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Slitsmurar som permanenta konstruktioner

FORORD

Slitsmurar & en konstruktivt, produktionsmassigt, miljomassigt och ekonomiskt intressant
metod att avgransa djupa schakter. Metoden har anvants sedan mer @n 40 & i manga delar av
vérlden varvid ofta ditsmuren har integrerats i den permanenta konstruktionen.

| Sverige har slitsmurar anvants endast vi ett fatal tillfallen och da endast som temporar kon
struktion. De senaste exemplen a Goétatunneln i Goteborg och Citytunneln i Mamd. Motiven
for att anvanda slitsmurstekniken hér har framfor allt varit den begrédnsade omgivnings-
paverkan (buller, deformationer, grundvattensankning) jamfort med konventionella metoder
som till exempel stalspontning.

Med ett 6kat undermarksbyggande i vara storre stader har intresset okat for att ocksa utnyttja
ditsmuren i den permanenta konstruktionen och darigenom 6ka den ekonomiska nyttan och
aven tamindre mark i ansprék under byggandet. | Sverige har dock Slitsmurar for permanent
bruk inte varit accepterat av Vagverk och Banverk. Skélen till detta har framforallt varit
osakerheter betraffande den fardiga slitsmurens kvalitet och bestandighet.

| avsikt att utreda mojligheten att kunna acceptera slitsmuren i permanenta konstruktioner tog
Véagverket under ar 2004 initiativet till ett branschgemensamt utvecklingsprojekt med
Vagverket, Banverket och SBUF som finansidrer. Projektet skall resultera i en
rekommendation om vilka begrénsningar och férandringar som erfordras for att kunna
utnyttjatekniken . Alternativt skall projektet utmynnai ett motiverat avstyrkande av tekniken.
Behov av ytterligare utvecklingsarbete skall ocksa identifieras.

For genomforarde av projektet har en projektgrupp tillsats med representanter for de olika
teknikomraden som berors: geoteknik — Claes Alén, Chalmers; materiallara— Anders Lindvall
Chalmers; konstruktionsteknik — Morgan Johansson, Reinertsen, och Jonas Magnusson, NCC
teknik. Projektledare har varit Christer Norén, NCC Teknik. En referensgrupp har
sammantratt vid tva tillfalen och gett vardefulla bidrag. Enskilda medlemmar av
referensgruppen har ocksa intervjuats i speciella fragestallningar. Referensgruppen har bestétt
av foljande personer: Anders Huvstig, Leif Jendeby, Peter Harryson, Martin Laninge och
Ebbe Rosall — Véagverket; LarsOlof Dahlstrém, Per Lerjeforsoch Peter Lidemar — Banverket;
Sven Liedberg— Skanska Teknik; Bjorn Engstrom — Chalmers, Tomas Kutti — Fardig Betong;
samt Bengt Gravare — Europile. Per Lerjefors och Martin Laninge har dessutom medverkat i
projektets styrgrupp tillsammans med Christer Norén.

Vid genomférande av projektet har en viktig del varit att fa del av internationella erfarenheter.
Banverket och Végverket har dérvid medverkat med kontakter med Europeiska
systerorganisationer. Aven internationella entreprendrer har delgivit sina erfarenheter, varvid
speciellt Brickner Grundbau och Bauer Speziatiefbau bidragit med omfattande material.

Ett stort tack riktas till ala som bidragit

Goteborg juli 2006
Claes Alén, Morgan Johansson, Anders Lindvall, Jonas Magnusson, Christer Norén
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SAMMANFATTNING

Slitsmursteknik &r internationellt en vanligt forekommande metod. Den anvandes framforallt
vid djupa schakter for kélare och infrastrukturkonstruktioner i innerstadsbebyggelse. Ett
annat anvandningsomrade & som tétskarm vid dammar eller deponier. Nar ditsmuren
anvandes vid djupa schakter utnyttjas den normalt ocksa i den permanenta konstruktionen,
vilket Okar metodens ekonomiska konkurrenskraft. Vid tét stadsbyggnad har metoden stora
fordelar tack vare sin begransade omgivningspaverkan (buller, damm, deformationer etc.)
jamfért med spontsdagning och sin goda ekonomi nar den kan utnyttjas som permanent
konstruktion.

| Sverige har ditsmurar anvants endast vi ett fatal tillfallen och da endast som temporar
konstruktion. De senaste exemplen & Gotatunneln i Géteborg och Citytunneln i Malmoé. Med
ett 6kat undermarksbyggande i véra storre stader har intresset Okat br att ocksa utnyttja
dlitsmuren i den permanenta konstruktionen och darigenom 6ka den ekonomiska nyttan och
aven ta mindre mark i ansprék under byggandet

| avsikt att utreda mojligheten att kunna acceptera slitsmuren i permanenta konstruktioner tog
Végverket under & 2004 initiativet till ett branschgemensamt utvecklingsprojekt med
Vagverket, Banverket och SBUF som finansidrer. Projektet skall resultera i en
rekommendation om vilka begransningar och forandringar som erfordras for att kunna
utnyttja tekniken . Alternativt skall projektet utmynnai ett motiverat avstyrkande av tekniken.
Behov av ytterligare utvecklingsarbete skall ocksa identifieras.

For projektets genomférande har en projektgrupp tillsatts representerande expertis inom de
olika omréden som & relevanta for slitsmurar. En referensgrupp med representerande for
myndigheter, utférare, konsulter och hégskolor har sammankallats vid tva tillfallen. Enskilda
personer i referensgruppen har intervjuats i speciella fragestallningar.

Efter inledande litteraturstudier och seminarier i samband med en ditsmurskonferens
arrangerad av Vagverket och Banverket har arbetet koncentrerats pa foljande omraden:

Slitsmurens bestandighet, framfor allt fragestéliningar betréffande krav pa material och
utférande, konstruktiva lgsningar samt sprickbreddsbegrénsningar.

Geotekniska frégestallningar speciellt med koppling till paverkan pa sitsmurens téthet,
kvalitet och bestandighet.

Inverkan av stodvétska pa den fardiga slitsmurskonstruktionens egenskaper

Internationella erfarenheter — brukare och entreprendrer har intervjuats om erfarenheter i
driftsskedet och under utférandet.

Arbetet och analyser har baserat pa litteraturstudier, enkétsvar fran bestédlare och
entreprendrer, intervjuer med experter och myndigheter samt egna erfarenheter av
ditsmursarbeten inom projektgruppen. For utredning av stodvétskans inverkan pa den fardiga
dlitsmuren har faltférsok utforts vid Citytunnel projektet i Malmo.
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Projektgruppen finner att man med dagens kunskaper kan rekommendera dlitsmurar for
permanent bruk under vissa forutséttningar, till exempel:

Betongens vcteky skall inte dverskrida 0,50.

Vid konstruktioner med miljobelastning motsvarande vagmiljo samt vid krav pa torr
inomhusmilj6 bor en inre betongvagg utforas innanfor slitsmuren.

Sprickvidden vid annan miljobelastning an ovan bor inte dverstiga 0,40 mm respektive
0,30 mm i bygg respektive permanentskedet vid samtidigt uppfyllnad av téthetskraven.

Erforderlig férankrings- och skarvliéngd av armeringssténger 6kas med 10 %.

Vissa frégestdllningar bor belysas ytterligare for att eventuellt kunna oka potential och
ekonomi for permanenta slitsmurar, till exempel:

Storlek av belastningar pa grund av samverkan mellan slitsmur och omgivande jord.
Paverkan av slitsmurens téthet pa omgivningen.

Ett mer nyanserat sitt att formulera sprickbreddskrav for att pa ett relevant sétt kunna
hantera vattentéthet, bestandighet och omgivningspaverkan bade i bygg och
permanentskedet.

Paverkan pa betongens egenskaper sasom hdllfasthet, vidhéftning och téthet av
stodvétska, tillsatsmedel och arbetsutforande.

Viktiga faktorer for att uppna en bra kvalitet pa den permanenta ditsmuren &r bland annat:

Arbetsutférandet och erfarenheten hos dlitsmursentreprentren & av avgorande
betydelse for en bra kvalitet.

Samverkan mellan projektor, entreprentr och bestdllare ar viktigt for att uppna ett bra
resultat.

Armeringens utformning och detaljldsningar vid anslutande bjalklag bor &gnas speciell
omsorg. For tatt armerade konstruktioner kan motverka sitt syfte.

Stodvéatskans egenskaper och hantering har en avgorande inverkan pa dutproduktens
kvalitet.

VI
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1 I nledning
1.1 Bakgrund

Slitsmursteknik & internationellt en vanligt forekommande metod. Den anvandes framférallt
vid djupa schakter for kéllare och infrastrukturkonstruktioner i innerstadsbebyggelse. Ett
annat anvandningsomrade & som tétskarm vid dammar eller deponier. Nar ditsmuren
anvandes vid djupa schakter utnyttjas den normalt ocksa i den permanenta konstruktionen,
vilket 6kar metodens ekonomiska konkurrenskraft. Den Europeiska Standaren EN 1538,
CEN 2000), anger ocksa regler for utférande av slitsmurar bade som temporar och permanent
konstruktionsdel.

Fordelen med ditsmurar & att de astadkommer styva och tédta konstruktioner med minskad
omgivningspaverkan som buller, deformationer, grundvattensankningar och trafikstérningar.
De senare faktorerna har stor betydelse for den redan tidigare pafrestade stadsmiljon, vilket
g6r metoden samhallsekonomiskt intressant.

Metoden har dock praktiserats endast vid nagra enstaka tillfallen i Sverige. En bidragande
orsak till detta & troligen att myndigheterna/bestéllarna normalt inte velat acceptera
slitsmuren som permanent konstruktionsdel. Detta har inneburit att metoden ocksa tappat i
konkurrenskraft jamfort med exempelvis stdlspont. En avgorande orsak till detta
stédlningstagande & sannolikt att berérda myndigheter/bestéllare befarat framtida
besténdighetsproblem och att osakerhet funnits om mgjligheten att tillverka en slitsmur som
uppfyller de krav som stélls pa en permanent betongkonstruktion.

12  Syfte

Syftet med foreliggande projekt & utvardera om det & acceptabelt att utnyttja
ditsmurtekniken for permanenta konstruktioner och i sa fall identifiera nddvandiga krav och
restriktioner. Projektet skall resultera i en rekommendation for hur normer och teknik bor
tillampas for att ditsmurtekniken skall kunna tilldtas som permanenta konstruktioner.
Alternativt skall projektet utmynna i ett motiverat avstyrkande av tekniken eller ange
begransningar for dess tilldmpning.

1.3 Genomforande

Projektet har finansierats av SBUF, Vagverket och Banverket i samverkan. For projektets
genomforande har en projektgrupp tillsatts representerande expertis inom de olika omraden
som & relevanta for ditsmurar. En  referensgrupp  med  representanter  for
myndigheter/bestédllare, utforare, konsulter och hogskolor har sammankallats vid tva tillfallen.
Vidare har enskilda personer i referensgruppen intervjuats i speciella fragestélningar.

Efter inledande litteraturstudier och seminarier i samband med en ditsmurskonferens
arangerad av Vagverket och Banverket har arbetet koncentrerats pa nedarstaende
problemstaliningar.
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Konstruktion och bestdndighet:

Overgripande krav och péverkan

Speciellakrav pa utférande och material samt kontroll av betongen
Inverkan av stodvétska pa betongens egenskaper

Konstruktiva krav och |8sningar

Faltforsok vid Citytunnelprojektet i Malmo for jamférelse av kvalitet hos slitsmur med
konventionellt gjuten betongvagg

Geoteknik:
Omgivningspaverkan
Laster i permanentskedet
Samverkan konstruktion/undergrund

Erfarenheter:

Bestdllarerfarenheter

Erfarenheter fran utforare med fokus pa metoder och lsningar som paverkar kvalitet
hos den permanenta slitsmuren

Erfarenheter fran faltforsok vid Gotatunneln i Goteborg

Arbetet har, med undantag av fatforsok vid Citytunneln samt jamférande berékningar,
baserats pa en kombination av litteraturstudier, enkétsvar fran bestéllare och utforare,
intervjuer med experter och myndigheter inom aktuella omréden samt aktuella erfarenheter
fran projektgruppens medlemmar. Tva stycken examensarbeten med anknytning till projektet
har genomforts pa Chalmers under projekttiden, Lager och Persson (2005) samt Jansson och
Wikstrom (2006), och relevanta slutsatser inarbetats i rapporten. Under arbetets gang har
behov av fortsatta utredningar och forsok identifierats. | samklang med detta har &ven
forberedelser vidtagits for att kunna genomfdra ett framtida fullskaleférsok av armeringens
vidhaftning paen slitsmur i Citytunnel projektet.
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2 Allmant om slitsmur ar
2.1 I ntroduktion

Infrastrukturutbyggnad och uppforande av byggnader i centrala delar av véra stéder &r ofta
forknippade med djupa schakter. Temporara stodkonstruktioner svarar darvid for en avsevérd
del av kostnaderna. Slitsmurar & numera den vanligaste stédkonstruktioren nere i Europa
savadl som i andra delar av vérlden, men har endast anvéants vid enstaka tillfallen i Sverige.
Forutom som tempordr stodkonstruktion utnyttjas dlitsmurar d&ven som permanenta
kallarvaggar. Ett mycket vanligt anvandningsomrade & vid tunnelbareutbyggnad, speciellt
vid stationdégen.

Exempel patillampningar i Norden &r:

Studenterlunden, jarnvagstunnel genom centrala Oslo (permanenta dlitsmurar) i 16s lera.

Norges Bank, SAS Radison Hotel och Telenors kontor i Oslo samt Drammens gukhus.
| samtliga dessa fal nyttjades ditsmurarna som permanenta grundlaggningskonstruk-
tioner i form av barande kéllarvaggar.

Gotatunneln 1 Goteborg 2001-2006 (temporéra slitsmurar) i 10s lera. Inom delar dér
ditsmurarna avslutades i leran anvandes &ven tvargadende slitsmurar under slutlig
schaktbotten.

Citytunneln i Mamé 2006- (temporéra ditsmurar) i lermorén/kalkberg.
Bjorvikatunneln i Oslo 2005- (temporara ditsmurar) i 16s lera.

Lastbarande dlitsmurar utfors vanligen som platsgjutna betongkonstruktioner. Vid mindre
schaktdjup férekommer aven att kallarvaggar utfors som slitsmurar av prefabricerad betong.
En annan typ av anvandning av dlitsmurar & som tatskarmar, ”selfhardening fluid”. Den
fortsatta framstéIningen begransas dock till sitsmurar utférda som platsgjutna stddkonstruk -
tioner av armerad betong

2.2  Utformning

Vid anvandning av slitsmurar stéttas schaktvaggarna av platsgjutna armerade betongvaggar
dér betongvaggarna utgors av ett stort antal paneler med mellanliggande vertikala fogar.
Respektive panel @& armerad, men armeringen Overbryggar normalt inte fogarna, se
avsnitt 4.3.2. Panelernas geometriska utformning beror huvudsakligen pa rédande grund-
forhdlanden, schaktdjup och erforderlig bdjstyvhet. | Figur 2.1 framgar hur geometrin
bendmns enligt EN 1538. Panelernas horisontella 1angd varierar normalt mellan cirka 3 och
6 m medan tjockleken normalt varierar mellan cirka 0,6 och 1,4 m. | extrema fall kan paneler
med " T-tvarsnitt” tillverkas for att uppra en mycket hog bojstyvhet. Slitsmurar har tillverkats
till cirka 120 m djup.
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Figur 2.1 Bendmning pa dlitsmurens geometriska matt enligt EN 1538, som ocksa
anvands i denna rapport.

Vanligen installeras ditsmurarna ned till berg eller fastare jordlager i vilka erforderlig
mothdllande kraft utbildas i form av passivt jordtryck. Om detta g & mgjligt, till exempel vid
djupa lager av l6sa leror, kan tvargdende ditsmurar tillverkas under blivande schaktbotten
innan schaktarbetena pdborjas, se Figur 2.2. Darmed kan omgivningspaverkan i form av
markrorelser minimeras samtidigt som sakerheten mot bottenupptryckning férbéttras
avsevart. Detta stéller dock stora krav pa utforandet sa att god anliggning erhdlls mellan de
langsgaende och tvargaende panelerna. Denna metod har anvants med framgang i ett antal
projekt i Skandinavien; Studenterlunden och Bjorvikai Oslo samt Goétatunneln i Géteborg.

Figur 2.2 Tvargaende slitsmurar som temporara stamp under schaktbotten. Principskiss
fran Goétatunneln.
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| de fal d& ditsmuren skall foras ned i hart och lutande berg kravs omfattande dtgarder i
dvergangen mellan dlitsmur och berg. Alternativa losningar & da nedfrésning i berget eller en
kombination av mejsling och rensning av bergets dveryta med nedborrning av kraftiga
bergdubbar eller stalstag (som forspanns). Pa detta satt mojliggors 6verforing av vertikala och
horisontella krafter mellan ditsmurar och berg. Om avsankning av portrycket erfordras i
jordvolymen under blivande schaktbotten kan Overgangen jord/berg tétas genom
jetinjektering och underliggande berg med ridainjektering.

For att sdkerstdlla stabiliteten vid schaktning erfordras invandiga stdmp och/eller
bakatforankring for att stabilisera schaktvaggarna. Den strukturella samverkan mellan de
enskilda panelerna & dock begransad eftersom de vertikala skarvarna normalt g utformas
med horisontellt korsande armering, &en om en viss tvarkraftsoverforing kan astadkommas
med en lamplig fogutformning. D&for bor varje panel férankras med stag/stamp om
hammarband g nyttjas. Panelernas stora bojstyvhet, jamfort med konventionell stalspont
majliggor dock att endast nagon eller nagra enstaka stamp/stagnivaer erfordras dven vid stora
schaktdjup. Ett alternativt utférande som kan utnyttjas & sdkallad Top/Downutférande, se
Figur 2.3.
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Figur 2.3 Schematisk figur for byggande av slitsmur med Top/Downutforande. endmning
pa ditsmurens geometriska matt enligt EN 1538, som ocksa anvands i denna
rapport. Fran Noren (2005).
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Top/Down innebar en arbetsordning med utférande av barande bjalklag uppifran och ner, dvs.
man borjar med markbjdklaget och avslutar med nedersta kallarbjaklaget. Schaktningen
maste darvid successivt utforas under fardiggjutna bjalklag. Fordelen med detta forfarande ar
att de permanenta konstruktionerna kan utnyttjas for stéttning av vaggarna. Slitsmurens stora
bojstyvhet jdmfort med andra stédkonstruktioner innebér att markrorelserna i anslutning till
schakten kan minimeras. Den exakta storleken pa markrorelsen beror bland annat pa
schaktdjup, antal stamp/stagnivaer, eventuell forspanning av stamp/stag och huruvida
ditsmurarna avdutas i l6s lera eler fasts in i berg. En avgorande betydelse for
deformationernas storlek har naturligtvis aen noggrannheten i arbetsutforandet. Ett exempel
pa en nyligen utford permanent slitsvagg visasi Figur 2.4.

Figur 2.4 Exempel pa permanent slitsmur. Utbyggnad av jarnvagsforbindelsen mellan
London-Paris vid Sratford utanfor London. De 17 m hoga ditsmurarna
fungerar som konsoler.

En avgorande faktor for kvaliteten pa den fardiga slitsmuren, speciellt fér permanenta
ditsmurar, & dess téthet. FOr att sakerstélla tétheten utfors dlitsmurar déarfor ibland som
tvaskalsvaggar, dvs. de platsgjutna panelerna kompletteras med "inkladnad” av betong efter
schaktens utforande, se Figur 2.5. Om ditsmuren skall integreras i den permanenta
konstruktionen bor panelskarvarna férses med ett tétande fogband. Slitsmurens téthet och de
krav som stélls pa denna behandlas mer ingdende i avsnitt 4.3.6.
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Figur 2.5: Schematisk bild av olika typer av tvaskalsvagg i en slitsmursvagg.

Slitsmurar kan utforas som enskals- respektive tvaskalsvaggar. Vid enskalsvaggar anbringas
eventuellt ndgot ytskikt av exempelvis estetiska skal men bortsett fran detta fungerar
sitsmuren som ensam vagg. Vid en tvaskalsvagg, se Figur 2.5, anbringas en inre vagg som
komplement till ditsmuren. Dessa tvaskalsvaggar kan utforas enligt ndgon av féljande
principer:

samverkanskonstruktioner, se Figur 2.5a, dar bade slitsmuren och den inre vaggen &r
avsedd att vara lastbérande och &r darfor bada armerade med avseende pa detta;

en konstruktion dar innervaggen endast & avsedd att bara vattentrycket, en sakallad
"skinwall”, och darfor endast & armerad och dubbad till slitsmuren med avseende pa
detta, se Figur 2.5Db;

en konstruktion dér innervaggen & en fristdende vagg utan statisk funktion, se
Figur 2.5c, och dér eventuellt inléckande vatten kan dréneras bort i befintligt mellanrum
mellan ditsmur och inre vagg.

Den inre vaggen i en tvaskalsvagg kan med fordel utforas sa att den fungerar bade som barriar
med avseende pa det yttre vattentrycket samt som barriar for klorider och brandpaverkan fran
insidan.

2.3 Utforande

Utforandet av dlitsmurar kan schematiskt sammanfattas enligt foljande:

Schakt av vertikala ditsar i jorden utan konstruktivt stod
Stabilisering av schaktvaggarna med hjéalp av en stédvétska
Gjutning av slitsmuren

Gjutningen utférs som undervattensgjutning

Tillverkningen av slitsmurarna inleds med att en ledvégg, " guide wall”, byggs pa 6mse sidor
om den blivande dlitsvaggens Ovre del. Syftet med denna & bl.a. att sdkerstdlla slitsmurens
lage i plan och panelernas inbordes lage. Behovet av ledvaggar medfor att speciella atgarder
erfordras om ditsmurarna skall tillverkas med markytan belagen under vatten. Vid schakt for
respektive panel & schaktgropen hela tiden fylld med en stodvétska (bentonitlera eller vatten,
pasenare & har dven polymerer utnyttjats) som sakerstaller att schaktvaggarna ar stabila. Nar
panelschakten natt onskat djup rensas/byts stodvétskan varefter en armeringskorg sanks ned i
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den vétskefyllda schakten. Dérefter undervattengjutes panelen. | dndarna pa respektive
panelschakt placeras temporéra éndelement sa att de blivande fogarna mellan de intilliggande
panelerna far onskad geometrisk utformning. Dessa andelement tas normalt bort i samband
med tillverkningen av den intilliggande parelen men kan &ven lamnas kvar med avsikt att
forbéttra samverkan och/eller tathet mellan intilliggande paneler. Tillverkningsprocessen for
en dlitsmur illustreras schematiskt i Figur 2.6.

2® INSTALLATION OF RETAINING WALL
- DIAPHRAGM WALL He

Tha following piotorial guide
. " "

of a typacal diaphragm wall. This type
of retaining wall was used for the

Figur 2.6 Schematisk illustration av tillverkning av slitsmurar. Fran LTA (2004).

Schaktarbetet for panelerna utfors med specia maskiner med skopor eller roterande kuttrar, se
Figur 2.7. De senare & mindre ldmpliga i lera men kan anvandas for att underlétta passage
genom hinder i jorden, till exempel befintliga palar. Ett vanligt forfarande &r att den dversta
delen av ditsmuren, normalt minst 0,5 m, bilas bort och ersétts av en platsgjuten betongbalk,
en sakallad toppbalk. Detta har tva syften, dels ersétts den Gversta delen av slitsmuren, som pa
grund av inblandning med stodvétska ofta har 18g kvalitet, dels fungerar toppbalken som en
lastférdelande konstruktion i sitsmurens langsled.




Slitsmurar som permanenta konstruktioner

"4

ne
o iy F— i'__["’l:
—

A WA WA W

Figur 2.7 Exempel pa maskinutrustning som anvands for tillverkning av slitsmurar. Fran
Bauer (2006).

D& ditsmurarna & fardigbyggda och har héardat kan det egentliga schaktarbetet for den
underjordiska konstruktionen paborjas, se Figur 2.8. Detta arbete bedrivs i princip normalt
enligt forfarande vid sdkallad Cut & Cover. Vid djupa schakter och konstruktioner i flera plan
kan alternativt schaktning och byggande ske enligt Top/Down.

Vid ditsmurstillverkning i jord & bullernivan normalt inte hégre an vid normalt
anlaggningsarbete. Aven vibrationerna & normalt mycket sma, men vid mejsling i berg okar
dessa. | schaktskedet ersétts jorden tillfalligt av en stodvatska. Darmed minskar markens
tillgangliga sidomotstand temporart. Om en intilliggande byggnad till exempel & grundlagd
direkt pa mark och lampliga forstarkningsatgérder inte vidtas kan detta medféra att lokala
séttningar uthildas innan det egentliga schaktarbetet for tunneln pdborjas. Minsta avstand
mellan ditsmurens sdkallade ledvagg och intilliggande byggnad bor darfér normalt vara minst
1 m for att minska denna risk.
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Figur 2.8 Sitsmurar som temporara stodkonstruktioner. Fran Gotatunneln. Jordlager-
foljden med ett par meters fyllnadsmassor 6ver homogen lera kan avlasas fran
ytstrukturen pa slitsmuren. Okulart tat konstruktion utom vid staggenom-
féringar och enstaka skarvar.

24 Jamforelse med andra metoder

Alternativ till utférande av stodkonstruktioner i stéllet for slitsmurar for sitsmurar & framst

Traditionellt slagen stalspont
Sekantpdlevaggar

Stodkonstruktioner med stalspont & det helt dominerande alternativet i Sverige idag. Detta
innebar ocksa att det for detta utférande finns en stor erfarenhet och kunskap byggt bl. a. pa
lang tradition. Stalspont anvands huvudsakligen for temporéra konstruktioner. Ett vanligt
undantag & som stodkonstruktioner vid kajer. Jamfort med slitsmurar ar stalsponter betydligt
vekare. Detta innebar en nackdel jamfort med ditsmurar speciellt vid djupa schakter och nér
kraven pa begransad omgivningspdverkan & harda. En annan nackdel &r att installationen
alstrar buller och vibrationer. Foér de flesta konventionella stddkonstruktioner & dock
stalspont ett ekonomiskt mycket fordelaktigt aternativ.

Sekantpalevaggar har manga likheter med slitsmurar. Liksom for ditsmurar utfors stodvéaggen
av ett antal platsgjutna betongkonstruktioner i marken. Jamfort med dlitsmurar utgors dock
dessa av cirkuldra pdlar i stéllet for av rektanguléra paneler, se Figur 2.9. Fordelen med detta
& att véggarnas utformning i plan blir betydligt flexiblare. Daremot & det betydligt svarare
att astadkomma téta konstruktioner genom skarvarnas utformning. Detta kan i manga fall vara
en avgorande nackdel. En annan nackdel &ar att tvarsnittsutformningen medfor att den
armerade betongen inte utnyttjas konstruktivt lika effektivt. En ndrmare genomgang av
sekantpélevaggar som stodkonstruktion redovisas i Ahnberg (2004).
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Figur 2.9 Principfigur dver olika typer av sekantpélevéagg. Fran Ahnberg (2004).

25  Anvisningar for slitsmurar

For dimensionering av ditsmurar finns idag inga specifika regler i Sverige. For dimensio-
nering far darfor utnyttjas gangse regelverk for barande konstruktioner. Samma géller i
princip aven oOvriga Europa. FoOr utforandet, dvs. gélva tillverkningsprocessen, finns
emellertid numera en europeisk standard EN 1538, CEN (2000), vilken ocksa finns utgiven
somsvensk standard SS-EN 1538, SIS (2000). Dessa bada & dock identiska och hér héanvisas
fortsittningsvis genomgadende till den internationella versionen. For vissa delar av
dimensioneringen, vilka har en direkt koppling till utférandet finns regler i EN 1538, till
exempel for utformning av armering. EN 1538 &r framtagen som en fristdende komplettering
till ENV 1997-1, Eurocode 7 Part 1: Geotechnical Design. Utgdende fran EN 1538 &r det
darfor tankt att de Ovriga europeiska dimensioneringsreglerna for béarande konstruktioner,
Eurocodes, skall anvandas i dimensioneringen. Under en dvergangsfas, tills europas
tandarderna & implementerade fullt ut, kommer det i olika lander darfor finnas ytterligare
regelverk och anvisningar som ska foljas. For vag och jarnvagsbyggande i Sverige utgar
Banverkets och Véagverkets regelverk fran Bro 2004, Véagverket(2004), som anger att
ditsmurar ska berdknas, utforas samt kontrolleras i enlighet med EN 1538. Vidare ges ett
antal andringar och tillagg, bland annat att ditsmurar inte godtas som permanenta
konstruktioner. | BV Bro finns &ven tilldgget att tempordra dlitsmurar for jérnvags
konstruktioner endast f& utforas efter sarskilt medgivande fran Banverket i varje enskilt fall.
Hanvisningen till EN 1538 i Bro 2004 innebér en viss motsattning eftersom den férra enligt
vad som sagts ovan inte omfattar berdkningsregler.

I EN 1538 hanvisas till Eurocode. | Bro 2004 anges dock att Bro 2004 ska galla framfor
Eurocode. Exempelvis ska hanvisningar i EN 1538 till EN 1992-1-1, CEN (2004), erséttas
med hanvisning till kapitel 4 och 5 i Bro 2004. | praktiken innebér detta darfor att slitsmurar
ingdende i vag och tunnelkonstruktioner i Sverige i nulaget ska konstrueras och byggas
utgdende fran EN 1538 och Bro 2004.

Infor byggandet av de sa kalade Stockholmsprojekten, bland annat Sodra Lanken, |&t
Végverket utarbeta en rapport for dimensionering av ditsmurar, ” Slitsmurar som permanent
konstruktionsdel — dimensionering”, RAP 1997:0288, Véagverket (1998). Denna rapport har, i
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avsaknad av andra regler, fortfarande en viss officiell status och kan utnyttjas for
dimensionering av ditsmurar. | enlighet med vad som sagts ovan godtar Vagverket och
Banverket i nulaget dock inte slitsmurar som permanenta konstruktioner.

| vissa europeiska lander med lang erfarenhet av ditsmurar finns nationella regler och praxis
for saval dimensionering som utférande av ditsmurar. Som exempel kan nédmnas den tyska
DIN 4126, " Cast-in-situ concrete digphragm walls — Design and construction”, DIN (1986),
och den Osterrikiska” Richtlinie Dichte Schlitzwande”, fortséttningsvis bendmnd RDS (2002),
vilka bada hanvisastill i den har rapporten.

26  ldentifiering av kritiska parametrar

Vid anvandande av ditsmurar som delar i en permanent konstruktion finns ett antal kritiska
parametrar som sarskilt behdver beaktas. Har identifierade kritiska parametrar listas i
Tabell 2.1 och behandlas mer ingdende i rapporten som helhet. Flera av dessa kritiska
moment hor ocksa samman och paverkar varandra inbérdes i olika grad.

Tabell 2.1 Kritiska parametrar for permanenta slitsmurar.

Kritisk parameter Kommentar

Vattentathet Krav pa en vattentat konstruktion kan ha sin bakgrund i bade temporédra och
permanenta forhdllandena innanfor och utanfér schakten och &r ofta en kritisk
parameter pa bade kort och |ang sikt. Vattentatheten kan delas upp i hur den fungerar
i slitsmurspanelerna samt i fogar mellan anslutande paneler respektive paneler och
bjalklag och kan paverkartill8ten sprickbredd samt erforderlig fogl Gsning.

Bestandighet Risk for exempelvis kloridangrepp eller karbonatisering kan stélla hoga krav pa
slitsmurens bestandighet vilket paverkar betongval, erforderligt tackande betongskikt
samt tillaten sprickbredd. Vidare kan betongens frostbestandighet utgora ett problem
eftersom det kan uppsta problem att uppna tillracklig sddan i en undervattensgjuten
betong.

Sprickbredd Av tithets- och/eller bestandighetsskal rader normalt hoga krav pa tillten
sprickbredd i slitsmuren. Detta leder till stora armeringsmangder, vilket i sin tur kan
fa negativ inverkan pa betongens gjutkvalitet.

Armeringsutformning Tillverkningsforfarandet av en slitsmur stdller speciella krav pa armerings-
utformningen for att uppna en god gjutning. Vidare utgdr kopplingen mellan olika
konstruktionsdelar kritiska omrdden vars lésningar har inverkan pa slitsmurens
framtida kvalitet. Ett anvandande av stora armeringsmangder riskerar att resultera i
samre kvalitet hos betonggjutningen i dessa onraden.

Inverkan pa material- Den stodvétska och tillverkningsmetod som anvands vid tillverkning av slitsmurar
egenskaper riskerar ge en negativ paverkan pa betongens slutliga materialegenskaper, till
exempel hallfasthet och/eller kloridtathet, vilket kan paverka méjligheten att uppfylla
savél barighets- som bestandighetskrav.

Mdjlighet till inspektion | Md&jligheten att under arbetets gang samt for fardig konstruktion inspektera
dlitsmuren & mer begréansad &h motsvarande betongkonstruktion gjuten under
"normala’ forhdllanden ovan mark. Detta medfér darfor hogre kontrollkrav pa
utforandet i de skeden som kan kontrolleras.




Slitsmurar som permanenta konstruktioner

3 Geoteknik for permanenta slitsmurar
3.1 Allmant

”Dimensionering skall genomfdras med hansyn till samtliga de paverkningar som slitsmuren
och omgivande jord utsétts for under utférande och brukande. Vid berdkning av aktuellt
jordtryck mot konstruktionen i olika skeden skall hansyn tas till inverkan av foérskjutningarnas
storlek och riktning”. Ovanstdende citat & hamtat fran Véagverkets rapport 1997:0288,
" Slitsmurar som permanent konstruktionsdel”, Véagverket (1998). | sin allménna formulering
sammanfattar det den grundldggande problemstaliningen vid dimensionering av dlitsmurar.
Rapporten behandlar sedan mer detaljerat ett flertal viktiga fragestallningar ur ett geotekniskt
perspektiv.

Ur geoteknisk synvinkel & samverkan mellan de permanenta slitsmurarna och omgivande
jord av primért intresse. A ena sidan ger den omgivande jorden upphov till ett jordtryck (och
porvattentryck) pa slitsmurarna, medan bland annat slitsmurarnas styvhet (inklusive stamp,
forankringar eller dylikt) och téthet paverkar hur jordens spanningstillstand forandras.
Eftersom savé jordtrycket som ditsmurarnas styvhet varierar med tiden behdver det vid
dimensionering studeras flera skeden for att klargora hur de permanenta slitsmurarna skall
byggas och utformas. Att samverkan mellan stodkonstruktioner och omgivande jord & av
intresse & naturligtvis inte specifikt for ditsmurar utan gdler almant for ala
stoédkonstruktioner. Specifikt for anvandning av slitsmurar i Sverige & dock att det finns en
begransad erfarenhet och kunskap eftersom de geotekniska foérutsattningarna skiljer sig
mellan olika delar av vérlden.

Pagaende forskning, kopplad till I6sa lerors hallfasthet, tyder pa att ny och forfinad kunskap
om lerors beteende kan medfora att en okad skjuvhallfasthet jamfort med dagens praxis, till
exempel enligt RAP 1997:0288, Vagverket (1998), kan tillgodorédknas i dimensioneringen.
Framforallt géller detta stabiliteten kopplad till bottenupptryckning, se aven avsnitt 3.3.

3.2 Installation av ditsmur

3.21 Stabilitet av dits

Schakten av dlitsen maste vara geomekaniskt stabil vilket normalt kréver att schakten utfors
med schaktgropen fylld med en stodvétska. Beroende pa den omgivande jordens egenskaper
(tunghet, hdllfasthet), eventuella yttre laster samt schaktens geometriska utformning (bredd,
langd, djup) stélls olika krav pa det mothallande tryck som stodvétskan skall resulterai.

Kvaliteten pa den fardiga sitsmuren &r till stor del avhangigt mojligheten att utfora en dits
med hoga krav pa deformationsstabilitet och med innehdlina krav pa dimensioner av slitsen.
Jordarten har dérvid en avgtrande betydelse.

Kohesiongord/Lera: Lag permeabilitet. Mdjlighet att fa en jamn, tét vagg & storst i
homogena lerjordar. Under gynnsamma forhdlanden kan stodvétska av bentonit bytas
ut mot vatten. De negativa effekter som eventuellt kan fas pa grund av bentonit-
suspensionen, till exempel forsamrad betonghdllfasthet eller armeringsvidhéftning, kan
da undvikas.
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Friktiongordar: Hog permeabilitet. Detta staller krav pa stodvétskans egenskaper
genom att denna maste astadkomma ett tétande skikt mot omgivande jord. Generellt kan
dock bra kvalitet erhdllas for ditsmurar i friktiongordar. Vid forekomst av block i
jorden kan kvaliteten hos den fardiga ditsmuren paverkas

Berg: Forekomst av harda bergarter kan innebéra att slitsmuren inte kan nedforas till
avsett djup pa grund av begransningar i schaktutrustningens kapacitet. Detta paverkar
ocksa kvaliteten av den fardiga vaggen pa grund av eventuella diskontinuiteter och
svarigheter att komplettera vaggen i samband med schakten.

Normalt anvands stodvétska med nagon form av tillsats jamfort med rent vatten, till exempel
genom tillsdttning av bentonit, for att astadkomma tillracklig téthet mot omgivande jord.
Detta paverkar betongens och armeringens egenskaper och samverkan mellan dessa pa lang
(och kort) skt, se avsnitt4.3.8. Om den omgivande jordens porositet & hdg och/eller
strommande grundvatten forekommer maste stodvétskans viskositet anpassas sa att den inte
rinner ut ur panelschakten. Om sa skulle intraffa dventyras dels panel schaktens geomekaniska
stabilitet och dels kan odrskade a@mnen spridas i omgivande jord. Forekomst av
genomslppliga jordlager kan alltsd orsaka forlust av stodvétska med stabilitetsrisker och
intrangande jordmassor som foljd. Detta kan ocksa vara fallet om friktionsjorden har véldigt
dalig sammanhallning (stritt material). | detta fall maste jordmassan i regel injekteras innan
schakt for dlitsmuren paborjas. For lera gdler att genoms&ppliga skikt i leran eller
ovanforliggande fyllnadsmassor innebér att stodvéatskan inte utan vidare kan bytas ut mot rent
vatten. Semiempiriska berédkningsmetoder for kohesions- och friktiongord har tagits fram i
exempelvis Norge, Aas (1976).

Deformationer av ditsen i samband med schakten av densamma & i almanhet sma
Métningar av provdits for Gotatunneln, dvs. i 10s lera visade pa horisontella deformationer
mindre an 10 mm. Méaningar for Citytunneln i Mamo, dvs. schakt i lermorén resulterade i
rorelser mindre &n 5 mm, se Figur 3.1. Detta bygger dock pa forutsétningen att slitsen
schaktas med tillracklig stabilitet. Vid 13g stabilitet, dock inte brott, kan stora rorelser
uppkomma och i litteraturen finns fall pa rorelser upptill 50 mm rapporterade.

Deformationen enligt Figur 3.1a pa nivan —6 m ar ett resultat av forlust av stodvétska fran
dlitsen till de 6vre lagret av kalkberget. Den uppmétta roérelsen & formodligen en rorelse av
inklinometern jdmfort med omgivande berg.
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Figur 3.1: Resultat av inklinometermatningar mittfér dlits i samband med dlitsschakt i
Citytunneln i Malmd. Panellangd 6,8 m, tjocklek 0,8 m, schaktdjup 18 mvarav
75m i fyllning/lermoréan och resten i kalkberg. (a) Inklinometer 1,3 mfran
dits; (b) Inklinometer 4,0 mfran slits. Fran Lager och Persson (2005).

3.22  Gjutning

| foljande avsnitt gors en kort genomgang av forfarandet vid gjutning av betong i slitsmurar.
Ytterligare information om betonggjutningen och hur detta kan paverka egenskaperna hos
betongen redovisasi avsnitt 4.4.4.
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Foljande krav och rekommendationer pa gjutningsforfarandet finns angivnai EN 1538:

Betongen. Vid gjutning av permanenta dlitsmurar skall betongen vara sammansatt
enligt vad som beskrivs i avsnitt4.2. Generellt betongen skall ha en sadan
sammanséttning att den vid gjutning fyller ut formen, omsluter armering, forblir
homogen under hantering samt att konstruktionens bestandighet blir tillfredsstallande.

Gjutrorens position (horisontellt och vertikalt). Om gjutningen gorsi en torr dlits,
dvs. i en dits som grévts ut utan stodvatska, kan betongen pumpas. Betongen kan ocksa
vibreras, dock skall detta inte goras om betongens sittmétt dverstiger 100 mm. Vanligen
& betongen mer l&ttflytande an sa med ett flytmatt fore gjutning pa 160-220 mm, vilket
betyder att betongen inte far vibreras. Gors gjutningen i en vat dlits, dvs. en dits som
gravts ut med stodvatska (vilket normalt & fallet) skall betongen gjutas under
stodvétskans niva genom ett eller flera gjutror. Anvands gjutror & det viktigt att dessa
ar placerade korrekt i horisontell och vertikal led.

Stighastighet hos gjutningen. Gjutningen av betong i ditsmurar bér ske med en viss
stighastighet for att undvika inblandning av stddvétskan. | EN 1538 finns det darfor en
rekommendation att stighastigheten skall 6verstiga 3 m/h. Samma minimala
stighastighet anges i DIN 4126 fast dar som ett krav. Normalt anges ocksa 10 m/hsom
en maximal stighastighet pa gjutningen.

Kontinuitet under gjutning. | samband med gjutning finns det en risk att betongen
forlorar sin flytbarhet pa grund av att betongen forlorar vatten till den omgivande
jorden. Det & svart att undvika denna forlust till och med om flyttillsatser och/eller
vattenreducerande 1illsatser anvands i betongen. For att undvika att vattenforlusterna
under gjutningen blir for stora rekommenderas darfor att gjutningen utfors utan alltfor
langa avbrott. Enligt Linder (2006) kan avbrott upp till 30 min accepteras. Dessutom
paverkas vattenforlusten av hur té den kaka som bildas i skiktet mellan stodvétska och
omgivande jord blir. Hur tat denna kaka blir beror pa stédvéatskans sammanséttning och
egenskaperna hos den omgivande jorden — detta beskrivs mer utférligt i avsnitt 4.2.1.

Borttagning av Oversta delen av ditsmuren. Den Oversta delen av betongen i den
gjutna slitsmuren &r vanligen kontaminerad med stodvétska. Darfor sagas denna del bort
efter att betongen hardat. Normalt kapas dminstone de Gversta 0,5 m av den gjutna
ditsmuren bort, DIN 4126.

