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FORORD

Mellan ar 2011-2013 utforde Skanska Sverige AB projektet "Tennet 2” innefattande schakt for
en ny kontorsbyggnad 1 centrala Géteborg. Aret darpa paborjades entreprenaden "Knutpunkt
Gamlestaden — sparskede 3”. Markarbetena 1 bada projekten innefattade schakt i 16s lera
varfor etappvis schakt tillgreps for att kunna genomfora schakterna med tillfredsstéallande
sakerhet samt for att minimera deformationerna i omgivande mark. I de tva projekten
nyttjades nagot olika metodik for uttag av de etappvisa schakterna. Bada projekten
genomfordes med framgang och de tillhérande méatresultaten exemplifierar nyttan av etappvis
schakt. I foreliggande slutrapport redovisas resultaten av faltméatningar, konceptuella
modeller for beaktande av nyttan av etappvis schakt, utférda berdkningar och jaimforelser
med uppmétta deformationer. I bilagorna till rapporten ingar 4ven redovisning av
1dealiserade berdkningsexempel 1 syfte att belysa sunda konceptuella modeller for att beakta
nyttan av etappvis schakt.

Inom ramen fér SBUF-projektet har ett examensarbete genomforts i samarbete med Chalmers
tekniska hogskola. Examensarbetet med titeln ”Numerical modelling of a staged excavation in
soft clay — A case study of the Tennet 2 project” redovisades av Lars Fagergren & Baltzar Linde
(2017).

Projektet har finansierats av SBUF och Skanska Sverige AB.

Ett stort tack riktas till samtliga finansidrer och geoteknikerna pa Skanska Teknik, vilka
genom véardefulla diskussioner och kommentarer under arens lopp bidragit till genomférandet
av projektet.
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Forséattssida: foton fran referensprojekten - 6verst sekvens fran Tennet 2 och underst Knutpunkt Gamlestaden.



SAMMANFATTNING

For att minimera behovet av strukturell support av en stddkonstruktion i 16s lera och/eller for
att minimera schaktinducerade jordrorelser (omgivningspaverkan) nyttjas inte sallan
etappvis schakt. Oavsett syfte ar etappvis schakt en metod som ofta tas till nir det
berdakningsméssigt inte gar att pavisa tillracklig sdkerhet (eller tillatna rorelser) utan
beaktande av tredimensionella effekter. Hur den gynnsamma effekten av etappvis schakt
berakningsmissigt skall nyttjas maste dock virderas noggrant. I dagsldget saknas
tillforlitliga och framforallt etablerade branschgemensamma designmetoder for beaktande av
nyttan av etappvis schakt. Istdllet kombineras ofta en, forhoppningsvis, konservativ design
med tidigare personliga erfarenheter under mer eller mindre kontrollerade former.

Malsattningen med denna rapport har varit att beskriva strategier och metodiker for
nyttjande av etappvis schakt. Detta genom att beskriva sunda konceptuella modeller och
berakningsgangar samt redovisa tva referensprojekt déar etappvis schakt framgangsrikt
utforts baserat pa vil genomarbetade bygg- och berdkningshandlingar.

Féljande huvudsakliga aspekter belyses 1 denna rapport:

e Differentiering av barighetsfaktorer for berdkning av nettojordtryck mot spont (IVc)
respektive kontroll av bottenupptryckning (Ne). Skrivelser 1 Sponthandboken 2018
(SPH2018) har ddarmed fortydligats i avsnitt 2 av féreliggande rapport.

e Konkreta exempel pa hur etappvis schakt kan och bor analyseras. Genom redovisning av
konceptuella modeller for etappvis schakt och berdkningar fran tva referensprojekt samt
dven idealiserade exempel (bilaga 1 och 2).

e De konceptuella modellerna ger forslag till berdkningsgang samt nédvandiga
berakningskontroller med hansyn till saval ULS Geo som Str.

e Vikten av att viardera och beakta 6vergangen fran idealiserat odranerade fall till delvis
dréanerat, med hinsyn till att ett antagande om odrédnerad analys ar pa osiker sida for
schakter mht konsolideringseffekter (utjamning av stabiliserande porundertryck).

¢ Beaktande av vattenspalt och darmed fritt vattentryck. Vilket enligt SPH2018 skall
beaktas pa aktivsidan for sponter i lera. Inte sallan blir detta vattentryck
dimensionerande, séarskilt i fall ddr jordens hallfasthet ar hog (laga aktivtryck).

e Exempel pa felaktiga antaganden och/eller forsumlighet vid nyttjande av etappvis
schakt (avsnitt 6).

Forhoppningen med denna rapport ar att etappvisa schakter utformas s att kravstalld
sdkerhet uppfylls i1 alla skeden genom dimensionering baserad pa sunda konceptuella
modeller. D4 etappvis schakt nyttjas och tillgodordknas pa korrekt sétt leder det ndmligen till
saval forbattrad (ratt) sakerhetsniva samt optimering av materialméangder, dvs besparingar
med hénsyn till savil ekonomi som klimatpaverkan.

Rapporten grundar sig pa analytiska berakningar med Rankine-jordtryck. For komplicerade
schakter och eller fall dar omgivningspaverkan ar kritiskt, rekommenderas finita element
(FE) samverkansanalys med materialmodeller vilka kan beakta relevanta egenskaper hos
jordlagren samt konsolideringseffekter efter schakt. Resultaten fran FE-analys bor dock alltid
jamforas med resultaten fran sunda analytiska berdkningar.



INNEHALL

1 INLEDNING ..couuuueeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssane 4
1.1 BAKGRUND ..etttititittteteeteeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeaeae s eeee e aeeseseeeee s e ae s e as e e sess s s ssss s e es s s s e s s eaesssssssesssssasesesesnsennsenennnnnnnns 4
LA ' i i PSP PPPPRRRRPPPPRRRt 5
1.3 AVGRANSNINGAR . ....eettttttttttttteeeeeteeaeeeeeseaeeeeeeeeeseeeseaesese s e ae s s e aaea s s e aa s sse s s s s s s s s ae s s s e s s s s aa s s s e s asasaassaaasassaaansannnan 6
1.4  GENOMFORANDE/METODIK ......uuutututtuueseseseseseseeesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssseesrereese———... 6

2 LITTERATURSTUDIE......iiiiiiiiiiiiiieiiieiiieiesesesesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 7
2.1  GEOMETRIEFFEKTER VID SCHAKT .....oovtitiittitttteteeeeeeeeteeeeeeeeeesessseeseesssessessssesssssesesssssesssssesrrrsrserrreeerea... 7
2.2 TIDSEFFEKTER .....oootttttiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee ettt ettt e e et eee et e ee e e e ee e ee s e eeeeee s e saeeeeeaeeeesesesaseseeesssssasesssesasennnnens 15

3  ATERKOPPLING TILL SBUF-PROJEKT 12340 ..vceevevereeeereuersesererersesesessssssssessssssssssssssssssssssssses 19

4 REFERENSPROJEKT OCH KONCEPTUELLA MODELLER - KNUTPUNKT

GAMLESTADEN ... itiiiiiiiiiiieiiiesesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 20
4.1  BAKGRUND/ORIENTERING ......coetttttttttittttitttteeeeeeeeeeeeeeeeeeesesseesesesseestessesesesssesesesesereesetresesererrrerrseresasaee 20
4.2  SCHAKT- OCH GRUNDLAGGNINGSARBETEN ......ccotttttitiittitteteeeeeeeeeeeteeseseeeesseseseseseseesessssesssesreerese... 21
4.3  GEOTEKNISKA EGENSKAPER OCH JORDLAGERFOLJID ....oovvviiiiiiiieieeteeeeeeeeeeeeeeeeeesesessessssssssssssssssasesesnees 23
4.4  UTFORDA KONTROLLMATNINGAR .....cotttttittttttttttteeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesteesesesssesesssesesesssssssssssssssssssssesesasnees 25
4.5  KONCEPTUELLA MODELLER FOR DIMENSIONERING ......ccetttttttttetieeteeeeeeeeeeeeeeeesesesssssssssssssssssssssaseseeaee 26
4.6  RESULTAT FRAN UTFORDA BERAKNINGAR VID DIMENSIONERING I PROJEKTET .....uvveeeeeeeeeeeeeeeenans 32
4.7  RESULTAT FRAN SD-FEM ... e e e e e e e e e e e ee e e e e e eeeeeee e 32

5 REFERENSPROJEKT OCH KONCEPTUELLA MODELLER — TENNET 2..cccetttiiiiiieeeeeeeenens 36
5.1 INLEDNING oot 36
5.2 BAKGRUND/ORIENTERING ....coetttttttttttteeee e 36
5.3  SCHAKT- OCH GRUNDLAGGNINGSARBETEN .....ccooiiiiiiiiiiiiiiei e 37
5.4  GEOTEKNISKA EGENSKAPER OCH LABORATORIEUNDERSOKNINGAR ......ccoeitiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeeeeeeeee 39
55  UTFORDA KONTROLLMATNINGAR ....ouuuuettttttttteeeeeeeeeeeeeeee e e e e e et eaea e e e e e e ett s eeeeeeetsaaaeeseseeetaaanaaes 40
5.6  KONCEPTUELL MODELL FOR BEAKTANDE AV TRYCKBANK MOT SPONT .....ceeveeuurreeeeeeeeeeeeireeeeeseeeneenns 41
5.7  ANTAGANDEN, METODIK OCH RESULTAT FRAN ”2.5D”-FE MODELL I EXAMENSARBETE ......cccccevveunnn. 43

6 DISKUSSION KRING SAKERHET OCH ARBETSMILJO.....ouoveuerereririririnenenenessessssssssesssssesens 46

7 REKOMMENDATIONER ......reereccneeeeeeenenesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssne 47
7.1  KRITISKA KONTROLLER ATT SAKERSTALLA VID DIMENSIONERING AV ETAPPVIS SCHAKT..........cccun... 47
7.2 UPPDELNING AV Nc I Na OCH Np SAMT INVERKAN AV VATTENTRYCK ......cccovirrireairieeeeirereeeeireeeeennnes 48
7.3  FORSLAG TILL FRAMTIDA FOU .ot 49

REFERENSER ... ciiiiiiiiiiiiiiereieieeeteeeeesesesesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 50

BILAGOR

Bilaga 1 - Generaliserat exempel 1 -flodesgang dimensionering

Bilaga 2 - Generaliserat exempel 2 -flodesgang dimensionering

Bilaga 3 - Redovisning av odridnerad skjuvhallfasthet for de tva referensprojekten
Bilaga 4 - Redovisning av utvalda berdkningar fran projektet "Knutpunkt Gamlestaden"
Bilaga 5 - Uppmaitta spontrorelser 1 projektet "Knutpunkt Gamlestaden"



1 INLEDNING
1.1 Bakgrund

I anldggningssammanhang ar det av storsta vikt att schaktarbeten alltid utfors pa ett sadant
satt att sidkerheten ar tillfredsstédllande. Utover sdkerhetsaspekten tillkommer ofta krav pa
att de schaktinducerande rérelserna maste begrinsas med hénsyn till omgivande
konstruktioner och anldggningar. Darfor stottas schaktviaggarna normalt av en
stodkonstruktion vid schaktarbeten 1 16s lera. I takt med att schaktdjupet 6kar kravs nagon
atgard for att halla tillbaka stodkonstruktionens viggar exempelvis genom bakatférankrade
stag och/eller stamp. Detta medfor dock en patagligt 6kande kostnad och langsammare
framdrift i produktionen. I tillagg till att bakatférankring i form av berg- eller jordstag ar
kostsamt, sdrskilt vid stora maktigheter av lera, kan de orsaka omfattande skador i sig sjdlva
pga installationseffekter (se t.ex. erfarenheter fran norska branschprojektet BegrensSkade,
exempelvis Karlsrud et al. 2015). Forankringar i1 form av mothallssponter ar platskravande
och inte alltid genomférbart och nyttjas stamp ar dessa oftast ”1 viagen” fér produktionen.
Saval mothallssponter som stdmp innebar dven o6kade transportkostnader (SEK och COz-
ekv.). For att minimera behovet av strukturell support av stodkonstruktionen och/eller for att
minimera de schaktinducerade jordrérelserna nyttjas darfor inte sillan ett forfarande med
etappvis schakt.

Det finns ett flertal gynnsamma effekter vid nyttjande av etappvis schakt. Exempelvis kan
man genom nyttjande av etappvis schakt lokalt klara en geometrisk situation som ej varit
mojligt om inte konstruktionen varit éverstark 1 angransade sektioner. Vidare medfor ofta ett
forfarande med etappvis schakt att den kritiska situationen starkt tidsbegréinsas, vilket ar
gynnsamt ur hallfasthets- och deformationssynpunkt. Detta med hénsyn till att konsolidering
av de stabiliserande porundertryck som uppstar vid schakt endast ges begransad tid for
konsolidering, samt d&ven med hinsyn till lerjordars mer eller mindre viskdsa beteende.

Etappvis schakt kan nyttjas for samtliga schaktdjup. Vid grunda schakter ger detta arbetssatt
t.ex. att konsolsponter kan nyttjas i1 storre utstrackning genom att etappvis schakta ur och
motgjuta en betongplatta som stéttar spontviggen. Vid djupare schakter kan etappvis schakt
kombineras med exempelvis stimp pa en 6vre niva, med etappvis urschaktning ned till nista
stampniva eller till fullt djup f6ljt av omedelbar motgjutning.

Hur den gynnsamma effekten av etappvis schakt berdkningsmassigt skall nyttjas maste dock
varderas noggrant. Den etappvisa schaktens lokala stabilitet sdkras med hjalp av
mobiliserbara sidokrafter men det maste samtidigt sdkerstillas att den etappvisa schakten ej
stjalper de intilliggande stéttande sektionerna. Hur mycket sidoeffekter som kan nyttjas &ar
beroende pa ett flertal faktorer, t.ex. stodkonstruktionens férmaga att 6verfora last 1 sidled,
jordens formaga att 6verfora last i sidled (jordens skjuvhallfasthet), styvhetsforhallandet dvs
samverkan mellan jord och stédkonstruktion och inte minst vilket granstillstand (sékerheten
mot brott eller deformationskrav) som ar kritiskt.

Forenklade brottsmekanismer som endast involverar jord (och didrmed beror av jordens
hallfasthet) ar forhallandevis enkla att analysera och vardera men nar det kommer till att
beakta samverkan mellan stédkonstruktion och jord ékar komplexiteten. Att
berakningsméssigt korrekt beakta nyttan av etappvis schakt inom stodkonstruktioner ar



déarfor inte trivialt. Vidare skiljer sig byggnadstekniska forutsattningarna, sa som t.ex.
schaktdjup, jordens geomekaniska egenskaper, trafiklaster samt narliggande konstruktioners
utformning och kanslighet, at fran en byggarbetsplats till en annan. Detta paverkar den
konstruktiva utformningen av stodkonstruktion och hammarband samt den geometriska
utformningen av den etappvisa schakten.

I dagslaget saknas tillférlitliga och framforallt etablerade branschgemensamma
designmetoder for beaktande av nyttan av etappvis schakt. Istéllet kombineras ofta en,
forhoppningsvis, konservativ design med tidigare personliga erfarenheter under mer eller
mindre kontrollerade former. Sddana angreppssatt for att analysera nyttan av etappvis
schakt (spridda designmetoder) kan till viss del forklaras av att man tidigare saknat
mojligheter att analysera byggsekvenser som inkluderar tredimensionella effekter och
samverkan mellan stodkonstruktion och jord. Dock finns avancerade analysverktyg i1 form av
finita element metoden (FEM), vilka dven kan beakta tredimensionella geometrier och
lastférutsattningar, s.k. 3D-FEM. For att kunna nyttja FEM kravs dock en omfattande
geomekanisk forstaelse, tillgang till kostsam programvara samt formaga att kritiskt viardera
berdkningsresultaten. Dessutom &r analyser 1 3D-FEM forhallandevis tidskriavande samtidigt
som det saknas vialdokumenterade sammanstéllningar av svenska praktikfall mot vilka
berdknad respons med 3D-FEM kan jamforas.

1.2 Syfte

Detta projekt avser att dokumentera de schaktinducerade rorelser som uppkommit i samband
med etappvisa schaktarbeten i 16s lera inom tva byggprojekt. Matdata och erfarenheter
sammanstéills fran projekten dar Skanska Teknik varit engagerade och schakterna bedrivits
som etappvis schakt inom spont (forsedd med hammarband) och stéttad med successiv
motgjutning av grovbetong respektive en stimpniva.

Roérelserna vid schaktarbetena i dessa projekt har inom ramen for detta projekt foljts upp mer
omfattande 4n vad som normalt &r fallet. Detta for att skapa en forstaelse samt samla
erfarenheter for hur etappvis schakt paverkar deformationer i1 stédkonstruktionen och
omgivningen.

Malsattningen har varit att utveckla en strategi och en metodik for att minska de
schaktinducerande rérelserna genom att nyttja etappvis schakt, samt att se hur
spontkonstruktionen kan optimeras samtidigt som géllande sékerhetskrav innehalls. Ett
delsyfte ar dven att utesluta felaktiga analytiska konceptuella modeller som &ventyrar
siakerheten 1 schakter. Detta genom att beskriva sunda konceptuella modeller och
berdkningsgangar.

Ovanstiende forviantas sammantaget leda till att schaktarbeten med nyttjande av etappvis
schakt 1 framtiden utformas utifran gemensamma branschriktlinjer samt mer optimalt med
avseende pa aspekter sa som sidkerhet och materialmingder (ekonomiska och miljéméassiga
vinster).



1.3 Avgransningar
Féljande avgransningar géaller:

Projektet behandlar schakt inom stédkonstruktioner 1 16s lera.

Studierna begransas till att tacka fall med lera till stort djup. Dvs etappvis schakt
inom stodkonstruktion med spontfot neddriven 1 fast friktionsjord alternativt
forankrad 1 berg behandlas ej. Anledningen till detta ar att deformationerna i
jordlagren bakom spont, givet en korrekt utford dimensionering, normalt ar
begréansade jamfort fallet med “sviavande” spont (dvs stodkonstruktioner diar spontfoten
ej neddrivits till fast botten eller forankrats 1 berg). Dock skall ndmnas att sdkerheten
mot brott 1 konstruktionen dventyras i bada fallen utifall etappvis schakt och
dimensionering utfors felaktigt.

I rapporten nyttjas berdkning utifran antaganden om odridnerade belastningsfall vid
utforande av etappvis schakt. Dock papekas och beskrivs att effekter av
konsolideringsprocesser maste viarderas och beaktas da detta 4r ogynnsamt med
hénsyn till saval nedsatt hallfasthet som 6kande deformationer med tid.

Under projektets gang har det utifran insikter 1 branschens hantering och
dimensionering av etappvisa schakter visat sig vara mer angeléaget att forlagga
projektets huvudsakliga arbetsinsats till att beskriva och behandla sunda analytiska
metoder och konceptuella modeller for beaktande av etappvis schakt. Ett antal
1dealiserade analytiska berdkningsexempel har darfér uppréattats.

1.4 Genomforande/metodik

Faltmatningarna utférdes vid schaktarbeten 1 anslutning till tva byggprojekt som Skanska
Sverige AB genomférde 1 Géteborgsregionen under aren 2011-2013 (Tennet 2) och 2013-2014
(Knutpunkt Gamlestaden, sparskede 3). Forfattarna var involverade i bada projekten.

Matdata och observationer fran schaktarbetena sammanstélls och presenteras tillsammans

med de dimensioneringsfilosofier (konceptuella modeller) for etappvis schakt som nyttjades 1

Skanska Tekniks design. Utférda berdkningar med anvindande av FEM jamfors med

uppmétta deformationer.

Férenklade analyser utfors och redovisas i syfte att vardera enklare men teoretiskt sunda
konceptuella berdkningsmodeller for 6verslagsméssig bedomning av nyttan av etappvis
schakt.



2 LITTERATURSTUDIE

Vid etappvis schakt inom stéttade sponter nyttjas jordens forméga till valvverkan, pa
liknande sitt sa som vid schakt utan stédkonstruktion. Stabiliserande sidoeffekter (3D-
effekter) nyttjas vanligen for forenklade brottsmekanismer som endast involverar jord. For
dessa brottmekanismer ar 3D-effekter forhallandevis enkla att analysera och vardera och
branschgemensamma riktlinjer aterfinns i Skredkommissionens rapport 3:95.

I fall med stédkonstruktioner kan dven konstruktionens strukturella formaga att éverfora
krafter nyttjas. Exempel pa detta ar om t.ex. ett hammarbands forméaga att férdela last fran
ett kritiskt snitt till intilliggande sektioner (med 6verkapacitet) nyttjas. Jordens och
stodkonstruktionens formaga till valvverkan samverkar siledes. Nar det kommer till att
beakta stabiliserande 3D-effekter 1 fall med samverkan mellan stodkonstruktion och jord okar
dock komplexiteten. Analys av samverkan mellan jord och stédkonstruktion kraver
samverkansberikning med finita element (FE) analys alternativt forenklade konceptuella
antaganden.

Vid etappvis schakt 1 lera utnyttjas framforallt tva aspekter vilka 4r gynnsamma ur
deformations- och hallfasthetssynpunkt;

e Geometrieffekter (begriansning av utbredningen av kritisk schakt)
e Tidseffekter (begriansning av tiden kritiskt schaktskede star éppet)

Litteraturstudien fokuserar darfor pa dessa tva aspekter. Ovriga viktiga/grundliggande
aspekter avser t.ex. jordtrycksberdkningar m.m. men for dessa aspekter hinvisas till foljande
litteratur for vidare ldsning:

e Sponthandboken 2018 (SPH2018)
e T.ex. Simpson & Powrie (2001) och Kullingsjo (2007) fér bakgrund och aspekter kring
jordtrycksberdkningar

2.1 Geometrieffekter vid schakt

Analytisk dimensionering av sponter 1 lera utférs 1 Sverige vanligen baserat p4 metoden med
nettojordtryck berdknat utifran barighetsfaktorn, V., vilken ar beroende av schaktens
geometri, stodkonstruktionens utformning och rahet mellan spont-lera. Fortsdttningsvis i
denna rapport avser, for tydlighets skull, N barighetsfaktor fér kontroll av
bottenupptryckning och N. barighetsfaktor for berdkning av nettojordtryck (spontens
rotationsstabilitet och stodkonstruktionen strukturella kapacitet). I foljande avsnitt ges en
bakgrund till barighetsfaktorer samt hur dessa bor nyttjas, med referens till SPH2018. Vid
dimensionering av etappvisa schakter dr geometrieffekter centrala, varfor litteraturstudien i
det féljande ger en relativt omfattande bakgrund till barighetsfaktorer, inverkan av rahet, etc.

2.1.1 Bakgrund

I Terzaghi (1943) beskrivs en modell och utryck for berdkning av sdkerheten mot
bottenupptryckning, se Figur 1. Terzaghis modell baserades pa att brottet for
bottenupptryckning var analogt med det for barighetsbrott for ytliga langstriackta fundament.
Baserat pa analytiska generella uttryck for barighetsfaktorerna (N¢, Nq och N,) av Prandtl,
aven de beskrivna i Terzaghi (1943), och antaganden om en analog med ytliga fundament med
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full rahet mot undergrunden, drog Terzaghi slutsatsen att barférmagan vid kontroll av

bottenupptryckning i lera (¢’=0) motsvarades av qa=5.7*cu och sékerhetsfaktorn mot

. 1 5.7c
bottenupptryckning angavs som F = Hy—c/B

med beteckningar enligt Figur 1.

Figur 1. Modell for berdkning av sdkerheten mot bottenupptryckning, fran Terzaghi (1943).

Detta baserades pa att stodkonstruktionen antogs forhindra jorden ovanfoér schaktbotten att
rora sig horisontellt. Motsvarande virde for ett ytligt langstrackt fundament utan rahet
(ingen forhindrad horisontell deformation av jorden direkt under fundamentet) resulterar
analytiskt (4ven hir med ¢’=0) 1 barighetsfaktorn Nc =5.14 (Terzaghi, 1943). Brottmekanismer
utan eller med rahet illustreras 1 Figur 2. For kontroll av bottenupptryckning utgors det
horisontella granssnittet av en kontaktyta jord-jord (istéllet for fundament-jord). Med
antagande om begransad forméga till horisontellt mothall 1 detta snitt, erhalls analogt med
ytliga fundament No, =5.14.

CL fundament

Ingen friktion eller kohesion
mellan fundament och jord

R T = = =

Friktion eller kohesion mellan fundament och jord.

Detta forhindrar horisontalrorelse av jorden direkt
under fundamentet och en kil a) ror sig nedat med
fundamentet

Figur 2. Brottytor for ytliga langstrdckta fundament illustrerande effekten av rahet i
kontaktytan mellan fundament och jord, enligt Terzaghi (1943).

Bjerrum & Eide (1956) fann att sédkerhetsfaktorn mot bottenupptryckning berdknad enligt
Terzaghis modell 6verskattades for djupa schakter, detta utifran ett antal observerade brott i
samband med byggnationen av Oslos tunnelbana samt ett antal provschakter. Deras slutsats
var att detta berodde pa att lerans skjuvhallfasthet enligt Terzaghis berdkningsmodell nyttjas
dven ovan nivan for schaktbotten. Detta fanns sarskilt for djupa schakter vara pa osdker sida
med héansyn till den initiala brottmekanismen (kring schaktbotten) och progressiv



mobilisering inklusive effekter av “post-peak softening” i sensitiv lera, se Figur 3. Det ar
viktigt att papeka att modeller, analytiska eller numeriska, s som t.ex. den nufértiden
vanliga NGI-ADP modellen, som ej beaktar "post-peak softening” eller hallfasthetsreduktion
till foljd av avlastning riskerar att 6verskatta siakerhetsfaktorn for djupa schakter.

= T WS M WS 45 @ Punkt | aktivzon

H H @ Punkt i DSS

® @ Punkt i passivzon
H——————  H g/’
A [

J > E,
= = = =

Skiss brottmekanism
~—baserad pd Terzaghi KX

_______________________ (1943)

Figur 3. Progressiv brottmekanism for schakt i los sensitiv lera (fran Tornborg 2020, oversatt
till svenska).

