciellt nér det géller
sidororelserna, i de fall nér det r ett relativt litet avstand mellan palningsomradet och
Skiranbrons stod. Eftersom detaljerna kring forborrningen dr oklara, jfr Avsnitt 2.3, utfors
analyserna baserat pa tva alternativa “extremscenarier” enligt foljande:

1. Ingen forborrning éverhuvudtaget

2. Ingen forborrning 1 Stod A16, men enkel forborrning 1 Stod A17 Syd och A18 Norr och 1
ovriga stod dubbel forborrning for flertalet palar. Forborrningen antas ha blivit utford till

10 m djup varvid leproppens ytter- respektive innerdiameter uppgatt till 320 mm
respektive 200 mm.

Samtliga palar ingaende i respektive Stod A16 till A21 forenklas till 1 st ’superpale”, dvs totalt
nyttjas 16 st vertikala ”superpalar”, jfr Figur 6. Respektive vertikal ”superpales” planldge
forlaggs 1 centrum for respektive Stod A16 till A21.
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4 Modellering enligt Hellman/Rehnman-metoden
4.1 Inledning

Denna beridkningsmetod, som ér att betrakta som svensk praxis, foreslogs ursprungligen av
Hellman (1981). Metoden vidareutvecklades av S-E Rehnman, KTH, och publicerades 1 Olsson
& Holm (1993). Vidareutvecklingen innefattar dels en metod for att beakta effekten av
nérliggande byggnader med olika relativ tyngd och dels en metod for att bedoma storleken pa
sidordrelserna, vilken innebir att sidororelsen och hdvningen antas vara lika stor i markytan.

Metoden baseras pa antagandet att att markytans hévning antas ha formen av en ”stympad kon”
som stricker sig motsvarande en pallingd utanfor palningsomradet., se Figur 13. Konens volym
antas utgora en viss andel av de installerade palarnas volym (i lera normalt 100 %).
Tillampningen av ovan beskrivna modell medfor flera ovintade och mindre realistiska effekter,
vilka berors 1 Edstam (2011).

I aktuellt fall bortses ifran effekten av nirliggande byggnader med olika relativ tyngd varvid
hdvningen och sidordrelsen 1 markytan kan berdknas enligt ekvation (3).

Vo
§,=6 = 2. Ve (1= ) (0<x<L,y,) 3)
h v 4 L . Pale

(3- Ly, + a+b)-LPd,€ +a-b rate

' 2 A=a+2- LPéIe
Isolinje for rorelse ,: :H A
¥y N B=b+2-Lp,,

e

Influensomradesgrans

Figur 13. Modell for bedomning av hévning till foljd av palslagning enligt Hellman/Rehnman. De bla pilarna visar
antagen riktning pa sidororelsen i olika punkter relativt palningsomradet.
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4.2 Simulering av forborrning

Enligt beskrivningen 1 Olsson & Holm (1993) beaktas eventuell forborrning genom att
subtrahera lepropparnas volym fran palarnas volym. Denna approach innebér dock att
lerpropparnas lingd inte beaktas explicit. I Hellman (1981) foreslas dock att effekten av
forborrning beaktas genom att lerpropparna betraktas som “negativa palar”, jfr Figur 14. Denna
approach forefaller vara mer logisk och &r ekvivalent med hur forborrning beaktas vid nyttjande
av Sagaseta-metoden.

HAVD VOLY M = PALARNAS — LERPROPPARNAS VOLY M

PN | e | kel | el | i | et | o
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Figur 14. Hantering av forborrning enligt Hellman (Hellman, 1981).

Approachen enligt Figur 14 har anvints for beaktande av effekten av forborrning. Dérvid har de
palningsinducerade rorelserna i centrum av Skédranbrons Stod 4 till f6ljd av palslagning i
Partihallsbrons Stod 18N simulerats. Dessa stod har valts eftersom det inbordes avstandet mellan
dessa stod dr det minsta i aktuellt byggprojekt, se Figur 15. Som framgar dr avstaendet fran
kanten fran palningsomradet (Stod A18N) till Skdranbrons Stod 4 drygt 15 m, dvs ldngre &r
langden pa lerpropparna. Saledes erhalls berdkningsmassigt ingen effekt av forborrningen i
aktuellt fall.
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Figur 15. Skdransbrons Stod 4 och Partihallsbron Stod 18N.

