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HANDLEDARNAS FORORD

Att massundantrdngning sker i samband med palning i lera och andra ”inkompressibla” jordar
kanner nog de flesta till. Ddremot &r det ganska séllan som nigra konkreta problem dyker upp
1 samband med sédan pélning, delvis kanske beroende pa att man i manga fall inte gér nagra
speciella uppfoljningsmétningar!

I samband med byggandet av Gotatunneln i Goteborg har dock fragestéllningen accentuerats.
Skélen ar flera, ett dr naturligtvis att det handlar om stéllvis ganska omfattande palning, och
dessutom i omedelbar nirhet till befintliga konstruktioner.

Till £61jd av att man samtidigt utfor stora och djupa schakter har ockséd omfattande
métprogram genomforts.

Visentliga rorelser har ocksa konstaterats, och befintliga konstruktioner har flyttat pa sig upp
till drygt 100 mm, @ven om en del av dessa rorelser kan hinforas till schaktarbeten.

Dagens metoder att berdkna/bedoma rorelser till f6ljd av palning ar dels mycket
Overslagsméssiga, dels krdver de delvis mycket subjektiva bedomningar som indata.
Vidare dr modellerna mycket sparsamt verifierade”, och i Sverige i princip inte alls.

Detta examensarbete initierades darfor for att ta till vara den erfarenhet som skapats inom
Gotatunnel-projektet, men dven inom de omfattande palningsarbeten som utfors inom
Goteborgs hamn. Syftet var dels att jamfora resultaten med dagens enkla modeller, dels att
utreda mojligheterna att simulera massundantringnings-problematiken med modern FEM-
berékning.

Projektet mojliggjordes genom att samtliga parter bidrog med métdata och information.
Diérfor riktas ett stort tack till Géteborgs hamn, NCC, LBT-konsortiet och Skanska.
Goteborg i December 2004

Leif Jendeby Anders Kullingsjo
Vigverket Chalmers







FORFATTARNAS FORORD

I detta examensarbete har massundantrangning som uppkommer i samband med palning i lera
studerats. Studier och métningar har gjorts vid Gétatunneln och Skandiahamnen 1 Goéteborg.
Examensarbetet har utforts vid GEO-institutionen pa Chalmers Tekniska Hogskola i Goteborg
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SUMMARY

Due to soil conditions in parts of Sweden consisting of soft deep clay, piling has often been
used in these areas as foundation reinforcement. Pile driving of soil-displacing piles in soft
clay causes ground heave and lateral displacement. Saturated clay can, over a short time
period, be assumed to be incompressible and therefore, piling forces clay to move up- and
outwards.

The resulting soil displacement can damage adjacent constructions and it is therefore
important to predict and control these movements.

This thesis aims to increase the understanding of displacement due to pile driving in soft clay
by studying the effects caused by piling at different construction sites in Gothenburg;
Skandiahamnen and Gotatunneln L3, L2, J2. Field studies have been carried out by measuring
vertical and lateral movements in the four areas.

There are calculation models available to estimate ground heave and lateral movements but
the results have not been accurately compared to field measurements taken in Sweden. A
simple calculation model has been analysed in order to compare theoretical to measured
values.

Comparison between the calculation model and field studies show that the calculation model
is inaccurate, the field results indicating that lateral ground heave extends further than the
length of pile as claimed by previous studies. A revaluation and new interpretation of data has
been attempted due to the dissimilarities between model and field results.

Simulations in FE-program PLAXIS have been carried out to investigate the possibility of
duplicating soil displacement. Attempts have been made with simulation of displacement due
to both single and multiple piles. The results of the PLAXIS simulation have not given the
expected movement, due, probably, to the governing ratio of model size to displacement size.
These results have, however, shown certain tendencies of a movement pattern but no absolute
value for deformation has been obtained. This has meant that the PLAXIS results have only
been compared to the results of the calculation model.

Additional studies need to be made in order to give further understanding of displacement due
to pile driving in soft clay. To verify the predictions more detailed field studies have to be
carried out, preferably away from urban areas where no other activities can affect the results.
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SAMMANFATTNING

Till £6ljd av jordforhéllandena i delar av Sverige med djup 16s lera, har palning ofta anvénts
som grundldaggningsmetod. Nér pélar slds ned 1 lera padverkas omgivningen. Vattenméttad lera
kan 1 korttidsfallet antas vara nist intill inkompressibel och palning tvingar dérfor leran att
flytta pa sig utat och uppét enligt “minsta motstandets lag”.

Lera som trings undan kan t ex ge skador pa narliggande konstruktioner och redan slagna
palar och darfor ar det viktigt att kontrollera denna rorelse.

Examensarbetet syftar till att 6ka forstaelsen for forloppet vid massundantrangning genom att
bland annat studera effekterna av pélning pa olika platser i Géteborg; Skandiahamnen och
entreprenaderna J2, L2 och L3 vid Gétatunneln. Filtstudierna har utforts genom att vertikal-
och horisontalrorelser har uppmiitts i ett antal métpunkter inom omradena.

Idag finns Gverslagsmetoder for att beddma hdvning och horisontella rorelser, dock ar
kalibreringen mot “’verkligheten” méttligt utford, i vart fall i Sverige. En berdkningsmodell for
massundantrdngning har analyserats for att kontrollera i vilken utstrackning metoden stimmer
mot viarden uppmaétta inom de undersokta platserna.

Jamforelser mellan berdkningsmodellen och féltstudierna visar att berdkningsmodellen &r
mycket osédker, bland annat indikerar resultaten att hdvning sker d&ven utanfor en pallangds
avstand fran palningsomradet. P4 grund av den déliga dverrensstimmelsen har forsok gjorts
att tolka resultaten annorlunda och dven ta hinsyn till att palningen paverkar mer @n en
pallangd fran palningsomradet.

Simulering i FE-programmet PLAXIS har utforts for att underséka mojligheterna att
efterlikna rorelserna vid massundantringning. Forsok har utforts for bade en enskild péle och
en hel pélrad. Det har visat sig vara svart att erhalla rimliga virden fran PLAXIS da
rorelsernas utbredning styrs av de randvillkor som angivits. Darfor har PLAXIS-resultaten
bara jamforts med berdkningsmodellen.

Ytterligare studier behdver utforas for att ge forstaelse for massundantrangning i samband
med pélning i lera. For att kunna verifiera forutsdgelserna méste fler och utforligare faltstudier
utforas, helst utanfor tit bebyggelse dir inga aktiviteter som kan paverka mitresultaten
forutom sjilva palningen pagar.
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BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER

Romerska bokstiaver

b [m] palningsomradets bredd

Crof [kPa] lerans skjuvhallfasthet

Cu [kPa] lerans odridnerade skjuvhallfasthet

E [kPa] elasticitetsmodul

g [m/s°] gravitation

K [kPa] tryckmodul

Ko [-] vilojordtryckskoefficient

1 [m] palningsomradets langd

u [kPa] portryck

\% [m’] volym

X [m] hivning inom palningsomradet

Zir [m] kritiskt djup

Grekiska bokstiaver

o [-] faktor som anger mothallande krafters storlek i
berdkningsmodellen

B [-] faktor som anger mothallande krafters storlek i
berdkningsmodellen

Y [-] faktor som anger mothallande krafters storlek i
berdkningsmodellen

) [-] faktor som anger mothallande krafters storlek i
berdkningsmodellen

€ [-] tojning

(0] [°] friktionsvinkel

Y [KN/m’] tunghet

' [KN/m’] effektiv tunghet

Yw [KN/m’] tunghet for vatten

n [-] hévningsfaktor

o [kPa] spanning

o’ [kPa] effektiv spénning

v [-] tvarkontraktionstal

\j [°] dilatationsvinkel
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Massundantrdngning i samband med pdlning i lera

1 INTRODUKTION

1.1 Bakgrund

Till f61jd av jordforhéllandena i delar av Sverige med djup 16s lera, har palning ofta anvénts
som grundlaggningsmetod. Redan i slutet av 1800-talet dokumenterades omfattande praktiska
exempel fran pélning i Goteborgsomradet och palforskningen har sedan dess varit omfattande,
men det &r inte forrdn pa senare tid massundantringning uppmérksammats som ett problem.

Vid pélning i lera med massundantrdngande pélar rors leran om nirmast pdlen och inom en
storre volym trangs den undan i vertikal- och horisontalled. Den storsta paverkan pa
omgivningen grundar sig i sjdlva massundantringningen och den dynamiska belastning som
jorden utsitts for vid palslagningen. Undantrdngningen paverkar omgivningen, t.ex.
angriansande byggnader, gator, utrustningar och markforlagda ledningar.

I samband med byggandet av Gotatunneln i centrala Goteborg har t.ex. stora deformationer
uppmiitts i den omgivande leran.

Idag finns Gverslagsmetoder for att beddma havning och horisontella rorelser, dock ar
kalibreringen mot verkligheten” maéttligt utford, i1 vart fall i Sverige. Det har ocksd visat sig
att dagens berdkningsmodeller utgér mycket enkla modeller som har uppenbara brister.

1.2 Syfte och metod

Detta examensarbete syftar till att 6ka forstéelsen for forloppet vid massundantrdngning
genom att bland annat studera effekterna av palning pa olika platser i Goteborg;
Skandiahamnen och entreprenaderna J2, L2 och L3 vid Gétatunneln. Arbetet har utforts 1
samarbete mellan Chalmers, Vagverket, Goteborgs Hamn AB, Skanska Sverige AB,
konsortiet Lilla Bommen Tunneln och NCC.

Vid Gétatunneln behandlas endast métningar utférda inom sjélva entreprenaderna, medan i
Skandiahamnen har extra métningar vid pdgaende palning utforts. Faltméitningarna i
Skandiahamnen finansieras forutom av Chalmers och Vigverket dven av Goteborgs Hamn
AB, Skanska Sverige AB, SBUF och SVR.

En berdkningsmodell for massundantringning analyseras med syftet att kontrollera i vilken
utstrdckning metoden stimmer mot virden uppmatta inom de undersokta platserna.

Datorsimulering i FE-programmet PLAXIS syftar dels till att underséka mojligheterna att
simulera massundantrangning, dels till att verifiera/forkasta dagens enklare modeller.
Fordelarna med att kunna simulera effekter fran palning 1 PLAXIS &r att detta i sa fall 6ppnar
mdjligheter for att &ven bedoma pélningens inverkan pé befintliga konstruktioner och
ndrstdende palar.
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1.3 Mal

Malet med examensarbetet &r att ssmmanstilla och 6ka kunskapen om massundantrédngning i
lera vid palningsarbeten.

En berdkningsmodell ska genom studier av olika verkliga fall utviarderas och dess
begransningar ska belysas.

Genom forstaelse for massundantrangning ska ett forsok goras att skapa en modell som
simulerar forloppet vid palning.

1.4 Avgransningar

Examensarbetet behandlar inte analys av portryck i samband med palning, utan tar endast
hénsyn till lerans ”forflyttning”.

Da ett stort antal métningar har utforts vid samtliga entreprenader har ett urval av métpunkter
gjorts. Till grund for urvalet ligger métpunkternas placering och tidpunkterna for avldsning.
De analyserade platserna édr valda med hansyn till att pdlningen har skett sa ostort” som
mojligt, d.v.s. med fa samtidigt pdgdende andra aktiviteter.

FE-programmet PLAXIS beskrivs har enbart dversiktligt, for mer detaljerad information och
tillimpningar hanvisas till Brinkgreve R.B.J (2002).
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2 MASSUNDANTRANGNING

Nir palar slés ned i lera paverkas omgivningen. Vattenméttad lera kan 1 korttidsfallet antas
vara nist intill inkompressibel och palning tvingar déarfor leran att flytta pa sig utat och uppat
enligt “minsta motstandets lag”. Rorelserna ger upphov till stora spédnningar som i sin tur ger
ett okat portryck. Spanningarna, och darmed pordvertrycket, minskar med avstandet fran
palningsomradet.

Pordvertrycket jimnas med tiden ut och den lokala intensiteten minskar dirigenom. Samtidigt
okar da effektivspanningarna eftersom lasten 6vergér fran vattnet till kornskelettet” och
konsolideringssattningar uppstar.

Lera som trings undan kan t ex ge skador pa narliggande konstruktioner och redan slagna
palar, darfor ar det viktigt att kontrollera denna rorelse. Nedan anges ett antal faktorer som
paverkar massundantrangning vid pélning:

In situ spanningar
Jordlagerfoljd

Omgivande markbelastningar
Schakter och sponter
Pélarnas deplacement
Pélgruppens geometri
Proppdragning

2.1 Massundantringning av lera

Vid palslagning kommer leran att trangas undan enligt Figur 2.1. Vid vattenmaéttad lera och
odrénerade forhéllanden kan antas att den lervolym som trdngs undan motsvarar palens
volym. Den horisontella gransen for hdvningen utanfor palgruppen motsvaras grovt sett ofta
av ett avstand likvérdigt med pélarnas ldngd, se Figur 2.1 (Hagerty, Peck 1971).
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Figur 2.1 Hivningens horisontella utbredning motsvarar ungefir en pallingd
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En nyligen gjord studie av Sagaseta och Whittle pavisar att hdvning vid markytan dven sker
utanfor en pallangd vid slagning av en péale. Enligt studien kan hdvning uppmétas en till tva
pallangder utanfor palningsomradet. Trots detta berdknas 30-40 % av hdvningen ske bortanfor
en till tva pélldngder, men den dr sa liten att den ar forsumbar, for arean runt pélen pa dessa
avstand 4r stor, se Figur 2.2. For ytterligare studier hdnvisas till Sagaseta, Whittle (2001).
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Figur 2.2 Markhivning som uppstar vid slagning av en pale (Q ér pilens area)
(Efter Sagaseta, Whittle 2001)

Faktorer som paverkar markhdvningens storlek ar enligt Dugan och Freed (1984):

1. Volymen av undantringd lera, eftersom den &r proportionell mot storleken pa
hivningen.

2. Pallangden, d& denna ungefar motsvarar det lingsta avstandet fran palomradet dir

hivning kan uppmaitas.

Proppdragning, vilken kan minska massundantréingningen vasentligt.

4. Vertikala spanningar i leran, omgivande belastningar ger t.ex. 6kade spanningar som
reducerar hivning.

5. Pélfrontens rorelse, eftersom markhidvningen okar i den riktning pélarna ér drivna. De
redan slagna pélarna verkar som ”armering” av leran och undantrangningen sker dir
minst motstand finns.

6. Lerans sensitivitet, storre hdvning fas i 1dgsensitiva leror. Vid palning i sensitiva leror
omrors leran precis runt palen i den grad att den kan trdnga upp vid markytan.

7. Urschaktningsdjup inom péalningsomradet, med storre urschaktningsdjup blir
hidvningen mindre utanfér palomradet, medan den blir storre inom omradet. (Jimfor
punkt 4)

8. Grovre material, vid palning i lera med skikt av 16sare grovre material blir hivningen
mindre jaimfort med pélning i homogen lera dé det grovre materialet kan komprimeras.

(98]
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2.2 Inverkan pa och av intilliggande palar

Massundantrdngningsforloppet, lerans horisontal- och vertikalrorelser, paverkas av tidigare
slagna palar. Vid slagning av nya pdlar kommer tidigare slagna palar att verka som armering
och motverka lerans hiavning. Detta giller frimst om de tidigare slagna pélarna har utvecklat
full vidhiftning mot den omgivande leran. Havningen runt de nya palarna koncentreras lokalt
och blir ddrmed stérre dn om inga mothallande krafter hade funnits, se Figur 2.3.

Forstarkningen i horisontalled av tidigare slagna palar &r liten och paverkar inte
undantrangningsforloppet patagligt. Detta beror pé att pdlarna har 14g bojstyvhet och “foljer
med leran”, se Figur 2.3. Horisontella rorelser vid markytan kan vara svéra att uppticka och
forsummas déarfor ofta, men kan upptéckas nér pdlhuvuden forflyttas horisontellt (Massarsch
1976).