I Bjerrum & Eides berdkningsmodell exkluderades lerans hallfasthetsbidrag ovan
schaktbotten. Deras metod byggde sa som Terzaghi (1943) pa en analogi for barighetsbrott
men aven studier av falt- och laboratorieforsok for fundament publicerade av Skempton
(1951). Baserat pa analogin och jamforelser mot berdknade sékerhetsfaktorer for de "case

. . . 1 Nepxc
records” de studerat, presenterade Bjerrum & Eide ekvationen F = ;ﬁ

enligt Figur 4 for berdkning av sédkerheten mot bottenupptryckning (obs deras definition for
kritisk barighetsfaktor mht bottenupptryckning var N¢). Diagrammet bygger pa full rahet
mellan spont-lera. Omskrivning av uttrycket for beaktande av schaktens form (formfaktorn)
ger Neb,square@D) = (14+0.2%B/L)*Neb,rectangular@D).

och diagram for Nes

Ne Vs circulor or squore, 8/1=10

AT

pd —

ﬁ P \\infin#eiy long, B/1=0
i

hoyvo o0

0/B

7 3 4 5 6
Nc /'ccfangular - (0.84 +0.16 B/L ) Nc squore

Figur 4. Diagram for utvdardering av Ne-faktor for kontroll av sdkerheten mot
bottenupptryckning enligt Bjerrum & Eide (1956).

Det bor ndmnas att 1 Terzaghis modell antogs att hallfastheten 4r konstant mot djupet samt
att hallfastheten ovan schaktbotten inkluderas, sdkerhetsfaktorn minskar saledes for 6kande
B. Det bor dven namnas att vid berdkning av sikerhetsfaktor och val av Ne-faktor enligt
saval Terzaghis som Bjerrum & Eides modeller for kontroll av bottenupptryckning maste en
kritisk bredd, B,,, sokas da den, t.ex. i fall med 6kande skjuvhallfasthet mot djupet ej
nodvandigtvis motsvarar schaktens fulla bredd. Medelvardet av skjuvhallfastheten inom en
mindre brottyta kan t.ex. minska snabbare 4n motsvarande 6kning av Nep-faktorn. Se exempel

pa detta i Figur 5. I figuren redovisas sidkerhetsfaktorer baserat pa okorrigerade vingforsok.
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For korrigerade viarden erholl Aas (1984) en minsta sdkerhetsfaktor 1.21 (tidigare 1.45).
Lagsta sakerhetsfaktor baserat pa resultat fran triaxial- och direkta skjuvférsok uppgick till
1.02 (berdknades genom Fani=Fokorr,vinge - 0.21/0.30). Skjuvhallfastheten 1 triaxial- och direkta
skjuvforsoken utviarderades vid en antagen brottdeformation om 1.5% axiell tojning,
resulterande 1 medel cuw/0’v0=0.21.

B=13 q=5kPa
12 " Van?h;:m;:'lfl”l'”“ RTY 3‘.9 Flev.m:

Y 4 o | ¥ =18.5kN/rd
¢ A Vil | — Remoulded
. , __':»C,:'.. i} : r Undlsturhed_
135 |« J /: :({)__
N “ﬁv e [ 5 ,,55432,""' \ 11 it
;.!‘v\?{;, \\\‘—-‘: ‘} /.// !
({P i* [ B ?S:T'tujc 15
™ 114 | \
X T~ _ #7720 W & 20 L0 6

Figur 5. Exempel pda sdkerhetsfaktorer mot bottenupptryckning for varierande B och 6kande
odrdnerad skjuvhdallfasthet (hdr baserat pa okorrigerade vingforsok) mot djupet, fran Aas
(1984). For korrigerade vdrden erhélls en minsta sdkerhetsfaktor 1.21 (tidigare 1.45) och med
beaktande av anisotropi uppgick minsta sdkerhetsfaktor till 1.02.

2.1.2 Beaktande av rahet och N¢-faktorer vid spontdimensionering

Sa som tidigare ndmnts avser N. barighetsfaktor for spontdimensionering i denna rapport (Nes
avser kontroll av bottenupptryckning). Vid val av N.-faktorer for berdkning av nettojordtryck
mot sponter ges de klassiska jordtrycks-ekvationerna (fér lera, ¢’=0 analys) fér aktiv- och
passivjordtryck av p, = o, — 2¢, respektive p, = g, + 2¢, om ingen réhet beaktas i
kontaktytan mellan jord-spont. Barighetsfaktorn blir did N=4.0. Om rahet beaktas kan enligt
Janbu (1972) uttrycken skrivas p, = o, — Ngcy, och p, = 0, + Ny¢,, dér N, = N, = 21 +r vilka
utgor barighetsfaktorer pa aktiv respektive passivsidan. 1 + r beaktar inverkan av réhet,
I=Cu mot spont / Cu, Vilken kan anta olika véarden pa aktiv och passivsidan. Beaktande av rahet
med uttrycket v1 + r begrinsades enligt Janbu (1972) till endast smé vérden pa r (dvs plana
glidytor), medan for storre raheter ar glidplanen icke-plana varfér Janbu (1972) redovisade
Figur 6 ddr maximala varden fér N, och N, begrinsades till (r+2)/2=2.57.

5 EIS .3
—— COMPOSITE SURFACES
———PLANE SURFACES
e l [ i

FORMULA
o p: =Pyt Nap‘
————e

o ¥

-10 05 0 05 10
ROUGHNESS RATIO I —b

Figur 6. Inverkan av rdahet pd barighetsfaktorer pd aktiv- och passivsida, Na resp. Np. Fran
Janbu (1972) med vdrden for plana glidytor gidllande endast for sma r.
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Réheten, r, kan variera mellan -1 och +1 (beroende pa de relativa rorelserna mellan spont och
jord). T.ex. utbildas/erhalls r<0 pa aktivsidan om sponten ror sig nedat pga otillrackligt
vertikalstod. Enligt Figur 6 ges maximal total Nc-faktor av 2(r+2)/2=5.14 (férenligt med
Bjerrum & Eide, 1956) for r=1.0 pa aktiv- och passivsida samt mht att plana glidytor endast
géaller for sma varden pa r. Stille (1975) angav att cu utmed spont sannolikt ligger mellan
0.5°cu -0.9-cy, dér cu bestdmts med vingforsok. Saledes r mellan 0.5-0.9 vilket &ven beror pa
tiden for rekonsolidering efter spontslagning.

I Svensk praxis och svenska larobocker (t.ex. Sallfors, 2013) ges ofta ett nagot modifierat
uttryck for beaktande av inverkan av rahet, ndmligen: N, = N, = ZJTZ/&‘. Detta uttryck
illustreras 1 Figur 7 mot bakgrund av Janbus resultat. Med det modifierade uttrycket
begridnsas N, och N, for r>0 till 2.58, medan de 6verskattas for r<0 vilket man bor vara
medveten om och korrigera for vid dimensionering av sponter dir t.ex. vertikalstodet stors
eller ar otillrackligt. Janbus linjer for "composite surfaces” ar allmangiltiga for -1<r<1.

2 17 S — y S—

S e .
COMPOSITE SURFACES giltig for -1<r<1 A
g P PLANE SURFACES 2(1+)° gilti_gfandast f-iais?nla/,. ./’__e it
’ Tidigare svensk praxis 2(1+2/3r)%3

T

\Circular

b 1

R

' FORMULA

e B DP:p,_SN__I
i N, i

(- o

0.5 1

-1 -0.5

0
Rahet, r [-]
Figur 7. Jamforelse av utryck for Na och Np fran Janbu (1972) med utryck tidigare nyttjat i
svensk praxis/ldrobocker.

Som namnts tidigare kan r<0 intraffa pa aktivsidan om vertikalstédet for sponten ar
otillrdckligt, dvs sponten sig nedat relativt jorden pa aktivsidan. I Svensk praxis, fran och
med "Forankrade sponter” (Sahlstrom & Stille, 1979) till och med SPH2018, anges darfor att
for sponter med otillriackligt vertikalstod, eller diar detta kan storas t.ex. av palning, bor total
N.-faktor véljas till 4.1 (en kombination av ra=-0.6 och r,=1.0) och i siltiga eller vid palning
intill spontvaggen i sensitiva leror till 3.6 (sannolikt en kombination av ra=-2/3 och r,=0.5).
Nagot tvetydigt ges dock 1 dessa riktlinjer dven att for "férankrade sponter” kan N1 fall med
tillrackligt vertikalstod valjas till 5.7, vilket om man ska folja 6vrigt resonemang som bygger
pa Janbu (1972) och Bjerrum & Eide (1956) bor valjas/begransas till 5.14 (fran Figur 7 vid fall
med ra=r,=1.0). Observera att i "Férankrade sponter” och SPH1996 sarskildes ej N, (vilket 1
denna rapport avser barighetsfaktor for berakning av nettojordtryck) och N (for kontroll av
bottenupptryckning) tydligt.

11



2.1.3 Beaktande av underslagning och eftergivlighet vid kontroll av
bottenupptryckning
Som framgar av foregaende avsnitt och Figur 4 beaktade inte Bjerrum & Eides modell
underslagning av stodkonstruktioner till djup under schaktbotten och Terzaghi (1943) beskrev
endast en mojlig princip for att beakta detta. I 4ldre Svensk praxis "Férankrade sponter”
(Sahlstrom & Stille, 1979) nyttjades Bjerrum & Eides modell for berdkning av sikerheten mot
bottenupptryckning, men val av Ne-faktor angavs till 5.7 for sponter med vertikalstod (for
sponter med begransat vertikalstéd angavs 3.6 alt. 4.1). I tidigare praxis SPH1996 (Ryner et
al., 1996) gjordes en forenklad uppdelning mellan bakatférankrade sponter och striavade
sponter. For bakatférankrade sponter angavs samma rekommenderade Ne-faktorer som 1
"Forankrade sponter” medan for avstriavade sponter angavs att Ne-faktorn (underforstatt
med betryggande sidkerhet avseende vertikalstabilitet) skall baseras pa Bjerrum & Eides Ncs-
diagram. Dock nyttjades 1 SPH1996 underslagningsdjupet, d, enligt diagrammet 1 Figur 8,
utan hansyn till spontens eftergivlighet. Detta beskrivs vidare nedan.

LU T E b | —v_f_—"i-—_—f“——

Kvadratisk och cirkulér | ‘ ‘ ‘ l ‘

| schaktgrop ‘ ‘ \ ‘

9 =1, 77-4_';7_:—1'_—-7*;"‘--_7-—
| S —— ‘ | |

g | g ! e e e e e

Stabilitetsffaktor Ncb

4 5
Forhdllandet (H+d) / B

Figur 8. Diagram for utvdrdering av Ne» enligt SPH1996 (Ryner et al., 1996). Notera att
underslagningsdjupet, d, pa osdker sida utnyttjades fullt for savdl kontroll av
bottenupptryckning som for dimensionering av spontens rotationskapacitet/strukturella
pakdnning.

Att nyttja underslagningen enligt SPH1996 innebar tva forenklingar pa osiker sida (vilket
justerats 1 SPH2018):

1) Stodkonstruktionen forutsitts utformad pa sadant sitt att sponten ar oeftergivlig och
ddrmed kan tvinga ned brottmekanismen for bottenupptryckning under spontfot. For
att detta skall gidlla maste stodkonstruktionen dimensioneras strukturellt sa att detta
kan sdkerstéllas.

2) dJordtrycken mot stodkonstruktionen och kontroll av rotationsstabilitet berdknades
med samma béarighetsfaktor som for brottmekanism fér bottenupptryckning. Dvs man
nyttjade for kontroll av rotationsstabilitet (dar brottytan endast nar ned till underkant
spontfot) en brottmekanism som gar ned under spontfot. Detta ger att N¢ och
nettojordtrycket mot spont 6verskattas. Detta beskrivs utférligare 1 avsnitt 2.1.4.

I SPH1996 angavs att "stérre varden an 7 for barighetsfaktorn N, bor anvéndas restriktivt”
vilket mgjligen forhindrade ett antal bottenupptryckningar eller brott 1 spontkonstruktioner
mht vad som ndmnts ovan. Vad géller 1) vore ett alternativt sitt att istdllet anvidnda den
metod som NGI nyttjat (Karlsrud & Andresen 2008) for att beakta effekter av underslagning.
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NGIs metod bygger pa en princip som Terzaghi (1943) beskrev for att beakta detta, varvid inte
bara vikten av jorden innanfér spontviggarna nyttjas utan dven skjuvhallfastheten fran
schaktbotten till spontfot, varvid Bjerrum & Eides (1956) formel kompletteras enligt:

NcpSub+2SyrzT/B,
F = cb2ub urZr/Ber (ekv. 2]_)
YH+q

Dar s,;, avser medelskjuvhallfasthet for den zon under spontfot déar brottmekanismen antas
intraffa, Z; avser avstandet mellan spontfot och schaktbotten och s, ar skjuvhallfastheten
utmed spontviggen inom detta djup (reducerad for eventuell stérning i kontaktytan spont-
lera). No», anges hér for att fortydliga att det avser en kontroll av bottenupptryckning. Metoden
bygger dock dven hir pa ett antagande om att stodkonstruktionen ar oeftergivlig.

Inverkan av stodkonstruktionens styvhet studerades t.ex. av O’Rourke (1992). I Karlsrud &
Andresen (2008) aterges en forenklad metod dar inverkan av underslagning beaktas genom
att relatera till stodkonstruktionens bjmomentkapacitet (aterges dven 1 SPH2018):

_ 2My—op,zE

dar pyy = —S5——— (ekv. 2.2)

2
zy+2zgZp

_ 0.94N ¢pSup
YH+q—Dmy (ZT/Zcr)

M, ér spontens béjmomentkapacitet. oy, dr medelvirdet av jordtrycket bakom sponten éver
langden, zg, definierat som avstandet mellan den understa hammarbandsnivan och
schaktbotten. z., avser avstandet fran schaktbotten till antagen underkant for brottmekanism
bottenupptryckning och som tidigare beskrivits avser z; avstandet mellan spontfot och
schaktbotten.

Nw 1 saval ekv 2.1 som 2.2 baseras pa en antagen brottmekanism under spontfoten.

2.1.4 Val av barighetsfaktor enligt SPH2018
Val av barighetsfaktor dr centralt vid dimensionering av etappvisa schakter i lera. Darfor
aterges och forklaras har metodiken for val av Ncoch Ne, enligt vad som anges i SPH2018.

I SPH2018 anges for stimpad spont att bottenupptryckning kan kontrolleras genom nyttjande
av ekvation 2.1 (se ovan). Observera dock att detta kraver att spontens strukturella férmaga
kan tvinga ned brottmekanismen under spontfot. Inverkan av spontens momentkapacitet kan
beaktas enligt ekv. 2.2. I SPH2018 anges att om beaktande av spontens momentkapacitet
kravs for att visa att sédkerheten mot bottenupptryckning ar acceptabel, rekommenderas att
numeriska/samverkansberdkningar utfors. Dock, 1 SPH2018 figur 4-7 innebar modifieringen
av diagrammet for N, jmfr Karlsrud & Andresen (2008) har underslagningen Zr lagts till sa
som 1 SPH1996, att spontens underslagning vid utvardering av Ne-faktorn for kontroll av
bottenupptryckning alltid nyttjas (mht att 1 SPH2018 ges (H+Zr1)/B.r pa x-axeln). For detta
kravs dock att spontens strukturella kapacitet designas for att klara detta (dvs trycka ned
kritisk glidyta under spontfot). Detta framgar vagt av SPH2018 avsnitt 4.4.1.3 men kan
fortydligas. Avsnitt 4.4.1.3 aterges 1 det foljande.
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Enligt SPH2018 avsnitt 4.4 Dimensionering mht rotationsstabilitet av spontvdgg anges under
avsnitt 4.4.1.3 Passivt nettomothdll for sponter forankrade pa en nivd att.

"Vid bestimning av Neb sdtts nedslagningsdjupet, Zy, enligt Figur 4-6 lika med
noll vid bestimning av Ne» enligt Figur 4-7. Ne» ska motsvara den brottyta som
tangerar spontfot.”

Avsikten med ovanstaende skrivning ar att lasteffekten mot sponten skall berdknas som den
mest kritiska brottmekanism, som skulle uppkomma om sponten endast var installerad till
schaktbotten. Dvs spontens strukturella padkidnning skall dimensioneras med en Nc.faktor
vilken motsvarar djupet for den brottmekanism som kan uppsta om sponten roterar. Avsnitt
4.4.1.3 borde fortydligas till att ange N.. Dvs spontens strukturella pakénning dimensioneras
med en separat (lagre) Ne-faktor jamfért med kontroll av bottenupptryckning (vilket avser en
djupare glidyta vilken roterar under spontfot). Det bér ndmnas att detta géller sponter
forankrade pa en eller flera nivéer, vilket inte framgar av SPH2018. I Figur 9 visas tankt
princip/dimensioneringsgang inklusive relevanta brottytor for val av barighetsfaktorer vid
dimensionering enligt SPH2018. I Figur 9 ges dven att H vid utvéardering av barighetsfaktorer
bor reduceras till den del av H som utgors av kohesionsjord.

Vid friktionsjord bor H
reduceras for uftvardering

| B av N¢ och Nep
= = = (= A=
............................
B
H+Z
Brnrsrah/srr = ZT./? '
_____ @

1

Brottytor (form enligt
SPH2018) med varierande
N¢ utmed spont.

Ber suppreyeenng /12

A

Exempel brottyta far kontroll
bottenupptryckning (Ngp).

Terzaghi (1943)

Figur 9. Illustration av brottmekanismer for val av Ne-faktor och dimensioneringsgang enligt
SPH2018. Inledande 1) dimensionering av spontens rotationsstabilitet /strukturella
barformaga for en brottyta tangerande spontfot och 2) kontroll av bottenupptryckning ddr
spontens underslagning beaktas (spontens kapacitet for nyttjande av underslagning sdkerstdlls
genom dimensionering mht brottmekanism 1).

I Figur 9 framgar att bredd (Brot.stabistr) for kontroll av spontens rotationsstabilitet/ strukturella
pakéanningar enligt SPH2018 avsnitt 4.4.1.3 ges av spontens underslagning. Nc utviarderas
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saledes for en formfaktor! Bo/L och djupfaktor? (H+Zr)/ B dér Zr sétts till 0. Att glidytan
maste tangera spontfoten som det star 1 SPH2018 innebar att Ber 1 djupfaktorn ansétts till
Zr~/2 enligt Figur 9, dock inte stérre dn B. Detta ar dock inte helt korrekt utan Ber i
djupfaktorn kombinerat med formfaktorn skall teoretiskt vara det B som totalt sétt resulterar
1 lagsta Nc. Pa sdkra sidan kan dimensioneringen goras med en djupfaktor lika med noll. Men
man kan enligt SPH2018 vélja N utifran Ba=Z1*sqrt(2), se Figur 9 N¢ varierar utmed spont,
det viktiga ar att hitta den kombination av hallfasthet och N. som ger lagst nettojordtryck

(jamfor resonemang om iterering av B som beskrivits pa sid 9 1 samband med Figur 5).

2.2 Tidseffekter

2.2.1 Effekt av konsolidering

Den odrianerade skjuvhallfasthet en lera uppvisar ar ett resultat av in-situ

spanningsforhallanden samt effektivspanningsvigen till brott for olika belastningsfall. Darav

uppvisar lera normalt anisotropa hallfasthetsegenskaper. Nagra principiella

effektivspanningsvéagar for odranerade belastningsfall redovisas nedan.

S S ~0.25
u — u .
( rprecon J - [ s precon ] OCR
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Figur 10. Normaliserade idealiserade spdnningsvdgar (s’-t) kombinerat med de empiriska
vdrdena pa den odrdnerade hdllfastheten vid olika OCR och spdnningsrikiningar (Kullingsjo,

2007).

1 Formfaktorn beaktar 3D effekter. Ett matt pa hur mycket gaveleffekterna kan paverka den aktuella
kritisk glidytan. OBS! Gaveleffekterna maste dock kunna tas om hand av angrdnsande snitt.
2 Djupfaktorn beaktar tvadimensionella begransningar pa den kritiska glidytan.
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For att bestimma flytytans ldage (grans for stora tojningar) kravs dranerade! triaxialforsok i
ett antal varierande spanningsvéigar/riktningar. Larsson (1981) utforde ett antal sddana
dréanerade triaxialférsok samt s.k. "plane strain” férsok, pa prover tagna fran 5.5 m djup 1
Béackebol strax norr om Géteborg, se Figur 11.

0,6, I
2
kPa 13 e Yield Triaxial test
20 6"50 = Yield  Plane strain tes
& O  Failure Trioxial test
F&O O Failure Plane strgin tes
© N L]
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Q@ »
i /
o e
. 8 20 e % 40 I'so 60
- / L
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L 7N a
e ¥ .’ N 0y=312 kPa (Kong=065)
-10 u o.*&
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Figur 11. Utvdardade "yield points” fran drdnerade triaxial- och plane strain forsok pa lera frdan 5.5. m
fran Bdckebol, Giteborg. Forenklad flytyta redovisas med heldragna linjer. Fran Larsson (1981).

Da ett forsok utfors odrdnerat upp till en viss spanningsniva (t.ex. snabb belastning 1 falt)
kommer det 1 en kontraktant lera att genereras porovertryck (positiva vid palastning och
negativa/sug vid avlastning). Om dréneringsvagarna déarefter 6ppnas (i falt motsvarande t.ex.
att schakten star 6ppen over tid) kommer konsolidering av porévertrycken att innebéra att
effektivspdnningarna och spanningsviagarna fordndras med tid.

Saledes siags generellt att sdkerheten mot brott for schakter generellt forsamras med tid,
medan det for t.ex. bankar forbattras med tid (dock ej generellt, palastning kan t.ex. orsaka
nedbrytning av lerans struktur och om detta fenomen "vinner” 6ver tillvixten 1 hallfasthet pga
konsolidering- och krypprocesser, kan hallfastheten/sidkerhetsfaktorn minska pa sikt).

Ett annat fenomen som fortjdnar att fortydligas ar “odrénerat kryp” vilket for vissa
belastningssituationer med tiden kan leda till brott. Fenomenet initieras av att leran belastas
till en spanningssituation (néra eller utanfor flytytan) vilken ger upphov till
krypdeformationer, i de fall ingen eller begransad mgjlighet finns till dissipering av de
genererade portrycken, vilka uppstar pga krypdeformationer, kommer porévertrycken
innebédra att spanningsviagarna ror sig mot brottlinjerna. Principiellt exempel pa detta visas 1
Figur 12 fran Larsson (1977).

1 Dranerade triaxialférsok mojliggor att styra spanningsvagen (effektivspéanningsvéigen ér lik den
paforda totalspdnningsvigen, axiella och radiella spanningar) eftersom forséken utférs med éppna
draneringsvagar samt tillrackligt langsamt for att alla porévertryck som uppkommer ska hinna
dissipera. For odranerade forsok dr drianeringsvidgarna stdngda, spaAnningsvagen blir da resultat av de
paforda totalspdnningarna och lerans respons avseende genererade porévertryck.
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Figur 12. Exempel pd odrdnerade krypforsék, fran Larsson (1977). Fyllda cirklar avser forsok
som gatt till brott.

Dock ar begreppet “odranerat kryp” nagot missvisande, da "krypningen” i dessa forsok ej sker
for en konstant effektivspanning vilket 4r den normala definitionen pa krypning. Vidare ar
deformationerna i provet inte helt sikert ett resultat av enbart krypdeformationer, da
effektivspanningsforhallandena forandras kan nadmligen dven deformationer pga priméra
deformationer uppkomma (dvs porovertrycken i férséken genereras pga en kombination av
priméra och sekundéra deformationer).

2.2.2 Tidseffekter exempel med tryckbankar

I referensprojektet "Tennet 27, vilket redovisas 1 kapitel 5, nyttjades kvarlamnade
tryckbankar mot spont, vilka bortschaktades etappvis. Gourvenec & Powrie (2000) utférde
berdkningar med 3D-FEM och understkte inverkan av bl.a. schaktetappldngd och tiden som
den etappvisa schakten stod 6ppen. I Figur 13 visas ett exempel pa hur deformationerna utmed
spontviaggen utbildas med tid (effekter av konsolidering) och sprids horisontellt ju ladngre tid
en schakt star oppen. Tidskalan (>vecka) ma vara orealistisk for etappvis schakt, men
illustrerar dnda principiellt vikten och nyttan av att begriansa tiden for kritiskt schaktskede.
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unsupported section + 1
B=2m » ] 0 Y R /‘" = = * A °
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Figur 13. Exempel pa inverkan av tid en schakt star oppen (6kande deformationer utbredning med tid).
Fréan Gourvenec & Powrie (2000).
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2.2.3 Effekt av hastighetsberoende/viskost beteende

Fran t.ex. 6dometerforsok ar det kdnt att forkonsolideringstryck och moduler 4r beroende av
belastningshastigheten, se t.ex. Sillfors (1975). Detsamma géller den odridnerade
skjuvhallfastheten bestdmd t.ex. med vingforsék med olika rotationshastighet, se t.ex.
Torstensson (1973). Om detta generaliseras till triaxialspAnningsrymden (p’-q) kan det
exemplifieras med att flytytans storlek férandras mht belastningshastigheten.

Lerans respons och tiden till brott paverkas darmed dels av konsolidering (utjamning av
porovertryck), vilket beskrivits 1 avsnitt 2.2.1, samt den belastningshastighet som uppkommer
1 falt. Denna kombination av paverkan av tid patalas av t.ex. Tavenas & Leroueil (1981) men
diskuteras ej 1 mer detalj hér.
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3 ATERKOPPLING TILL SBUF-PROJEKT 12340

Parallellt med detta projekt har SBUF projekt 12340 Etappuvis schakt i l0s lera med nyttjande
av konsolspont och hammarband bedrivits av Torbjorn Edstam, Skanska Teknik 1 Géteborg.
Projektet behandlade metoder for uppskattning av nyttan av lokal schakt vid schakt inom
konsolspont. Foreliggande rapport/projekt behandlar nyttan av etappvis schakt inom
avstravade sponter. En kort sammanfattning av SBUF-projekt 12340 samt dess koppling till
detta projekt ges nedan.