4.3 Vald approach vid analys av Skaranbron

Som framgar i foregaende avsnitt medfor forborrningen berdkningsmissigt ingen effekt, varfor
forborrning ej beaktas framgent. Metoden kan ej beakta lutande palar varfor palningsomradenas
planldge i markytan anvénds som input. Som framgar i Edstam (2011) fungerar inte
’superpositionsprincipen”, dvs om ett palningsomrade delas upp i flera delomraden och
berdkningsmetoden tillimpas for vart och ett av dessa blir den beriknade responsen annorlunda
jamfort med om hela palningsomradet betraktas som ett omrade. I aktuellt fall antas dock att
palningen for Partihallsbrons Stod A16 till A21 berdkningsméssigt utgor 16 st palningsomraden,
jir Figur 6.



SKANSKA 23/31

5 Modellering enligt finita element metoden (FEM)

I Edstam (2011) redovisas en metodik som mdjliggor praktiskt tillimpning av FEM vid
simulering av massundantriangning vid palslagning. Hérvid antas att jorden uppfor sig linjér-
elastiskt och inkompressibelt. Vidare introduceras ”superpalar” pa motsvarande sitt som vid
tillampning av Sagaseta-metoden, varvid funktionen “’volumetric strain” i FE-mjukvaran
PLAXIS 3D Foundation tillimpas. Detta forfarande forefaller leda till ndjaktiga resultat vid de
forhallanden som behandlas i den studien. Dir visas dven hur inforandet av befintliga
konstruktioner i anslutning till palningsomradet paverkar de palningsinducerade markrorelserna
pa ett sitt som, atminstone kvalitativt, forefaller vara rimliga.

Inom ramen for det examensarbete som ingar i den nu aktuella studien (Nenonen & Ruul, 2011)
har ovanndmnda FE-metodik vidareutvecklats. Som framgar i examensarbete ar det av
berdkningstekniska skil inte mojligt att inkludera samtliga paletapper for Partihallsbron samt
hela Skidranbron och dess grundldggning 1 FE-modellen. Dirfor inkluderas endast
palningsetapperna 1-4 (jfr Figur 4) samt Skdranbrons Stod 2-4 och mellanliggande farbana (jfr
Figur 6). Den nyttjade FE-modellen framgar i Figur 16. Genom diverse inledande “what if
simuleringar” visas bl.a. foljande:

¢ Nyttjandet av en mer realistisk beskrivning av undergrundens mekaniska respons (elasto-
plastisk 1 stéllet for elastisk respons) har en ur praktisk synvinkel forsumbar effekt.

¢ Simulering av forborrning till ca 10 m djup leder primairt till en minskning av
horisontalrorelserna fran markytan och ned till ca 20 4 25 m djup i ldget for Skédranbrons
stod. Daremot minskar markhédvningen forhallandevis lite. En likartad effekt erhalls for
ovrigt med Sagaseta-metoden, jfr Avsnitt 3.2.

e Skiranbrons palar har endast liten paverkan pa de palningsinducerade sidororelserna i
laget for Skdranbrons stdd, vilket torde bero pa deras forhallandevis laga bojstyvhet.
Diremot har palarna en patagligt reducerande effekt nir det giller havningarna, vilket
torde bero pa deras forhallandevis hoga axialstyvhet.

e Skiranbrons farbana bidrar patagligt till att omfordela (jamna ut) de palningsinducerade
horisontalrorelser i ldget for Skidranbrons stod, vilket torde bero pa farbanans
forhallandevis hoga axial- och bojstyvhet. Detta innebér att de beréknade sidororelserna
delvis paverkas av att endast Skéranbrons stod 2-4 medtagits i berdkningsmodellen.
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Figur 16. FE-modellen visande Skdranbrons Stod 2, 3 och 4 samt mellanliggande farbana (Nenonen & Ruul, 2011).
Den omgivande jorden dr ” visuellt slickt” for att palarna skall synas.