Pélslagning orsakar dven hidvning av tidigare slagna palar. Figur 2.3 visar undantrangnings-
forloppet vid slagning av tre intilliggande pélar (i ordningen 1, 2 och 3). I en palgrupp blir
havningen ofta storst for de palar som har slagits forst, enligt Figur 2.3 paverkas séledes den
forst slagna palen (nr 1) mest.

Markhhévning p.g.a.
slagning av pale 3

Massundantrangingens
utbredning

4 22

Pélhdvning

3 b)

Figur 2.3 Pil- och massforflyttning pga. slagning av nérliggande palar
(Efter Massarsch, Broms 1989)

Hévningen i en palgrupp minskar med djupet, d.v.s. jorden nira markytan kommer att hdva
sig mer dn jorden nere vid palens spets. Nér jordens upplyftande kraft langs en tidigare slagen
pales 6vre del overstiger den mothallande kraften ldngs palens nedre del forflyttar sig palen
uppét, se Figur 2.4. Effekten blir sdrskilt stor vid stora palgrupper eller palgrupper med litet
centrumavstand mellan palarna. Hur pédlarna paverkas beror pd hur stora de mothallande
krafterna dr. Om all lera runt en mantelburen pale héver sig forflyttas palen uppat, men om
den ér tillrackligt lang och endast leran runt palens 6vre del hdver sig kan de mothéllande
mantelkrafterna hélla kvar pdlen. For pélar slagna ned i friktionsjord kan de mothallande
krafterna vara avsevarda och om de upplyftande krafterna ar tillrackligt stora kan detta da 1
vérsta fall leda till brott i palarna (Massarsch 1976).
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Om en spetsburen péle lyfts och ddrmed kommer att ”’sta pa fel nivd” kommer barformagan
att forsdmras. For skarvade pélar dr det viktigt att skarvarna héller for pafrestningarna, sirskilt
for palar slagna ned till friktionsjord som ”sitter fast” i botten medan dverdelen dras uppat
(Hintze 1997). Efterslagning av pélar dr en vanlig atgird nér pélarna lyfts och innebér att
palarna slés ned till 6nskad niva. Efterslagning &r speciellt viktigt for spetsburna pélar for att
undvika forsdmrad barkapacitet.
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Upphftande
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kraft

Figur 2.4 Upplyftande och mothallande krafter pa nirliggande mantelburna palar

Vid palning uppstir massundantringning i stor utstrackning i horisontalled. Eftersom palar
har 1agt béjmotstand kommer de 1 stor utstrackning bara att f6lja med den omgivande jorden
nér denna trangs undan. Detta kan dock astadkomma stora bdjmoment i1 nérliggande pélar,
speciellt da dessa ér fast inspanda i botten och nér de sedan flyttas fran sina ursprungliga
positioner. Figur 2.5 visar utbdjningen hos tva palar, varav den hdgra ér fast inspind, nér en
tredje péle slas. Krokningsradien R3 som uppstér i den fast inspénda pélen kan bli mycket
mindre dn R2 och R1. Alltsa blir den fast inspanda palen mer paverkad av utbdjningen, vilket
1 vérsta fall kan resultera 1 brott.
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Figur 2.5 Deformation i redan slagna palar, varav den hogra ar fast inspand
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Sidoforskjutningar av palar kan fa allvarliga konsekvenser. Ett exempel pé det dr det brott
som intridffade vid ett pdldick vid Lackarebdcksmotet i Mdlndal. Under slutet av 1970-talet
byggdes E6 om till motorvéig och jarnvigen var da tvungen att ledas in i en tunnel under
vigen. 1988 uppticktes sprickor och sdttningar i en avfartsramp och paldédcket schaktades
fram. Trolig orsak till brottet dr att stora rorelser i samband med tunnelbygget medforde
horisontaldeformationer av pélarna nirmast tunneln, se Figur 2.6. D4 dessa palar har kunnat
uppta mindre och mindre last har de dvriga palarna ldngre fran tunneln fatt betydligt storre
belastning och pahdngslaster, vissa har t.o.m. krossats, se vidare Schélin, Sellgren (1989).

Paldack | .

A= A

Jarmnvagstunnel

Figur 2.6 Bottenupptryckning orsakade horisontaldeformationer i palarna bredvid jdrnvigstunneln,
vilket ledde till krossade palar och séttningar vid Lackarebicksmotet i MéIndal

2.3 Forekomst av skikt av lost lagrat grovre material

En resulterande hdavning pa markytan kan bli betydligt mindre &n palvolymen d& méktiga
skikt 1 vilka séttningar kan uppkomma finns inlagrade i leran. Sddana skikt kan bestd av 19st
lagrad friktionsjord eller torv. Lerans hdvning kan i dessa fall helt eller delvis kompenseras av
sattningar i ett sddant grovre material, dock krdavs maktiga friktionslager d4 kompressionen
endast blir 5-10 % 1 16st lagrad friktionsjord enligt Leif Jendeby. Figur 2.7 visar 1 tre steg (a-c)
hur det 16st lagrade materialet komprimeras vid slagning av en péle. Friktionslager paverkar
déremot inte lerans horisontella forflyttning i samma utstrdckning.
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Figur 2.7 Lost lagrat grovre material kan komprimeras vid massundantringning och kompensera
lerans hivning

For att belysa vilka storleksordningar det handlar om visas nedan ett exempel. Foljande
parametrar &r valda:

- pallingd 20 m
- centrumavstind 3 m
- palarnas sidmétt 0,270 m

Den undantringda volymen blir d& per kvadratmeter:

2
Undantrdngd volym = w =0,162m> / m* 2.1

For att hela denna volym ska kompenseras av packning av ett friktionsjordslager krédvs da ;
- ett 3,2 m tjockt lager om 5 % packning antas
- ett 1,6 m tjockt lager om 10 % packning antas

Det krivs séledes relativt méktiga lager av grovre material for att all hdvning vid pélning i
lera ska kompenseras av sdttningar i grova material.

Vid forekomst av permeabla skikt 1 leran kan de pordvertryck som uppstar vid palslagning
transporteras bort snabbare. Dessa skikt innebdr ddrmed att hdvningen kan sjunka tillbaka
fortare.
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2.4 Schakter i samband med palning

Niér palning sker i samband med schakter samverkar tva havningsfenomen. En naturlig
hivning sker inom schakten pa grund av den avlastning leran utsétts for, samtidigt orsakar
palningen hivning. Effekten blir sérskilt stor da schaktning utfors innan palning. Hivningen,
p.g.a. palning, sker dé enligt “minsta motstandets lag” littare inom schakten dérfor att den
omgivande leran verkar som en mothéllande kraft p.g.a. de hogre marknivaerna. For att
motverka den extra hdvningen inom schakten kan ytterligare utgradvning mellan palarna da bli
nddvéndig. Med okande urschaktningsdjup inom pélningsomrédet blir hdvningen mindre
utanfor, medan den blir storre inom palningsomradet (Dugan, Freed 1984).

Vid schakter inom spont paverkar palslagning det horisontella trycket pd sponternas nedre del.
Figur 2.8 visar att massundantrdngningen trycker ut spontens nederdel sé att sponten roterar.

{ kY
! \

f \
f X
! \
f \
PR W 7y
N N

Figur 2.8 Vid palning i schakt inom sponter kan sponterna paverkas, exempelvis genom att de roterar

2.5 Konsolidering

Pélslagning innebdr att leran miste “flytta pd sig” eftersom leran vid odrénerade forhéllanden
anses vara inkompressibel, dvs. kompressionsmodulen (K) gar mot odndligheten. Enligt
ekvation (2.2), dér D &r styvhetsmatris, innebér en tdjningsdkning (A¢€) en 6kad spénning
(Aoc). Dé forloppet antas vara odrédnerat resulterar den 6kade spidnningen i en motsvarande
portrycksdkning. Portrycksokningen jimnas ut med tiden, vilket enligt ekvation (2.3) innebér
att effektivspanningen (Ac’) 6kar i motsvarande grad.

Ao =D-A¢ 2.2)

Ao'= Ao —Au 2.3)

Med andra ord kan ségas att efter den 1 stort sett momentana hdvningen som uppstar genom
massundantrdngningen konsolideras den pdverkade jordvolymen, dvs. det genererade
pordvertrycket jamnas ut och konsolideringssattningar uppstar, frimst i horisontalled, se
vidare Johansson, Jendeby (1998).
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Storleken och hastigheten pa séttningarna beror pa lerans egenskaper.
Konsolideringsséttningar kan padga under flera ar efter det att palningen &r slutférd. En sddan
sattning har visat sig t.0.m. kunna &verstiga den ursprungliga hivningen, d.v.s. en s.k.
“nettoséttning” erhélles, se Figur 2.9. Dessa konsolideringssattningar som kan uppsta runt
palarna gor att palarna kan utsittas for pdhinglaster (Olsson, Holm 1993).

48 T T T T T T T

Havning [mm]

Sattning [mm]

200 400 600 800
Antal dagar efter avslutad palning

Figur 2.9 Konsolideringsforlopp med nettosittning efter palslagning
(Efter Dugan, Freed 1984)

2.6 Atgirder for minskad massundantringning

Rorelser till £6ljd av pdlning kan orsaka skador pd omgivningen. For att minska markhdvning
och horisontalrorelser behover atgirder genomforas. Exempel pa sddana atgérder kan vara:

e Dra lerproppar for att minska den undantrdngda volymen
e Anvinda palar med litet deplacement

For att styra markhdvning och horisontalrérelser kan foljande dtgarder genomforas:
e Driva palningsriktningen bort fran omraden vilka &r kinsliga for markrorelser
e Utfora schaktning inom palningsomradet fore palslagningen. Detta ger dock storre

hévningar inom schakten och kan dven vara negativt ur stabilitetssynpunkt

Vissa av dessa atgédrder diskuteras vidare nedan.

10



Massundantrdngning i samband med pdlning i lera

2.6.1 Anpassning av palningsordning

Det ar mojligt att utfora ett palningsarbete sd att massundantringningen till viss del kan styras
at ett visst hall. Detta kan gdras genom att rikta palfronten bort fran kénsliga omraden sdsom
t.ex. bebyggda omraden, se Figur 2.10. Metodiken bygger pa att det genom erfarenhet funnits
att rorelsen blir mindre inom ytor som redan &r palade, jimfor kapitel 2.2.

O0O00000000
D000 000000
D000 000000
@B 80000000
i e R Y ] )
NSNS R E
DO0OoooZoooo
Dooo4A o0Oo0olog
Dag 1 Dag 2 Dag

Palningsomrade

oooooooao
O0OinooOoonod
“Oo0gooodoodgo
Oooooonoad
Oooooonoad
Oooooonoad

Byggnad

Figur 2.10 Massundantringning kan till viss del styras genom val av palningsordning

2.6.2 Proppdragning

For att minska volymen lera som undantrangs vid palning kan s.k. lerproppar dras. Detta
innebdr att ett hal 1 marken astadkommes, antingen genom att “ett rér” slds ned 1 marken for
att sedan dras upp, eller genom en stor ’jordskruv”. Proppdragning utfors vanligen i sjdlva
pallaget, men kan ocksé utforas intill palarna for att minska massundantrangningen at ett visst
hall. For att & en bra uppskattning av deformationerna bor propparnas lage och djup planeras
noga. Nir proppdragning sker dér mantelburna pélar sedan ska installeras dr det viktigt att
halet inte gors storre dn paldiametern for att mantelbarférmagan inte ska reduceras (Dugan,
Freed 1984).

For djup proppdragning leder till kollaps av hélet. Detta orsakas av att borrhalets viggar

“faller ithop”. Det kritiska djupet kan enligt Massarsch (1976) berdknas med ekvation (2.4)
nedan:

1+1In

3.c, 24)

Zkr - Cu T - 1A
(6,5-K, +10)

dér
cy = lerans odrinerade skjuvhallfasthet [kPa]
E = lerans E-modul [kPa]
Ko = vilojordtryckskoefficient [-]
7y, = kritiskt djup for stabilt hdl [m]

11
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Att ett "propphal” kan sti Oppet ar viktigt nir proppar ska tas i flera steg, se Figur 2.11. 1
ovriga fall spelar en kollaps av hélet normalt ingen praktisk roll eftersom lervolymen dnda ar
borta.

Steg 1 Steg 2

= A= A= A A= A

Figur 2.11 Proppdragning i tva steg
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3 FALTSTUDIER

Féltstudier har utforts inom fyra olika palningsomraden, tre omraden vid Gotatunneln

(L3, L2 och J2) samt vid Skandiahamnen. Vertikal- och horisontalrérelser har uppmaitts 1 ett
antal mitpunkter inom omradena. Métningarna har gjorts med hjilp av dubbar, inmétning av
palhuvuden, bélgsittningsmitare och inklinometrar. Dessa médtmetoder beskrivs nedan.

3.1 Mitmetoder

Dubbar
Dubbar utgdrs hdr av métpunkter vilka installerats pa marken och befintliga konstruktioner.
Dubbarnas rorelser i vertikalled har registrerats med avvigningsinstrument mot en fixpunkt.

Inmiéitning av palhuvuden
Inmétning av palhuvuden har utforts for att se hur redan slagna pélar paverkas av omgivande
aktiviteter. Inmétningen har skett i x-, y- och z-led.

Bilgsattningsmiitare

En bilgsattningsmatare registrerar var i jordprofilen som séttningar utvecklas, d.v.s.
sattningarnas fordelning med djupet. Métaren antas folja med jorden i dess vertikalrorelser.
Bilgsattningsmaétaren utgdrs av en spiralarmerad slang, kallad bilgslang, som &r skarvad pa
varje meter med specialhylsor, se Figur 3.1. I varje hylsa finns en stalring vars vertikala
position registreras av en speciell métutrustning. Genom att detektera ringarnas niva vid olika
tillfallen kan saledes sittningarna pa olika nivaer berdknas.

Bilgslangen ger en mitnoggrannhet pd + 1-2 mm.

Figur 3.1a) Bilgslang med specialhylsa, b) Nirbild pa bilgslang
skuren i liingsled med spiralarmering

Bélgslangen installeras alltid med hjdlp av ett foderror. Da den spiralarmerade slangen
placeras i foderroret trycks den ihop av egentyngden och den spénns dérfor upp med hjélp av
ett innerstél innan det mesta av foderroret avlagsnas. For att leran sedan ska ”greppa slangen”
fir innerstélet sitta kvar i 3-4 dagar. Efter att innerstalet dr borttaget ska slangen sitta
ytterligare 3-4 dagar innan nollmétning utfors sa att den far en chans att krypa tillbaka.
Avlédsningen sker manuellt pd varje meter med mattband enligt Figur 3.2.

13
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Figur 3.2 Avlisning av biilgsittningsmiitare

Inklinometer

Inklinometrar anvinds for att registrera horisontella rorelser 1 lera. Ett plastror installeras i
marken, helst sa djupt att inga rérelser under rorets botten uppkommer. Roret antas f6lja med
jorden i dess horisontalrorelser. Med hjilp av givare som vanligtvis sitter med 2 m mellanrum
avldses rorets lutning i mm/m, se Figur 3.3. Lutningsfordndringen fas genom métning vid
olika tidpunkter.

Inklinometern ger en mitnoggrannhet pa = 0,3 mm/m.

Figur 3.3 Inklinometer, delvis nedfort i métror

Rorelserna berdknas under antagande antingen att botten “sitter fast” eller att toppens rorelse
miéts in. Toppen bor saledes helst mitas in med samma intervall som
inklinometermétningarna.