3.3  Schaktning/Byggskede

| detta skede utfors huvudschakten for den underjordiska konstruktionen varefter
konstruktionen fardigstélls. Temporéra eller permanenta stamp, bakatférankringar, eller dylikt
nyttjas for att bland annat begréansa slitsmurens pakanningar samt rorelser i omgivande mark
och konstruktioner.

Placeringen av stamp, bakétforankringar, eller dylikt paverkar storleken pa och fordelning av
moment och tvarkrafter 18ngs slitsmurspanelen. | vissa fall kan snittkrafternas storlek i detta
skede sannolikt vara storre @n de snittkrafter som uppkommer i permanentskedet. Vid
exempelvis Gotatunneln, entreprenad L2, krévdes djupa schakter i 10s lera med delvis mycket
stor maktighet. | detta fall nyttjades en stampniva, belagen strax under ursprunglig markyta,
samt en stampniva (i form av tvargadende ditsmurar) strax under slutlig schaktbotten, se
Figur 3.2.
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Den fria vertikala spannvidden i schaktskedet uppgick i detta fal till cirka 8-14 m vilket &
betydligt mer &n den fria hgjden (cirka 7 m) i den blivande tunneln. | slutfasen av detta skede
kan snittkrafternas storlek dock forandras hogst pétagligt. Exempelvis kan omfattande
aerfylining pa taket av en djupt liggande tunnel medféra att snittkrafterna i slitsmurarna
delvis "byter riktning” varvid dragspanningarna ”byter sida’ i tvarsnittet, jamfor Figur 3.3.
Om samma sprickviddskrav galler i saval det temporara skedet (byggskedet) som det
permanenta skedet (brukskedet) okar sannolikheten for att en eller flera faser i det temporéra
skedet styr utformningen av de permanenta sitsmurarna.

e — _— " A —y ol . ll. l e = = Ep—

Rt T

Wity * 11

Figur 3.2 Gotatunneln, Entreprenad L2. Stéampplacering vid nyttjande av temporara
dlitsmurar i 16s lera med stor maktighet.
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Figur 3.3 Principiell momentfordelning i dlitsmur stémpad i toppen och i botten
(tvargdende dlitsmur) efter avslutad schakt (vanster) samt principiell
momentforandring pa grund av aterfylining pa tunneltak (hoger).
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Eftersom ditsmurar & mycket styva stodkonstruktioner underskattar granstillstandsanalyser
(fullt utbildade aktiva och passiva jordtyck) normalt de snittkrafter som uppkommer. Sdledes
kravs en samverkansanalys som bland annat beaktar sttdkonstruktionernas (slitsmur och
stamp/bakatforankringar) styvhet och jordens initiella spanningstillstand, styvhet och
hallfasthet. Analysen maste omfatta samtliga schakt- och byggetapper. Noggrannheten hos
den konstitutiva modell som beskriver jordens mekaniska beteende (total spannings-/effektiv-
spanningsmodell, spannings-t6jningssamband, anisotropieffekter, konsolideringseffekter, etc.)
har stor betydelse for de berdknade snittkrafterna.

Eftersom jord &r ett av naturen skapat material, dvs. dess egenskaper & i princip givna men
till stor del okanda, kravs tillracklig omfattning och kvalitet pa de understkningar som utgor
underlagsmaterial vid val av storleken pa karakteristiska och dimensionerande material-
egenskaper. Exempelvis kan namnas att redan vid jarnvégsutredningen for Vastlanken
(planerad framtida tagtunnel under Goteborg) har utforts fler avancerade laboratorie-
undersokningar an vad som totalt utférdes for den i princip fardigstalda Goétatunneln i
Goteborg. | jarnvégsutredningen for Vastlanken antyder utférda samverkansanayser att de
maximala pakanningarnai de fores agna stodkonstruktionerna (slitsmurar) kan minskas med i
storleksordningen 15-25% i schaktskedet om analyserna baseras pa resultat fran de
avancerade laboratorieundersokningarna istallet for fran konventionella understkningar
motsvarande de som nyttjades for Gotatunneln. Detta innebdr att det kan finnas stora
ekonomiska fordelar med att tillampa avancerade geotekniska undersdkningar och
materialmodeller vid dimensionering av ditsmurar i framtiden. Samtidigt maste man
sakerstélla att de erhdllna resultaten &r relevanta, med hansyn till de stora risker som en
felaktig beskrivning av jorden skulle innebéra

34 Permanent skede/Driftsskede
341 Laster mot sitsmur

Jordtrycket mot yttervaggen kan palang sikt ka pa grund av att de forhdjda skjuvspanningar
som mobiliserats i jorden i samband med byggskedet sunker pa grund av krypfenomen i

jorden. Forutsatt att inga yttre betingelser andras atergdr jordtrycket sannolikt till sitt naturliga
vilotillstand pa mycket Iang sikt. Hur stor del av en sadan jordtrycksokning som skall beaktas
beror dock pa konstruktionens dimensionerande livdangd och pa hur hart anstréngd jorden ar
efter avslutat byggskede. | Figur 3.4 presenteras resultatet av en berékning av jordtrycket mot
en ditsmurskonstruktion efter 120 ar. Fallet behandlar ett fiktivt scenario att de slitsmurar
som anvandes vid Gotatunneln i Goteborg hade utnyttjats permanent i den féardiga tunneln.
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Total soil pressures on tunnel wall.
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Figur 3.4 Jordtryck mot dlitsmur efter 120 ar. Fran Jansson och Wikstrém (2006).

Enligt Figur 3.4 & 120 & for "kort” tid for att vilojordtryck skall uppstai det tankta scenariot.
En svarighet vid denna typ av berdkningar &r att det finns ett behov av att kombinera icke-
linjéara jordmodeller med ickelinjara konstruktionsmodeller, vilket & ett forskningsomrade
som annu & mycket outvecklat. Ett mindre kontroversiellt sétt att uttrycka ovanstaende ar att
ditsmuren i permanentskedet skall dimensioneras for vilojordtryck, men att en noggrann
bestamning av vilojordtryckets storlek kraver en mycket avancerad analys. En annan fraga &r
huruvida dessa jordiryck & dimensionerande for utformningen av de permanenta
ditsmurarna. Detta beror &ven pa hur stora laster som uppkommit i byggskedet samt hur
sprickbreddskraven utformats, jamfor avsnitt 3.3 respektive avsnitt 4.3.7.

| manga fall pagdr séttningar i den omgivande jorden dar den underjordiska konstruktionen
skall byggas. Detta kan ha sin orsak i till exempel en grundvattensankning och/eller nyligen
paforda fyllningslager samtidigt som jorden & lagpermeabel. Vid utformningen av den
permanenta sitsmuren maste man i sddana fall beakta de nedatriktade pahangskrafter som
uppkommer langs ditsmurens yttervdgg. Byggandet av den underjordiska konstruktionen
paverkar dock spanningssituationen i den omgivande jorden (normalt torde en
underjordskonstruktion medféra en avlastning). Vidare paverkar den underjordiska
konstruktionens grundlaggningsforhdllanden de relativrorelser som vill utbildas mellan
ditsmurvaggen och den omgivande jorden. Sdledes maste en méangd faktorer beaktas vid
bedomning av pahangslasternas storlek.
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3.4.2 Vattentathet

Brist pa téthet hos slitsmurar kan orsaka tva principiellt olika problem — dels léckage genom
ditsmuren, vilket orsakar problem i vaggen eller painsidan véggen, dels grundvattensankning
pa utsidan som medfor sattningsproblem i omgivningen. Den forsta problemtypen behandlas
utforligare i avsnitt 4.3.6 medan den senare berdrs nedan.

Problem med grundvattensinkning genom lackage kan handla om mycket sma vattenvolymer.
| de fall da séttningskansliga jordlager och/eller omgivande konstruktioner finns i anslutning
till de permanenta slitsmurarna & det darfor av stor vikt att minimera vattenlackaget genom
dessa. Den presumtiva lackagevégen torde huvudsakligen utgoras av de vertikala skarvarna
mellan de enskilda ditsmurspanelerna. En annan mojlig lackagevdg & genom sprickor i
betongkonstruktion medan lackage genom géva betongen i jamforelse & forsumbar. | de fall
eventuellt lackage inte & skadligt for galva ditsmuren & en alternativ atgard att genom
konstgjord infiltration i jorden motverka grundvattensankningen.

Krav pa vattentdthet pd betongkonstruktioner relateras ofta till sprickbreddskrav, se
avsnitt 4.3.6. Med hansyn till konstruktioner i mark bor dessa kunna nyanseras med hansyn
till permeabilitet hos omgivande jord samt huruvida sprickan & genomgaende eller
sprickvidden &r konstant. Som en illustration av omgivande materials betydelse for |ackaget
redovisas nedan resultatet av en floédesberakning for en fiktivt tunnelkonstruktion omgiven av
vatten, sand eller lera, se Figur 3.5.

(A) Vatten
(B) Sand
(C) Lera

v

10 m

A

20m
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\ 4

Figur 3.5 Schematisk tunnel for berékning av vattenfléde i tunneln. Omgivande material
(A) vatten, (B) sand, K = 10 m/s, (C) Lera, K = 10° ms.

For fallet (A) och (B) har flodet beréknats for fallet att betongkonstruktionen har
genomgaende sprickor pAw = 0,1 mm, s300 mm. Detta motsvarar en ekvivalent permeabilitet
for betongen raknad som osprucken p& Kewmptg = 3-10° m/s. For fallet (C), lera, har tvd
berakningar genomforts, dels fall (C1) med sprickbreddsantaganden som for fall (A) och (B),
dels for fal (C;) med antagande av genomgaende sprickor w = 0,6 mm, s300 mm, vilket
motsvarar en ekvivalent permeabilitet for betongen raknad som osprucken pa
Kewpg = 6-10% mis.
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Tabdll 3.1 Vattenlackage genom betongtunnel enligt Figur 3.7.
Fall Sprickvidd Kotg,ekv Kiord Q=fléde/m-tunnel
(A) Vatten |w =0,1 mm, s300 mm 3:10°% m/s 8 0,74 lit/min
(B) Sand w = 0,1 mm, s300 mm 3.10% mis 10* m/s 0,73 lit/min
(Ci)Lera  |w=0,1 mm, s300 mm 3.10% mis 10° m/s 0,45 ml/min
(C;)Lera |w =0,6 mm, s300 mm 6:10% m/s 10° m/s 0,5 ml/min

Av Tabell 3.1 framgar att lackage genom en betongkonstruktion omgiven av jord &r i hog
grad beroende av de hydrauliska egenskaperna hos jorden sdval som betongen | fal (A) och
(B) &r det betongen som &r den téta konstruktionen varvid flodet endast paverkas marginellt
av omgivande jord. | fall (C1) och (C,) & det omgivande lera som utgor det téta ledet. | detta
fall paverkar sprickbredden i princip inte flodet. Vidare framgér genom jamforelse mellan fall
(A) och (B) med fall (C1) och (C,) att lackaget in i en tunnelkonstruktion omgiven av ett tétt
jordmateria blir mycket liten jamfoért med en tunnel i ett mer genoms &ppligt material.

Som en avslutande kommentar till diskussionen kring téthet hos dlitsmurar jamfért med
omgivande jord visas en bild ifran Gétatunneln, se Figur 3.9. Bilden visar 6vergangen mellan
jordtunnel och bergtunnel. | den vénstra delen av bilden syns en del av den temporéra
dlitsmurskonstruktionen. | den hogra delen av bilden syns en del av den
sprutbetongkonstruktion som ingdr i den permanenta delen av bergtunneldelen. Pa den senare
stélls det inga formella tathetskrav. Istéllet utgar téthetskravet for bergtunneldelen ifran ett
funktionskrav baserat pad samverkan mellan téhet hos det injekterade berget och
sprutbetongen. Lokala tathetsproblem for sprubetongen atgardas av ett utanpaliggande
tétskikt, dvs. en losning motsvarande en dlitsmur utformad som en tvaskalskvagg enligt
avsnitt 2.2.

temporar slitsmursvagg ¥

e o

Figur 3.9 Betongtunnel jamfért med bergtunnel. Tathet hos slitsmur kontra sprutbetong.
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4 Utformning av per manenta slitsmurar
4.1  Inledning

411 Konstruktion

For en ditsmur som ska fungera som en permanent konstruktion stélls konstruktiva krav av
olika karaktar i byggskedet och det permanenta skedet. Under byggskedet kan det forekomma
temporédra belastningssituationer som & dimensionerande for dlitsmurens utformning, se
avsnitt 3.3. Dock stélls det i detta skede lagre krav pa slitsmurens bestandighet varfor
brottgranstillstand normalt blir dimensionerande fér denna. | det permanenta skedet géller ofta
det omvanda varvid ditsmurens utformning istéllet bestams av stédllda besténdighetskrav.

Det vanliga utforandet for en ditsmur & vertikalt stdende paneler med begransad intern
samverkan. Kontinuerlig armering mellan dessa paneler anvands endast i undantagsfal,
exempelvis for en konstruktion som ska klara extrema laster sasom jordbavningar.
Avsaknaden av kontinuerlig horisontell armering mellan intilliggande paneler gor att last ut ur
ditsmurens plan framst bérs individuellt av respektive dlitsmurspanel, dvs. eventuell
interaktionen mellan tva paneler begransas normalt till den tvarkraftsoverforing som kan ske i
fogen dem emellan. Den vertikala lastoverforing som sker mellan paneler i slitsmurens plan
sker genom friktion samt via samverkan med horisontella plattor och eventuell toppbalk.

Gjutning av en slitsmur & en form av undervattensgjutning. For att fa en god gjutkvalitet
stélls sarskilda krav pa betongen, armeringsutformningen samt det téckande betongskiktet
som skiljer sig mot dem som stélls pa en konventionellt gjuten betongkonstruktion. Stora
tackande betongskikt i kombination med tuffa besténdighetskrav orsakade av krav pa skydd
mot armeringskorrosion och/eller vattentdthet kan resulterai stora armeringsmangder, vilket i
sin tur ger problem att uppna fullgod gjutkvalitet.

412 Bestandighet

En viktig egenskap hos en betongkonstruktion ar dess formaga att motsta nedbrytning.
Nedbrytning av betongkonstruktionen kan orsaka att dess funktion, till exempel. lastbérande
formaga, och tillforlitlighet kan bli nedsatt. Formagan hos konstruktionen att motsta
nedbrytning s att uppstallda krav pa tillférlitlighet och funktion under dess livdangd uppfylls
benamns konstruktionens bestandighet.

Besténdigheten for en betongkonstruktion, till exempel en dlitsmur, bestdms av de
nedbrytningsprocesser som verkar pa konstruktionen. Om betongkonstruktionen inte & utsatt
for ngon nedbrytningsprocess blir fragor rérande bestandighet irrelevanta och den tekniska
livdangden i princip oandlig (under forutsattning att konstruktionen &ar korrekt dimensionerad
for laster). Dock & i praktiken alla betongkonstruktioner utsatta for nagon nedbrytnings-
process vilket medfor att konstruktionens funktion blir nedsatt och dess tekniska livslangd
begransad.

De nedbrytningsprocesserna som & aktuella for permanenta dslitsmurar & foljande tre
elektrokemiska, fysiska och kemiska processer (dar det huvudsakligen & de tva forsta som
normalt bor orsaka problem):
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Armeringskorrosion. Armeringskorrosion &r en elektrokemisk process i vilken borjar
korrodera. Processen &r indelad i tva perioder: initiering, nar armeringen depassiviseras,
och propagering, nar armeringgarnen aktivt korroderar. Armeringskorrosion kan
initieras antingen om betongen karbonatiserar varvid pH i betongen sénks till under 9
och/eller att kloridjoner tranger in i betongen. Dock beror forekomst och omfattning av
armeringskorrosion ocksa patillgang av syre och galvanisk kontakt i betongen.

Frostskador. Frostskador &r orsakade av fysikaliska processer som orsakas av att vatten
i betongens porer fryser. Det kan skiljas pa tva olika fall beroende pa om frysningen
sker med rent vatten utanfor konstruktionen, sakallat frostangrepp, eller i nérvaro av
salthaltigt eller fororenat vatten, sdkallat saltfrostangrepp. Frostangrepp sker vanligen i
de inre delarna av betongen medan saltfrostangrepp nastan alltid sker som ett ytangrepp.

Kemiska angrepp. Kemiska angrepp kan antingen vara amnen som ldser upp eller
tranger in och reagerar med betongen. Exempel pa nedbrytning av betong orsakad av
kemiska angrepp a sulfatangrepp, saltangrepp, urlakning och cement-ballastreaktioner.
Sulfatangrepp och cement-ballastreaktioner undviks vanligen genom att blanda
betongen med icke-reaktiva delmaterial och/eller lampliga hérdningsbetingelser. Dock
finns en risk for sulfatangrepp om exempelvis ditsmuren & byggd i en sulfathaltig jord.

Generellt géller att det som paverkar bestandigheten hos armerade betongkonstruktioner ar
betongens téthet, cementpastans kemiska sammanséttning, ballastens mineralogiska
sammansédttning och luftporstrukturen samt hur tétheten varierar Over tiden. Av dessa
parametrar & det betongens tdthet som har storst inverkan pa bestdndigheten, dar en
tillréckligt tét cementpasta medfor att betydelsen av 6vriga parametrar minskar. Omvant kan
en dalig tdthet hos betongen medfora att bestandigheten blir bristfallig. Tre generella
paverkande faktorer som inverkar pa bestandigheten hos armerade betongkonstruktioner kan
identifieras:

Exponeringsmiljon. Varje betongkonstruktion kommer under sin anvandning att
paverkas av exponeringsmiljon, som foljer av den miljé som konstruktionen utsétts for.
Exempel pa paverkande faktorer i exponeringsmiljon & omgivningens temperatur och
fuktighet, ytfuktighet och exponering for skadliga amnen som koldioxid och klorider
samt sulfater etc. For konstruktioner under markytan paverkas betongen av omgivande
jord, grundvatten etc.

Delmaterialen i betongen. Faktorer i betongens delmateriad som paverkar
besténdigheten & typen av bindemedel, ballasten, blandningsvattnet samt eventuella
tillsatsmedel. Dessutom paverkar relationerna mellan delmaterialen i betongmassan, till
exempel forhallandet mellan méngden vatten och cement (beskrivet av vattencemental et
— vct) eller mangden ballast i betongen. Den absolut viktigaste faktorn i betongen &r
dess vct, som paverkar betongens tathet i mycket stor utstrackning. En tét betong fas om
vct ar 14gt, dar tatheten minskar med 6kande vct.

Arbetsutforandet. Faktorer i arbetsutforandet som paverkar bestandigheten &r
storleken och kvaliteten pa tackande betongskikt samt hur betongen har kompakterats
etc. Dessutom har hanteringen av stodvéatskan, till exempel grad av dteranvandning och
rening, relativt stor inverkan pa resultatet av utférda gjutningar. En stor del av den
paverkan arbetsutforandet har pa bestéandigheten foljer av erfarenheten och kunnandet
hos de arbetare som utfor gjutningen.
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Av dessa paverkande faktorer kan konstrukttren/projektoren paverka vilka delmaterial som
betongen blandas med och till viss del hur utférandet skall goras. Mgjligheten att paverka
valet av delmaterial som betongen blandas med & uppenbar dér risken for manga typer av
nedbrytning av betong, till exempel vissa kemiska angrepp och frostskador, kan minskas
genom lampliga val. Exempel pa méjligheter att styra utférandet & val tackande betongskikt
samt om slitsmuren skall utforas som en eller tvaskalig. Exponeringsmiljon foljer av klimatet
vid platsen konstruktionen skall byggas pa samt konstruktionens anvandning, till exempel om
konstruktionen ligger i marin miljo eller vagmiljo (tosaltad vag). Detta betyder att
konstruktoren/projektoren inte kan paverka denna faktor i négon storre utstréckning. Dock
finns mojlighet att "isolera bort” effekt av tdsaltning genom att bygga ett skal som skyddar
konstruktionen — for slitsmurar innebér detta att en tvaskalig konstruktion kan anvardas.

Forutom de nedbrytningsmekanismer som listas ovan férekommer angrepp som & mindre
vanligai Sverige, till exempel havsvattenangrepp, saltangrepp, urlakning osv. Dock kan dessa
mekanismer vara de dominerande orsakerna till nedbrytning av armerade betongkonstruk-
tioner i andra lander.

4.2 Material
421 Stoédvatska
4.2.1.1 Allmant

| foljande avsnitt gors en sammanfattning av skriften ”Bentonite support fluid in Civil
Engineering” sammanstalld av FPS (Federation of Piling Speciaists), nedan bendmnd
FPS (2006).

Vid utgrévning av ditsmur anvands stodvéatska for att stabilisera schakten under utgravning
och gjutning. Stédvéatskan &r vanligen en blandning av vatten och bentonit, som &r ett naturligt
lermineral, dér bentoniten sétts till for att anpassa stodvétskans egenskaper. Normalt anvands
darfor en tillsats pa mellan 4% och 6% bentonit i stodvatskan. | vissa typer av jordar, till
exempel téta leror, kan dock ocksa rent vatten utan nagra tillsatser anvandas som stodvatska.
Under senare & har dessutom stodvétskor med tillsatser av polymerer borjat anvandas. Dessa
stodvétskor kan ha helt andra egenskaper an stodvétskor med tillsats av bentonit. | FPS (2006)
rekommenderas darfér att specialister bor konsulteras innan stodvéatskor med tillsats av
polymerer anvands. | foljande sasmmanstallning berérs dock enbart stodvatskor med tillsats av
bentonit.

Huvudanledningen till att bentonit anvands i stodvéatskor &r att bentonit kan bilda en barriar
eller filterkaka pa sidan av schakten for att férhindra utlackage av stodvétska och/eller betong
till omgivande jord samt motsta yttre tryck fran omgivande jord och grundvatten. For att en
blandning av vatten och bentonit skall ga att anvanda som stodvétska i schakter behtver den
uppfylla vissa krav géllande flytbarhet (reologiska egenskaper), filterforlust, densitet, pH etc.
Dessa krav behandlas och hur de kan kontrolleras behandlas mer utforligt senare i detta
avsnitt.
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Det férekommer tre huvudsakliga typer av bentonit, FPS (2006):

Naturlig natriumbentonit, vilken karakteriseras av en mycket sor svélande formaga,
hog flytgrans och I&g filterférlust. Denna typ av bentonit anvandes lange som standard,
varfor dess egenskaper anvants som jamférelse med andra typer av bentonit.

Naturlig kalciumbentonit, vilken karakteriseras av en betydligt légre svéllande
formaga och flytgrans samt en hogre filterférlust &n natriumbentonit. Naturlig
kalciumbentonit gar dock normalt inte att anvanda i byggsammanhang.

Natriumaktiverad bentonit, framstélls genom att tillsétta [6st natriumkarbonat till
kalciumbentonit. P4 detta séitt ersétts kalcium med natrium och en konstgjord
natriumbentonit skapas.

Den bentonit som & vanligast i byggsammanhang & natriumaktiverad bentonit, eftersom
naturlig natriumbentonit & ovanlig och darfor dyr.

4.2.1.2 Krav pastodvatska

De kemiska och fysikaliska egenskaperna hos stodvatskor som anvands for att stabilisera
schakter kan variera mycket beroende pa stodvatskans sasmmansittning. Dock finns det nagra
grundldggande krav pa stodvatskans funktion som maste uppfyllas som finns redovisade i
FPS (2006). Dessa krav kan delas upp i sddana som galler funktion under utgravning av
schakter och vid gjutning.

Foljande krav pa stodvétskans funktion gdler i samband med utgrévning av en schakt,
FPS (2006):

a)

b)

Stodvatskan skall stabilisera schakten genom att utéva hydrostatiskt tryck mot dess
vaggar och bilda en barriar eller filterkaka. Beroende pa egenskaperna hos jorden och
stodvétskan kan barriéren bildas en bit in i jorden (i vissa fall kan barriégren bildas upp
till flera meter fran schakten). Hur langt in i omgivande jord barridren bildas beror pa
sammansédttning hos stodvatskan och omgivande jord. Det & dock Onskvért att
barridren skapas i gransskiktet mellan schakten och omgivande jord for att undvika for
stora forluster av stodvétska.

Stodvétskan skall stanna i schakten och inte, i nagon stérre omfattning, lacka ut i den
omgivande jorden. Stodvétskans forméaga att inte lacka ut fran schakten i ndgon stérre
omfattning foljer till stor del av dess viskositet. Viskositeten hos stodvétskan kan
provas med det sdkalade "Marshkontestet”, déar resultaten far variera inom vissa
granser for att stodvétskans viskositet skall anses vara godtagbar. Dock kan det vara
problem att undvika utldckage av stodvétska i mycket permeabla jordar, till exempel
jordar som innehaller stenblock, trots att stodvétskans viskositet uppfyller stéllda krav.
| dessa jordar kan sand och/eller cement behdva séttas till stbdvétskan for att forbéttra
dess tétande formaga. Vidare skall stodvétska forbli homogen under anvandning och
inte separera. Stodvétskan formaga att forbli homogen kan provas genom att studera
dess forlust i flytbarhet.

Formaga hos stodvétskan att binda upp biologiska fororeningar och forhindra att lager
av exempelvis dy byggs pa botten av schakten. For att fa en stodvatska som binder upp
biologiska féroreningar kravs att dess viskositet &r tillrackligt hog.
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Foljande krav pa stodvatskans funktion galler i samband med gjutning, FPS (2006):

d) | samband med gjutning skall stodvétskan ersittas av betong utan nagon signifikant
paverkan pa vid vidhaftningen mellan armering och betong. For att stodvatskan l&tt
skall tryckas undan av betong i samband med gjutning kravs att dess viskositet &r 1&g
och att den innehaller sma méangder med fororeningar fran omgivande jord. Det senare
kravet nnebar att stodvétskan i schakten maste renas eller bytas ut mot farsk eller
renad stddvétska innan gjutning kan ske.

e) Mgjlighet att rengora stodvétskan fran biologiska fororeningar for att mojliggora
ateranvandning. For att stodvétskan skall vara enkel att rengtra bor den ha sa 1&g
viskositet som mgjligt samt inte innehdlla altfor stora mangder féroreningar.

f) Stodvatskan skall vara l&tt att pumpa. For att stodvétskan skall vara létt att pumpa bor
den ha si lag viskositet som mgjligt samt ha en sddan sammanséttning att
sedimentation i leverandedningar undviks om pumpningen avbryts.

Av ovanstaende krav pa stodvéatskans funktion kréver a)-c) en tjock kompakt stodvatska, med
relativt hog viskositet, medan d)-f) kraver en mycket |&tflytande stodvétska, med relativt 18g
viskositet. Sdledes finns det motsdgande krav pa stodvétskans egenskaper. Dock & de
huvudsakliga funktionskraven som maste uppfyllas a-d, for att undvika att kvaliteten pa den
fardiga ditsmuren blir dalig. Funktionskrav €)-f) gdler huvudsakligen mojligheten att
ateranvanda stodvéatskan och minimera mangden anvand stodvétska som maste kasseras.

Det forekommer en del rekommendationer av hur en stodvétska skall vara sasmmansatt for att
fa onskade egenskaper. Ett exempel pa detta gesi Wittke (2005), dar rekommendationer finns
for hur stodvétskan skall vara sasmmansatt bade for att uppna extern och intern stabilitet. Den
" externa stabiliteten” foljer av stodvétskans formaga att stabilisera omgivande jord. Enligt
Wittke kan foljande uttryck anvandas for att kontrollera

Riagg 4.1
Phl (4.2)

dar: Py beskriver den kraft som stodvétskan utdvar pa omgivande jord (foljer av stodvétskans
densitet och hdjden pa dlitsen) och Py, den horisontella kraft som erfordras for att stabilisera
omgivande jord. For att 6ka den kraft som stodvétskan utdvar pa omgivande jord kan halten
bentonit okas.

Slitsens "interna stabilitet” beror pa hur val filterkakan kan bildas sa att fullt hydrostatiskt
tryck kan verka som mothdl. | en finkorning jord & det normalt inget problem for
stodvétskan att bilda en tét filterkaka, eftersom stodvatskan normalt endast tranger i ytskiktet
av jorden. Om istéllet jorden & for grovkornig riskerar stodvétskan att trénga ut i jorden med
instabilitet som foljd. For att sakerstélla att dlitsens interna stabilitet blir tillracklig foresar
Wittke att stodvatskan sétts samman sa att foljande villkor (” sakerhetsfaktor”) uppfylls:

fSO ist
eist 3 q 4.2
2 xf (4.2)

sO,req

dér fsedst beskriver stodvatskans mothallande formaga (foljer av stodvatskans skjuvhallfasthet
och andelen finmaterial i jorden) och fgre beskriver den mothdllande férméga som krévs
(foljer av jordens effektiva densitet och friktionsvinkel). Det finns mdgjligheter att paverka

26



Slitsmurar som permanenta konstruktioner

foneis genom att justera stodvatskans sammanséttning, dar fsgeist Okar med 6kande mangd
bentonit i stodvatskan. Exempel pa berdkningar for intern stabilitet i nagra olika typer av
jordar med ovanstaende villkor finnsi Lager och Persson (2005).

4.2.1.3 Kontroll av stodvatska

For att sakerstélla att stodvétskan har dnskade egenskaper utférs normalt provningar av olika
egenskaper. De egenskaper som normalt provas, samt hur de provas, behandlas nedan:

Temper atur. Temperaturen mats med termometer innan dvriga tester paborjas.

Reologiska egenskaper (huvudsakligen stodvétskans viskositet). Det enklaste och
vanligaste instrumentet for att bestamma viskositeten hos stodvétskan & den sdkallade
Marshkonen. Principen for provningen & att en viss volym stodvétska far stromma
genom en upp och ned vand kon med hal i botten. Den tid det tar for all stadvétska att
rinna ut ségs motsvara dess viskositet. Ju langre tid det tar desto hogre viskositet och
vice versa.

Densitet. Standardmetoden for provning av densitet hos stodvétska ar den sakallade
"lervagen” (mud balance), som &r en balansvag. Densiteten bestams genom att vaga upp
en kand volym stodvétska.

Sandinnehall. Sandinnehdllet provas med en sdkallad "Sand content set”. Med
provningen bestéms hur stort sandinnehdlet i stodvétskan ar (uttryckt som volym-%
sand). En given volym stodvétska filtreras genom ett filter och den méngd material som
stannar pa filtret & sandhalten.

pH. pH maéts antingen med en elektronisk pH-métare eller med indikatorstickor.

Forlust av flytbarhet. Forlust av flytbarhet provas i en sdkallad filterpress. | denna
provning méts en viss volym stodvétska upp och placerasi en speciell behdllare som har
ett filter i botten och & Oppen i toppen. Provningen géar till sa att ett tyck laggs pa
ovansidan av behallaren med stodvétska och den vétska som kommer genom filtret
samlas upp. Provningen pagar i 30 min och den mangd vétska som trangt genom filtret
S&gs representera stodvatskans forlust i flytbarhet.

Flytgrans. Flytgransen provas genom att ett flertal olika kulor, som hanger i linor fasta
I en skiva, sdnks ned i en bagare med stbdvétska. Genom att studera vilken av linorna
som blir slak forst kan flytgrénsen utvarderas. Om stodvétskans densitet & kand kan
flytgransen direkt |asas ur en tabell.

En mer utforlig beskrivning av respektive egenskap och tillgangliga provningsmetoder finnsi
FPS (2006). Det bor observeras att Exempelvis paverkar pH bade viskositeten och forlust av
flytbarhet. Darfor bor stédvatskans pH justeras till ursprungligt varde innan dessa provningar
genomfors. Kraven pa en stodvétskas egenskaper beror pa var i anvandningscykeln den
befinner sig. | Tabell 4.1 redovisas tnskade egenskaper hos stodvétska i nagra olika stadier i
dess anvandningscykel (far sk — dnskade egenskaper hos nyligen blandad stédvétska, klar for
ateranvandning — Onskade egenskaper hos blandning av ny och gammal stodvétska i
schakten och fore gjutning - dnskade egenskaper hos stédvéatskan fore gjutning). | foljande
avsnitt forklaras ytterligare vad de olika stadierna i anvandningscykeln for en stodvatska
innebér.
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Tabdll 4.1 Krav pa egenskaper och sammanséttning hos stodvatska under olika stadier i

dess anvandningscykel. Baserat pa information i FPS(2000). Motsvarande
krav finns ocksa i EN 1538.

Egenskap Stadie i anvandningscykel

Farsk Y Klar for &er- | Foregjutning®
anvandning 2

Densitet [g/ml] <1,10 <1,25 <1,15

Marsh varde [] 32-50 32-60 32-50

Forlust av flytbarhet [ml] <30 <50 -

pH 7-11 7-12 -

Sandinnehall [%0] - - <4

Filterkaka [mm] <3 <6 -

D Egenskaper hos nyblandad samt renad stédvatska.
2) Egenskaper hos en blandning av farsk/renad stodvatska samt stodvatskai schakt.
% Egenskaper hos stodvatska fore gjutning.

4.2.1.4 Praktisk anvandning av stodvétska

Stodvéatska blandas vanligtvis med normalt kranvatten och bentonit. N&r bentonit blandas med
vatten sker en reaktion mellan bentoniten och vattnet, en sakallad hydratation. N&r bentoniten
blandas med vatten absorberar den vatten och svéller samt borjar reagera (hydratisera). De
initiella egenskaperna hos stodvatskan beror pa den utrustning som anvands for blandning,
dar huvudsakligen viskositeten och gelstyrkan paverkas. Efter blandning lagras normalt
stédvatskan 1 tankar dér den blandas runt medan fortsatta hydratation av bentoniten sker.
Hydratationen fortskrider flera dagar efter blandning, men stodvétskans reologiska
egenskaper narmar sig sitt dutstilistand redan négra dagar efter blandning. Normalt lagras
darfor stodvétskan minst i 12 timmar innan anvandning, men den gar ocksa att anvanda direkt
efter blandning om provningar har visat att onskade egenskaper har uppnétts. Onskade
egenskaper hos den férska stodvatskan redovisas i Tabell 4.1 (kolumnen "far sk”).

Om det finns fororeningar i blandningsvattnet kan bade utblandningen av bentonit och
reaktionen mellan forhindras. Exempelvis bor inte saltvatten anvandas till blandning av
stodvétska eftersom natriumklorid har en negativ paverkan pa hur va bentoniten blandas ut i
vattnet samt bentonitens hydratation. Vid blandning av vatten och bentoniten bor bentoniten
séttas till successivt for att ala partiklar skall bli vétta och inte klumpas ihop i hydratiserade
bollar. Mangden bentonit som sétts till stodvétskan beror bentonitens egenskaper och 6nskad
viskositet — normalt sétts mellan 4 % och 6 % bentonit till stbdvatskan.

Nar en schakt ar fardiggravd kommer stodvétskan innehdlla partiklar som kommer blandats in
fran omgivande jord, till exempel lera, silt, sand och grus. Om innehdllet av sand Gverstiger
4 % bor stodvatskan pumpas ur schakten och farsk stodvétska pumpas in for att halla rétt niva
pa stodvétskan. En for hog halt av partiklar medfor att stodvétskan far for hog densitet, med
Okad risk for inblandning av stodvétska i betongen i samband med gjutning som fdljd.

Normalt finns darfor den delen av stodvatskan med hogst halt partiklar i botten av schakten.
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En stodvéatska med hog densitet kan ocksa medféra problem i samband med gjutning med
okad risk for péverkan av betongens egenskaper. Onskade egenskaper hos stodvitskan fore
gjutning redovisasi Tabell 4.1 (kolumnen "fére gjutning”). Den utpumpade stodvétskan kan
renas i en avsandningsanlaggning. Principen for detta redovisas i FPS (2006) vari anges att en
sandhalt upp till 6% kan accepteras i stodvatskan, men att den bor hdllas sa 1&g som majligt
for att undvika sedimentation i de ledningar som anvands for att tillbaka stodvétskan i
samband med gjutning. Efter att stodvétskan har avsandats kan den fortfarande innehdlla
finare partiklar, till exempel silt- och lerpartiklar, vilka kan 6ka dess densitet. Om halten av
dessa fina partiklar blir for hog finns tva aternativ, antingen kasseras stodvétskan eller
rengors den i en "avsiltare” dler centrifug. Blir halten av lerpartiklar for hog maste
stodvétskan kasseras.

En forutsittning for ateranvandning av stodvétska & att dess egenskaper kontrolleras
kontinuerligt. Normalt maste en viss del av stodvétskan erséttas, pd grund av utlackage till
omgivande jord och/eller kassering, och sdledes finns det ett behov att tillfora ny stodvatska
eller renad stodvétska. Eventuellt maste ocksa bentonit och/eller andra tillsatser séttas till
blandningen for att den skall fa 6nskade egenskaper. Onskade egenskaper hos blandning av
ny eler renad stodvétska samt befintlig stodvétska i schakten redovisas i Tabel 4.1
(kolumnen "klar for ateranvandning”).

Vid kassering av stodvétskan bor det normalt inte vara nagra problem med deponering
eftersom bentonit inte klassificeras som miljoskadligt. Dock kan det finnas vissa praktiska
problem att deponera stbdvatska utan istdllet kan det vara att foredra att skilja ut fasta
partiklar endast deponera dessa. | FPS (2006) redovisas nagra rekommendationer om hur
detta kan goras.

Vid gjutning av slitsmur dar stodvatskan bestar av vatten blandat med bentonit finns risk att
det sker en inblandning av stodvétska och/eller eventuella fororeningar i betongen. Intréffar
detta kan betongens egenskaper paverkas negativt och kan sdledes resulterai en |agre kvalitet
an vad som var tankt.

422 Betong
4.2.2.1 Specifikationer pa betongens sammansittning

Nedan ges en beskrivning pa hur betongmassan bor sittas samman (delmaterial och
egenskaper i farskt tillstand) for en permanent ditsmur. Beskrivningen & huvudsakligen
hamtad fran de krav som finns i EN 1538 och enligt svenska regler som finns redovisade i
BBK 04 samt Bro 2004. En del kompletterande material & ocksa hamtats fran RDS (2002)
samt erfarenheter fran entreprentrer. Dessutom ges en beskrivning av den eventuella
miljopaverkan byggandet av en permanent slitsmur kan medféra.

Enligt EN 1538 skall betongen som anvands i permanenta slitsmurar 6verensstdmma med de
krav. som finns redovisade i EN 206-1 samt SS137003. Det forutsitts ocksa att de
delmaterial som anvands i betong for permanenta slitsmurar uppfyller de krav pa almén
lamplighet som finns specificerad i de ovan namnda standarderna. | Bro 2004 finns ocksa
krav hur betongen skall tillverkas och gjutning utforas — for att dessa krav skall vara uppfyllda
bor betongen som anvands i permanenta slitsmurar varai tillverknings- och utférandeklass|.

29



Slitsmurar som permanenta konstruktioner

Generellt gdller att betong till slitsmurar skall uppfylla dnskade egenskaper i bade farskt och
hérdnat tillstand. Exempel pa egenskaper i farskt tillstand & att betongen skall ha god
stabilitet, dvs. si att separation undviks samt god arbetbarhet. | hardnat tillstand skall
betongen ha tillracklig hallfasthet samt vara tét mot skadliga amnen och vatten, bade i paneler
och i skarvar mellan paneler. For att uppfylla uppstéllda krav pa betongens egenskaper i farskt
och hardnat tillstand har ett antal krav pa delmaterialen och dess inbordes sammanséttning
salts upp. | EN 1538 finns foljande krav uppstéllda:

Ballast. Graderingen pa ballasten skall véljas sa att betongen inte separerar. Den
maximala stenstorleken dyax far inte vara storre an 32 eller ¥4 av avstandet mellan den
vertikala armeringen. Om den maximala stenstorleken véljs till 32 mm géller fdljande
krav pa ballastgraderingen:

0 Halten av sand skall vara 6ver 40 vikt-% av den totala ballasthalten.

0 Halten av st (inklusive cement och ovrigt finmaterial) skall vara mellan
400 kg/n? och 550 kg/nt. Dessa partiklar & de som har partikelstorlekar p&
2-63 mm (inklusive cement och andra finkorniga material).

Cement. Det finns krav pa minimalt cementinnehdll i betongmassan, Crin, beroende pa
hur dimax Valts, dér Crmin 0kar med minskande dmax (beroende pa 6kande vattenhalt, W), se
Tabell 4.2. Det finns ocksa angivet att en viss andel av cementen kan ersittas med
flygaska eller dagg.

Vattencementtal (vct). Vattencementtalet, dvs. forhdllandet mellan mangderna vatten
och cement, skal inte Overskrida vct<0,6. Anvands andra bindemedel an
Portlandcement anvands vattenbindemedelstalet, vbt, €eller ett ekvivalent
vattencementtal, VcCtey, istallet for vct.

Tillsatsmedel. Tillsatsmedel kan tillsittas betongmassan sa att denna far lampliga
egenskaper for att gjutas genom gjutror, dvs. om gjutning utfors i en dits med
stodvétska (vat dlits). Foljande tillsatsmedel kan anvandasi betong for slitsmuren:

0 Vattenreducerande eller plasticerande tillsatsmedel, inklusive superplasticerare
kan anvandas for att betongmassan skall fa onskade egenskaper i farskt
tillstand samt att undvika bl6dning samt separation.

0 Retarderande tillsatsmedel kan anvandas for att forlanga Oppettiden for att
kunna genomfora gjutningen pa avsett sétt. Dessa tillsatsmedel kan behtva
tillsittas betongen om gjutningen inte kan utféras kontinuerligt, till exempel
beroende pa trafikforhdllanden etc., vilket kan paverka betongens egenskaper
negativt.

o Luftporbildande tillsatsmedel kan tillséttas for att fa betongen besténdig mot
frostnedbrytning®.

1 Enligt SS 137003 skall detta goras om det finns risk for frysning dar betongen har méttlig vattenméttnad
tillsammans med klorider frén tosalt (exponeringsklass XF2) eller betongen har hdg vattenméttnad

(exponeringsklasser XF3 och XF4). Betonger som &r exponerade i exponeringsklass XF1 med vctgy £ 0,60 anses
varafrostbestandiga.

Anvénds |uftporbildande tillsatsmedel i betongen finnsi SS 13 70 03 krav pa lagsta lufthalter i betonger som ar
utsatta for exponeringsklasserna XF2 och XF3. Kraven pa lagsta lufthalt i exponeringsklass XF2 och XF3

varierar beroende pd maximal stenstorlek enligt Tabell 4.2. | EN 1538 finns dock inget beskrivet om hur
luftporbildande tillsatsmedel kan anvandas i betonger for slitsmurar.
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Hallfasthetsklass. | EN 1538 anges inga begransningar pa tilldten hallfasthetsklass.
Bro2004 anger dock att nyttjade dimensioneringsvérden for en undervattengjuten
konstruktion ska begransas till motsvarande hallfasthetsklass C 20/25, alternativt
C 25/30 om krav pa antiutvaskningsmedel och statisk verksam armering uppfylls.