Kort 6versiktlig sammanfattning av SBUF projekt 12340 Etappuvis schakt i l6s lera med
nyttjande av konsolspont och hammarband.:

e I projektet utvecklades, baserat pa jamforelser mellan 2D och 3D-FE berdkningar, en
for lokal schakt férenklad metodik fér utformning av konsolspont med hammarband
mht granstillstand ULS(Geo).

e Baserat pa de utforda analyserna bedémdes ULS(Str) ej aktuellt att analysera vidare
da spontplankens kapacitet med god marginal 6verskred berdknade pakanningar i de
studerade fallen. F6r hammarbandet 6verskreds ULS(Str) 1 vissa fall, dock beaktades
inte hammarbandet i1 den féreslagna metodiken for uppskattning av nyttan av 3d-
effekter, utan ansags endast bidra till att reducera schaktinducerade rorelser (dvs
bidra till SLS).

e Forenklad metodik for uppskattning av deformationer (SLS) utfordes ej, med
hénvisning till att 3D-FE analyser ar sa pass tidskrdavande att randvillkoren ofta
behover forenklas 1 ndgon form, samt att mer avancerade jordmodeller (fér att
efterlikna lerans spannings-téjningssamband) 1 sin tur skulle leda till ytterligare
tidsatgang.

Fokus for foreliggande SBUF-projekt avser etappvis (succesiv) schakt inom avstrdvad spont.
Avstravningen av spont kan utgéras av t.ex. stamp alternativt motgjutning med grovbetong. I
denna rapport redovisas bland annat referensprojektet "Knutpunkt Gamlestan — sparskede
3”7, 1 vilket etappvis schakt utférdes inom konsolspont férsett med hammarband och
avstravning utférdes genom succesiv motgjutning med grovbetong 1 takt med den etappvisa
schakten. Saledes finns likheter mellan aktuellt referensprojekt och de idealiserade fall vilka
redovisades 1 SBUF 12340. Referensprojektet Knutpunkt Gamlestan redovisas i kapitel 4.
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4 REFERENSPROJEKT OCH KONCEPTUELLA MODELLER -
KNUTPUNKT GAMLESTADEN

I foljande kapitel beskrivs det forsta av tva referensprojekt med méatdata avseende
deformationer i samband med etappvis schakt inom avstrdvade sponter. Projektet "Knutpunkt
Gamlestaden - sparskede 3” beskrivs 1 detta kapitel och projektet "Tennet 2” i kapitel 5.

Avsnittet ar uppdelat enligt:

¢ Bakgrund/orientering

o Utforda schakt- och grundlaggningsarbeten

e Geotekniska egenskaper och jordlagerfoljd

e Maitprogram och métresultat

¢ Dimensionering av stddkonstruktionen, konceptuella modeller for "skarp”

dimensionering mht ULS (Geo och Str) och redovisning av berdkningar med:

o Analytisk klassisk jordtrycksteori
o 2D-FE

e Berikning med 3D-FE och jamforelse med uppmétta deformationer 1 spont.

4.1 Bakgrund/orientering

Entreprenaden Knutpunkt Gamlestaden, sparskede 3, utfordes av Skanska varen 2013 till
hosten 2014. Projektet utgjorde en del 1 Goteborgs Stads om- och utbyggnad av stadsdelen
Gamlestaden. Projektomradet var beldget 1 Goteborgs nordéstra delar, se Figur 14 och Figur
15, och innefattade huvudsakligen omforlaggning av sparvig, stabilitetshéjande atgarder
utmed Sdvean, samt markforberedelser infér byggnation av ett nytt resecentrum. I samband
med byggnation av en ny sparbro (utformad for att 1 framtiden 4ven kunna nyttjas som ett
parkeringsgarage, med sparviagen belagen ovanpa detta) erfordrades schakt inom spont mht
nérheten till befintlig sparvagsbank, jarnvagsbro och 6vriga intilliggande anldggningar sa
som ledningar och véagar. Grundlaggningsnivan for sparviagsbron medférde temporara
schakter med ett djup uppgéaende till 1 huvudsak ca 4 m, men lokalt mot befintlig
sparviagsbank uppgick nivaskillnaden till ca 6 m. Sponten utformades 1 huvudsak som en
konsolspont, vilken férsags med ett kraftigt hammarband som 1 kombination med etappvis
schaktning och avstrdvning med succesiv motgjutning av grovbetong, eliminerade behovet av
stamp tvars schakten.

\

i » ¢ i3
% O‘———‘ Sparskede 3§

T
ALl G =

Figur 14. Centrala Géteborg med markerat ldge for projekt Knutpunkt Gamlestan spdrskede 3.
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Figur 15. Del av arbetsomrddet, foto mot norr med Sdvean i forgrunden. Del av spont for
sparbron installerad och inledande arkeologischakter pagar oster om befintlig spdrvdgsbank
samt jarnvdgsbro.

4.2 Schakt- och grundlaggningsarbeten

Schakten och dess geometriska utformning i plan framgar av Figur 16. Schaktens bredd var
ca 35 m och dess liangd (exklusive sldnter 1 sydost) varierade mellan 53-65 m. Stalspont (AU14
S355GP, L=15 m) installerades 1 juni 2013 1 delomradet vilket bedomts som intressant for
inledande arkeologischakter. Resterande spont (sédra viggen =12 och norra vaggen 14 m)
installerades 1 oktober 2013.

Figur 16. Schaktens utbredning. Roda siffror anger schaktdjup mot omgivande mark for ett
antal berdkningssektioner. Den sektion som denna SBUF-rapport fokuserar pd dr mot nordost,
ddr schaktdjupet uppgick till 4.0 m.

Betongpalar installerades i tva rader utmed mittlinjen av sparbron, samt i en rad utmed dess
riander. For att minimera deformationerna i omgivande anldggningar (befintlig sparvég,
jarnvégsbro, ledningar, m.m.) utférdes augerborrning, =10 m, i varje palldge innan
installation av palelementen (kantmatt 270 mm, stoppslagna med langder varierande mellan
ca 30-40 m).
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De etappvisa schakterna inleddes 2013-12-02 och avslutades med sista motgjutningen 2014-
01-13. Markytans niva innan schakt varierade mellan ca +12 till +13, undantaget befintlig
sparviagsbank 1 norr med 6verkant kring niva ca +15. Schakt utférdes inom stalspont férsedd
med hammarband (HEB400). Inledningsvis utférdes férschakter inom sponten. Beroende pa
hur “6verstarka grannar” som erfordrades infor den etappvisa schakten, varierade
forschaktens tillatna djup utmed spontviaggen. De slutliga (etappvisa) schaktdjupen framgar
av Figur 16 (rédmarkerade siffror). Efter inledande etappvisa schakter, ndrmast befintlig
sparvagsbank, bedrevs schakten etappvis fran nordvést, se Figur 17, med succesiv
motgjutning av 0.15 m grovbetong i schaktetapplangder om 4 m (inledningsvis 3 m, men efter
ett antal schaktetapper justerat till 4 m da uppmaétta deformationskrav visade sig kunna
innehallas). Foreliggande SBUF-rapport fokuserar pa en sektion mot éster med schaktdjup
3.8 m, se plan Figur 16 och sektion Figur 18. Férfarandet med 4 m etapplédngder var dven ett
for projektet produktionsméssig gynnsamt forfarande, da schaktens bredd var ca 35 m var det
1linje med vad produktionen "hann med” att schakta ur pa morgon/férmiddag med paféljande
gjutning under eftermiddag. Betongens erforderliga tryckhallfasthet uppnaddes med god
marginal (ej kritiskt for produktionen) innan nista schaktetapp paborjades. Pa sa séatt
“rullade” den etappvisa schakten med succesiv motgjutning framat med 1 st etapp 4 m x 35 m
om dagen.

Figur 17. Forfarande for etappuis schakt, ldge for foto visas dster om sponten.

Underkanten och voterna pa konstruktionsbetongen gjorde att viss 6verschakt kravdes for att
erhalla en kontinuerlig/plan grovbetong vinkelrit sponten. Fyllning ovan grovbetong utférdes
med samkross upp till underkant konstruktionsbetong. Utmed vissa delar av spontlinjen var
den globala stabiliteten efter utford etappvis schakt och motgjutning kritisk, saledes kravdes
inom dessa strackor att maximalt 3 gjutetapper kunde fardigstillas, innan fyllning med
samkross ovan grovbetongen, se Figur 18. Detta arbetsmoment innebar inte nagon tidsforlust
for produktionen.
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Figur 18. Sektion mot nord-ost vilken denna SBUF-rapport fokuserar pa. Schaktdjupet mot
omgivande mark dr ca 3,8-4,0 m. I sektionens ses dven a) restriktion for ldgsta forschaktnivd
mht “overstarka grannar” vid etappuvis schakt b) utforande med en plan grovbetong vinkelrdt
schakten c) krav pa fylining/ballastering med samkross upp till underkant
konstruktionsbetong mht global stabilitet efter etappuis schakt (utmed denna delstrdcka
maximalt 3 fardigstdllda gjutetapper innan fyllning var ett krav).

2

4.3 Geotekniska egenskaper och jordlagerfoljd

Grundférhallandena inom omradet utgjordes av ca 1-4 meter fyllnadsmassor ovan lera, vars
méaktighet varierar mellan ca 25 och 35 m 1 ldget for sparbron. I laget fér den nu studerade
sektionen var fyllnadsméktigheten ca 2-3 m. Under leran foljer fiktionsjord, med en méaktighet
av nagra enstaka meter ovan berg.

Uppmaétt vattenkvot 1 leran och gyttjan varierade mellan ca 50-90 % pa 5 m djup under
markytan minskande till ca 40-60 % pa 30 m djup. Konflytgriansen varierade mellan ca 65-90
% pa 5 m djup under markytan minskande till ca 45-60 % pa 30 m djup. Lerans och gyttjans
korrigerade odranerade skjuvhallfasthet (se sammanstéllning i Bilaga 3:1) varierar mellan

ca 20-40 kPa direkt under fyllningen, for att pa ca 7 m djup under markytan variera mellan ca
20-25 kPa. Under 7 m djup okar skjuvhallfastheten med ca 0,5 kPa/m ned till ca 20 m djup
under markytan, for att ddrunder cka med ca 1.2 kPa/m mot djupet. Lerans och gyttjans
sensitivitet varierar mellan ca 8-20 (generellt 6kande mot djupet). Krypséattningar pagick
enligt bestillarens tekniska beskrivning ned till niva ca -5, indikerande OCR<ca 1.3 ovan
denna niva och OCR>1,3 darunder.

Porvattentrycket i jordlagren motsvarar en grundvattenyta beldgen pa niva +10 med
tryckokning mot djupet ca 11 kPa/m. Lerans permeabilitet utvarderades fran CRS-forsok till
mellan ca 5¥10-° m/s och 2*10° m/s.
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4.3.1 Tekniska egenskaper nyttjade for dimensionering

Féljande jordlagerfoljd och tekniska egenskaper lag till grund for dimensioneringen av
stodkonstruktionen och schakten 1 studerad sektion (Figur 18).

Jordlagerfoljd 1 studerad sektion, sdkerhetsfaktorer, ytlast:

Fyllning till niva ca +10/+11 (motsvarande ca 2-3 m djup under markytan) darunder
gyttja (enligt bestillarens Tekniska Beskrivning) till niva +5 ovan lera, till djup under
markytan varierande mellan ca 25 till 35 m. Under leran f6ljer friktionsjord ovan berg.
Grundvattenyta beldgen pa niva +10.0 med hydrostatisk portrycksfordelning mot
djupet.

Karakteristisk trafiklast/arbetsfordon i aktuell sektion beaktas motsvarande 15 kPa,
diarbakom beaktas, mht en storre busshallplats, en karakteristisk last motsvarande 10
kPa.

Sakerhetsklass 2.

Partialkoefficient for odréanerad skjuvhallfasthet och friktionsvinkel 1.5 respektive 1.3.
Omrékningsfaktorn, n, (tar hansyn till osédkerheter relaterade till jordens egenskaper
och aktuell geokonstruktion vid berdkning av dimensionerande materialparametrar)
har satts lika med 1.0.

I Tabell 4.1 och Tabell 4.2 redovisas tekniska egenskaper for dimensionering.

Tabell 4.1. Materialmodeller och parametervdrden for tidigare utford dimensionering (kursiv
stil anger vdrden for FE-berdkning). Tungheter och hdllfasthetsvdrden enligt bestdllarens

OTB.
Lera / gyttjig Lera Lera / gyttjig Fyllning Grovbetong
Lera (interface)?
Materialmodell | MC (undrained C) MC (drained) MC MC (non-
(drained) porous)

v/y' [kN/m?3] 16.5/6.5 16.5/6.5 18/10 24/14

Eoea [MPa] 250%c. ? 250*c, ? 30 35E3

Vur 0.20 0.20 0.20 0.15

cu [kPa] 24 (till niva +5) (lik Lera / gyttjig | - 2000
24+0.2%z (z fran niva lera)
+5)
27+1.1%z (z fran niva -
10)

o [’] - - 34 35

Ko 0.60 0.60 1-sin(p’) 1.0

Rinter 0.50 0.50 0.50 0.5

Tension cut-off | - - - Yes (1600 kPa)

D for att enligt Svensk praxis beakta att en vattenspalt kan utbildas vid eventuellt glapp mellan spont
och lera.
2 Antagande baserat pa SGI Info 1 (Mo=250%cu).
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Tabell 4.2. Materialmodell och parametervdrden for stodkontruktion (stdlspont) i FE-
berdkningar.

Spont AU14 S355
Materialmodell | Plate element (elastoplastic)
EA [kN/m] 2.8E6
EI [kNm?2/m] 60.2E3
v 0.25
w [kN/m] 1.04
M, [kNm/m] 400D
N, [kN/m] 4700

D reducerat med faktor Bg=0.8 mht lasglidning, samt beriknat utifran We mht S355 ger tvarsnittsklass 3 for aktuell profil.
OBS! Faktorn Bp= valdes till 1.0 istéllet f6r vad som nu rekommenderas i SPH2018 0.6-0.7.

4.4 Utforda kontrollmétningar

I samband med markarbetena 6vervakades deformationer inom ramen for ett
kontrollprogram. I schaktskedet utékades uppféljningen av rorelser i stodkonstruktionen,
bland annat méattes med cc-avstand ca 3 m hur spontplankornas horisontella rorelse,
vinkelratt spontviggen, utvecklades 1 takt med att schaktfronten drevs séderut.
Kontrollméatningar under tiden dé etappvis schakt bedrevs utférdes 1-2 ganger/dag. Detta
mojliggjorde 6vervakning av de schaktinducerade rérelserna samt optimering av
schaktetappldngderna (aktiv design). Redovisning av méatdata for den nordostra spontviggen
framgar av Bilaga 5. I Figur 19 nedan redovisas uppmétta rorelser i nimnda spontvigg da
den etappvisa schakten bedrivits knappt halvvigs. I samband med varje schaktetapp utfordes
kontrollmétningar morgon och eftermiddag. Det omfattande méatprogrammet mojliggjorde att
schaktetapplidngden fran och med etapp B5 utokades till 4 m (se rod mattsattning 1 Figur 19).

Kontroll av deformationer i samband med etappvis schakt - norddstra spontviggen
-50

Ratum Arbete Elapp
-40 2013-12-02 Schakt & gjutning B1
2013-12-03 Schakt & gjutning Bz
.30 2013-12-04 Schakt & gjuining B3 =
2013-12-05 Schakt & gjutning B4
2013-12-06 Schakt & gjutning BS
-20 2013-12-09 Schakt & gjutning BE A -

-10

. T ————1 70
| = T 1 { | > £.1} 1 1 |

7 Ba [s, B9 % g10 % BT B2 +*1I/F:H._ H13-3)

P e T e ey my Ao 27 e I meT m l

20 :

40

Utford schakt och motgjutning

50

Rorelse vinkelrat schakt (positiva varden rérelse mot schakt)

60

70

Figur 19. Nordostra spontuvdggen, exempel pa uppmdtta rérelser vinkelrdt mot schakt (nerdt i
bild) da 5 schaktetapper vinkelrdt schakt utforts. Maximal utbéjning ca 35 mm. Den utékade
schakt-etappldangden (fran 3 till 4 m frdan och med schaktetapp B5) indikeras av rod
mattsdttning.
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4.5 Konceptuella modeller for dimensionering

4.5.1 Introduktion

Konsolspont tillgrips ofta dar schaktdjupen ar ringa (generellt < 2 m schaktdjup 1 lera med cux
ca 15 kPa 6kande med ca 1 kPa/m) och kraven pa deformationer ar begriansade. For att klara
storre schaktdjup eller minska deformationerna kan etappvis schakt tillgripas varvid
stalsponter forses med hammarband och i takt med den etappvisa schakten succesivt
stottas/sdkras, t.ex. genom motgjutning med grovbetong. Just detta forfarande tillgreps i
Knutpunkt Gamlestan och beskrivs 1 féljande avsnitt.

Genom att redogora for de tankesatt som nyttjades i det aktuella referensprojektet, och
tidigare projekt pa Skanska Teknik 1 Goteborg, avser foljande avsnitt att exemplifiera:

e Konceptuella modeller och berakningsgang for att beakta nyttan av etappvis
schakt vid dimensionering av stédkonstruktion mht ULS (dvs innefattar ej
uppskattning av nyttan mht SLS/deformationer).

e Exempel pa ULS berdkningar (Geo och Str) med jordtrycksberdkningar enligt 2D-
FEM.

Detta ar tillvigagang- eller tankeséitt som tillimpats for att “undvika” modellering i 3D-FEM,
vilket tidigare haft begransningar inbyggda i programvarorna och berakningstid, vilket delvis
fortfarande géller for merparten av projekt med ordinir karaktér/schaktdjup. De konceptuella
modellerna for att beakta gynnsamma 3D-effekter med klassiska (analytiska)
jordtrycksberdkningar och 2D-FEM har nyttjats i ett flertal projekt av Skanska Teknik 1
Goteborg.

4.5.2 Nyttjade konceptuella modeller for ULS (Geo och Str)

I detta avsnitt beskrivs konceptuell modell och berdkningsgang for beaktande av 1)
valvverkan i enbart hammarband samt 2) valvverkan i hammarband och jord. Kontroller av
saval geoteknisk som strukturell barforméaga beskrivs.

I Figur 20 visas en elevations- och planskiss med indelning 1 ”6verstarka” intilliggande
sektioner och "kritisk” sektion, for etappvis schakt med succesiv motgjutning av grovbetong.
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Figur 20. Principskiss a) elevation och b) plan for etappvis schakt med hammarband och

succesiv motgjutning med grovbetong. Lingden pd Lesverstark,A&C bestdms av Liritisk, sSamt det mhi
ULS (Geo och Str) erforderliga mothdllet i sektion B, samt mojliga mothallet i sektion A och C.

4.5.2.1 Beaktande av enbart hammarbandets formaga att 6verféra laster 1 horisontalled

Féljande oversiktliga berdkningsgang innefattar konceptuell modell och nédvandiga

kontroller for etappvis schakt om enbart hammarbandets forméga till valvverkan nyttjas.
Tankeséttet kan nyttjas savil vid berdkning med klassisk jordtrycksteori som vid 2D-FEM.

1) Kontroll av mothallskapacitet (stjdlpande kraft som kan paforas 1 hammarbandsnivan)

1 intilliggande 6verstark sektion (dnnu ej uppschaktad) mht geoteknisk (Geo) och
strukturell (Str) barformaga (ULS). 2D-analys form- och djupfaktorer beskrivna 1
avsnitt 2.1.4 satts till 1.0.

2) Kontroll av behov av stéttning (mothallande kraft som kréavs 1 hammarbandsniva) mht

geoteknisk och strukturell barformaga 1 kritisk schaktetapp. 2D-analys form- och

djupfaktorer beskrivna i avsnitt 2.1.4 satts till 1.0 mht att endast hammarbandets (ej

jordens) mojlighet till valvverkan beaktas.

3) Kontroll av mothallskapacitet (stjalpande kraft som kan paféras i hammarbandsnivd) i

sektion med motgjuten grovbetong. I fall dar grovbetongen ej 4r motgjuten

mothallsspont eller liknande maste det tillses att betongen ej “glider” pa schaktbotten.

For fullskaleforsok avseende skjuvning mellan grovbetong-schaktbotten av lera, se t.ex.

Anderberg & Andersson (2016), men det dr vart att notera att skjuvningsformégan ej

kan nyttjas inom passivzonen.
4) Antagande avseende reaktionskrafternas, enligt 1), 2) och 3), férdelning utmed
hammarbandet. Se exempel 1 Figur 21 b).

5) Hammarbandets horisontella utbredning (fér upptag krafter/valvverkan i den aktuella

schaktetappen) bestdms genom att tillse att savéal (horisontell) kraftjamvikt samt
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6)

7

momentjamvikt uppfylls, utan nyttjande av skjuvkrafter i hammarbandets dndar.
Detta gors genom t.ex. passningsrikning. Exempel ges 1 Bilaga 4:8 for utvald sektion
(Figur 18) for projektet Knutpunkt Gamlestan.

Hammarbandets utbredning enligt 5) samt krafter enligt 1), 2) och 3) utgor indata for
kontroll av hammarbandets kapacitet med héansyn till ULS/STR. Detta kan t.ex.
utforas 1 ett balkdimensioneringsprogram. Exempel ges 1 Bilaga 4:9.

Verifiering av “slutskedet” efter etappvis schakt, med avseende pa t.ex. jordtryck och
totalstabilitet, eventuellt kriavs t.ex. lastrestriktioner bakom spont alternativt
ballastering av grovbetongen. Sérskilt bor beaktas effekter av konsolidering (minskade
effektivspanningar — 6kande OCR) efter schakt och dess negativa paverkan pa
hallfasthet, jordtryck och stabilitet.

Med FE-analys erhalls kontroll av totalstabiliteten "pa kopet” (samma berékning) som
kontrollen av pakidnningarna i stodkonstruktionen. Utfors dimensionering av
stodkonstruktionen med analytisk/klassisk jordtrycksteori, kravs separata kontroller
med avseende pa totalstabilitet via t.ex. limit equilibrium (LE) analys, exv.
programvara Slope/W, alternativt discrete layout optimization (DLO), exempelvis
programvara Limit State, eller Finite element limit analysis (FELA), exv programvara
Optum. Fér en sammanfattning av dessa metoder se t.ex. Hernvall (2017). Om
totalstabiliteten ej ar tillfredsstdllande med aktuell spontliangd, kravs ett forfarande
enligt SPH2018 avsnitt 4.2 (varvid N, justeras och nettotrycket infors 1
totalstabilitetsberékningen, saledes kréavs ett iterativt forfarande for att sdkerstialla
erforderlig totalstabilitet och relevanta strukturella pakdnningar i stodkonstruktionen
(spont och eventuella hammarband) mht aktuella totalstabilitetsférhallanden.

Spont

A ("overstark sektion’

b) Skisserad ungefarlig verklig fordelning
qh.“[kN/nﬂér/,,/////ﬁ___ Forenklat antagande
......... ‘ ..alternativa antaganden
Hammarband™ ' A
R L Qv [KN] {
I .
- Q. [kN] o

- ’ -

----------

R S Qsverstarkc [kN/m]
2?1 S~ -’

| Fark A [kN/m]
Qo ) ;hkrmsk%{

F A he ’IL

*) utbredning mht kraft- och momentjamvikt vid schakt for aktuell etapp

Figur 21. a) Plan och b) exempel pa antagna reaktionskrafter (erforderlig stéttande och mojliga
mothallande) utmed hammarband. Utifrdan detta kan hammarbandets utbredning for aktuell
schaktetapp bestdmmas genom att uppfylla (horisontell) kraft- och momentjdimuvikt. Ndr
utbredningen dr kdnd kontrolleras ULS/STR, se Bilaga 4:8-9 for exempel.
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Beridkningsgangen enligt ovan beaktar alltsa enbart hammarbandets formaga till horisontell

valvverkan. For att beakta det bidrag som jordens valvverkan ger i samband med etappvis

schakt kan en berdkningsgang sa som beskrivs 1 nésta avsnitt anvéndas.

4.5.2.2 Beaktande av hammarbandets och jordens formaga att éverfora laster 1 horisontalled

Om hammarbandets formaga till valvverkan 1 horisontalled ej ar tillracklig for att klara

stabiliteten 1 berdkningssektionen for den etappvisa schakten; kan jordens valvverkande

bidrag inkluderas enligt féljande 6versiktliga berdkningsgang / konceptuella modell:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Den maximala stabiliserande horisontella gavelkraften i leran utgérs av summan av de
maximalt mobiliserbara skjuvspianningarna liangs gavelytan innanfér den potentiella
brottytan (vilken forenklats till linjer med vinkel 45° utgiaende fran spontfot, se Figur
22). Observera att gaveleffekter i friktionsjorden férsummas.

Jordens bidrag, 1 form av gaveleffekter, till stabiliteten beaktas (i 2D) genom

att infora en linjelast med triangular férdelning (maximal intensitet pLe), se Figur 23.
Andra fordelningar dr mojliga. Till jordens bidrag kan pa motsvarande sitt en
punktlast Pup inféras pa nivan for hammarbandet. Genom att ansitta lamplig storlek
pa dessa mothéallande ”"gavelbidrag” kontrolleras att geoteknisk och strukturell
barférméaga uppnas i den kritiska sektionen. OBS om jordens valvverkan beaktas med
denna metod, skall N. for jordtrycksberidkning séattas till Neoa (max 5.14, vid full
vidhéftning positiv pa bagge sidorna.) dvs beréknas utan beaktande av djup- (H+Z1)/D
och formfaktor (B/L). Annars nyttjas jordens valvverkande bidrag "tva ganger”(!).
Eftersom jorden i de "6verstarka” sektionerna i anslutning till den etappvisa schakten
har begransad "hjalpande” kapacitet maste motsvarande analys som i pkt 2) utforas,
men med krafter riktade i motsatt/padrivande riktning, for att avgora langden pa den
delstricka z pa 6mse sidor om den etappvisa schakten inom vilken jorden beh6ver
bidra for att stabilisera den etappvisa schakten. Upptagskapaciteten 1 de intilliggande
gavelsektionerna kontrolleras genom att infora en linjelast med triangulér fordelning
(maximal intensitet pLe) samt en punktlast Pup pa nivan for hammarbandet.
Observera att den integrerade/summerade skjuvspdnningen i jorden/gavlarna aldrig
far overskrida lerans skjuvhallfasthet, se exempel 1 Figur 24.