Det finns bade fasta och manuella inklinometrar. Med fasta menas att givarna sitter fast i roret
hela tiden och med manuella inklinometrar menas att givarna placeras i roret vid sjdlva
avldsningen. Avldsning av manuella inklinometrar tar betydligt langre tid dn avldsning av
fasta eftersom givarna maste placeras i ritt lige varje ging.

Nar roret installerats gors vanligtvis en manuell nollmétning, oavsett vilken inklinometersort
som anvinds. Hérvid méts 1 vinkelrdta riktningar pa varje meter for att klarldgga rorets lége.

14
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3.2 Péilningsomriden inom vilka métningar utforts
De olika métningarna inom respektive palningsomrade redovisas nedan i Tabell 3.1. Alla

méitningar har utforts av respektive entreprendr forutom inmétningen av provpalar och
bilgsittningsmitningen i Skandiahamnen som utforts i examensarbetets regi.

Tabell 3.1 Analyserade métningar inom respektive palningsomride

L3 L2 12 Skandiahamnen
Dubbar X X
Inmétning av palhuvuden X X
Bilgsittningsmitare X X
Inklinometer X X

3.2.1 Gotatunneln

1998 slots ett avtal mellan staten och Goteborgsregionens Kommunalfoérbund,
Goteborgoverenskommelsen. Inom denna dverenskommelse dr Gotaleden det storsta
projektet. En dversikt av Gotaledens strackning i centrala Goteborg kan ses 1 Figur 3.4 nedan.

Figur 3.4 Oversikt 6ver Gotaleden
(www3.vv.se/gotaleden/bygget.asp, 2004-09-20)

Genom att fa bort stadstrafiken mellan Lilla Bommen och Jérntorget skapas en mer attraktiv
milj6 p4 Sodra Alvstranden. Forbittringarna sker pa en ca 3 km langstricka, varav sjilva
Gotatunneln ar 1,5 km. Merparten av tunneln, ca 1 km, byggs i berg medan dndarna bestar av
betongtunnlar i lera, se Figur 3.5 nedan.

Figur 3.5 Gétatunneln i profil
(www3.vv.se/gotaleden/bygget.asp, 2004-09-20)
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Gotaledsprojektet har delats upp i fem huvudentrepenader:

L3, Lilla Bommen, betongtrag, trafikplats NCC

L2, Lilla Bommen, betongtunnel mm LBT

B45, Bergtunnel inkl inredning Vigverket Produktion
J2, Jarntorget, trafikplats, betongtrdg samt betongtunnel ~ SKANSKA

11, Tunnelinstallationer YIT

Entreprenad L3

Entreprenad L3 vid Lilla Bommen, se Figur 3.6, i anslutning till Géta Alvbron, omfattar
viagbyggnad, anliggning av stddmurar, 2 betongbroar, trafikplats och avvixling av Gota
Alvbron. Oster om Géta Alvbron byggs tva nya broar, och leden skyddas hir av stédmurar
som efter bron overgar i ett 100 m langt trag fram till entreprenad L2 i véster. Entreprenor ar
NCC. I denna rapport utfors analys av massundantringning vid palning for det trdg som visas
i Figur 3.7.

Figur 3.6 Entreprenad L3
(www.vv.se, 2004-09-20)

Figur 3.7 Fotomontage 6ver entreprenad L3. Pilen visar lidget for det trag som studeras inom detta
examensarbete
G=Géta Alvbron
V="Vigverkshuset”
S="Selmerhuset”
(www.ncc.se, 2004-09-20)
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Jordlagerféljd

Ovanpa leran finns ett fyllnadslager med méaktighet som varierar mellan 2,5 och 3,5 m.
Fyllnadslagret bestar av friktionsjord blandat med lerfyllning och har i huvudsak
torrskorpekaraktir. Provtagningar visar lera till mycket stora djup, minst 70 m.

Palning

Pélningen i traget utfordes fran november 2003 till och med april 2004. Pdlomradet ar 45 m
brett och 100 m ldngt. Sammanlagt har 566 mantelburna palar installerats med ldngder péd 35
till 52 m. For att minska paverkan pad omgivningen har i genomsnitt en propp per pale dragits.
En sammanstéllning av paldata finns i1 Tabell 3.2 nedan.

Tabell 3.2 Paldata for L3

Pélningsdatum 03/10/29-04/04/30
Palomrddets bredd | 45 m

Pélomradets lingd | 100 m

Pallangd 35-52m
Knektdjup 55m

Palarnas sidmatt 0,27 m

Antal palar 566 st

Antal proppar ca 560 st
Propplidngd I5m

Palningsordning

I ndrheten av pdlomrédet finns framfor allt tre byggnader som inverkar pé och péverkas av
palningen: Selmerhuset, Vigverkets hus och Géta Alvbron, se Figur 3.7. For att skydda dessa
byggnader valde NCC att palfronten 1 huvudsak skulle riktas frén de kinsliga omradena, se
Figur 3.8. En skiss 6ver den genomforda palningsordningen redovisas i Figur 3.9.

b

Selmerhuset VV-huset

AAdA
G rp

Traget

Figur 3.8 Téinkt palningsordning for att minimera paverkan pa intilliggande konstruktioner

Jan Apr
Nov-Dec N

Mars Mars

—

Figur 3.9 Genomford palningsordning

Jan-Feb
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Konstruktion

Tréget dr grundlagt pd mantelburna palar och byggs inom en spontad konstruktion. Efter att
sponten installerats pa bada sidor av traget har de 35-52 m langa pélarna knektats fran nivan
+11 m ner till tragets underkant pd +5,5 m. Totalt har 566 pélar slagits inom omridet som ar
45 m brett och 100 m l&ngt. Dérefter har schaktning fran +11 till +5 utforts i etapper, och
direkt efter detta har grovbetong gjutits mellan palarna for att motverka bottenupptryckning.
Dairefter har bottenplattan for traget fardigstillts, se Figur 3.10. Figur 3.11 visar marknivierna
under palningsarbetet.

+12

=
2T N
Spont

+55 Eottenplatta

Féle

= 37 ™

Figur 3.10 Skiss 6ver konstruktion med spont, pile och bottenplatta

7\

+12 N

+12 +11 +12

Palningsomrade

+12

Figur 3.11 Planskiss med marknivier, L3

Matningar

Under pélningsarbetet utfordes ett antal méitningar; hivning hos intilliggande hus samt
horisontalrdrelser i intilliggande jordprofiler. Métpunkternas ldge inom omradet redovisas 1
Figur 3.12. Mitpunkterna befinner sig pa fyra byggnader (G2, G12, G14 och G15) norr om
palningsomradet, samtliga byggnader dr grundlagda pa kohesionspalar och antal vaningar
varierar mellan 4 och 8.
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Figur 3.12 Oversikt 6ver husdubbar pa byggnaderna G2, G12, G14 och G15 samt inklinometrar

Resultat — vertikalrorelser
Havningen i husdubbarna redovisas i Figur 3.13a-c.
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Figur 3.13a Hivning hos husdubbar placerade pa byggnad G14, 4 vaningar
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Figur 3.13b Havning hos husdubbar placerade pa byggnad G15, 8 vaningar
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Figur 3.13c Hévning hos husdubbar placerade pa byggnad G2 och G12, 6 respektive 8 viningar

Pélningen for traget utfordes fran november 2003 till och med april 2004. Mitdata fran hela

april t.o.m. mitten av maj bortses fran p.g.a. matfel. Hivningen, orsakad av palningen,

redovisas 1 Figur 3.14. Havningen forvéntas avta med avstandet fran palningsomradet, vilket

ocksa framgér av Figur 3.14. I Figur 3.14b syns att de matpunkter som finns placerade pa
byggnad G15 har hivt sig mest trots att denna byggnad har 8 vaningar, vilket kan jimforas
med byggnad G14 som endast har 4 véningar och légre hivning.
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Figur 3.14a) Havningen hos husdubbar pa olika avstind fran palningsomradet med trendlinje
b) Hiavningen redovisad for respektive byggnad

Resultat — horisontalrorelser

Inklinometrarna 901 och 908B finns placerade precis intill sponterna norr resp. sdder om
palningsomradet, se Figur 3.12. De installerades i huvudsak for att kontrollera sponternas
rorelse vid schaktningen och de dr darfor inte tillrackligt djupa for att registrera samtliga
rorelser vid palningsarbetet. NCC har redovisat inklinometrarna under antagande att dessa ér
fasta 1 botten, d.v.s. pa 26 m djup. I Figur 3.15a,b och Figur 3.16a,b har inklinometerkurvorna
modifierats sa att rorelser tilldts i botten eftersom pélarna dr ldngre &n inklinometrarna och
rorelser antas uppkomma under ldgsta métnivan. For att komma nérmre verkligheten har
inklinometrarna lésts i toppen, men eftersom toppen inte har métts in regelbundet stimmer
inte heller detta antagande helt med verkligheten. Negativ rorelse i figurerna ar bort fran
palningsomradet. Bredvid diagrammen i Figur 3.15a och Figur 3.16a finns en schematisk bild
av hur djupt propparna har dragits och pélarna slagits ned 1 marken, dock far inte hela ldngden
plats eftersom palarna i genomsnitt dr ca 42 m.

Figur 3.15a visar att inklinometer 901 antagligen har f6ljt spontens rorelse eftersom denna
sitter precis utanfor sponten. Inklinometern har registrerat rorelser som tyder pa att sponten
har tryckts utat i underkant p.g.a. massundantréingningen.

Figur 3.16a visar att inklinometer 908B inte &r lika tydligt paverkad av spontens rorelse som
901. Det syns tydligt att proppdragningen har haft effekt pd massundantringningen da
rorelserna pa 16 m djup 6kar markant.

Inklinometrarna har inte métts under hela palningsarbetet, utan de borjade forst mitas i borjan
av februari. DA palningen startade redan i november har en del av rorelserna inte registrerats.
Detta paverkar fraimst inklinometer 901 eftersom en del av péalarna ndrmast denna redan var
slagna nir métningarna paborjades, se Figur 3.9 och Figur 3.12. Enligt Figur 3.15 och Figur
3.16 har en néstan dubbelt sé stor hdvning registrerats i inklinometer 908B 4n 1 901, alltsa har
NCC lyckats driva massundantrangningen at det hallet som onskades.
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Figur 3.15a Inklinometer 901 norr om péalningsomradet, horisontalrorelser under palnigsperioden

10
5 = 7‘< vag

° !\/ g . 3 =10
i/ || ——18

-5
N R 20
-10 \a ——22
4| |—=—24
——26

NS, RN N S| S ORI SR
S ¥ K F F K HF HFK HF S
RSN S R R IR C RN GRS
S S S S S S S S S S
Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv
Datum

Figur 3.15b Inklinometer 901, horisontalrorelser pa olika djup under palningsperioden
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Figur 3.16a Inklinometer 908B séder om palningsomradet, horisontalrorelser under palningsperioden

10
=16
0 ﬂéﬂzg\;//\\w .18
20 /./\p 22
= \ 24
-40 E—
o
-60 : :
o 0 0, > 3 ™ o o 0, o
& @ ¢ ¢ o @ ¥ ¥
& o 9 oF & & oF & T o
DY DY D) D) D) D) D) D) D) D)
Datum

Figur 3.16b Inklinometer 908B, horisontalrorelser pa olika djup under palningsperioden
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Entreprenad L2

Entreprenad L2 vid Lilla Bommen utgors av en 266 m lang tunnel. Huvuddelen &r en
jordtunnel, men ca 35 m gar i berg. Entreprendr &r ett konsortium, Lilla Bommen Tunneln
(LBT), bestaende av foretag fran Tyskland, Norge och Sverige.

Figur 3.17 Entreprenad L2
(www.vv.se, 2004-09-20)

Jordlagerféljd

Ovanpa leran finns ett fyllnadslager med varierande miktighet, 3,5 m till 7 m. Fyllningen har
skiftande sammanséttning och egenskaper, den bestir 6verst av fyllning for olika
overbyggnader och diarunder framst av torrskorpefast lera med inslag av friktionsjord och
rivningsrester m.m. Jorddjupet okar fran ca 50 m till ett bedomt djup av drygt 100 m vid
omradets Ostra grans. Narmast berg finns friktionsjord, i huvudsak sand och silt.

Palning

Pélningsarbetet 1 den Ostra delen av etappen pagick fran borjan av november 2003 till slutet av
mars 2004. Pdlomréadet 4r 40 m brett och 115 m ldngt. Sammanlagt har 438 mantelburna pélar
installerats med langder pa 36 till 46 m. Proppar, 15-16 m ldnga, har dragits 6ver delar av
omradet. En sammanstéllning av paldata finns i Tabell 3.3.

Tabell 3.3 Péaldata for L2

Palningsdatum 03/11/06-04/03/24
Pélomradets bredd | 40 m

Palomréddets lingd | 115 m

Péllangd 36-46 m
Knektdjup calOm

Palarnas sidmatt 0,275 m

Antal palar 438 st

Antal proppar 305 st

Proppliangd 15-16 m

24



Massundantrdngning i samband med pdlning i lera

Palningsordning
Pélningen utfordes enligt monstret 1 Figur 3.18 nedan.

Jan Feb ; N

Dec Nov Mars

Figur 3.18 Oversikt 6ver palningsordning

For att stabilisera schakten dér tunneln sedan ska finnas har slitsmurar installerats. De s6dra
langsgiende slitsmurarna installerades 1 juli-oktober 2003 och de norra i mars-maj 2004, de
sodra tvirgdende slitsmurarna installerades 1 juli-januari 2003-2004 och de norra i februari-
maj 2004, enligt Figur 3.19. Detta innebér 1 princip att lings den sddra sidan har pdlar och
slitsmurar installerats samtidigt, medan i norr har palningen legat ungefir en till tvd manader
fore slitsmursinstallationen.

Mars April Maj
> > >
Feb-Mars s April « Maj - N
I I s
A
il d i L ‘:'5”""/]\
™ Jan ™~ Dec ™ Nov-Dec \JuI-Sep
€  J—
Okt Aug-Sep Juli

Figur 3.19 Oversikt over installationen av lingsgiende och tvirgiende slitsmurar
Svart tjock text avser lingsgaende slitsmurar
Svart tunnare text avser tvirgiende slitsmurar
Gré text avser palslagning

Konstruktion

De mantelburna pélarna har slagits frdn markytan och knektats ned till underkant tunnel, dvs.
8 m vid den Ostra gaveln resp. 12 m 1 vister. De ldngsgéende och tvirgarende slitsmurarna ar
1,2 m tjocka och 13-30 m djupa for att klara av att stabilisera schakten. Aven under tunneln
har slitsmurar installerats, dels for att forhindra bottenupptryckning, dels for att stabilisera de
langsgaende slitsmurarna. Figur 3.20 visar planskiss med marknivéer inom och utanfor
palningsomradet.
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Figur 3.20 Planskiss 6ver marknivaer, L2

Matningar
Hévningen har analyserats omkring palningsomradet i de matpunkter som visas i Figur 3.21.

G 10011016

LBK 001-009

L ]
535 R .
536 537 T3-T6 110
m
T8 40 m
17
J; 115 m
/N

Figur 3.21 Oversikt 6ver mitpunkter
LBK-serien éir dubbar pa kaj
G-serien dr dubbar pa hamnskjul
535-537 dr markdubbar
T3-T8 dr dubbar pa gangbro

Resultat - vertikalrorelser
En sammanstéllning av hdavningen for alla métpunkter finns i Figur 3.22a-d nedan. T7 och T8

visar en mycket storre hdvning dn dvriga métpunkter under slutet av november. Detta
forklaras av att dessa punkter befinner sig mitt i palningsomradet som palades just vid denna
tidpunkt, jamfor Figur 3.18 och Figur 3.21.
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Figur 3.22a Hivning hos dubbar placerade pa Lilla Bommen-kajen, grundlagd pa palar
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Figur 3.22b Héavning hos dubbar placerade pa hamnskjul, grundlagt pa befintliga jordlager

27




Massundantrdngning i samband med pdlning i lera

50
—A—T3
40 T4
-g- ——T5
e 30 1 T6
g’ 20 e T7
[
> ——T8
8 10
0 = T
-10
S N I R S
& & N N % >
Q QS N Q S Q
& & > g K Esa
DY DY D) D) D) D)
Datum

Figur 3.22¢ Hévning hos dubbar placerade pa Torsten Henrikssons gangbro, grundlagd pa
kohesionspalar
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Figur 3.22d Hiavning hos markdubbar pa palat omrade
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Mitpunkterna befinner sig inom palningsomradet och pa avstand 14-57 m fran
palningsomradet. Hivningen som har skett under palningen mellan slutet av oktober och
borjan av april redovisas 1 Figur 3.23.