Egenskaper hos farsk betong. Konsistensen hos den farska betongmassan skall fore
gjutning korrespondera till foljande:

o Sattmatt. Sattmattet (Slump value) far variera mellan 160 mm och 220 mm (dér
det & rekommenderat att sittmattet & 180-210 mm). Detta motsvarar
konsistensklass 4 enligt EN 206-1.

0 Utbredningsmétt. Utbredningsméttet (flow value) far variera mellan 520 mm
och 630 mm (dar det & rekommenderat att flytmattet & 550-600 mm). Detta
motsvarar konsistensklass F5 enligt EN 206-1.

Tabell 4.2 Minimalt cementinnehall, Gyin, i betong for permanenta dlitsmurar beroende
pa maximal stenstorlek, tx.

Maximal stenstorlek, dnax | Minimalt cementinnehdl!, Cuin Lufthalt, 1&gsta varde
[mm] [kg/n] [%]
32 350 4,0
25 370 4,0
20 385 4,0
16 400 45

I RDS (2002) finns rekommendationer for hur delmaterial skall véljas for att fa en betong
med onskade egenskaper. Dessa rekommendationer avviker en del fran dem som anges i
EN 1538. Enligt rekommendationerna skall bindemedel véljas pa ett sadant satt att risken for
blodning hos den farska betongen minimeras samt att tillsatsmedel véjs sa att ett fint
luftporsystem uppnas. Det ges ocksa rekommendationer om hur betongen bor vara
sammansatt. Exempel pa dessa rekommendationer &r:

Vattenhalt. Vattenhalten bor vara lagre &n 195 I/nt.

Bindemedelshalt. Bindemedelshalten bor vara 360-390 kg/nt. Dessutom till&ts tillsats-
material, till exempel flygaska, sag kalkstensfiller, upp till 20 % av cementvikten.
Vidare skall bindemedlet véljas sa att betongens bl6dning minimeras.

Halt av finmaterial. Halten av finmaterial skall vara minst 400-430 kg/nT beroende pa
maximal stenstorlek, dér mangden finmaterial minskar med 6kande stenhalt.

Lufthalt i den farska betongen. Lufthalten i den férska betongen skall vara minst
2,5 % och max 5,0 % (betong som riskerar frostskador — foreskrivet fér exponerings-
klass XF3 och rekommenderat fér Ovriga exponeringsklasser). Det finns dock inga
anvisningar om hur en hog lufthalt kan uppnas.

Vidare finns det angivet hur betongen skall séttas samman for att uppna 6nskad bestandighet i
jordar med hoga sulfathalter i grundvattnet. For att undvika sulfatreaktioner i betongen bor
cement med 1&g CzA-halt, sd kallad |agalkaliska cement, anvandas.
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Betong som anvands i ditsmurar har stora tillsatser av plasticerande tillsatsmedel for att
uppna tnskade egenskaper i farskt tillstand. Det kan uppsta problem vid anvandning av olika
typer att tillsatsmedel, till exempel om plasticerande och luftporbildande tillsatsmedel
anvands tillsammans, dar medlen kan motverka eller forstarka varandras effekter. Darfor ar
det speciellt viktigt att betonger med stora mangder tillsatsmedel forprovas for att undersoka
om Onskade egenskaper i farskt och hardnat tillstand uppnas.

423 Armeringi permanenta sitsmurar

Enligt EN 1538 skall den armering som anvands i slitsmurar dverensstamma med de krav som
finns angivna i EN 10080. Sdledes finns det inga speciella krav som géler for armering som
anvands i permanenta slitsmurar jamfort med traditionella betongkonstruktioner.

424 Miljopaverkan

Foljande beskrivning av den eventuella miljopaverkan vid byggande av en permanent slitsmur
a avgransad till den paverkan som sjdva gjutningen och anvéandandet av sitsmuren ger.
Detta betyder att den eventuella miljopaverkan som framtagande/tillverkning av delmaterialen
som anvands i sitsmuren, till exempel cementtillverkning och utgrévning av ballastmaterial,
inte behandlas hér.

En indelning har gjorts i stodvétskars och betongens miljopaverkan:

Stodvatskans miljopaverkan. Denna & huvudsakligen ett resultat av stodvétskans
sammansattning samt tatheten hos omgivande jord. Jordens téthet paverkar risken for
utlackage (och darmed ocksa miljopaverkan) — risken for utlackage Okar nér jorden &r
mindre t&. Dessutom finns det en risk for utlackage (och miljpaverkan) vid kaviteter i
jorden. Vidare blir det en miljopaverkan av hanteringen av stodvétska, dar det finns risk
for lackage samt spill av bentonit pa marken etc.

Betongens miljépaverkan. En rimlig indelning av miljopaverkan fran betong & att
behandla paverkan av den farska och hardnade betongen separat. Miljopaverkan av den
farska betongen beror huvudsakligen av den miljopaverkan betongens delmateria har.
Dessutom har jordens téthet en liknande paverkan som for stodvétskan. Den hardnande
betongens miljopaverkan skiljer sig inte mellan en ditsmur och en konventionell
betongkonstruktion. Exempel pa miljopaverkan av hardnad betong & urlakning av till
exempel akali eller olika bestandsdelar fran betongens delmaterial. En mdjlighet att
bedoma miljopaverkan fran ditsmuren & att studera hur miljopaverkan & for liknande
typer av konstruktioner, till exempel gravpdlar av betong.

Forutom den paverkan som redovisas ovan finns det miljopaverkan av géva
produktionsmetoden, till exempel genom buller, vibrationer, damm osv. Dock &
miljopéverkan som uppstar i samband med uppforande av ditsmurar mindre @ om
konventionella metoder for schaktning anvands, till exempel anvandande av stal sponter.
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4.3  Konstruktionsforutsattningar
431 Innehdll

| detta avsnitt behandlas de forutsattningar som géller f6r dimensionering och utformning av
en dlitsmur. Forutom rent konstruktiva aspekter behandlas &ven ditsmurens téthet eftersom
denna utgor en viktig forutsittning pa stallda sprickbreddskrav. Jamforelser gors framst
mellan EN 1538 och svenska regelverk men kompletteras daven med fordag pa alternativa
|6sningar fran valda kallor.

4.3.2 Utformning av armering
4.3.2.1 Allmannakrav

Armeringen i en ditsmurspanel bestér av en eller flera armeringskorgar. Dessa korgar &r
normalt fristdende, dvs. det finns ingen armeringskoppling mellan intilliggande korgar oavsett
om dessa ingdr i samma panel dler inte. | EN 1538 stélls krav pa minimiarmering samt det
fria avstand mellan enskilda armeringsstanger for att sikerstalla att betonggjutningen kan
utforas med fullgod kvalitet, se Figur 4.1. | skarvsnitt eller om ballastens stenstorlek uppgar
till maximalt d = 20 mm &r det dock majligt att minska detta fria avstand nagot.

Vy frén ovan Vy frénsidan
[ J [ LJ '3 L L LJ J »
.:{ ° [ ] ‘] 4 [ ] [ ] °
=100?
»
st =200*
[ ] [ ] [ ] ! y [ [}
100'= s <3 /1000 =200 T80 om om d=20mm
2150 mm om d = 20mm 1
Figur 4.1 Krav pa armeringsméngd i slitsmur enligt EN 1538, CEN (2000).

Ovanstéende kan jamforas med kraven i Bro 2004 pa undervattensgjutna konstruktioner. Dar
anges att f = 20 mm, centrumavstandet s= 150 mm samt att armeringen ska utforas i ett lager.
Vidare anges att samtliga betongytor ska forses med en minimal armeringsmangd. Dessa krav
skiljer sig siledes mot dem i EN 1538 och innebér bland annat att enskilda armeringskorgar
ska kopplas samman med horisontellt placerad armering.

Ur utforandesynpunkt & det viktigt att armeringen inte ligger for tétt eftersom en sadan
utformning okar risken for forsdmrad gjutkvalitet. Enligt Harnan (2005) och Puller (2005) ar
det erfarenhetsméassigt darfér att foredra att anvénda en kombination av o©kad
armeringsdiameter och storre centrumavstand mellan  stdngerna.  Eftersom en  okad
armeringsdiameter resulterar i Okade sprickbredder medfor en sadan l6sning dock ocksa
behov av stérre armeringsmangder. Harnan (2005) menar med anledning av detta &ven att en
[6sning med 6kad dlitsmurstjocklek och minskad armeringsmangd &r att foredra.
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Som jamforelse till kraven i Figur 4.1 kan namnas att det i riktlinjer utgivna i Osterrike,
RDS (2002), anges att den totala armeringsméangden ska uppga till ? = 0,14 %. Vidare stélls
det i RDS olika krav pa armeringsutformningen nar slitsmurskonstruktionen & forsedd med
enskals- eller tvaskal svaggar, se Tabell 4.3.

Tabell 4.3 Krav pa minimal armeringsmangd i permanent slitsmur enligt RDS (2002).

Konstruktionstyp Armeringskrav

Enskalsvégg

Vertikal huvudarmering
f16 s150

Horisontellabyglar
f10s150

Tvaskalsvagg

Vertikal huvudarmering
f16 s300

Horisontellabyglar
f10 s250

4.3.2.2 Anslutningar

Det finnsi princip tva olika typer av anslutningar mellan intilliggande konstruktionsdelar i en
ditsmur: andutningar vid vertikal fog mellan intilliggande dlitsmurspaneler samt anglutning
vid horisontell fog mellan ditsmur och anslutande platta, se Figur 4.2. De forra ar alltid
aktuella i en dlitsmur medan de senare enbart anvénds i ditsmurar som anvands som
permanenta konstruktioner. Nedan behandlas anslutningar av bada typerna.

markniva markniva

= % == === S = === ===

vertikal

s permanent

—+dlitsmursvagg

— horisontell fog

slitsmurs- ditsmurs-| ditsmurs- | dlitsmurs-

panel panel panel panel Tunnel

™ horisontell fog
)

] \
<—/ platta

Figur 4.2 Schematisk bild av andlutning vid vertikal fog mellan dlitsmurspaneler; (b)
anslutning vid horisontell fog mellan slitsmursvagg och platta.
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4.3.2.3 Andutningvid vertikal fog mellan slitsmur spaneler

Det normala konceptet for en slitsmur &r att horisontellt verkande laster vinkelrétt slitsmurens
plan bérs av paneler med begransad inbordes lastOverforing. Detta innebér att respektive panel
i princip enbart béar den last som verkar mot just den panelen. Ett sadant kraftbarande system
mojliggor ocksa att andlutningarna mellan intilliggande paneler kan forenklas till att utforas
oarmerade eftersom nagon kraftoverforing mellan elementen inte & bérighetsmassig
nodvandig. | en I6sning utan kontinuerlig horisontell armering férsvinner anglutningens
forméaga att Gverfora moment och dragkraft mellan intilliggande paneler. Kvar aterstar darmed
enbart formaga till tvarkraftsupptagning samt friktion i fogarna for att motverka eventuella
deformationsskillnader som kan uppsta vinkelrétt panelerna. For att 6ka anslutningens
tvarkraftskapacitet utfors den vertikala fogen mellan tva paneler normalt med nagon form av
fortagning. | Figur 4.3 visas exempel pa principlosningar av vertikala fogar mellan
ditsmurspaneler. En mer detaljerad genomgang av dessa principlosningar ges &ven i bilaga A.

Suspension | Underground

! | | :
Steel Pipe Flat Elements
| Steel Casing

; lEeEas I
Precast Concrete Joint Tape

Figur 4.3 Exempel pa principlésningar av vertikala fogar mellan slitsmurspaneler. Fran
WBI (2005).

Na sd erfordras kan en toppbak gjutas pa ditsmurens topp for att under bygg och
permanentskede medverka till lastfordelning mellan panelerna och férhindra inbdrdes
forskjutningar. | speciella fall kan detta dock vara otillrackligt varvid kontinuerlig horisontell
armering mellan panelerna blir nodvandigt. Ett exempel pa hur armeringen kan anordnas i ett
sdant fal visas i Figur 4.4. En jamforelse av denna losning med den principiella
armeringsutformning som gesi Figur 4.1 visar att den forra har en 6kad komplexitet. Det &
ocksa ovanligt att anvanda kontinuerlig armering mellan paneler, bland annat pa grund av den
risk for forsamrad gjutkvalitet som en 6kad komplexitet i utférandet innebér, Linder (2006).
Harnan (2005) och Puller (2005) avrader till och med fran en sadan |6sning med hanvisning
till de gjutsvarigheter som darmed uppstér medan Linder papekar att komplicerade geoemetri-
och armeringsldsningar &r svarare att atgarda i efterhand om detta skulle bli nddvandigt.

| EN 1538 saknas anvisningar pa nar det erfordras kontinuerlig horisontell armering mellan
vertikala ditsmurspaneler medan det i RDS (2002) uttryckligen anges att kontinuerlig
armering inte & nodvandig. En overgripande genomgang av hur installation utférs av
slitsmurspanel med horisontell armeringskoppling enligt Figur 4.4 gesi bilaga A.

Kontinuerlig horisontell armering blir nodvandig forst i fall déar lastverkan vinkelrétt
sitsmurens plan fordelar sig olika mot intilliggande paneler sa att dessa riskerar att separeras
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frAn varandra. Jordbavning & ett exempel pa ett siddant belastningsfall och for
jordbavningssékra byggnader erfordras darfor ocksa kontinuerlig horisontell armering,
Tsai et al. (1991). Ett annat skd till att anvénda kontinuerlig, horisontell armering &r att
kraftupptagningen i en sddan |6sning, beroende pa aktuell lastverkan, kan bli effektivare
eftersom panelerna darmed aven fa&r majlighet att béra last som en sammanhangande skiva
istallet for en serie av ofullstandigt kopplade balkar. Ett exempel pa detta & uppforandet av
ett nytt bibliotek i Alexandria, Egypten, som stod fardigt 2002. Har anvandes 1,2 m tjocka
ditsmurar till ett djup av 35 m for att skarma av ett cirkelformat omrade med en diameter av
omkring 160 m, El-Razek (1999). Genom att koppla samman slitsmurspanelerna med
kontinuerlig armering genom de vertikala fogarna mojliggjordes kraftupptagning &ven i denna
riktning. Slitsmurens aktuella utformning gjorde att detta var fordel aktigt eftersom alla krafter
inte langre behtvdes tas upp enbart i panelens hgjdriktning. For en langstréckt konstruktion,
sasom en tunnel, & behovet av sddan kraftupptagning i Slitsmurens langdriktning dock
rimligen betydligt mer begransad varfor konventionella paneler med ¢ hopkopplade
armeringskorgar av den typ som illustrerasi Figur 4.1 &r att foredra dar.
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Figur 4.4 Principiell armeringsutformning av vertikal fog med kontinuerlig armering
mellan intilliggande paneler. Fran E-Razek (1999).

4.3.2.4 Andutning vid horisontell fog mellan ditsmur spanel och andlutande platta

| en permanent slitsmurskonstruktion & det mgjligt att nyttja ditsmuren som en vagg i
exempelvis en tunnel. Harigenom uppstar ett behov att skapa kontinuitet mellan véagg och
andlutande platta. En dylik anslutning behdver férberedas vid tillverkning av armeringskorgen
och kan l6sas pa tre i princip olika sétt: inborrning av armering i efterhand, utbockning av
befintliga stanger i ditsmuren eller med mekaniska armeringsskarvar. | de sista tva falen
forses armeringskorgen med en skyddande form i det aktuella skarvomradet for att undvika
att detta fylls med betong, se Figur 4.5. N& jorden mellan slitsmurarna avlégsnats frildggs
skarvomradet och eventuella armeringssténger bockas ut. Enligt Linder (2006) & en I&sning
med mekaniska armeringskopplingar att foredra. Detta stods aven av Puller (1994) eftersom
utbockning av befintliga sténger kan orsaka mickrosprickor i betongen som sedan leder till
problem med fogens vattentdthet. Inborrning av armering i efterhand kan fortfarande bli
aktuellt om det exempelvis visar sig att det forberedda skarvomradet hamnat for hogt/lagt
gentemot den andlutande plattans 6nskade lage.
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lage for -
o anslutande platta ! \'

stanger som LN AT
ska bockas /'

/// mekanlsk
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Figur 4.5 Principiell armeringsutformning fér anslutning vid horisontell fog mellan

dlitsmur och andutande platta med (a) armeringsstanger som bockas ut; och
(b) mekanisk anslutning.

4.3.3 Téackande betongskikt

For att sdkerstdlla goda gjutforutséttningar ska betongen kunna flyta fritt mellan
armeringskorg och "form”. | EN 1538 anses detta vara uppfyllt om det tdckande betongskiktet
uppgdr till minst 75 mm. Detta vérde kan dock minskas till 60 mm i icke-16sa jordar med 1ag
aggressivitet. Detta innebdr en minskning av kravet med 15 mm, vilket antyder att
miljopaverkan aminstone delvis beaktats i de krav pa téckande betongskikt som ges i
EN 1538. | ovanstéende siffror ingar den utforandetolerans som enligt SS13 70 10,
SIS (2002), normalt séttstill 10 mm. Dvs. med anvéndande av den terminologi som anvands i
SS 13 70 10 innebéar kraven i EN 1538 att basméttet for det tdckande betongskiktet ska vara
75 mm eller 60 mm, beroende pd den omgivande jordens egenskaper. | RDS (2002) ges
samma tackskiktsanvisningar pa 75 mm respektive 60 mm, som dem i EN 1538. Dock
framgdr det har att det i dessa krav & inbakat en tolerans pa 25 mm respektive 20 mm, varfor
det minimalt 6nskade tackskiktet kan sdgas vara 50 mm respektive 40 mm.

Utbver dessa krav anges i EN 1538 &ven att det tackande betongskiktet ska uppfylla de krav
som gesi EN 1992-1-1, CEN (2004) varfér hansyn &ven skatastill den exponeringsklass som
respektive konstruktionsdel befinner sig i. Det krav som stélls pa tackskiktet med hansyn till
miljopaverkan varierar med aktuell exponeringsklass. Beroende pa om dlitsmurskonstruk-
tionen ska anvandas for vag eller jarnvagsandamal géller ocksa skilda krav, se Tabell 4.4 och
Tabell 4.5. Av detta kan konstateras att kraven pa tackande betongskikt i kormbination med
erforderligt varde pa vctey kan skilja sig betankligt beroende pa konstruktionens
anvandningsomrade. Av Tabell 4.5 framgar att exponeringsklass XD3, som galler i vagmiljo,
medfor kravet att vcte, = 0,40 vid bestamning av erforderligt tackande betongskikt. Ett sddant
vérde pa Vctew & mojligt att anvanda i en slitsmursbetong® men & mérkbart lagre &n vad som
normalt anvands. Detta & ocksa en trolig anledning till varfor det i bland annat Tyskland &r
vanligt med tvaskalsvaggar for ditsmurskonstruktioner i vagmiljo. Forutsatt att yttre forhal-
landen inte motsvarar marin miljo (exponeringsklass XS3) andras exponeringsklassen for en

2| Singapore stélls det till och med som krav att betongen uppfyller vctg = 0,40.
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dylik konstruktion da fran XD3 till XC3, dvs. detsamma som for en jarnvagstunnel, vilket
tilldter ett hogre varde pa vct g, och som & enklare att uppna.

Tabell 4.4 Jamforelse av exponeringsklass enligt Tunnel 2004, Végverket (2004) och
BV Tunnel, Banverket (2004), for utvalda miljoer.

Beskrivning Tunnel 2004 | BV Tunne
Vagmiljo XD3/XD1V -2
Ovrigt trafikutrymme XD1 -
Banmiljo - XC4
Bakom ¢ tétt slutande inkl&dnad XD1 XC3
Bakom tétt slutande inkl&dnad XC3 XC3
Omgivande jord, marin miljo XS3 XS3
Omgivande jord, dvrigt XC4 XC4

Y Godtas for baksida vagg och tak.
2 Om konstruktionsdel hanforstill vagmiljo anvands XD3.

Tabell 45  Véarden pa vcte, erforderligt tackande betongskikt samt tillaten sprickbredd
for exponeringsklasser i se Tabell 4.4. Baserat pa SS13 70 10 med antagande
om livdangdsklass L100. Ungefarlig erforderlig hallfasthetsklass visas som

jamforelse.
Exponerings- | max vctay | Téckande Korrosions- |Fogakorrosions-| Erforderlig
klass betongskikt ¥ kanslig armering| kandig armering| hallfasthets-
[-] [mm] Wi [mm] Wi [mm] klass?
XC3, XC4 0,55 25 0,20 0,30 C 30/37
0,50 20
XD1 0,45 30 0,15 0,20 C 35/45
0,40 25
XD3, XS3 0,40 45 0,10 0,15 C 40/50
0,35 40

1 Utforandetolerans ej beaktad, enligt SS 13 70 10 normalt 10 mm.
2 Rekommenderat gransvarde enligt SS-EN 206-1 (X C3, XC4) respektive Bro 2004 (6vriga).

| Bro 2004 anges att tackande betongskikt maximalt far vara 75 mm. Med de tackskiktskrav
som anges i EN 1538 &r det dbck ofrankomligt att tackskikt storre an detta erhdls till
huvudarmeringen vilket skulle inneb&dra att anvisningarna i Bro2004 inte fdljs.
Tackskiktskraven for slitsmurar kan dock dven jamféras med dem som stédlls i Bro 2004 pa
undervattensgjutna konstruktioner dar ett basmétt pa minst 100 mm (tolerans satt till 10 mm)
kravs for att sékerstdlla god gjutbarhet. Kravbilden kan darfor ségas vara relativt likvérdig i
de bada regelverken.
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434  Sprickbreddskrav

De i normerna givna sprickbreddskrav som anvands vid dimensionering baserar sig pa nagot
av foljande:

skydd mot korrosion
vattentdthet
estetiska skél

Av dessa & normat nagot av de tva forsta kriterierna dimensionerande varfér sprickor med
hansyn till estetiska krav inte berérs hér. | EN 1538 anges inga specifika sprickbreddskrav
varvid dessa istdllet baseras pa aktuella exponeringsklasser enligt aktuella foreskrifter, se
Tabell 4.4 och Tabell 4.5. Enligt dessa varierar sprickbreddskravet for foga korrosionskanslig
armering som 0,15 = wy = 0,30 mm fér en svensk vagtunnel medan den for en jarnvagstunnel
blir wx = 0,30 mm. Detta kan jamféras med EN 1992-1-1, CEN (2004), dar motsvarande krav
for samtligai Tabell 4.5 givna exponeringsklasser & wi = 0,3 mm®.

| Bro 2004 ges &ven krav pa att sprickbredden maximalt fa vara 0,1 mm om betongen &
utsatt for ensidigt vattentryck. Detta & ett hardare krav an vad som anges i exempelvis
BBK 04, Boverket (2004). Dar rekommenderas istédllet att sprickbredden, vid rimliga krav pa
vattentathet, inte bor 6verstiga 0,20 mm. Négra motsvarande anvisningar ges inte i EN 1538
eller EN 1992-1-1, d&ven om det i den senare antyds att hardare sprickbreddskrav kan behtvas
for att erhalla en vattentét konstruktion. | DIN 4126 och RDS (2002) ges dock kompletterande
anvisningar pa tillaten sprickbredd for att sakerstalla en vattentat konstruktion. En utforligare
diskussion om vattentdthet samt de krav som stélls for att uppna detta gesi avsnitt 4.3.6.2.

Kombinationen av stora téckande betongskikt och harda sprickbreddskrav kan resulterai stora
armeringsmangder, vilket innebdr en okad risk for att betonggjutningen misslyckas, se
avsnitt 4.3.2.1. Harda sprickbreddskrav i sig kan darigenom indirekt ge upphov till en
forsamrad gjutkvalitet i ditsmuren. Med anledning av detta & det ocksa viktigt att en
tillforlitlig berdkningsmodell anvands vid dimensionerandet av aktuell konstruktion sa att inte
onodigt mycket armering anvands. | Sverige anvands idag modell beskriven i BBK 04,
Boverket (2004), varvid den karakteristiska sprickbredden wy berdknas som

W, =17 xw 4.3
S
W, =n *>=S, 4.9
ES
b S Sr
n=1- x—= dock n 304 (4.5
25%, s
f
S, =50+k, X, x— (4.6)
r

r

3 For exponeringsklass X D3 saknas information om tackande betongskikt i EN 1992-1-1. Uppgift finns dock for
XS3, vilken XD3 hér likstallts med eftersom dennaklassi SS 13 70 10 ger samma krav som X D3 pa téckande
betongskikt och sprickbredd.
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dar Es =armeringens e asticitetsmodul
Sm = medel sprickavstand
R = faktor som beaktar inverkan av langtidslast €ller lastupprepningar
?, = faktor som beaktar armeringens vidhéftning
faktor som beaktar t6jningsfordelningen vid dragen armering
faktor som beaktar inverkan av dragen betong mellan sprickor
f = stangdiameter
?, = armeringsandel inom en effektiv betongarea
Ss = aktuell armeringsspanning
Sg = armeringsspanning vid uppsprickning

Ny
I n

Ekman (1997) har gjort en jdmforelse av hur va8l denna ber&kningsmodell stdmmer med de
sprickbredder som erhdlls pa armeringens niva i balkar med varierande armeringsmangd och
tackande betongskikt i en balk utsatt for ren bdjning. Ett utdrag av detta visas i Figur 4.6 dar
uppmaétt karakteristisk sprickbredd wy jamfors med berdknat varde. Den diagonalt dragna
linjen i figuren motsvarar fallet da uppmétt och bergknad sprickbredd har fullstéandig Gverens-
stammelse. Punkter placerad ovanfor denna linje innebdr att beréknat varde & stérre an
uppmétt och punkter nedanfor linjen markerar att uppmétt varde var stbrre én det berdknade.
Huvuddelen av punkterna ligger ovanfor denna diagonal linje, vilket innebér att berdknings-
metodiken ger resultat pa séker sida. En viss osdkerhet i resultaten kan dock skonjas for
sprickbredder wy = 0,10 mm samt wi = 0,40 mm men i stort gédler att metoden synes ge
tillforlitliga resultat med acceptabel avvikelse mellan uppmétta och beréknade vérden.
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Figur 4.6 Jamforelse mellan uppmétt karakteristisk gorickbredd wg och beréknat varde
enligt BBK for varierande tackande betongskikt TB. Fran Ekman (1997).

En jamforelse av samma forsoksdata men med berékningsmodeller fran olika internationella
referenser visasi Figur 4.7. Av denna jamforelse framgar att de med BBK jamférda normerna
har en annorlunda spridning i forhallande till idealresultatet, representerat av den diagonaa
linjen. Det & vart att notera att framforallt Eurocode 2* (EC2) och den brittiska normen,
British Standard (BS), avviker pa ett sddant sétt att dess berakningsmodeller underskattar den

“ Den jamforda Eurocode 2, CEN (1991), anvénde ett annat uttryck for sprickbreddsberakning an vad som
brukasi dagens Eurocode 2, EN-1992-1-1, CEN (2004).
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karakteristiska sprickbredden jamfort med uppmétta resultat. Aven om detta utgor en
begraénsad sprickbreddstudie antyder den att de i BBK 04 givna uttrycken &r tillforlitliga samt
att de i jamforelse med internationellt anvanda berakningsmodeller stér sig bra.
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Figur 4.7 Jamforelse mellan uppmatt karakteristisk sprickbredd w, och beraknat varde
enligt olika normer: EC2 — Eurocode 2, AClI — amerikanska betongnormen
samt BS— brittiska betongnormen. Fran Ekman (1997).

For att fa en uppfattning av vad aktuella sprickbreddskrav innebéar for erforderlig
armeringsmangd har sprickbreddsberakningar utgaende fran ekvation (4.3) till (4.6) utforts for
en 10m bred strimla for ett enkelarmerat tvarsnitt enligt Figur 4.8 och betong av
hallfasthetsklass C 25/30. | berdkningarna har antagits ren bojning, dvs. normalkraften & noll,
med moment av varierande storlek. Erforderligt armeringsbehov har bestamts fér sprick-
bredden wi = 0,30, wx = 0,20 och wy = 0,10 mm och visasi Figur 4.9, Figur 4.10 respektive
Figur 4.11. En jamforelse av erforderlig armeringsmangd ger att denna 6kar med omkring
50% nar sprickbreddskravet dkar fran 0,20 mm till 0,10 mm. En dylik dkning kan i sin tur
leda till att det inte langre blir majligt att placera armeringen i ett lager eftersom kraven pa
fritt armeringsavstand pa minst 100 mm inte kan uppfyllas, se avsnitt 4.3.2.1. Vidare géller att
flera av de redovisade armeringsmangdernai Figur 4.9 till Figur 4.11 inte &r tillatna eftersom
detta krav inte uppfylls. Redovisade diagram ska dock framst ses som ett verktyg for att
pavisa den effekt som en andring av sprickbreddskravet har pa erforderlig armeringsmangd.
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Figur 4.8 Tvérsnitt anvant vid sprickbreddsberakningar som redovisas i Figur 4.9 till

Figur 4.11.
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Figur 4.9 Erforderlig armeringsméngd for tvarsnitt enligt Figur 4.8 nér sprickbredds-
kravet w, = 0,30 mm. Heldragna linjer anger armeringsmangd och streckade
linjer tillhorande centrumavstand. ” fi” anger armeringsdimension.
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Figur 410  Erforderlig armeringsmangd for tvarsnitt enligt Figur 4.8 nar sprickbredds-
kravet w, = 0,20 mm. Heldragna linjer anger armeringsmangd och streckade
linjer tillhérande centrumavstand. ” fi” anger armeringsdimension.
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Figur 411  Erforderlig armeringsmangd for tvarsnitt enligt Figur 4.8 nar sprickbredds-
kravet w, = 0,10 mm. Heldragna linjer anger armeringsmangd och streckade
linjer tillhtrande centrumavstand. ” fi” anger armeringsdimension.
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435 Toleranser

| EN 1538 anges toleranser for dlitsmurspanelens geometri samt armeringens placering i
denna. | Figur 4.12 sasmmanfattas de toleranser som gédler fér geometrin hos en platsgjuten
ditsmur. Storleken hos ojamnheter pa slitsmurens exponerade yta bor inte avvika mer an
100 mm frén angivet toleransplan, dar toleransplanet bestdms utgdende fran dslitsmurens
nominella placering med beaktande av givna toleranser for ledvagg och vertikal lutning. Dock
kan avvikelser fran detta tillatas vid 16s mark eller dar markens partikelstorlek Gverstiger
100 mm. Slitsmurpanelens maximalt tillatna vertikala lutning pa 1% géler bade i och ut ur
sitsmurens plan. Vidare anges att placeringen av tva intilliggande paneler ska vara sadan att
negativ inverkan pa ditsmurens funktion undviks.

For armeringskorgen galler att dess matt f& avvika med maximalt 10 mm frén dess
nominella utbredning. Den vertikala nivan for anslutningskopplingar av dlitsmur till
horisontell platta far inte avvika mer &n +70 mm medan korgens placering fran ditsmurens
topp begransas till £50 mm. Vidare géller att armeringskorgens horisontella position i
ditsmurens plan inte far avvika med mer dn +70 mm.

=50 mm =20mm

markniva

[

insida
I schakt

utsida i
schakt

™~ ditsmurspanel

~=1%

Figur 412  Sammanfattning av toleranser for platsgjuten slitsmur enligt EN 1538.

Av ovan givna toleranser framgar att det tackande betongskiktet kan bli markbart storre an det
nominella vardet. Om exempelvis toleransen for anslutningskopplingars vertikala placering
nyttjas fullt ut innebér detta att den anslutande plattans tjocklek kan bli upp till 140 mm®
tjockare an dess nominella tjocklek, se Figur 4.13. Vidare medger tillétna toleranser for dits
muren pa motsvarande sétt att dennatillats bli upp till 70 mm tjockare an sitt nominella varde.
Ett storre tackande betongskikt kan synas vara pa séker sida men en sadan drastisk okning av
det tackande betongskiktet medfor dven att storleken hos férvantade sprickbredder okar.

® Enligt Linder (2006) & det dock onddigt pessimistiskt att forvanta sig en s& stor vertikal avvikelse som
+70 mm. Vid ratt utférande ar det istéllet rimligare att forvanta en avvikelse pA maximalt +40 mm. Detta

uttalande stods av Mller (2006) som menar att den vertikala avvikelsen fér anslutningar i regel inte dverstiger
+50 mm.
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Figur 4.13  Mgjlig position av koppling mellan slitsmur och horisontellt anslutande platta
samt den innebord detta har pa erforderlig plattjocklek.

| EN 1538 anges inga riktlinjer for hur ovan givna toleranser ska hanteras. Nagra dylika
riktlinjer finns inte heller i EN 1992-1-1 eler Bro2004. Allmént synes det i gallande
regelverk laggas liten vikt pa att sakerstélla att det téckande betongskiktet inte blir for stort.
Detta ar rimligen acceptabelt om 6kningen mellan erhéllet och anvéant tackande betongskikt &r
litet. Vid stOrre variationer, sdsom exempelvis kan bli falet for en slitsmurskonstruktion, kan
detta dock fa allvarligare konsekvenser.

En jamforelse av vilken inverkan som ett for stort tackskikt har pa sprickbredden presenteras i
Figur 4.14. Ha&r har en armeringsméangd motsvarande den for f25 och wg=0,20 som
illustreras i Figur 4.10 anvéants tillssmmans med en variabel ©kning av det tackande
betongskiktet med 20, 50 respektive 100 mm. Av detta framgér att okningen i forvantad
sprickbredd &r liten vid en tackskiktsokning av 20 mm men att den for en tackskiktsokning av
100 mm blir relativt betydande. Motsvarande sprickbreddsandring, men baserat pa f 25 och
wi = 0,10, ges i Figur 4.15. Av detta framgér att den absoluta sprickbreddsandringen minskar
jamfort med fallet da wyx = 0,20 men att det procentuella forhadlandet & ungefar detsamma
somi Figur 4.14.

Om den effekt som antydsi Figur 4.14 och Figur 4.15 aven fasi verkligheten &r inte klarlagt.
Av Figur 4.6 framgar att god Overensstammelse fas mellan aktuellt sprickbreddsuttryck och
forsok nédr det tdckande betongskiktet & begransat. Huruvida berdkningsmodellen aven &
aktuell vid tackskikt av storleksordningen 100-150 mm & dock osdkert. Det téckande
betongskiktets inverkan besktas utgdende fran den modell som finns i BBK 04 pa ett
berékningsmassigt enkelt sétt genom att ha en mer eller mindre proportionell inverkan pa
armeringsandelen ?;, se avsnitt 4.3.4. Det finns visserligen en Gvre begransning pa den
effektiva betongarean som baseras pa det minsta av en hojd (h— x)/3 eller 16f . Detta & dock
en approximation som anvands i brist pa battre kunskap om de mekanismer som paverkar
uppsprickningen och den sprickbredd som erhdlls.
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Figur 414  Andring av forvantad sprickbredd nar det tackande betongskiktet 6kar med 20,

50 dler 100 mm hos ett tvarsnitt armerat med f25 for att klara ett
sprickbreddskrav pa wx = 0,20 mm enligt Figur 4.10.
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Figur 415  Andring av forvantad sprickbredd nér det tackande betongskiktet 6kar med 20,
50 eller 100 mm hos ett tvarsnitt armerat med f25 for att klara et
sprickbreddskrav pa wx = 0,10 mm enligt Figur 4.11.
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43.6 Tathet
4.3.6.1 Allméant

Slitsmurens téthet & en viktig parameter — dels for att undvika &t vatten trénger igenom och
eventuellt orsakar problem painsidan men kanske framforallt for att ett sddant lackage kan fa
stora konsekvenser i omgivningen pa ditsmurens utsida. Det &r inte orimligt att téthetskraven
kan vara en styrande faktor vid val av byggmetod och det & da ocksd av stor vikt att dessa
kan uppfyllas tillfredsstdllande. Principiellt gér det att skilja pa tva olika former av téthet: i

galva ditsmurspanelen samt i andutningen mellan olika konstruktionsdel ar.

Under 1960-talet fanns det bland annat i Storbritannien en stor optimism bland konstruktérer
och entreprentrer om slitsmurteknikens formaga att astadkomma en vattentdt betong-
konstruktion, Puller (1994). Praktiska erfarenheter genom aren har dock visat att detta var
felaktigt. Enligt Wong (1997) fungerar ditsmurar bra som en vattenbarriér under
byggnadstiden men att det under konstruktionens totala livstid & svart att fullstandigt
forhindra problem med fukt och/eller 1ackage. Fram till och med 1997, menar Wong, hade ett
stort antal kéllare i Singapore som konstruerats med ditsmurar haft problem med lackage eller
fukt genom véggarna. Baserat pa utford enkétundersokning, se avsnitt 6.2, synes dock
ditsmurarnas téthetsproblem i Europa vara mindre patagliga én vad de varit i Singapore.
Enligt Puller och Wong & den allmanna halningen idag bland bade ingenjorer och
entreprentrer att det inte & mojligt att bygga helt vattentéta ditsmurar med fullstandigt torr
insida utan att dessa enbart kan fas som relativt vattentéta konstruktioner med insag av fukt
och véta pa vaggens insida. Installningen till detta varierar dock nagot mellan olika lander och
enligt Puller réder det en ndgot mer positiv syn pa slitsmurens vattentéthet i Europa, séarskilt
Frankrike och Spanien, 8ni USA.

| EN 1538 saknas anvisningar om vilka tathetsegenskaper som en slitsmur ska uppna. |

Tunnel 2004 samt BV Tunnel anges dock att en tunnd ska vara tillréckligt té& mot
vattenlackage med hansyn till efterstravad tunnelmiljé samt risk for omgivningspaverkan.
Vidare rekommenderas utforande med vattenisolering pa samtliga utvandiga ytor. Bada
Tunnel 2004 och BV Tunnel anvander definitioner enligt Tabell 4.6. De grundkrav om téthet
som anges i BV Tunnel & att véggar och tak far vara fuktiga medan rinnande vatten far
forekomma i fyllning under rds. Motsvarande krav i Tunnel 2004 & att dropp och rinnande
vatten inte far forekomma pa vagbana, golvytor eller gang- och cykelbanor. Som jamforelse
kan ndmnas att Puller (1994) rekommenderar att definitionen pa vattentéthet ska vara sa enkel
som mdjligt utan ndgra kvantitativa siffror. Istéllet anser Puller att det & tillréckligt att

anvanda begreppet vattentétt i sddan mening att det inte far férekomma droppande €eller
rinnande vatten pa insida vagg samt att mangden fuktiga omraden & begransad. Denna
metodik verkar ocksa vara ett allmant vedertaget forfarande i praktiken. Enligt Puller (2005)
kan en bra metodik vara att 1dgga handflatan mot en yta. Om vatten darmed boérjar droppa
langs armen &r lackaget for stort, om inte & det acceptabelt. | Tyskland anvands en liknande
metodik samt anvandandet av sarskilt |&ttsugande papper som placeras mot slitsmurvaggen
for att bedoma om dess téthet &r tillrécklig, ZTV-ING (2003).
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Tabell 4.6 Definition av begreppen fukt, dropp samt rinnande vatten for enskilt
inlackningsstalle enligt Tunnel 2004 samt BV Tunnel.

Begrepp Droppantal, D Flode, F
[st/min] [ml/min]
Fukt D<1 F=0,05
Dropp 1=D=150 005-=F=75
Rinnande vatten D > 150 F>75

4.3.6.2 Slitsmurspanelenstathet

Tatheten hos en betongkonstruktion beror dels pa siava betongmaterialet och dels pa
forekomsten av sprickor. Enligt SS 13 70 03, SIS (2002), kan en betong anses vara vattentét
Oom VCtgy=0,60 samt om vikten av vatten i betongmassan & hogst 0,5 ganger den
sammanlagda vikten av cement, tillsatsmaterial och ballast med kornstorlek < 0,25 mm. For
konstruktioner utsatta for ensidigt vattentryck och déar nldckage av vatten inte godtas géller
dock &ven andra kompletterande krav. Enligt BBK 04, Boverket(2004), bor den
karakteristiska sprickbredden wy = 0,20 mm vid rimliga krav pa vattentéthet. | Bro 2004 har
kravet for en sadan situation dock skarpts ytterligare och dar anges en maximal sprickbredd
Wi = 0,10 mm, se avsnitt 4.3.4, samt att tryckzonshojden ska uppga till minst 50 mm. Stéllda
krav anger patillaten sprickbredd oavsett sida som sprickan uppstar, dvs. aven for bojsprickor
vars oppning befinner sig pa betongvaggens "torra’ sida.

Ett materials formaga att sldppa igenom vatska under tryck bendmns dess permeabilitet. Det
fléde, g, som passerar genom osprucken betong beréknas med Darcy’s lag som

q=K I @.7)
dx

dar K = betongens permeabilitskoefficient [m/s]
P
(Z—W = tryckgradient [m vattenpelare/m]
X

Enligt Betonghandboken — Material (1994) beror betongens permesabilitet i huvudsak pa
permeabiliteten hos ingaende delar, cementpasta och ballast, samt pa fasgransen dem emellan.
Cementpasta har en lagre permeabilitet én ballasten och vidare géller att stbrre stenstorlek
resulterar i Okad permesbilitet. Forenklat kan sigas att en 1&g vct hos betongen ocksa
resulterar i 1agre permeabilitet, &ven om parametrar sdsom hardningssétt och ballasttyp kan ha
stor inverkan. | Betonghandboken — Material redovisas en sammanstdlning av vilken kan
utl&sas att permeabilitetskoefficienten, K, for en betong med vct = 0,5 — 0,6 och ballaststorlek
38 mm varierar mellan omkring 10! —10%° m/s. Insatt i ekvation(4.7) med antagande av en
tryckgradient motsvarande 10 m vattenpelare/m ger detta ett flode pa 0,006-0,06 ml/min, dvs.
i samma storlek eller |&gre an vad som anges som téthetskrav for " Fukt” i Tabell 4.6°.