Den kombination av pre och Pup anses statiskt korrekt vilken leder till att
hammarbandets erforderliga langd pa 6mse sidor om den etappvisa schakten (bestams
enligt punkt 5) avsnitt 4.5.2.1) stimmer 6verens med ldngden pa den delstriacka pa
omse sidor om den etappvisa schakten inom vilken jorden bidrar till att stabilisera den
etappvisa schakten (se exempel Figur 24). For att uppna detta kréavs upprepade
berdkningar varvid olika ansatser analyseras.

Hammarbandets konstruktiva/strukturella kapacitet mht ULS(Str) kontrolleras sa
som beskrivits enligt punkt 6) avsnitt 4.5.2.1.

Verifiering av "slutskedet” efter etappvis schakt med avseende pa jordtryck och
totalstabilitet, s som beskrivits 1 avsnitt 4.5.2.1.
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Figur 22. Del av jord som forutsatts bidra till &ndyteeffekter, konceptuell modell utvecklad av Skanska
Teknik for schaktarbeten inom Bana Vég i Vast (anpassad efter Persson & Sigstrom, 2010).
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Figur 23. Modell for beaktande av horisontell valvverkan mha hammarband och jord , konceptuell modell
utvecklad av Skanska Teknik for schaktarbeten inom Bana Vag i Vast (anpassad efter Persson & Sigstrom,

2010).
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Figur 24. Exempel redovisning av skjuvspdnningsdiagram for beaktande av gaveleffekter (i
exemplet framgar att maximalt mojlig “hjdlpande” gaveleffekt i kritisk sektion dr 5 kRPa, nyttjas
>5 kPa kommer jordens dimensionerande skjuvhdllfasthet overskridas i “gaviarna” duvs risk
for brott). Denna skjuvspdnning kan sedan omrdaknas till pr.. Mojliga “stjdlpande” laster i
intilliggande overstarka sektioner har ansatts till 15 (i sektion med motgjuten grovbetong)
respektive 10 kPa (i sektion med hogre schaktnivd).
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4.5.2.3 Beaktande av hammarbandets och jordens formaga att 6verfora laster i horisontalled

— metod med justering av nettojordtryck (justering av Nc) med klassisk jordtrycksteori
Ett alternativ till den konceptuella modellen som beskrivits 1 foregaende avsnitt ar att

utnyttja ett 6kat nettojordtryck om utbredningen av den etappvisa schakten ar begriansad.

Metoden &dr analog med och bygger pa samma tankesitt som den metod som beskrivits 1

foregaende avsnitt, men istdllet for att inféra linjelaster mot sponten; justeras
barighetsfaktorn Ne med hjdlp av formfaktorn. och ddrmed nettojordtrycket mht geometrin for

den etappvisa schakten. Denna metod ar alltsa 1 princip lik den tidigare beskrivna modellen,

men beskrivs for tydlighets skull separat i det foljande:

1)

2)

3)

4)

5)

Jordens bidrag, i form av gaveleffekter, till stabiliteten beaktas genom

att for den kritiska sektionen justera barighetsfaktorn, N¢, mht utbredningen av
den etappvisa schakten. Med andra ord formfaktor >1.0 nyttjas. En spontldngd
ansitts och storleken pa erforderligt "hjalpande” rotationsmoment kontrolleras
for att sponten skall vara stabil. Rotationskontrollen gors genom att endast
beakta 80% av underslagningen. Resterande underslagning anses tillrackligt for
att sdkerstalla horisontaljaimvikten, se SPH2018. Eventuellt underskott 1
rotationsmoment rédknas om till en erforderlig linjelast Puy 1 nivan for
hammarbandet. Genom justering av Nc-faktorn erhalls pa ett enkelt satt en
lasteffekt som kan nyttjas for berdkning av de strukturella pakdnningarna i
sponten.

Da formfaktorn minskar med ¢kad studerad lidngd, utanfér den kritiska
etappen, kan det uppkomma kritiska mekanismer med storre bredd dn vad som
kommer fran den geometriskt kritiska sektionen. Denna barighetsfaktor kan
dock nyttjas 1 kombination med medelschaktdjupet inom den studerade
langden. Har blir det tydligt att den 6verstarka grannen méaste vara 6verstark
med marginal. Upptagskapaciteten i de intilliggande gavelsektionerna kan
kontrolleras genom att séatta formfaktorn till 1.0 och att utifran detta studera
vilket medelschaktdjup som ar maojligt for att erhalla jamvikt. Pa detta satt kan
en slutsats goras av hur langt den 6verstarka grannen maste nyttjas. Detta
exemplifieras med berdkningsexempel 1 bilaga 1 och 2.

For den kritiska bredden har en lasteffekt pA hammarbandet erhallits. Genom
kontrollen av hur mycket av den 6verstarka grannen som aktiveras med
formfaktorn 1.0 kan antagandet att tviarkraften ar noll pA hammarbandet vid
denna ldngd. Varpa en pakianning och deformation i hammarbandet kan
erhallas.

Hammarbandets konstruktiva/strukturella kapacitet mht ULS(Str) kontrolleras
sa som beskrivits 1 tidigare avsnitt.

Verifiering av “slutskedet” efter etappvis schakt med avseende pa jordtryck och
totalstabilitet, s& som beskrivits 1 tidigare avsnitt.
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4.6 Resultat fran utférda berdkningar vid dimensionering i projektet

I detta avsnitt redovisas resultat fran 2D-FE berékning nyttjande valvverkan i hammarband .
Den kritiska/etappvisa schaktens bredd ar 4.0 m, dess djup 2.2 m jamfort forschaktnivan och
3.8 m djup jamfort markytan direkt bakom spont. Spontlangden ar 14 m. Beaktande av
etappvis schakt kontrolleras enligt avsnitt 4.5.2.1.

4.6.1 Kontroll av understark/kritisk sektion

Med héinsyn till ULS/Geo maste tva stycken brottmekanismer kontrolleras avseende
jordtryck; 1) att sponten ej roterar kring spontfot samt 2) att sponten ej roterar kring
hammarbandsnivan utoéver en tredje kontroll avseende totalstabilitet. Dessa kontroller
inkluderas "per automatik” vid FE-berékningar. Vidare maste sidkerheten mot
bottenupptryckning kontrolleras, detta redovisas dock ej héar. For den aktuella
understarka/kritiska sektionen kommer, s som visas nedan, "hjdlpande” bidrag att behova
hamtas fran de 6verstarka grannsektionerna.

Vid FE-berdkning uppnaddes ej erforderlig sédkerhet i den kritiska sektionen (totalsékerhet ca
1.3 enligt bilaga 4:2). En stéttande hammarbandslast infordes darfor om 200 kN/m (bilaga 4:5)
for att uppna en totalsékerhet strax under 1.5.

4.6.2 Kontroll av 6verstark sektion — sektion med hogre schaktbottenniva
Maximala mothallande krafter 1 hammarbandet kontrollerades i1 de tva intilliggande
“6verstarka” grannarna mht ULS (Geo och Str). Kontrollen gjordes genom att inféra
padrivande krafter 1 hammarbandsnivan (bilaga 4:4 och 4:7).

4.6.3 Kontroll av ULS Str mht erforderlig hjalpande kraft i hammarband

For kontroll av hammarbandets strukturella forméaga till valvverkan baserades designen i
projektet pa erforderliga mothall fran FE-berdkningarna. For redovisning/exempel av kontroll
av hammarbandets strukturella formaga, se Bilaga 4:8-9.

4.7 Resultat fran 3D-FEM

I samband med redovisning av detta SBUF projekt ar 2020 utékades 2D-FE modellen till en
3D-FE modell for att jamfora berdknade och uppmétta deformationer i spontviggen i
samband med etappvis schakt. Indata till FE-berdkningarna har redovisats 1 Tabell 4.1 och
4.2. I det foljande redovisas utdrag fran modellen samt jamforelse mellan uppmétta och
berdaknade deformationer.
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Figur 25. 3D-FE modell av den etappuisa schakten i projekt Knutpunkt Gamlestaden. Schakten
sett fran norr. Modellen upprdttad ar 2020 for jamforelse av uppmdtta deformationer mot
resultaten fran 3D-FE.

I Figur 25 framgar schaktens geometri dd knappt hilften av de etappvisa schakterna tagits
ut. I modellen har den bortre kortdndan fér enkelhets skull modellerats med en spontvéagg. I
verkligheten utférdes denna med sléntschakt. Ovriga férenklingar innefattar i huvudsak
markytans niva, t.ex. har sparviagsbanken (beldagen ovanpa paldick i anslutning till schakten)
ej inkluderats 1 dessa berdkningar.
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Figur 26. Resultat fran 3D-FE berdkningar jamfort uppmdtta deformationer (linjer med

symboler) i den ostra spontvdggen (langsidan) i samband med etappuvis schakt. Jdamforelse for
respektive schaktetapp. Se bilaga 5 fér komplett redovisning av uppmdtta deformationer.
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Maximala uppmétta horisontella deformationer 1 spontvéggen uppgar till ca 55 mm. Jamfort
med berdknade deformation om maximalt ca 30 mm. I det f6ljande listas huvudsakliga kéallor
till skillnader mellan uppmatta och berdknade deformationer:

a) Leran och fyllningen modelleras med en enkel "materialmodell” (Mohr-Coulomb).

b) Lerans viskosa egenskaper samt hallfasthetsanisotropi beaktas ej.

¢) Analysen utfors som odranerad, dvs konsolidering av negativa (stabiliserande) portryck
efter schakt beaktas e;j.

d) Den sédra kortsidan modellerades med en spont istéllet fér slantschakt.

e) Schaktférfarandet 1 modellen innebéar s.k. "wished-in-place” etablering av motgjutning
med grovbetong. I verkligheten kraver detta t.ex. perfekt rensning av spontplankorna
fran lera.

f) Effekter av kvarstdende konsolideringsprocesser och spidnningsrelaxation efter tidigare
utford installation av massundantridngande palar beaktas ej (inklusive
lerpropptagning i1 direkt anslutning/framfor spont).

Vad giller punkt d)-f) 4r det forenklingar vilka enkelt inses att de ger upphov till
underskattning av de totala (uppmaétta) rorelserna in mot schakten. Dock, 3D-FE
berdkningarna dr 1 samma storleksordning som de uppmaétta deformationerna och lyckas dven
att reproducera hur deformationerna i1 spontkonstruktionen utvecklas och fortplantas i takt
med att fler och fler schaktetapper succesivt tas ut. Berdkningarna fangar 4ven i huvudsak
omfattningen pa hur langt hammarbandet behéver "mobiliseras” 1 horisontalled pa émse sidor
om den etappvisa schakten da "hjalp” hamtas fran intilliggande 6verstarka sektioner.
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5 REFERENSPROJEKT OCH KONCEPTUELLA MODELLER —
TENNET 2

I f6ljande kapitel beskrivs det andra av tva faltobjekt med métdata avseende deformationer 1
samband med etappvis schakt inom avstrdvad spont. I ett samarbete med Chalmers tekniska
hogskola utférdes ett examensarbete med Tennet 2 som referensobjekt fér numeriska
simuleringar i 2D-FEM, se Fagergren & Linde (2017).

5.1 Inledning
I detta avsnitt beskrivs schaktarbeten och métresultat fran etappvis schakt utférd inom
projektet Tennet 2. Avsnittet ar uppdelat enligt:

¢ Bakgrund/orientering

e Utférda markarbeten

e Geotekniska egenskaper och jordlagerfoljd

e Maéitprogram och métresultat

o Jamforelse mellan 2.5D-FE berdkning samt uppmétta deformationer i spont, avser
utvalda delar fran Fagergren & Linde (2017).

5.2 Bakgrund/orientering

Tennet 2 ar belaget 1 centrala Goéteborg, se Figur 27, och byggdes av Skanska ar 2011-2013.
Projektet omfattade byggnation av en kontorsbyggnad med 6 vaningar ovan mark samt en
kallarvaning. For schaktarbetena nyttjades etappvis schakt inom spont. I viaster anslot
schakten till byggnaden Tennet 1, en kontorsbyggnad uppford ar 2000 med en kéllarvaning
under mark. Grundlaggningsnivan medférde temporéra schakter med ett djup uppgaende till
generellt ca 3.7 m, men lokalt djupare, upp till ca 4.5 m for palplintar. Sponten stéttades med
snedstravor mot en centralt gjuten grovbetong, utférd inom en inledande schakt. Schakt
ndrmast mot sponten inklusive motgjutning med grovbetong utférdes etappvis, vilket
eliminerade behovet av grova stamp tvars schakten.

Figur 27. Centrala Géteborg med markerat ldge for projektet Tennet 2.
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5.3 Schakt- och grundlaggningsarbeten

Schakten och dess geometriska utformning i plan framgar av Figur 28. Schaktens omfattning
var 38x58 m? och utférdes inom stalspont (PU13R, S355, L=12 m). Markytan inom omradet
var innan schaktarbetena beldgen pa niva ca +11.4. Schaktarbetena inleddes med en
forschakt till niva +9.70 inom spont (en schaktniva motsvarande éverkant
framtida/kvarlamnade tryckbankar ndrmast mot spont). Darefter installerades palar! vilka
knektades ned till nivaer motsvarande strax ovan slutligt palavskidrkningsplan.
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Figur 28. Schaktens utformning. Central schaktdel indikerad med gra fdarg. Generellt
schaktdjup ca 3.7 m, dock lokalt upp till ca 4.5 m for palplintar. Schaktetappindelning mot
spont indikeras med streckade linjer, schaktordning angiven med siffror (1-8).

For att minimera deformationerna i omgivande anldggningar (befintliga byggnader,
ledningar, m.m.) utférdes augerskruvar, L=10 m, i varje palldge innan installation av
palelementen.

Efter installationen av palarna monterades ett hammarband (HEB300, S355) till sponten och
en central schakt utférdes till niva +7.65 med succesiv gjutning av grovbetong (C25/30, t=0.10
m), se gramarkerad yta 1 Figur 28. Saledes kvarldmnades en "tryckbank” utmed sponten for
att minimera strukturella pakédnningar 1 stodkonstruktionen samt minska deformationer i
omgivande mark. Snedstravor (HEB300, S355) monterades till hammarbandet mot den
centralt gjutna grovbetongen, se Figur 29 for sektion.

1 kohesionspéalar av 52 m ldnga betongpélar med kantmatt 270 mm, i enstaka pélligen nyttjades underpdlar av tra.
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Figur 29. Typsektion visande central schakt inklusive grovbetong (0k. niva +7.8), kvarldmnad
tryckbank och snedstrdva mot spont. I praktiken utfordes den centrala schakten generellt ca
1 m ndrmare mot spont pga schakt for palplintar, se foto Figur 31.

Anslutningen av snedstrévorna till grovbetongen utférdes med (kriavde) en forstarkning med
en kontinuerlig ldngsgaende vot inklusive en ingjuten UPE300 balk i grovbetongens rand. Det
ar av storsta vikt att denna detalj utformas korrekt for de projektspecifika férutsdttningarna
(geometri och laster), darfor redovisas detaljen fran det aktuella projektet som ett exempel 1
Figur 30, den konstruktiva dimensioneringen redovisas dock inte 1 denna rapport.
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Figur 30. Konstruktionsdetalj visande anslutning av snedstrdvor till grovbetong, vilken
forstarkts i form av en ldngsgdende kontinuerlig vot inklusive armering och UPE-balk.

Da snedstravor monterats och den centralt gjutna grovbetongen uppnatt specificerad
tryckhéallfasthet (min. 15 MPa) inleddes (2011-11-09) de etappvisa schakterna av
tryckbankarna inklusive succesiv gjutning med grovbetong mot sponten. Foto vid tidpunkt for
den inledande etappvisa schakten visas 1 Figur 31. Schaktetapplédngderna uppgick generellt
till 4-5 m (men lokalt till 3 m samt upp till 9 m fér hornetapperna). Schaktordningen framgar
av numreringen for respektive etapp enligt Figur 28. Avslutande schakt inom den sista
schaktetappen utférdes kring 2011-12-08 (hérnetapp 8 mot Gster).
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Figur 31. Utférande av etappuis schakt. Kdmpegatan ovan/till hoger i bild. Foto taget 2011-11-
18 fran befintlig kontorsbyggnad Tennet 1.

5.4 Geotekniska egenskaper och laboratorieundersokningar
Grundforhallandena inom omradet utgjordes innan schaktning av fyllnadsmassor till djup
varierande mellan 1.6-2.7 m under markytan 1 de utférda undersékningspunkterna. Under
fyllningen aterfinns lera till stort djup. Sonderingar utfordes till 55 m utan att erhalla stopp.
Ned till 5 m djup under markytan ar leran gyttjig med inslag av skal. Uppmétt vattenkvot 1
leran ar ca 80 % 1 lerans 6verkant och 60-70 % pa storre djup. Uppmaétt konflytgrans ar
generellt ca 10 %-enheter hégre 4n den uppmaétta naturliga vattenkvoten. Lerans korrigerade
odranerade skjuvhallfasthet (se sammanstéllning 1 Bilaga 3:2) varierar mellan ca 15-20 kPa
under fyllningen, for att darunder 6ka med ca 1.2 kPa/m mot djupet. Lerans sensitivitet
varierar mellan ca 8-18. Enligt PM Geoteknik for projektet, upprattat av Skanska Teknik ar
2011, indikerade utférda CRS-forsok en éverkonsolideringsgrad, OCR, ca 0.9 ned till 15 m
djup under markytan och OCR ca 1.1 darunder (djupaste forséksniva var 25 m under
markytan). Saledes fanns risk for pagaende konsoliderings- och krypséittningar innan
byggnation med avlastning 1 byggnadsldget i form av kallaren.

Porvattentrycket i jordlagren motsvarar en grundvattenyta beldagen pa niva ca +10 (i niva med
medelvattennivan i Gota alv) med tryckékning mot djupet ca 10.5-11.0 kPa/m. Lerans
permeabilitet utvarderades fran CRS-férsok till mellan ca 5¥10-1° m/s och 2*¥10 m/s.

5.4.1 Tekniska egenskaper nyttjade féor dimensionering
Féljande tekniska egenskaper lag till grund fér dimensioneringen av stodkonstruktionen.

Jordlagerfoljd 1 studerad sektion, sdkerhetsfaktorer, ytlast:
e Fyllning till niva +10 ddrunder lera till >50 m djup.
¢ Grundvattenyta beldgen pa niva +10.
e Karakteristisk trafiklast och upplagslast motsvarande 15 respektive 10 kPa.
e Sékerhetsklass 2.
e Partialkoefficient for odrianerad skjuvhallfasthet och friktionsvinkel 1.5 respektive 1.3.
e Omrakningsfaktorn, n, ansattes till 1.05.
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I Tabell 5.1 redovisas tekniska egenskaper fér dimensionering.

Tabell 5.1. Parametervdrden nyttjade for tidigare utford dimensionering. Virden enligt PM
Geoteknik upprdttad av Skanska Teknik 2011-03-10.

Niva [m] | y/y’ [kN/m3] | @’ [*] cu [kPa]*
Fyllning 16.5/6.5 30 -
Lera / >+6 15.5/5.5 - 17
gyttjig Lera | +0 16.0/6.0 - 21
-13 16.5/6.5 - 37+1.35z (z fran niva -
13)

* interpolering mellan angivna nivaer.

5.5 Utforda kontrollmatningar

I samband med markarbetena 6vervakades deformationer inom ramen for ett
kontrollprogram. Bland annat méttes rérelser 1 angransande mark och anlidggningar samt
rorelser 1 spont. I tillagg utférdes inklinometermétning 1 3 14gen, portrycksmétning bakom
spont samt matning av havning (med bélgslang) centralt 1 schakten.

I examensarbetet utfort av Fagergren & Linde (2017) analyserades uppmaétta och beriaknade
rorelser for en schaktetapp beldgen ca halvvags utmed spontvéiggen beldgen mot Kdmpegatan.
For sammanstillning av méatdata hianvisas till Fagergren & Linde (2017). I Figur 32 och Figur
33 redovisas utdrag avseende uppmaétta rorelser 1 spontviggen utmed Kampegatan.
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Figur 32. Exempel pd uppmdtta rorelser vinkelrdt mot schakt, fran Fagergren & Linde (2017).
Mdtpunkter monterade pa hammarband i anslutning till en sektion utmed Kimpegatan.
Rérelser orsakade av palning efter inledande forschakt, till niva +9.7, har “nollats” ut vilket
indikeras med gra-streckad linje. Etappuis schakt i anslutning till sektionen dag 30-45.
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Figur 33 Exempel pd uppmdtta rorelser vinkelrdt mot schakt, fran Fagergren & Linde (2017), i
inklinometer i anslutning till en sektion utmed Kdmpegatan. Sa som i Figur 32 har rorelser
orsakade av palning "nollats” ut i redovisningen.

5.6 Konceptuell modell for beaktande av tryckbank mot spont

Den princip som nyttjades for den etappvisa schakten bygger pa en kvarlamnad tryckbank
mot spont, vilken schaktades bort etappvis med succesiv motgjutning av grovbetong. En
fragestallning som da maste beaktas dr hur nira den centrala schakten kan tas ut mot
sponten, dvs hur stor tryckbank maste kvarlamnas mot spont. For rationell framdrift &r
onskemalet fran produktionen generellt att minimera tryckbanken. Vid dimensionering maste
da varderas hur inverkan av tryckbanken skall beaktas och modelleras. Nedan foljer en
beskrivning av konceptuell modell for beaktande av tryckbankens inverkan pa jordtrycket mot

sponten vid analytiska jordtryckberdakningar for korttidsfall/odrédnerad analys, se &ven Figur
341,

Jordtrycket mot sponten kommer vara beldget mellan tva ytterligheter; plan schaktbotten
motsvarande 6verkant tryckbank (6vre gransvéarde for nettojordtryck enligt Figur 34) och plan
schaktbotten motsvarande underkant tryckbank (undre gransvarde for nettojordtryck enligt
Figur 34). Mothallet reduceras succesivt fran ett passivtryck motsvarande éverkant tryckbank
for att pa djupet ndrma sig det som berdknas fran underkant tryckbank. En mgjlig arbetsgang
for dimensionering beskrivs nedan?:

e Da sponten dimensioneras utgar jordtrycket pa passivsidan fran en schaktniva
motsvarande 6verkant tryckbank.

e Fran tryckbankens sldntkron dras en begrédnsningslinje som antas motsvara kritisk
brottlinje. Vinkeln pa denna beror pa tryckbankens geometri (brottplanens vinkel mot
sponten varierar mot djupet) men kan i normalfallet antas till 20° (i medel,

I hamtad fran Skanska projektet "Regionens hus”, beléget ca 200 m séder om Tennet 2.
2 baserat pa ett forfarande som uppréttades och nyttjats sedan Skanskas projekt "Partihallsbron” (fardigstalld 2011).
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erfarenhetsbaserat) fran horisontalplanet. Ovanfor den punkt dér denna linje traffar
sponten gors ingen reduktion av tillgdngligt passivtryck.

e Denna begriansningslinje nyttjas sedan for att mot djupet successivt reducera mothallet
mot sponten sa att det pa stort djup motsvarar effekten som erhalls med en antagen
schaktniva motsvarande underkant tryckbank.

e Ytterligare kontroller som maste beaktas dr glidning av tryckbanken (plan glidyta)
samt stabiliteten av slanten i1 framkant tryckbank, vilken erfarenhetsméssigt ej bor
stallas brantare &n 1:1.5 vid schakt i1 16s lera. Om skred av tryckbank sker pga att
slanterna stélls for brant, d&ventyras spontens stabilitet och/eller stora deformationer
uppkommer. Detta har Skanska Teknik dessvérre erfarenhet av; da en sldnt i en
tryckbank 1 16s lera (Kungsbacka) oavsiktligt stalldes for brant i schaktskedet uppstod
stora deformationer i tryckbanken och rorelser 6verskridande uppsatta gransvirden
uppstod da sponten ”drogs med”.
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Figur 34: Konceptuell modell for beaktande av tryckbank mot spont. Figur hdmtad fran
berdkningshandling upprdttad for Regionens hus i Géteborg 2018.
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5.7 Antaganden, metodik och resultat fran ”2.5D”-FE modell 1

examensarbete
I examensarbetet av Fagergren & Linde (2017) studerades och jamfordes méatdata avseende
horisontella rorelser 1 stodkonstruktionen med resultat fran FE-berdkningar. Nedan aterges
huvudsakliga antaganden, metodik och resultat:

e Beriakningar utférdes med programvaran Plaxis 2D, dar leran for kdnslighetsanalys
modellerades med tva olika materialmodeller; Mohr-Coulomb och Soft Soil.

e Inledningsvis validerades resultaten fran en 2D-FE berdkning mot resultaten fran en
analytisk berdkning, enligt klassisk jordtrycksteori (Rankinejordtryck). Resultaten
overensstamde vél da dréanerade interface ansatts mellan lera-spont i FE-berdkningen,
detta for att undvika orealistiska negativa portryck ("suction”) och enligt svensk praxis
beakta en vattenspalt mellan lera och spont pa aktivsidan.

e Da syftet med exjobbet var att jamfora uppmétta och berdknade deformationer,
medréknades inga variabla ytlaster bakom sponten.

e Modelleringen i 2DFE-programmet Plaxis 2D utférdes genom att nyttja en ”2.5D”-
modell. Denna beskrivs ndrmare 1 det foljande.