Markdubbarna 535-537 borde hdvas mycket eftersom de saknar den mothéllande kraft som de
konstruktioner ger som dvriga dubbar dr placerade pd, dock dr marken hér grundlagd pé pélar.

. 45 3
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Figur 3.23a) Hivningen hos dubbar pa olika avstind frin palningsomradet med trendlinje
b) Hiivningen redovisad for respektive konstruktion

Entreprenad J2

Entreprenad J2, se Figur 3.24, vid Jarntorget stricker sig frdn Rosenlund i oster till Stena-
terminalen i vdster. Entreprenaden utgdrs av en 510 m lang striacka bestdende av 20 m
stodmurar, 144 m trdg, 310 m betongtunnel och 35 m bergtunnel. Entreprenaden innefattar
avancerade avlastningar av nérliggande byggnader och schaktdjup uppemot 18 meter for att
kunna bygga tunneln. Entreprenér ar Skanska.

Entreprenaden &r indelad i olika etapper. Etappen som analyseras i detta arbete bendmns 3A,
se Figur 3.25. Etapperna 2 och 3B pa 6mse sidor om 3A har palats ca tva ar tidigare med
anledning av en trafikomlédggning under byggtiden.

Figur 3.24 Entreprenad J2
(www.vv.se, 2004-09-20)
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Jordlagerfoljd

Ovanpa leran finns ett fyllningslager som beddms vara ca 3,5 m méaktigt. Under befintliga
vagfyllnadsmassor bestér fyllningen av friktionsjord blandad med lera, tegel, trarester m.m.,
detta lager dr 1-1,5 m miktigt. Darunder &r fyllnadsmassorna mer leriga med inslag av
friktionsjord och rivningsrester. Jorddjupet dr bedomt till ca 50 m. Narmast berg finns ca 1-2
m friktionsjord, lokalt upp till 5 m.

Palning

Pélningsarbetet utfordes fran borjan av oktober 2003 till slutet av januari 2004. Sammanlagt
har 438 mantel- och spetsburna pélar installerats med ldngder pa 23 till 59 m. I genomsnitt har
en propp per pale dragits 6ver hela omrédet, bade proppror (11 m) och jordskruv (15 m) har
anvints. En sammanstéllning av paldata finns i Tabell 3.4.

Tabell 3.4 Paldata for J2

Palningsdatum 03/09/29-04/01/28

Pélomrédets bredd | ca40 m

Pélomradets lingd | ca 65 m

Péllangd 23-59m

Knektdjup 1-6 m

Pélarnas sidmatt 0,275 m (69 st)
0,400 m (257 st)

Antal palar 326 st

Antal proppar 314 st

Proppléngd 11 och I5m

30



Massundantringning i samband med pdlning i lera

Palningsordning
I Figur 3.26 nedan kan arbetsordningen ses, siffrorna anger 1 vilken ordning de olika raderna
har slagits. Skanska kunde i stort sett folja den tiankta palningsordningen.

N @ ®
Okt-Nov Nov-Dec _
4
Okt-Nov
©la @
Jan [NOKtNov okt
@ @
- Okt Okt
(&) 4
Nov Okt Okt

Figur 3.26 Palningsordning inom J2

Konstruktion

Etapp 3A bestar av en tunneldel och tva ramper som ska leda trafiken till/fran tunneln. En
oversikt over etapp 3A under byggskedet finns 1 Figur 3.27. Marknivderna under
palningsarbetet redovisas i Figur 3.28. For att 6ka stabiliteten vid senare urschaktning
utfordes forst en 2 m djup avlastningsschakt vid sidan om etappen. Samtidigt schaktades
palningsomradet ned till nivdn +8 dir sedan sponter slogs. Fran nivan +8 installerades sedan
palarna. Palarna knektades ned till den blivande tunnelns bottenplatta pa nivaer mellan +2 och
+7. I mitten av februari paborjades en successiv urschaktning som djupast ned till nivén +2,
dar sedan mothallsplattor gjots. Figur 3.29 visar en tvérsektion genom den djupaste delen av
etappen.

(Efter A Kullingsjo)
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Figur 3.29 Sektionsskiss 6ver den djupaste delen av etapp 3A
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Matningar
Analyser har gjorts av tva bélgséttningsmétare som tillhor ett pdgaende forskningsprojekt.
Dessa finns placerade 4 m (B1) resp. 17 m (B2) norr om pélningsomradet, se Figur 3.30.

BZ »

ETAPP 3A

Figur 3.30 Bélgsittningsméitarnas placering vid etapp 3A

Alla palar i omradet har mitts in efter avslutad palning for att kontrollera deras forflyttning i
xy-led.

Resultat - vertikalrorelser

Hévningen 1 bélgsattningsmatare B1, som sitter ca 4 m fran palningsomradet, visas 1 Figur
3.31a,b. Bilgsittningsmétaren antas vara fast i botten och sitter med ett foderror de dversta 3
m sa dér har inga palitliga rorelser uppmaitts. Darfor dr graferna modifierade for att kunna fa
den troliga hdavningen p& markytan, d.v.s. pa nivan +10 efter avlastningsschakten.
Modifieringen har gatt till s& att hdvningen har forldngts i en tinkt linje d&nda upp till
markytan. Det modifierade resultatet av métningen i balgsattningsmitare B1 dr en hdvning pa
168 mm 4 m utanfor palningsomradet.

Figur 3.31b visar en markant 6kning av hdvningen i slutet av november. Detta beror
antagligen p4 att pdlarna i norra delen av pélningsomradet, ndrmast bilgslangen, slogs under
november-december enligt palningsordningen, Figur 3.26. Den kraftiga 6kningen av
hédvningen 2003-10-25 beror pa matfel.
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Figur 3.31a) Bilgsittningsmétare B1, 4 m fran palningsomradet, hiivningen mot djupet
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Figur 3.31b) Bilgsittningsmitare B1, hivningen pa olika djup under palningstiden
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Havningen i balgséttningsmétare B2, som sitter ca 17 m fran palningsomrédet, visas i Figur
3.32a och b. De 6versta 3 m sitter i ett foderror, darfor har varden ovanfor nivan +8,5
interpolerats fram. Det modifierade resultatet av métningen i bélgséttningsmaétare B2 &r en
hivning pd 10 mm 17 m utanfor palningsomradet

Bilgséttningsmaétaren sitter ca 2 m fran sldntkronet till avlastningsschakten, dirmed kan en
del av den 6kande sittningen mot markytan forklaras, se Figur 3.32a. Det beror antagligen pa
den ldgre stabiliteten som uppstar vid slidnten.

Figur 3.32b visar stor hdvning i slutet av november, precis som B1. Tyvérr saknas métvéirden
fran december.
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Figur 3.32a) Bilgsittningsmétare B2, 17 m frin palningsomradet, hivningen mot djupet
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Figur 3.32b) Bilgsittningsmiitare B1, hivningen pa olika djup under pilningstiden

Resultat - horisontalrorelser

For en del av etapp 3A, ej ramperna och omradet i vast, har palhuvuden métts in vid
slagningen samt efter avslutad palning och avschaktning. I Figur 3.33 redovisas hur mycket
dessa pélar har forflyttats i plan. Eftersom palarna endast har mitts in efter helt avslutat
palningsarbete kan inte paverkan av slagning av nirliggande pélar analyseras.

< 300 mm

300-500 mm

500-700 mm

o O m r

=700 mm

Figur 3.33 Palplan med palarnas sidoforflyttning redovisad for de palar som har mitts in
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Da palarna har forflyttats mycket i sidled, som mest uppemot 900 mm, &r det intressant att se 1
vilken riktning pélarna har forskjutits. Figur 3.34 visar en forstoring av det omrade dér storst

forflyttning uppmiitts, d.v.s. omrade D i Figur 3.33, dven storleken pa forflyttningarna

redovisas.

Gemensamt for alla palar 1 Figur 3.34 &r att forflyttningen har skett mestadels dsterut. Detta
beror sannolikt pé att palarna inom det streckade omradet slogs sist, se Figur 3.26 och att
etapp 3B som ligger Gsterut redan var urschaktad till nivn +2. Dessutom fanns en tvidrgéende
spont precis véster om det streckade omradet som var stagad med linor ned till fast berg, detta

antas ha pdverkat rorelsernas riktning ytterligare.

1098 /1100
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1096 x—4
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- 1092 —
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= 1090 x—a
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ot o 1093 | 651 mm
| 1089 861 mm
827 mm| 1091
1088 671 mm
663 mm
vast - Ost

Figur 3.34 Inmitning av palarna 1087-1100 inom delomrade D i etapp 3A, jaimfor Figur 3.33
x anger inmiitning vid slagning, rorelser mot dster
A anger inmitning efter urschaktning, rorelser mot oster
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3.2.2 Skandiahamnen

Goteborgs Hamn ér nordens storsta hamn och drivs av det kommunala bolaget Goteborgs
Hamn AB som arligen hanterar omkring 34 miljoner ton gods. For att kunna bibehalla och
utveckla fartygstrafiken till Goteborg maste sdkerheten i1 farlederna uppfyllas, detta genomfors
med projektet ”Sakrare farleder”. Farlederna ska fordjupas genom muddring dnda fram till
containerterminalen 1 Skandiahamnen. De ndrmsta 100 m intill kajen kan dock inte muddras
om inte en stabilisering av marken utfors forst. Darfor genomfors projektet "CT 2005 —
Forstirkning del av Sodra kajen, Skandiahamnen”. Detta innebér att de dversta metrarna
schaktas av och att bankpélning utfors innan massorna aterplaceras.

Jordlagerféljd

I omrédet finns dverst ett kraftigt fyllningslager med méktighet runt 7 m. Fyllningsmassorna
bestér dverst av lera upp till stora block med inslag av byggavfall, detta vilar pa spriangsten.
Under fyllningen finns ett sandlager med varierande tjocklek och dirunder lera. Jorddjupet
varierar mellan 5-42 m med 6kande djup mot vister inom det analyserade omradet. Narmast
berg finns ca 0-5 m friktionsjord.

Palning
Forstirkningen bestdr av ett stort palningsarbete som har delats in i olika omréden, A-E, se
Figur 3.35. Pélningen borjade 1 omréde E och har fortsatt sterut.

Figur 3.35 Oversikt 6ver de olika etapperna i Skandiahamnen, inringat omrade visar etapp C-B

Delar av omrade C och B har pélats tillsammans som en etapp, se Figur 3.35, frdn augusti till
oktober 2004. Etappens ldngd och bredd &r 120 resp. 40 m. Norr om palningsomradet finns ett
stort omrade med containrar. Kajkanten befinner sig ca 40 m sdder om pélningsomradet.
Tabell 3.5 visar oversiktlig information om pélarna som slagits. Palarna har slagits ned till fast
botten. Grundldggningsdjupet dr som djupast i vdster, ca 42 m, och grundast i Oster, ca 5 m.

I Skandiahamnen har inga proppar tagits for att minska massundantrdngningen p.g.a. att de
Oversta metrarna bestar av fyllningsmaterial med varierande slag och fraktioner. I borjan av
60-talet fungerade Skandiahamnen i princip som tipplats for schakt- och rivningsmassor fran
olika delar av Goteborg.
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Tabell 3.5 Pildata for etapp C-B

Palningsdatum 04/08/18-04/10/18
Péalomradets bredd | 40 m
Palomréddets lingd | 120 m

Péllangd 5-42 m
Palarnas sidmatt 0,27 m
Antal palar 485 st
Antal proppar -
Propplangd -

Palningsordning

I avsikt att driva jorden fran kajen bestdmdes att palfronten i samtliga etapper skulle drivas
mot nordost. Pélningen skulle utforas sa att den sydligaste av tva rader alltid 1ag minst fem
palar fore intilliggande rad, se Figur 3.36.

Min 5 palar
o 0 O O g .

Min 5 palar
o 0 0 0 0 0 O O O f ¥

o oo o o oc oo o o o o <o o O

Figur 3.36 Foreslagen arbetsordning for palslagning

Denna arbetsordning har dock inte f6ljts under arbetets gdng. Det beror bl.a. pa att en
lankplatta ldngst 1 norr var tvungen att palas forst. Dessutom var omradet langst i soder last i
borjan av projektet pga. att hamnens verksamhet var hogst prioriterat, terminalytorna skulle
bli fardiga sé tidigt som mojligt. Den verkliga palningsordningen visas i Figur 3.37 nedan.

11-20 /I\N

AUGUST] SEPTEMBER

1-10 SEPTEMBER

21-30 SEPTEMBER OKTOEER

Figur 3.37 Oversikt 6ver palningsordning

Konstruktion

Pélningen har skett fran en avschaktad niva ca 3 m under marknivén, se Figur 3.38. Mitt
genom pélningsomrddet har en spont slagits ned for att undvika att vattnet fran dlven ska
tringa in i omradet, ibland har dock 6versvimningar skett, se Figur 3.39. Nistan direkt efter
palslagningen har pélarna kapats vid urschaktningsnivan och pélplattor av betong har gjutits,
se Figur 3.39. Darefter har schakten fyllts igen och marken har asfalterats.
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N Containrar +12
Slagna palar +9
+12 Palningsomrade +12

+12

Gota Alv

Figur 3.38 Planskiss med marknivier, Skandiahamnen

Figur 3.39 Slagna, ej innu kapade, pilar och gjutna palplattor vid dversvimning frén ilven

Matningar

For att kontrollera palningens effekter i leran méttes 1 borjan portryck. Dessa steg langt Gver
de tilldtna grianserna och pélningsarbetet stoppades dirfor. Portrycken sjonk inte, men arbetet
aterupptogs dnda. Efter detta méttes dven horisontalrorelserna med inklinometrar.

De mitningar som utforts i samband med detta examensarbete dr vertikalrorelser med en
balgsittningsmitare 20 m sdder om etapp C-B. Tyvirr &r inte balgsittningsmétaren optimalt
placerad for indamalet, utanfor palarnas influensradie, p.g.a. yttre omstéindigheter. Aven fyra
palhuvuden pa provpélar slagna i forvég i etapp C har métts in en kortare tid medan
palfronten passerat forbi dem. Placeringen av bilgséttningsmétaren och inklinometern finns 1
Figur 3.40.
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TN Containrar

Slagna palar Palomrade a0
gnap Etapp C-B "
120m 0
¢ Dalgsatningsmatare
Inklinometer Om

Goéta Alv

Figur 3.40 Placering av méitpunkterna séder om palningsomradet

Resultat — vertikalrorelser

Resultaten fran bilgséttningsmétningarna redovisas i Figur 3.41. Bélgsittningsmaitaren sitter
inom ett foderror ned till 13 m djup. Leran péverkas dock av foderroret dnda ned till 16 m
djup, sé dirfor redovisas endast rorelserna under detta djup.