® | Tunnel 2004 och BV Tunnel definieras inte vad som menas med enskilt inlackningsstélle for vilket tilltet
flode ar definierat. | har utforda berakningar antas att tilltet 1ackage, enligt Tabell 4.6, syftar paenytaav 1 nt.
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Forekomsten av sprickor har en avsevard inverkan pa en betongkonstruktions
vattengenoms pplighet. Fér en betongkonstruktion med genomgaende spricka kan flodet, g,
enligt Betonghandboken — Material tecknas som

_Dptow’
T o 48
dar Dp =tryck[Pa]

I = genomstromningslangd [m]

w = halvasprickbredden wy [m]

h = dynamisk viskositet [Ns/nT]

t = genomstrémningsdjup [m]

Utgdende fran detta gors i Figur 4.16 en jamforelse av sprickbreddens inverkan pa
konstruktionens vattengenomsl pplighet. Av detta framgér tydligt sprickornas stora inverkan
p& betongens téthet - &ven med antagandet av en 1,0 m |&ng spricka/n? och en sprickbredd
Wk = 0,10 mm f3as ett fléde pa omkring 60 mi/min, dvs. ett langt storre flode an vad som &
tillatet enligt Tabell 4.6. Som en komplettering visas &en det berdknade flodet nar den
genomgaende sprickans bredd vidgas linjart over tvarsnittet istallet for att vara konstant, se
Figur 4.17. Angiven sprickbredd & den maximala sprickbredden, motsvarande den dragna
sidans kant for en bojspricka, medan w = 0,01 mm pa tvarsnittets "tryckta’ sida.

i /
/

I~

ol

Flode [liter/min* nf]
w IS

/ ’
/
0 —
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Sprickbredd [mm]

N

=

Figur 416  Vattengenomslapplighet g som funktion av genomgéende sprickbredd enligt
ekvation (4.8). Dp= 100 kPa (10 m vattenpelare), 1= 1,0 m, h = 103 Ng/n?
samtt=1,0m.
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Vidgande spricka vattervluft
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Figur 417  Flode genom betongkonstruktion med genomgaende sprickor med vidgande
bredd Over tvarsnittet. Samma ingangsdata som i Figur 4.16 men,
Wiin = 0,01 mm.

For fallet med genomgdende konstant spricka, varierar flodet mellan 60 — 8000 mi/minsn?
beroende pa sprickviddens storlek, dar det 1&gre vardet motsvarar tétheten hos betongen enligt
fal (A) i Figur 3.7. For falet med genomgdende spricka med varierande bredd &r
motsvarande floden 10 —30 mi/minn?, dvs. &ven i falet med en variabel spricka med
maximal sprickbredd pa 0,5 mm & flodet endast halften sa stort av flodet for fallet med en
konstant sprickbredd pa 0,1 mm.

Eftersom kravet &r att vct = 0,55, se Tabell 4.5, synes det ocksa rimligt att kunna uppna stéllda
tathetskrav enbart med nyttjande av befintlig betongtryckzon (osprucken betong) i
slitsmurspanelen. Med antagande om ett yttre tryck pa 100 kPa (10 m vattenpelare), en
permeabilitetskoefficient hos betongen p& K = 10 m/s (vct » 0,50) och ett tillétet fléde pa
q = 0,05 ml/minn? kravs en osprucken del om 0,12 m i betongen. Detta kan jamféras med
den tryckzonshojd som erhdlls i de sprickbreddsberdkningar for en sprickbredd om
we=0,3mm, som presenteras i Figur 4.9, dar tryckzonshtjden uppgdr till omkring
0,2-0,3 m beroende pa aktuellt moment.

Utgéende fran den erfarenhet som insamlats rérande lackage genom slitsmurar har det bland
annat i Tyskland och Singapore blivit vanligt att uppfora en icke-béarande innervagg innanfor
ditsmuren, en sdkalad tvaskalsvégg, vilken ger forbéttrade mojligheter att skapa en torr
innermilj6. En dylik innervagg kan vara utformad pa olika sétt sdsom narmare berors i
avsnitt 2.2. Beroende pa vilken effekt som kan accepteras pa omgivningen véljes typ av
tvaskals 6sning, se avsnitt 7.4.2.5.

| de riktlinjer som i Osterrikiska Richtlinie Dicthe Schlitzwande, RDS (2002), tagits fram for
byggandet av ditsmurar finns en variant pa anvisningar for hur en vattentdt sitsmur
sakerstélls utgaende fran kundens krav. | denna sétts olika sprickbreddskrav baserat pa yttre
vattentryck samt vilken grad av vattentéthet som 6nskas och i Tabell 4.7 ges definitionen pa
olika kravklasser i denna. Baserat pa aktuell vattentryckshojd, se Figur 4.18, fas erforderlig
utforandeklass och krav pa sprickbredder etc. kan bestammas via Tabell 4.8.
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Tabdll 4.7 Definition av kravklass for varierande tathetskrav. Baserad pa RDS (2002).
Krav- Beteckning | Beskrivning av Beddmning av Matning av tathetskravet
klass betongytan tathet

As Fullstandigt | Ingasynliga

torr fuktigheter paytan.

A Néstantorr | Enstakafuktytor Efter berérning med | PAmax 1%. av slitsmurens
synliga (maximalt "torrahanden” finns | synligaytafinns det fuktigaytor
matt fargade ytor). det inga vattenspar pd | med maximal storlek av 20 cm

handen.

A, Litefuktig Visuellt och manuellt | Ingen mangdmatning | PAmax 1 % av slitsmurens synliga
kénnbar fukt, enstaka | av vatten mgjlig. ytafinns det fuktiga ytor. Enstaka
glansande fuktytor. Efter kontakt med vattenstrimlor som torkar pa

handen finns det murens yta.
vattenspar pa handen.

Az Fuktig Droppande vatten, Vattenmangden kan For synliga lackande ytor gdller:
bildning av métas med M aximala vattenmangden per
vattenstrimlor. uppfangare. enskilt inlackningsstalle far €]

Overskrida0,2 I/h. Vidare féar
medelvardet per m2 vagg
Overskrida 0,01 I/h.
As Blot Enstaka stéllen dar Vattenmangden kan M aximala vattenmangden per
vatten rinner. métas med enskilt inlackningsstalle far g
uppfangare. overskrida2 I/h. Vidare far
medelvardet per m? vagg €j
Overskrida 1l I/h.
Vattentryckshojd [m]
A
20 4~ [0 Omréde dar enskalig slits-
T murskonstruktion & mojlig.
4 k2
15
I ka
10
4 kS
1 Ks
5 | Ky
1 K,
1 Ks
I k
I ™ ko
>
As A A, A; A, Kravklass
Figur 418  Kategorisering av erforderliga utférandeklasser baserat pa aktuell vatten-

tryckshojd och dnskad grad av tathet. Kravklass As kan inte uppnas for en
enskalig slitsmurskonstruktion. Baserad pa RDS (2002).
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Tabell 4.8 Definition av vilka krav som stélls i olika utférandeklasser bestamda utgaende

fran Figur 4.18. Baserad pa RDS (2002).

Ks

k]_ | k2 k3

Enskaligt/tvaskaligt

Lamplig for enskaligt utférande

Baralamplig for

utférande vattentrycksbegrénsning enligt diagram tvaskaligt utférande
Minsta murtjocklek 80cm 80cm 60 cm 50 cm
Avstand mellan =15m =30m =60m Inga begransningar
r or el sefogar
Tvarsnittsandringar
Ursparingar Ursparingar baratilldteni dragzonen under till&ten
byggskedet
Ur sparingsdjup = d/4 = d/3 = d/3 -
Fritt avstand mellan = 7,5cm = 5cm = 5cm = 5cm
armeringsstanger (galler
aven vid skarvning)
Fordelaktig verkande 25% 50 % 75% 100 %
normalkrafter far bara
medr &knas med
Max sprickvidd vattensida | 0,15 mm 0,20 mm 0,25 mm 0,35 mm
Max sprickvidd luftsida 0,20 mm 0,25 mm 0,30 mm 0,35 mm

Moment med olika

Inga b6jmoment

Om teckenbyte fas pa bojmoment i bygg- respektive

riktningar nedanfor i olikarikt- permanentskede maste det visas att betongens
dimensionerande ningar till&tna dragzoner i brukstillstndet inte 6verlappas. Om detta
vattennivan under bygg- inte & fallet maste maximala sprickvidden pa bada
resp. perma- sidor reduceras med 0,05 mm.
nentskedet
Tillkommande atgar der i Absolut Vanligtvis Fallvis
elementfogen nodvéandig nodvéandig nodvéandig

4.3.6.3 Téathet hosansutningar vid fogar

Enligt Puller (1994) &r lackage genom en ditsmurspanel ovanlig utan uppstar istéllet i regel i
fogar mellan olika konstruktionsdelar. Samtliga fogar mellan olika konstruktionsdelar utgor
potentiella svaghetszoner avseende slitsmurens téthet. Vanliga problemomraden &r vertikala
fogar mellan intilliggande paneler, horisontella fogar mellan panel och anslutande platta eller
vid anordningar, sasom ankarstag, som dras genom slitsmuren. Mest utsatt & vertikala fogar
eftersom dessa normalt utfors utan kontinuerlig horisontell armering mellan intilliggande
paneler och darmed &r extra kansliga for eventuell sprickbildning. M&jliga orsaker till sadan
sprickbildning kan vara: olikformade rorelser i paneler vid utgrévning av schakten, skillnader
i horisontallast mellan olika paneler eller dalig betongkvalitet exempelvis pa grund av
inblandning av stodvétska, vid panelens kant.

Med anledning av dylika téthetsproblem har olika typer av foglGsningar utvecklats. Figur 4.4
visar exempel pa sadan for vertikda fogar mellan intilliggande dlitsmurspaneler och
behandlas ocksa mer utforligt i bilaga A. Den basta |6sningen for att uppna en vattentét fog
har dock konstaterats vara en fog installerad med ett eller flera fogband, se Figur 4.19.
Sakerhet mot lackage kan &ven Okas ytterligare genom att férse fogbanden med
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injekteringsror som ger mojlighet att vid ett senare tillféle téta fogarna med injekteringsbruk.
Anvéandandet av fogband pa fogar under vattenyta & ocksa ett krav enligt Tunnel 2004 och
BV Tunnel. Négra krav pa antalet fogband i en fog anges inte. Enligt Linder (2006) uppvisar
anvandandet av dubbla fogband dock inte nagon signifikant forbéttrad téthet jamfort med en
[6sning med en enbart ett fogband.

@

(b)

Figur 419  Exempel pa fogldsning innehallande (a) ett fogband; (b) tva fogband. (c) visar
en stalform med tillhérande fogband, se dven bilaga A.

Den nast vanligaste kallan for lackage & de horisontella fogar som uppstar mellan
slitsmurspanelerna och anslutande plattor. | detta omrade & det besvéarligt att fain ett fogband
motsvarande det som visas i Figur 4.19 och fa det att verka kontinuerligt med eventuella
fogband i de vertikala fogarna. En dternativ majlighet ar att, sdsom foredas i RDS (2002),
placera en kombination av sdkallade svéalband pa émse sidor om anslutande platta samt
injekteringsror sasom illustreras i Figur 4.20. Svallbanden & utformade av ett material som
svéller vid kontakt med vatten och darmed bidrar till att téta eventuellt [ackage.

svéllband

Platta Slitsmur

injekteri ngs-/0

ror

svéllband

Figur 420  Exempel pa foglosning med ett svallband och injekteringsslang mellan slitsmur
och horisontell platta for att sékerstalla tathet i den horisontdla fogen, jamfor
Figur 4.5. Baserat pa RDS (2002).
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Anslutningsmetodiken mellan slitsmur och andutande platta kan ocksa inverka pa fogens
tdthet. Enligt Puller (1994) kan utbdjning av befintlig armering i ditsmur orsaka
mickrosprickor som riskerar att forsamra vattentétheten i den horisontella fogen. Med
avseende pa tatheten & mekaniska kopplingar darfor att foredra, se avsnitt 4.3.2.4.

4.3.7 Dimensioneringskrav under byggskedet

En slitsmur ska dimensioneras med hansyn till samtliga de paverkningar som den kan utséttas
for vid uppférande samt i drift. Enligt Bro 2004 ska féljande temporéra skeden beaktas vid
dimensionering:

schaktning av dits

giutning av ditsmur

temporéara skeden efter gjutning

Samtliga temporara skeden ska dimensioneras for pakanningar i brottgranstilistand. Vidare
kan det finnas objektspecifika restriktioner, sasom tillatna deformationsrorelser och/eller
téthetskrav, som aven behover beaktas i bruksgranstillstand. Att eventuella sprickbreddskrav
ska beaktas aven i byggskedet anges dock inte.

De sprickbreddskrav som i avsnitt4.3.4 anges for en ditsmur syftar till att undvika
bestandighetsproblem eller for att sikerstélla vattentdtheten. Dessa krav harrér dock fran
kriterier som riskerar att intraffa efter 1ang tid och nagra restriktioner pa tilléten sprickbredd
under ett temporart byggskede anges inte i vare sig EN 1538, Bro 2004, DIN 4126 eller
RDS (2002). Om det temporéra byggskedet stracker sig 6ver en langre tidsperiod kan det ur
bestéandighetssynpunkt dock vara rimligt att begrénsa sprickbredden i de konstruktionsdelar
som &ven i det permanenta skedet forvantas vara dragna. Ur téthetssynpunkt kan krav pa
sprickbredden &ven vara aktuellt under byggskedet for att sékerstélla att eventuellt |ackage
inte blir for stort. 1 byggskedet & det dock troligast att lackage via otdta fogar & ett mer
patagligt problem an det lackage som kan uppstd pa grund av for stor sprickbredd i en
slitsmurspanel. | RDS (2002) ges anvisningar for hur sprickbreddskravet ska beaktas for
dimensionering i det permanenta skedet utgdende fran vilka pakanningar som uppstatt i
byggskedet, se Tabell 4.8. Av denna kan bland annat konstateras att sprickbreddskravet okar i
omréden dar bojmomentet bytt tecken sa att risk foreligger for négon form av genomgaende
spricka

Det kan &ven poangteras att det vid dimensionering av de temporéra slitsmurar som anvants i
Gotatunneln, Goteborg, samt Citytunneln, Mamo, inte togs nagon hansyn till sprickbredden i
byggskedet. Det lackage som erhdlls i Gotatunneln berodde pa otéta fogar och/eller lackage
vid stag medan urschaktning i Citytunneln i skrivandets stund inte har patraffats nagra
problem med lackage. Det kan dock noteras att det i Gotatunneln inte gjordes nagra specifika
atgarder for att fa tata fogar medan det i Citytunneln anvants fogar med fogband.
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4.3.8 Konstruktiva egenskaper
4.3.8.1 Tryck och draghdllfasthet

EN 1538 anger inga begrénsningar pa tilldten betonghdllfasthet i en ditsmur. | Bro 2004
begréansas dock maximalt tilldtna dimensioneringsvarden till betong C 25/30 vid
dimensionering av en undervattensgjuten konstruktion. En motsvarande begransning finns
dven i DIN 4126 dar anvandandet av hogre betonghdllfasthet an den for B25 (motsvarar
C 20/25) inte &r tillatet. Denna hallfasthetsbegransning ar inford for att beakta risken for att
betongen inte uppnar tillracklig héllfasthet vid den typ av gjutning som &r aktuell for en
slitsmurskorstruktion. Bland annat & det val kant att inblandning av exempelvis bentonit i
betongen kan ha betydande negativ effekt pa dess hdlfasthet, vilket exempelvis & en
avgorande orsak till varfér den Oversta delen av en dlitsmur inte anvands och darfor
avlagsnas. Med anledning av detta &r det av intresse att jamfora aktuell och forvéantad betong-
hallfasthet i slitsmurskonstruktioner.

| Sverige & det krav pa efterkontroll av hdlfastheten hos betongen i en permanent
konstruktion. Darmed erhalls automatiskt ocksa en erfarenhetsbas pa vilka hdllfastheter som
fas vid nykonstruktion. Motsvarande krav saknas i andra lander, exempelvis Tyskland och
Singapore, varfor det & svart att finna dokumenterad information om eventuella negativa
effekter pa slitsmursbetongens hallfasthet. Xanthakos (1994) har dock sammanstéllt olika
jamforelser av erhdlina och forvantade hallfastheter hos betong i slitsmurar och drar av detta
dutsatsen att skillnaden dem emellan & liten. | flera fal rapporteras till och med att
ditsmursbetongen uppvisade en hogre hdllfasthet dn vad som erhdlls av betongen i sina
respektive jamforelseprover. Trots detta uppmanar Xanthakos till ett nagot forsiktigt
stéllningstagande och foredar att nyttjad hdllfasthet vid dimensionering minskas gentemot
den &tuella betongens nominella hdllfasthet. Storleken pa denna minskning féreslas vara
10 %. dvs.

f =0,9xf_ 4.9

c,slitsmur
| Sverige har utvarderingar gjorts av betongens tryck- och spréckhallfasthet for utborrade
cylindrar i dlitsmurspaneler i Goétatunneln och Citytunneln, se avsnitt 6.1 och bilaga D. Dessa
understkningar tyder pa att den erhadllna betonghdl Ifastheten & god och ger skal att tro att de
begransningar som forordas i Bro2004 och DIN 4126 angdende hdllfastheten hos en
ditsmursbetong &ar for konservativa.

4.3.8.2 Vidhaftning mellan armering och betong

Vidhaftningsegenskaperna mellan armering och betong beror pa det lokala sambandet mellan
den relativa rorelsen (glidning) mellan armeringsstangen och den omgivande betongen samt
vidhé&ftningen, se Figur 4.21. Inledningsvis sker kraftéverforingen genom adhesion och nagon
egentlig glidning mellan armering och betong foérekommer inte. Nér adhesionen slépper
overfors kraften framforallt genom fortagningseffekter och viss glidning uppkommer mellan
armering och betong. Stora krafter uppkommer lokalt vid kammarna, vilket efterhand ger
upphov till sma sprickor i betongen. Vid ckad kraft i armeringen 6kar sprickbildningen och
glidningen okar. Krossning av betongen intill kammarna eller av skjuvning av betongen
mellan intilliggande kammar blir slutligen avgorande for maximal vidhaftning. Overforingen
av kraft fran armeringstangen till den omgivande betongen ger upphov till dragspéanningar.
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Om det tackande betongskiktet ar litet i forhallande till armeringsstangens dimension kan
dessa dragspanningar resultera i spjaksprickor, vilket medfor en principiell &ndring av
vidh&ftningssambandet enligt de streckade kurvorna i Figur 4.21. Hur stor inverkan
spjakiningen har pa vidhéftningen beror pa narvaron av armering vinkelrétt spjaksprickorna.

Vidh&ftning
A

Glidning

Figur 421  Lokalt samband mellan vidhaftning och glidning. Heldragen linje motsvarar
vidhaftning vid rent utdragsforsok medan streckade linjer indikerar minskad
vidhaftning nar spjalksprickor uppstar.

Provtagningar i samband med Gétatunneln, s Mahesar och Masiuddin (2004)’, och resultat
redovisade i litteraturen, Xanthakos (1994), Jones och Holt (2004) samt Jones (2005),
indikerar att vidhaftningshallfastheten mellan betong och armering minskar for betong i
ditsmurar. Vidare har det pavisats att styvheten, dvs. sambandet mellan vidh&ftning och
glidning, minskar. Férmodade orsaker till detta & dels att betongen, pa grund av inblandning
av stodvétska, far en lagre hdllfasthet samt att nérvaro av stodvétska kan ge upphov till ett
"glattare”, och darmed vekare, gransskikt mellan armering och betong. Tillssmmans kan
dessa forsamrade vidhaftningsegenskaper resultera i okat avstand mellan sprickor (och
dérmed 6kad sprickbredd) samt att forankringslangder och skarviéngder okar.

Xanthakos (1994) presenterar en sammanstdlining av olika undersokningar pa armeringens
vidhéftning i slitsmursbetong och foresar att tilldten vidhaftningsspanning ska minskas med
20% for att beakta de férsvagningar som observerats i samband med anvéndande av bentonit i
stodvéatskan. Nagon rekommendation for modifiering av sprickbreddsberakning, for att beakta
minskad vidh&ftningsstyvhet, har dock inte hittats i litteraturen.

" Erh&llen vidhaftning med bentonitinblandad betong i Mahesar och Masiuddin (2004) & valdigt 18g. S& som
provkropparna tillverkades motsvarar betongen i dessa forsok den 6vre delen av en dlitsmur, dvs. den del som
alltid avlégsnas. Dessa resultat & darfor inte helt representativa for hur vidhaftningen blir i slitsmuren men ger
anda en indikation pa bentonitens potentiellainverkan pa vidhaftningen.

8 Slutsatser som presenteras i Jones och Holt (2004) samt Jones (2005) & att bentonitens inverkan pa

vidhaftningen for vertikala stanger ar forsumbar. Utgdende frén dar redovisade provresultat &r det dock
projektgruppens uppfattning att vidhaftningen kan paverkas negativt vid bentonitinblandning i betongen.
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44  Bestandighet hos permanenta ditsmur skonstruktioner
441  Allméant

Som tidigare berorts i avsnitt 4.1.2 paverkas bestandigheten for en betongkonstruktion av de
nedbrytningsprocesser som verkar pa konstruktionen. Vilken av de tidigare namnda ned-
brytningsmekanismer som &r aktuella for en permanent slitsmur beror pa exponeringsmiljon
och betongens delmaterial samt arbetsutforandet. Generellt galler att permanenta slitsmurar
skall uppfylla de krav som finns specificerade i BKR2003, BBK 04 och EN 206-1. Rad om
hur detta skall goras i praktiken finns i EN 206-1 samt de tillhdrande svenska gandarderna
SS 137003 och SS13 70 10. | dessa dokument finns angivet hur betongens delmaterial skall
véljas samt hur betongen skall blandas for att minska risken att betongen bryts ned av vissa
nedbrytningsprocesser. Dock kommer dnda en nedbrytning ske av betongen.

442  Exponeringsmiljon

Exponeringsmiljon for ditsmurar & rimlig att dela in i tva olika delar, beroende pa om
utsidan, dvs. den del som vetter ut mot omgivande mark, eller insidan, dvs. den del som vetter
in mot tunneln, garaget etc. , studeras. Exponeringsmiljon for en dlitsmur illustreras i
Figur 4.22, dar exponeringsmiljon for ditsmuren delats in i en insida, som vetter in mot
tunneln, och en utsida som vetter ut mot omgivande jord.

“Insda’ “Utsida’

| Slitsmur

Exponering for (beroende pajordens

Ex ing f6 3
Fehing o (beroehde - och grundvattnets kemiska samman-
anvandning av tunndl): Material iy LS K
- Fukt & temperatur. e;'( a sittning samt | &ge till grund-
- Klorider (tosalt) egenskaper|  vatter):
- Koldioxid (luft) - Fukt & temperatur
- Brand Tackande | - Sulfater

betongSki k - Vattmtrka

Figur 4.22  lllustration av exponeringsmiljon for en permanent sitsmur och vad som kan
paverka besténdigheten hos betongen.

Av Figur 4.22 framgar ocksa att det finns en hel del i exponeringsmiljon for en ditsmur som
kan paverka bestdndigheten hos betongen. Dock borde de tva huvudsakliga
nedbrytningsmekanismerna som & av intresse for permanenta ditsmurar  vara
armeringskorrosion (initierad av karbonatisering och/eller kloridintréngning) och
frostskador (inre frostskador vid frysning med sotvatten och ytavskalning om frysningen
sker med Klorider nérvarande). Dessutom kan det i vissa fal finnas risk for kemisk
nedbrytning, till exempel i sulfathaltiga jordar. Denna typ av nedbrytning kan dock undvikas
genom att lampliga val av betongens delmaterial gors. Dessa val baseras pa undersdkningar
av den kemiska sammanséttningen hos grundvattnet och jorden. Vidare & vanligen de
ballastmaterial och bindemedel som anvands i Sverige inte forknippade med problem rérande
begransning av betongs besténdighet pa grund av kemiska angrepp.
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Fran Figur 4.22 framgar att utsidan av ditsmuren foljer exponeringsmiljon av markens
egenskaper samt jordens kemiska sammanséttning, till exempel fukt och temperatur,
vattentryck samt exponering for sulfater. Exempel pafaktorer som kan paverka en slitsmur &r
laget i forhdlande till grundvattenytan, om jordens eller grundvattnet innehdller skadliga
amnen i tillrackligt héga koncentrationer (till exempel sulfater). Exponeringsmiljon for
insidan av en dlitsmur foljer av anvandningen av tunneln, dar tva principiella fall bor kunna
urskiljas, beroende pa anvandningen av tunneln innefattar spridning av tésalt (vagtunnel) eller
inte (6vrig typ av tunnel). Forutom klorider & ocksdinsidan av en slitsmur exponerad for fukt
och temperatur (beroende pa Iuftens forhdllanden) samt luftens koldioxid. Dessutom kan
insidan exponeras for brand i samband med olyckor.

Om exponeringsmiljon for en dlitsmur beskrivs enligt de exponeringsklasser som finns i
EN 206-1 & foljande klasser aktuella, se Tabell 4.4 i avsnitt4.3.3. Beskrivningar av
forhdllandena i respektive exponeringsklass kommer fran Svenska Betongforeningen (2002):

XC2-3. Risk for korrosion foranledd av karbonatisering (XC2 — vét, sdllan torr, XC3 —
mattlig fuktighet).

XD1+3. Korrosion orsakad av klorider (andra klorider @n fran havsvatten, XD1 —
mattlig fuktighet, XD3 — cykliskt \é och torr). Eventuellt kan ocksd XS3 (Tidvatten,
skvalp- dler sténkzon) vara aktuell, dock forutsétter detta att dlitsmuren & byggd i en
marin miljo.

XF1-4. Risk for frostangrepp (XF1— Mattlig vattenméttnad, utan avisningsmedel,

XF2 - Méttlig vattenméttnad, utan avisningsmedel, XF3 — Hog vattenméttnad, utan
avisningsmedel, XF4 — Hog vattenméttnad, med avisningsmedel eller havsvatten).

443 Delmaterial i betongen blandas med

De dematerial som anvands till betong i permanenta ditsmurar skall, som fér ala
betongkonstruktioner som uppforsi Sverige, uppfylla de krav som finnsi BBK 04. Genom att
védja lampliga delmaterial (bindemedel och/eller ballastmaterial) kan vissa typer av
nedbrytning undvikas, till exempel beroende pa kemiska angrepp. Dessutom kan
konsekvenserna av andra typer av nedbrytning minskas genom att véja lampliga
betongsammanséttningar, till exempel genom att minska vct. Det bindemedel som anvands i
betongen i ditsmurar & vanligen Portlandcement men delar kan erséttas med flygaska eller
slagg. For att betongen skall f& Onskade egenskaper i farskt tillstand ftillsétts vanligen
vattenreducerande eller plasticerande tillsatsmedel. Vid behov anvands ocksa retarderande
tillsatsmedel, n& en langre tid for betongens tillstyvnande krévs. Dessutom kan
luftporbildande tillsatsmedel behdva séitas till betongen om det finns risk for
frostnedbrytning.

Betong som anvénds i dlitsmurar kréaver vanligen tillsatser av vattenreducerande eller
plasticerande tillsatsmedel for att betongen skall fa onskade egenskaper i farskt tillstand.
Dessa tillsatsmedel inverkar pa betongens konsistens déar denna blir l6sare vid oftrandrad
vattenhalt eller att vattenbehov kan minskas vid oférandrad konsistens®, dér effekt &r storst av
plasticerande tillsatsmedel. Enligt Betonghandboken — Material (1994) finns det dock en risk

% en betong utan dessa tillsatsmedel kan egenskaperna i farskt tillstand regleras genom att andra p& betongens
vattenhalt.
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att vattenseparationen 6kar samt att relativt stora luftporer bildas i betongen (som inte bidrar
till betongens frostbesténdighet) ndr vissa typer av vattenreducerande och plasticerande
tillsatsmedel anvénds. | de senare fallen maste skumdampande medel séttas till betongen,
dock bor inte skumdampare och luftporbildande tillsatsmedel anvandas tillsammans eftersom
den luftporbildande effekten kan ga forlorad. Forutom eventuella effekter pa betongens
frostbestandighet har vattenreducerande och plasticerande tillsatsmedel inte nagra dvriga
negativa effekter pa betongens bestandighet, Betonghandboken — Material (1994).

Ibland kan retarderande tillsatsmedel behova séttas till betongen om gjutningen inte kan
utféras kontinuerligt, ill exempel beroende pa trafikforhallanden etc. Dessa tillsatsmedel
fordrojer betongens tillstyvnande och den tidpunkt nar betongens hdllfasthet borjar véxa till,
utan att paverka hastigheten for hallfasthetstillvaxten, nar den val kommit igang. Enligt
Betonghandboken — Material (1994) finns det en risk att betong med retarderande
tillsstsmedel fa&r en Okad vattenseparation, eftersom tillstyvnadstiden (och den tid som
vattenseparation kan ske) ocksd Okar. Retarderande tillsatsmedel paverkar normalt inte
betongens bestandighet. Dock kan en 6kad separation ge en sdmre téthet hos det téackande
betongskiktet och dérmed en férsdmrad bestandighet.

Det finns en risk att betongen i permanenta ditsmurar kan brytas ned av frostskador.
Betongkonstruktioner som riskerar att bli utsatta for frysning brukar gjutas med en |ufttillsatt
betong. Lufttillsatsen astadkoms genom luftporbildande medel tillsétts betongen vid
blandning. Det finns saledes mdjlighet att tillsdtta uft till den betong som anvands for att
gjuta permanenta slitsmur. Ett problem som dock kan uppsta & att luftporsystemet inte blir
som avsett, dvs. att luftporsystemet i betongen inte far avsett utseende, beroende pa eventuell
inblandning av stodvétskan samt det faktum att gjutningen utfors under tryck (huvudsakligen
av stodvétskan men ocksa av 6verliggande betong).

444  Arbetsutforande

Utforandet av slitsmurar & speciellt eftersom gjutningen sker underifrén genom att betong
dé&pps ned i gjutrdor som mynnar under stodvatskan, dvs. som en undervattensgjutning.
Beroende pa hur gjutningen utfors kan detta paverka betongens egenskaper. Den betong som
anvands i dlitsmurar skall enligt EN 1538 uppfylla de krav som anges i avsnitt4.2.2.1.
Dessutom finns det foreskrivet hur gj utréren skall vara placerade under gjutning i horisontell
och vertikal led. Det finns en del faktorer i arbetsutférandet som kan paverka egenskaperna
hos betongen, dessa & stddvéiskans sammanséttning, gjutrorens inbordes placering
(horisontell och vertikal led) samt stighastigheten hos gjutningen.

Foljande faktorer i utforandet har identifierats som majliga kélor till paverkan av betongens
egenskaper (med redovisning av méjlig paverkan pa betongens egenskaper):

Stodvatskans sammansattning. Stodvéatskans sammanséttning finns reglerad |
EN 1538. Vanligen & stodvatskan huvudsakligen sammansatt av vatten och bentonit sa
att en bentonitlosning bildas, dér bentoniten anvands for att justera stodvétskans
egenskaper. Mer information om stodvatskans sasmmanséttning finnsi avsnitt 4.2.1.

Gjutforfarandet. Det finns flera faktorer i gjutforfarandet som kan péverka betongens
egenskaper, till exempel gjutrérens horisontella och vertikala placeringar under gjutning
samt stighastigheten hos gjuningen.
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0 Gjutrorens placering (i horisontell och vertikal led). Gjutrérens placering
finns reglerad i EN 1538 och DIN 4126. | horisontell led rekommenderas att
betongen maximalt skall transporteras 2,5 m fran gjutréret. Om langre etapper
skall gjutas behodws fler gjutrér. Dessutom rekommenderas att ett gjutror
anvands per armeringskorg, om det & mer an en armeringskorg per gjutetapp.
Under gjutning skall gjutroret hdllas minst 3 m under betongens 6veryta. Dock
kan detta avstand minskas till 2 m om nivan pabetongens dveryta ar kand. Om
inte gjutroren &r tillrackligt langt nedstuckna under betongens dveryta eller om
betongens maste transporteras for lang stracka i horisontell led fran gjutroret
finns det risk for att betongens egenskaper paverkas, till exempel genom
inblandning av stodvétskan.

= Horisontell led. | horisontell led skall gjutroren placeras sa att
betongen inte behtver transporteras mer @n 2,5 m i horisontellt avstand
frén gjutroret, dvs. maximal bredd pa en panel & 5,0 m. Om avstandet
blir storre @n 2,5 m, dvs. om panelens bredd dverstiger 5,0 m, maste
fler gjutror anvandas. Vidare rekommenderas i EN 1538 att minst ett
gjutrér anvands per armeringskorg, om det & mer an en armeringskorg
per gj utetapp.

= Vertikal led. | vertikal led skall gjutror placeras s att det & minst 3 m
under den farska betongens dveryta. Dock kan detta avstand minskas
till 2m om betongens niva & mer precist kand. N&r gjutningen utfors
nara markytan kan det djup som gjutroret sticks ned i betongen behdvas
minskas for att underldtta gjutningen.

o0 Stighastighet hos gjutningen. Stighastigheten hos gjutningen finns reglerad i
EN 1538 och DIN 4136. Enligt dessa skall gjutning av hela dlitsmuren utférasi
en kontinuerlig etapp med en stighastighet pa minst 3m/h och hogst 10 nvh.
En for 1&g stighastighet medfor okande risk for inblandning av stodvétska i
betong. Dessutom paverkar betongens och stodvétskans flytegenskaper risken
for inblandning av stodvatska i betongen, dar flytmotstandet (flow resistance)
skall vara hogre for betongen én stodvétskan for att undvika inblandning.
Dessutom paverkar stighastigheten hos gjutningen skillnaden i flytmotstand
mellan betongen och stodvétskan dér detta okar med ©kande stighastighet.
Detta & bakgrund till de anvisningar pd minimaa (och maximala)
stighastigheter som ges ovan Dock & angivha stighastigheter i EN 1538
endast en rekommendation medan det i DIN 4126 &r ett krav. Orsaken till
denna skillnad & inte kénd. Det finns dock en del oklarheter kring hur
stighastigheten hos gjutningen paverkar eventuell inblandning av stodvétska i
betongen, till exempel vad som hander vid variationer i stighastigheten
(exempelvis beroende pa avbrott i betongleveranser). | Betonghandboken —
Arbetsutférande (1992) finns en rekommendation att stighastigheten bor
begréansas till 0,5-1,0m/h om krav pa en vattentét betong foreligger, nar
giutning gors med en betong med |6s konsistens. Bakgrunden till denna
rekommendation &r att separation av betongen kan bli mycket omfattande om
stighastigheten & hog vid gjutning av 16sa betonger. Eftersom den betong som
anvands i ditsmurar har 16s konsistens borde det sdledes finnas risk for
separation i betongen. Detta diskuteras ytterligare i avsnitt 7.3.
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Beskaffenhet hos gjutna ytor/tackande betongskikt. Ytornas beskaffenhet paverkar
bestandigheten bade genom dess jamnhet och det tackande betongskiktet (som kan
paverkas av jamnheten om denna & dalig). Eftersom en slitsmur gjuts med omgivande
mark som form kan de gjutna ytorna vara mycket ojamna (beroende pa markens
sammansattning och egenskaper etc.). Efter avdutad gjutning maste darfor " trimning”
goras av gjutna paneler for att plana ut dess ytor. Dessutom innefattar trimning av
gjutna paneler kapning av de Gversta delarna, se avsnitt 3.2.2. Effekten pa bestandighet
av det tackande betongskiktet & uppenbar, dar for sma tackande betongskikt ger
betongen ett forsdmrat skydd mot intrangning av skadliga &mnen. Det finns risker att
det tackande betongskiktet paverkas bade néar armeringskorgarna sanks nér i den
utgravda dlitsen samt under gjutning.

En risk om gjutningen gorsi en vat slits & att stodvétskan blandas in i betongen med foljd att
betongens egenskaper paverkas. Risken for inblandning &r storst i betongens ytskikt, runt
ingjutningsgods samt i den Gvre delen av gjutningen. Den senare dtgéardas genom att kapa bort
den Oversta delen av slitsmuren (se beskrivning ovan). Risken inblandning av stodvétska i
betongens ytskikt samt runt gjutgods & svarare att dtgarda pa ett enkelt sitt. Det finns ett
samband mellan stighastigheten hos gjutningen och risk for eventuell inblandning av
stodvétska i betongen. Risken for inblandning av stddvétska i betong foljer av skillnaden i
flytmotstand hos betongen och stédvétskan, déar risken & storst nér skillnaden i flytmotstand
& litet. Dock forefaller denna effekt huvudsakligen paverka ytskiktet pa betongen. Enligt
DIN 4126 har man funnit att kvaliteten pa betongens yta i en ditsmur forbéttras om en snabb
gjutning (hog stighastighet) utfors. | DIN 4126 finns ocksa en figur som illustrerar hur
stighastigheten paverkar risken for inblandning av stodvétskai betongen, se Figur 4.23.

i
) Difference in the flow resistance
High at high velocity
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gradient =
=
=
B
=
= Difference in the flow resistance
2 t low velocity
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velocity —— -
gradient I /

Shear stress T

Figur 423  Flytmotstand hos betong och stodvatska som funktion av stighastigheten. Fran
DIN 4126.

Enligt Figur 4.23 Okar skillnaden i flytmotstand nar stighastigheten hos gjutningen okar,
vilket betyder att risken for inblandning av stodvétskan minskar med 6kande stighastighet. En
forklaring till detta beteende &r att vid dkande stighastighet hos gjutningen tkar ocksa de
skjuvspanningar som uppstar mellan betongmassan och omgivande materia. Om
skjuvspanningarna blir tillréckligt stora fors stbdvatska som fastnat vid betongens ytskikt
samt pa ingjutningsgods. Om daremot gjutningen utférs med for 1&g stighastighet uppnas inte
denna effekt och det finns risk att stodvatskan blandas in i betongen. Det har visat sig att ju
hogre stighastigheten & pa gjutningen desto hogre kvalitet far ytan pa gjutningen.
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Detta & bakgrunden till den rekommendation pa minimal stighastighet pa gjutning som finns
angiven EN 1538, namligen 3m/h. | DIN 4126 anges samma minimaa stighastighet pa
gjutningen som ett krav. Normalt anges 10 m/tim som en maximal stighastighet pa gjutning.
Detta & formodligen satt av praktiska skél eftersom en stighastighet 6verstigande 10 nvh kan
innebéra problem att hinna leverera tillrackliga mangder betong. Som exempel kan ndmnas
ditsmuren i Gotatunneln (varje pand hade dimensionen 1,0x45m=45n7) — om
stighastigheten var 10 mvh skulle detta innebéra att 45 nt betong behévdes per timma.

445 Bestandighet hos permanenta slitsmurar — uppgifter i litteraturen

Ett av motiven till detta projekt har varit att utreda hur bestandigheten hos existerande
permanenta slitsmurar har blivit. Det har dock varit svart att finna data rapporterad i
litteraturen rorande bestandigheten hos slitsmurar. Forutom de undersokningar som gjorts av
betongen i dlitsmuren i Gotatunneln, Mahesar och Masiuddin (2004), och Citytunneln, som
redovisas separat i avsnitt 6.1.1 respektive avsnitt 6.1.2, finns det en del understkningar
rorande hur yttre grundvattentryck paverkar inldckage av vatten genom dlitsmurar samt
resultat fran de enkadtunderstkningar som genomforts i projektet. | avsnitt4.3.6 gors en
genomgang av material som finnsii litteraturen rérande problem med téthet hos slitsmurar.

| den enkéatundersokning som gjorts har en del faktorer som kan paverka bestandigheten hos
ditsmurar identifierats. Exempel pa problem som & relaterade till bestdndigheten hos
slitsmurar &r inlackage av vatten genom skarvar och paneler samt att det finns defekter bade i
paneler och horisontella plattor. Dock saknas svar frén den genomforda enkéten som visar pa
att ndgon direkt nedbrytning skett av armering eller betong i slitsmurar.

446 Dimensionering for bestandighet
44.6.1 Metoder

En god besténdighet &r ett krav pa de flesta armerade betongkonstruktioner, for att dessa skall
uppna onskade livslangder. Det finns tva principiella metoder for att dimensionera armerade
betongkonstruktioner for bestandighet, Svenska Betongftreningen (2006):

A. Undvika eller fordroja tankbar nedbrytning, till exempel genom va av lampliga
delmaterial och/eller genom att forhindra eller motverka icke dnskvarda reaktioner. Hur
det skall goras i praktiken finns normalt tabellerat, varfor denna metod hér bendamns
som "tabellmetod’. Det finns flera olika sétt att undvika eller forhindra tankbar
nedbrytning — en indelning kan goras i fyra generella mojliga atgérder:

a Minimikrav pa betongsammanséttning och téckande betongskikt samt krav pa
begransning av sprickvidder under anvandning.

b. Andra exponering lokalt, till exempel genom inkladnad, membran, ytskydd
osv.

c. Vdja icke resktiva eler inerta material, till exempe rostfri armering, icke
reaktiv ballast, sulfatresistent eller |agalkaliskt cement.
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d. Forhindra eller motverka skadlig reaktioner, till exempel genom anvandning av
katodiskt skydd.

B. Vdja lampliga kombinationer av material och konstruktionsutformning for att
konstruktionen skall kunna motsta téankbar nedbrytning under viss tid. Detta gors genom
att med hjdp av matematiska prognostiseringsmodeller forutsaga hur nedbrytningen for
olika material- och konstruktionsutformningar blir.

Normalt & bestandighetsdimensionering enligt strategi A tillrécklig for de flesta betong-
konstruktioner. En nackdel & dock att besténdigheten (och livsléngden) normalt blir
tillracklig men inte kvantitativt bestamd, dvs. nedbrytningsforloppet & inte kant. Detta
medfér svarigheter att planera for framtida underhdll och reparationer, sdvida inte relativt
frekventa inspektioner gors av konstruktionen. Om darenot besténdighet (och livdlangden) ar
kvantitativt kanda finns det mgjlighet att béttre planera for framtida underhdllsdtgarder,
eftersom nedbrytningsforloppet ocksa ar kant.

Detta Oppnar for aternativa metoder att pavisa att konstruktioner uppnar tillracklig
bestandighet, dér hansyn tas till variationer i utformning av konstruktioner och exponerings-
miljon. I EN 206-1, bilaga J, antyds mgjligheten att anvénda strategi B.

4.4.6.2 Bestandighetsdimensionering enligt strategi A (" tabellmetod”)

Normalt anvands strategi A for att bestandighetsdimensionering av betongkonstruktioner.

Exempel pa hur strategi A kan anvandas &r att anvanda de krav pa betongsammansattning och
minsta tdckande betongskikt som finns redovisas i EN 206-1 och SS 13 70 03 samt maximala
sprickvidder under anvandning som finns redovisade i BBK 04. Konstruktioner som &r

utformade enligt strategi A f&r normalt en tillrackligt god bestandighet for att uppnd onskad
livdlangd. Ett exempel pa en bestandighetsdimensionering enligt strategi A & att anvanda det
system med exponeringsklasser som finnsi EN 206-1. De exponeringsklasser som ar aktuella
for en ditsmur redovisasi avsnitt 4.4.2.