5.7.1 72.5D”-FE modell

I ett antal projekt dar etappvis schakt modellerats har Skanska Teknik uppréttat vad som
internt kommit att kallas en ”2.5D”-FE modell. Denna har nyttjats for att férenklat (med
2DFE-programvara) vardera nyttan av etappvis schakt. I denna uppréittas 3 st separata
berakningssektioner, vilka representerar de olika skedena for forfarandet vid etappvis schakt.
Sektionerna separeras genom inférande av separata randvillkor, se exempel Figur 35. Syftet
ar 1 huvudsak att bedoma rorelser, dvs kontroll av SLS, mht nyttan av etappvis schakt. De tre
modellerna representerar geometrier for:

e Overstark sektion (dér schakt dnnu ej utforts).
e Kiritisk, understark sektion, dar etappvis schakt utfors till fullt djup.
e Overstark sektion (dér grovbetong motgjutits sponten).

Modellerna och sektionerna "knyts samman” genom att ansétta att rérelsen, 1 detta fallet 1
hammarbandet, skall vara lika i de tre berdkningssektionerna. Detta utfors genom att inféra
en sammankopplande balk (i programvaran Plaxis ett sa kallat "node-to-node anchor” ett
fjaderelement), tvars 6ver modellgranserna och kopplat till hammarbandet i de tre
sektionerna. Da den understarka/kritiska sektionen behéver ett “hjalpande” bidrag kommer
detta att "hdmtas” genom att "stjdlpande” krafter inférs i hammarbandsnivan i de 6verstarka
sektionerna. Notera att jordens bidrag till valvverkan ej nyttjas i detta modelleringssétt.
Beriakningsfaserna foljer schakt- och arbetsordningen for de tre sektionerna. Med detta
modelleringssétt beaktas nyttan av etappvis schakt genom valvverkan i1 horisontalled via
hammarbandet. Svarigheten och osdkerheten 1 detta "forenklade 3D” modelleringssatt blir att
anséatta korrekt styvhet pa den sammankopplande balken (dvs hammarbandets formaga att
overfora laster 1 ldngdled). En oandligt styv balk innebér 1 praktiken ett i langdled oéandligt
styvt hammarband. Detta ar ej realistiskt varfor detta medfor ett iterativt forfarande dar
erhallen lasteffekt och kompression i fjdderelementet (dvs hammarbandslast fran 2.5D-
modellen) jamfors med en utbojningsform av en balk dar fjaderkraften inférs som en utbredd
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last (med omvéant tecken i1 de stéttande sektionerna kontra i den stjdlpande sektionen). Har
kommer effekter som antagen etappbredd in med hénsyn t.ex. till utbgjningar i balken.

I examensarbetet skapades, forutom de tre sektionerna beskrivna ovan, ytterligare tva
sektioner for upprattandet av 2.5D-modellen. Detta utfordes 1 det aktuella fallet 1 syfte att
modellerna inte bara de éverstarka sektionerna, utan 4ven med hénsyn till att snedstrdvorna
succesivt demonterandes i1 takt med motgjutning av grovbetong mot sponten.

Med ovanstaende berdkningsséatt nyttjas ej valvverkan i jorden, mer 4n att hammarbandet
“drar” 1 sponten och sdledes mobiliserar och delvis omfordelar jordtryck mellan sektionerna.
Om valvverkan 1 jorden skall nyttjas kan "hjalpande” och "stjalpande” krafter inforas sa som
tidigare beskrivits ingdende 1 avsnittet om Knutpunkt Gamlestaden, alternativt utférs 3D-FE
analys. Det bér som ndmnts i1 inledningen av detta avsnitt sdgas att 2.5D-modeller ir en
forenkling for att uppskatta nyttan av etappvis schakt, noggrannare 3D-analyser kravs 1 de
fall da deformationer eller strukturella pakdnningar ar kritiska eller da vidare optimering av
stodkonstruktionen ar 6nskviard. Examensarbetet visade ocksa pa att 2.5Ds tillamplighet ar
begriansad vid stdmpade konstruktioner, medan ddremot nyttan bedéms storre 1 fall da
sponten endast stottas av ett hammarband.
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Figur 35 Exempel "2.5D”-FE modeller med 3 separata sektioner sammankopplade i
hammarbandets nivd, a) och b) fran tidigare Skanska projekt (projektet "Sodra centrum” i
Goteborg) visande randvillkor respektive total deformationsbild (avsiktligt utan skala i
figuren) samt c¢), fran Fagergren & Linde (2017) visande total deformationsbild. Linjelasten i
berdkningssektionerna representerar vikten av grovbetong.

5.7.2 Jamforelse uppmaéatta och berdknade deformationer med ”2.5D”-FE modell
I Figur 36 visas exempel pa resultatredovisning fran det genomférda examensarbetet. I
huvudsak kan ndmnas att berdkningarna underskattar rorelser framforallt 1 samband med
den inledande férschakten till niva +9.7. Aven rérelserna i samband med uttag av de
etappvisa schakterna (kring dag 30-45) 6verskattas. En storre osdkerhet dr relaterad till
rorelser pga installation av palar, vilka "nollats ut” i redovisningen av uppskattade rorelser
och ej beaktats 1 berdkningarna. I verkligheten har massundantrangningen och den
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pafoljande rekonsolideringen/atergangen av rorelser stor paverkan pa den uppmétta
responsen i de efterféljande schaktskedena. Overskattningen av de horisontella
deformationerna kan vidare bero pa t.ex. att de materialmodeller som nyttjats for att simulera
lerans beteende innebéar kraftiga forenklingar jamfort lerans verkliga beteende. T.ex. beaktas
foljande karakteristiska egenskaper hos 16s lera ej 1 de nyttade modellerna (Mohr-Coulomb
och Soft Soil):

e Hallfasthetsanisotropi
e Small-strain stiffness
e Viskost beteende (respons beroende pa belastningshastighet)

Parameteruppséttningarna i examensarbetet kalibrerades inte heller mot t.ex. resultaten fran
avancerade laboratorieforsok (t.ex. triaxialforsok) da sadana ej utforts infor projekteringen.
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Figur 36. Jamforelse av uppmdtta och berdknade rorelser vinkelrdt mot schakt, fran Fagergren
& Linde (2017). Mdtpunkter monterade pa hammarband.
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6 DISKUSSION KRING SAKERHET OCH ARBETSMILJO

Schaktarbeten inom stédkonstruktioner ar forknippade med risker. Krav avseende
sakerhetsnivaer ar darfor reglerade av Boverket och Transportstyrelsen genom nationella val
utifran 6vergripande Eurokoder. Utover detta giller att arbetsmiljon pa arbetsplatsen skall
vara god och att schakten inte far skada tredje man eller dennes egendom.

Valet att vid design av en stodkonstruktion beakta och inkludera nyttan av etappvis schakt
kan grundas i savil ett syfte/6nskan att uppfylla tillracklig sékerhet mot brott som att
begrinsa omgivningspaverkan. Oavsett syfte dr etappvis schakt en metod som ofta tas till nir
det berdkningsmaéssigt inte gar att pavisa tillracklig sdkerhet (eller tillatna rorelser) utan
beaktande av tredimensionella effekter.

Detta leder till att ett antal sektioner och skeden maste analyseras for att verifiera att krav
avseende sdkerhet och omgivningspaverkan uppfylls. Att utan ndrmare analys forlita sig pa
att den kritiska etappen endast dr 6ppen “under kort tid” kan inte anses som fackméssigt av
konstruktoren. Om designen bygger pa etappvis schakt maste detta tydligt framga 1
bygghandlingarna, samt ha verifierats genom sunda konceptuella modeller och berdkningar
redovisade 1 berdkningshandlingar. Skulle schaktentreprenoren franga bygghandlingen och
exempelvis montera stamp efter utford schakt eller 6ka schaktetapplangden, anses detta
vardslost om inte arbetsforfarandet uttryckligen kommunicerats med ansvarig
geokonstruktér, som lamnat sitt eventuella godkédnnande forst efter noggrann analys av den
nya situationen.

Exempel pa forsumlighet/vardsloshet vid dimensionering ar t.ex:

e att inte studera kritiska schaktskeden utan istillet endast forlita sig pa att den
etappvisa schakten “endast dr 6ppen kort tid”.

e att inte studera kritiska snitt som kan utgoras av lokala plintschakter eller voter
(beroende pa forhallanden kan dven ett antagande om en medelschaktbotten i sidana
fall vara forsumligt).

e att inte verifiera att sektioner anslutande till den etappvisa schakten &r 6verstarka
och kan uppta de stjidlpande krafter som éverfors fran den kritiska sektionen.

e att inte studera lastfallet da exempelvis grovbetongen gjutits (och eventuella stamp
demonterats).

Har etappvis schakt nyttjats 1 designen &r det vidare av storsta vikt att detta tydligt
forankras 1 bygghandlingarna och med schaktentreprenéren. Anvisningar som maste framga
géller t.ex: Hur stora etapper kan tas ut innan motgjutning? Vilka belastningsrestriktioner
galler? Maste motgjutning ske omedelbart efter schakt? Vilken betonghallfasthet skall ha
uppnatts innan nastféljande schaktetapp kan paboérjas? Hur stottas grovbetongen, med
mothéallsspont? Etc.
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7 REKOMMENDATIONER

Genom att 1 denna rapport inklusive bilagor ha belyst exempel pa hur etappvis schakt kan och
bor analyseras ar forhoppningen att framtida schakter kan utformas sa att kravstéalld
sakerhet uppfylls i alla skeden genom dimensionering baserad pa sunda konceptuella
modeller.

7.1 Kritiska kontroller att sikerstalla vid dimensionering av etappvis
schakt

I de tidigare avsnitten och bilagorna till denna rapport har exempel givits pa konceptuella
modeller och berdkningsgang for dimensionering av etappvisa schakter. Etappvis schakt kan
innebéra kraftig optimering mht minskad omfattning pa stédkonstruktioner och/eller med
avseende pa minskade deformationer. Dock kravs ett mer omfattande analysarbete, jaAmfort
med rena "2D-fall”, for att korrekt viardera och framforallt inte pa osédker sida 6verskatta
nyttan av etappvis schakt. Det vore felaktigt att enbart forlita sig pa att etappvisa schakter
utfors “snabbt”, da varje schakt och temporar geokonstruktion bor bygga pa en val
genomtinkt och sunt utférd dimensionering. Detta for att inte dventyra sdkerheten for de som
arbetar 1 eller 1 anslutning till schakten samt tredje man.

Det rekommenderas som ett minimum att féljande kritiska kontroller for jord (Geo) och
konstruktion (Str) alltid sékerstéills 1 samband med dimensionering av etappvis schakt.

Beridkningskontroller for geoteknisk barférméga:

e Erforderlig sdkerhet i1 kritiskt snitt med "stottning” fran intilliggande "6verstarka”
sektioner. De integrerade/summerad gavelskjuvspanningarna som skall éverforas till
hjalpande/overstarka sektioner far inte 6verskrida lerans skjuvhallfasthet. Se exempel
Figur 24. OBS om jordens valvverkan beaktas genom inférande av linjelaster mot
spont, skall N. for jordtrycksberdkning sattas till Nesq dvs berdknas utan beaktande av
djup- och formfaktor. Annars nyttjas jordens valvverkande bidrag "tva ganger”.

o Erforderlig sidkerhet i intilliggande sektioner, med inférande av "stjdlpande” krafter
fran intilliggande kritisk sektion. T.ex. maste tillses att grovbetong ej "glider” pa
schaktbotten. Detsamma géller eventuell mothallsspont, sddan maste vara tillrackligt
stark och dimensioneras for den stéttande kraft vilken den skall uppta.

e Erforderlig sdkerhet da etappvis schakt har utforts (dvs 2D "langtidsfall”) under
byggtiden med beaktande av konsolideringseffekter samt nedsatt hallfasthet (effekter
vilka beskrivits 1 avsnitt 2). Nedsatt barformaga pa passivsidan skall beaktas
exempelvis enligt SPH2018 bilaga A (sektion 1.4), detta skall viarderas dven for
etappvis schakt dar motgjutning ej utférs omgaende.

o Kontroller av totalstabilitet mot omgivande mark:

o Erforderlig totalstabilitet 1 samband med etappvis schakt.
o Erforderlig totalstabilitet da schakt utférts (2D "langtidsfall” under byggtiden
enligt ovan).
Om totalstabiliteten ej ar tillfredsstédllande med aktuell spontlangd, kravs ett
forfarande enligt SPH2018 avsnitt 4.2 varvid for analytiska jordtrycksberdakningar N,
justeras och nettotrycket infors 1 totalstabilitetsberdkningen. Saledes kravs ett
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iterativt forfarande for att sikerstéilla erforderlig totalstabilitet och strukturella
pakédnningar 1 spont och eventuella hammarband inklusive stamp.

Beroende pa ingdende strukturella element 1 stodkonstruktionen kan foljande komma att
behdva kontrolleras med hansyn till strukturell barférmaga:

e Stodkonstruktionens (t.ex. stalspont) strukturella pakdnningar i samtliga snitt vid
etappvis schakt.

e Hammarbandets forméaga att 6verfora kraft fran kritiskt snitt till intilliggande
sektioner, avser moment och tvarkraftsjamvikt.

e Strukturella pakdnningar da schakt utforts (2D "langtidsfall” under byggtiden).

e Pikinning i grovbetong.

For komplicerade schakter och eller fall dar omgivningspaverkan &r kritiskt, rekommenderas
FE-samverkansanalys med materialmodeller vilka kan beakta relevanta egenskaper hos
jordlagren samt konsolideringseffekter efter schakt (dissipering av stabiliserande
portrycksforandringar som uppstatt pga schakt). Effektivspdnningsbaserade materialmodeller
kravs ddrmed. Saddana modeller bor d4ven kunna simulera karakteristiska egenskaper hos 16s
lera sa som t.ex. anisotropi och belastningshastighetsberoende. Resultaten fran FE-analys bor
dock alltid jamforas med resultaten fran sunda analytiska berdkningar.

7.2 Uppdelning av N. 1 N, och N, samt inverkan av vattentryck

For val av N.-faktor for berdkning av nettojordtryck mot spont, kan papekas att
differentieringen av barighetsfaktorer for aktiv- och passivsida enligt Janbu (1972) &ar
fordelaktig. Detta har beskrivits 1 avsnitt 2. Genom uppdelning i N, och N, kan inverkan av

olika rahet pa aktiv och passivsida beaktas.

Ytterligare en viktig aspekt som bor belysas ar att beaktande av vattenspalt och darmed fritt
vattentryck enligt SPH2018 skall goras pa aktivsidan for sponter i lera. Inte sallan blir detta
vattentryck dimensionerande, sarskilt 1 fall dar jordens hallfasthet ar hog (laga aktivtryck).
Om vattentrycket dr dimensionerande under schaktbotten, kommer nyttoeffekten av
vidhéftning/rdhet pa aktivsidan att reduceras. Sdledes ar differentieringen N, och N,, dven i
detta avseende fordelaktig (n6dvandig). Geometrieffekter beaktas genom att utga fran N, och
N, och sedan "férflytta sig till héger och uppét” i N.-diagrammet mht eventuella djup- och
formfaktorer.
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7.3 Forslag till framtida FoU

Nedan lamnas exempel pa mdjligt framtida FoU-arbete relaterat till etappvis schakt inom
avstridvade sponter.

Instrumentering av spontkonstruktion for uppmétning av strukturella krafter (t.ex.
béjmoment 1 spont och hammarband) 1 samband med etappvis schakt. Observera att
eventuella faltmatningar bor foregas av ett omfattande analys/prognosarbete inklusive
provtagning och laboratorieforsok i syfte att 1 detalj underséka jordlagrens egenskaper
och prognosticera férvantat beteende/krafter i jordlager och konstruktion.

3D-FE analyser av fler valdokumenterade fall dar faltméatningar utforts i samband
med etappvis schakt. Sadana analyser bor utforas med effektivspanningsbaserade
materialmodeller inkluderande beaktande av relevanta egenskaper hos 16s lera — sa
som t.ex. anisotropi och belastningshastighetsberoende.
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Bilaga 1 — Generaliserat exempel 1 - flodesgang

Detta exempel avser att exemplifiera flodesgang for optimering av pakanningar och behov av stéttning
av spontkonstruktionen for ett givet schaktdjup och given spontlédngd. I bilaga 2 exemplifieras
optimering av spontlangden for ett givet schaktdjup.

Jordprofil
Lera med konstant odranerad skjuvhallfasthet

cuk=20 kPa, cua =20/1.5 kPa
~=16 kN/m3

Schaktdjup 3.5m. Inga éverlaster bakom spont.

Tillvigagangssatt

I det foljande exemplifieras ett antal olika tillvigagangsitt for att utfora schakten mht
forutsattningarna ovan.

Alt 1a: Hammarband och stottning med stimp pd 0.5m djup

N¢=5.14 uppdelat pa aktiv och passiv sida mha Na och Ny.
Vattenspalten dominerar ned till 5.5m djup, se Figur B1.1.

Lasteffekt och snittkrafter framgar av Figur B1.1. Erforderlig spontlangd 10 m, qse= 48 kN/m och
Msa=75 kN/m.

Jordtryck, Voch M
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Figur B1.1: Lasteffekt och snittkraft vid schakt till fullt djup (2d) med stimp

Detta forfarande fungerar vil om det 4r maojligt att stdmpa rakt 6ver schakten. Vill man daremot inleda
med en central schakt, for att diarefter stAmpa snett nedat mot en betongplatta, maste ett inledande
konsolskede med en tryckbank beaktas enligt Alt 1b nedan.
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Alt 1b: Hammarband pa 0.5m djup, inledande skede med tryckbank (stdmp dnnu ej
monterat)

I Figur B1.2 visas de bagge ytterligheterna for resulterande jordtryck som bla linjer och den som
viarderats (orange) utifran en férenklad tryckbanksgeometri. Ytterligheterna har tidigare beskrivits i
avsnitt 5.6 Figur 34. Aven vid denna beridkning har N. satts till 5.14, vilket kan anses vara vil djarvt
for ett konsolskede (eftersom N.=5.14 bygger pa full vidhéftning), men for jamforelsens skulle bibehalls
detta da 3D effekter ej beaktas 1 detta tillvigagangséatt. Rotationsjamvikt 1 sektionen med tryckbank
erhalls redan pa 3.4 m djup, ddremot behdvs extra underslagning for att sdkerstalla
horisontaljamvikten (empirisk 6kning av underslagningen med 20% enligt SPH2018). De
extrakontroller som maste goras avseende sjalva tryckbanken ger att basen méaste ha en langd pa minst
6.2m (mht skjuvning i snittet utmed underkant tryckbank). Nyttoeffekten av tryckbanken (dvs
summan av nettojordtrycksékningen utmed tryckbankens hojd) delat med cua ger minsta erforderlig
langd mht skjuvning utmed underkant tryckbank.

Jordtryck, Voch M
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Figur B1.2: Ovre och undre grdnsvdrden (bld) for jordtrycket vid kvarldmnad tryckbank samt idealiserat
jordtryck (orange). Tvdrkraft och moment for det idealiserade jordtrycket visas som streckade linjer.

Bortschaktningen av tryckbanken kan goras etappvis med motgjutning for att pa sa satt reducera
lasteffekten 1 hammarband och stamp samt den erforderliga spontldngden (modeller for att beakta
detta har beskrivits tidigare i rapporten). Det bor hdr ndmnas att efter motgjutning och
stampdemontage fordndras rorelsebilden hos sponten. Detta innebar en férandrad rérelseriktning
under 3.5 m djup vilket dven fordndrar jordtrycksfordelningen. Generellt kan féljande forenklade
antagande goras. D4 momentjamvikt skall kontrolleras runt betongens niva kan lasteffekten (det
aktiva jordtrycket) speglas nedat fran grovbetongens niva, se Figur B1.3. Detta antagande avser att
sékerstilla att kontroll av rotationsstabilitet kring grovbetongens niva utfors pa sédker sida. Vidare
innebér antagandet att lasten 1 grovbetongen blir g,y = 2 - f;gy po dz. Hur fordelningen verkligen ser ut
under schaktbotten beror pa underslagningen och styvheten hos spont och jord. For detta exempel blir
resulterande lasteffekt 1 betongen qnte=120 kN/m.
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Jordtryck och rorelsebild
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Figur B1.3. Rorelsebild (rod streckad) linje och antagen forenklad jordtrycksfordelning (orange linje) vid
stampdemontage av en spont motgjuten med grovbetong.

Det som troligen 4r mest kostnadsdrivande 1 detta exempel 4r forfarandet med en inledande central
schakt foljt av installation av sneda stamp, varfor kontroll gérs nedan (Alt 2) om det gar att undvika
detta genom att nyttja ett forfarande med etappvis schakt.

Om en schakt tas ut 1 strimlor 6éver hela ytan eller om det ar 6nskvért att inleda med en central schakt
beror pa schaktgropens utformning. For enkelhetens skull antas i det foljande ett forfarande med
strimlor 6ver hela schaktens bredd. Ar schakten stor kan det vara mer rationellt att inleda med en
central schakt med kvarlamnad tryckbank mot spont (se Figur B1.4, utdrag fran berdkningshandling
for spont inkluderande etappvis schakt for Regionens hus 1 Géteborg, 2020).

Symem

— Central schakt
med grovbetong :
Avlastnings- /
schakt

- s

Figur B1.4: Illustration av schaktningsforfarande, vid Regionens hus. Inledande central schakt foljt av
etappuis bortschaktning av tryckbanken med succesiv motgjutning. Sponten forsedd med hammarband
(dock ej stottad med stamp).
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Alt 2: Etappuvis schakt med succesiv motgjutning av grovbetong

Etappvis schakt i strimlor med motgjutning av grovbetong innan angriansade etapp schaktas, dvs
principiellt s som tidigare visats i Figur 21 a) (se utdrag nedan).

‘{ a) Spont

|
% B ("kritisk") —' C (“dverstark sekhon”l!

"gverstark sekti

Analys enligt avsnit 4.5.2.1 Beaktande av enbart hammarbandets formaga att overfora laster i
horisontalled:

§1. Kontroll av "6verkapacitet” vid schakt till 1.5 m djup i éverstark sektion (t.ex. forschakt).

Kontrollen gors utifran antagandet att sponten roterar runt 8.0 m djup vilket krdver en empirisk
underslagning till 9.3 m djup (+20% enligt SPH2018) vilket ddrmed utgér en “vald” spontléangd.
Kontrollen ger att det 4r maojligt att pafora 58 kN/m utan att éverbelasta sponten, se Figur B1.6 c).

§2. Kontroll av "underkapacitet” vid schakt till 3.5 m djup i kritisk sektion.

Kontrollen gors utifran antagandet att sponten roterar runt 8.0 m djup vilket kréver en empirisk
underslagning till 8.9 m djup (+20%). Men sponten maéste vara installerad till minst 9.3m djup eftersom
denna sektion tidigare utgjorde den "starka grannen”. Kontrollen ger att behovet av stottning ar att
pafora 47 kN/m for att inte sponten skall rotera, se Figur B1.6 b). Sponten har mycket begransad
kapacitet att 6verfora last 1 langdled, varken dragkraft eller tvarkraft for att inte tala om moment,
varfor detta maste tas om hand om via ett hammarband.

§3 Kontroll av "6verkapacitet” vid motgjuten sektion

Kontrollen gors utifran antagandet att sponten roterar runt 3.5 m djup. Detta innebér en férandrad
rorelseriktning under 3.5 djup vilket kommer forandra jordtrycksbilden (liknande Figur B1.3). Da
denna spont dven skall klara en tillkommande lasteffekt fran den angriansande svaga grannen, gors
antagandet att jordtrycken under schaktbotten blir enligt skisserad streckad orange linje 1 Figur B1.5.
Beroende pa antagandet erhélls att g,y = 2 - f;:y Padz + qnp - (1 + a/b) dér avstandet b ges av
tyngdpunkten fér ytan som anges av den streckade orangea triangeln 1 Figur B1.5. Med qu=58 kN/m
(valt for att forenkla framtida kontroller da detta motsvarar kapaciteten fran §1) erhalls qnte=242 kN/m.
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Jordtryck och rorelsebild
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Figur B1.5: Rorelsebild (rod streckad) linje och antagen forenklad jordtrycksfordelning (orange linje) vid
“overstark” sektion (motgjuten med grovbetong) angrdnsande till kritisk/etappuvis schaktsektion.
Tillkommande q uppstar pga den “stjdlpande” kraften fran den angrdnsande kritiska sektionen.

I Figur B1.6 visas jordtrycksfordelning samt stottande respektive stjalpande krafter i
hammarbandsniva for de tre angransande sektionerna visas .
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Figur B1.6: Lasteffekt mot sponten i de olika snitten. a) 6verstark med grovbetong motgjuten b) kritisk
sektion och c) 6verstark mht att endast forschakt utforts. Obs 20% okning av underslagning mht
horisontell jamuvikt enligt SPH2018 illustreras ej i figurerna (erforderlig spontldngd sdledes 9.3 m enligt
figur c).

§4-6 Kontroll av kraftoverforingen langs sponten mha hammarbandet

I detta idealiserade exempel visas ett forenklat antagande om kraftférdelningen i hammarbandet, se
Figur B1.7 d). Utifran detta gors dimensionering mht ULS Str med avseende att sékerstélla
hammarbandets strukturella kapacitet. Detta redovisas dock ej (fér exempel se bilaga 4).
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Hammarband som kan férdela saval drag- som tryckkrafter

-
-

b) ;i 5 Tvérkraft i hammar-
r—\ “~<._/ |bandet,V
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b -~ I’
< i V=0 ger Mmax
Linjelast mot

0 hammarbandet, q

T,
A

q2
d) ||
a3 | qt
48
’ | |
58 I | 58
58/48/2*b'=0,6"b’ b’ 0,6'b’

Med HEB300 erhalls b’<=5,2m vilket ger en maximal etappbredd
med slantlutningen 1:1,5 pa 3,7m

Figur B1.7: Kraftfordelning i hammarband
a) Aktuell geometri, elevation. b) Skisserade krafter i hammarbandet.
¢) Idealiserad kraftfordelning enligt Figur 21. d) Ytterligare forenkling.
e) Kraftfordelning utifran aktuellt exempel.
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Alt 3: Etappuvis schakt med succesiv motgjutning av grovbetong

Exemplet d4r detsamma som 1 Alt 2 men nu adderas lerans formaga till valvverkan 1 horisontalled.
Syftet kan vara att med bibehallen spontldngd minska momenten 1 spontplankorna, alternativt att utga
utifran en 6nskad etapplangd for att fa en mer rationell schakt.