—o—2004-08-27
—=— 2004-08-31
—a— 2004-09-02

2004-09-07
—x— 2004-09-09
—e— 2004-09-16
—+—2004-09-20
—B—2004-09-23

2004-09-28
-6 —»—2004-09-30

2004-10-06
—a—2004-10-12

Havning [mm]

_10 T T T
16 17 18 19 20 21 22

Djup [m]

Figur 3.41 Vertikalrorelser métt med bilgséattningsmiitare

Figur 3.41 visar en séttning (2004-08-27) direkt efter nollméatningen, dérefter sker en hdvning
tillbaka till ursprungsviardet. En anledning till den initiella sdttningen kan vara att
nollmétningen utfordes for tidigt innan leran hade hunnit greppa slangen. Med denna justering
har konstaterats att hdvningen under 16 m djup é&r ca 0-5 mm, vilket innebér att hdvningen 1
princip ligger inom felmarginalen.
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Resultat — horisontalrorelser

Resultatet fran métningen av inklinometern redovisas 1 Figur 3.42a och Figur 3.42b.
Inklinometern &r de dversta metrarna omgiven av foderror, darfor kan de i forhallandevis
stora rorelserna de dversta metrarna bortses fran i bdda graferna. Enligt de vdrden som kan
analyseras dr lerans maximala forflyttning ca 5 mm.

Horisontalrérelse [mm]

-50 -40 -30 -20 -10 0 10
O | | | |
2004-10-19 200{-08-23 —a— 2004-08-23
—— 2004-08-29
| ]
l —— 2004-09-04
——2004-09-10
10 t\>~ ——2004-09-16
B
o 12 —=— 2004-09-22
|
14 ~ 2004-09-28
16 —s—2004-10-04
18 1 - 2004-10-10
20 2004-10-16
22
—a—2004-10-19
24

Figur 3.42a Horisontalrorelser under palningsperioden, méitt med inklinometer
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—+—10

—eo— 12

—x—14
16
18
—=—20

—— 22

Datum

Figur 3.42b Horisontalrorelser pa olika djup under palningsperioden, mitt med inklinometer

Resultat — inmatning av provpalar (vertikal- och horisontalrorelser)

Fyra pélar mitt i palningsomradet slogs 1 forvdg for att ta reda pa vilka langder som skulle
bestillas hem under arbetet. Nar pélfronten sedan rorde sig forbi dessa provpalar mittes de in
1 xyz-led. Métningarna skedde fran 26 augusti till 7 september 2004, dé pélarna kapades for
att betongplattor skulle gjutas pa dem. Provpalarnas rorelse i plan och hojdled kan ses 1 Figur
3.43. For att kunna jdmfora de uppmitta rorelserna med palslagningen visar Figur 3.44
palfrontens ldge vid de aktuella tidpunkterna.

Analys av pélarnas rorelser visar att de stimmer bra 6verens med palfrontens framskridande.
Den kraftiga hdvningen uppstar mellan 27 augusti och 31 augusti, precis da omfattande
slagning forbi provpalarna skett. Efter den 31 augusti klingar rorelserna av och gér t.o.m.
tillbaka nagot.
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4 BERAKNINGAR

Berédkningar har utforts for att forsoka forutséga storleken pa undantrdngningen av lera vid
palning. En enkel berdkningsmodell enligt Rehnman har anvénts for att forutsdga bade
horisontal- och vertikalrorelserna vid Goétatunneln och Skandiahamnen. FE-simuleringar av
undantrangningsforloppet i PLAXIS har utforts for bade en pale och en pélrad.

4.1 Berikningsmodell enligt Rehnman

Det mest anvinda sittet att forutse och beddma storleken pd hdvning och horisontalrorelser
vid palning i lera ar en berdkningsmodell som presenterades i “Pélgrundlédggning” (Olsson,
Holm 1993) av Sven-Erik Rehnman, se Figur 4.1. Bakgrunden till berdkningsmodellen &r ett
flertal studier av bl. a Dugan, Freed (1984) som péavisar att utbredningen av markhiavning
begrinsas av pallingden.

AN e
O
@

ccccc
.....

Figur 4.1 Markhévning vid palning i lera
(Efter Olsson, Holm 1993)

Markhivningen berdknas, enligt Rehnman, med f6ljande samband:

n (Vpd’lar - I/lerproppar)

e I d b d_b1] P

d[(OHﬂ)(2 + 3)+(7’+5)(2+ 3)+ p }
X = hdvningen inom palningsomradet
n = havningsfaktor
Voatar = volymen av nedslagna palar
Vierproppar = volymen av proppdragen lera
ox = hdvningen nirmast palningsomradet med mothdllande faktorer
px = hdvningen ndrmast palningsomradet med mothallande faktorer
yX = hdvningen nirmast palningsomradet med mothdllande faktorer
ox = hdvningen ndrmast palningsomradet med mothallande faktorer
d = pallingden
b = palningsomradets bredd
/ = palningsomradets langd
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Havningsfaktorn # anvénds for att all lera inte dr helt inkompressibel, d.v.s. att
markhdvningen blir ndgot mindre dn volymundantrangningen, (0,5 <# < 1).

Goteborgsleran ar 1 korttidsperspektivet att betrakta som inpermeabel, vilket innebér ett
odrénerat forlopp, som i sin tur ger ett nést intill inkompressibelt beteende med en
hévningsfaktor nira 1. Vid pélslagning 1 sensitiva leror kan ett ldgre virde pd hidvningsfaktorn
antas d& hiavningen och de horisontella deformationerna minskas p.g.a. en delvis inre kollaps
av kornskelettet. Ett extremfall dr kvicklera som kan bli helt omrord och upptrida som en
vitska ndrmast palen och ”pressas” upp till markytan, i detta fall blir hivning och sidororelser
vésentligt mindre.

Faktorerna o, f, y och ¢ anger hur mycket hdavningen pé respektive sida om palningsomradet
forhindras av mothéllande krafter sdsom markniva, byggnader eller redan slagna pélar.
Befinner sig t.ex. en byggnad precis 1 kanten av palningsomrddet &r faktorn 0, befinner sig
byggnaden pa ett avstand storre dn pallaingden frén palningsomradet &r faktorn 1. Daremellan
interpoleras en faktor fram beroende hur stor area som byggnaden upptar av triangeln frin
palningsomradet till en pallangd ifrén, se Figur 4.1. Om en byggnad exempelvis finns pé
avstindet en halv pallingd fran palningsomradet kan en faktor pd ca 0,75 antas.

Ur samma modell kan, enligt Rehnman, dven sidoforskjutningarna bedémas i den omgivande
leran inom omrédet som begrinsas av linjerna med 45° lutning, se Figur 4.2.

P = 7
N
N
sidofor-
_skjutning

d

|

Figur 4.2 Sidoforskjutning vid palning i lera
(Efter Olsson, Holm 1993)

P& ett godtyckligt avstdnd fran palningsomradet kan hiarigenom sidoforskjutningarna pa olika
djup bestimmas. I modellen antas att leran sidoforflyttas lika mycket vid markytan som den
hdvs. Genom att sedan dra en linje ned till den streckade 1:1-linjen enligt Figur 4.2 kan
sidofOrskjutningarna litt skadliggoras.
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4.1.1 Gotatunneln

Entreprenad L3
Berdkning har utforts for en del av NCC:s entreprenad. Figur 4.3 nedan visar forhallanden i
omradet kring Lilla Bommen..

Byggnad

Géta Alvbron

Traget 5 m

100 m

N

Figur 4.3 Oversikt 6ver entreprenad L3 diir berikningsmodellen tillimpats

Berdkningsmodellen tar endast hénsyn till konstruktioner pa avstdnd kortare &n pélldngden. I
detta fall bortses dock byggnaden nordvést om trdget (palningsomradet) for att det inte ger
Okad belastning pa marken. Byggnaden har tva kéllarplan och urschaktningen f6r dem tar ut
vikten av hela byggnaden. Skillnaden mellan nivén dir palningen utforts och marknivan runt
omkring omradet dr endast 1 m och anses dédrmed inte ha stor inverkan pa havningen, se Figur
3.11. Detta gor att faktorerna a, 3, y och § siitts till 1,0. Ovriga indata till berikningsmodellen
finns i Tabell 4.1 nedan.

Tabell 4.1 Indata till berikningsmodellen for L3

Palomrddets bredd | 45 m
Pélomradets lingd | 100 m
Knektningsdjup 6,5m
Péllingd (medel) 42,4 m

Palarnas sidmatt 0,27 m
Antal palar 566 st
Antal proppar 560 st
Propplidngd I5m
Proppdiameter 0,27 m
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Resultatet av berdkningen, som finns i bilaga 1, &r en hdvning pa 86 mm inom
palningsomradet. Djupet 48,9 m som berdkningen ar utford med ar palldingden +
knektningsdjupet. I Figur 4.4 redovisas hdvningen pa olika avstidnd fran palningsomradet.

% |
80 AN
70
60
50
40
30
20
10 \

0 ‘ -
0 10 20 30 40 50

Avstand fran palningsomradet [m]

Havning [mm]

Figur 4.4 Beriiknad hivning pa olika avstind norr om palningsomradet

Aven horisontalrorelserna har beriiknats med berikningsmodellen. D4 inklinometer 901 och
908B sitter direkt intill norra resp. sddra sponten har berdkningen utforts precis i
palningsomradets kant, se Figur 4.5. Samma berdkning gér att tillimpa at bade norr och sdder
eftersom de mothéllande krafterna runt hela palningsomradet har antagits vara samma.

Horisontalrérelse [mm]
0 20 40 60 80 100
0 /

10
'€ 20
S
a 30

40

50

Figur 4.5 Beriknade horisontalrorelser precis i kanten av palningsomradet
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Entreprenad L2
Den del av LBT:s entreprenad som analyserats visas i Figur 4.6 nedan.

A

Smabatshamn

110 m

Palomrade 40 m

15 m

Nordstan

Figur 4.6 Oversikt 6ver entreprenad L2 diir berikningsmodellen tillimpats

De tva byggnaderna norr om palningsomradet anses inte inverka pa hdvningen, men marken
mellan palningsomradet och smabédtshamnen ar pdlad, dérfor sétts faktorn a till 0,8. Omrédet
vaster om palningsomradet bestar av en stodkonstruktion av betong, dér sétts faktorn ¢ till 0,5.
De tva dvriga faktorerna, 8 och y, sitts till 1,0. Ovriga indata till berikningsmodellen finns i
Tabell 4.2 nedan.

Tabell 4.2 Indata till berikningsmodellen for L2

Palomrédets bredd | 40 m
Pélomradets lingd | 115 m
Knektningsdjup 10 m
Péllingd (medel) 38 m

Palarnas sidmatt 0,275 m
Antal palar 438 st
Antal proppar 305 st
Propplangd 155m
Proppdiameter 0,29 m

Resultatet av berdkningen, som finns i bilaga 2, &r en hdvning péd 71 mm inom
palningsomradet. Djupet 48 m som berdkningen &r utford med ar pallingden +
knektningsdjupet. I Figur 4.7 redovisas hidvningen pa olika avstdnd norr om palningsomradet,
med hdvningen 57 mm precis i1 kanten av palningsomradet (71 x hdvningsfaktorn 0,8).
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Figur 4.7 Beriiknad héivning pa olika avstand norr om palningsomridet

Entreprenad J2
Det omréade, etapp 3A, som berdkningsmodellen har utforts for ses i Figur 4.8 nedan.

Frilager-
huset

7
—

Redan slagna
palar

55 m

Redan slagna

FPélomrade :
palar

13m

Folkteatern Draken

Figur 4.8 Oversikt 6ver entreprenad J2 dir berikningsmodellen tillimpats

Da pélningsomradets area dr ndgot komplicerad har en forenkling gjorts for att mdjliggdra
berdkningen. I berdkningen antas arean vara en rektangel med sidorna 40 och 65 m.
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Pélningsomrédet befinner sig ndgot ligre &n omgivande markyta norr och séder om
palningsomradet, se Figur 3.28, dessutom antas byggnaden i sdder paverka
massundantringningen. Detta gor att faktorerna o och f sitts till 0,3 resp. 0,2. Vister och
Oster om palningsomradet finns omraden som redan har palats och avschaktats 5-6 m djupare
an etapp 3A, vilket borde underlitta hdvning i dessa riktningar, men i dessa omraden har dven
mothallsplattor gjutits som kan motverka hdvning. Detta medfor att faktorerna y och o ansétts
till 1,0. Ovriga indata till beriikningsmodellen finns i Tabell 4.3 nedan.

Tabell 4.3 Indata till berikningsmodellen for J2

Palomrddets bredd | 40 m
Pélomrédets lingd | 65 m
Knektningsdjup 7,5m
Péllingd (medel) 35m
Palarnas sidmatt 0,275 och 0,40 m

Antal palar 326 st

Antal proppar 314 st
Propplangd 11och15m
Proppdiameter 0,38 och 0,40 m

Resultatet av berdkningen, som finns i bilaga 3, &r en hdvning pd 164 mm inom
palningsomradet. Djupet 42,5 m som berdkningen ar utford med ar pallaingden +
knektningsdjupet. I Figur 4.9 redovisas hdvningen pa olika avstand norr om pélningsomrédet,
med hdvningen 49 mm precis i kanten av palningsomradet (164 x hdavningsfaktorn 0,3).

60

50

40

30

20

Havning [mm]
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0 T T T \$
0 10 20 30 40 50

Avstand fran palningsomradet [m]

Figur 4.9 Beriknad hivning p4 olika avstiand norr om palningsomridet
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4.1.2 Skandiahamnen

I Figur 4.10 nedan visas geometrin for etapp C och B 1 Skandiahamnen.

TN Containrar

Slagna palar Palomrade
ap Etapp C-B 40 m
* 120 m A
40 m
Gota Alv

Figur 4.10 Oversikt 6ver Skandiahamnen dir berikningsmodellen tillimpats

Pélslagningen utfors i en 3 m djup schakt, detta innebér att det finns stora mothallande krafter
runt hela palningsomradet. Véster om etapp C-B finns dessutom omrade D som redan har
palats, detta gor att faktorn ¢ ansiitts till 0. Aven norr om etappen finns mothallande krafter i
form av ett stort omrade fyllt med containrar, vilket tillsammans med slanten medfor att
faktorn a sitts till 0. Faktorerna £ och y sitts bada till 0,2 d4 de endast paverkas av slinten.
Ovriga indata till berikningsmodellen finns i Tabell 4.4 nedan.

Tabell 4.4 Indata till berikningsmodellen for Skandiahamnen

Palomrddets bredd | 40 m
Pélomradets lingd | 120 m
Schaktdjup 3m
Péllingd (medel) 18,5 m
Palarnas sidmatt 0,27
Antal palar 485 st
Antal proppar -
Proppléngd -
Proppdiameter -

Berdkningen, som kan ses i bilaga 4, gav en resulterande hdvning pa 126 mm i
palningsomradet. Djupet 21,5 m som berdkningen ar utford med &r palldangden + schaktdjupet.
I Figur 4.11 redovisas hdvningen pa olika avstand sdder om palningsomradet, med hdvningen
38 mm precis i kanten av palningsomradet (126 x hdavningsfaktorn 0,2).
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Figur 4.11 Beridknad héivning pa olika avstind soder om palningsomradet

4.2 FE-berikningar (PLAXIS)

Finita Element Metoden dr en metod for att erhalla numeriska 16sningar pa differential-
ekvationer inom ingenjorsarbete. Den grundldggande FE-tekniken delar upp strukturer i finita
element, definierar elementegenskaper (materialdata), bestimmer randvillkor, anger laster och
forskjutningar samt eventuellt tidssteg (Samuelsson, Wiberg 1998).

PLAXIS ér ett finit element-program speciellt anpassat for geotekniska problem. I detta arbete
anvinds PLAXIS version 8. Nedan foljer beskrivning av PLAXIS olika berdkningssteg.