En nackdel med bestandighetsdimensionering enligt strategi A & att kraven som finns
redovisade EN 206-1 och SS 13 70 03 samt BBK 04 inte alltid & mdjliga att applicerapa ala
typer av konstruktioner. En konsekvens av detta kan bli att det blir svart att pavisa att vissa
typer av konstruktioner blir bestéandiga, om de inte "passar” in pa givna tabellvarden.
Exempel pa detta kan vara konstruktioner med speciell utformning (till exempel
betongsammanséttning eller tackande betongskikt) eller som & exponerade i speciella
exponeringsmiljoer. Ett exempel for permanenta slitsmurar & de krav pa minsta sprickvidder
under anvandning som kan vara svéra att uppfylla, beroende pa de relativt stora téckande
betongskikt som finns pa ditsmurar. Den berdkningsmodell som anvands for att bedoma
sprickvidder ger 6kande sprickvidder med 6kande téckande betongskikt.

4.4.6.3 Bestandighetsdimensionering enligt strategi B (" berakningsmetod”)

Centralt for att kunna dimensionera en armerad betongkonstruktion for bestéandighet enligt
strategi B & att ha kéannedom om vilka nedbrytningsmekanismer som verkar pa konstruk-
tionen. De nedbrytningsmekanismer som & av intresse for permanenta dlitsmurar &r
armeringskorrosion, initierad av karbonatisering och kloridintréngning, frostnedbrytning samt
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kemiska angrepp. Samtliga dessa nedbrytningsmekanismer kan behandlas med strategi A, till
exempel genom val av lampliga delmaterial och/eller genom att forhindra eller motverka icke
onskvarda reaktioner. Av dessa & det dock endast armeringskorrosion som gar att modellera
och dar det ocksa finns lampliga parametervarden att anvanda som indata i modellerna. Det
finns ocksd modeller for att beskriva nedbrytning pa grund av frostpaverkan, men for
ndrvarande saknas lampliga parametervarden. Ytterligare information om besténdighets
dimensionering enligt strategi B finnsi Svenska Betongféreningen (2006).
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5 Kvalitetssakring av per manenta slitsmurar
51 Kontroll och inspektion

511 Kontroll

| foljande avsnitt ges en beskrivning av den kontroll och provningar som bor/skall tilldmpas
vid byggande av permanenta slitsmurar. Vid byggandet av permanenta slitsmurar behovs
kontroll och provning bade i samband med utgravning av dlitsen (stodvétska och
arbetsutforande) och vid gjutning (ingdende delmaterial och arbetsutférande) samt pa den
fardiga ditsmuren. Vidare redovisas eventuella krav pad utbildningar fér personal som ar
involverade i byggande av permanenta slitsmurar.

Allmant gdler att kontroll och provning av permanenta ditsmurar skall uppfylla de krav som
finns i svenska byggregler. Darfér ges forst en allman redovisning av vad som finns angivet
om kontrollplaner, provningar och utbildningar i BKR, BBK 04, Bro 2004 samt Tunnel 2004.
Det ges ocksa en genomgang om vad som finns angivet om krav pa kontroll i EN 1538.
Vidare finns det aven en del krav pa kontroll i DIN 4126, dock inte lika omfattande, som
redovisas ihop med kraven fran EN 1538. Slutligen ges en genomgang av olika kontroller och
provningar som maste goras, enligt byggregler och normer, eller bor, for att mer information
om utfort arbete, goras.

5.1.2 Svenskanormer
5.1.2.1 BKR och BBK 04

Allméanna krav for hur kontroll av armerade betongkonstruktioner skall utféras finns angivnai
BBK 04 och BKR 2003. Kontroll skall goras bade av utforda dimensioneringar och i samband
med mottagning av material till byggarbetsplatsen. Dessutom anges att fortldpande provning
skall goras under arbetets gang for "att kontrollera att material har forutsatta egenskaper och
att utforandet sker enligt galande ritningar och andra handlingar”.

I BKR2003 anges att dimensioneringskontrollen bor innefatta en kontroll av
dimensioneringsforutséttningar, bygghandlingar och berdkningar. Denna kontroll bor utforas
av en person som inte tidigare varit involverad i projektet. Mottagningskontrollen skall, enligt
BKR 2003, material och produkter identifieras, granskas och provas (sdvida produkternas
egenskaper inte redan ar bestyrkta). Mottagningskontrollen for produkter med redan bestyrkta
egenskaper kan, enligt BKR 2003, inskrankas till att endast omfatta en identifiering, kontroll
av mérkning, granskning samt att kontroll av att produkten &r 1&mplig for aktuell anvandning.

Mer specificerade krav vad galler kontroll av betongmassa, bade i samband med tillverkning
och n&r betongen kommer till byggarbetsplatsen, finnsi BBK 04. Har beskrivs bland annat att
de forundersokningar och fortlépande provningar som skall genomforas enligt EN 206-1 och
SS 13 70 03. Exempel pa forundersokningar och provningar & kontroll av 1ampligheten hos
betongens delmaterial, den farska betongens egenskaper (exempelvis konsistens och lufthalt)
samt den hardnande betongens egenskaper (hallfasthet etc.). Om en frostbestandig betong
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foreskrivs skall denna provas i samband med tillverkning vid ett ackrediterat |aboratorium. En
frostbestandig betong skall ocksa provas nér betongen tas emot pa byggarbetsplatsen. Det
sags att denna provning bor utforas for dagens tva forsta lass och dessutom en gang per
giutskift’®. | BBK 04 finns ocksd angivet hur kontroll av armering skall genomféras. Har
anges att vid en mottagningskontroll bor armeringen identifieras med avseende pa
armeringstyp, materialkvalitet, ursprung samt utford kontroll. Om armeringen inte har
egenskaper som ar bestyrkta kravs ocksa kompletterade provtagning och provning for att
faststdlla armeringens egenskaper.

5.1.2.2 Bro 2004 och Tunnel 2004

| Bro 2004 beskrivs huvudsakligen hur kontroll av betongkonstruktioner skall goras och till
viss del ocksa hur kontroll av grundlaggning (huvudsakligen palar) skall géras. | Tunnel 2004
gors endast hanvisning till Bro 2004 vad géller kontroll.

Krav pa grundkontroll som presenteras i Bro 2004 innefattar krav pa forundersokningar av de
delmaterial som betongen blandas med och armering. Det finns ocksa krav pa kontroll av den
hérdnande betongen, hur armeringen & anordnad, resultat av eventuell behandling med
ytbehandlingspreparat samt fogband och ytbehandlingsprodukter. Pa den hardnande betongen
skall cylindrar borras ut for att bestdmma betongens tryckhalfasthet och frostbesténdighet
(om en frostbestéandig betong foreskrivs och exponeringsklassen & XF4). Antalet cylindrar
som skall borras ut for hallfasthetsprovning & minst en per gjutetapp, dock skall minst tre
cylindrar frén varje konstruktion for varje anvand betongsammanszttning. Om betongvolymen
& mindre n 50 nT godtas dock att endast en cylinder tas ut. Antalet cylindrar som skall
borras ut for provning av frostbestdndighet skall vara minst en per varannan gjutetapp. Dock
skal minst fem cylindrar tas ut per konstruktion och betongsammanséttning. Om
betongvolymen & mindre &n 50 nT° goditas dock att endast tre cylindrar tas ut.

Tillaggskontrollen innefattar en mer specifik kontroll av vésentliga delar pa en konstruktion
(som inte innefattas av grundkontrollen). En allman beskrivning av vad tillaggskontroll skall
innehdlla gesi Bro 2004. Har anges att tillaggskontrollen skall innehdlla en allméan del och en
teknisk del. Kontrollplanen uppréttas vanligen av konstruktoren i samrad med entreprendren.
Vad en kontrollplan skall innehalla redovisas i Bro 2004.

5.1.2.3 Slitsmurar

Forutom de allmanna krav pa kontroll av betongkonstruktioner som redovisats BKR, BBK 04,
Bro 2004 samt Tunnel 2004 finns mer specifika krav pa kontroll av slitsmurar i EN 1538. |
EN 1538 finns ocksa detaljerade beskrivningar 6ver hur en kontrollplan som skall anvandas
vid uppférandet av slitsmurar skall vara utformad. Foljande generella parametrar foreslas inga
i en sadan kontrollplan:

10 Enligt BBK 04 forutsits ett gjutskift omfatta hogst 8 timmar. Vid langre sammanhangande tider, under vilken
gjutning pégar, anses ett nytt gjutskift foreliggafor varje pborjad 8 timmarsperiod (med tillhtrande ny provning
av betongens lufthalt).




Slitsmurar som permanenta konstruktioner

Preliminéart arbete for utgravning av ditsen.
o Lage foér den kommande ditsmuren.
0 Ingdende material.

o Utformning av armeringskorgar och annat gods som skall gjutasin i
konstruktionen.

Byggande av slitsmur (inklusive utgravning av slitsen).
o Utgravningsmetod (dimensioner och |age).

Rengéring av utgravning.

Utformning av fogar (mellan paneler).

Placering av armeringskorgar och annat ingjutningsgods.

o O O O

Gjutning.

En mer specifik sammanstdlining av vad som bor ingd i en kontrollplan for ditsmurar
redovisas i EN 1538. Héar redovisas hur olika moment i uppforandet av en ditsmur bor
kontrolleras. De moment som tas upp innefattar alt fran utsitning av ditsen till
iordningstallande av ytorna pa den fardiga slitsmuren En 6verséttning av de kontrollkrav som
gdlsi EN 1538 gesi hilaga C.

| RDS (2002) finns ocksa rekommendationer angaende vilka kontroller som bor genomforas
vid byggande av ditsmurar. Foljande kontroller féredas for tillverkning av betongen:
(i) kontroll av delmaterialen, (ii) kontroll att betongsammanséttning & optimal samt (iii) den
maximala vattenhalten i betongen (med hansyn tagen till eventuell fukt i ballasten). Foljande
kontroller féreslas av den farska betongen: (i) betongens konsistens (10 och 45 minuter efter
blandning), (ii) betongens blédning, (iii) betongens lufthalt (45 min efter blandning) samt (iv)
temperaturokningen i samband med att betongen hardar (en maximal temperaturdifferens pa
17°C mellan betongens yta och inre delar — for ditsmurar med en tjocklek som dverstiger ).
Foljande kontroller foredas av den hardnade betongen: (i) kontroll av betongens héllfasthet
samt (ii) kontroll av betongens egenskaper i exponeringsklasserna XC3 och XCA4.

513 Exempéd pa provningar
5.1.3.1 Kontroall och provning i samband med tillverkning av betong

| samband med tillverkning av betongen finns det krav pa kontroll/provning av de delmaterial
betongen blandas med samt de egenskaperna hos den féarska och hardnade betongmassan.
Kontrollerna utférs vid betongfabriken fére eller i samband med blandning av betongen.
Dessa krav pa kontroll finns redovisade ibland annat EN 206-1 och SS137003. | EN 1538
finns inga direkta krav pa kontroll/provning i samband med tillverkning av betong. Dock
finns en hanvisning till EN 206-1 vad géller tillverkning av betong — dérfor bor aven de krav
pa kontroll/provning som redovisasi EN 206-1 gélla for betong for slitsmurar.
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Krav pa forundersokningar av de delmaterial som betongen blandas med rér huvudsakligen
att dessa inte skall férsamra betongens eller armeringens egenskaper eller funktion. Exempel
pakrav pa den farska betongmassans egenskaper ror dess konsistens och lufthalt. Krav pa den
hérdnande betongen & exempelvis att den skall ha en viss hdllfasthet, densitet eller vara
frostbestéandig. Metoder for foérundersokningar samt undersokningar av den farska och
hardnande betongens egenskaper finns redovisade i EN 206-1 samt SS 13 70 03.

De kontroller i samband med tillverkning av betong for slitsmurar som &r speciellt viktiga &r
att den farska betongen har rétt konsistens samt att betongens frostbestandighet &r tillracklig
(om detta foreskrivits). Konsistensen méats som sétméatt  eller  utbredningsmétt.
Frostbestandigheten hos betongen provas antingen genom att méta lufthalten i den féarska
betongen eller genom att borra ut prover hardnad betong och undersoka dessai mikroskop.

5.1.3.2 Mottagningskontroll/provning

Mottagningskontrollen av betongen innefattar kontroll av den farska betongens egenskaper
samt kontroll av hdllfastheten hos den hardnade betongen. | BBK 04 finns det krav pa
mottagningskontroll/provning av bade armering och betongmassa. Mottagningskontrollen av
betongmassa skall utforas enligt ENV 13670-1. Det finns &ven krav pa mottagningskontroll i
EN 1538. Kontrollen av den farska betongens egenskaper bor vara kontroll av betongens
konsistens och lufthalt. Den hérdnade betongens hallfasthet bestams pa for andamdlet
speciellt gjutna provkroppar. Bentoniten skall kontrolleras sa att den blandad med vatten ger
en stodvétska med dnskade egenskaper M ottagningskontrollen av armeringen bor innefatta en
identifiering av armeringen med avseende pa typ av armering, materialkvalitet samt ursprung.

Ett fragetecken & eventuell kontroll av Iufthalten i den farska betongen. | EN 1538 finns inget
angivet om eventud| lufttillsats i betong for ditsmurar. Detta bor dock gdras om betongen ar
[ufttillsatt enligt vad som angesi BBK 04. Nér forhdjd lufthalt har foreskrivits skall lufthalten
provas pa arbetsplatsen — provning skall goras pa dagens tva forsta lass samt en gang per
gjutningsskift. Lufthalten skall inte understiga vad som anges i SS13 7003 — dock kan
0,5 %-enheter l&gre varden accepteras vid enstaka tillfdllen. Vidare bor inte lufthalten
dverstiga det avsedda véardet eftersom betongen da inte uppfyller avsedd hallfasthetsklass.

5.1.3.3 Utforandekontroll

En utforandekontroll utfors for att kontrollera att egenskaperna hos en fardig
betongkonstruktion har uppfyllt i forvag uppstdlida krav. Utforandekontrollen géler bade
géalva arbetsutférandet och det fardiga resultat.

I EN 1538 finns det krav rorande arbetsutforandet. Dessa innefattar bl.a. stddvétskans
sammanséitning, placering av armeringskorgar i dlitsen, betongens konsistens samt
gjutforfarandet, se avsnitt 4.4.4. Det finns en del specifika krav pa kontroll av det fardiga
resultatet i EN 1538, exempelvis kontroll av uppnadda hallfastheter samt visuell inspektion av
exponerade ytor. | BBK 04 och Bro 2004 finns det dock krav pa utférandekontroll — dessa
krav galler ocksa for slitsmurar. Nedan redovisas de provningar (utférandekontroll) som
enligt BBK 04 och Bro 2004, &r obligatoriska for betongkonstruktioner.
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Provning av hallfasthet. Allméant galler att hallfastheten hos befintliga konstruktioner
bestdms genom &t borra ut kdrnor som provas i laboratorium. Alternativt kan prov tas
ut med nagon annan metod om en pdlitlig relation med hallfastheten hos utborrade prov
kan pavisas
o0 BBKO04. Prover tas ut enligt ovan i de delar av konstruktionen déar
hallfastheten forvartas vara lagst, eller inom zon dar hdlfastheten ar hart
utnyttjad. Provningen utfors enligt EN 12504-1. Det finns ocksa majligheter att
anvanda indirekta metoder for att bestéamma hdlfastheten (till exempel
métning av ythardhet och ljudhastighet) for att fa en uppfattning om hur
hallfastheten varierar samt lokalisering av svaga omraden. Dessutom kan
indirekta metoder anvandas det inte finns mojlighet att borra ut prover med
hansyn till akomlighet, inverkan pa barférmaga etc. Provningarna skall
normalt goras pa yta narmast Gverytan i konstruktionsdelarnas Gversta parti.
For vertikala ytor skall provningen utféras pa betongen uttagen pa djup mellan
0-300 mm och for horisontella ytor skall provningen utféras pa betongen
uttagen pa djup mellan 0-150 mm. Det finns dock inga rekommendationer om
hur manga prover som skall tas ut frén en konstruktion.

0 Bro 2004. Betonghdllfasthet skall bestdmmas genom utborrning och provning
av cylindrar (enligt den procedur som finns beskriven i BBK 04). Antalet
cylindrar skall minst vara en per gjutetapp. Sammanlagt skall minst tre
cylindrar tas ut fran varje konstruktion (bro) for varje anvand
betongsammanséttning. Om den totala betongvolymen & mindre &n 50 nt
godtas att endast en cylinder borras ut. Vid utborrning av cylindrar fan en
ditsmur &r fragan hur manga cylindrar som skall tas ut.

0 EN 1538. Betongens hdllfasthet skall bestdmmas pa utborrade cylindrar, dar en
cylinder per 100 nt betong skall borras ut.

Provning av frostbestdndighet. Nedan redovisas vad som finns angivet i BBK 04 och
Bro 2004. Det finns inget angivet i EN 1538 om provning av frostbesténdighet hos
betongen.

0 BBK 04. Frostbestdndighet i férdiga konstruktioner skall bestammas med
hansyn till aktuell exponeringsklass med de metoder som anges i SS 13 70 03.
Provningarna skall genomféras i den del av konstruktionen dar
frostbestandigheten kan forvantas vara lagst, eller inom zon dér miljopaverkan
kan forvantas vara storst. Utvéardering av resultaten fran frostprovningar skall
goras enligt vad som finns angivet i SS 13 70 03.

o Bro 2004. Provning av frostbesténdighet skall géras genom utborrning och
provning av cylindrar, dock endast for de delar av konstruktionen som &
exponerade i exponeringsklass XF4. Antalet som skall borras ut & minst en per
varannan gjutetapp. Dock maste mingt fem cylindrar tas ut fran varje
konstruktion (bro) och betongsammanséttning. Om betongvolymen understiger
50 n? De utborrade cylindrarna skall provas enligt den metod som finns
beskriven i SS 13 72 44, forfarande I11, metod A.

o EN 1538. Det finns inga speciella krav pa provning av frostbestandighet,
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5.1.3.4 Ovriga provningar

Provningarna som &r obligatoriska enligt EN 1538, BBK 04 och Bro 2004 innefattar forutom
tillverkning av betongen och arbetsutférandet huvudsakligen betongens hdllfasthet och
frostbesténdighet. Det finns dock en del andra kontroller och provningar som kan goras for att
kontrollera att betongen har fatt tnskade egenskaper. Dessa provningar & huvudsakligen
kopplade till de nedbrytningsmekanismer betongkonstruktionen ar utsatt for. Exempel pa
provningar som kan genomfoéras ér:

Bestamning av kloridmigrationskoefficient, Dcry. Det finns ett antal olika metoder
for att bestamma kloridintrangningsmotstandet hos betong. En av de metoder som visat
bast och mest tillforlitliga resultat & den metod som finns beskriven i den nordiska
standarden NT BUILD 492. Med denna metod drivs klorider med ett externt elektrisk
fat in i betongeylindrar (100 mm diameter och 50 mm langa). Efter avslutade provning
sprécks betongeylindrarna och kloridintrangningsmotstandet kan bestammas baserat pa
métningar av det djup som klorider trangt in i betongen.

Bestamning av tackande betongskikt. Det téckande betongskiktet kan antingen
bestammas pa utborrade prover eller med elektriska metoder.

Bestdmning av betongens permeabilitet. Det finns ett antal olika metoder for att
bestamma betongens permeabilitet, bade in-situ p& konstruktioner och pa utborrade
prover. Principen for dessa metoder &r att ett gas- eller vétsketryck 1&ggs pa ena sidan av
provkroppen och tryckforlusten eller méngden genomstrémmande gas eller vétska
bestams. Utifran fran uppmétta tryckforluster eller méngd genomstrommande
gas/vétska kan permeabiliteten bestdmmas.

5.1.3.5 Utbildningskrav

Det finns inga krav pa utbildning specificerade i EN 1538 vad gdler uppftrandet av
ditsmurar. Det som skiljer uppforande av dlitsmurar fran gjutning av vanliga
betongkonstruktioner & att "formen” & en utgrévd dlits som & fylld med stodvétska. En
rimlig uppdelning & darfor att ha separata krav pa utbildning rérande utgréavning och
stabilisering av ditsen samt de betongarbeten som utfors vid uppférandet av dlitsmuren.

Utgravning och stabilisering av dits. Inga specifika krav géllande utbildning och
stabilisering av dlitsen har funnits i litteraturen. Dock & det rimligt att krav pa
utbildning bor vara kopplade till de krav pa kontroller, som finns redovisade i EN 1538
rérande, rorande uppforandet av dlitsmurar.

Betongarbeten. Krav pa utbildning vid betongarbeten (uppforandet av
betongkonstruktioner) finns angivna i en rapport av Svenska Betongféreningen —
Betongrapport nr 8, Svenska Betongféreningen2000). Enligt den klassificering av
utférande av betongkonstruktioner som finns i BBK 04 skall permanenta dlitsmurar
utforas i tillverknings- och utférandeklass I, dvs. den klass som har de hogsta kraven.
For ytterligare information om utbildningskrav hanvisas till ovan ndmnda rapport.
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5.14  Oforstorande provning — arbete kvar star
5.1.4.1 Orientering

| Sverige har man varit restriktive med anvandandet av dlitsmurar som permanenta
konstruktioner bland annat pa grund av svarigheter att inspektera slitsmuren pa baksidan. Det
som lyfts fram & svarigheten att kontrollera variationer i ditsmurens tjocklek och déarmed
variationer i det tackande betongskiktets tjocklek som kan vara for litet pa grund av till
exempel inrasat jordmaterial. Oftrstorande provning med olika metoder ar ett st att
undersbka den férdiga sitsmurens kvalitet. Nedan foljer en kortfattad sammanstalining av
olika kontrollmetoder baserade pa ofdrstérande provning som skulle kunna vara aktuella for
att undersoka kvalitén hos den fardiga slitsmuren.

Allt material som presenteras i detta avsnitt & hamtat fran "A Practica Guide to Non
Destructive Examination of Concrete”, Nordic Innovation (2004).

5.1.4.2 Seismiska/akustiska metoder

Seismiska/akustiska metoder baseras pa transmission och reflektion av mekaniska vagor
(tryck-, skjuv- och ytvagor). Metoderna ger information om vaghastigheten (som beror pa
hallfasthetsegenskaper och densitet) samt om reflexer fran fasgranser sasom hdligheter,
sprickor och materialgransskikt. Eftersom vagorna ar en form av mekanisk energi ger de
information om betongens mekaniska egenskalper. Vidare ar vagorna kandiga for fasgranser
mellan material med olika akustisk impedans®. Exempelvis ger en fasgréns mellan armering
och betong omkring 70 % reflektion av vagenergin, medan en luftfylld halighet ger en
reflektion pad néstan 100 %. Detta innebar att metoderna & lampliga for att upptacka
haligheter och andra omraden med samre egenskaper. Metodernas effektivitet att bestdmma
fasgranser beror pa skillnader i densitet. Mgjligheterna att upptécka halrum och omréden med
samre material blir sdmre i tjocka konstruktioner med mycket armering. Till de
sei smiska/akustiska metoderna réknas till exempel:

UPE (Ultrasonic Pulse Echo)
IE (Impact Echo)
SASW (Spectral Analysis of Surface Waves).

UPE (Ultrasonic Pulse Echo) méter reflekterade akustiska vagor. Stoétvagen introduceras vid
en akomlig yta och tas emot vid samma yta. Det som gor att vagen reflekteras kan vara
hdligheter eller andra defekter i materialet. Ekon fran ballast etc. ger brus som gor att det vid
utvardering & svart att detektera skador pa djup storre an hogst nagon meter.
Tjockleksmétning fran en sida kan vara besvéarligt men om betongen & av god kvdlitet,
storleken pa ballasten inte ar for stor och om betongen inte & extremt uttorkad kan tjockleken
bestammas med relativt hdg noggrannhet. Ett exempel pa resultat fran en UPE-méatning visas i
Figur 5.1 medan Figur 5.2 exemplifierar hur en sadan métning kan gadtill.

1 | mpedans = produkten av densitet och vaghastighet.
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Y (matars)

Thickness {cm) u$;
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0.51 0.53 0.55 0.57 0.59 0.61 0.63 065

Figur 5.1 Exempel pa tjockleksmatning med UPE, nominell tjocklek 600 mm, betong
K50, max ballaststorlek 25 mm. Fran Nordic Innovation (2004).

Figur 5.2 Ultaljudsmétning med UPE. Fran Nordic Innovation (2004).

Vid provning med IE (Impact Echo) kompletteras métningarna med véagformsanalys.
Impaktorn & en hammare eller en stalkula som skjuts mot konstruktionen. |E ndr langre in i
betongen an UPE, men & & andra sidan samre pa att detektera halrum.

SASW (Spectral Analysis of Surface Waves). Mekaniska vagor i ytan méts med accel ometrar
eller hastighetsmétare, se Figur 5.3. Metoden fungerar bra for relativt stora konstruktioner
utbredda i planet och metoden ger ganska noggranna métningar av tjockleken utan behov av
kalibrering av utrustningen. Metoden ger dock inte upplysning om mindre lokala defekter.
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Figur 5.3 Princip for SASW. Fran Nordic Innovation (2004).

5.1.5 Elektromagnetiska metoder.

Exempel pa elektromagnetiska metoder & tackskiktsmétare och GPR (Ground Penetrating
Radar). Tackskiktsmétare ar ett relativt enkelt redskap som normalt anvéands for att bestdamma
l&get for armering néra ytan. GPR & hogupplOst radar som kan identifiera armeringens l&ge,
normalt 200 —300 mm in i betongen se Figur 5.4, &en om uppgifter pa tjocklekar upp till

500 mm finns i litteraturen | vissa fall kan metoden registrera tva eler till och med tre
armeringslager. GPR & baserad pa elektromagnetiska pulser som skickas in i betongen.

Informationen som kommer tillbaka beror pa skillnader i materialens (betong och armering)
formaga att transmittera eller hindra denna energi. Den del av signalen som reflekteras samt
transmissionstid och amplitud registreras.

Transmitter, Tx Measurement palnt Receiver, Rx

Figur 5.4 Exempel pa radarutrustning och principskiss. Fran Nordic Innovation (2004).

5.1.6 Radiografiska metoder

Radiografiska metoder & baserade pa elektromagnetisk strdlning (rontgen  och
gammastraning) vilket gor det méjligt att seini betong. Tyvarr kréaver dessa metoder att man
har tillgang till bade in- och utsidan av slitsmuren, vilket gor dessa metoder svara att anvanda
for ditsmurar, se Figur 5.5.
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Remaote
Dosemeter

Radiation

Beam Accelerator Unit

Figur 5.5 Exempel pa uppstallning av utrustning for radiografisk metod. Fran Nordic
Innovation (2004).

5.1.6.1 Rekommendation och sammanstélining

Vid ofdrstorande provning av slitsmurar bor mer 8&n en metod anvandas, detta eftersom de
olika metoderna & bra pa olika saker. Fordagsvis provas tva eller fler metoder i falt och
resultaten verifieras mot utférda provborrningar. Den basta metoden anvands sedan som den
priméara métmetoden medan ndgon av de andra metoderna anvands for verifiering.

| Tabell 5.1 ges en sammanstdlning av mgjligheten att bestdmma betongkonstruktioners
tjocklek med hjdp av UPE, IE, SASW och radar. Vid referensprojekt pa andra konstruktioner
an ditsmurar, har 1E-metoden kompletterats med SASW-metoden, dér den senare anvants
som stickprov eftersom den & mer tidskrévande). Den noggrannhet som erholls var cirka
+50 mm fér betongvagg med tjockleken 1000 mm.

Tabdll 5.1 Sammanstallning av vilka tjocklekar som ar méjliga for olika provmetoder.
Fran Nordic Innovation (2004).

Provmetod Betongkvalitet | Max stenstorlek Tjocklek
[mm] [mm]
UPE Hog <16 1000-1100
Hog <25 800-1000
Hog 23-32 600-800
Lag 25-32 300-600
IE Hog 32 >1500
Lag / Medium 32 >1500
SASW Hog - 1000-1500
Lag / Medium - 1000-1500
Olika lager - 1000-1500
Radar Hog - 300
Lag - 200
Torrt / Inomhus - 500
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6 Erfarenhetsater féring av permanenta slitsmurar
6.1  Nationellaerfarenheter

6.1.1 Erfarenheter fran Goétatunneln

6.1.1.1 Uppbyggnad och betong

| foljande avsnitt redovisas resultat fran de undersokningar som utforts av betongen i dits
muren i Gotatunneln. Dessa undersokningar har ursprungligen varit en del av ett examens-
arbete genomfért vid Chamers, Mahesar och Masiuddin (2004). Undersokningarna har
innefattat betongens egenskaper bade i farskt och hardnat tillstand. | farskt tillstand har
konsistensen (utbredningsmatt) och kompaktdensiteten métts upp. | hardnat tillstand har
betongens hdllfasthet (tryck- och sprackhdllfastheter), 6ppen porositet och kloridmigrations-
koefficient métts upp. En komplett redovisning av resultaten fran de provningar som gjorts i
Gotatunneln gesi Mahesar och Masiuddin (2004).

Det bor noteras att ditsmurarna i Gotatunneln utfordes som temporéra konstruktioner vars
syfte enbart varit att anvandas som stodkonstruktioner under byggtiden'?. Detta paverkade
betongsammanséttningen och resulterade i en betong med hogre vct &n vad som skulle
anvants i en permanent konstruktion. Vidare paverkades méngden armering i slitsmuren,
bland annat pa grund av att en tempordr konstruktion & annorlunda belastad dn vad en
permanent konstruktion skulle bli men framforallt eftersom inga sprickbreddskrav beaktats
for téthet eller bestdndighet.

Slitsmuren har uppforts i med ett antal paneler dér varje panel & 4,5 m lang och 1,0 m tjock.
Detta betyder att gjutningen har gjorts med ett gjutror som antas ha varit placerat i mitten av
respektive panel. Hojden pa respektive pand varierar mellan 20-30 m. Uppgifter rérande
betongsammanséttning och gjutningen har lamnats av betongleverantdren, Kutti (2006).
Betongen som anvants i dlitsmuren i Goétatunneln ar utformad efter vad som ar specificerat i
EN 1538, dar betongen far ha ett maximalt vct = 0,60. Baserat pa dessa specifikationer har en
betong med ndgot lagre vct tagits fram (vct » 0,57-0,58), motsvarande héllfasthetsklass
C 38/35 (motsvarande K35), anvants. Den cement som anvants & CEM | 425N BV/SR/LA
(Cementa Anl&ggningscement) dar cementhalten varierat beroende pa maximal stenstorlek
(dmex) enligt foljande: C =400 kg/n? (Omex = 16 mm) eller C=370kg/n?® (Amax = 25 mm).
Vidare har retarderande tillsatsmedel anvants i betongen med dosering pa 0,1-0,3 % av
cementvikten beroende pa betongtemperaturen. | farskt tillstdnd hade betongen ett
utbredningsmatt pa 600 + 30 mm. Gjutningen har gjorts enligt vad som finns angivet i
EN 1538, dvs. med gjutror som sticks ned under betongens dveryta och sedan successivt dras
upp i takt med att betongens yta stiger samt med en stighastighet pa minst 3 m/h. Tackande
betongskikt har varit specificerat till 200 mm.

12 Gotatunnelns slitsmurar anvands som semipermanenta konstruktioner, dock inte i barande syfte utan for at
fungera som mothallande last mot upplyft av tunnel.
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6.1.1.2 Provningar utforda av entreprentren

| samband med gjutning har entreprendren provat betongens egenskaper i bade farskt och
hardnat tillstand. | farskt tillstand har betongens sattmatt samt densitet métts upp och i hardnat
tillstand har tryckhdllfastheten vid 28 dygns ader bestamts pa standardkuber (kantlangd
150 mm). Resultaten fran dessa provningar redovisasi Tabell 6.1.

Tabell 6.1  Resultat fran provningar av betongens egenskaper i farskt och hardnat
tillstand genomforda av entreprendren.

Panel | Prov | Utbredningsmatt Densitet Tryckhdlfasthet
[mm] [kg/n?] [Mpa] (28 dygn)
32 1 640 2380 48,0
32 2 620 2400 51,1
33 1 620 2410 47,6
33 2 610 2400 46,4

Av Tabell 6.1 framgdr att betongens egenskaper i farskt tillstand har varit inom de
rekommendationer som finns i EN 1538, dér utbredningsméttet rekommenderas att variera
mellan 520 mm och 630 mm. Uppmétta tryckhalfastheter har utvarderats enligt den metod
som finns beskriven i EN 206-1. Enligt denna metod har betongen en karakteristisk
tryckhalIfasthet, fc, pa 45,5 MPa (panel 32) respektive 43,0 MPa (panel 33), vilket motsvarar
hallfasthetsklass dirka C 36/43. Detta tyder pa att den betong som anvéants har nagot hogre
hallfasthet an specificerat (C 30/37) och sdledes l&gre vct.

6.1.1.3 Provtagning pa konstruktion

Undersokningarna av den hardnande betongens egenskaper har gjorts pa karnor som borrats
ut fran tva ditsmurspaneler (benamnda panel 32 och 33). L&get for utborrningen av karnorna
pa respektive panel redovisasi Figur 6.1. Totalt har 18 karnor borrats ut fran panel 33 och 9
karnor fran panel 32, dér varje kérna har en diameter pa cirka 97 mm (ytterdiameter pa borr
har varit cirka 100 mm) och en langd pa 650 mm. For att undersoka eventuell effekt fran den
vertikala positionen pa respektive panel har kéarnor borrats ut fran tre olika nivaer pa bada
panelerna (3 karnor i panel 32 och 6 kérnor i panel 33); 3/6 karnor langst upp pa respektive
panel, 3/6 pa mitten av respektive panel och 3/6 langst ned pa respektive panel. Pa panel 33
har ocksa eventuella effekter fran det horisontella léget i panelen undersokts genom att borra
ut karnor mitt i panelen och i ena anden. Dessutom har tre kérnor borrats ut fran skarven
mellan panel 32 och 33 for att undersoka eventuella effekter av skarvar. De exakta l&gena var
karnorna har borrats ut pa panelerna finns inte redovisade i Mahesar och Masiuddin (2004).
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Figur 6.1 Laget for de karnor som borrats ut fran panel 32 och 33 i slitsmuren i
Gotatunneln. Beteckningen ” Srut” visar var tvarstag varit placerade Bild fran
Mahesar och Masiuddin (2004).

Samtliga utborrade ké&rnorna her delatsi tre delar, dér varje provkropp har numrerats med 1-3,
dér 1 & den yttersta biten (dvs. i den del av ditsmuren som vetter in mot tunneln) och 3 den
innersta biten (ungefar mitt i ditsmuren). Detta innebér att till exempel de yttre och inre
delarna pa karna 19 betecknas 19.1 respektive 19.3 osv.

6.1.1.4 Visuellainspektioner av ditsmuren samt bestdmning av tackande betongskikt

| samband med utborrningen av karnor fran slitsmuren gjordes en visuell inspektion dar ytans
beskaffenhet och forekomst av eventuella sprickor noterades. Foljande noteringar har gjorts i
samband med den visuella inspektionen, enligt i Mahesar och Masiuddin (2004):

Ytan pa de undersokta panelerna visade sig vara relativt ojamn. Detta kan i sin tur
innebara att det tackande betongskiktet inte & konstant Gver panelen. Pa samtliga
inspekterade paneler hade nagon form av mekanisk bearbetning gjorts for att gora
betongens ytor jamnare.

Pa nagra stallen i ditsmuren observerades armeringsarn som stack ut samt att det
tackande betongskiktet var mycket litet. Detta var speciellt fallet pa de paneler dar
karnor borrats, dvs. panel 32 och 33. Pa dvriga inspekterade paneler fanns inga
utstickande armeringgiarn. | Mahesar och Masiuddin (2004) anges att en trolig orsak till
detta antas vara at ytorna pa panelerna 32 och 33 har genomgatt en mer omfattande
mekanisk bearbetning an 6vriga paneler. Orsaken till detta &r inte kand.

Pa négra stéllen i slitsmuren observerades foremal i betongens yta, till exempel trabitar.
Detta anses vara ett tecken pa att schakten inte rengjorts tillrackligt fore gjutning.
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Den visuella inspektionen visade att det inte fanns nagra sprickor i panelerna 32 och 33. Dock
visade det sig finns sprickor i ndgra av de andra panelerna (benamnda panel 1 och 2). Den
maximala sprickvidden for samtliga observerade sprickor befanns vara cirka 0,2 mm.
Observade sprickmonster redovisasi Figur 6.2.
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Figur 6.2 Observerade sprickmonster i nagra av de inspekterade slitsmurspanelerna
(benamnda panel 1 — vanster och 2 — hoger). ” Strut” visar var tvarstag varit
placerade pa respektive panel.

Fran de observerade sprickmonstren som redovisas i Figur 6.2 framgdr att sprickorna
huvudsakligen forekommer i de l&gre delarna av respektive sitsmurspanel. | panel 1 (vanstra
bilden) & sprickorna diagonala medan i panel 2 (hogra bilden) &r sprickorna horisontella

Tackande betongskikt karterades i de tva slitsmurspaneler dér karnor borrats ut. Karteringen
endast gjorts pa insidan av slitsmuren, dvs. den del som vetter in mot den utgravda delen av
tunneln. Enligt specifikationerna skulle det téackande betongskiktet vara cirka 100 mm.
Kartering har gjorts pa tre nivaer med en elektrisk tackskiktsmétare. Resultatet fran
karteringen av tackskiktet redovisasi Tabell 6.2.

Tabell 6.2 Uppmétta tackande betongskikt i panelerna 32 och 33. Baserat pa data fran Mahesar
och Masiuddin (2004).

Panel Niva Obs. 1 Obs. 2 Obs. 3
[mm] [mm] [mm]
32 Ovre del 60 60 60
Mellandel 66 70 64
Undre del 60 54 58
33 Ovre del 68 68 64
Meéellandel 60 62 62
Undre del 62 70 70

Eftersom den visuella inspektionen av panelerna 32 och 33 visade att ytan pa dessa paneler
bearbetats relativt mycket mekaniskt fanns det en farhaga att detta minskat det téckande
betongskiktet just pa dessa paneler. Darfor har en kompletterade kartering av tackskiktet pa
andra paneler ocksa gjorts. Det téackande betongskiktet har karterat pa tre andra paneler (panel
A-C) patvaolikanivaer. Resultatet av denna kartering redovisasi Tabell 6.3.
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Tabell 6.3 Uppméatta tackande betongskikt i panelerna A-C. Baserat pa data fran Mahesar och
Masiuddin (2004).

Panel Niva Obs. 1 Obs. 2 Obs. 3
[mm] [mm] [mm]
A Mellandel 68 62 68
Undre del 62 62 64
B Mellandel 60 58 60
Undre del 64 60 64
C Mellandel 62 62 64
Undre del 64 62 62

De uppmétta tdckande betongskikten i panel 32-33, som redovisas i Tabell 6.2, och i
panel A-C, som redovisas i Tabell 6.3, & betydligt mindre an det specificerade tackskiktet
(den observerade avvikelsen &r upp till 40 mm). Detta betyder att det verkliga tackskiktet ar
stérre @an vad som ursprungligen specificerats. Sdledes verkar de avvikelser i tackande
betongskikt som observerats i panelerna 32 och 33 vara generella for ditsmuren i Gota-
tunneln. Orsaken till de observerade avvikelserna hos det téackande betongskiktet &r inte
kdnda. Vid montering av armeringskorgarna i den utgravda ditsen anvands normalt
distansklossar for att sékerstdlla att det téckande betongskiktet blir korrekta. Det finns dock
inga uppgifter i Mahesar och Masiuddin (2004) om vilka typer av distansklossar som anvants
i samband med byggande av ditsmuren i Gotatunneln.

For ytterligare information om visuela inspektioner hanvisas till Mahesar och
Masiuddin (2004).

6.1.1.5 Provning av héllfasthet

Tryck- och sprackhdllfastheter har bestamts pa utborrade karnorna. Provningarna har utforts i
enlighet med EN 12504-1 samt EN 12390-3 och EN 12390-6. Resultatet fran provningarna
redovisas i Figur 6.3 (tryckhdllfasthet) och Figur 6.4 (sprackhdllfasthet). | dessa figurer
redovisas &ven uppmétt skrymdensitet®®, vilket ger ett métt pa hur stor betongens porositet &r.

For att kunna jamfora hédllfastheter uppmétta pa provkroppar fran utborrade karnor med
hallfastheter uppmétta i standardiserade forhdllanden (enligt vad som specificeras i
EN 12504-1) maste korrigeringar for provkroppens dimension och hardnings-
Nlagringsforhadllanden goras. Dock har bade diametern och hojden pa de utborrade karnorna
varit drka 97 mm vilket betyder att uppmaétta hallfastheter inte behdver korrigeras for att
provkroppens dimensioner. Det finns inga uppgifter om hur gammal betong var vid
provtagnings- samt provningstillféllet, vilket betyder att eventuella korrigeringar av
hallfastheten for betongens ader har inte kunnat goras. Det finns heller inga uppgifter om hur
provkropparna lagrats innan provning, men det antas att lagringen genomforts enligt vad som
a beskrivet i EN 12504-1 och darfér behdver ingen korrigering goras for detta heller. Darfor

13 Skrymdensiteten har matts upp genom att varje provkropps forst vagtsoch darefter har dess volym bestamts.
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kan uppmétta hallfastheter direkt jamforas med hdlfastheter uppmétta i standardiserade
forhallanden.
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Figur 6.3 Tryckhallfastheter (staplar) och skrymdensiteter (kvadrater) uppmétta i dits
muren i Gotatunneln. Baserat pa data fran Mahesar och Masiuddin (2004).
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Figur 6.4 Sprackhallfastheter (staplar) och skrymdensiteter (kvadrater) uppmétta i slits
muren i Gotatunneln. Baserat pa data fran Mahesar och Masiuddin (2004).