Analys enligt avsnitt 4.5.2.2 Beaktande av hammarbandets och jordens formdga att overfora laster i
horisontalled:

§1. Kontroll av maximal stabiliserande kraft. Generellt géller att en smal etapp kan hdmta mer hjalp
per kronmeter spont &n en bred.

Med utgangspunkt fran samma antagna rotationspunkt (beldgen pa 8 m djup) for sponten erhalls en
maximal mothéallande effekt cua‘A. Arean, A, ansétts till d2 dar d for en konsolspont ar underslagningen
réaknat ned till rotationsnivan.

§2. Fordelning av stabiliserande kraft

For att senare enklare kunna jamfora med berdkning utifran avsnitt 4.5.2.3, ansétts en jimnt utbredd
fordelning istéllet for den triangelformade som tidigare redovisats i Figur 21. Detta ger ett maximalt
mojligt mothallande nettotillskott av jordtryck enligt:

APretto = Cyq " d% - 5 -di =Cyq "2 -% ( Appetro motsvarar pLE 1 Figur 23)
2

Dar b’ ar schaktetappbredd, forenklat antagen enligt Figur B1.8. Som en jamforelse med formfaktorn
konstateras att

APnetto = Cua * Nezg * 0,2 -LE vilket ar = cyy -%, skillnaden antas framst bero pa att det forsta uttrycket

bygger pa plana tvérsnitt, medan formfaktorn har sitt ursprung i barighetsforsok och empiriska
betraktelser (Skempton 1951).

Apreito delas upp i tva lika stora delar, en aktiv och en passiv del. Detta medfor att det reducerade
aktiva jordtrycket enkelt kan jamforas med tillaten ldgsta niva, vilken utgors av ett tryck motsvarande
hydrostatiskt vattentryck raknat fran 6verkant lera. Konceptet illustreras i Figur B1.8.

I detta exempel antas en etappbredd pa 5.0 m vilket med slantlutning 1:1.5 ger 5 '=6.5m for 2 m
schaktdjup mot intilliggande 6verkant slant. Utifran detta fas:

1 1 d 20 4,5 kN .
A =cyyd? o =cCyy 2 —=—+2-2=185~—per kronmeter spont.
Pnetto ud b/z d ud b 1,5 6,5 ™ p p

Om 18.5 kPa fordelas 6ver arean av den antagna gavelytan erhalls nyttjad “hjédlpande” skjuvspédnning
per kronmeter spont ("skjuvspianning” i Figur 24).

Apretto delas upp pa 9.2 kPa verkande pa aktiv respektive passiv sida.

Nyttan blir inte fullt 9.2 kPa pa aktivsidan da vattenspalten som tidigare dominerade ner till 5.5 m
djup (utan beaktande av 3D-effekter) nu blir dimensionerande ner till 7.0 m djup, se Figur B1.9.

Behovet av mothall fran hammarbandet dr qun=32 kIN/m for att erhalla momentjamvikt.

§3. Stjalpande kraft pa de starka grannarna
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Lasteffekten Apnetto 14ggs p4 med omvént tecken. Ar grannen mycket Gverstark finns méjligheten att
fora ut lasten pa en kortare stréicka, eller tvartom. Nyttjas bade jordens hallfasthet och
hammarbandets kraftoverforing sa ar detta nagot som bor kalibreras. Det 4r inte rimligt att féra ut
lasten pa den starka grannen 6ver en lingre eller kortare stricka 4n motsvarande 6verforing i
hammarbandet.

§4 Iteration for att involvera lika lang stracka av hammarbandets och jordens valvverkan i
horisontalled.

Med en forsta ansatts att lasteffekten 6verfors med samma intensitet till de tva anslutande 6verstarka
sektionerna, kommer 6.5/2=3.25 m nyttjas av de starka grannarna och last som skall kunna paféras i
hammarbandsnivan ar 32 kN/m. Jamviktsbetraktelsen for detta fall (stark granne med hogre
markniva) ger en kapacitet pa 39 kN/m. Detta tyder pa viss 6verkapacitet vilket gor att lasten kan foras
ut pa kortare stricka. Kvoten ar 32/39=82%.

Iteration 2: Lasten antas foras ut pa 2.5 m langd (77% av b7/2). Vilket ger maximalt mojlig padrivande
Apnetto=18.5%3.25/2.5=24 kPa (att jamfora med utnyttjad 18.5 kPa). Jamviktsbetraktelsen for sponten
ger 1 detta fall en 6verkapacitet pa 32 kN/m motsvarande en kvot pa 32/32=100%.

Iteration 3: Lasten antas foras ut pa 2.92m langd (90% av b"/2). Vilket ger Apnetto=18.5/0.90=21 kPa.
Jamviktsbetraktelsen for sponten ger i detta fall en éverkapacitet pa 36 kN/m 1 hammarbandsnivan
motsvarande en kvot pa 32/36=90%. Saledes involveras lika lang stricka avseende valvverkan 1
hammarband och jord (Figur B1.10). Jordtrycksdiagram for dessa krafter redovisas 1 Figur B1.9.

Iteration Hammarband Jord Vattenspalten styr
till

13.25m 82% 100% 4.1

2 2.5m 100% 7% 3.6

3 (2.92m) (90%) (90%) 3.9

§5 Kontroll av hammarbandets strukturella barférméaga

Hammarbandet dimensioneras i ULS Str utifran erhallna pakdnningar. Detta redovisas ej har (for
exempel se bilaga 4).
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Hammarband som kan férdela saval drag- som tryckkrafter
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Figur B1.8: Kraftfordelning i jorden

a) Aktuell geometri, elevation. b) Aktuell geometri, plan.  c¢) Skisserad skjuvning i jorden.
d) Idealiserad jordtrycksomfordelning pa aktivsidan respektive passivsidan av sponten pd godtyckligt
djup.
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Figur B1.9: Lasteffekt mot sponten i de olika snitten. a) overstark med grovbetong motgjuten b) kritisk
sektion och c) overstark mht att endast forschakt utforts. Obs 20% okning av underslagning mht
horisontell jamuvikt enligt SPH2018 illustreras ej i figurerna.

36

32

6,5

MSd=36"(6,5/2+2,92)"2/2-(36+32)*(6,5/2)"2/2=326 kNm. Med stal

355 konstateras att HEB260 &r tillrackligt med avseende pa

ULS/STR.

36

Figur B1.10: Indata for ULS Str dimensionering av hammarbandet utifran iteration 1-3 av erforderliga
ldngder pd omse sidor om kritisk etapp.
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Alt 4: Etappuvis schakt med succesiv motgjutning

Exemplet 4r detsamma som 1 Alt 3, men hér nyttjas metoden med justering av Ne-faktorn (formfaktor
for den kritiska sektionen) for att beakta nyttan av etappvis schakt.

Analys enligt avsnitt 4.5.2.3 Beaktande av hammarbandets och jordens formdga att overfora laster i
horisontalled — metod med justering av nettojordtryck (justering av N.):

§1. Analys av det kritiska snittet med beaktande av formfaktor.

Med samma geometri som i Alt 3 nyttjas en formfaktor pa 1+0.2 +(4.5/6.5)=1.14 (L=b’ samt B
konservativt vald lika med d, mht analys av konsolspont med rotation kring 8 m djup). Detta ger att
erforderlig mothallande kraft i hammarbandet blir 37 kN/m.

§2. Kontroll mgjligt schaktdjup utan lastspridning ldngs sponten

Utan beaktande av hjalp fran nagra 6verstarka grannar (Ne2p) kan schakten bedrivas till 2.45 m djup
for att vara rotationsstabil kring 8.0 m djup, se Figur B1.11.

Jordtryck, Voch M
-100 -50 0 50 100

-10

-12

Figur B1.11: Snittkrafter vid maximalt genomsnittligt schaktdjup pd 2.45 m.

Med utgangspunkt fran en forenklad modell dar medelschaktdjupet berdknas utifran:

Sbmeder = xxT},l — sb, dar A ar hojden pa slanten och x rdknas fran b” (se Figur B1.12)

+b'/,
I det aktuella fallet erhalls x=3.6 m for sbmeder=2.45 m.
§3 Lasteffekt hammarband

Utifran erhallen bredd fran §2 konstateras att tvarkraften i hammarbandet dr noll dar
medelschaktdjupet dr 2.45 m. Med antagande om att krafterna 1 hammarbandet kan betraktas som
jamnt utbredda laster erhalls en kraftférdelning enligt Figur B1.12 b).

§4 Pakanningar i hammarbandet

Som tidigare har en férenkling gjorts att hammarbandet 4r symmetriskt belastat kring symmetrilinje 1
b’/2, vilket ger pakanning och erfoderlig balk enligt Figur B1.12 ¢).
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a) Hammarband som kan férdela saval drag- som tryckkrafter

ﬁ__-____—____-'—
Ingen extra hjalp
behdvs
\ Medelschaktbotten
raknat fran b’/2
b
) q
q'b’/2/x’ q'b’/2/x’
X b’ X
C} 3?
33 33
3,6 6,5 3,6

MSd=33"(6,5/2+3,6)"2/2-(37+33)"(6,5/2)"2/2=404 kNm. Med stal

355 konstateras att HEB280 &r tillrackligt med avseende pa
ULS/STR.

Figur B1.12: Konceptuell modell for lastomfordelning vid nyttjande av metod med modifierad Ne-faktor
a) Modell for hur mycket av intilliggande sldnt/sektion som madste aktiveras.

b) Konceptuell modell for hammarbandspakdnningen  c¢) Forenklat belastningsfall for ULS Str
kontroll.
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Sammanfattning

De ovanstaende exemplen, illustrerande nyttan av etappvis schakt, sammanfattas nedan.

Genom att ta ut schakten etappvis kan schakten mht ULS Geo och Str tas ut utan stimp men med

hammarband. Detta utan att beh6va 6ka spontlangden.

Nyttan med etappvis schakt och motgjutning &r uppenbar da stamp helt kan undvikas. Den

konceptuella modellen kan géras mer eller mindre komplicerad. Vad som ddremot maste beaktas ar att

okad etappbredd ger 6kade deformationer. Dir stranga deformationskrav rader rekommenderas alt 1

eller alt 2. Dar storre deformationer kan tillatas dr nyttjandet av formaktorn ett bra alternativ, i alla

fall vid forenklingen med ett momentant trappsteg och en teoretisk bredd pa b’. Det ar ocksa ganska

uppenbart att betongen far ta en del extra last framst 1 anslutningen mot den kritiska/understarka

etappen.

Analys Uk spont Mmax qnb (kIN/m) qbtg (kN/m)
(kNm/m)

Alt 1.

2D -10 75 48

Stampdemontage | -10 (-7) 70 120

Alt 2. Endast kraftoverforing via hammarband.

Etapplangd 3.7m | -10 244 runt HEB300 242 kN/m
betongen narmast etappen

ca 1lm.

Alt 3. Kraftoverforing via hammarband och jord. "Pla

na tvarsnitt”

Etappliangd 5.0m

-10

179 runt
betongen

HEB260

201 kN/m
narmast etappen
ca lm.

Alt 4. Kraftéverforing via hammarband och jord. Nc och formfaktor.

Etapplangd 5.0m

-10

170 runt
betongen

HEB280

195 kN/m
narmast etappen
ca lm.
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Bilaga 2 — Generaliserat exempel 2 - flodesgang

Detta exempel avser att exemplifiera flodesgang for optimering av spontldngden for ett givet
schaktdjup. I detta exempel adr sponten avstravad med stdmp. Dvs likt referensprojektet Tennet 2.

Jordprofil (s som bilaga 1)

Lera med konstant odridnerad skjuvhallfasthet
cuk=20 kPa, cua =20/1.5 kPa
~=16 kN/m3

Schaktdjup 3.5m. Inga 6verlaster bakom spont.

Tillvigagangssatt

I det foljande exemplifieras ett antal olika tillvagagangsétt for att optimera spontkonstruktionen mht
forutsattningarna ovan.

Alt 1: Hammarband och stottning med stamp pa 0.5m djup (som bilaga 1, Alt 1a)

N¢=5.14 uppdelat pa savél aktiv som passiv sida mha Na och Ny.
Vattenspalten dominerar ned till 5.5m djup, se Figur B2.1.

Lasteffekt och snittkrafter framgar nedan, se Figur B2.1. Erforderlig spontlangd 10 m, qsa= 48 kN/m
och Msa=75 kN/m.

Jordtryck, Voch M

-100 -50 0 50 100
0
-2
AN
)
4 4
-6
-8

Nettotryck (kPa)
-10 l' ------ Tvarkraft (kN/m)
- ==~ Bojmoment (kNm/m)

-12

Figur B2.1: Lasteffekt och snittkraft vid schakt till fullt djup (2d) med stamp.

Detta fungerar val om det 4r mojligt att stampa rakt éver. Vill man optimera spontldngden och/eller de
strukturella pakdnningarna genom att nyttja etappvis schakt kan féljande berdkningsgang nyttjas.
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Alt 2: Hammarband med stamp pa 0.5m djup, kortare spontplank
Exemplet utgar fran Alt 1, men med méalbilden att minska erfoderlig spontldngd och reducera
hammarbandslasten med hjilp av etappvis schakt.

Tillgénglig (6nskad) spontlédngd 7.0 m. En tryckbank, 2 m hog relativt slutlig schaktbotten, kvarlamnas
mot spont. Etappvis schakt med motgjutning av grovbetong gors efter att hammarband och stamp/stag
installerats.

Steg 1) Sammanvagning av 2D moment vid rotationspunkt kring hammarbandsnivan:

N~=5.14 uppdelat pa saval aktiv som passiv sida mha Na och Np.
Vattenspalten dominerar ned till 5.5m djup se Figur B2.2.

Jordtryck, V och M

-100 -50 0 50 100
0
| ——
-1
2 \
\
\
-3 \
i
\
-4 |
\
5 \

-10

Figur B2.2: Jordtryck vid fullt schaktdjup respektive i angrdnsande tryckbank (streckad bla linje).

Rotationsstabiliteten sdkerstélls genom att vikta de starka snitten med det svaga.
Svagt snitt: Mu, =-92 kNm/m (momentunderskott kring hammarbandsnivan)
Starkt snitt,tryckbank: Mu, =+617 kNm/m

Starkt snitt motgjutning: M, =617 kNm/m ger qntg=(617+92)/3=236 kN/m, dir 3 m avser avstandet fran
rotationsnivan (hammarbandsniva) till grovbetong se Figur B2.4. Valet att likstdlla Mup f6r de bada
starka snitten ar for att underliatta analysen av ULS Str.

Som konstaterats tidigare ar det inte bara att ansitta vilken etappbredd, b, som helst, det maste
sékerstillas att jorden kan fora 6ver lasterna i1 horisontalled till de 6verstarka grannarna.

Dock, utifran ovanstaende konstateras att om en sammanvigd jimvikt kan erhallas inom en bredd
Mhb,svag

motsvarande b’ - (1 +
Mhb,stark

> ar rotationsstabiliteten sdkerstalld. For aktuellt exempel innebar det

1.15b". Detta baseras pa en spontlangd 7 m.
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a)

Hammarband med stidmp / stag |
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Figur B2.3: Konceptuell modell av moment kring hammarbandsnivan
a) Elevation b) Plan
¢) Momentviktning (hdr forutsatt att de bdgge starka snitten bdr halva det svaga)

Jordtryck, V och M

-100 -50 0 50 100

| e
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-10

Figur B2.4: Stottande stamp/hammarbandsniva och grovbetong vid motgjuten stark granne.
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Steg 2) Kontroll av mojlig etappbredd mha formfaktorn (Nesa) for rotationsstabilitet:

For att erhalla kraftjamvikt nyttjas formfaktorn N34 = N; o4 (1 +0,2- ?) = Noq- (1 +0,2- d;—\{i) .

I denna ekvation har B ansatts som underslagningen - V2, vilket baseras pa Figur 9. Erforderlig
barighetsfaktor for att erhélla rotationsjamvikt for det svaga snittet ar 5.9 vilket motsvaras av en
formfaktor pa 1.14 och indirekt en 6vre begréansning pa b” motsvarande 6.9 m. Vattentrycket dominerar
nu pa aktivsidan ned till 6.4 m djup, se Figur B2.5. Maximalt spontmoment dr 59 kNm/m och
hammarbandslast 41 kN/m. Notera, som diskuterats 1 Bilaga 1 sid B1:7, att modellering med justerad
formfaktor innebér en lagre nyttjandegrad av gaveleffekter jamfort med antagande om plana dndytor
(6kning av nettojordtryck genom inférande av pLE.).

Jordtryck, V och M

-100 -50 0 50 100

-10

Figur B2.5: Pakdnningar i kritiskt snitt vid maximal etappbredd baserat pa N. justerad med formfaktor.

Steg 3) Medelschaktdjup for att ej behova nyttja 3D:

Genom att studera vilket medelschaktdjup som sikerstiller rotationsstabiliteten kan majlig etappbredd
och kapaciteterna fran Steg 1) varderas.

Med utgangspunkt fran den forenklade modellen (ett trappsteg och att bidraget fran de starka
x-h

x+b’/2

grannarna dr likvardigt) kan medelschaktdjupet enligt tidigare berdknas utifran sb,,eqe; = — sb,

déar A ar hojden pa sldnten och x rdknas frén b” (se modell i bilaga 1 Figur B1.12 a)).

I det aktuella exemplet erhélls jimvikt vid en medelschaktbotten pa 3.2 m djup. Baserat pa ett 5'=6.9
m erhalls ett x pa 0.5 m. Utifran resultatet i Steg 1, dar motsvarande x blir 15% av 57/2=0.52 dras
slutsatsen att de bagge kontrollerna i steg 1) och detta steg (3) ger ndgorlunda samstdmmiga svar.
Fordelen med Steg 3) ar att snittkrafter erhalls 1 kontrollen, se Figur B2.6. Erhéllna snittkrafter ar
Muax=50 kNm/m och qu,=37 kN/m. Dock erhalls dimensionerande snittkrafter vid kontroll i Steg 2).
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Jordtryck, Voch M
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Figur B2.6: Jordtryck och snittkrafter for 2d betraktelse avseende majligt medelschaktdjup.
Pikinning i betongen:

Vartefter den etappvisa schakten fortgar kommer lasten fordelas mellan hammarbandet och betongen.
Inledningsvis behovs betongen som "6verstark” granne endast nyttjas de ndrmsta 0.5 m intill kritisk
schaktetapp. Langre ifran etappgriansen, déar inga skjuveffekter fran den kritiska etappen forviantas,
kravs endast att betongen haller emot det rena momentunderskottet for 2D-fallet, se Figur B2.7.

qbtg=92/3=31 kN/m

Jordtryck, V och M

-100 -50 0 50 100

-7

-8

Figur B2.7: Lasteffekt mot sponten i 2D-snitt efter motgjutning av grovbetong. Stamp ej demonterat.
Detta snitt ej belastat av intilliggande understark granne.

Eventuellt stimpdemontage:

Efter motgjutning och stimpdemontage fordndras roérelsebilden hos sponten. Detta innebéar en
forandrad rorelseriktning under 3.5 m djup vilket kommer férandra jordtrycksbilden. Da
momentjamvikt skall kontrolleras runt betongens niva kan lasteffekten (det aktiva jordtrycket), sa som
tidigare beskrivits 1 bilaga 1 sid B1:2, speglas nedat. Vilket vidare innebar att lasteffekten i
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grovbetongen blir g, = 2 - f;:y pe dz. For detta exempel blir resulterande lasteffekt 1 betongen
qbtg=120 kN/m se Figur B2.8. Max moment i sponten blir 70 kNm/m.

Jordtryck och rérelsebild
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-10

-12

Figur B2.8: Rorelsebild (rod streckad) linje och antagen forenklad jordtrycksfordelning (orange linje) vid
stampdemontage av spont motgjuten med grovbetong.

Sammanfattning

De ovanstaende berdkningsgangarna, illustrerande nyttan av etappvis schakt, sammanfattas nedan.

Genom att ta ut schakten etappvis reduceras savél pakdnningarna i hammarband och stimp / stag.

Analys Uk spont (djup | Mmax qnb (kIN/m) qbtg (kIN/m)
1m) (kNm/m)

Alt 1.

2d 10 75 48

Stampdemontage | 10 (7) 70 120

Etappvis bredd 5.4m med tryckbank 2m och slént 1:1,5.

Steg 1) Viktning | 7 236 kN/m

av moment narmast etappen

involverad bredd ca lm.

ca 8m

Steg 2) Svagt 7 59 41

snitt

Steg 3) Kritisk 7 50 37

bredd 2d bredd

ca 8m

Etappvis utfort 7 31 28 31

(2d-"langtid")

Stampdemontage | (7) 70 120

Nyttan med etappvis schakt och motgjutning &r uppenbar da stamp helt kan undvikas. Den
konceptuella modellen kan géras mer eller mindre komplicerad. Vad som ddremot méaste beaktas ar att
okad etappbredd eller minskad spontldngd ger 6kade deformationer. Dér strianga deformationskrav
rader rekommenderas att inte nyttja det etappvisa forfarandet for att reducera spontlangden. Déarmed
kan deformationerna begréansas. Dvs val av spontldngd, avstravning/forankring och schaktetapplangder
maste dven beakta gillande deformationskrav.
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Kommentar

Den rena 2D schakten innebar med aktuell hallfasthet att schaktdjupet ar begrénsat till 3.5 m djup

vilket ger 10 meter spontldngd. Djupare schakt ger att nettojordtrycket berdknat med Nezp €j blir
positivt/mothallande.

Genom att nyttja etappvis schakt ar det mojligt att 6ka schaktdjupet ned till 4.5 m djup. Dock maste
som alltid sdkerheten mot ren bottenupptryckning (kontroll med Neb) och totalstabilitet sékerstallas
aven for slutskedet, vilket kan bli kritiskt 1 fall dar nyttan av etappvis schakt nyttjas fullt ut
(valvverkan i hammarband och jord).
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Bilaga 3 — Redovisning av odrénerad skjuvhallfasthet for de tva
referensprojekten



Sammanstallning av korrigerad odréanerad skjuvhallfasthet mot niva

Fran bestallarens MUR tillndrande FU for Knutpunkt Gamlestan - sparskede 3
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Bilaga 4 — Redovisning av utvalda berdkningar fran projektet "Knutpunkt
Gamlestaden, sparskede 3”
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Spont for sparvagshro / P-garage, sektion F-F, valvverkan endast mht hammarband
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Bilaga 4:8

Knutpunkt Gamlestaden, sparskede lil
Kontroll av kraft- och momentjamvikt vid nyttjiande av hammarband for etappvis schakt:

Féljande berdkningsgang anvands vid kontroll av kraft- och momentjamvikt samt béjmomentkapacitet i hammarband:

1. Padrivande och mothallande laster bestams utgaende fran berdkningar med Plaxis.

2. Hammarbandets horisontella utbredning (fér upptag krafter / valvverkan i 1 st schaktetapp) bestdms genom "passningsrakning” i MathCad, varvid tillses att saval (horisontal)
kraftjgmvikt som momentjamvikt uppfylls, utan nyttiande av mothallande skjuvkrafter i hammarbandets andar.

3. Hammarbandets bdjmomentkapacitet kontrolleras mha datorprogrammet "Frame Analysis".

- W till W &r N st krafter pga etappvis schakt (padrivande schaketapp respektive mothéllande sidor).
- hy till hy, &r hdvarmen fér respektive mothéallande eller padrivande kraft relativt en rotationspunkt belégen till langst till vanster av schaketappen (sett fran schaktgrop mot spont).
- Xy och xy &r sokta parametrar, vilka definerar det horsontela laget forhammarbandets véanstra respektive hogra kant. Parametrama bestdms genom "passningsrékning”, varvid tilses att saval kraftjamvikt som

momentamvikt uppfylls. anm. schaktetapplangd (ursprunlig design, d& ett antal schaktetapper utforts okades denna till 4m)

anm. oschaktad sektion anm. sektion med grovbetong
Berékni?g av _hammarbandets horisontella tbrednini/mht saval (horisontal) kraftjfamvikt som momentjamvikt

Xy = 3.58 X lant = 1-8 Xy = 3.0 xpy = 4.52 (dar xv och xh "passningsraknas" mht horisontal- och momentjamvikt enligt
nedan)

Delkrafter (positiv padrivande) Havarm (kring horisontallaget for x,,)

W, = xy=70-kN  (anm. oschaktad sektion, Q. i SBUF-rapport figur 5.8) hy = (—xvo.s - xslént)qn

" . . , M
Wy = x3-200-kN  (anm. Kkritisk sektion, Qi I SBUF-rapport figur 5.8) hyyy = - m
. . , *H
W3 = xi=75-kN  (anm. sektion med grovbetong, Q. i SBUF-rapport figur 5.8) hyys = | xp + - m

Horisontell kraftjamvikt (om mindre &n noll sa erfordras mindre mothall och vice versa). Manuell iteration utférs map x,, och x, tills dess att det relativa felet understiger 2 %:

Wi+ W, + W
Wl + Wz + W3 =10.4-kN 1 2 3 —1.7.9%
Wy
Momentjamvikt (om mindre &n noll s& krévs mer mothall "till héger" och vice versa). Manuell iteration utférs map x,, och x, tills dess att det relativa felet understiger 2 %:
W;-h + W5-h + W5-h
Wth1 + thwz + W3hw3 =16.514 m-kN 1"W1 277W2 377W3 —1.8%
Wohwa

Delkrafter och havarmar for respektive mothallande och padrivande Totallangd utnyttjande av hammarband, indata till Frame analysis:
kraft

Wy =-2506kN W, = 600-kN W; = -339-kN XV Sslane * XM X =129

F-F Kraftjamvikt 20130930.xmcd 1



Schakt spvbro / P-garage

Kontroll ULS/STR mha Ramanalys

HEB400 S355J0

Bilaga 4:9

Laster

(indata fran filen "F-F JT 130917 r=0,5 etappvis schakt.P2D")

qd=200 kN/m

qd=70 kN/m Mmax=1084kNm qd=75 kN/m

A\ 4

- s.b. +8,75. grvbtg
niva +10,5 ple— 1.8m slant 1:1 ,L - schaktetapp 3m | 4,5m enl mathcadber.4>|

A

3,6 enl mathcadber.