Input

Har definieras geometrin och vilka krafter/laster som verkar pd denna. Materialtyp anges for
valda jordlager och dess parametrar viljs. Vidare anges randvillkor och modellen delas in i ett
rutndt (mesh). Rutnitet bestar av trianglar med antingen sex eller femton nodpunkter. Natet
kan forfinas lokalt om sa onskas. Slutligen anges grundvattenférhallanden och forhallandet
mellan vertikala och horisontella spanningar (Kj).

Calculation

I berdkningsenheten utfors finita element-berdkningen. Det finns olika typer av berdkningar:
elastoplastisk (deformationsanalys), konsolidering (tidsberoende) och ¢/c-reduktion
(genererar en berdknad sidkerhetsfaktor).

Berdkningarna kan delas in i olika faser. I faserna aktiveras/avaktiveras aktuella laster och
jordlager. Dessutom kan olika tidsintervall anges for att fordrdja forloppet och efterlikna
verkligheten s& mycket som mdjligt. Vidare finns mojlighet att studera valda utdata-
parametrar utforligare s att beteendet kan detaljstuderas.

Output
Har visas resultaten frén de olika berdkningsfaserna. Tojningar, spanningar, krafter och
deformationer kan granskas.
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Curves
Haér kan resultaten i de enskilda punkter som anges i berdkningsmodulen studeras i olika
diagram, t.ex. rorelse-tid.

4.2.1 Simulering

I ett forsok att visa rorelserna vid palslagning har simuleringar utforts for bade en enskild pale
(axisymmetrisk modell) och en hel pélrad (“plane strain”-modell). Den axisymmetriska
modellen &r tredimensionell och “’plane strain” ar tvddimensionell med den tredje
dimensionen odndligt 1ang.

Tvé olika metoder har anvénts for att efterlikna lerans undantringning vid palslagning,
“prescribed displacement” och volymexpansion. Med “’prescribed displacement” menas en
palagd forskjutning som forflyttar lervolymen at ett bestdmt héll, volymexpansion innebir att
ett valt segment av leran expanderar en bestimd procentandel.

Simuleringen har utforts under antagande att Mohr Coulombs jordmodell géller, se Figur
4.12. Enligt denna modell beter sig leran elastiskt, med dtergdende deformationer, fram tills
det elastiska spanningsintervallet har 6verskridits och den plastiska fasen inleds med
kvarstdende deformationer. Vid avlastning kommer en del deformationer gé tillbaka
motsvarande storleken pa den elastiska tdjningen.

O (Spanning)

£ (Téjning)

Flastisk Elastisk
téjning téjning

Figur 4.12 Mohr Coulombs idealelastoplastiska modell med kvarstiende och atergiaende tojningar

I simuleringarna nedan har pélar antagits ha sidméttet 0,270 m (for att efterlikna de flesta
palar som studerats 1 falt), pllingden har ansatts till 22 m och avstandet mellan pdlarna i en
palrad antas vara 2,5 m.

Geometrin ér en lervolym med hdjden 30 m och varierande ldngd (50-200 m). Alla
berdkningar sker med odrénerat forlopp. Lerans egenskaper visas 1 Tabell 4.5 nedan.

y anger lerans tunghet och har satts till 16 kN/m?. Elasticitetsmodulen (E) och
tviarkontraktionstalet (v) dr parametrar som beskriver lerans elastiska beteende. D&
berdkningarna utfors odrénerat och vattnet dr inkompressibelt dr v = 0,5 onskvirt. Detta ger
dock numeriska problem sa istéllet har v = 0,495 anvénts.
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Skjuvhéllfastheten (Cref, Cincrement) OCh friktionsvinkeln (¢) anvénds for att bestimma vid vilken
spanning som plasticering sker. Dilatationsvinkeln (y) beskriver lerans plastiska beteende.
Skjuvhallfastheten har ansatts till 20 kN/m? vid markytan och 6kar med 1 kN/m? per meter.
Friktionsvinkeln och dilatationsvinkeln har bada satts till 0°.

Tabell 4.5 Lerans egenskaper

Valda parametrar
Yunsat 16 kN/ Il’l3
Ysat 16 kN/m?
Eref 10000 kN/m?
Cref 20 kN/ m?
Cincrement 1 kN/m?/m
0 0°
v 0°

Simulering av en enskild péle

For att simulera en péle har en axisymmetrisk modell anvénts. I denna modell trycks leran
utat 360° runt hela palen, se Figur 4.13. Bade "prescribed displacement” och volymexpansion
har simulerats. Jordvolymens radie &r satt till 100 m och den simulerade lervolymens diameter
blir saledes 200m.

Figur 4.13 Axisymmetrisk modell

I den forsta simuleringen &r storleken pa “prescribed displacement” 0,135 m, vilket motsvarar
palens halva sidmatt. I andra simuleringen antas volymexpansion pa 2,3 %, som berdknats
med en cylinder, radie 1 m, utvidgad med en pale, sidan 0,27 m:

027" +x-1°

Expansionen = e =1,023 4.2)

7Z' .

Havningen pd markytan blir 1 bada fallen orimliga. Vid anvéndning av “prescribed
displacement” sker ndstan ingen forskjutning av leran alls, och vid volymexpansion trycks all
volym upp precis ovanfor den simulerade palen. Detta indikerar att PLAXIS inte formar
simulera undantrangningsforloppet vid palslagning korrekt med axisymmetrisk modell.
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Resultaten av hdvningen vid markytan redovisas i Figur 4.14. Som framgér &r de berdknade
rorelserna mycket osannolika, en séttning bor rimligen inte uppstd vid undantryckning av
massor. Den mycket lokala och kraftiga hdvningen som erhalles vid volymexpansionen
staimmer inte heller med praktisk erfarenhet.

20

—*— Axisymmetrisk,
volymexpansion
15

10\
5

0 X\ e KOO OO OO OO O B O O O < O B - B - B - BB BB B

—o— Axisymmetrisk,
displacement

Havning [mm]

-10 T T
0 20 40 60 80 100

Avstand fran pale [m]

Figur 4.14 Resulterande hiivning av tva axisymmetriska modeller

Simulering av palrad

Modellen som valts for att simulera en palrad bendmns ”plane strain”. En “’prescribed
displacement” trycker lervolymen at hoger och eftersom modellen &r tvddimensionell med
den tredje dimensionen odndligt 1ang sa kan detta ndrmast antas motsvara en palrad, se Figur
4.15

Jdord-
maodellens
K andyta

Figur 4.15 “Plane strain”-modellen

Storleken pa “’prescribed displacement” dr 0,015 m och framtagen utifran pélavstandet (c/c)
2,5 m och pélarnas sidmétt (B) 270 mm, se ekvation (4.3). Jordvolymen paverkas ned till 22
m djup, d.v.s. motsvarande pallangden.
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N B/2-B 0,135-0,270
clc 2,5

=0,015 4.3)

Simuleringen har utforts for tre olika ldngder pa jordvolymen, 50, 100 och 200 m. Den
resulterande hdvningen pa markytan for de tre fallen redovisas 1 Figur 4.16. Genom att endast
dndra ldngden pa modellen dndras hdvningens storlek, vilket dr orimligt.Det forefaller dock
som den berdknade totala hdvningsvolymen &r riktig i samtliga fall. Dessa har berédknats for
de tre fallen och redovisas ihop med palvolymen i Tabell 4.6.

10

o ——PLAXIS
50 m
4
8 4
—=— PLAXIS
7 \ 100 m
E 6
£ e
= —a—PLAXIS
2 5 200 m
Z
:‘%
I 4
[
TN PO
s hddhdbhhbhhhihbbhibhdbhbbhbbhid
1 X‘****““‘
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Avstand fran pélrad [m]

Figur 4.16 Resulterande hiivning av tre ”plane strain”-modeller

Tabell 4.6 Jimforelse av volymer

Volym [m’ / m]
Palarna 0,33
Jordvolym, ldngd 50 m 0,32
Jordvolym, lingd 100 m 0,31
Jordvolym, langd 200 m 0,32

I alla tre simuleringarna blir volymerna ungefér lika med palvolymen, vilket innebér att
PLAXIS fordelar den undantrangda volymen 6ver hela geometrin oavsett forhallandet
pallingd/jordvolymens lingd. Det dr inte sérskilt troligt att slagningen av en pélrad paverkar
lervolymen odndligt 1angt bort och de berdknade hdvningarna &r séledes inte trovardiga.
Daremot visar alla tre fallen i Figur 4.16 en “knyck” ungefér vid 22 m meter fran pédlraden,
vilket dr den angivna palldngden. Enligt kapitel 2.1 paverkar pélningen ett omrade
motsvarande ungefir en pélldngd frdn palningsomrédet, vilket detta resultat till viss del
bekréftar.

57



Massundantrdngning i samband med pdlning i lera

Simulering av en pilrad med inverkan av redan slagna intilliggande palrader

Ytterligare simuleringar har utforts for att undersdka hur redan slagna palrader paverkar
lerans undantrangning och hur redan slagna palrader forflyttas nér en intilliggande palrad slas.
Detta har tillimpats for en redan slagen palrad samt fyra redan slagna palrader med
centrumavstand 2,5 m. Jordvolymens langd dr 50 m. Som vid tidigare simuleringar av en
palrad har plane strain”-modell och “’prescribed displacement” anvénts med samma indata

som innan forutom tilldgget av extra pélrad/palrader. Palradernas bojstyvhet har ansatts till ca
6 kKNm?*/m.

En palrad

Figur 4.17 redovisar lerans och den redan slagna palradens forflyttning. Resultatet tyder pa att
den redan slagna palraden forhindrar havningen lokalt, vilket visas genom en minskande
hévning fram till den redan slagna palraden som sedan okar fram till randvillkoret. I den redan
slagna palraden syns en tydlig pdverkan, palraden ar bojd och forskjuten utdt och uppat.
Maximal horisontell rorelse som uppstar i palraden dr 15 mm. Pélradens b6jmoment redovisas
1 Figur 4.18, storst moment, 16,3 kNm, uppkommer dir palraden &r som mest bdjd.

AN AN AN ﬂ

Fomamans
C— - -
[\ r 04-11-11 r_ Chalmers Universiy of Techin,

Figur 4.17 Resultat av simulering med en redan slagen palrad, maximal palrorelse 15 mm
rorelserna uppforstorade 200 ganger
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7

)

W

Figur 4.18 Momentdiagram for redan slagen palrad
maximalt bjmoment 16,3 kNm

Flera palrader

I Figur 4.19 redovisas lerans och de redan slagna palradernas forflyttning. De redan slagna
palraderna hindrar att leran hévs lokalt och darmed fas ockséd en 6kande hdvning fran palraden
langst bort ut till randen. De redan slagna pédlraderna forflyttas utat och bojs, vilket innebér att
de samtidigt dras nagot nedat. Maximal horisontell rorelse som uppstar i samtliga pélrader &r
15 mm, d.v.s. samma som den foreskrivna horisontaldeformationen. De olika pdlraderna
paverkas olika p.g.a. inverkan av varandra, se momentdiagrammen for pélraderna i Figur
4.20. Storst moment uppkommer i palraden ndrmast den sist slagna palraden, momentens
storlek ar ungefar 15; 7; 5 respektive 4 kNm.

es
= = =
r 04-11-11 r_ Chalmers Universiy of Techin,

Figur 4.19 Resultat av simulering med fyra redan slagna palrader
maximal palrorelse 15 mm for samtliga palrader, rorelserna uppforstorade 200 ganger
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L.
T TT T

=T

B ] i

Figur 4.20 Momentdiagram for de fyra redan slagna pédlraderna i samma ordning som figuren ovan
maximala béjmoment ér 15; 7; 5 respektive 4 kNm

De maximala bjmomenten som uppstar i de redan slagna palarna ér vésentligt mindre dn
momentkapaciteten for en standardpale, vilken &r ca 55-100 kNm beroende pé skarvar och
axialkraft. I verkligheten utsétts palar for storre belastningar, da oftast mer &n en pélrad slés.

Parameterstudie

For att se hur olika parametrar, vilka anvinds for att beskriva leran, paverkar resultatet har en
parameterstudie utforts. Olika fall har testats i modellen ”’plane strain” med ”prescribed
displacement” 1 samtliga fall utan inverkan av redan slagna pélar:

Lagre elasticitetsmodul, E;f = 100 kN/m?

Hogre hallfasthet, c..f= 200 kN/m?

Friktionsvinkel och minskad hallfasthet, ¢ =30° och cs=5 kN/m?

Dilataztionsvinkel, friktionsvinkel och minskad hallfasthet, v = 30°, @ =30° och cf=5
kN/m

b

Berdkningarna med dessa parametrar ger samma resultat som de tidigare redovisade (enligt
Tabell 4.5). Detta kan forklaras av ;

1. Fordndringen av elasticitetsmodulen ger ingen skillnad 1 resultat p.g.a. att vattnets
tryckmodul, Ky, dominerar i det odrénerade fallet.

2. Den hogre héllfastheten ger ingen forandring dérfor att redan i ursprungssimuleringen
ar deformationerna sma och ingen plasticitet uppnas.

3. Den minskade hallfastheten ger ingen fordndring av resultat p.g.a. de sma
deformationerna.

4. Andring av dilatationsvinkeln ger inte heller nigon skillnad i resultat d4 leran inte
plasticeras.

Aven drinerade simuleringar har utforts for att se hur foréindring av tviirkontraktionstalet
paverkar resultaten. Det visade sig att en sdnkning av v fran 0,495 till 0,2 inte paverkade
hidvningsmonstret utan bara storleken pa hdvningen. Den drénerade modellen och sédnkningen
av tvirkontraktionstalet tillater vatten att avgé fran leran och dirigenom minskas den
simulerade lervolymen.
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5 JAMFORELSER

Jamforelser har utforts mellan 1 falt uppmatta rorelser och berdknade rorelser. Detta har gjorts
genom att resultat frdn métpunkter vid de olika entreprenaderna har jamforts med
deformationer erhallna fran berdkningsmodell enligt Rehnman for de aktuella avstanden.
Vertikalrorelser analyseras for samtliga fyra omraden, horisontalrorelser dock bara for L3 och
Skandiahamnen, jamfor Tabell 3.1.

Till £61jd av svérigheterna att erhalla rimliga virden med PLAXIS har resultaten inte jamforts
med féltstudierna, utan bara med resultat fran berédkningsmodell enligt Rehnman. Vidare har
endast vertikala rorelser behandlats 1 detta fall.

5.1 Filtstudier jimfort med berikningsmodell enligt Rehnman

5.1.1 Gotatunneln

L3

Resultat fran métningar och berdkningar avseende vertikalrorelser inom entreprenad L3
redovisas 1 Figur 5.1. Berdkningsmodellen ger betydligt storre hdvning, fast den avklingar
fortare och har helt avstannat 48,9 m fran palningsomradet (medelpallangd + knektdjup)
enligt modellens uppbyggnad och tolkning. Ett skl till att faltmitningarna 1 jimforelsen visar
lagre viarden néra palningsomradet kan vara att palningen utforts inom schakt och att samtliga
méitpunkter ligger utanfor sjilva schakten. Enligt kap. 2.4 ska da hdvningen inom schakten bli
storre och darmed hdvningen utanfor mindre.

100
90

80 ™
70

60 & Faltmatning
50

40 Trendlinje
30 (Faltméatning)

20 4
o
10
O T T T T T

Avstand [m]

—a— Berakningsmodell

Havning [mm]

Figur 5.1 Sammanstillning av vertikalrorelser for L3
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Resultat fran métningar och berékningar betréffande rorelser i horisontalled for entreprenad
L3 redovisas 1 Figur 5.2. Inklinometrarna sitter precis intill palningsomradet. Rorelserna métt
med inklinometer 901 och 908B ar modifierade i enlighet med kap 3.2.1 Gotatunneln-L3-
Resultat horisontalrorelser. Det bor dven beaktas att horisontalrorelserna borjade métas i
februari, d.v.s. mitt under pagaende péalning. Palningsarbetet startades redan i november och
ddrmed har en stor del av rorelsen missats.