Fran resultaten presenterade i Figur 6.3 framgar att de uppmétta tryckhallfastheterna uppvisar
en relativt stor variation. Tryckhdlfastheter uppmétta i panel 32 och 33 har medelvardena
57,8 MPa respektive 55,9 MPa med standardavvikelserna 3,4 MPa respektive 5,6 MPa.
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Uppmétta skrymdensiteter varierar mellan 2330 kg/n? och 2390 kg/n? i panel 32 och
2280 kg/nT och 2410 kg/nT i panel 33. Uppmétta héllfastheter foljer relativt val betongens
densitet dar hdlfastheten minskar nar densiteten minskar och viceversa. Uppmétta
tryckhallfastheter har utvarderats enligt den metod som finns beskriven i BBK 04, bilaga A,
for att bestamma vilken hallfasthetsklass den aktuella betongen har. Resultatet fran
utvarderingen att betongens hdllfasthetsklass & hogre an C 28/35 (m for panelerna ar
55,9-57,8MPa och m fér hélfasthetsklass C28/35 uppgdr till 37,1 MPa)'*. Om
medeltryckhdllfasthen fér bada panelerna utvéarderas (m» 56,2 MPa) fas en ungeférlig
héllfasthetsklass C 45/55'°. Om utvarderingen istéllet gors med enskilda uppmétta
tryckhdllfastheter &r lagsta tryckhallfasthet, fomin = 47,3 MPa, vilket ocksa visar att betongens
hélIfasthetsklass & betydligt hégre n C 28/35.

Fran resultaten presenterade i Figur 6.4 framgdr att de uppmétta sprackhdlfastheterna
uppvisar en relativt stor variation. Sprackhdlfastheterna uppmétta i panel 32 och 33 har
medelvérdena 42 MPa respektive 3,9 MPa med standardavvikelserna 0,35 MPa respektive
0,33 MPa. Korrelationen mellan uppmétta hallfastheter och betongens densitet & inte sa god.
Orsakerna till detta & inte kand, men en inverkande faktor kan vara de osékerheter som &r
forknippade med metoden att méta sprackhallfasthet.

6.1.1.6 Kloridmigrationskoefficient — D¢y

Betongens motstand mot kloridintrangningen har undersokts pa de utborrade kéarnorna med
NT Build 492. Provningen gar till sa att en kloridlosning drivs med en extern elektrisk
potential genom betongprover (diameter 100 mm och 50 mm tjocklek). Efter en viss tid
sténgs den externa potentialen av och det djup till vilket klorider penetrerat in i betongen méts
upp genom att provkropparna spracks och en indikatorvéitska sprutas pa den nysprackta
betongytan. Genom att méta upp det djup till vilket klorider penetrerat (framgér som en front)
kan kloridmigrationskoefficienten, Dcty, utvarderas tillsammans med uppgifter om storleken
pa den drivande potentialen och provningstiden. Mer utforlig information om hur Dcth kan
bestdmmas ges i NT Build 492 (1999).

Dcth har huvudsakligen undersokts i den yttre delen av de olika kérnorna, dvs. del 1 pa
karnorna som alltsa vetter in mot tunneln. Eftersom exponeringen for klorider sker pa den del
av betongen som vetter in mot tunneln & det ocksa mest relevant att prova Dct pa den del av
karnorna som vetter in mot tunneln, dvs. del 1. | Figur 6.5 presenteras resultaten fran de
genomforda matningarnaav Dcry. | figuren finns ocksa uppgifter om vad Dcry bor vara for
en betong motsvarande den som sitsmuren i Gotatunneln gjutits med (vct=0,60). Medelvardet
fér Dcrh bor vara cirka 33-10™2 /s med COVY =24 %, vilket innebér att Dery bor variera
mellan 25,1-10%% och 40,9-10% nf/s) — min respektive maxvérdena illustreras av de
streckade linjerna. Vid anays av fyra av provkropparna gick det inte att gora en riktig
utvardering av Dcrh, eftersom kloridfronten har penetrerat genom dessa provkroppar — dessa
karmor hade index 19.3, 21.1, 22.1 samt 29.3. Darfor & ocksa verkligt Dcry for dessa

14 Omrakningen av fordrade karakteristiska varden, fyk, till medelhlifastheter, m, med foljande uttryck:

m= fyx + kq. For den aktuella hallfasthetsklassen (C 28/35) &r fordrat karakteristiskt vérde fxk=1,14x27,0 MPa
och k;=4 (eftersom antalet provningsresultat ar 10-14).

15 Om medeltryckhélIfastheten, m»56,2 M Pa, innebar detta att f=(56,2-4)/1,14»458 MPa b C 45/55.

16 Betongens karakteristiska tryckhalIfasthet, f.q, beraknas med: f.=(47,3+4)/1,14»45,0 MPa.
17 cov="Coefficient of Variation”, som & kvoten mellan standardavvikelsen och medelvardet.
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provkroppar hégre an det som redovisasi Figur 6.5. | dessa provkroppar observerades ocksa
rester av stodvétska i betongen, dvs. ett tecken pa en viss inblandning av stodvétska i
betongen har skett i samband med gjutning.
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Figur 6.5 Kloridmigrationskoefficienter, Dcty, uppmétta i prover utborrade fran

dlitsmuren i Gétatunneln. De streckade linjerna illustrerar inom vilka véarden
Dcty for betong med vet = 0,60 bor ligga (min- respektive maxvérden).
Baserat pa data fran Mahesar och Masiuddin (2004), Frederiksen et al (1997)
och Chlortest (2006).

| Figur 6.5 framgar att Dcry for de flesta av provkropparna ligger inom de granserna en
betong med vct = 0,60. En del av de uppmaétta Dty ligger till och med under min-vérdet for
en betong med vct=0,60 kan forvantas ligga, till exempel provkropparna 4.1
(19,2:10*? nf/s) och 26.1 (21,3-102 nf/s), vilket tyder p& att betongen i vissa delar av
ditsmuren kan ha varit béttre (dvs. lagre vct) an vad som avsetts. Det & endast fyra
provkroppar som har hégre Dcrr @n vad en betong med vet = 0,60 borde ha (provkroppar med
index 1.1, 14.1, 21.1 och 22.1). Samtliga dessa provkroppar &r utborrade fran det ytligaste
lagret av betongen i panel 33 fast pa olika hojder och lagen i horisontell led. Dessutom har
formodligen provkropparna 19.3 och 29.3 hégre Dctw 8n en betong med vet = 0,60 borde ha. |
provkropparna 21.1 och 22.1 visade ocksa en visuell inspektion av det fanns spar av
stodvétskai betongen.

6.1.1.7 Betongens kapill&rsugning

Betongens kapillarsugning har utvarderats enligt den metod som finns redovisad i bilaga C.
De utborrade karnorna fran ditsmuren i Gotatunneln har endast anvants for att bestdmma
mangden vatten som sugits upp vid kapilldr méttnad, dvs. Wk. Dérfor kan endast
kapillarporositeten bestammas. Samtliga prover fran Goétatunneln har varit utborrade
borrkdrnor med diameter 97 mm, vilket betyder att provkroppens tvérsnittsarea &r
A » 0,0074 n?.

82



Slitsmurar som permanenta konstruktioner

Kapillarporositet for de utborrade proverna fran Gotatunneln redovisas i Figur 6.6. | figuren
har ocksa teoretiska kapillarporositeter® |agts till fér ndgra olika betonger (vct = 0,50-0,60).
Genom att jamféra uppmétta och teoretiska kapillarporositeter (for betonger med vct = 0,50,

0,55 samt 0,60) gér det att grovt utvardera vilken sammanséttning betongen i de utborrade
proverna hade.
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Figur 6.6 Oppna porositeter uppmétta fr&n prover utborrade frén ditsmuren i Gota-
tunneln. De streckade linjerna illustrerar teoretiskt beraknade 6ppna porosi-
teter enligt modell i Betonghandboken —Material for nagra olika betonger
(vet=0,50-0,60). Baserat pa data fran Mahesar och Masiuddin (2004).

De uppmétta kapillérporositeterna som presenteras i Figur 6.6 visar att variationerna &r
relativt sma (medelvarde = 16,6 % och standardavvikelse = 1,25 %). Kapillarporositeterna
kan jamforas med hdlfastheter (presenterade i Figur 6.3 och Figur 6.4) dar en hog
kapillarporositet ger en I&g tryckhdllfasthet och viceversa. Av resultaten i Figur 6.6 framgar
det ocksa att betongen har vct » 0,55, dvs. en nagot béttre betong an vad som foreskrivits.

6.1.1.8 Analys och diskussion

Ett antal provningar har gjorts for att bestdmma egenskaperna hos betongen i ditsmuren i
Gotatunneln. Syftet med provningarna har bade varit att bestdmma betongens sammanséttning
och hur dess egenskaper eventuel It paverkats tillverkningsmetoden, dar betongen gjuts som en
undervattensgjutning under en stédvatska samt utan vibrering.

18 De teoretiska kapillarporositeterna har beraknats enligt den modell som finns redovisad i Betonghandboken —

Material (1994). | dessa berakningar ingdr betongens vct och hydratationsgrad, a, som indata. Hydratations-
graden har antagits vara 1,0 for samtliga betonger (vct=0,50-0,60).
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Baserat pa resultaten fran dessa provningar gar det att ungefarligt att bestdmma betongens
sammanséttning och om det finns ndgon inverkan fran stodvétskan pa betongens egenskaper.
Resultaten fran samtliga provningar visar att betongen med stor sannolikhet har lagre vct an
vad som foreskrivits (enligt specifikationerna skall betongen ha vct»0,60). Troligen &r
betongens vct»0,55. Dock visar vissa resultat att det finns en viss spridning i betongens
egenskaper, till exempel uppmétta hllfastheter, vilket indikerar att betongsammanséttningen
ocksa troligen varierar. En forklaring till dessa variationer kan vara att stodvatskan har
paverkat betongens sammansattning och egenskaper i samband med gjutning.

Tryckhdllfastheten har provats i olika lagen pa panelerna bade i horisontell och vertikal led.
Resultaten frén denna jamforelse presenterasi Figur 6.7. Niva 1, 2 och 3 representerar |aget i
horisontell led (1 —6vre del, 2 - mittersta del och 3— nedre ddl), jamfor Figur 6.1. De exakta
positionerna for var respektive kérna borrats ut & inte kénda. Regressiondlinjer har lagtsin for
prover tagna mitt pa panelen samt néra skarven.
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Figur 6.7 Uppmétta tryckhallfastheter som funktion av laget pa panelen. Niva 1, 2 och 3
representerar laget i horisontell led (1-06vre del, 2- mittersta del och
3—nedredd).

Fran Figur 6.7 framgar att det finns ett visst samband mellan vertikalt |age pa respektive panel
och uppmétta tryckhallfastheter dar tryckhdllfastheter kar ndgot med tkande djup fran ytan.
En trolig orsak till okningen i tryckhallfasthet med 6kande djup fran ytan & att betongen blir
mer kompakt med okande djup pa grund av tryck frén dverliggande betong. Dock &r
spridningen i uppmaétta tryckhallfastheter stor. Vidare finns det en inverkan av det horisontella
laget pa panelen dar uppmétta tryckhallfastheter & hogre mitt pa respektive panel an néra
skarvar. Medeltryckhallfastheten i mitten och vid skarven pa panelen & 58,9 MPa respektive
53,5 MPa. Sdledes &r tryckhallfastheten &r cirka 5 MPa hogre mitt pa panelen an nara skarven,
vilket kan forklaras med att betongen inte & homogen i hela ditsen langd. HoOgst
tryckhdllfastheter har uppmétts i mitten av respektive panel dar gjutroret stuckits ned, medan
den nara skarven, dar betong fétt flyta cirka 2 m, &r lagre. Motsvarande observation har gjorts
vid matningar kloridmigrationskoefficienten, Dcth, ett exempel pa detta gesi Figur 6.8, dar
Dcth & hogre néra skarven é@n i mitten av panelen.
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Dcth har provatsi olika lagen pa panelerna béde i horisontell och vertikal led. Resultaten fran
denna jamforelse presenterasi Figur 6.8. Niva 1, 2 och 3 representerar l&get i horisontell led
(1—06vre del, 2- mittersta del och 3— nedre del), jdmfor Figur 6.1. Dock &r inte de exakta
lagena for respektive kérna kadnda. Dessutom har regressiondlinjer lagts till i Figur 6.8.
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Figur 6.8 Uppméatta kloridmigrationskoefficienter, Dcry, som funktion av laget pa
panelen. Niva 1, 2 och 3 representerar laget i horisontell led (1 — 6vre del, 2
mittersta del och 3 — nedre del).

Fran de resultat som visas i Figur 6.8 framgar en viss systematisk variation i Dcty Som kan
kopplas till var pa respektive panel (horisontell och vertikal led). Dcth verkar 6ka ndgot med
okande djup fran ytan. Vidare verkar Dcty vara ndgot hogre néra skarven jamfort med mitt pa
panelen vilket indikerar att betongen & nagot mer permeabel. Lagst Dery har métts upp i

mitten av respektive panel dar gjutroret suckits ned (medelvarde ca 30,7-102 nf/s), medan
néra skarven, dar betong féit flyta cirka2 m, & Dcry hogre (medelvarde ca 43,1:10*2 n¥/s).
En forklaring till detta kan vara att betongen inte & homogen i hela dlitsen langd, till exempel
orsakat av paverkan av stodvatskan och/eller otillrackliga flytegenskaper hos betongen. Dock
ar spridning stor, speciellt néra skarven. Motsvarande observation har gjorts vid métningar
tryckhallfastheten, ett exempel pa detta gesi Figur 6.7, dar tryckhdllfastheten & lagre nara
skarven an i mitten av panelen.

Baserat pa ovan presenterade resultat verkar det finnas en viss paverkan pa betongens
egenskaper beroende av l&get pa panelen bade i horisontell och vertikal led. Uppmétta
tryckhallfasheter okar medan Dcty minskar med okande djup fran ytan Vidare &r
tryckhallfastheten lagre och Dty hdgre néra skarven an mitt pa panelen. Detta tyder pa att
betongen inte & homogen i hela ditsen utan varierar béde i horisontell och vertika led. En
forklaring till detta kan vara att betongen inte & homogen i hela ditsen langd, dvs. inte kan
flyta ut ordentligt fran gjutroret i mitten av varje panel. Det finns flera mdjliga orsakar till
detta, till exempel paverkan av stodvétskan och/eller betongens fytegenskaper. Betongens
flytegenskaper har undersokts av entreprentren se Tabell 6.1, och resultaten visar att
betongen har uppfyllt de krav som finns i EN 1538. | Mahesar och Masiuddin (2004)
redovisas inga uppgifter om stodvétskans egenskaper. Sdledes verkar det finnas en viss
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paverkan av tillverkningsmetoden pa betongens egenskaper — dock bor mer undersokningar
utforas for att faststélla att detta verkligen ar fallet. Exempelvis bor undersokningar goras av
betongens sammanséttning, till exempel tunndlip, for att verkligen faststdlla att
sammanséttningen varierar. Parallellt bor ocksa stodvéatskans egenskaper undersokas, enligt
vad som redovisasi avsnitt 4.2.1.

Eventuell inverkan av stodvétskan pa betongens egenskaper i samband med gjutning ar svar
att uttala sig om eftersom det inte finns nagon konstruktion tillverkad med konventionella
metoder att jamfora med. Det finns dock indikationer pa att stodvétskan kan ha en viss
inverkan, exempelvis pa Dcry och hdllfastheten. Vid métningar av Dcry blev denna hdgre én
forvantat for nagra av de undersokta provkropparna. Dessa provkroppar har ocksa
inspekterats visuellt och i samband med denna inspektion hittades rester av stodvéatska i
betongen. Eventuellt kan ocksa de observerade variationernai uppmétta hallfastheter forklaras
med att rester av stodvétska finns i betongen — dock finns inga visuella inspektioner av
eventuellarester av stodvétska i betongen i provkroppar pa vilkatryckhallfastheten bestamts.

Det tackande betongskiktet pa insidan av dlitsmuren befanns vara betydligt mindre én det
specificerade (upp till cirka 60 mm istallet 100 mm som var specificerat). Detta borde ocksa
betyda att det tackande betongskiktet pa utsidan av ditsmuren & betydligt stérre an det
specificerade. Vid montering av armeringskorgarna i den utgréavda slitsen anvands normalt
distansklossar for att sékerstélla att det téckande betongskiktet blir korrekta.

6.1.1.9 Avdutande kommentarer

Resultaten fran de provningar som genomforts vid Gotatunneln kan sammanfattas enligt
foljande:

Betongsammansattning. Betongen som anvants i dlitsmuren i Gotatunneln har med
stérsta sannolikhet |agre vct @n den som specificerats (vct i den betong som anvénts
slitsmuren artas vara cirka 0,55 — specificerat vct»0,60).

Paverkan pa betongens egenskaper av tillverkningsmetoden. En viss inblandning av
stodvétska hittades i betongen vid visuell inspektion av utborrade k&rnor. Detta kan
ocksa observeras pa vissa av resultaten frande provningar som genomforts. Ett exempel
& vissa uppmétta Dcty som & betydligt hogre dar samtidigt spar av stodvétska
observerats i betongen. Vidare finns det variationer i betongens egenskaper beroende pa
laget i panelen, dér variationer kan observeras bade i uppmétta tryckhallfastheter och
ocksd Dcrh. Observationer visar att tryckhdllfasthen & légre och Dcry hogre néara
skarven an mitt pa panelen.

Tackande betongskikt. De téckande betongskikt som observerats pa insidan av
sitsmuren har varit betydligt mindre an de specificerade. Detta borde ocksa betyda att
det tackande pa utsidan av slitsmuren &r betydligt stérre an specificerat (om dlitsmurens
tjocklek ar den specificerade).
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6.1.2 Citytunneln
6.1.2.1 Allmant

| foljande avsnitt redovisas resultat fran de undersokningar som utforts av betongen i
dlitsmuren i Citytunneln. Undersokningarna har innefattat betongens egenskaper i farskt och
hardnat tillstand. | farskt tillstand har betongens konsistens undersokts, genom att bestdmma
dess sittmétt. | hardnat tillstand har betongens halfasthet (tryck- och sprackhdllfasthet),
Gppen porositet, samt kapillaritet och motstandstal, och kloridmigrationskoefficient métts upp.

Det bor noteras att ditsmurarna i Citytunneln, liksom Gotatunneln, utférdes som temporara
konstruktiorer vars syfte enbart varit att anvandas som stédkonstruktioner under byggtiden.
Detta har paverkat betongsammanséttningen och resulterat i en betong med hogre vet an vad
som skulle anvants motsvarande en permanenta konstruktion. Vidare har detta paverkat
mangden armering i ditsmuren, bland annat pa grund av att en temporar konstruktion &r
annorlunda belastad &n vad en permanent konstruktion skulle bli men framférallt eftersom
inga sprickbreddskrav beaktats for tathet eller besténdighet.

For att undersoka vilken effekt utforandet har pa betongens egenskaper har provningar gjorts
pa prover uttagna bade ur slitsmuren och ur en referensprovkropp. | referensprovkroppen har
gjutningen gjorts med samma betong som i sitsmuren men utan stodvétska och i en riktig
form. Pa detta sitt kan eventuell paverkan pa betongens egenskaper fran stodvéatskan och den
omgivande jorden utvérderas. | Figur 6.9 visas foton pa ditsmuren samt referensprovkroppen.

Figur 6.9 Foton pa slitsmuren (vanster) och referensprovkroppen (hoger).

Bade ditsmuren och referensprovkroppen & 0,8 m breda. Langden pa de undersokts
panelerna & cirka 8,6 m och pa referensprovkroppen &r 2,2 m. Detta betyder att tva parallella
gjutror, med ett inbdrdes avstand av maximalt cirka 5 m) har anvants vid gjutningen av
panelerna enligt ” Arbetsberedning Slitsmurar — Entreprenad E 101 Malmd C Nedre, tunnel
och ramp”, NCC (2005). Gjutning har gjorts till en specificerad niva (minst 0,5 m 6ver den
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niva dar betongen kapas bort) och darefter har den 6vre delen av ditsmuren kapats av. Den
betongsammanséttning som anvéants & utformad efter vad som & specificerat i EN 1538.
Betongsammansattningen redovisas i " Arbetsbeskrivning — For utférande av ditsvaggar i
bygg-grop A2". Enligt dessa skall betongen ha hdllfasthetsklass C25/30. Den cement som
anvantsa CEM 11 42,5 A/LL, dvs. en blandcement med tillsats av kalksten, dér cementhalten
var 365 kg/nt och méangden tillsatt kalksten 80 kg/n’. Maximal genstorlek i ballasten var
16 mm. Det finns inga uppgifter om eventuella tillsatsmedel, men férmodligen har bade
flyttillsatser och retarderande tillsatser anvants. | farskt tillstand var betongen avsedd att haen
konsistens motsvarande klassF5, dvs. ett utbredningsmétt pa 560-620 mm. Gjutningen har
gjorts enligt vad som finns angivet i EN 1538, dvs. med gjutror som sticks ned under
betongens Overyta och sedan successivt dras upp i takt med att betongens yta stiger samt med
en stighastighet pA minst 3 m/h.

6.1.2.2 Provningar utforda av entreprendren

| samband med gjutning har entreprendren kontrollerat betongens egenskaper i hardnat
tillstand (skrymdensitet samt spréack- och tryckhdIfastheter pa kuber vid 28 dygns alder).
Provningarna har utforts enligt EN 12350-2, EN 12390-3 och EN 12390-6. Resultaten fran
provningarna redovisasi Tabell 6.4.

Tabell 6.4 Resultat fran provningar av betongens egenskaper i farskt och hardnat
tillstand genomforda av entreprendren.

Provkropp Sattmatt Skrymdensitet Sprack- och
[mm] [kg/nT] tryckhallfasthet [MPa]
1 200 2360 3,65 (sprackhallfasthet)
2 200 2370 3,60 (sprackhallfasthet)
3 200 2370 3,50 (sprackhallfasthet)
4 200 2340 3,55 (sprackhallfasthet)
5 200 2360 3,00 (sprackhallfasthet)
6 200 2330 3,55 (sprackhallfasthet)
7 200 2360 40,0 (tryckhdl Ifasthet)
8 200 2360 41,5 (tryckhdl Ifasthet)
9 200 2350 41,5 (tryckhdlIfasthet)
10 200 2350 41,0 (tryckhdllfasthet)
11 200 2350 40,5 (tryckhdlIfasthet)
12 200 2350 40,0 (tryckhdlIfasthet)

| Tabell 6.4 framgdr att betongens egenskaper i farskt tillstdnd har varit inom de
rekommendationer som finns i EN 1538, dar sdttmattet rekommenderas att variera mellan
160 mm och 220 mm. Uppmétta tryckhdllfastheter har utvéarderats enligt den metod som finns
beskriven 1 EN 206-1. Enligt denna metod har samtliga prover en Kkarakteristisk
tryckhallfasthet som &r cirka 36 M Pa.
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6.1.2.3 Provtagning pa konstruktion

Undersokningarna av den hardnande betongens egenskaper har gjorts pa kérnor som borrats
ut fran sex slitsmurspaneler (benamnda panel 1-6). Samtliga av dessa ditsmurar géts under
period 2006-08-27 — 2006-09-27 och utborrningen av kérnor gjordes 2006-04-27. Varje kérna
har en diameter pa cirka 100 mm (ytterdiameter pa borr har varit cirka 103 mm) och en langd
pa 250-450 mm (beroende pa typ av provning). Ett exempel pa var karnor har borrats ut
redovisasi Figur 6.10, dar ké&rnor utborrade ur panel 1 redovisas. Index visar vilken panel
kdrnan & tagen fran (pand 1), vad ké&nan var avsedd for (T - tryckhdllfasthet,
S - sprackhdlifasthet, P - dppen porositet och K - kloridmigrationskoefficient) samt var pa
panelen kérnan borrats ut (V - vanster, M - mitten och H- hoger). Samtliga kérnor har borrats
ut vinkelréatt mot gjutriktningen.

For att undersoka vilken effekt det horisontella l&get pa panelen har pa betongens egenskaper
har karnor borrats ut fran tva olika lagen pa panelerna (mitt pa och néra skarven pa respektive
panel). Samtliga kérnor har borrats cirka 1 m over stagniva 2, vilket & cirka 5 m under
markytan.
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Figur 6.10  L&get for de kérnor som borrats ut slitsmuren i Citytunneln (panel 1). Index
visar vilken panel kirnan ar tagen fran (panel 1), vad karnan var avsedd for
(T - tryckhallfasthet, S- sprackhallfasthet, P- kapillarporositet och K - klorid-
migrationskoefficient) samt var pa panelen kérnan borrats ut (V - vanster,
M - mitten och H - hoger).

Samtliga utborrade kéarnorna har delats i tva till fem delar (sdgning med vattenkyld sdg med
diamantklinga), dér varje provkropp har numrerats med A-E, dér A & den yttersta biten (dvs.
i den del av ditsmuren som vetter in mot tunneln) och B-E den innersta biten. Detta innebér
att till exempel de yttre och inre delarna pa karna 3 P-H betecknas 3 P-H A respektive 3 P-H
E. Ursprungligen var avsikten att provkropparna skulle tas ut fran ytan och kontinuerligt inat.

Dock har nastan samtliga utborrade kérnor haft armering och/eller ndgon defekt, till exempel
att stodvétska blandats in i betongen €eller att betongen separerat. Darfor har provkroppar fatt
tas ut dar detta varit mojligt. Totalt har 32 karnor borrats ur slitsmuren och 5 karnor fran
referensprovkroppen. Fran dessa karnor har foljande provkroppar tagits ut: (i) 41 provkroppar
for att bestamma tryckhallfasthet, (ii) 18 provkroppar for att bestamma sprackhdl Ifasthet, (iii)
25 provkroppar for att bestdmma kloridmigrationskoefficienten och (iv) 27 provkroppar for
att bestdmma porositet. En fullstdndig sammanstélining 6ver samtliga provkroppar finns i
bilaga C.
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6.1.2.4 Visuelainspektioner av slitsmuren

| samband med utborrningen av kérnor fran slitsmuren gjordes en visuell inspektion dér ytans
beskaffenhet och forekomst av eventuella sprickor noterades. Foljande noteringar gjordes:

Ytan jamnare cirka 2 m ovanfor stagniva 2.

Baserat pa visuella observationer ifragasdtts om armeringen i undersokta paneler ar
lodrétt monterad? Vertikala armeringsiarn genomborrade i 6vre borrhd men inte i hdet
lodrét under.

Tackande betongskikt pa de prover dar armering pétraffats har varit 120-150 mm.

Ytan pa undersokta paneler har visat sig vara ojamn. Dessa ojamnheter har varit pa
cirka0-100 mm, lokalt mer &n sa.

Ytterligare information om dlitsmurens beskaffenhet finns i bilaga D.

6.1.2.5 Visuellaobservationer gjorda pa utborrade kéarnor

De utborrade kérnorna har studerats visuellt och eventuella avvikelser har noterats. Vidare har
tackande betongskikt bestamts i de karnor déar armeringen patraffades. Totalt innehdll 21 av
de utborrade kérnorna armering. Det tackande betongskiktet befanns variera mellan 75 mm
och 160 mm. Sdledes uppvisar de tackande betongskikt som observerats pa insidan av
sitsmuren relativt stora variationer. Detta borde ocksa betyda att det tackande pa utsidan av
slitsmuren & annorlunda &n det specificerade (om slitsmurens tjocklek & den specificerade).

Nagra av de utborrade karnorna visade sig ha defekter, huvudsakligen inblandning av
stodvétska och/eller omgivande jord samt ddlig omslutning av armering. Vidare observerade
tecken pa vattenseparation i betongen — detta framgér under ballastkorn och armering dar det
bildas fickor och kanaler. Nagra exempel pa observerade defekter visas i Figur 6.11.
Ytterligare information om utborrade karnor samt provkroppar som tagits fran respektive
kérnafinnsi bilaga D.

Figur 6.11  Exempel pa defekter, vattenseparation och dalig omslutning av armering, som
observerats hos utborrade karnor. De aktuella karnorna har beteckningar
1T-V (vanster) samt 2 T-V (hger).
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6.1.2.6 Provning av hallfasthet samt densitet

De utborrade kédrnorna har undersbkts med avseende pa tryck- och spréckhallfasthet.
Dessutom har betongens skrymdensitet bestamts pa samma provkroppar som
tryckhdllfastheten provats. Provningarna har utforts i enlighet med EN 12504-1, EN 12390-3
och EN 12390-6. Samtliga provkroppar har provats vinkelrétt mot gjutriktningen. Samtliga
provningar av tryckhdllfasthet och skrymdensitet gjordes 2006-05-29 — 2006-05-31 medan
sprackhdlIfastheten provades 2006-06-19. Erhdlina tryckhdllfastheter fran provningarna
redovisasi Figur 6.12 (panelerna 1-3 samt referensprovkropp) och Figur 6.13 (panelerna 4-6

samt referensprovkropp) tillsammans med tillhdrande skrymdensitet.
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Figur 6.12  Tryckhallfastheter uppmétta pa prover fran ditsmuren (panel 1-3) i City-
tunneln samt referensprovkroppen.
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Figur 6.13
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Tryckhallfastheter uppmétta pa prover fran ditsmuren (panel 4-6) i City-
tunneln samt referensprovkroppen.

91



Slitsmurar som permanenta konstruktioner

Resultaten presenterade i Figur 6.12 och Figur 6.13 visar att uppmétta tryckhdllfastheter har
relativt stora variationer. Medeltryckhallfastheterna for samtliga undersokta slitsmurspaneler
samt referensprovkroppen & 34,6 MPa respektive 32,6 MPa med standardavvikelserna
5,2 MPa respektive 2,9 MPa. Medeltryckhallfastheterna for slitsmurspanelerna varierar
mellan 32,3 MPa och 38,8 MPa med standardavvikelser som varierar mellan 2,0 MPa och
7,8 MPa. Den hogsta standardavvikelsen har métts upp i panel 4, huvudsakligen orsakat att en
tryckhallfasthet pa endast 19,4 MPa métts upp i en av provkropparna.

SprackhdlIfastheter har endast undersokts i panelerna 1-3 samt referensprovkroppen. Vidare
har inga skrymdensiteter bestdmts pa dessa provkroppar. Uppmétta sprackhallfastheter
redovisas i Figur 6.14 och av detta framgar att de uppvisar en relativt liten variation.
Medel sprackhallfastheterna och standardavvikelserna & 3,67 MPa respektive 0,21 MPa for
referensprovkroppen och 3,86 MPa respektive 0,31 MPa for dlitsmuren. Dessa
sprackhallfastheter & ungefar samma som de som métts upp med standardkuberna, jamfor
Tabell 6.4.
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Figur 6.14  Sprackhallfastheter uppmétta pa prover fran sitsmuren i Citytunneln samt
r eferensprovkroppen.

Tryckhdllfastheter uppmétta pa provkroppar fran slitsmuren och referensprovkroppen har
utvarderats enligt den metod som finns beskriven i BBK 04, bilaga A, for att bestémma vilken
hallfasthetsklass den aktuella betongen har. | denna metod utvérderas medelvéarden och
enskilda matvarden — den av dessa utvarderingar som ger 1agst hallfasthet ger den aktuella
betongens hdllfasthetsklass. Resultatet fran utvarderingen, baserat pa medelhallfastheter, for
respektive panel samt referensprovkroppen och fordrade karakteristiska varden for
hélIfasthetsklass C 25/30 omraknade till medelhélIfastheter®®, m, redovisasi Figur 6.15.

19 Omrakningen av fordrade karakteristiska varden, fyk, till medelhdlifastheter, m, med fdljande uttryck:

m= fyx + kq. FOr den aktuella hallfasthetsklassen (C 25/30) ar fordrat karakteristiskt varde fxkx=1,14-24,0 MPa
och k;=4 (eftersom antalet provningsresultat ar 10-14).
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Figur 6.15  Resultat fran utvardering av hallfasthetsklass for betongen i slitsmuren samt
referensprovkroppen. | figuren redovisas medeltryckhallfastheterna for de
olika panelerna och referensprovkroppen samt m for hallfasthetsklass C 25/30.

Fran Figur 6.15 framgar att den aktuella betongen har en hallfasthetsklass som & négot béttre
an C25/30 (m for de olika panelerna varierar mellan 32,3 och 38,8 MPa). Om medeltryck-
hallfasthen for samtliga undersokta paneler utvérderades (m» 34,6 MPa) fas en ungefarlig
héllfasthetsklass C 28/35%°. Om utvarderingen istéllet gors med enskilda uppmétta
tryckhallfastheter &r lagsta tryckhdllfasthet, fomin = 25,8 MPa, vilket ocksa visar att betongens
hélIfasthetsklass & négot béttre &n C 25/30%.

6.1.2.7 Kloridmigrationskoefficient — D¢ty

Betongens motstand not kloridintréngningen har undersokts pa de utborrade karnorna med
NT Build 492 (1999). Provningen gar till sa att en kloridl6sning drivs med en extern elektriskt
potential genom betongprover (diameter 100 mm och 50 mm tjocklek). Efter en viss tid
sténgs det externa elektriska faltet av och det djup till vilket klorider penetrerat in i betongen
méts upp genom att provkropparna spracks och en indikatorvétska sprutas pa den nysprackta
betongytan. Genom att méta upp det djup till vilket klorider penetrerat (framgar som en front)
kan kloridtatheten, Dctw, utvéarderas tillsammans med uppgifter om storleken pa den drivande
potentialen och provningstiden. Mer utforlig information om hur kloridt&theten har bestamts
gesi NT Build 492 (1999).

Den uppmétta kloridtétheten presenteras som en kloridmigrationskoefficient for icke stationar
kloridtransport i betong, Dcrh. Kloridtétheten har huvudsakligen undersokts i den yttre delen
av de olika karnorna, som alltsa vetter in mot tunneln. | Figur 6.16 presenteras resultaten fran
de genomforda matningarna av Dcrtp. | figuren finns ocksa uppgifter om vad Dcth bor vara

20 Om medeltry ckhalIfastheten, m»34,6 MPa, innebar detta att fq>(34,6-4)/1,14=26,8 MPa b C 28/35.
21 Betongens karakteristiska tryckhallfasthet, f.q, beraknas med: f.y=(25,8+4)/1,14»26,1 MPa.
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for den aktuella betongen (vct » 0,60). Medelvardet for Dty bor vara cirka 33x1012 né/s
med COV?2=24 %, vilket innebér att Dty bor variera mellan 25,1x10% och 40,9x10%2 n¥/s)
— min respektive maxvérdena illustreras av de streckade linjerna. Dessutom har Dcry for
betonger med vct = 0,50 och 0,40 lagts till i figuren. Vid analys av tre av provkropparna gick
det inte att gora en riktig utvéardering av Dctn — dessa k&rnor var de med index 4TV-A,
5 AM-A samt 5 KH-A. Darfor ar ocksa verkligt Der for dessa provkroppar hogre an det som
redovisasi Figur 6.16. Samtliga dessa provkroppar kom fran den yttre delen av respektive
kérna
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Figur 6.16  Kloridmigrationskoefficienter, Dcrn, Uppméatta i prover utborrade fran
dlitsmuren i Citytunneln. De streckade linjerna illustrerar inom vilka vérden
DcrH fOr betong med vt » 0,60 bor ligga (min- respektive maxvarden). Vidare
har medel-Dcry for betonger med vet = 0,40-0,60 lagts till (heldragna linjer).
Baserat pa data fran Tang (1997) och Chlortest (2006).

| Figur 6.16 framgar att Dcrw for de flesta av provkropparna ligger inom de granser de borde
gora for en betong med vct»0,60. Det bor ocksa noteras att fem provkroppar fran slitsmuren
har hogre Dcty @1 vad en betong med vct»0,60 borde ha (dessa provkroppar har index
4TV-A, 5 AM-A, 5KH-B, 5KH-A samt 5TM-A). Vidare verkar det inte finnas nagon
signifikant skillnad i Dcty mellan olika paneler vilket tolkas som tecken pa att stodvatskans
egenskaper inte varierat mellan olika paneler eller att stbdvétskans egenskaper inte har stor
paverkan pa betongens egenskaper (under forutséttning att stodvétskan uppfyller de krav som
finnsi EN 1538).

22 coV="Coefficient of Variation”, som & kvoten mellan standardavvikelsen och medelvardet.
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6.1.2.8 Betongenskapilléarsugning

Betongens kapillarsugning har utvérderats enligt den metod som finns redovisad i bilaga C
Proverna fran ditsmuren i Citytunneln har anvants bade till att bestamma
uppsugningsforloppet och att bestdmma méangden vatten som sugits upp vid kapillar méttnad,
dvs. Wk. Detta betyder att bade kapillariteten, A, motstandstalet, m, samt den OGppna
porositeten, Py, kan bestéammas. Samtliga prover fran Gotatunneln har varit utborrade
borrkérnor med diameter 100 mm, vilket betyder att provkroppens tvérsnittsarea &r
A » 0,0078 nf. Foére provningen har samtliga prover konditionerats i ett varmesk&p med
temperaturen +50°C. Efter avslutad kapillarsugning har skrymdensiteten for samtliga
provkroppar bestamts. Volymen for respektive provkropp har bestémts genom vagning 6ver
och under vatten.

Uppmétta kapillariteter, A, och motstandstal, m, redovisasi Figur 6.17. Av detta framgar att
bade uppmétta kapillariteter och motstandstal uppvisar relativt stora variationer. De storsta
variationerna forekommer i ditsmurspanelerna men &aven referensprovkroppen uppvisar
relativt stora variationer. En trolig till variationerna & att betongen i provkropparna inte blivit
homogen i samband med gjutning.
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Figur 6.17  Uppmétta kapillariteter, A, (kvadrater) och motstandstal, m, (staplar).

Oppna porositeter, Py, och skrymdensiteter, r, redovisas i Figur 6.18. Genom att jamfora
uppmétta och teoretiska kapillarporositer® (for betonger med vct=0,50-0,70) gér det att grovt
utvardera vilken sammansattning betongen i de utborrade proverna hade. Enligt denna modell
varierar den Oppna porositeten mellan 0,13 och 0,30, dér den Gppna porositeten dkar med
Okande vct. Det bor observeras att skrymdensiteten i Figur 6.18 avviker fran dem som
redovisasi Figur 6.12 och Figur 6.13 pa grund av olika vatteninnehdll. Detta eftersom den
forra & uppmatt pa betong som forst torkats till jamvikt i +50°C medan den senare ar uppméitt
pa betong som torkats till jamvikt i cirka+20°C.

2 De teoretiska dppna porositeterna har beraknats enligt den modell som finns redovisad i Betonghandboken —

Material (1994). | dessa berdkningar ingdr betongens vct och hydratationsgrad, a, som indata
Hydratati onsgraden har antagits vara=1 fér samtliga betonger (vct=0,50-0,70).
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Figur 6.18  Uppmatta kapillarporositeter, Py, och skrymdensiteter, r .

De uppmétta kapillarporositerna och skrymdensiteterna som presenterasi Figur 6.18 visar pa
en relativt stor variation. Den hogsta och lagsta Gppna porositeten har métts upp |
provkropparna 4 A-M A (21,3 %) respektive 3 P-M D (10,7 %). Det gar att observera ett
samband mellan den dppna porositeten och skrymdensiteten dar en 13g skrymdensitet ocksa
ger en hog Oppen porositet och vice versa.

6.1.2.9 Analysoch diskussion

Ett antal provningar har gjorts for att bestémma egenskaperna hos betongen i slitsmuren |
Citytunneln. Baserat pa resultaten frén dessa provningar gar det ungeféarligt att bestamma
betongens sammansittning och om det finns ndgon inverkan fran stodvatskan pa betongens
egenskaper. Resultaten fran samtliga provningar visar en nagot kluven bild av vilken
sammanséttning betongen verkligen har.

Ett av syftena med de genomforda provningarna var att utrona om det finns ndgon inverkan
fran stodvétskan och/eller omgivande jord pa betongen. Detta har understkts genom att bade
ta ut prover fran betongen i slitsmuren och en referensprovkropp (gjuten utan stodvétska och
med “riktig form”). Resultaten fran genomfdrda provningar visar en nagot kluven bild av
inverkan av stodvéatskan och/eller omgivande jord. | foljande stycken diskuteras hur resultaten
fran genomférda provningar kan ha paverkats av eventuell paverkan av stodvétskan och/eller
omgivande jord.

Vad galler uppmétta tryckhalfastheter konstaterades det inga signifikanta skillnader mellan
dlitsmuren och referensprovkroppen vilket borde innebéra att stédvatskan och omgivande jord
inte haft ngon negativ inverkan. Dock har ndgra av de uppmétta tryckhdllfastheterna varit
ovantat 1dga (< 35MPa). Detta galler provkropparna 1 T-M B, 2T-M A, 4 A-M B samt
6 T-M B. | samtliga dessa provkroppar hittades spar av stodvédtska samt ocksa spar av
vattenseparation i betongen, bland annat observerades fickor under ballastkorn och vid




Slitsmurar som permanenta konstruktioner

armering (se Figur 6.11). Detta kan ocksa observerasi 6vriga méningar som genomforts. Det
tydligaste exemplet & provkropp 4A-M dar den uppmétta tryckhdllfastheten (19,4 MPa) &r
betydligt I&gre an 6vriga provkroppar. Uppmétt dppen porositet (21,3 %) och skrymdensiteten
(2023 kg/nT) for samma kérna avviker ocksa fran évriga provkroppar.

Provkroppar har tagits fran olika djup fran ytan for att understka om det finns nagon variation
i tryckhallfasthet beroende pa djupet. Resultaten fran denna jamforelse redovisasi Figur 6.19.
Trendlinjer for hur tryckhallfastheten varierar med djupet har lagts till figuren. Av denna
framgar att tryckhdlfastheten inte signifikant varierar med djupet fran ytan.
Tryckhdllfastheten Okar nagot med okande djup i sitsmuren medan den minskar nagot i
referensprovkroppen. Om de lagsta tryckhallfastheterna (< 30 MPa) exkluderas blir trenden
med Okande tryckhallfasthet med tkande djup i slitsmuren nagot mer tydlig.
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Figur 6.19  Uppmatta tryckhallfastheter som funktion av djupet fran ytan. Trendlinjer for
hur tryckhallfastheten varierar med djupet har lagtstill figuren.

Provkroppar har tagits pa olika horisontella lagen for att undersbka om det finns négon
variation i tryckhallfasthet beroende pa det horisontella |aget. Resultaten fran jamforelsen
redovisasi Figur 6.20. Trendlinjer for hur tryckhallfastheten varierar med djupet i slitsmuren
har lagts till figuren — tryckhdllfastheter under 30 MPa har exkluderats i denna
regressionsanalys. Erhallna resultat visar inte pa nagon storre skillnad i tryckhdllfastheten
uppmatta i mitten respektive nara skarven pa ditsmuren. Sdledes verkar inte betongens
tryckhallfasthet paverkas av 1&get pa panelen.
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Figur 6.20 Uppméatta tryckhdllfastheter som funktion av djupet fran ytan och det
horisontella laget pa slitsmuren. Trendlinjer for hur tryckhallfastheten varierar
med djupet har lagtstill figuren.