6 Jamforelser mellan uppmatt och beraknad respons

6.1 Respons i Skdranbrons stod 2-4 under palningsetapp 1-4

Som framgar av Avsnitt 5 var det endast mojligt att inkludera palningsetapperna 1-4 (jfr Figur 4)
samt Skédranbrons Stod 2-4 vid FE-berdkningarna. Héar behandlas dessutom endast det mellersta
stodet (stod 3). I Nenonen & Ruul (2011) behandlas 6vriga stod (Stod 2 och 4) samtidigt som
mer omfattande jamforelser och analyser redovisas.

Uppmiitta och FE-beriknade horisontalrorelser och hdavningar i Skdranbrons Stdd 3 redovisas 1
Figur 17 och Figur 18 och som framgar dr dverensstimmelsen relativt god. Det bor dock papekas
att endast delar av Skdranbron kunnat inkluderas i FE-modellen, vilket innebér att eventuell
samverkan med Gvriga stod ej kunnat beaktas. Vidare bor papekas att huvuddelen av de totalt
uppmiitta rorelserna, efter det att samtliga palningsetapper utforts, utbildats under de studerade
palningsetapperna.

De FE-beridknade pakédnningarna (bdjmoment, skjuvkraft och axialkraft) i nagra utvalda palar
under Skédranbrons Stdd 3 redovisas 1 Figur 19 till Figur 21. Det berdknade maximala
bojmomentet &r i paritet med eller nagot hogre dn palarnas bojmomentkapacitet innan betongen
spricker. Den beriknade maximala skjuvkraften dr dock avsevirt lidgre dn palarnas
skjuvkraftkapacitet innan betongen spricker. Nér det giller den berdknade axialkraften i palarna
leder hdvningen till att en dragkraft utbildas i palarnas undre del. Den beréiknade maximala
dragkraften overstiger palarnas dragkraftskapacitet innan betongen spricker och i vissa palar
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overstiger den dven armeringens dragkapacitet. I FE-analysen dr det dock ej mojligt att beakta att
palarnas styvhet minskar da betongen i palarna borjar spricka varfor de beridknade pakédnningarna
sannolikt dr for stora. Vidare har effekten av pahidngslaster till f6ljd av pagaende marksittningar i
omradet ej beaktats, vilket leder till en 6verskattning av dragkrafterna i palarna.
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Figur 17. Uppmditt och FE-berdknad horisontalrérelse i Skiiranbrons Stod 3 under palningsetapp 1-4 (Nenonen &
Ruul, 2011).
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Figur 19. FE-berdknat bojmoment i utvalda palar under Skiranbrons Stid 3 efter palningsetapp 4 (Nenonen &
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Figur 20. FE-berdknad skjuvkraft i utvalda palar under Skiiranbrons Stod 3 efter palningsetapp 4 (Nenonen & Ruul,
2011).



SKANSKA 2731

e atal

[; T T L=a- T T 1
-1500,00 -1000,00 (5:::0,00 13 50000  1000,00 1500,00

N

8

10
3=

= Talal
Cazns

,!.

Depth [m)

e 0}

; ' I —F
L]
o n . ! - == Nfcr)

= = N(Rd)

Axial force [kN]

Figur 21. FE-berdiknad axialkraft i utvalda palar under Skdranbrons Stod 3 efter palningsetapp 4 (Nenonen & Ruul,
2011).

6.2 Respons i samtliga stod efter avslutat palningsarbete

I detta stadium jamfors uppmiitta rorelser med de som beridknats enligt Sagaseta-metoden
respektive Hellman/Rehnman-metoden. Vid beridkning enligt Sagaseta-metoden har dels
forutsatts att ingen forborrning utforts och dels att forborrning utférts med en omfattning enligt
Avsnitt 3.5. Nir det géller Hellman/Rehnman-metoden har dock tidigare konstaterats att 1 aktuell
studie har forborrningen inte nagon effekt, jfr Avsnitt 4.2.

De uppmiitta och berdknade horisontalrorelserna redovisas i Figur 22 och Figur 24. Som framgar
resulterar Sagaseta-metoden och Hellman/Rehnman-metoden i beridknade horisontalrorelser som
huvudsakligen dr av samma storleksordning som de uppmitta. Om forborrning beaktas med
Sagaseta-metoden erhalls dock beridknade horisontalrorelser som huvudsakligen ér ldgre dn de
uppmitta. Om forborrning ej beaktas med Sagaseta-metoden erhalls berdknade
horisontalrorelser som édr ungefir lika med eller storre dn de uppmitta rorelserna.
Hellman/Rehnman-metoden leder till berdknade horisontalrérelser som huvudsakligen &r storre
dn de uppmiitta rorelserna.