Enligt berdkningsmodellen ska rorelsen avklinga med djupet, men filtstudierna visar inte
detta utan en nira nog konstant rorelse har uppmatts under 18 m djup. Mitningarna ar
emellertid ofullstidndiga i syftet att visa rorelser p.g.a. palning eftersom inklinometrarna
installerades for att mita spontens rorelse, ner till 26 m djup.

Diagrammet i Figur 5.2 visar horisontalrorelserna i inklinometrarna 901 och 908B jamfort
med berdkningsmodellen. Rorelser pa grundare djup dn 18 m analyseras inte p.g.a. att
lerproppar tagits och att sponten delvis hindrar horisontalrérelser genom att ”smeta ut” dem
jamnt ned till detta djup, jamfor Figur 3.15, Figur 3.16 samt Figur 5.3.

En anledning till att rorelserna 1 inklinometer 901 &r sma i jimforelse med 908B och
berdkningsmodellen kan vara att en del av palarna ndrmast 901 redan var slagna nér
matningarna paborjades.

Horisontalrérelse [mm]
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

. /

8 |
12
L

20 > —— Berakningsmodell
¢

24 —e— Inklinometer 901
28 —=— |nklinometer 908B
32

36
40
44
48

Djup [m]

Figur 5.2 Sammanstillning av horisontalrorelser for L3
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Figur 5.3 Schematisk skiss over péle, spontlingd och proppdragningsdjup

L2

Resultat fran métningar och berdkningar i vertikalled for entreprenad L2 redovisas i Figur 5.4.
Féltmétningarna visar en mindre hdvning nira palningsomradet och klingar inte av lika fort
som berdkningsmodellen, utan hidvning kan avlidsas dven bortom ett avstdnd motsvarande
pallingden och schaktdjupet (48 m).

I omradet installerades palar och slitsmurar vid ungefar samma tidpunkt, men eftersom den
norra langsgdende slitsmuren installerades tva manader fore palningen antas
hdvningsresultaten endast bero av palningsarbetet.

80

70 l
60
50
40
30
20

—a— Berakningsmodell

¢ Faltmétning

—Trendlinje
(Faltmétning)

Havning [mm]

10
0

0O 10 20 30 40 50 60
Avstand [m]

Figur 5.4 Sammanstéllning av vertikalrorelser for L2

63



Massundantrdngning i samband med pdlning i lera

J2

I Figur 5.5 redovisas en jamforelse mellan de berdknade hdavningarna och resultaten frin
balgsittningsmitare B1 och B2 (dessa resultat har extrapolerats upp till markytan). Resultatet
frén bélgsdttningsmitare B2 dr l4gre 4n berdkningsmodellen troligtvis beroende pa att
méitpunkten ligger precis intill en sldnt. Den l4gre stabiliteten i sldnten har orsakat en séttning
som till viss del har kompenserat hivningen. Resultatet fran balgsittningsmétare B1, som
finns endast 4 m fran palningsomradet, visar en betydligt storre hdvning som battre stimmer

overens med den hdvning som uppkommer inom pélningsomradet enligt berdkningsmodellen
(164 mm).

180 i
u
160
140 —_
—&— Berakningsmodell

‘e 120
E = Balgsattningsméatare
o 100 B1
c 80 A Balgsattningsmatare
3 B2
T 60

20

A \_
O T T T T T

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Avstand [m]

Figur 5.5 Sammanstillning av beriiknade och uppmiitta vertikalrorelser inom J2

5.1.2 Skandiahamnen

Berdkningsmodellen ger rorelser inom ett avstdnd motsvarande en péllangd frn
palningsomradet medan daremot inklinometern sitter bortanfor en péllingd. Darmed ar de
mycket smi rorelserna inte orimliga, se Figur 3.42. Figur 5.6 visar en sektionsskiss med
rorelseutbredningen enligt berdkningsmodellen i forhallande till inklinometerns placering.

Bilgslangsmétningen gér inte att jimfora med berdkningsmodellen dd matningarna borjar pa
12 m djup och hidvningen med berdkningsmodellen dr berdknad pd markytan. Dock kan
ndmnas att bilgslangen ger mycket liten hdvning, se Figur 3.41, vilket ar troligt eftersom leran
pa det hir avstandet inte paverkas enligt berdkningsmodellen, se Figur 5.6.
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Figur 5.6 Enligt Rehnmans berikningsmodell ska det inte finnas rorelser orsakade av palningen
utanfor det streckade omradet, nagot som visade sig stimma med filtméitningarna

5.2 PLAXIS jamfort med berikningsmodell enligt Rehnman

For att kunna jamfora resultat frin PLAXIS-simuleringen av en palrad med resultat frén
berdkningsmodell enligt Rehnman har identiska indata valts avseende palldngd, palvolym och
geometri se bilaga 5. Figur 5.7 visar resultaten fran PLAXIS (med olika ldngd pa
jordvolymerna) och resultat fran berdkningsmodellen. Berdkningarna enligt Rehnman visar en
rorelse som successivt klingar av och helt avstannat en pdlldngd fran pélraden. PLAXIS
déremot visar en hdvning som inte klingar av lika snabbt utan visar en hdvning ~oéndligt l1&ngt
bort” frén palraden.

I PLAXIS orsakar all den undantrdngda leran hdvning 6ver hela berdkningsvolymen. Areorna
under samtliga fyra kurvor i Figur 5.7 &r lika stora och motsvarar den aktuella palvolymen.
Storleken pa hdvningen ndrmast palningsomrddet kan dock inte jamforas eftersom den via
PLAXIS erhallna hdvningen enligt tidigare ar helt beroende av hur 14ng modellen gors.
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4 IHL
AF\‘
2 = shdddhhiidi A i i d A i A A A A A A A A A A A A A AR AR
0
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Figur 5.7 Jimforelse mellan hivning fran PLAXIS och berikningsmodell enligt Rehnman
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5.3 Inverkan av redan slagna pélrader i PLAXIS

Redan slagna péalrader har stor inverkan pa den hivning som berdknas med PLAXIS. Figur
5.8 visar jamforelsen mellan med och utan redan slagna pélrader i PLAXIS. Diagrammet visar
att ddr palraderna ar slagna (2,5; 5; 7,5; 10 m) fas en kraftig reducering av havningen. I fallet
med fyra redan slagna palrader fés t.o.m. en mycket liten séttning dér pdlraderna ar slagna.
Rorelserna blir helt annorlunda jaimfort med berdkningen utan mothéllande palrader eftersom
hivningen okar frén den yttersta pdlraden ut till randen. Den 6kande hdvningen tyder pa att
resultatet inte &r troligt.

10

—=— 4 palrader bredvid

—e— 1 pélrad bredvid

Havning [mm)]

Utan mothallande palrader

-2 T
0 10 20 30 40 50

Avstand fran palrad [m]

Figur 5.8 Jimforelse mellan hivning fran PLAXIS med och utan redan slagna palrader
palraderna befinner sig pa avstanden 2,5; 5; 7,5 och 10 m
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6 ANALYS AV BERAKNINGSMODELL ENLIGT REHNMAN

Berédkningsmodellen enligt Rehnman har visat bristande dverrensstimmelse med féltstudierna
och darfor har forsok gjorts att belysa bristerna, tolka resultatet annorlunda och modifiera
berdkningarna. Nedan diskuteras detta.

6.1 Inverkan av pallingd
Havningen som fés inom palningsomradet &r i berdkningsmodellen enligt Rehnman beroende
av pallangden, ju ldngre pélar desto mindre hdvning inom palningsomradet trots att en storre

palvolym trangs ned i marken. I Tabell 6.1 visas en jamforelse av hdavning vid olika
pélldngder. Jamforelsen belyser en av berdkningsmodellens brister.

Tabell 6.1 Jamforelse av hivning vid olika pallingder

Péllingd [m] Héavning inom palningsomradet [mm]
13 73
26 57
39 46

6.2 Tolkning av hivning utanfor palningsomrade

Nér nadgon “mothallande kraft”, t ex en tung byggnad, befinner sig ndrmre &n en pallangd frén
palningsomradet tar berdkningsmodellen hédnsyn till detta genom faktorerna a, 3, y och d, se
Figur 4.1. Dessa bestimmer séledes direkt hur stor del av hdvningen som uppkommer pa
respektive sida da de ansitts till ett virde mellan 0 och 1. Nir dessa viarden sedan
multipliceras med storleken pd hdvningen inom palningsomradet fas hdvningar enligt Figur
6.1a. Mellan hdvningen inom och utanfor palningsomradet erhélles ett glapp om faktorn sétts
till ett varde mindre &n 1. Ytterligare en svaghet med tolkningen &r att hivningen inte minskar
eller avstannar under byggnaden, se Figur 6.1a.

Utseendet enligt Figur 6.1a stimmer antagligen inte dverens med verkligheten, utan Figur
6.1Db visar ett mer troligt utseende. Har utgar hivningen utanfor palningsomradet fran samma
storlek som hivningen inom palningsomradet och sjunker drastiskt i kanten av byggnaden,
men en liten del av hdvningen uppstar fortfarande under byggnaden. Det dr fortfarande
samma méngd lera som hdvs, men hdvningen néra palningsomradet blir storre och darmed
erhalles ett glapp vid kanten av byggnaden istillet for vid kanten av palningsomradet.

Byggnad Byggnad
Hawvning inom H?vmng inom
palningsomradet palningsomradst

‘N..-‘\-‘
T~ 2 b

Figur 6.1 a) Hivning som sker utanfor palningsomradet enligt berikningsmodellen
b) Mer trolig tolkning av hivningen
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6.3 Hivning av enskilda palar enligt superpositionsprincipen

Ett forsok har utforts for att fa fram ett mer realistiskt utseende pa hdvningskurvan dn den
kantiga form som fas genom berdkningsmodellen enligt Rehnman, se Figur 4.1. Hivningen
kan berédknas for en enda péle och da sprids hdvningen ut en pallangd frén palen enligt formen
av en triangel 1 ett snitt. Sedan kan olika palars bidrag till hdvningen adderas enligt
superpositionsprincipen, se Figur 6.2.

2 1 T2
3 14 Havning enligt
1 2 -3 superpositonerings-

principen

ATE S

1 -2 3
) 1 {3.><‘2 Havnings-
5 \\“\-:J bidrag

=

1 2 3
Palar

Figur 6.2 Addering av hivning fran tre intilliggande palar, 6versta delen visar summan av
hidvningsbidragen fran pale 1, 2 och 3

Ett exempel som utforts dr en berékning av 16 palar med sidmatten 0,270 m och lingden 30
m. De placeras med centrumavstdnd 4 m i ett koordinatsystem enligt Figur 6.3 nedan. For
berdkning av hdvning med berdkningsmodellen for 1 respektive 16 palar se bilaga 6 och
bilaga 7.

Yy
[ ] n | | [ |
| [ ] [ | [ |
X
| [ ] [ | [ |
4m
[ ] [ ] [ | [ |
P
4m

Figur 6.3 Redovisning av de 16 pilarnas léige i koordinatsystemet
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Havningsmonstret for palarna visas i Figur 6.4. Hiavningen péaverkar likt berakningsmodellen
en pallingd fran palningsomridet, men kurvan blir lite mjukare i formen, se dven Figur 6.5,
Figur 6.6 och Figur 6.7.

50
40
i a0
e H T
70
ET 0 TeE
e . T Az
AT T &
B
o
=]
o0 ¥
=
i)
40
50

50 40 -30 -20 -1d a 10 20 a0 40 1]
¥xkoord

Figur 6.4 Hivningsmonstret i ett koordinatsystem for 16 palar

Volymen av hdvningen enligt superpositioneringsprincipen dr lika med volymen av
hidvningen enligt Rehnmans berdkningsmodell, d.v.s. palvolymen. Havningen fordelas dock
olika med de olika metoderna, jAmfor sektionerna i Figur 6.5, Figur 6.6 och Figur 6.7.
Superpositioneringskurvans utseende efterliknar troligen verkligheten béttre dn
berdkningsmodellen. Den storsta skillnaden uppstir inom pélningsomréadet, dir hdvningen
enligt denna modell blir differentierad.
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25
—— Superpositionering 0 m
—*— Superpositionering 6 m
—=— Berakningsmodell

20 A

15 3

10

L4 N

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Figur 6.5 Sektion A1-A1 och A2-A2, jamforelse mellan Rehnmans berikningsmodell och
superpositionsprincipen med hivning vid y-axeln och y = 6 m (mitt i och i kanten av
palningsomraidet)

16

—e— Superpositonering 16 m

—=&— Berakningsmodell
14

oo,
Vs N
10 / \

. / \

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Figur 6.6 Sektion B-B, jéimforelse mellan Rehnmans berikningsmodell och superpositionsprincipen
med hévning vid y = 16 m (10 m fran palningsomradet)

10
—e— Superpositionering 26 m

—=—Berakningsmodell

| p——
I VAR
L N

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Figur 6.7 Sektion C-C, jaimforelse mellan Rehnmans berikningsmodell och superpositionsprincipen
med hévning vid y =26 m (20 m fran palningsomradet)
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6.4 Berikningsmodell enligt Rehnman baserad pa hivning pa ett avstind
lingre in en palliingd fran palningsomradet

Da berdkningsmodellen inte stimmer riktigt 6verens med de uppmatta virdena fran
faltstudierna har en modifiering av modellen gjorts. Istéllet for att leran paverkas inom ett
avstand av en pallingd fran palningsomradet har berdkningsmetoden dndrats sa att hdvningen
fordelas pa ett storre avstand motsvarande 1,5 och 2 palldngder frén palningsomradet.
Formeln har dndrats genom att en multiplikator, A = 1; 1,5; 2, har lagts till, se ekvation (6.1).

e ; n;VpZ’ar - Vlerpropparlj T ™ 6.1)
A-d{(a+ﬂ)(2+3;)+(7+5)(2+3;)+ ' }

A-d

I Figur 6.8 och Figur 6.9 nedan visas hdvningen runt palningsomradena i L3 resp. L.2
tillsammans med resultaten frdn berédkningsmodellerna. Det kan konstateras att féltstudierna,
bade L3 och L2, pavisar hivning utanfor ett avstdnd motsvarande en péllingd fran
palningsomradet. Det gér dock inte att beddma hur langt bort pélslagningen paverkar eftersom
métdata saknas.

100 _
—&— Berakningsmodell
90 - 1 pallangd
80 ‘\ —¢— Beréakningsmodell
1,5 péllangder
70 - —aA— Berakningsmodell
s 60 2 péllangder
E e Faltmatning L3
2 50 |
:% 40 N Trendlinje L3
T K PY
30 °
A N
20
[ ]
0 T T T T 1
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Avstand fran palningsomrade [m]

Figur 6.8 Jimforelse med modifierad berikningsmodell och filtstudie (L3)
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80

—e&— Berakningsmodell
1 pallangd
70 pariang

—— Berakningsmodell
1,5 péllangder

—aA— Berakningsmodell
2 péllangder

e Faltmétning L2

Trendlinje L2

Havning [mm]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Avstand fran palningsomradet [m]

Figur 6.9 Jimforelse med modifierad berikningsmodell och féltstudie (L.2)

Modifieringarna av berdkningsmodellen avseende hdvning pa ett storre avstand stimmer
battre dverens med de hdvningar som uppmatts i de aktuella faltstudierna. Faltmétningarna
indikerar en avtagande lutning med avsténdet fran palningsomrddet, vilket béttre

overensstimmer med Sagasetas och Whittles studie, se kapitel 2.1, &n med Rehnmans
berdkningsmodell.