En orsak till variationerna i uppmaétta tryckhdllfastheter & variationer i betongens
skrymdensitet, dar densiteten kan sagas vara ett métt pa betongens porositet. Darfor har ocksa
betongens skrymdensitet métts upp. Skrymdensiteten ger ett métt pa hur stor betongens
porositet &, dar en hog densitet indikerar en 1ag porositet och viceversa. Fran Figur 6.12 och
Figur 6.13 framgér att uppmatta skrymdensiteter och tryckhallfastheter korrelerar relativt vl
med varandra. En 13g skrymdensitet ger ocksa lagre tryckhallfasthet och viceversa. Det bor
ocksd noteras att de skrymdensiteterna som & uppmétta i betongen & lagre é&n
skrymdensiteterna fran de kuber som tidigare provats i laboratorium — jamfor resultat i
Tabell 6.4. Detta &r troligen orsakat av att betongen haft olika fukttillstand vid provningen,
dar skrymdensiteternai Tabell 6.4 formodligen & métta pa en betong med hogre fuktinnehdll
& de i Figur 6.12 och Figur 6.13, som & uppméta pa betong som lagrats i torrt
laboratorieklimat en tid innan provning (RF » 30-40 %).

For att tydliggora hur Dery varierar med djupet frén ytan har Dey plottats som en funktion av
djupet i Figur 6.21. Trendlinjer for hur Dcrty varierar med djupet har lagts till figuren. Alla
utom en av provkropparnai slitsmuren har tagits fran mitten av respektive panel. Dcy for den
provkropp som & tagen nara skarv (4 TV-A) & markerad i figuren. Fran dessa resultat
framgar en tydlig skillnad mellan Dcrh uppmétta i referensprovkroppen och slitsmuren, dar
de forra & cirka 30 % lagre (motsvarande en minskning av Dcry pa cirka 12x10°12 nf/s).
Sdledes verkar det som inblandning av stodvétska och/eller jord har inverkan pa Dcrh, dér
denna okar. Dessutom finns det indikationer pa en paverkan av det horisontella laget pa
sitsmuren dar Dcry @ hogre nara skarven an mitt pa panelen. Dock &r detta baserat pa endast
en observation (provkropp 4 TV-A). En 6kande D¢ty innebér att betongen & mindre tdt mot
kloridintrangning och for att uppna 6nskad livdlangd kravs ett Okat tackande betongskikt. Med
de data som presenteras i Figur 6.21 behdver det tackande betongskiktet i slitsmuren vara
cirka 20 % storre i ditsmuren an i referensprovkroppen. Det framgar ocksa att inga
systematiska variationer i Dctr, som kan kopplas till var pa respektive panel (horisontell led)
samt pa vilket djup fran ytan som provkroppen tagits, forekommer. Det finns dock en svag
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trend att Dcty minskar med 6kande djup, bade for referensprovkroppen och dlitsmuren, dér
minskningen & nagot storre i slitsmuren. Detta kan vara en indikation pa att det kan finnas en
viss paverkan fran stodvétskan och/eller jord pa de ytligare delarna av betongen. Vid en
visuell inspektion av ndgra av de karnor pa vilka Dcry bestamts hittades ocksa rester av
stodvétska och/eller jord i betongen.
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Figur 6.21  Uppmatta kloridmigrationskoefficienter, Dcty, som funktion av djupet fran
ytan. Trendlinjer for hur Dcry varierar med djupet har lagts till figuren.
Prover fran referensprovkroppen (diamanter) och slitsmuren (kvadrater).

De tryckhallfastheter som métts upp i konstruktionen & nagot |13ga, eftersom provningen har
gjorts vinkelrétt mot gjutriktningen — tryckhallfastheter uppmaétta pa stardardkuber av samma
betong visar pd hogre vérden, se Tabell 6.4. Detta géler speciellt for betonger som har
tendenser till vattenseparation, vilket har varit falet for den aktuella betongen. En annan
mojlig orsak & variationer betongens homogenitet mellan dlitsmuren/referensprovkroppen
och standardkuberna — dar en hdg densitet kan orsakas av att betongen har forhalandevis ett
hogre innehdll av ballast (eventuellt ocksa av att betongmassan till viss del separerat). Denna
separation kan vara en foljd av att standardkuberna har fyllts med for mycket betong och
darefter vibrerats for att fa ner betongen i kuberna. Under vibreringen har betongen separerat
déar ballasten gunkit, vilket resulterat i att betongen som stannat kvar i kuben haft ett Gverskott
av ballast medan betongen som tagits bort haft ett Gverskott av pasta. En konsekvens av detta
blir att betongens densitet och tryckhallfasthet okar. | fortsatta analyser antas dock att orsaken
till de forhallandevis Iaga tryckhallfastheterna i sitsmuren och referensprovkroppen beror pa
vattenseparation i betongen. Enligt Betonghandboken — Material rekommenderas da att
uppmétta tryckhdllfastheter skall 6kas med 5 % till 16 % — i foljande analys véljs det mest
konservativa av dessa aternativ, dvs. att dka tryckhalfastheter uppmétta i slitsmuren och
referensprovkroppen med 5%. | Figur 6.22 har uppmétta tryckhdllfastheter (tidigare
presenterade i Figur 6.12 och Figur 6.13) multiplicerats med en faktor 1,05.
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Figur 6.22  Uppmétta tryckhallfastheter okade med 5%, for att kompensera for
provningsriktningen (vinkelratt mot gjutriktningen).

Medeltryckhdl Ifastheterna for samtliga undersokta slitsmurspaneler samt referensprovkroppen
ar 36,3 MPa respektive 34,2 MPa med standardavvikelserna 5,4 MPa respektive 3,0 MPa.
Medeltryckhallfastheterna for de enskilda slitsmurspanelerna varierar mellan 33,9 MPa och
40,7 MPa med standardavvikelser som varierar mellan 2,1 MPa och 8,2 MPa. Om de
korrigerade tryckhdllfastheterna (kade med 5%) anvands for att utvardera betongens
héllfasthetsklass fas fek = 28,4 MPa, vilket motsvarar en héllfasthetsklass som ar ndgot hogre
an C28/35. Om igtdlet tryckhdlfastheterna okas med 16 % blir fog ™ 31,6 MPa, vilket
motsvarar en hallfasthetsklass som & nagot hogre an C 32/40.

| Figur 6.23 visas exempel pa hur betongen i provkropparna 2 T-M A och 6 T-M B har
inblandning av stodvétska (rester av stodvétska i betongen har markerats). | provkropp
2T-M A va den yttre delen kontaminerad med stodvétska (under linjalen) medan det i
provkropp 6 T-M B fanns spar av stodvétskai delar av betongen (markerat med pilarna).

Figur 6.23  Exempel pa provkroppar med rester av stodvatska i betongen (2 T-M A till
vanster och 6 T-M B till hoger).
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Utforda provningar av kloridmigrationskoefficienten, Dcry, Visar pa en relativt signifikant
skillnad. Dcth uppmétta i referensprovkroppen ar lagre a@n i slitsmuren vilket indikerar att det
finns en paverkan av stodvétska och/eller jord och att dessa gor betongen mindre t& mot
kloridintrangning. Vid visuell inspektion av nagra provkroppar hittades ocksa spar av
stédvétska och/eller jord i betongen — se Figur 6.24. Hér &r betong kontaminerad med klorider
vitférgad (silverklorid, AgCl) medan icke kontaminerad betong &r oférgad.

e Dl - |

Figur 6.24  Exempel pa provkroppar med rester av stodvatska i betongen (provkropparna
2P-HA och C). Spér av stodvatska och/eller jord i betongen ar narkerade
med pilar.

Uppmétta tryckhallfastheter och Dcth uppvisar olika bilder skillnader mellan slitsmuren och
referensprovkroppen. Tryckhdlfastheterna indikerade att det inte fanns nagon signifikant
skillnad mellan betongen i dlitsmuren och referensprovkroppen medan Dcry visade att det
faktiskt finns en skillnad mellan dlitsmuren och referensprovkroppen. Detta visar ocksa att
genom att mata Dcrw fés en béttre uppfattning av betongens sammansattning (ungefarligt vct)
an om tryckhalfastheten méts Detta eftersom Dty méts pa en betong som inte &r belastad,
vilket innebér att eventuella defekter i betongen paverkar resultatet. Nar tryckhallfastheten
provas finns det en risk att vissa av dessa defekter "trycks ihop” och inte paverkar resultatet.

Utférda provningar av betongens kapillarsugning visar att uppméta A, m och Py har relativt
stora variationer. Det finns flera mojliga orsaken till dessa variationer, till exempel variationer
i betongsammansattningen, defekter etc. For att tydliggora orsaken till variationerna och se
om de & systematiska har det eventuella sambandet mellan m och Py undersokts, se
Figur 6.25. Har har ocksa de provkroppar med lagst respektive hogst Py markerats (4 A-M A
respektive 3P-M D). Om det finns systematiska variationer i uppmétta m bor dessa variera
linjart med P.

101



Slitsmurar som permanenta konstruktioner

7.E+07
ORef
o1
6.E+07 CHO Ao
X X3
E 5.E+07 O B4
> 3P-MD m A8 o5
— hxd A il
< 4.E+07 @K
3 s Oﬁ(} © A
S 3.E+07 & 4
,"6’ H 4A-MA
S 2.E+07 = X
1.E+07
0.E+00 . . . . .
10% 12% 14% 16% 18% 20% 22%
Kapillarporositet [-]
Figur 6.25  Motstandstalet, m, som funktion av kapillarporositeten, R. De provkroppar

med 1agst respektive hogst kapillarporositet (4 A-M A respektive 3 P-M D) har

ocksa markerats.

| Figur 6.25 framgar att det inte finns nagot tydligt samband mellan m och Py. Det finns en
viss tendens att m minskar med 6kande Gppen porositet. Exkluderas provkropp 4 A-M A ur
figuren blir dock detta samband otydligt. For att ytterligare utreda eventuella skillnader
mellan dlitsmurspanelerna och referensprovkroppen har sambandet mellan Py och r
undersokts, se Figur 6.26. Trendlinjer som visar hur Py varierar med r for referensprov-
kroppen och dlitsmurspanel 4 har lagts till figuren. De provkroppar med 18gst respektive hdgst

Oppen porositet (4 A-M A respektive 3 P-M D) har ocksa markerats.
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Figur 6.26  Kapillarporositeten, Pk. som funktion av skrymdensiteten. Trendlinjer for

referensprovkroppen och ditsmurspanel 4 har lagts till figuren. De prov-
kroppar med lagst respektive hogst kapillarporositet (4 A-M A respektive

3 P-M D) har ocksa marker ats.

102




Slitsmurar som permanenta konstruktioner

| Figur 6.26 framgdr tydligt att det finns ett samband mellan Py och r dar Py som vantat
minskar med Okande r. Sambandet & relativt lika bade for ditsmurspanelerna och
referensprovkroppen. Dock &r nivaerna olika dar ssmmar ger lagre Py i referensprovkroppen
jamfort med ditsmuren. Detta & en indikation pa att betongen i referensprovkroppen & mer
homogen och kompakt an den i ditsmuren. Det finns flera orsaker till detta, dar de mest
troliga ar att egenskaperna hos betongen i ditsmuren har blivit mer paverkade av eventuell
separation och/eller paverkan av stodvétska och/eller omgivande jord &@n i dlitsmuren.

En forklaring till observerade variationer i m kan vara att betongen inte & homogen —
exempelvis har variationer i pastainnehdll observerats i betongen. Vidare har tecken pa
vattenseparation observerats i betongen, se Figur 6.23. Ett hogt innehdll av cementpasta
innebdr att m blir 1&gt och vice versa. Variationerna i pastainnehdl i betongen framgér tydligt
i Figur 6.27 dar tvarsnittet pa de provkroppar med lagst respektive hogst m visas. Andelen
cementpasta i de olika provkropparna varierar. Liknande variationer i andel cementpasta har
ocksa observerats pa ndgra av de andra provkropparna, dock inte lika tydliga.

Figur 6.27  Tvarsnitt pa de provkroppar med |agst respektive hogst m (4 A-M A respektive
3P-M D). En tydlig skillnad i cementpastainnehall i provkropparna framgar.

Vid visuell inspektion av provkropparna hittades ocksa tecken pa att vattenseparation skett i
betongen. Detta syns i betongen som "fickor” som bildas vid exempelvis ballastkorn. |
Figur 6.28 visas exempel pa hur detta kan se ut (provkropparna 3P-M till vanster och 5P-H
till hoger). "Fickor” som bildats dér betongen separerat har markerats med pilar. Den
streckade pilen visar pa tecken av inblandning av stodvétska och/eller omgivande jord i
betongen.
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Figur 6.28  Tvarsnitt pa de provkroppar med |agst respektive hogst m (4 A-M A respektive
3P-M D). Entydlig skillnad i cementpastainnehall i provkropparna framgar.

6.1.2.10 Avslutade kommentar er

Resultaten fran de provningar som genomforts vid Citytunneln kan sammanfattas enligt
foljande:

Betongsammanséttning. Betongen som anvéants i ditsmuren i Citytunneln har
formodligen det vet som specificerats (hallfasthetsklass C 25/30).

Paverkan fran stodvatska och/eller omgivande jord pa betongen. En viss paverkan
av stodvétska och/eller omgivande jord har observerats pa betongen i slitsmuren. Vid
visuell inspektion av betongen har spar av stodvétska observerats i nagra av de karnor
som borrats ut fran slitsmuren. Tecken pa inblandning kan ocksa observerasi resultaten
fran vissa av de provningar som genomforts. Detta géller speciellt resultat fran provning
av Dcth och kapillarsugning déar referensprovkroppen generellt ick béttre varden an
ditsmuren, som tyder pa en mer té betong. Uppmétta hallfastheter uppvisade dock inte
denna skillnad. Det verkar inte finnas ndgon signifikant skillnad mellan olika paneler,
vilket tolkas som tecken pa att stodvétskans egenskaper inte varierat mellan olika
paneler eller att stodvatskans egenskaper inte har stor paverkan pa betongens
egenskaper (under forutséttning att stodvétskan uppfyller de krav som finnsi EN 1538).

Homogenitet hos betong. Vissa tecken pa bristande homogenitet hos ketongen har
observerats. Vid visuell inspektion av betongen har spar av vattenseparation
observerats, till exempel vid ballast och armering. Detta har ocksa observerats vid
métningar av tryckhdllfasthet i slitsmuren och referensprovkroppen déar uppmétta
tryckhdlIfastheter var betydligt |agre an tryckhallfastheter uppméatta med standardkuber.

Tackande betongskikt. De tackande betongskikt som observerats pa insidan av
ditsmuren har varit betydligt storre an specificerat. Detta kan ocksa betyda att det
tackande pa utsidan av slitsmuren & mindre an specificerat.
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6.2 I nternationella erfarenheter
6.21 Allmant

En viktig del av projektarbetet har varit att inventera internationella erfarenheter, bade fran
byggande och frén drift av anldggningar dar permanenta slitsmurar utnyttjats. Enkéter har
darfor sammanstéllts och sants till vag och jarnvégsmyndigheter runt om i Europa. | detta
arbete har kontakter vid Banverket och Vagverket medverkat. Vidare har ditsmurs
entreprencrer i framforallt Tyskland delat med sig av sina erfarenheter. Fragelista samt
inkomna svar framgar av bilagaF.

Vid det seminarium och atfoljande workshop som hollsi maj 2005 medverkade representanter
fran Norge, England och Tyskland och delgav sina erfarenheter fran byggande av permanenta
ditsmurar. Dessutom har efarenheter fran NCC:s tunnelbanebyggen i Singapore, som just
avslutats, ocksa integrerats i rapporten.

6.2.2 Byggherrensagarens erfarenheter

Huvuddelen av svaren har kommit franolika jarnvagsmyndigheter i Europa. Erfarenheter fran
permanenta dlitsmurar i jarnvéagsanlaggningar har rapporterats fran Frankrike, Italien,
Danmark, Osterrike och England. | Tyskland anvands normalt inte permanenta slitsmurar i
jarnvagsanlaggningar. Daremot har det anvants vid ndgra végtunnelprojekt, varav ett &
pagaende. Vidare pagar ett tunnelbaneprojekt i Munchen dér permanenta slitsmurar anvands.
Ett vanligt anvandningsomrade, forutom tunnlar och underjordiska stationer, &r garage under
jord.

Av svaren framkommer bland annat:
Alder pa anlaggningarna &r upp till 35 &r.
Nagra onormala underhdlsinsatser har inte varit aktuella
Eventuella lackageproblem kan hanforas till fogarna.
L 6sning med ett inre tatande skal rekommenderas vid krav pa hogre tathet och miljo.

| négra lander finns sérskilda regelverk for utférande och projektering av permanenta
ditsmurar.
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6.2.3 Entreprentrenserfarenheter

Svar har inkommit fran de tyska specialistentreprendrerna, Bruckner Grundbau, Bauer
Spezidtiefbau och Zueblin samt fran Skanska Cementation i England. Noteras bor att
Brickner och Bauer har svarat pa en mer omfattande fragelista @n de Gvriga entreprentrerna.

Av svaren framkommer bland annat:

Vanligen anvandes betong med vct =0,5-0,6. | Singapore kréavs dock vct=0,4 vid
utférande av tunnelbanekonstruktioner.

Viktiga faktorer for att uppna en god kvalitet och bestandighet &r:

(0]

(0]
(0]

(0]
(0]

God samverkan mellan konstruktor, entreprenér och bestéllare.
V&l genomténkta armeringsdsningar och detaljer.

Kontrollerad gjutprocess och relevant hantering av stodvétska, for att
undvika eller minska inblandning i den fardiga betongmassan.

Anpassad typ av fogtétning.
Noggrann kvalitetskontroll.

Bade enskals- och tvaskald 6sningar forekommer, de senare vid storre krav pa tathet och

milljo.

Prefablosningar eller forspanning av ditsmurar forekommer knappast. Inte heller
losningar med genomgdende horisontell armering i de vertikala fogarna mellan
ditsmurspanelerna.

6.24  Workshop

Sammanfattande slutsatser fran workshop i Goteborg 2005-05-20 redovisas i bilaga E.
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7 Diskussion
71  Samverkan melan ditsmur och omgivandejord

7.1.1 Dimensionering av samver kanskonstruktion

Slitsmurar & internationellt satt en val beprdvad teknik. Den erfarenhet och kunskap som
finns om ditsmurar bor kunna tillampas &en pa ditsmurar for permanent anvandning i
Sverige. En viktig fragestéllning & dérvid i vilken utstrackning denna kunskap ar generell
eller i vad man forutsittningarna for anvandning i Sverige & speciella. En forutsattning som
skiljer vid byggande i olika delar av varlden & de geotekniska forutséttningarna. Eftersom
ditsmurar utgdr en samverkanskonstruktion mellan muren och omgivande jord blir detta en
viktig aspekt. Ett optimalt utforande av ditsmurar innebéar darfor att man maste kunna
kombinera den allmanna kunskapen med de lokala forutséttningarna, av vilka geotekniken
kanske & den mest framtrddande. Generellt galler att samverkan mellan de olika
kompetenserna geoteknik, konstruktion, materialkunskap samt produktion & speciellt viktigt
for att nd ett bra resultat vid utforande av slitsmurar.

Det finns en viktig principiell skillnad nmellan geoteknisk dimensionering och dimensionering
av en ditsmur i form av en betongkonstruktion. Vid geoteknisk dimensionering & materialet,
dvs. jorden given. Lite forenklat uttryck kan ségas att egenskaperna ar givna men okénda. For
betongkonstruktionen, dvs. ditsmuren, rader i princip det omvanda forhalandet.
Dimensioneringen gar ut pa att skapa en "ny” konstruktion men med majlighet att féreskriva
egenskaperna. Med samma forenklade uttryckssdit som ovan, konstruktionen &r inte given
men egenskaperm kanda. Dimensioneringen av samverkanskonstruktionen innebar darfor att
forena dessa bada principer pa ett optimalt sétt.

Fran geoteknisk synpunkt &r, enligt vad som sagts ovan, en initierad kunskap om omgivande
jords geotekniska egenskaper en forutsittning for ett lyckat resultat. Slitsmurar sasom de
beskrivits i denna rapport kommer framst att vara aktuellai relativt stora projekt. Det &r darfor
rimligt att anta att det kommer att vara ekonomiskt mgjligt och samtidigt |6nsamt att utfora en
relativt omfattande grundundersokning i form av falt- och laboratorieprovning.

Ur konstruktiv synpunkt finns fran ett 6vergripande perspektiv tva aspekter som &r viktiga att
uppna:

att kunna beskriva vilka tekniska egenskaper hos slitsmuren som krévs for att den skall
uppna sin funktion

att utifran dessa egenskaper specificeraingdende material i slitsmuren och foreskriva ett
optimalt utférande

712 Lasteffekter

| begreppet lasteffekter ingar sava snittkrafter som deformationer. Att kunna bestamma
lasteffekter med tillrécklig noggrannhet & en av de storsta utmaningarna vid en
samverkanskonstruktion. De & i mycket hog grad beroende av styvhetsforhallandena hos
saval omgivande jord som ditsmuren. Jamfort med traditionella stalsponter ar slitsmurar
mycket styva konstruktioner. Dimensionering av stodkonstruktioner, inkl jordtrycks
berakningar, baserad pa erfarenhet av dimensionering av stalsponter, kan darfor inte utan
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vidare 6verforas pa sitsmurar. Eftersom erfarenheten av ditsmurar i Sverige annu &r relativt
begransad innebér detta att det finns en kunskapslucka. Hittills utférda dimensioneringar har
darfor utforts utifran forsiktiga antaganden. Det finns darfér en potential att genom utokad
forskning och utveckling vad avser avancerade jordmekaniska modeller, kunna genomféra
mer optimala konstruktioner

Utforande av ditsmurar k&nnetecknas av ett flertal olika arbetsskeden. Lasteffekter, som
harror fran dessa olika skeden, kommer att i den permanenta konstruktionen att dverlagra
varandra. | avsnitt 3.3 visas hur momentfordelningen kan variera kraftigt under byggskedet
med hénsyn till olika schaktskeden och placering av horisontella stodjande konstruktioner.
Detta innebér naturligtvis en osakerhet kring de resulterande permanenta lasteffekterna.
Storleken av beraknade jordtryck & ocksd starkt beroende av omgivande jords hdlfasthet.
Sammantaget medfor detta en osdkerhet av storleken hos dimensionerande lasteffekter.
Normalt brukar man kompensera en sadan osikerhet med forsiktiga ataganden, dvs. en
dimensionering pa ”sakra sidan”. For slitsmurar géller dock att det i detta avseende inte finns
nagon enkel modell "pa sikra sidan”. Onodigt forsiktigt valda materialegenskaper medfor
Okade lasteffekter ? Okade lasteffekter medfér 6kad armering ?  tétt armerade konstruktioner
& svara att gjuta med undervattensgjutning ? dalig gjutning medfor 1&g kvalitet pa den
fardiga konstruktionen. Sammantaget medfér detta att det for ditsmurar finns en optimal
konstruktion, dvs. vaghalsiga antaganden medfor uppenbart en forsamrad konstruktion men
aven alltfor forsiktiga antaganden kan innebéra detta.

Grundlégggning av dlitsmurar skiljer sig i princip inte fran grundldggning av andra
undermarkskonstruktioner. | de flestafall, dar slitsmurar &r aktuella, kommer en avlastning av
jorden att ske. Pagaende langtidséttningar kommer da att minska eller avstanna i omedelbar
andutning till dlitsmurarna. Sarskilda problem kan uppstd i andutning till omgivande
byggnader med annan grundl&ggning, vilket kan behtva beaktas. For galva slitsmuren géller
att grundldggningen innebér en produktionsméassig utmaning endast i de fall man onskar
grundldgga ditsmuren till fast botten, men det & for djupt for att kunna installera
ditsmurspaneler hela vagen. | sddana fall kravs ndgon kombination med pagrundlaggning.

Vid ill exempel tunnelbyggande i 16s lera till stort djup kommer konstruktionen att vara
svavande i jorden. Om tunnelbygget samtidigt innebar en avlastning av jorden finns det inte
ndgot priméart behov av nagon speciell grundlaggning. Dimensioneringen i ett sddant fall
kommer att bestd i att utforma konstruktionen sd att den kan motstda péatvingade
differensdeformationer i tunnelns langs- respektive tvarled. Ett exempel pa sddana uppkomna
differensdeformationer & Tingstadstunneln i Géteborg, dock utan att man anvant ditsmurar
vid byggandet av denna. Totalt innebar byggandet av dennatunnel att jorden & avlastad langs
med hela tunneln. Trots detta har tunneln satt sig cirka 50 mm pa sodra sedan, medan den
héavt sig ungefar lika mycket pa norra sidan. Fenomenet & formodligen en kombination av
konsolideringsséttningar och krypséttningar, vilka utvecklats olika i tunnelns langsled. Av
dessainnebér de forra (vid avlastning) en hBvning medan de senare medfor en séttning.

713 Tathet

Téathet med hansyn till slitsmuren diskuteras utforligt i avsnitt 7.4. Diskussionen hér begransas
till omgivningspaverkan, dvs. grundvattensinkning med afdéljande risk for sdttningar.
Sattningar pa grund av grundvattensankning & inget specifikt problem for slitsmurar. Det
specifika ligger i att det finns en viss osékerhet huruvida ditsmurar kan byggas som téta. |
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I6sa leror kan en mycket liten mangd utstrdmmande mangd vatten medféra en betydande
portryckssankning med atféljande séttning. Problemet &r alltsa inget flodesproblem utan ett
tryckproblem. Problemstallningen & darvid ungefér densamma som vid tunnelbyggande i
berg i stadskarnor. Mgjliga atgarder & ocksa likartade i de fall sava ditsmuren inte ar
tillrackligt tét, injektering av omgivande jord och/eller infiltration i jorden. Eftersom det &r
sma vattenmangder som lacker & det ocksa sma vattenméangder som behover infiltreras.

7.1.4 Olikaalternativ

Vid en diskussion kring foérutsdttningarna att anvanda slitsmurar som permanenta
undermarkskonstruktioner, & det rimligt att jamféra med férutsdttningarna for aternativa
metoder. Enligt den genomgang som gjorts i avsnitt2.4, & aternativen stalspont och
sekantpdlevaggar. En jamforelse kan da baseras pa de risker och magjligheter som de olika
alternativen innebaér.

En viktig faktor vid val av stodkonstruktion, forutom ekonomi, & stédkonstruktionens
tekniska egenskaper med hansyn till omgivande jord. Slitsmurens stora férdel gentemot
stalspont &r att den &r betydligt styvare. Vid djupa schakter nara séttningskansliga byggnader
& det darfor |&ttare att uppna krav pa begransade séttningar. Sekantpdlevaggars styvhet &r
jamforbar med Slitsmurens, dock att slitsmurens tvarsnittsform & mer ekonomisk genom att
en storre del av sava betongtvéarsnittet som armeringen gar att utnyttja maximalt.

Omgivningspaverkan i Ovrigt skiljer sig inte avgorande & for de olika aternativen. |
byggskedet har slitsmurar och sekantpalevaggar en fordel genom att installationen inte astrar
buller eller vibrationer. Daremot innebédr stodvétskan en viss risk for fororening av marken.
Detta géller inte om bara vatten anvénds. Vid anvandning av bentonit kan det diskuteras om
risken & formell eller reell. For olika former av polymerer & fragestalningen mer komplex,
vilket maste tas med i berékningen. Stalsponter anvands normalt inte permanent (annat &n i
kajkonstruktioner). Jamforelsen bor héar galla den fardiga betongkonstruktionen. Denna utgors
av en traditiondlt gjuten betongvagg. Eftersom denna gjuts i torrhet & det enklare att
astadkomma en tat vagg. Man har storre frinet nar det galer utformandet av detaljer, till
exempel armering for anslutande bjéklag och vidare & den fardiga konstruktionen léttare att
inspektera pa utsidan. Vid djupa schakter och tranga arbetsplatser & kanske detta dock en
chimér eftersom négon tathetsprovning oftast inte gors forran efter &erfylining pa utsidan.
Jamfort med sekantpdevaggar & ditsmuren att fordra ut téthetssynpunkt. Slitsmuren har
betydligt farre vertikala skarvar samtidigt som det & klart léttare att utfora vattentéta fogar i
skarvarna.
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7.2  Paverkan av geotekniska forhallanden pa sitsmurenskvalitet och
bestandighet

Avgorande for anvandning av permanenta slitsmurar & deras kvalitet och bestandighet. Ur
geoteknisk synpunkt & frégan hur geotekniken paverkar ditsmuren.

Slitsmuren gjuts in-situ i en form urschaktad som en djup dits i marken. Det & uppenbart att
detta tillverkningssétt inte & nagot optimalt sitt att tillverka en betongkonstruktion.
Geotekniskt & paverkan storst pa matten av "formen”, dvs. sitsen. Storts méjlighet att fa en
jamn végg & i en homogen, lattschaktad jord, dvs. lera. Samst forutséttningar for att
astadkomma paneler rétt toleranser foreligger i inhomogena, blockrika jordar. Paverkan ar har
framst i form av diskontinuiteter pa grund av infallande block. Effekten ar framst estetisk. Ett
specialfall av inhomogena jordar & de lager av fyllning, som &terfinns i de Gverstajordlagren
i de manga stader. Ifall dessa delar av ditsmuren kommer att vara synliga i permanentskedet
kan denna del kréva en omfattande efterbearbetning av estetiska skal. En annan |6sning kan
vara att vid begransad fyllningsmaktighet |dta dennadel av slitsmuren ingai den del som bilas
bort. Vid hoga estetiska krav, véjs lampligen en tvaskaldosning. Generellt gdler att
geoteknisk paverkan pa ditsmuren vid gjutning inte har en avgorande negativ inverkan.
Internationell erfarenhet av att gjuta slitsmurar finns sedan lang tid och svenska forhallanden
avviker inte i ndgot vasentligt avseende.

Stabiliteten av ditsen kréver, utom vid mycket grunda dlitsar, ndgon form av stédvétska
Olika geotekniska forhdllanden stéller olika krav pa stodvétskan vilket aven paverkar
dlitsmurens kvalitet. Ur kvalitetssynpunkt &r det en fordel om vanligt kranvatten kan anvandas
som stodvétska, vilket & mojligt vid schaktning av dlitsar i lera. Aven i detta fall kan
Overlagrande fyllning stélla till problem, eftersom fyllningens permeabilitet normalt kréver
anvandning av en stodvétska som bildar en filterkaka pa insidan av ditsen. Inverkan av
stodvéatskan pa slitsmurens kvalitet diskuteras vidare i avsnitt 7.7. Anvandning av stodvétska
med tillsats av bentonit & ett rutinforfarande vid tillverkning av slitsmurar. Med ett gott
arbetsutforande och med god kontroll pa arbetet borde inte heller geotekniken i detta avseende
vara ndgot avgorande hinder for att erhalla slitsmurar med god kvalitet.

Slitsmurar i permanentskedet utséits for en yttre exponering. | avsnitt 4.4.2 har darvid gjorts
en uppdelning i exponering mot utsidan, sidan mot jorden, och exponering mot insidan, mot
den byggda konstruktionen. Tva av de farligaste nedbrytningsprocesserna for betong-
konstruktioner, armeringskorrosion och saltfrostangrepp, & aktuella for dlitsmurar bara for
exponering mot insidan, varfér de inte paverkas av geotekniska forhdllanden. Frostangrepp,
vilket paverkar de inre delarna av betongen diskuteras narmare i avsnitt 7.6. Forutsattningar
for detta kan i viss man kopplas till geotekniken genom att risken foljer bade av betongens
exponering for fukt, framst fran utsidan med en relativ fuktighet pa 100 % i marken och
temperaturer under 0°C genom exponering mot insidan. Kemisk nedbrytning kan ocksa vara
aktuell med hansyn till geotekniken. Betongkonstruktioner i mark &r dock i allménhet utsatta
for en sndll exponeringsmiljé i detta avseende. HOg relativ fuktighet, 100% i marken &r
normalt positiv. Temperaturvaxlingarna & sma. Forutsattningarna for en avgorande kemisk
nedbrytningsmekanism forutsitter tva saker: skadliga amnen for betongen i omgivande jord
samt forutsdttningar for att dessa kan transporteras till betongen. Som tidigare papekats i
avsnitt4.4.2 & vid rétt sammansattning av betongen kemisk nedbrytning av betong inget
regllt problem i Sverige. | marin milj6é och kanske &ven i fororenad mark kan man dock
behova vidta dtgéarder for att sikerstdlla bestdndigheten. Att marin miljo kan paverka
bestandigheten hos en konstruktion &r inte specifikt for slitsmurar. Att undvika anvandning av
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permanenta slitsmurar [0ser kanske darfor inte ett eventuellt problem. Losningen forefaller
snarare att dimensionerna den aktuella konstruktionen ur bestandighetssynpunkt for de
aktuella forutsattningarna. Problem med fororenad mark & formodligen begransade med
hansyn till bestandighet av ditsmurar. | de fall problem eventuellt finns & den naturliga
|6sningen att sanera marken och det oberoende av ditsmurens vara eller icke vara.

Vid bestandighetsdimensionering enligt strategi A (tabellmetod), se avsnitt 4.4.6.2, finns det
en risk att utformningen av slitsmuren blir konservativ. Detta da reglerna i tabellmetoden ar
baserade pa erfarenheter fran konventionella betongkonstruktioner och inte tacker de
forhdllandena som rader vid en slitsmur. Vid bestéandighetsdimensionering enligt strategi B
(berékningsmetod), se avsnitt 4.4.6.3, kan man béttre ta hansyn till de forhdllanden som rader
runt en ditsmur. En nackdel & att det a1 sa lange endast finns tillforlitliga
berakningsmodeller och indata fér att beskriva nedbrytning pa grund av armeringskorrosion.
Ett problem & att definiera lampliga rand- och startvillkor for en dlitsmur vad avser
exponeringsmiljon och betongens materialegenskaper, vad avser de delar da dessa skiljer sig
fran konventionella betongkonstruktioner. En del data pa betongens materialegenskaper for
dlitsmurar har tagits fram i projektet.

Sammanfattningsvis forefaller inte geotekniska forhallanden ha en utslagsgivande inverkan pa
huruvida man ur besténdighetssynpunkt kan anvanda dlitsmurar permanent eller inte.
Exponeringen mot insidan av ditsmuren har sdkert en mer avgérande inverkan. Det kan dock
papekas att problem vid en sddan exponering kan avhjalpas med en tvaskalslosning, vilket
daremot inte hjdlper vid exponering mot utsidan.

7.3  Stighastighetensinverkan

| Betonghandboken — Arbetsutforande (1992) anges att stighastigheten vid gjutning med en
|6s betong bor begransas till 0,5 m/h om konstruktionen &r utsatt for ensidigt vattentryck. Som
motiv for detta anges risken for lokal separation av betongen, med samre téthet som f6ljd, om
g utningen utfors med for hog stighastighet. Denna rekommendation motsags i EN 1538 dér
stighastigheten vid gjutning av dlitsmurar rekommenderas vara minst 3 m/h Motivet till
denna rekommendation &r att undvika inblandning av stddvétska vid gjutning, se avsnitt 4.4.4.

Det finns sdledes en potentiell risk med for hdg gjuthastighet i samband med gjutning av
ditsmurar. Rekommendationerna i Betonghandboken — Arbetsutférande & nagot gammal och
framtagen for betong med détidens plasticerande och vattenreducerande tillsatsmedel. Sedan
borjan av 1990-talet har det skett en utveckling av dessa tillsatsmedel, dar dessa har blivit allt
mer effektiva pa att bade gora betongen allt mer 1&tflytande och samtidigt minska risken for
separation. Darfor & fragan om rekommendationen i Betonghandboken — Arbetsutforande
fortfarande géller for betonger i vilka moderna plasticerande tillsatsmedel har anvants.

| resultaten fran genomforda enkater med bestéllare och entreprencrer finns inget som tyder
pa att problem med betongen, till exempel forsamrad téthet som kan hérledas till for hog
gjuthastighet, har observerats. Dock har tecken pa vattenseparation i betongen vid provningar
av betong fran Citytunneln observerades, bade visuellt och pa resultat fran provningar, se
vidare i avsnitt6.1.2. Sdunda verkar det ndgot oklart hur eventuella effekter fran
stighastigheten paverkar betongens egenskaper. Tills detta & narmare utrett bor darfor risken
for paverkan av for hog stighastighet inte bortses fran. Ett sétt att gora detta & inforandet av
en ovre begréansning av tilldten stighastighet vid gjutning. | DIN 4126 &r kravet pa tillaten
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stighastighet 3-10 m/h. En skérpning av detta krav med hénsyn till risk for betongseparation
synes darfor rimligt och hér rekommenderas att stighastigheten begransas till 3-5 mvh.

Risken med for hog stighastighet kan &en begrénsas genom att anvanda en betong med
lamplig sammanséttning, dér till exempel valet av ballast och tillsatsmedel &r viktigt. Hur en
betong skall vara sammansatt for att undvika eventuella problem med separation far provas
fram experimentellt, dér flytbarheten och sammanhdliningen hos betonger med olika
sammanséitning provas fram. Metodiker for hur denna typ av provningar kan genomforas
finns framtaget for 5avkompakterande betong — samma metodiker bor ocksa ga att anvanda
for slitsmurshetong.

7.4  Slitsmurenstathet
74.1 Orientering

| dagens svenska regelverk for infrastrukturanlidggningar stélls generella krav pa
konstruktionens téthet. Detta yttrar sig bland annat i form av specifika krav pa betongkvalitet,
tillaten sprickbredd, val av tétningsmetod etc. Syftet med dessa krav &r att sakerstalla ett givet
funktionskrav och om de uppfylls synes ocksa mdjligheten att fa en té konstruktion vara
mycket god. | och med att dessa krav & generdlt stdllda finns dock &ven en Gverhangande
risk att de kan vara onodigt harda.

Genom att istéllet studera forutsdttningar och funktionskrav for ett godtyckligt
infrastrukturprojekt & det mojligt att specificera de krav som gédler for den aktuella
situationen, nagot som sannolikt kan leda till en modifierad kravbild. De projekt dér
sitsmurar som permanent konstruktion &r aktuella & sannolikt av en sidan storlek att det
finns utrymme i projekteringen att mer noggrant studera den rédande situationen och ta fram
en mer detaljerad och rimlig kravbild for konstruktionens téthet.

Beroende pa situation kan déarmed téthetskraven anpassas efter kriterier sdsom
omgivningspaverkan samt 6nskad milj6 inne i fardig konstruktion. Dessa funktionskrav kan
darefter resultera i ett tillatet flode in i konstruktionen, vilket i sin tur ligger till grund for
framtagandet av specifika krav pa betong och fogar framtas med beaktande av radande
markforhallanden, betongtyp (permeabilitet), sprickbredd, tryckzonshtjd etc. Beroende pa
omstandigheterna kan detta resultera i specifika krav pa exempelvis betongkvalitet, nyttjande
av tvaskalsvagg, med mera.

7.4.2 Tatheti ditsmurspanel
7.4.2.1 Osprucket tvarsnitt

| avsnitt 4.3.6.2 utfors berdkningar pa flodet genom konstruktionen nar denna bestdr av
osprucken betong. Till&et flode har dar antagits uppgd till 0,05 ml/min per 1 nf. En
formodligen rimligare tolkning & dock att kravet avser flodet genom en befintlig
spricka/svaghetszon pa ett betydligt mindre omréde an sa Vid ett lackage av
storleksordningen 0,05 mi/min, jamnt utspritt dver en yta pa 1 nt, f& &ven den vattenméangd
som tas upp i luften genom avdunstning betydelse, ndgot som inte beaktas i utforda
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berakningar. Detta skullei realiteten i safall innebéra ett storre tillétet flode genom slitsmuren
an vad som anvants i dessa berakningar.

Av utforda berdkningar framgar att en kombination av osprucket tvarsnitt (tryckzonshdjd) och
l&g permeabilitet hos betongen kan vara tillrackligt for att sakerstalla en tat konstruktion. |
utforda berakningar har ingen gynnsam inverkan av omrade med sprucken betong medréknats
och med det resonemang som presenteras dar kan det sdledes pavisas att givna téthetskrav kan
uppfyllas. Ett potentiellt problem hér & dock att det saknas information om hur betongens
permeabilitet paverkas av gjutning med sitsmursteknik.

7.4.2.2 Sprucket tvarsnitt

| avsnitt 4.3.6.2 redovisas exempel pa berékningar dver forvantat flode genom konstruktionen
nér denna har genomgadende sprickor av varierande storlek. Av detta kan konstateras att
néarvaron av sadana sprickor resulterar i ett flode som &r betydligt stérre an de generella
flodeskrav som satts upp i Tunnel 2004 och BV Tunnel. | Bro 2004 stélls dock &ven krav pa
att tryckzonshojden ska uppga till minst 50 mm. Darmed fas en spricka med varierande
sprickbredd Over tvérsnittet, vilket medfor ett kraftigt minskat fléde genom vaggen. Trots
detta Gverstiger erhallna floden fortfarande befintliga flodeskrav pa 0,05 mi/min.

Anledningen till att BBK 04 och Bro 2004 valt gransvarden pa tillaten sprickbredd till just
0,20 mm respektive 0,10 mm beror sannolikt pa mdjligheten for betongen att sjalviaka. |
Betonghandboken — Material, redovisas samband for sprickbredd och mojlighet till
savlakning®®. Har konstateras att en sprickbredd p& 0,2 mm kan anses som acceptabel for att
savlakning ska ske men att fullstandig téthet enbart kan forvantas vid en sprickbredd pa
maximalt 0,1 mm.

Antaget att samtliga sprickor med wy = 0,10 mm gévlékes innebér detta att konstruktionen
far en téhet motsvarande ett osprucket tvéarsnitt, dvs. flodet begransas till en niva
motsvarande vattnets tryckgradient, vaggtjocklek samt betongens permeabilitet sdsom
beskrivs i avsnitt4.3.6.2. Med en té& betong synes ett sprickkrav pa wi = 0,10 mm vara
onddigt konservativt eftersom permeabiliteten for en sddan betong kan bli sa 1&g att det racker
med en betydligt mindre osprucken del av tvarsnittet for dt uppfylla de generellt stélda
flodeskraven. Med ett resonemang om gjévlakning motsvarande det ovan men med antagande
av Wx=0,30 mm innebdr detta att ett tvarsnitt, for flodesberdkning, kan betraktas som
osprucket over omkring en tredjedel av sin tjocklek. Med "rétt” krav pa betongens
sammanséttning kan darmed konstruktionens téthet sannolikt pavisas utan inforandet av
orimligt harda krav patillaten sprickbredd.

En aktuell fréga hérvid blir om uppstandna bojsprickor, ur téthetssynpunkt, sluter sig igen nér
de utsétts for tryck? Detta fall kan bli aktuellt om lastvaxlingar i bygg- och permanentskedet
skiljer sig sdant att dragen kant byter sida, se avsnitt 3.3. Med ovanstaende resonemang om
gavlakning for sprickor med wy = 0,10 mm synes det dock rimligt att beakta de sprickor som
uppstétt i byggskedet, men som i permanentskedet &r tryckta, som fullstandigt slutna ur ett
tathetsperspektiv.