129 m

A

Deformationsdiagram

) 4

Obs indata till berakningarna i Frameanalysis &r hammarbandsreaktioner beraknade i brottgranstillstand.
Vidare nyttjas ej 3d-effekter avseende jordens skjuvkraft i berédkningarna, dvs valvverkan medréknas endast i hammarbandet.
Uppskattade deformationer i hammarbandet (for endast en schaktetapp) ar darfor konservativa/dverskattas.

Kontroll kapacitet

B Kontroll

[1]

Tearsnitt # b aterial:
HEE 400 /5385

Riktning:  p-p

Element: I 1 l I
Lastfall: I LILS l I
Tearsnitt: I HEE 400 - I

Design: Elastic, theory of the 2nd order.
Bending [Design section, x = 6.45 m]
My Ed/Me y Rd = 1084.2/1114.3=057 < 1.0



Bilaga 5 — Uppmaétta spontrorelser 1 projektet "Knutpunkt Gamlestaden,
sparskede 3”



Bilaga 5:1

Inmétning 2013-11-27/28/29
bildar medelvarde nollméatning
innan start etappvis schakt

Rorelse vinkelrat schakt (positiva varden rérelse mot schakt)

mm

10,

20

30

40

50

60

70

Kontroll av deformationer i samband med etappvis schakt - nordoéstra spontviaggen

—-2013-12-02 09:30

-2-2013-12-02 14:00

—#+-2013-12-03 08:00

—<2013-12-03 14:45
#N/A

. #N/A
~ —Weh&kt&lﬁnt A
/— avl.schakt A
\\ 17 : a #NIA
N 20 30 40 — 60 70 #NIA
————— ; #NIA
\"’\7-/ ANIA
#N/A
|~ Slantfot .
#N/A
#N/A
| O #N/A
#N/A
#N/A
#N/A
#N/A
/ #N/A
#N/A
Datum Arbete Etapp
2013-12-02 Schakt & gjutning B1
2013-12-03 Schakt & gjutning B2
2013-12-04 Schakt & gjutning B3
2013-12-05 Schakt & gjutning B4
Stamp 2013-12-06 Schakt & gjutning B5
2013-12-09 Schakt & gjutning B6
2013-12-10 Schakt & gjutning B7
2013-12-11 Schakt & gjutning B8
2013-12-12 Schakt & gjutning B9
2013-12-13 Schakt & gjutning B10

2013-12-16 Schaktarbeten forlaggs till
andra delar av projektet

2013-12-17 Schakt & gjutning B11
2013-12-18 Schakt & gjutning B12
Ingen mer schakt innan jul/sem
2014-01-08 Schakt & gjutning 2,7m 1/3
2014-01-09 Schakt & gjutning 2,7m 2/3
2014-01-13 Schakt & gjutning 2,7m 3/3

sista etappen




Bilaga 5:2

Inmétning 2013-11-27/28/29
bildar medelvarde nollméatning
innan start etappvis schakt

Rorelse vinkelrat schakt (positiva varden rérelse mot schakt)

30

40

50

60

70

Kontroll av deformationer i samband med etappvis schakt - nordoéstra spontviaggen

70

—-2013-12-02 09:30
-%-2013-12-02 14:00
~+-2013-12-03 08:00
=¢2013-12-03 14:45
—-2013-12-04 08:00
—-2013-12-04 14:30

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

Datum Arbete Etapp
2013-12-02 Schakt & gjutning B1
2013-12-03 Schakt & gjutning B2
2013-12-04 Schakt & gjutning B3

2013-12-05 Schakt & gjutning B4
2013-12-06 Schakt & gjutning B5
2013-12-09 Schakt & gjutning B6
2013-12-10 Schakt & gjutning B7
2013-12-11 Schakt & gjutning B8
2013-12-12 Schakt & gjutning B9
2013-12-13 Schakt & gjutning B10
2013-12-16 Schaktarbeten forlaggs till
andra delar av projektet

2013-12-17 Schakt & gjutning B11
2013-12-18 Schakt & gjutning B12
Ingen mer schakt innan jul/sem
2014-01-08 Schakt & gjutning 2,7m 1/3
2014-01-09 Schakt & gjutning 2,7m 2/3
2014-01-13 Schakt & gjutning 2,7m 3/3

sista etappen




Bilaga 5:3

Inmétning 2013-11-27/28/29
bildar medelvarde nollméatning
innan start etappvis schakt

Rorelse vinkelrat schakt (positiva varden rérelse mot schakt)

30

40

50

60

70

Kontroll av deformationer i samband med etappvis schakt - nordoéstra spontviaggen

70

—-2013-12-02 09:30
-=-2013-12-02 14:00
—#+-2013-12-03 08:00
=<2013-12-03 14:45
—#-2013-12-04 08:00
—-2013-12-04 14:30
——2013-12-05 08:00
—2013-12-05 12:00
—2013-12-05 14:00

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

Datum Arbete Etapp
2013-12-02 Schakt & gjutning B1
2013-12-03 Schakt & gjutning B2
2013-12-04 Schakt & gjutning B3
2013-12-05 Schakt & gjutning B4

2013-12-06 Schakt & gjutning B5
2013-12-09 Schakt & gjutning B6
2013-12-10 Schakt & gjutning B7
2013-12-11 Schakt & gjutning B8
2013-12-12 Schakt & gjutning B9
2013-12-13 Schakt & gjutning B10
2013-12-16 Schaktarbeten forlaggs till
andra delar av projektet

2013-12-17 Schakt & gjutning B11
2013-12-18 Schakt & gjutning B12
Ingen mer schakt innan jul/sem
2014-01-08 Schakt & gjutning 2,7m 1/3]
2014-01-09 Schakt & gjutning 2,7m 2/3]
2014-01-13 Schakt & gjutning 2,7m 3/3|

sista etappen




Bilaga 5:4

Inmétning 2013-11-27/28/29
bildar medelvéarde nollméatning
innan start etappvis schakt

Rorelse vinkelrat schakt (positiva varden rérelse mot schakt)

mm

20

30

40

50

60

70

Kontroll av deformationer i samband med etappvis schakt - nordoéstra spontviaggen

70

N

B7
4,0m

+

B8
4,0m

ge

B1Y
4,0m

NS

B12
4,0m

1

| | |
13-19B13-21813-3

7 m

2,7m

27m

—-2013-12-02 09:30
—%-2013-12-02 14:00
—#+-2013-12-03 08:00
=<2013-12-03 14:45
—-2013-12-04 08:00
—-2013-12-04 14:30
——2013-12-05 08:00
—-2013-12-05 12:00
—2013-12-05 14:00
—+-2013-12-06 08:00

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

Datum Arbete Etapp
2013-12-02 Schakt & gjutning B1
2013-12-03 Schakt & gjutning B2
2013-12-04 Schakt & gjutning B3
2013-12-05 Schakt & gjutning B4
2013-12-06 Schakt & gjutning B5

2013-12-09 Schakt & gjutning B6
2013-12-10 Schakt & gjutning B7
2013-12-11 Schakt & gjutning B8
2013-12-12 Schakt & gjutning B9
2013-12-13 Schakt & gjutning B10
2013-12-16 Schaktarbeten forlaggs till
andra delar av projektet

2013-12-17 Schakt & gjutning B11
2013-12-18 Schakt & gjutning B12
Ingen mer schakt innan jul/sem
2014-01-08 Schakt & gjutning 2,7m 1/3
2014-01-09 Schakt & gjutning 2,7m 2/3
2014-01-13 Schakt & gjutning 2,7m 3/3

sista etappen




Bilaga 5:5

Inmétning 2013-11-27/28/29
bildar medelvéarde nollméatning
innan start etappvis schakt

Rorelse vinkelrat schakt (positiva varden rérelse mot schakt)

mm

10

20

30

40

50

60

70

Kontroll av deformationer i samband med etappvis schakt - nordoéstra spontviaggen

70

| | |
13-19B13-21813-3

|
NN + 9 BleILBlljlgBlel,B
N . 4,0m 4,0'm 4,0m 4,0 M1 2,7 m4 2,7 m427 m
— S
——

—-2013-12-02 09:30
—%-2013-12-02 14:00
~+-2013-12-03 08:00
—<2013-12-03 14:45
—#-2013-12-04 08:00
—-2013-12-04 14:30
——2013-12-05 08:00
—2013-12-05 12:00
—2013-12-05 14:00
—-2013-12-06 08:00
-#%-2013-12-09 08:00
~+-2013-12-09 14:00

Datum Arbete Etapp
2013-12-02 Schakt & gjutning B1
2013-12-03 Schakt & gjutning B2
2013-12-04 Schakt & gjutning B3
2013-12-05 Schakt & gjutning B4
2013-12-06 Schakt & gjutning B5
2013-12-09 Schakt & gjutning B6

2013-12-10 Schakt & gjutning B7
2013-12-11 Schakt & gjutning B8
2013-12-12 Schakt & gjutning B9
2013-12-13 Schakt & gjutning B10
2013-12-16 Schaktarbeten forlaggs till
andra delar av projektet

2013-12-17 Schakt & gjutning B11
2013-12-18 Schakt & gjutning B12
Ingen mer schakt innan jul/sem
2014-01-08 Schakt & gjutning 2,7m 1/3|
2014-01-09 Schakt & gjutning 2,7m 2/3|
2014-01-13 Schakt & gjutning 2,7m 3/3|

sista etappen




Bilaga 5:6

Inmétning 2013-11-27/28/29
bildar medelvéarde nollméatning
innan start etappvis schakt

Rorelse vinkelrat schakt (positiva varden rérelse mot schakt)

mm

30

40

50

60

70

Kontroll av deformationer i samband med etappvis schakt - nordoéstra spontviaggen

70

B10
4,0'm

+

B1Y
4,0m

NS

B12
4,0m

1

| | |
13-19B13-21813-3

7 m

2,7m

27m

—-2013-12-02 09:30
-#-2013-12-02 14:00
—#+-2013-12-03 08:00
=<2013-12-03 14:45
—#-2013-12-04 08:00
—-2013-12-04 14:30
—+—2013-12-05 08:00
—2013-12-05 12:00
—2013-12-05 14:00
—-2013-12-06 08:00
-#-2013-12-09 08:00
—#+-2013-12-09 14:00
=<2013-12-10 15:00

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

Datum Arbete Etapp
2013-12-02 Schakt & gjutning B1
2013-12-03 Schakt & gjutning B2
2013-12-04 Schakt & gjutning B3
2013-12-05 Schakt & gjutning B4
2013-12-06 Schakt & gjutning B5
2013-12-09 Schakt & gjutning B6
2013-12-10 Schakt & gjutning B7

2013-12-11 Schakt & gjutning B8
2013-12-12 Schakt & gjutning B9
2013-12-13 Schakt & gjutning B10
2013-12-16 Schaktarbeten forlaggs till
andra delar av projektet

2013-12-17 Schakt & gjutning B11
2013-12-18 Schakt & gjutning B12
Ingen mer schakt innan jul/sem
2014-01-08 Schakt & gjutning 2,7m 1/3]
2014-01-09 Schakt & gjutning 2,7m 2/3]
2014-01-13 Schakt & gjutning 2,7m 3/3]

sista etappen




Bilaga 5:7

Inmétning 2013-11-27/28/29
bildar medelvéarde nollméatning
innan start etappvis schakt

Rorelse vinkelrat schakt (positiva varden rérelse mot schakt)

mm

30

40

50

60

70

Kontroll av deformationer i samband med etappvis schakt - nordoéstra spontviaggen

70

B10
4,0'm

+

B1Y
4,0m

NS

B12
4,0m

1

| | |
13-19B13-21813-3

7 m

2,7m

27m

—-2013-12-02 09:30
-%-2013-12-02 14:00
—#+-2013-12-03 08:00
—+2013-12-03 14:45
—-2013-12-04 08:00
—-2013-12-04 14:30
——2013-12-05 08:00
—2013-12-05 12:00
——2013-12-05 14:00
—-2013-12-06 08:00
-#-2013-12-09 08:00
~+-2013-12-09 14:00
—=<2013-12-10 15:00
—#-2013-12-11 08:00
~0-2013-12-11 14:30

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

Datum Arbete Etapp
2013-12-02 Schakt & gjutning B1
2013-12-03 Schakt & gjutning B2
2013-12-04 Schakt & gjutning B3
2013-12-05 Schakt & gjutning B4
2013-12-06 Schakt & gjutning B5
2013-12-09 Schakt & gjutning B6
2013-12-10 Schakt & gjutning B7
2013-12-11 Schakt & gjutning B8

2013-12-12 Schakt & gjutning B9

2013-12-13 Schakt & gjutning B10

2013-12-16 Schaktarbeten forlaggs till
andra delar av projektet

2013-12-17 Schakt & gjutning B11
2013-12-18 Schakt & gjutning B12
Ingen mer schakt innan jul/sem
2014-01-08 Schakt & gjutning 2,7m 1/3]
2014-01-09 Schakt & gjutning 2,7m 2/3]
2014-01-13 Schakt & gjutning 2,7m 3/3]

sista etappen




Bilaga 5:8

Inmétning 2013-11-27/28/29
bildar medelvéarde nollméatning
innan start etappvis schakt

mm

Rorelse vinkelrat schakt (positiva varden rérelse mot schakt)

30

40

50

60

70

Kontroll av deformationer i samband med etappvis schakt - nordoéstra spontviaggen

| | |
13-19B13-21813-3

At

\%

—-2013-12-02 09:30
-%-2013-12-02 14:00
—#+-2013-12-03 08:00
—<2013-12-03 14:45
=4-2013-12-04 08:00
—-2013-12-04 14:30
——2013-12-05 08:00
—2013-12-05 12:00
—2013-12-05 14:00
—-2013-12-06 08:00
—#-2013-12-09 08:00
—#+-2013-12-09 14:00
—+2013-12-10 15:00
—-2013-12-11 08:00
~-2013-12-11 14:30
——2013-12-12 08:00

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

Datum Arbete Etapp
2013-12-02 Schakt & gjutning B1
2013-12-03 Schakt & gjutning B2
2013-12-04 Schakt & gjutning B3
2013-12-05 Schakt & gjutning B4
2013-12-06 Schakt & gjutning B5
2013-12-09 Schakt & gjutning B6
2013-12-10 Schakt & gjutning B7
2013-12-11 Schakt & gjutning B8
2013-12-12 Schakt & gjutning B9

[ 20713-12-13 Schakt & gjutning B10

2013-12-16 Schaktarbeten forlaggs till
andra delar av projektet

2013-12-17 Schakt & gjutning B11
2013-12-18 Schakt & gjutning B12
Ingen mer schakt innan jul/sem
2014-01-08 Schakt & gjutning 2,7m 1/3
2014-01-09 Schakt & gjutning 2,7m 2/3
2014-01-13 Schakt & gjutning 2,7m 3/3

sista etappen




Bilaga 5:9

Inmétning 2013-11-27/28/29
bildar medelvéarde nollméatning
innan start etappvis schakt

Rorelse vinkelrat schakt (positiva varden rérelse mot schakt)

mm

30

40

50

60

70

Kontroll av deformationer i samband med etappvis schakt - nordoéstra spontviaggen

70

|
- /B10
m ,0'm 4,0'm

g

B1Y
4,0m

-

B12
4,0m

k

| | |
13-19B13-21813-3

J7mE2,7m

27m

\%

—-2013-12-02 09:30
-%-2013-12-02 14:00
-+-2013-12-03 08:00
—<2013-12-03 14:45
—=2013-12-04 08:00
—-2013-12-04 14:30
—-2013-12-05 08:00
—2013-12-05 12:00
—2013-12-05 14:00
—-2013-12-06 08:00
-=-2013-12-09 08:00
—#+-2013-12-09 14:00
=<2013-12-10 15:00
—-2013-12-11 08:00
~0-2013-12-11 14:30
——2013-12-12 08:00
—2013-12-13 10:30

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

Datum Arbete Etapp
2013-12-02 Schakt & gjutning B1
2013-12-03 Schakt & gjutning B2
2013-12-04 Schakt & gjutning B3
2013-12-05 Schakt & gjutning B4
2013-12-06 Schakt & gjutning B5
2013-12-09 Schakt & gjutning B6
2013-12-10 Schakt & gjutning B7
2013-12-11 Schakt & gjutning B8
2013-12-12 Schakt & gjutning B9
2013-12-13 Schakt & gjutning B10

2013-12-16 Schaktarbeten forlaggs till
andra delar av projektet

2013-12-17 Schakt & gjutning B11
2013-12-18 Schakt & gjutning B12
Ingen mer schakt innan jul/sem
2014-01-08 Schakt & gjutning 2,7m 1/3
2014-01-09 Schakt & gjutning 2,7m 2/3
2014-01-13 Schakt & gjutning 2,7m 3/3

sista etappen




Bilaga 5:10

Inmétning 2013-11-27/28/29
bildar medelvéarde nollméatning
innan start etappvis schakt

Rorelse vinkelrat schakt (positiva varden rérelse mot schakt)

mm

30

40

50

60

70

Kontroll av deformationer i samband med etappvis schakt - nordoéstra spontviaggen

70

B12
4,0m

7m

|
13-%

4'3

I
13-2

2,7m

|
13-3

27m

=i
Sl b

V

—-2013-12-02 09:30
-%-2013-12-02 14:00
—#+-2013-12-03 08:00
—<2013-12-03 14:45
—-2013-12-04 08:00
—-2013-12-04 14:30
——2013-12-05 08:00
—-2013-12-05 12:00
—2013-12-05 14:00
—-2013-12-06 08:00
—#%-2013-12-09 08:00
—#+-2013-12-09 14:00
—<2013-12-10 15:00
—=2013-12-11 08:00
~-2013-12-11 14:30
——2013-12-12 08:00
—2013-12-13 10:30
~——2013-12-16 08:00
—-2013-12-16 14:20

Datum Arbete Etapp
2013-12-02 Schakt & gjutning B1
2013-12-03 Schakt & gjutning B2
2013-12-04 Schakt & gjutning B3
2013-12-05 Schakt & gjutning B4
2013-12-06 Schakt & gjutning B5
2013-12-09 Schakt & gjutning B6
2013-12-10 Schakt & gjutning B7
2013-12-11 Schakt & gjutning B8
2013-12-12 Schakt & gjutning B9
2013-12-13 Schakt & gjutning B10
2013-12-16 Schaktarbeten forlaggs till

andra delar av projektet

2013-12-17 Schakt & gjutning B11
2013-12-18 Schakt & gjutning B12
Ingen mer schakt innan jul/sem
2014-01-08 Schakt & gjutning 2,7m 1/3]
2014-01-09 Schakt & gjutning 2,7m 2/3]
2014-01-13 Schakt & gjutning 2,7m 3/3]

sista etappen




Bilaga 5:11

Inmétning 2013-11-27/28/29
bildar medelvéarde nollméatning
innan start etappvis schakt

mm

Rorelse vinkelrat schakt (positiva varden rérelse mot schakt)

10

20

30

40

50

60

70

Kontroll av deformationer i samband med etappvis schakt - nordoéstra spontviaggen

2,7 m4 2,7 mYy27 m

—-2013-12-02 09:30
-#%-2013-12-02 14:00
~#+-2013-12-03 08:00
—<2013-12-03 14:45
—#-2013-12-04 08:00
—-2013-12-04 14:30
——2013-12-05 08:00
—2013-12-05 12:00
—2013-12-05 14:00
—-2013-12-06 08:00
-=-2013-12-09 08:00
—+-2013-12-09 14:00
—<2013-12-10 15:00
—-2013-12-11 08:00
—-2013-12-11 14:30
——2013-12-12 08:00
—2013-12-13 10:30
—2013-12-16 08:00
—-2013-12-16 14:20
-%-2013-12-17 07:30
~+-2013-12-17 14:40
#N/A
#N/A

Datum Arbete Etapp
2013-12-02 Schakt & gjutning B1
2013-12-03 Schakt & gjutning B2
2013-12-04 Schakt & gjutning B3
2013-12-05 Schakt & gjutning B4
2013-12-06 Schakt & gjutning B5
2013-12-09 Schakt & gjutning B6
2013-12-10 Schakt & gjutning B7
2013-12-11 Schakt & gjutning B8
2013-12-12 Schakt & gjutning B9
2013-12-13 Schakt & gjutning B10
2013-12-16 Schaktarbeten forlaggs till
andra delar av projektet

2013-12-17 Schakt & gjutning B11
2013-12-18 Schakt & gjutning B12
Ingen mer schakt innan jul/sem
2014-01-08 Schakt & gjutning 2,7m 1/3]
2014-01-09 Schakt & gjutning 2,7m 2/3]
2014-01-13 Schakt & gjutning 2,7m 3/3]

sista etappen




Bilaga 5:12

Inmétning 2013-11-27/28/29
bildar medelvéarde nollméatning
innan start etappvis schakt

Rorelse vinkelrat schakt (positiva varden rérelse mot schakt)

mm

10

20

30

40

50

60

70

Kontroll av deformationer i samband med etappvis schakt - nordoéstra spontviaggen

70

\\\ \/?:" Y el e A B < 5 ";r Sy 2 B13-14B13-21B13-3
NEA A f )

— 4

X
—— T e ==

-~

—-2013-12-02 09:30
-8-2013-12-02 14:00
—#+-2013-12-03 08:00
=<2013-12-03 14:45
—#-2013-12-04 08:00
—-2013-12-04 14:30
——2013-12-05 08:00
—2013-12-05 12:00
—2013-12-05 14:00
—-2013-12-06 08:00
-#%-2013-12-09 08:00
~+-2013-12-09 14:00
—+2013-12-10 15:00
==2013-12-11 08:00
~-2013-12-11 14:30
—-2013-12-12 08:00
—2013-12-13 10:30
~——2013-12-16 08:00
—-2013-12-16 14:20
-#-2013-12-17 07:30
~#+-2013-12-17 14:40
—<2013-12-18 09:00

Datum Arbete Etapp
2013-12-02 Schakt & gjutning B1
2013-12-03 Schakt & gjutning B2
2013-12-04 Schakt & gjutning B3
2013-12-05 Schakt & gjutning B4
2013-12-06 Schakt & gjutning B5
2013-12-09 Schakt & gjutning B6
2013-12-10 Schakt & gjutning B7
2013-12-11 Schakt & gjutning B8
2013-12-12 Schakt & gjutning B9
2013-12-13 Schakt & gjutning B10
2013-12-16 Schaktarbeten forlaggs till
andra delar av projektet

2013-12-17 Schakt & gjutning B11
2013-12-18 Schakt & gjutning B12
Ingen mer schakt innan jul/sem
2014-01-08 Schakt & gjutning 2,7m 1/3]
2014-01-09 Schakt & gjutning 2,7m 2/3]
2014-01-13 Schakt & gjutning 2,7m 3/3]

sista etappen




Bilaga 5:13

Inmétning 2013-11-27/28/29
bildar medelvéarde nollméatning
innan start etappvis schakt

Rorelse vinkelrat schakt (positiva varden rérelse mot schakt)

60

70

Kontroll av deformationer i samband med etappvis schakt - nordoéstra spontviaggen

—-2013-12-02 09:30
-#-2013-12-02 14:00
—+-2013-12-03 08:00
—=<2013-12-03 14:45
—=2013-12-04 08:00
~0-2013-12-04 14:30
——2013-12-05 08:00
—2013-12-05 12:00
—2013-12-05 14:00
—-2013-12-06 08:00
-#-2013-12-09 08:00

—#+-2013-12-09 14:00
=<2013-12-10 15:00
--2013-12-11 08:00
~-2013-12-11 14:30
——2013-12-12 08:00

2013-12-13 10:30
—2013-12-16 08:00
—-2013-12-16 14:20

-#-2013-12-17 07:30
~+-2013-12-17 14:40
—<2013-12-18 09:00
=-2013-12-19 08:00
+§01,§-12-19 14:00

Datum Arbete Etapp
2013-12-02 Schakt & gjutning B1
2013-12-03 Schakt & gjutning B2
2013-12-04 Schakt & gjutning B3
2013-12-05 Schakt & gjutning B4
2013-12-06 Schakt & gjutning B5
2013-12-09 Schakt & gjutning B6
2013-12-10 Schakt & gjutning B7
2013-12-11 Schakt & gjutning B8
2013-12-12 Schakt & gjutning B9
2013-12-13 Schakt & gjutning B10
2013-12-16 Schaktarbeten forlaggs till
andra delar av projektet

2013-12-17 Schakt & gjutning B11
2013-12-18 Schakt & gjutning B12
Ingen mer schakt innan jul/sem
2014-01-08 Schakt & gjutning 2,7m 1/3]
2014-01-09 Schakt & gjutning 2,7m 2/3]
2014-01-13 Schakt & gjutning 2,7m 3/3]

sista etappen




Bilaga 5:14

Inmétning 2013-11-27/28/29
bildar medelvéarde nollméatning
innan start etappvis schakt

Rorelse vinkelrat schakt (positiva varden rérelse mot schakt)

70

Kontroll av deformationer i samband med etappvis schakt - nordoéstra spontviaggen

—-2013-12-02 09:30
-#-2013-12-02 14:00
—+-2013-12-03 08:00
—=<2013-12-03 14:45
—=2013-12-04 08:00
~0-2013-12-04 14:30
——2013-12-05 08:00
—2013-12-05 12:00
—2013-12-05 14:00
—-2013-12-06 08:00
-#-2013-12-09 08:00

—#+-2013-12-09 14:00
=<2013-12-10 15:00
--2013-12-11 08:00
~-2013-12-11 14:30
——2013-12-12 08:00

2013-12-13 10:30
—2013-12-16 08:00
—-2013-12-16 14:20
-#-2013-12-17 07:30

~+-2013-12-17 14:40
—<2013-12-18 09:00
=-2013-12-19 08:00
~0-2013-12-19 14:00
—~—2013-12-20 08:00

Datum Arbete Etapp
2013-12-02 Schakt & gjutning B1
2013-12-03 Schakt & gjutning B2
2013-12-04 Schakt & gjutning B3
2013-12-05 Schakt & gjutning B4
2013-12-06 Schakt & gjutning B5
2013-12-09 Schakt & gjutning B6
2013-12-10 Schakt & gjutning B7
2013-12-11 Schakt & gjutning B8
2013-12-12 Schakt & gjutning B9
2013-12-13 Schakt & gjutning B10
2013-12-16 Schaktarbeten forlaggs till
andra delar av projektet

2013-12-17 Schakt & gjutning B11
2013-12-18 Schakt & gjutning B12
Ingen mer schakt innan jul/sem
2014-01-08 Schakt & gjutning 2,7m 1/3]
2014-01-09 Schakt & gjutning 2,7m 2/3|
2014-01-13 Schakt & gjutning 2,7m 3/3|

sista etappen




Bilaga 5:15

Inmétning 2013-11-27/28/29
bildar medelvéarde nollméatning
innan start etappvis schakt

mm

Rorelse vinkelrat schakt (positiva varden rérelse mot schakt)

10

20

30

40

50

60

70

Kontroll av deformationer i samband med etappvis schakt - nordoéstra spontviaggen

—-2013-12-02 09:30
-#-2013-12-02 14:00
—+-2013-12-03 08:00
—=<2013-12-03 14:45
—=2013-12-04 08:00
~0-2013-12-04 14:30
——2013-12-05 08:00
—2013-12-05 12:00
—2013-12-05 14:00
—-2013-12-06 08:00
-#-2013-12-09 08:00

—#+-2013-12-09 14:00
=<2013-12-10 15:00
--2013-12-11 08:00
~-2013-12-11 14:30
——2013-12-12 08:00

2013-12-13 10:30
—2013-12-16 08:00
—-2013-12-16 14:20

-#-2013-12-17 07:30
~+-2013-12-17 14:40
—<2013-12-18 09:00
=-2013-12-19 08:00
~0-2013-12-19 14:00
—~—2013-12-20 08:00
—-2014-01-07 08:00

Datum Arbete Etapp
2013-12-02 Schakt & gjutning B1
2013-12-03 Schakt & gjutning B2
2013-12-04 Schakt & gjutning B3
2013-12-05 Schakt & gjutning B4
2013-12-06 Schakt & gjutning B5
2013-12-09 Schakt & gjutning B6
2013-12-10 Schakt & gjutning B7
2013-12-11 Schakt & gjutning B8
2013-12-12 Schakt & gjutning B9
2013-12-13 Schakt & gjutning B10
2013-12-16 Schaktarbeten forlaggs till
andra delar av projektet

2013-12-17 Schakt & gjutning B11
2013-12-18 Schakt & gjutning B12
Ingen mer schakt innan jul/sem
2014-01-08 Schakt & gjutning 2,7m 1/3]
2014-01-09 Schakt & gjutning 2,7m 2/3|
2014-01-13 Schakt & gjutning 2,7m 3/3|

sista etappen




Bilaga 5:16

Inmétning 2013-11-27/28/29
bildar medelvéarde nollméatning
innan start etappvis schakt

Rorelse vinkelrat schakt (positiva varden rérelse mot schakt)

mm

10

20

30

40

50

60

70

Kontroll av deformationer i samband med etappvis schakt - nordoéstra spontviaggen

40

\;WM ===

\w

—

’
M
t‘\\
/‘ |

!