72



Massundantrdngning i samband med pdlning i lera

7 SLUTSATSER

Detta arbete behandlar jimforelse mellan faltstudier och berdkningar avseende hdvning i
samband med pélslagning i lera. Uppmatta rorelser fran ett antal pagdende entreprenader och
teoretiska berdkningar stimmer dock inte Gverens. Vid métningarna i filt har fler faktorer &n
bara pélningen paverkat resultaten och omraden endast paverkade av palning har varit svara
att hitta. Aven om mycket kontroll av rérelser har utforts inom entreprenaderna har inte
rorelserna till f61jd av pélning mitts i den utstrdckning som hade behovts for att kunna dra
mer allméngiltiga slutsatser. Dessutom har inte lerans konsolideringsforlopp efter palning
kunnat studeras p.g.a. att entreprendrerna har paborjat nya aktiviteter direkt efter avslutad
palning.

Resultaten frdn inmédtning av palar vid J2 och Skandiahamnen visar att val av palningsordning
ger stora effekter och paverkar massundantrangningens riktning. Darfor dr det bra om en
genomtinkt pdlningsordning i mojligaste mén kan f6ljas.

Rehnmans berdkningsmodell 4r en mycket dverslagsméssig och delvis subjektiv metod dér
faktorerna o, S5, y och d méste anséttas genom kvalificerade gissningar. Det dr svart att virdera
de olika mothallande krafternas (tyngder, plar, sponter m.m.) betydelse for rorelserna
samtidigt som detta val dr helt avgorande for resultatet. For att kunna anvénda
berdkningsmodellen pa ett mer tillforlitligt sétt borde tydligare riktlinjer arbetas fram for att
ansétta de mothéllande faktorerna. Havningsfaktorn, d.v.s. forhéllandet mellan total hdvning
och palarnas undantriangda volym, har i detta arbete inte varit ett problem da Goteborgsleran i
korttidsperspektivet kan anses vara inkompressibel, och dirmed sattes denna till vardet 1.
Havningsfaktorn kan dock vara svarare att bedoma vid andra jordférhallanden.

Jamforelsen av hdavningen pd markytan mellan filtstudierna och berdkningsmodellen visar
délig overensstimmelse. I forsok att fa battre dverensstimmelse har berdkningsmodellen
modifierats. Den bésta dverensstimmelsen fas d& hidvningen dven antas paverka leran pa
storre avstand 4n motsvarande en pélldngd fran palningsomradet. For att kunna verifiera
resultatet som ger hdvning dven bortanfor en pallingd behovs fler omfattande studier
genomforas.

Det har varit stora svarigheter att simulera massundantrdngningsforloppet vid palslagning
med hjdlp av PLAXIS. Simuleringar av en enskild péle med axisymmetri ger oanvéndbara
resultat. Resultaten fran simuleringar med en palrad ger inte fullt lika orimliga rérelsemonster
for hdvningen, men inte heller dessa ar trovirdiga da hdvningens utbredning 1 plan till mycket
stor del styrs av randvillkoren (hur bred jordmodellen gors). Svérigheterna medfor att
resultaten varken kan verifiera eller forkasta berdkningsmodellen enligt Rehnman eller
simulera pdlningens inverkan pd befintliga konstruktioner och narstdende pélar.

For att bekréfta resultatet frin de odrdnerade simuleringarna i PLAXIS har en parameterstudie
utforts genom fordndring av elasticitetsmodul, skjuvhéllfasthet, friktionsvinkel och
dilatationsvinkel. Parameterstudien visar inga skillnader i resultat eftersom de parametrar som
varierats inte har nagon verkan da deformationerna ar sma och ingen plasticering sker.
Dessutom har tviarkontraktionstalet dndrats 1 en drédnerad analys, resultatet visar en mindre
hdvning men samma rérelsemonster.

Avslutningsvis kan ndmnas att rorelserna vid massundantrangning ar svara att forutse med
berdkningsmetoderna som beskrivits ovan. Eftersom dessa metoder inte ger tillforlitliga
resultat behover de utvecklas och verifieras med ytterligare féltstudier.
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7.1 Fortsatta studier

Det finns inte mycket forskning och litteratur inom omrédet massundantringning i samband
med pélning i lera. Fortsatta studier behovs for att ge 6kad forstéelse for fenomenet.

Da Rehnmans berdkningsmodell inte ger tillforlitliga resultat bor den forbdttras med avseende
pa:

e Kklarare direktiv for val av parametrar som beskriver omgivande belastningar och
konstruktioner

e Kklarare direktiv for val av hdavningsfaktor

e tolkning av hdvningen utanfor palningsomradet med mothallande krafter

Kanske dr det helt enkelt sé att rorelserna inte kan berdknas med en sa pass enkel modell.

For att fa béttre resultat behovs modeller som bittre kan tillimpas for simulering av
massundantrdngning. Forskning pdgar for att kunna forutse markrorelser vid palning, bl.a. har
Sagaseta och Whittle studerat en teoretisk modell, shallow strain path method (SSPM). Denna
metod tillhandahaller analytiska l6sningar for rorelser och tdjningar runt en péle, en pélrad
och ett ror (Sagaseta, Whittle 2001).

For att kunna verifiera forutsdgelserna maste fler och utforligare féltstudier utforas, helst
utanfor tdt bebyggelse dér inga aktiviteter som kan pdverka métresultaten forutom palningen
pagar. Vid en sadan studie bor alla rorelser registreras, bade vertikala och horisontella, med
hjélp av omfattande instrumentering.
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FORTECKNING OVER BILAGOR

Berikningsmodell enligt Rehnman

Bilaga 1
Bilaga 2
Bilaga 3
Bilaga 4
Bilaga 5
Bilaga 6
Bilaga 7

Havning till f6ljd av palning, L3

Hévning till f6]jd av palning, L2

Havning till f6ljd av palning, J2

Havning till f6ljd av pdlning, Skandiahamnen
Havning till f6ljd av palning, en pélrad
Hévning till £61jd av palning, 1 péle

Havning till f6ljd av palning, 16 palar






Havning till f6ljd av palning (L3)

Palomradets bredd, b:
Palomradets langd, I:
Pallangd + knektdjup:
Total palvolym:

Total volym lerproppar:

Pélvolym

Sidmatt

(m)
Paltyp 1 0,27
Paltyp 2
Paltyp 3
Paltyp 4
Paltyp 5
SUMMA

Volym lerproppar

45 m
100 m
48,9 m
1749 m3

480,95 m3

Diameter Léangd

(m) (m)
42,4

Diameter Langd Antal
(m) (m) (st)
Propptyp 1 0,27 15 560
Propptyp 2
Propptyp 3
Propptyp 4
Propptyp 5
SUMMA
Havningsfaktor: 1,00
Havning, x, = 86 mm
c
A B
D
—
b

Mothéallande kraft A: 1,00
Mothéallande kraft B: 1,00
Mothéallande kraft C: 1,00
Mothéallande kraft D: 1,00

Volym/pale

(m3)
3,09
0,00
0,00
0,00
0,00

Volym/propp

(m3)
0,86
0,00
0,00
0,00
0,00

(0.5<x<1.0)

Bilaga 1

(O<x<1)
(O<x<1)
(0<x<1)
(O<x<1)

0 ="tung byggnad”

Antal

(st)
566

Total
volym
(m3)
480,95
0,00
0,00
0,00
0,00
480,95

Total
volym
(m3)
1749,48
0,00
0,00
0,00
0,00
1749,48

A" alfalbeta..




Havning till f6ljd av palning (L2)

Palomradets bredd, b:
Palomradets langd, I:
Pallangd + knektdjup:

Total palvolym:

Total volym lerproppar:

Palvolym
Sidmatt
(m)

Paltyp 1 0,275
Paltyp 2 0,275
Paltyp 3 0,275
Paltyp 4

Paltyp 5

SUMMA

Volym lerproppar

40 m
115 m
48 m
1272 m3
311,75 m3

Diameter Léangd
(m) (m)

36,45

41,45

46,45

Diameter Langd Antal
(m) (m) (st)
Propptyp 1 0,29 15,5 304,5
Propptyp 2
Propptyp 3
Propptyp 4
Propptyp 5
SUMMA
Havningsfaktor: 1,00
Havning, x, = 71 mm
c
A B
D
o
]

Mothéallande kraft A: 0,80
Mothéallande kraft B: 1,00
Mothéallande kraft C: 1,00
Mothéallande kraft D: 0,50

Volym/pale

(m3)
2,76
3,13
3,51
0,00
0,00

Volym/propp

(m3)
1,02
0,00
0,00
0,00
0,00

(0.5<x<1.0)

Bilaga 2

(O<x<1)
(O<x<1)
(0<x<1)
(O<x<1)

0 ="tung byggnad”

Antal
(st)
324

58
56

Total
volym
(m3)
311,75
0,00
0,00
0,00
0,00
311,75

Total
volym
(m3)
893,12
181,81
196,72
0,00
0,00
1271,64

™ alfalbeta..




Havning till f6ljd av palning (J2)

Palomradets bredd, b:
Palomradets langd, I:
Pallangd + knektdjup:
Total palvolym:

Total volym lerproppar:

Pélvolym

Sidmatt

(m)
Paltyp 1 0,275
Paltyp 2 0,4
Paltyp 3
Paltyp 4
Paltyp 5
SUMMA

Volym lerproppar

40 m

65 m
425 m
1508 m3
44457 m3

Diameter Léangd
(m) (m)

50,71

30,25

Diameter Langd Antal
(m) (m) (st)
Propptyp 1 0,38 15 33
Propptyp 2 0,4 11 281
Propptyp 3
Propptyp 4
Propptyp 5
SUMMA
Havningsfaktor: 1,00
Havning, x, = 164 mm
o
A B
D
A
b

Mothéallande kraft A: 0,30
Mothéallande kraft B: 0,20
Mothéallande kraft C: 1,00
Mothéallande kraft D: 1,00

Volym/pale

(m3)
3,09
0,00
0,00
0,00
0,00

Volym/propp

(m3)
1,70
1,38
0,00
0,00
0,00

(0.5<x<1.0)

Bilaga 3

(O<x<1)
(O<x<1)
(0<x<1)
(O<x<1)

0 ="tung byggnad”

Antal
(st)

257

Total
volym
(m3)
56,14
388,43
0,00
0,00
0,00
444,57

Total
volym
(m3)
264,61
1243,88
0,00
0,00
0,00
1508,49

x* alfalbeta..




Bilaga 4

Havning till f6ljd av palning (Skandiahamnen)

Palomradets bredd, b: 40 m Mothallande kraft A: 0,00 (0O<x<1)
Palomradets langd, I: 120 m Mothallande kraft B: 0,20 (0O<x<1)
Pallangd + schaktdjup: 215 m Mothallande kraft C: 0,20 (0O<x<1)
Total palvolym: 655 m3 Mothallande kraft D: 0,00 (O<x<1)
Total volym lerproppar: 0 m3 0 ="tung byggnad”
Pélvolym
Total
Sidmatt  Diameter Langd Volym/pale Antal volym
(m) (m) (m) (m3) (st) (m3)
Paltyp 1 0,27 18,52 1,35 485 654,80
Paltyp 2 0,00 0,00
PAaltyp 3 0,00 0,00
Paltyp 4 0,00 0,00
Paltyp 5 0,00 0,00
SUMMA 485 654,80

Volym lerproppar

Total
Diameter Langd Antal Volym/propp volym
(m) (m) (st) (m3) (m3)
Propptyp 1 0,00 0,00
Propptyp 2 0,00 0,00
Propptyp 3 0,00 0,00
Propptyp 4 0,00 0,00
Propptyp 5 0,00 0,00
SUMMA 0,00
Havningsfaktor: 1,00 (0.5<x<1.0)
Havning, x, = 126 mm
c
A B % * alfaibeta..
v
X
L1l
D e
Lp
A
b




Bilaga 5

Havning till f6ljd av palning (en palrad)

Palomradets bredd, b: 0,191 m Mothallande kraft A: 1,00 (0<x<1)
Palomradets langd, I: 10000 m Mothallande kraft B: 0,00 (0<x<1)
Pallangd, Lp: 22 m Mothallande kraft C: 0,00 (0<x<1)
Total palvolym: 3210,33 m3 Mothallande kraft D: 0,00 (0<x<1)
Total volym lerproppar: 0 m3 0 ="tung byggnad"
Palvolym
Total
Sidmatt  Diameter Langd Volym/péle Antal volym
(m) (m) (m) (m3) (st) (m3)
Paltyp 1 0,191 22 0,80 4000 3210,33
Paltyp 2 0,00 0,00
Paltyp 3 0,00 0,00
Paltyp 4 0,00 0,00
Paltyp 5 0,00 0,00
SUMMA 3210,33

Volym lerproppar

Total
Diameter Langd Antal Volym/propp volym
(m) (m) (st) (m3) (m3)
Propptyp 1 0,00 0,00
Propptyp 2 0,00 0,00
Propptyp 3 0,00 0,00
Propptyp 4 0,00 0,00
Propptyp 5 0,00 0,00
SUMMA 0,00

Havningsfaktor: 1,00 (0.5<x<1.0)

Havning, x, = 28,65 mm
c
A B ¥ " alfalbeta..
v
X




Bilaga 6

Havning till féljd av palning (1 pale)

Palomradets bredd, b: 0m Mothallande kraft A: 1,00 (0<x<1)
Palomradets langd, I: 0m Mothallande kraft B: 1,00 (0<x<1)
Pallangd, Lp: 30 m Mothallande kraft C: 1,00 (0<x<1)
Total palvolym: 2,19 m3 Mothallande kraft D: 1,00 (0<x<1)
Total volym lerproppar: 0 m3 0 ="tung byggnad"
Palvolym
Total
Sidmatt  Diameter Langd Volym/péle Antal volym
(m) (m) (m) (m3) (st) (m3)
Paltyp 1 0,27 30 2,19 1 2,19
Paltyp 2 0,00 0,00
Paltyp 3 0,00 0,00
Paltyp 4 0,00 0,00
Paltyp 5 0,00 0,00
SUMMA 1 2,19

Volym lerproppar

Total

Diameter Langd Antal Volym/propp volym

(m) (m) (st) (m3) (m3)

Propptyp 1 0,00 0,00

Propptyp 2 0,00 0,00

Propptyp 3 0,00 0,00

Propptyp 4 0,00 0,00

Propptyp 5 0,00 0,00

SUMMA 0,00
Havningsfaktor: 1,00 (0.5<x<1.0)

Havning, x, = 1,83 mm
c
A B x* alfalbeta..




Bilaga 7

Havning till f6ljd av palning (16 palar)

Palomradets bredd, b: 12 m Mothallande kraft A: 1,00 (0<x<1)
Palomradets langd, I: 12 m Mothallande kraft B: 1,00 (0<x<1)
Pallangd, Lp: 30 m Mothallande kraft C: 1,00 (0<x<1)
Total palvolym: 34,99 m3 Mothallande kraft D: 1,00 (0<x<1)
Total volym lerproppar: 0 m3 0 ="tung byggnad"
Palvolym
Total
Sidmatt  Diameter Langd Volym/péle Antal volym
(m) (m) (m) (m3) (st) (m3)
Paltyp 1 0,27 30 2,19 16 34,99
Paltyp 2 0,00 0,00
Paltyp 3 0,00 0,00
Paltyp 4 0,00 0,00
Paltyp 5 0,00 0,00
SUMMA 16 34,99

Volym lerproppar

Total

Diameter Langd Antal Volym/propp volym

(m) (m) (st) (m3) (m3)

Propptyp 1 0,00 0,00

Propptyp 2 0,00 0,00

Propptyp 3 0,00 0,00

Propptyp 4 0,00 0,00

Propptyp 5 0,00 0,00

SUMMA 0,00
Havningsfaktor: 1,00 (0.5<x<1.0)

Havning, x, = 16,95 mm
c
A B x* alfalbeta..
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