Uppmiitt och berdknad hdvning redovisas i Figur 23. Som framgar resulterar Sagaseta-metoden
och Hellman/Rehnman-metoden i en berdknad hivning som dr avsevirt storre dn uppmiaitt, vilket
huvudsakligen torde bero pa att ingen av metoderna beaktar att Skéranbrons stod dr grundlagda
pa palar. Sagaseta-metoden leder till en berdknad hdvning som huvudsakligen dr ca 2-3 ganger
storre dn uppmitt, medan den beriknade effekten av forborrning dr forhallandevis liten.
Hellman/Rehnman-metoden leder till en berdknad hdvning som huvudsakligen ir ca 4-6 ggr
storre dn uppmatt.
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7 Slutsatser

Uppfoljningsmitningarna vid palningsarbetet forefaller ha fungerat vil och sa vitt kint har inga
skadliga pakédnningar uppkommit pa Skdranbron. Det har dock inte varit mojligt att i detalj
klargora omfattningen pa den forborrning som utforts i samband med pélslagningen for
Partihallsbron. Dessutom é&r forborrningens ”verkningsgrad” oséker. Detta innebér att
jamforelsen mellan uppmatt och berdknad repsons ér behiftad med en viss osikerhet.

Jamforelsen mellan uppmiitta och beréknade palningsinducerade rorelser visar dock i huvudsak
foljande:

e Savil Sagaseta-metoden som Hellman/Rehnman-metoden leder till beriknade
horisontalrorelser som dr av samma storleksordning som de uppmiitta. I huvudsak édr de
berdknade horisontalrorelserna i paritet med eller storre 4n de uppmaitta. Detta beror
sannolikt pa att ingen av berdkningsmetoderna kan beakta den “mothallande effekt” som
Skédranbron ger upphov till. Denna effekt beror troligen pa i huvudsak pa farbanan mellan
brostoden, medan palgrundlaggnigen i sig har relativt liten effekt. I aktuellt fall forefaller
Sagaseta-metoden dverskatta effekten av forborrningen medan Rehnman/Hellman-
metoden underskattar denna effekt.

e Savil Sagaseta-metoden som Hellman/Rehnman-metoden leder till berdknade hdavningar
som dr avsevirt storre dn de uppmitta. Detta torde bero pa att ingen av metoderna kan
beakta att Skdranbron &r grundlagd pa langa palar. Sagaseta-metoden leder till en
berdknad hdvning som dr ca 2-3 ganger storre dn uppmaitt medan Hellman/Rehnman-
metoden leder till en beriknad hdvning som huvudsakligen &r ca 4-6 ggr storre 4n
uppmiitt. Dessa relationer bor kunna anvédndas som “tumregler” for overslagsméssiga
uppskattningar.

e Vid FE-analyserna har endast delar av palningsarbetet och delar av Skdranbron kunnat
inkluderas 1 berdkningsmodellen. De berdknade horisontalrorelserna och hivningarna
stammer dock relativt vil med de uppmitta. Vidare har pakidnningarna i Skédransbrons
palgrundldaggning kunnat uppskattas, men jaimforande matdata &r tyvirr ej tillganglig.
Sannolikt 6verskattas dock dessa pakénningar bl.a. pga for hogt ansatt styvhet hos
palarna (osprucken betong har forutsatts).

Sammantaget bedoms att FE-analyser bor nyttjas for att erhalla basta mojliga uppskattning av de
palningsinducerade markrorelserna och de darmed resulterande pakidnningarna i néarliggande
befintliga konstruktioner. I och med att sadana analyser dr mycket tidskridvande bor de dock
endast tillgripas ndr sa dr motiverat. Vidare bedoms att Sagaseta-metoden och/eller
Rehnman/Hellman-metoden kan anvéndas for dverslagsméssiga berdkningar, men man skall da
vara medveten om att ingen av dessa metoder kan beakta den “mothallande effekt” som en
befintlig konstruktion ger upphov till. Ovanndmnda erfarenheter ifran detta projekt kan dock
tjana som “tumregler” vid uppskattning av den “mothallande effekten”.
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