,’///\“?“

J/WAW

!'.7’ B13-3
27m

70

—-2013-12-02 09:30
-#-2013-12-02 14:00
—+-2013-12-03 08:00
—=<2013-12-03 14:45
—=2013-12-04 08:00
~0-2013-12-04 14:30
——2013-12-05 08:00
—2013-12-05 12:00
—2013-12-05 14:00
—-2013-12-06 08:00
-#-2013-12-09 08:00

—#+-2013-12-09 14:00
=<2013-12-10 15:00
--2013-12-11 08:00
~-2013-12-11 14:30
——2013-12-12 08:00

2013-12-13 10:30
—2013-12-16 08:00
—-2013-12-16 14:20

-#-2013-12-17 07:30
~+-2013-12-17 14:40
—<2013-12-18 09:00
=-2013-12-19 08:00
~0-2013-12-19 14:00
—~—2013-12-20 08:00
—-2014-01-07 08:00
——2014-01-08 08:00
—+-2014-01-08 14:00

#NIA

#NIA

#NIA

#N/A

#NIA

#N/A

#N/A

#N/A

#NIA

#N/A

#NIA

#N/A

#NIA

#N/A

#NIA
Datum Arbete Etapp
2013-12-02 Schakt & gjutning B1
2013-12-03 Schakt & gjutning B2
2013-12-04 Schakt & gjutning B3
2013-12-05 Schakt & gjutning B4
2013-12-06 Schakt & gjutning B5
2013-12-09 Schakt & gjutning B6
2013-12-10 Schakt & gjutning B7
2013-12-11 Schakt & gjutning B8
2013-12-12 Schakt & gjutning B9
2013-12-13 Schakt & gjutning B10

2013-12-16 Schaktarbeten forlaggs till
andra delar av projektet

2013-12-17 Schakt & gjutning B11
2013-12-18 Schakt & gjutning B12
Ingen mer schakt innan jul/sem
2014-01-08 Schakt & gjutning 2,7m 1/3]
2014-01-09 Schakt & gjutning 2,7m 2/3|
2014-01-13 Schakt & gjutning 2,7m 3/3|

sista etappen




Bilaga 5:17

Inmétning 2013-11-27/28/29
bildar medelvéarde nollméatning
innan start etappvis schakt

Rorelse vinkelrat schakt (positiva varden rérelse mot schakt)

mm

10

20

30

40

50

60

70

Kontroll av deformationer i samband med etappvis schakt - nordoéstra spontviaggen

ﬁ/fWﬁ" e

\w

Y DU—

n

70

—-2013-12-02 09:30
-#-2013-12-02 14:00
—+-2013-12-03 08:00
—=<2013-12-03 14:45
—=2013-12-04 08:00
~0-2013-12-04 14:30
——2013-12-05 08:00
—2013-12-05 12:00
—2013-12-05 14:00
—-2013-12-06 08:00
-I-2013 12-09 08 00

14:20
-#-2013-12-17 07:30
~+-2013-12-17 14:40
—<2013-12-18 09:00
==2013-12-19 08:00
~0-2013-12-19 14:00
—=—2013-12-20 08:00
—-2014-01-07 08:00
——2014-01-08 08:00
—-2014-01-08 14:00
-#-2014-01-09 07:00

Datum Arbete Etapp
2013-12-02 Schakt & gjutning B1
2013-12-03 Schakt & gjutning B2
2013-12-04 Schakt & gjutning B3
2013-12-05 Schakt & gjutning B4
2013-12-06 Schakt & gjutning B5
2013-12-09 Schakt & gjutning B6
2013-12-10 Schakt & gjutning B7
2013-12-11 Schakt & gjutning B8
2013-12-12 Schakt & gjutning B9
2013-12-13 Schakt & gjutning B10
2013-12-16 Schaktarbeten forlaggs till
andra delar av projektet
2013-12-17 Schakt & gjutning B11
2013-12-18 Schakt & gjutning B12
Ingen mer schakt innan jul/sem

2014-01-08 Schakt & gjutning 2,7m 1/3]

__12014-01-09 Schakt & gjutning 27m23|

2014-01-13 Schakt & gjutning
sista etappen

2,7m 3/3




Bilaga 5:18

Inmétning 2013-11-27/28/29
bildar medelvéarde nollméatning
innan start etappvis schakt

mm

Rorelse vinkelrat schakt (positiva varden rérelse mot schakt)

10

20

30

40

50

60

70

Kontroll av deformationer i samband med etappvis schakt - nordoéstra spontviaggen

,\w

Y,__,//_.ﬂ—/ _

J/WW"’ 4z

—-2013-12-02 09:30
-#-2013-12-02 14:00
—+-2013-12-03 08:00
—=<2013-12-03 14:45
—=2013-12-04 08:00
~0-2013-12-04 14:30
——2013-12-05 08:00
—2013-12-05 12:00
—2013-12-05 14:00
—-2013-12-06 08:00
-#-2013-12-09 08:00

—#+-2013-12-09 14:00
=<2013-12-10 15:00
--2013-12-11 08:00
~-2013-12-11 14:30
——2013-12-12 08:00

2013-12-13 10:30
—2013-12-16 08:00
—-2013-12-16 14:20

-#-2013-12-17 07:30
~+-2013-12-17 14:40
—<2013-12-18 09:00
=-2013-12-19 08:00
~0-2013-12-19 14:00
—~—2013-12-20 08:00
—-2014-01-07 08:00
——2014-01-08 08:00
—+-2014-01-08 14:00
-#-2014-01-09 07:00
+§01:—01-1 007:00

N/

#N/A

#NIA

#N/A

#NIA

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#NIA

#N/A

#NIA
Datum Arbete Etapp
2013-12-02 Schakt & gjutning B1
2013-12-03 Schakt & gjutning B2
2013-12-04 Schakt & gjutning B3
2013-12-05 Schakt & gjutning B4
2013-12-06 Schakt & gjutning B5
2013-12-09 Schakt & gjutning B6
2013-12-10 Schakt & gjutning B7
2013-12-11 Schakt & gjutning B8
2013-12-12 Schakt & gjutning B9
2013-12-13 Schakt & gjutning B10

2013-12-16 Schaktarbeten forlaggs till
andra delar av projektet

2013-12-17 Schakt & gjutning B11
2013-12-18 Schakt & gjutning B12
Ingen mer schakt innan jul/sem
2014-01-08 Schakt & gjutning 2,7m 1/3]
2014-01-09 Schakt & gjutning 2,7m 2/3|
2014-01-13 Schakt & gjutning 2,7m 3/3|

sista etappen




Bilaga 5:19

Inmétning 2013-11-27/28/29
bildar medelvéarde nollméatning
innan start etappvis schakt

Rorelse vinkelrat schakt (positiva varden rérelse mot schakt)

mm

10

20

30

40

50

60

70

70

Kontroll av deformationer i samband med etappvis schakt - nordoéstra spontviaggen
\ . —= ’;‘\ A
0 ) B (| DR ,,,j)“\:?—'“/ > ==
e . ———s \;-'77’7 "ll;f///
s~ AT —
\ :: il 2 L /e 2'.7’ LA 3_
= Wﬂ F ﬁ/ﬁ"'ﬁ
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= ——— ',__,«//)"‘l‘/' 2 //
N
7]
A l

Sista schakt & gjutning

—-2013-12-02 09:30
-#-2013-12-02 14:00
—+-2013-12-03 08:00
—=<2013-12-03 14:45
—=2013-12-04 08:00
~0-2013-12-04 14:30
——2013-12-05 08:00
—2013-12-05 12:00
—2013-12-05 14:00
—-2013-12-06 08:00
-#-2013-12-09 08:00

—#+-2013-12-09 14:00
=<2013-12-10 15:00
--2013-12-11 08:00
~-2013-12-11 14:30
——2013-12-12 08:00

2013-12-13 10:30
—2013-12-16 08:00
—-2013-12-16 14:20

-#-2013-12-17 07:30
~+-2013-12-17 14:40
—<2013-12-18 09:00
==2013-12-19 08:00
~0-2013-12-19 14:00
—=—2013-12-20 08:00
—-2014-01-07 08:00
——2014-01-08 08:00
—-2014-01-08 14:00
-#-2014-01-09 07:00
~+-2014-01-10 07:00
—><—§01£—01-1 308:30

N/

#NIA

#N/A

#NIA

#N/A

#NIA

N/A

#NIA

#N/A

#N/A

#NIA

#NIA
Datum Arbete Etapp
2013-12-02 Schakt & gjutning B1
2013-12-03 Schakt & gjutning B2
2013-12-04 Schakt & gjutning B3
2013-12-05 Schakt & gjutning B4
2013-12-06 Schakt & gjutning B5
2013-12-09 Schakt & gjutning B6
2013-12-10 Schakt & gjutning B7
2013-12-11 Schakt & gjutning B8
2013-12-12 Schakt & gjutning B9
2013-12-13 Schakt & gjutning B10

2013-12-16 Schaktarbeten forlaggs till
andra delar av projektet

2013-12-17 Schakt & gjutning B11
2013-12-18 Schakt & gjutning B12
Ingen mer schakt innan jul/sem
2014-01-08 Schakt & gjutning 2,7m 1/3]
2014-01-09 Schakt & gjutning 2,7m 2/3|
2014-01-13 Schakt & gjutning 2,7m 3/3|

sista etappen




Bilaga 5:20

Inmétning 2013-11-27/28/29
bildar medelvéarde nollméatning
innan start etappvis schakt

Rorelse vinkelrat schakt (positiva varden rérelse mot schakt)

Kontroll av deformationer i samband med etappvis schakt - nordoéstra spontviaggen

—-2013-12-02 09:30

-#-2013-12-02 14:00

—+-2013-12-03 08:00

-40 —<2013-12-03 14:45

—=2013-12-04 08:00

~-2013-12-04 14:30

——2013-12-05 08:00

-30 —2013-12-05 12:00

—2013-12-05 14:00

——2013-12-06 08:00

-#-2013-12-09 08:00
=420 !

2013-12-09 1400
—2013-12-10 15:00
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~0-2013-12-19 14:00
—=—2013-12-20 08:00
—-2014-01-07 08:00
——2014-01-08 08:00
—-2014-01-08 14:00
-#-2014-01-09 07:00
~+-2014-01-10 07:00
—<2014-01-13 08:30
—-2014-01-14 08:00

E ———— B
R V = —+-2013-12-17 14:40
~____ —<2013-12-18 09:00
N A ‘_ —2013-12-19 08:00
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#NIA
#N/A
#NIA
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#NIA
- #N/A
#NIA
#NIA
#N/A
#N/A
#NIA
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Datum Arbete Etapp
2013-12-02 Schakt & gjutning B1
__12013-12-03 Schakt & gjutning B2
2013-12-04 Schakt & gjutning B3
2013-12-05 Schakt & gjutning B4
2013-12-06 Schakt & gjutning B5
2013-12-09 Schakt & gjutning B6
2013-12-10 Schakt & gjutning B7
2013-12-11 Schakt & gjutning B8
2013-12-12 Schakt & gjutning B9
2013-12-13 Schakt & gjutning B10

2013-12-16 Schaktarbeten forlaggs till
andra delar av projektet

2013-12-17 Schakt & gjutning B11
2013-12-18 Schakt & gjutning B12
Ingen mer schakt innan jul/sem
2014-01-08 Schakt & gjutning 2,7m 1/3]
2014-01-09 Schakt & gjutning 2,7m 2/3|
2014-01-13 Schakt & gjutning 2,7m 3/3|

sista etappen




Bilaga 5:21

Inmétning 2013-11-27/28/29
bildar medelvéarde nollméatning
innan start etappvis schakt

Rorelse vinkelrat schakt (positiva varden rérelse mot schakt)

70

Kontroll av deformationer i samband med etappvis schakt - nordoéstra spontviaggen

—-2013-12-02 09:30
-#-2013-12-02 14:00
—+-2013-12-03 08:00
—=<2013-12-03 14:45
—=2013-12-04 08:00
~0-2013-12-04 14:30
——2013-12-05 08:00
—2013-12-05 12:00
—2013-12-05 14:00
—-2013-12-06 08:00
-#-2013-12-09 08:00

—#+-2013-12-09 14:00
=<2013-12-10 15:00
--2013-12-11 08:00
~-2013-12-11 14:30
——2013-12-12 08:00

2013-12-13 10:30
—2013-12-16 08:00
—-2013-12-16 14:20

-#-2013-12-17 07:30
~+-2013-12-17 14:40
—<2013-12-18 09:00
=-2013-12-19 08:00
~0-2013-12-19 14:00
—~—2013-12-20 08:00
—-2014-01-07 08:00
——2014-01-08 08:00
—+-2014-01-08 14:00
-#-2014-01-09 07:00
~#-2014-01-10 07:00
—<2014-01-13 08:30
~#-2014-01-14 08:00
~-2014-01-15 09:30
—~2014-01-15 13:00

#N/A
#N/A
#N/A
#N/A
#N/A

- #N/A
#N/A
#NIA
#NIA
Datum Arbete Etapp
2013-12-02 Schakt & gjutning B1
2013-12-03 Schakt & gjutning B2
2013-12-04 Schakt & gjutning B3
2013-12-05 Schakt & gjutning B4
2013-12-06 Schakt & gjutning B5
2013-12-09 Schakt & gjutning B6
2013-12-10 Schakt & gjutning B7
2013-12-11 Schakt & gjutning B8
2013-12-12 Schakt & gjutning B9
2013-12-13 Schakt & gjutning B10

2013-12-16 Schaktarbeten forlaggs till
andra delar av projektet

2013-12-17 Schakt & gjutning B11
2013-12-18 Schakt & gjutning B12
Ingen mer schakt innan jul/sem
2014-01-08 Schakt & gjutning 2,7m 1/3]
2014-01-09 Schakt & gjutning 2,7m 2/3|
2014-01-13 Schakt & gjutning 2,7m 3/3|

sista etappen




Bilaga 5:22

Inmétning 2013-11-27/28/29
bildar medelvéarde nollméatning
innan start etappvis schakt

Rorelse vinkelrat schakt (positiva varden rérelse mot schakt)

mm

Kontroll av deformationer i samband med etappvis schakt - nordoéstra spontviaggen
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—-2013-12-02 09:30
-#-2013-12-02 14:00
—+-2013-12-03 08:00
—=<2013-12-03 14:45
—=2013-12-04 08:00
~0-2013-12-04 14:30
——2013-12-05 08:00
—2013-12-05 12:00
—2013-12-05 14:00
—-2013-12-06 08:00
-#-2013-12-09 08:00

—#+-2013-12-09 14:00
=<2013-12-10 15:00
--2013-12-11 08:00
~-2013-12-11 14:30
——2013-12-12 08:00

2013-12-13 10:30
—2013-12-16 08:00
—-2013-12-16 14:20

-#-2013-12-17 07:30
~+-2013-12-17 14:40
—<2013-12-18 09:00
=-2013-12-19 08:00
~0-2013-12-19 14:00
—~—2013-12-20 08:00
—-2014-01-07 08:00
——2014-01-08 08:00
—+-2014-01-08 14:00
-#-2014-01-09 07:00
~#-2014-01-10 07:00
—<2014-01-13 08:30
~#-2014-01-14 08:00
~-2014-01-15 09:30
—~—2014-01-15 13:00
——2014-01-24 07:30

#NIA
#N/A
#N/A
#N/A
#NIA
~—#N/A
#NIA
#NIA
Datum Arbete Etapp
2013-12-02 Schakt & gjutning B1
2013-12-03 Schakt & gjutning B2
2013-12-04 Schakt & gjutning B3
2013-12-05 Schakt & gjutning B4
2013-12-06 Schakt & gjutning B5
2013-12-09 Schakt & gjutning B6
2013-12-10 Schakt & gjutning B7
2013-12-11 Schakt & gjutning B8
2013-12-12 Schakt & gjutning B9
2013-12-13 Schakt & gjutning B10
2013-12-16 Schaktarbeten forlaggs till
andra delar av projektet
2013-12-17 Schakt & gjutning B11
2013-12-18 Schakt & gjutning B12
Ingen mer schakt innan jul/sem
2014-01-08 Schakt & gjutning 2,7m 1/3]
2014-01-09 Schakt & gjutning 2,7m 2/3|
2014-01-13 Schakt & gjutning 2,7m 3/3|
sista etappen




Bilaga 5:23

Inmétning 2013-11-27/28/29
bildar medelvéarde nollméatning
| [t snoue o e e innan start etappvis schakt

mm

Rorelse vinkelrat schakt (positiva varden rérelse mot schakt)

. tunderkranstodben- 1 =
Kontroll av defs rmhmsher\l samband med e}/appws schakt’ = nordostra spontviaggen
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~#-2014-01-14 08:00
~#-2014-01-15 09:30
—~—2014-01-15 13:00
——2014-01-24 07:30
201/:—01-30 08:00

#N/A
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> MM
>
41l
$5s¢

Datum Arbete Etapp
2013-12-02 Schakt & gjutning B1
2013-12-03 Schakt & gjutning B2
2013-12-04 Schakt & gjutning B3
2013-12-05 Schakt & gjutning B4
2013-12-06 Schakt & gjutning B5
2013-12-09 Schakt & gjutning B6
2013-12-10 Schakt & gjutning B7
2013-12-11 Schakt & gjutning B8
2013-12-12 Schakt & gjutning B9
2013-12-13 Schakt & gjutning B10

2013-12-16 Schaktarbeten forlaggs till
andra delar av projektet

2013-12-17 Schakt & gjutning B11
2013-12-18 Schakt & gjutning B12
Ingen mer schakt innan jul/sem
2014-01-08 Schakt & gjutning 2,7m 1/3]
2014-01-09 Schakt & gjutning 2,7m 2/3|
2014-01-13 Schakt & gjutning 2,7m 3/3|

sista etappen




Bilaga 5:24

Inmétning 2013-11-27/28/29
bildar medelvéarde nollméatning
innan start etappvis schakt

Rorelse vinkelrat schakt (positiva varden rérelse mot schakt)

60

70

Kontroll av deformationer i samband med etappvis schakt - nordoéstra spontviaggen

Rorelse avstannat —/

—-2013-12-02 09:30
-#-2013-12-02 14:00
—+-2013-12-03 08:00
—=<2013-12-03 14:45
—=2013-12-04 08:00
~0-2013-12-04 14:30
——2013-12-05 08:00
—2013-12-05 12:00
—2013-12-05 14:00
—-2013-12-06 08:00
-#-2013-12-09 08:00
— d

2013-12-09 14:00
=<2013-12-10 15:00
--2013-12-11 08:00
~-2013-12-11 14:30
——2013-12-12 08:00

2013-12-13 10:30
—2013-12-16 08:00
—-2013-12-16 14:20

~+-2013-12-17 14:40
—<2013-12-18 09:00
=-2013-12-19 08:00
~0-2013-12-19 14:00
—~—2013-12-20 08:00
—-2014-01-07 08:00
——2014-01-08 08:00
—+-2014-01-08 14:00
-#-2014-01-09 07:00
~#-2014-01-10 07:00
—<2014-01-13 08:30
~#-2014-01-14 08:00
~-2014-01-15 09:30
—~—2014-01-15 13:00
——2014-01-24 07:30

2014-01-30 08:00
—+-2014-02-04 10:00
- #NIA

#N/A
#N/A
#N/A
#NIA

o #NIA
Datum Arbete Etapp
2013-12-02 Schakt & gjutning B1
2013-12-03 Schakt & gjutning B2
2013-12-04 Schakt & gjutning B3
2013-12-05 Schakt & gjutning B4
2013-12-06 Schakt & gjutning B5
2013-12-09 Schakt & gjutning B6
2013-12-10 Schakt & gjutning B7
2013-12-11 Schakt & gjutning B8
2013-12-12 Schakt & gjutning B9
2013-12-13 Schakt & gjutning B10

2013-12-16 Schaktarbeten forlaggs till
andra delar av projektet

2013-12-17 Schakt & gjutning B11
2013-12-18 Schakt & gjutning B12
Ingen mer schakt innan jul/sem
2014-01-08 Schakt & gjutning 2,7m 1/3]
2014-01-09 Schakt & gjutning 2,7m 2/3|
2014-01-13 Schakt & gjutning 2,7m 3/3|

sista etappen




Bilaga 5:25

Inmétning 2013-11-27/28/29
bildar medelvéarde nollméatning
innan start etappvis schakt

Rorelse vinkelrat schakt (positiva varden rérelse mot schakt)

mm
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Kontroll av deformationer i samband med etappvis schakt - nordoéstra spontviaggen
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Rorelse avstannat —/

—-2013-12-02 09:30
-#-2013-12-02 14:00
—+-2013-12-03 08:00
—=<2013-12-03 14:45
—=2013-12-04 08:00
~0-2013-12-04 14:30
——2013-12-05 08:00
—2013-12-05 12:00
—2013-12-05 14:00
—-2013-12-06 08:00
-#-2013-12-09 08:00

—#+-2013-12-09 14:00
=<2013-12-10 15:00
--2013-12-11 08:00
~-2013-12-11 14:30
——2013-12-12 08:00

2013-12-13 10:30
—2013-12-16 08:00
—-2013-12-16 14:20

-#-2013-12-17 07:30
~+-2013-12-17 14:40
—<2013-12-18 09:00
—-2013-12-19 08:00
~0-2013-12-19 14:00
—~—2013-12-20 08:00
—-2014-01-07 08:00
——2014-01-08 08:00
—+-2014-01-08 14:00
-#-2014-01-09 07:00
~#-2014-01-10 07:00
—<2014-01-13 08:30
~#-2014-01-14 08:00
~#-2014-01-15 09:30
—~—2014-01-15 13:00
——2014-01-24 07:30

2014-01-30 08:00
—+-2014-02-04 10:00
~#-2014-02-13 12:00

——#NIA
#NIA

——#NIA

——#N/A
#NIA
Datum Arbete Etapp
2013-12-02 Schakt & gjutning B1
2013-12-03 Schakt & gjutning B2
2013-12-04 Schakt & gjutning B3
2013-12-05 Schakt & gjutning B4
2013-12-06 Schakt & gjutning B5
2013-12-09 Schakt & gjutning B6
2013-12-10 Schakt & gjutning B7
2013-12-11 Schakt & gjutning B8
2013-12-12 Schakt & gjutning B9
2013-12-13 Schakt & gjutning B10

2013-12-16 Schaktarbeten forlaggs till
andra delar av projektet

2013-12-17 Schakt & gjutning B11
2013-12-18 Schakt & gjutning B12
Ingen mer schakt innan jul/sem
2014-01-08 Schakt & gjutning 2,7m 1/3]
2014-01-09 Schakt & gjutning 2,7m 2/3|
2014-01-13 Schakt & gjutning 2,7m 3/3|

sista etappen