24 Benamns aven som sjalvtatning. Med sjalvliakning menas har betongens formaga att sjalv tata befintliga
sprickor genom att cementpastan reagerar med omgivande koldioxid vars produkt fyller igen befintlig spricka.
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7.4.2.3 Exemped fran Citytunnelprojektet i Malmo

Som ett exempel pa nyttjandet av en aterretiv kravbild pa konstruktionens téthet, jamfort
med vad som stélls i Bro 2004, kan namnas den tekniska beskrivning som framtagits i
Citytunnel projektet for byggandet av tunneln under Malmé Central, CTP (2003). Har anvands
en betong med vct ™ 0,40, vilket ger betongen en vattentéthet som kan betraktas som mycket
god. Detta faktum nyttjas ocksa i uppstéllda téthetskrav och det konstateras att konstruktionen
kan betraktas som vattentdt om tryckzonshdjden & stérre &n det minsta av en fjérdedel av
studerad korstruktionstjocklek och 100 mm.

Vid mindre tryckzonshojd, eller om sprickmomentet pa grund av lastvaxlingar forvantades
Overskridas i lastkombination V:A pa bade in- och utsida, anges att spricka ska betraktas som
genomgdende. En sddan "genomgdende’ spricka ska ocksa armeras sd att effektiv
sprickbredd, wes = 0,10 mm, varvid wegs bestdms som

2 Wy + W)

é

W, =a

et — €
B Wiy W,

2 03
a (7.2
8]
dar wm1 = medelvérde for sprickbredd pa utsida (=0,05 mm om tryckzonshdjd for liten)
W2 = medelvarde for sprickbredd pa insida (=0,05 mm om tryckzonshdjd for liten)

7.4.2.4 Inverkan av omgivandejord

| avsnitt 3.4.2 pavisas vilken betydelse som omgivande jord har pa férvantat 1ackage genom
en betongkonstruktion. Av den dar gjorda jamforelsen kan konstateras att storleken pa
befintliga sprickor i stort sett mister sin betydelse for flédet genom ditsmuren nér omgivande
jord bestar av ett tatt material sasom lera. For ett hogoermeabelt jordmaterial, sdsom sand, har
dock eventuella sprickor i betongen fortfarande avgorande betydel se for inflodet.

Eftersom egenskaperna hos det omgivande jordmaterialet kan ha sa stor betydelse synes det
ocksa rimligt att beakta detta vid upprattandet av de téthetskrav som ska gélla pa
slitsmurskorstruktionen. Detta forutsatter dock att jorden & sd homogen att det inte uppstar
nagra lokala svaghetszoner i dess téthet.

7.4.25 Rekommenderat tillvagagangssitt for kontroll av tathet i slitsmurspanel

Det generella kravet pa 0,10 mm sprickbredd for konstruktioner utsatta for ensidigt
vattentryck bor omarbetas. Istéllet foreslas att ett mer nyanserat angreppssétt anvands dar man
utgdende fran parametrar sdsom omgivningspaverkan, omgivande jordforhallandet och
befintlig betongkvalitet bestammer rimliga sprickbreddskrav pa konstruktionen.

Beroende pa vilka krav som finns pa lackage i omgivningen samt inne i
slitsmurskonstruktionen kan det &ven bli aktuellt med ett inre skikt innanfor slitsmuren, en
sdkallad tvaskalsvagg, se avsnitt 2.2, Figur 2.5. Om omgivningens |ackagekrav ar laga ar det
majligt att tilldta ett storre flode genom slitsmursvéaggen for att sedan ta hand om detta via en
inre dréneringsranna mellan ditsmur och en inre vagg, se Figur 2.5c. Om en sédan 16sning
inte & acceptabel utformas ditsmursvaggen sa att erforderlig tathet uppnas via lagpermeabel

114



Slitsmurar som permanenta konstruktioner

betong (1&gt vct) i kombination med erforderlig tryckzonshdjd. Vid otillracklig téthet pa grund
av for tunt skikt med osprucken betong och/eller fér hog permeabilitet hos dlitsmursbetongen
kan Onskad téthet uppnas genom ett inre tatskikt direkt fast mot slitsmurens insida, se
Figur 2.5a och Figur 2.5b. Den inre vaggen kan vid en sddan utformning dimensioneras att bli
sprickfri varvid véaggens vattentdthet kan bestammas utgaende fran sitsmurens tryckzonshojd
och den inre vaggens tjocklek.

Vid dimensionering av slitsmursvagg for uppfyllande av téthetskrav foreslas tillsvidare att
foljande metodik anvands:

Krav pa tilldna floden bestdms utgdende fran omgivningens krav, med hansyn till
grundvattensankning, samt 6nskad miljo vid framtida nyttjande av dlitsmurkonstruk-
tionens insida.

Slitsmurspanelernas téthet beaktas normalt enbart i det permanenta skedet. | byggskedet
utgor erfarenhetsmassigt 1ackage genom panelerna inget direkt problem, istéllet & det har
vertikala fogar och andra anslutningar som utgdr potentiella problemomraden for |ackage.
Om byggskedet stracker sig dver vadigt lang tid och eventuella téthetsproblem befaras
kan nedanstédende metodik dock anvandas dven i byggskedet.

Om omgivande jord & homogen och har tillrackligt 1&g permeabilitet bor dess positiva
bidrag till tatheten beaktas.

Slitsmurens téthetsegenskaper baseras pa betongens permeabilitet och tillganglig andel
osprucken betong. Gynnsam inverkan av géalvldkning beaktas inte, forutom i zon som
spruckit upp under byggskede men som i permanentskedet ater & tryckt och darmed
betraktas som dterstélld vad géller sin tathet.

For att uppna en lagpermeabel betong samt beakta eventuell negativ inverkan av for hog
stighastighet vid gjutning begransas vct till vect = 0,50.

7.4.3 Tathetifogar

Sasom konstaterasi avsnitt 4.3.6.1 utgor fogar de mest utsatta delarna vad géller ditsmurens
tathet. Till skillnad mot gdva ditsmurspanelerna utgor fogarna &ven ett potentiellt
problemomréade avseende téthet &ven under byggskedet.

| Tunnel 2004 och BV Tunnd finns krav pa anvandandet av fogband for konstruktioner
bel&gna under grundvattenytan. For fogen mellan vertikala dlitsmurspaneler finns det heller
ingen anledning att andra pa detta krav, oavsett aktuella markforhdllanden. For att beakta den
hogre osikerhet som foreligger vid gjutning med dlitsmur steknik foreslas dock en dylik
fogbandslosning kompletteras med injekteringsror sa att det blir mojligt att i efterhand
injektera fogen om detta skulle visa sig vara ndédvandigt. For anslutning mellan slitsmursvégg
och horisontellt anslutande platta & det svart att anvanda en motsvarande |6sning med
fogband eftersom det inte & mgjligt att vid gjutning placera detta kontinuerligt 1angs de
vertikala ditsmurspanelerna. Har foredas darfor istéllet att en anvanda en kombination av
svéllband och injekteringsror, motsvarande den [6sning som visas i Figur 4.20, avsnitt 4.3.6.3.
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75  Krav pasprickbredd
7.5.1 Permanentskedet

| nuvarande regelverk stélls krav pa tilldten sprickbredd baserat pa vattentéthet samt
bestandighet. Av dessa &r kravet pa vattentéthet, dar sprickbredden begransas till maximalt
0,10 mm i konstruktioner utsatta for ensidigt vattentryck, dimensionerande. | avsnitt4.3.4
redovisas vilka konsekvenser ett sddant krav fa&r pa erforderlig armeringsmangd. De
armeringsmangder som darmed krévs gor att det & ytterst svart att bygga ditsmurar som
permanenta konstruktioner med bibehdlen kvalitet och konkurrenskraft. Sdsom argumenteras
i avenitt 7.4.2 & detta téthetskrav dock onddigt konservativt. Om de i avsnitt 7.4.2.5 givna
rekommendationerna, om hur onskade krav pa ditsmurens tathet kan uppfyllas, foljs
forsvinner ocksa det specifika kravet om maximal sprickbredd.

Betréffande de i SS13 7010 angivna sprickbreddskrav med avseende pa bestandigheten
foreslds inga forandringar. De utforda provtagningarna i samband med byggandet av
Citytunneln, se avsnitt 6.1.2 indikerar visserligen att betongens kloridmigrationskoefficient
forsamras nagot vid gjutning med slitsmursteknik. Dock & kloridmigrationskoefficienten ett
maétt pa det ospruckna tackskitets kloridgenomsl dpplighet och darfor inte relevant avseende
tilldten sprickbredd.

Sammantaget innebar detta att maximal tilldten sprickbredd i jarnvagsmiljo och vagmiljo
(med antagande av foga korrosionskanslig armering och livslangdsklass L100) blir 0,30 mm
respektive 0,15 mm. Om det i vagmiljo aven anvands en tvaskalsvagg, vilket rekommenderas
hér, minskar aven detta krav till 0,30 mm fér ditsmuren.

7.5.2 Byggskedet

| byggskedet stélls det i dagslaget inga krav patillaten sprickbredd. Det synes dock rimligt att
anvanda nagon form av storleksbegransning pa uppkomna sprickor om byggskedet stracker
sig O6ver en langre tidsperiod. Detta galler speciellt konstruktionsdelar som i bade bygg- och
permanentskede forvantas vara dragna.

Ett angreppsséit &r att anvanda samma krav som stélls i permanentskedet. Detta synes dock
onddigt hart eftersom den aktuella tidsperioden under byggskedet & jamforelsevis kort.
Vidare kan ett sadant krav resultera i onddiga dtgarder, exempelvis tdtare armerings-
inldggning, som riskerar paverka dutresultatet i negativ riktning. Utgdende fran en
ingenjorsmassig bedomning utgdende fran idag galande regler & det dock projektgruppens
beddmning att ett sprickbreddskrav pa wi = 0,40 mm & rimligt att stéllai byggskedet. Detta
motsvarar det sprickbreddskrav som stélls i permanentskedet for exponeringsklass XC3/XC4
och livslangdsklass L50 for foga korrosionskéanslig armering.

Sprickbreddskrav baserade pa ett mer nyanserat synsétt bor dock utredas vidare. Detta for att
forbédttra mojligheterna att pa ett relevant sitt hantera vattentéthet, besténdighet och
omgivningspaverkan bade i tempora- och permanentskedet. De i Ogerrike framtagna
riktlinjerna, se RDS (2002), bor kunna anvandas som en lamplig utgangspunkt i ett sadant
arbete.
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7.6  Armeringsutformning

For att astadkomma en dlitsmurskonstruktion av god kvalitet rekommenderas att
anvisningarnai EN 1538 ska gdlla framfor krav enligt Bro 2004. Detta innebér bland annat att
mer an ett armeringslager far nyttjas i en konstruktion samt att vertikala paneler kan forses
med fristdende armeringskorgar utan sammanbindande horisontell armering dem emellan.
Sadan kontinuerlig horisontell armering bor istdlet undvikas om inte situationen speciellt
krdver det och det kan poangteras att det i Europa & valdigt sdllsynt med denna typ av
armeringsutformning. For kontinuerlig sammankoppling av sitsmursvégg och horisontellt
anslutande platta bor mekaniska armeringskopplingar anvandas. | undantagsfall bor aven
inborrning av kompletterande horisontell armering tillatas for att kompensera for en situation
dér andutningsdetaljen hamnat pa fel niva

| en slitsmurskonstruktion kan det, sasom pavisas i avsnitt 4.3.5, uppsta betydande téckande
betongskikt pa grund av tillatna toleranser. Ett for stort tickande betongskikt har, enligt de
berakningsmodeller som idag anvands, en negativ inverkan pa forvantad sprickbredd. Dessa
modeller & dock inte anpassade for konstruktioner med stora tdckande betongskikt varfor
erhdlina resultat vid dessa till viss del kan ifrégasittas. | princip skiljer sig inte heller
osdkerheten i ditsmurens tackskikt fran vad som erhdls vid gjutning mot jord for en
konstruktion ovan mark. For en sdan situation anger Bro 2004 att de 50 mm betong narmast
jorden ska betraktas som statiskt overksamt, dvs. det nominella tdckande betongskiktet 6kas
med samma varde. Ett motsvarande synsétt & rimligt aven for en ditsmur varfor det hér
rekommenderas att inverkan av méjliga negativa effekter pa grund av de i EN 1538 givna
toleransernainte skatas i beaktande i sprickbreddsberdkningarna for en slitsmur.

7.7  Frostbestdndig betong i ditsmurar

En av de huvudsakliga nedbrytningsmekanismerna for permanenta dlitsmurar som
identifierades i avsnitt 4.4 var nedbrytning pa grund av frysning. Det finns vissa farhagor éver
att betongen i ditsmurar inte gar att fa frostbestandig. | foljande avsnitt kommer darfor
mojligheterna att gjuta en frostbestéandig betong i permanenta slitsmurar diskuteras.

Vid bedémning av risken for frostskador pa en betongkonstruktion skiljs pa tva olika fall,
beroende pa om frysningen sker med rent vatten (frostangrepp) eller i narvaro av salthaltigt
vatten (saltfrostangrepp). Normalt orsakar frostangrepp skador pa betongens inre delar, dar
betongen spricker av den volymokning som sker nar vatten fryser, medan saltfrostangrepp
orsakar ytskador, som oftast visar sig i form av mer eller mindre tjocka avflagningar pa
betongens yta. Gemensamt for de bada typerna av frostnedbrytning &r att de direkt foljer av
fuktnivan i betongen (samt exponering for salthaltigt vatten for saltfrostangrepp), lagsta
frystemperatur och betongens egenskaper.

Betongens frostbesténdighet forbéttras normalt genom att hdja lufthalten i betongen med
[uftporbildande tillsatsmedel. For att undvika nedbrytning av frostangrepp racker det normalt
med en nagot forhojd lufthalt medan det kréavs luftporsystem med ett visst utseende (en lagsta
lufthalt samt en viss storlek och avstand mellan Iuftporer) for att undvika saltfrostnedbrytning.
Enligt Betonghandboken — Material (1994) krévs en lufthalt pd minst 34 % for att fa en
frostbesténdig betong. Dessutom kan frostbestandigheten forbéitras genom att anvanda
vattentét betong (for att undvika frostangrepp) samt betong med 13gt vcte (fOr att undvika
sadtfrostangrepp). Det finns ocksa majligheter att forbéttra skyddet mot frostnedbrytning,
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framst saltfrostnedbrytning eftersom exponering for salthaltigt vatten oftast sker fran en
extern kalla, genom att anvanda nagon typ av skalkonstruktion. For slitsmurar innebér detta
att skyddet mot satfrostnedbrytning radikalt kan forbéttras genom att anvanda en
tvaskal skonstruktion, vilket normalt rekommenderas i miljoer dar klorider & nérvarande (vid
miljébelastning motsvarande vagmiljo). Darfor borde det framst vara risken for frostangrepp
som &r den priméra for slitsmurar, under forutséattning att en tvaskal skonstruktion anvands.

Ett problem som kan uppsta vid gjutning av ditsmurar & att luftporsystemet inte blir som
avsett, beroende pa att gjutningen utfors under tryck (huvudsakligen av stédvétskan men
ocksa av Overliggande betong). Dessutom kan det finnas en inverkan av eventuell inblandning
av stodvatskan. Det som kan handa nér lufttillsatt betong gjuts under ett yttre tryck &r att
luftporerna komprimeras. Om samtidigt avstandet mellan luftporerna ar oforandrat innebér
detta att erforderlig lufthalt for att fa en frostbestdndig betong minskar. Hur mycket
luftporerna komprimeras vid gjutning under yttre tryck kan approximativt bestdmmas gerom
att tillampa allmanna gaslagen, déar volymandringen & omvant proportiondll till tryckoékning.
Detta innebér att om gjutningen exempelvis utférs pa 10 m djup, dvs. dubbelt atmosfarstryck,
blir porvolymen halverad vilket medfor att pordiametern minskar med cirka 20 %. Vid relativt
sma yttre vétsketryck har den efterfoljande komprimeringen av luftporerna ingen direkt
negativ effekt pa betongens frostbestandighet. Detta eftersom mindre porer innebar att
frostbestandigheten blir béttre. Detta forutsétter dock att porerna & stabila och inte riskerar att
kollapsa, vilket skulle minska volymen luftporer och forsdmra frostbestandigheten. Dessutom
kan avstandet mellan porerna forandras, vilket ocksa medfor en forandrad frostbesténdighet.
Eftersom kraven pa betongens luftporsystem lagre for att fa betong bestéandig mot
frostangrepp, exempelvis finns inga direkta krav pa avstand mellan luftporer, bor det inte vara
négra problem att gjuta en frostbestéandig betong i stodvéatska. Detta forutsitter dock att
saltfrostangrepp undviks genom att anvanda en skyddskonstruktion, till exempel en tvaskals-
konstruktion.

Det finns ocksa en risk att effekten fran Iuftporbildande tillsatsmedel minskar eller helt gar
forlorad om ocksd vattenreducerande och/eller plasticerande tillsatsmedel anvands,
Tang (2006). Eftersom de betonger som anvands i slitsmurar normalt innehaler relativt stora
mangder plasticerande tillsatsmedel innebar detta att det finns en risk att effekten fran
luftporbildande tillsatsmedel gar forlorad. For att undvika denna typ av negativa effekter vid
anvandning av olika typer av tillsatsmedel &r det alltid viktigt att forprova betonger dar olika
typer av tillsatsmedel anvands.

Uppgifterna i litteraturen om hur frostbesténdigheten hos betong gjuten under yttre tryck
paverkas har visat sig vara mycket knapphéandiga Det samma gdler uppgifter kring hur

betongs egenskaper paverkas vid anvandning av olika typer av tillsatsmedel. Ursprungligen
planerades provningar av frostbestandigheten i samband med fatforsoken i Citytunneln men
eftersom dlitsmuren har har varit utférd som en temporar konstruktion har inga krav funnits pa
en frostbestandig konstruktion. Eftersom inga krav pa frostbestandighet har funnit har heller
inte lufttillsatt betong anvants vilket betyder att en provning av frostbestandigheten inte givit
négot ndgra anvandbara resultat. Saledes har heller inte frostbestandigheten i slitsmuren i

Citytunneln kunnat provas. Darfor & det fortfarande oklart hur frostbestdndigheten i en
slitsmur verkligen blir. For att forbattra kunskapen om hur frostbestandigheten blir i en betong
gjuten under tryck foresas darfor att forsok med detta genomfors i laboratorium och/eller falt.
Exempelvis kan detta goras genom att gjuta provslitsmur. | dessa forsok foredas att betonger
med och utan tillsatser av luftporbildande och plasticerande medel gjuts och hardas under
olika yttre tryck. Efter avdutade provning undersoks luftporsystemet i betongen med tunndlip.
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Sammanfattningsvis & den huvudsakliga risken for frostnedbrytningen pa dlitsmurar
frostangrepp, dvs. frysning med rent vatten som huvudsakligen orsakar inre skador i
betongen. For att fa en frostbestandig betong utsatt for frostnedbrytning kravs en lufthalt pa
minst 3-4 % utan nagra direkta krav pa avstand mellan |uftporerna. Baserat pa dessa krav pa
bor det inte vara nagra problem att gjuta en frostbestéandig betong i stodvétska. Detta
forutsdtter dock att tvaskaskonstruktioner anvands pa ditsmurar med miljobelastning
motsvarande vagmiljo, for att undvika saltfrostangrepp. Det finns dock en del fragetecken
kring hur luftporsystemet blir hos betong i ditsmurar. Fragetecken gdler framst hur
betongens luftporsystem paverkas av gjutning under trycket av ovanpdliggande stodvétska
men ocksa hur kombinationer av plasticerande och luftporbildande tillsatsmedel fungerar. For
att ytterligare utreda stabiliteten hos luftporsystemet i betong i ditsmurar foredas att
kompletterande provningar genomfors. Detta gors lampligen som fullskaleforsok dar en
provpanel gjuts.

7.8  Stodvatskansinverkan pa betongkvaliteten

Av avsnitt 4.3.8 framgar det att det finns en oro for att gjutning med ditsmursteknik ska
medfora en forsamrad betonghdlifasthet. Enligt Xanthakos (1994) & skillnaden mellan
forvantad och erhdllen betonghdlIfasthet dock liten och i flera fall konstateras det till och med
att béttre betonghdllfasthet fasi ditsmuren.

| avsnitt 6.1.1 och avsnitt6.1.2 redovisas hdllfastheter for prover utborrade ur slitsmurar i
Gotatunneln respektive Citytunneln. Av dessa resultat framgar att erhdllen slitsmursbetong
motsvarar omkring C 45/55 i Gétatunneln och C 25/30 i Citytunneln. | Citytunneln gjots aven
en provkropp ovan mark, vilket mojliggor en direkt jamférelse mellan ditsmursbetong och
konventionellt gjuten betong. Denna visar ocksa att erhdllna skillnader & sma och starker
darfor uppfattningen om att slitsmursbetongen uppnar samma hallfasthet som konventionellt
gjuten betong.

Dessa observationer bekréftar saledes de slutsatser som Xanthakos presenterat, vilket antyder
att det vid dimensionering inte & nodvandigt med en minskning av forvéantat
betonghallfasthet i slitsmurar. Projektgruppen haller dock med Xanthakos att det i nulaget, till
dess fler dlitsmurskonstruktioner kunnat utvérderas, synes klokt att inta en viss forsiktighet
avseende nyttjad betonghdlifasthet. Déarfor foredas en  reduktion av  forvantad
betonghallfasthet med omkring 10%. Denna reduktion gors genom att den aktuella betongens
héllfasthetsklass reduceras enligt Tabell 7.1. Av denna framgér &ven att en undre och en 6vre
grans pa en reducerad héllfasthet motsvarande C 25/35 respektive C 35/45 fored as.
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Tabell 7.1 Reducerade hallfasthetsklasser for ditsmursbetong.

Oreducerad hdllfast- Reducerad
hetsklass hos hdllIfasthetsklass vid
slitsmursbetong dimensionering
= C 25/30 -
C 28/35 C 25/30
C 30/37 C 25/30
C 32/40 C 28/35
C 35/45 C 30/37
= C 40/50 =C 35/45

D Till&s g, anvand hogre hallfasthetsklass.

Av avsnitt 4.3.8.2 framgar att vidhaftningen mellan betong och armering kan paverkas
negativt om stodvétskan innehdller bentonit. For att beakta detta féreslar Xanthakos att
tilldtna vidhaftningsspanningar ska minskas med 20%. Av de i Tabel 4.1 foresagna
hallfasthetsreduktionerna har det dock redan inforts en minskning av betongens
draghdllfasthet med drygt 10%. Det & darfor projektgruppens fordag att erforderliga
forankrings- och skarvlangder berdknas utgaende fran reducerade hdllfasthetsvarden samt att
dessa langder darefter multipliceras med en faktor 1,1. Om stodvatskan enbart bestar av
vatten & denna langdokning dock inte nddvandig.

Forutom reducerad vidhaftningsspanning erhdlls aven en reduktion i vidhéftningens styvhet,
ndgot som kan inverka pa erhdlina sprickbredder. | avsnitt 4.3.4 sammanfattas den
berékningsmetod som ges i BBK 04 for att bestémma forvantad sprickbredd. Vid berdkning
av medelsprickavstandet, och darmed sprickbredderna, ingar en faktor ?; som beaktar
vidhaftningens styvhet mellan betong och armering. En eventuell forsémrad vidhaftning i
dlitsmursbetongen skulle dérmed kunna hanteras genom en justering av k; som tar hénsyn till
inverkan av gjutning med ditsmursteknik. Samma faktor ?; finns &en i EN 1992-1-1 fér
berakning av sprickavstandet varfor samma resonemang kan anvandas dven vid anvandande
av denna norm istéllet for BBK 04.

Storleken pa den styvhetsminskningen som fas vid anvandande av bentonit i stédvétskan &
inte fullstandigt utredd. Det kan dock konstateras att en skillnad i styvhet aven fas for
konventionell gjuten betong nér olika betonghdlIfastheter anvands. | dessa fall beaktas det i
dagsiéget dock ingen inverkan pa faktorn ?;, varfor ett motsvarande angreppssitt synes
acceptabelt @ven for en ditsmursbetong. Vidare resulterar en begréansning av betongens
hallfasthet enligt ovan &ven i en viss 6kning av forvantad sprickbredd eftersom inverkan av
dragen betong mellan sprickor, faktorn ?, ékar nagot. Med anledning av detta foreslas darfor
ingen ytterligare dgard pa nuvarande berdkningsmetodik for bestémning av forvantad
sprickbredd.

Kompletterande provning och analys av bentonitens inverkan pa vidhaftningen mellan betong
och armering bor utforas. Med avsikt pa detta har det i Citytunneln &ven gjorts forberedel ser
for att mojliggéra framtida provningar av vertikala stangers forankring i slitsmursbetong.
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7.9  Slitsmurens bestdndighet mot klorider

Ett av fragetecknen kring anvandande av permanenta slitsmurar & hur bestandigheten mot
kloridangrepp blir. Detta &r i férsta hand aktuellt for konstruktioner i vagmiljo, dér tosalter
sprids vintertid for halkbekdmpning. For armerade betongkonstruktioner exponerade for
klorider avgors besténdigheten av kloridkoncentration vid betongens yta, transportegenskaper
for klorider i betongen samt det tdckande betongskiktet. Dessutom har forekomsten av
eventuella sprickor i betongen stor betydelse for besténdigheten, dar denna kan bli kraftigt
begransad om vida sprickor finnsi betongen.

Enligt nuvarande regelverk, SS13 70 10, uppnas en tillracklig bestandighet hos armerade
betongkonstruktioner genom att specificera betongsammanséttning (maximalt vct), minsta
tackande betongskikt samt maximala sprickbredder, se avsnitt4.3.3. Specifikationerna i
SS 137010 géller alméant for armerade betongkonstruktioner och & framtagna baserade pa
erfarenheter fran existerande byggnadsverk. Eftersom byggande av slitsmurar & speciellt
jamfort med konventionella betongkonstruktioner, till exempel undervattensgjutning under
stbdvétska och omgivande jord anvands som form, vilket innebar att det inte & sdkert att
erfarenheter fran existerande konventionella byggnadsverk direkt kan anvandas. Det finns
ocksd en del angivelser i EN 1538 som delvis berdr betongens bestéandighet. Exempelvis
specificeras ett minsta téckande betongskikt och betongsammanséttningen, dock & dessa
huvudsakligen for att sékerstélla att betongen kan flyta fritt mellan armeringskorg och ”form”
samt fylla ut ditsen i samband med gjutning.

Provningar av betongens formaga att motstd kloridangrepp har genomforts bade vid
Gotatunneln och Citytunneln, se avsnitt 6.1.1 och 6.1.2. Provningarna i Citytunneln har bade
gjorts pa slitsmuren och en referensprovkropp gjuten ovan jord med samma betong men utan
stodvétska, for att mojliggora analys av eventuella effekter fran stodvétskan Det som provats
ar transportegenskaperna for klorider i betong, uttryckt som Dcrn. Detn beskriver hur snabbt
klorider kan transporteras i betongen dar transporthastigheten ckar med okande varden pa
Dcth. Resultaten fran provningarna visar att det finns killnader i uppmaétta Dctr bade mellan
slitsmuren och referensprovkroppen och beroende pa position pa respektive sitsmurspane!.
Det finns en signifikant skillnad mellan Dcty uppmétta i referensprovkroppen och mitt pa
ditsmurspanelerna dar de forra & cirka 30 % lagre (cirka 12x10°12 /s 1agre), vilket innebar
att det tdckande betongskiktet i dlitsmuren maste vara cirka 20 % storre an i
referensprovkroppen for att uppnd samma bestandighet (vid samma exponeringsmiljo).
Vidare har variationer i Dctn beroende pa |aget pa respektive panel observerats, dar Doty &
lagre mitt pa panelen @n ndra skarvar samt 6kar med okande djup fran ytan. Observerade
skillnader i Dctn mellan mitten och néra skarven pa respektive slitsmurspanel ar upp till cirka
12x1012 /s, vilket betyder att det tackande betongskiktet méste vara cirka 20 % storre nara
skarven an mitt pa panelen. Det bor dock noteras att slitsmurarna i Gotatunneln och
Citytunneln har dimensionerats som temporéra konstruktioner, vilket innebér att de har gjutits
med en betong med relativt hogt vct (cirka 0,55-0,60) vilket kan paverka variationernai Dty
inom dlitsmuren och mellan ditsmuren och referensprovkroppen. Darfor foredas att
undersokningar gors av Dcrn | en ditsmur som & dimensionerad som en permanent
konstruktion dér en betong med I&gre vct anvands. Detta gors lampligen som fullskaleforsok
dér en provpand gjuts.
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Baserat pa resonemanget ovan verkar betongens bestandighet mot kloridangrepp paverkas
negativt vid gjutning med dlitsmursteknik jamfért med om gjutningen skulle ha gjorts pa
traditionellt vis. Den enklaste dtgérden for att undvika eventuella problem med besténdigheten
for konstruktioner exponerade i vagmiljo & att anvanda en tvaskalig konstruktion. Om en
enskalig konstruktion trots als anvands finns det en viss positiv inverkan av kraven pa
tackande betongskikt, eftersom de téckande betongskikt som anges i EN 1538 &r betydligt
storre (minst 30 %) an vad som angesi SS 13 70 10. Dock forutsétter detta att en betong med
relativt 1&gt vet anvards (i SS 13 70 10 anges att Vet = 0,35-0,40). Under forutséttning att
slitsmuren gjuts med en betong med 13gt vct antas effekterna av de hogre Dcry och storre
tackande betongskikten jamfort med konventionella betongkonstruktioner ta ut varandra. For
att undvika alltfor stora variationer i Dty inom ditsmuren foredas att gjutning gors med
minst tva gjutror, dar gjutroren placeras nara respektive skarv.

7.10 Paverkan pasditsmurenskvalitet av ar betsutforande, kontroll etc.

Tillverkning av permanenta dlitsmurar stéller krav pa erfarenhet och kunskap inom en rad
omraden som produktionsteknik, geoteknik betongteknologi mm. Det borde darfor vara
gavklart att kréava dokumenterad erfarenhet av dlitsmursproduktion for de entreprendrer som
skall 1dmna anbud. Prekvalificering av entreprendrer for storre slitsmursprojekt borde darfor
vara ett krav. D& forhdllandena for tillverkning av slitsmurar nastan alltid & unika borde det
ocksa inga i den utvalde entreprendrens atagande att tillverka testpaneler fore slutligt val av
produktionsutrustning, betongmix, arbetssekvens och kontrollmetoder.

En annan faktor som vasentligt kan paverka resultat och kvalitet & en framgangsrik
samverkan mellan dlitsmursenterprendr, projektor och bestéllare. Genom att tidigt tillfora
utforarerfarenhet kan manga "daliga’ losningar undvikas. Detta kan till exempe gdla
armeringsutformning, anslutningar mellan sitsmur och ansutande bjéklag, schaktsekvens
med mera. Valda entreprenadformer bor sakerstélla att en sddan samverkan kommer till stand.

Maénga av dem som tillfragats om inverkande faktorer pa ditsmurens kvalitet lyfter fram den
stora betydelsen av utférande och kontroll. En val dokumenterad kontroll av att stéllda krav
uppfylls & speciellt viktig for ditsmurar, dar arbetsutforande har en sadan avgorande
inverkan pa slutproduktens kvalitet. EN 1538 redovisar ocksa detaljerade krav for kontroll av
slitsmurarbetena. Eftersom en anledning till den begransade acceptansen till permanenta
ditsmurar har varit svarigheten att kontrollera kvaliteten pa murens baksida borde man ocksa
se pa méjligheten att utnyttja och vidareutveckla de metoder for ofdrstérande provning som
omnamns i avsnitt 5.1.4.
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8 Slutsatser och rekommendationer

Permanenta slitsmurar har anvants i stora delar av véarlden sedan lang tid tillbaka. Vanligaste
anvandningsomraden &r troligen i samband med djupa schakter som bérande kélarvaggar for
grundlidggning av byggnader, tunnlar for infrastrukturinvesteringar, underjordiska
stationsanlaggningar och garage.

Den permanenta dslitsmuren & en ekonomiskt efterstravansvard |0sning jamfort med
aternativet med temporar stodkonstruktion och betongvagg utford pa konventionellt sétt.
Detta & specidlt falet vid djupa konstruktioner dar styva stédkonstruktioner krévs med
héansyn till omgivningspaverkan under utférandet. En annan stark fordel med permanenta
ditsmurar & att de & utrymmesbesparande eftersom ingen plats kréavs for temporara
konstruktioner.

Normer for projektering och utférande finns i olika delar av vérlden. For CEN-omradet, dvs.
EU och Norge med flera lander, kommer EN 1990-EN 1997 att gdla for dimensioneringen
och EN 1538 att gélla for utforandet. Vagverket och Banverket har dock hittills inte godtagit
byggandet av permanenta slitsmurar.

Erfarenheter fran utforda projekt, analyser och inventeringar i denna rapport samt utférda
fatforsok visar att det & majligt att tilldta permanenta slitsmurar som ett alternativ till
konventionellt utférda konstruktioner. Till dags datum kan foljande rekommendationer goras
vid anvandandet av dlitsmurar som permanent konstruktion:

Krav pa betongens vct enligt de i SS 13 70 10 angivna exponeringsklasserna, dock med

Vid miljcbelastning motsvarande vagmiljo anvands en tvaskalskonstruktion for att
undvika en ogynnsam miljGexponering for slitsmuren.

Dér torr inomhusmiljo efterstréavas anvands en tvaskalskonstruktion for att sikerstélla
en helt tét konstruktion.

Krav pa sprickbredder med hansyn till bestandighet sétts i enlighet med SS 13 70 10.
For krav pa téthet stélls inga specifika sprickbreddskrav. Istdllet uppfylls tatheten via
det i avsnitt 7.3.2.5 beskrivna tillvagagangsséttet for berékning av lackage. Tillsammans
resulterar detta (antaget tvaskal skonstruktion i vagmiljo) i ett effektivt sprickbreddskrav
pa wik = 0,30 mm i permanentskedet. | byggskedet begransas tilldten sprickbredd till
Wk = 0,40 mm.

BetonghdlIfastheten reduceras med omkring 10 % for att beakta eventuell inblandning
av stodvétska. Efter beaktande av reduktion far maximalt betonghdllfasthet C35/45
tillgodoréknas vid dimensionering.

Forankrings- och skarvlangder beréknas med reducerat hallfasthetsvarde och 6kas sedan
med 10 %. Denna 6kning behdver g utforas vid anvandning av vatten som stodvatska.

Frostbestandig konstruktion sakerstalls, antingen genom frostbestéandig betong eller med
frostisolering.

Stighastigheten vid gjutning av ditsmurar skall vara3-5m/h.
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Foljande fragestallningar bor belysas ytterligare for att oka potentialen vid anvandandet av
slitsmurar for permanentbruk:

Hur slitsmurars téthet paverkar omgivningen.

Storlek av belastningar som anvands vid dimensioneringen av ditsmurar, i bade
temporéar- och permanentskedet baserade pa berdkningar dar samverkan mellan
konstruktion och omgivande jord beaktas.

Sprickbreddskrav baserade pa ett mer nyanserat synsétt bor utredas. Detta for att
forbattra mojligheterna att pa ett relevant sétt hantera vattentéthet, bestandighet och
omgivningspaverkan bade i temporér- och permanentskedet.

De fdtforsok som har utforts i samband med Gotatunneln och Citytunneln bor
kompletteras. Detta framforallt med avseende pa den fardiga slitsmurens téthet och hur
tdtheten och betongens hdllfasthet paverkas av stodvétska, tillsatsmedel och
arbetsutforande.

Vidhé&ftningens beroende av stodvatskans egenskaper samt gutmetodik for att faststélla
om en reduktion av vidhaftningen & nodvandig samt storleken pa en eventuell
reduktion.

Slitsmurens frostbestéandighet, framforallt vilken inverkan olika tillsatsmedel samt htga
gjuttryck har.

Stighastighetens inverkan pa betongens permeabilitet och inblandning med stodvatska.
Of6rstérande provningsmetoders tillampning pa ditsmurar.
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BilagaA  Vertikalafogar
A.l1 Orientering

Vid utfoérandet av vertikala fogar for ditsmurar kan olika konstruktionsmetoder tillampas. Val
av 16sning beror pastallda krav angaende fogens téthet och énskad kraftoverforing. | denna
bilaga ges en évergripande beskrivning av nagra typiska foglésningar.

A.2 Cirkulart stalror

En tidig variant for fogar utan konstruktiv tatning ar varianten med dt inplacerat stalror, se
Figur A.1. Vid tillverkning & den urgrévda schakten fylld med stédvatska och innan
gjutningen placeras ett stalror vid schaktens ytterkant. Vid gjutningen flyter betongen mot och
runt roret. Efter det att betongen hardat tillrackligt dras roret upp och den betong som flutit
runt réret avlagsnas i samband med schaktning och rengdéring for intilliggande panel. Vid
gjutningen av nasta avsnitt gjuts betongen mot den rundning som formats av stalroret. Denna
rundning gor att eventuellt intrdngande vatten behdver transporteras langre, vilket bidrar till
okad tathet. Vidare fas en viss fortagningseffekt som okar anslutningens mojlighet att
Overfora krafter. En begransning med denna metod & att den enbart kan tilléampas for
slitsmurar upp till en meters bredd, for tjockare slitsmurar erfordras en annan 18sning.

Dennatyp av fogldsning anvandes for ditsmurarnai Gotatunneln.

| Suspension.  Underground | Concrete| |

/ [/

I

Excavation of Placing of Steel Pipe
Segment 1 and Concrete

[Flow-around |

Construction of

Pull-out of Steel Pipe

Segment 2
Figur A.1 Vertikal fog med anvandande av cirkulart stalror. Fran WBI (2005).
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A.3 Platt fogelement

Om ditsmuren blir bredare an en meter fungerar inte |6sningen med cirkuléart stalrér som
presenteras i avsnitt A.2. Vid ett sadant tillfale kan en losning med sdkalade platta
fogelement anvandas istédllet, se Figur A.2. Utforandeprincipen motsvarar den for cirkuléra
stalror men med den skillnaden att fogytans form blir annorlunda. Fogelementets ojamna
profil gor att stréckan for intrangande vattnet oOkar samtidigt som en gynnsam
fortagningseffekt erhdllsi betongen.

“Suspension| Underground | Eement | [Fiow-around|
tl | Suspen ‘smm p 9 | LElement I Concrete | |
h ¥ f!
Excavation of i
Placing of Eiements Puli-out of Elements
Segment 1 and Concrete

Figur A.2 Vertikal fog med anvandande av platt fogelement. Fran WBI (2005).

A.4 Prefabricerat e ement

Aven prefabricerade betongelement kan anvandas som fogelement, se Figur A.3, och & den
typ av foglosning som anvandes for ditsmurarna i Citytunnelprojektet i Mamo. Det
principiella utférandet & detsamma som ovan namnda metoder. Dock avldgsnas aldrig det
prefabricerade fogelementet varfor det kommer att ingd som en del i den dutliga
konstruktionen. Darmed skapas ocksa tva skarvar med en sédan |6sning. En fordel med denna
metod &r att den medger storre kontroll av den slutliga fogytan samt det blir enklare att uppna
tillrécklig fortagningseffekt. Enligt Puller (1994) &r en dylik 16sning dock ingen garanti for att
forhindra lackage genom fogen.

- Suspension  Underground | Concrete| Element '

F A

f

Excavation of Placing of Elements Construction of
Segment 1 and Concrete Segment 2

Figur A.3 Vertikal fog med anvandande av prefabricerat fogelement. Fran WBI (2005).
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A5 Fog med fogband

Vid hogre krav pa fogens téthet kan fogband anvandas i fogen. En vanlig metod for att
integrera et fogband i fogen visasi Figur A.4. Som fogprofil anvands normalt en stalprofil
med ett eller flera inklamda fogband. Betongen gjus mot elementet och fogbandet och nar
betongen hérdat tillrackligt schaktas den intilliggande panelen ut. Eventuell betong som flutit
runt stal profilen avlagsnas och denna dras ut sa att enbart fogbandet sitter kvar. Déarefter kan
nasta panel gjutas pa motsvarande sétt. | en [6sning enligt med fogband &r det &ven vanligt att
utforma stalprofilen sa att en fortagningseffekt erhdlls mellan de intilliggande panelerna, se

Figur A.5.

Underground  Concrete 1: E Steel Casing

b

| Goncrete 7

'Flow-around |

_Concrete |
Excavation of Placing of Elements Removal of
Segment 1 and Concrete Steel Casin

Figur A4 Vertikal fog med anvandande avfogband. Fran WBI (2005).

Figur A5 Foto av vertical fog med fortagning och ett fogband. Fran Harnan(2005).
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A.6 Kontinuerlig armering

Normalt utférs en slitsmur av vertikala paneler med av varandra fristdende armeringskorgar,
varvid de vertikala andlutningsfogarna utfors oarmerade. | speciellatillfédlen &r detta dock inte
tillrackligt och kontinuerlig armering genom fog erfordras. Ett exempel pa en sadan
foglosning, samt hur denna utfors i olika steg visasi Figur A.6. For att ha en genomgaende
horisontalarmering andras armeringskorgarnas utformning sa att dessa kan Overlappa
varandra. Till detta behtvs tvatill utseendet olika armeringskorgar — en primér korg, vari den
initiella betonggjutningen sker, och en sekund& korg vari skarvningen av armeringen
tillgodoses.

Primér armeringskorg Schaktrand Panelavskiljande stél profil
Steg 1 i \0
Steg 2
Sekundér armeringskorg
Steg 3 g - —
Steg4 —_— P

Figur A.6 Principielt utférande av vertical dlitsmursfog med kontinuerlig armering.
Baserat pa El-Razek (1999).

| det forsta steget gjuts den priméra panelen. Schakten for den priméra panelen & stérre an
gjutomrédet, sa att en forlangd armering kan fa plats. Panelens utbredning begransas av en
stalprofil, i vilken armeringen dras genom, som stannar kvar i konstruktionen. N&r betongen
har stelnat schaktas den aterstaende slitsen for den sekundéra panelen mellan tva priméara
paneler (steg 2). Randerna vid de priméra panelerna rengors och armeringskorgen sanks ner i
schakten (steg 3). Armeringskorgen av sekundéra panelen & smalare vid armeringsskarven. |
steg 4 gjuts sedan den sekundéra panelen.
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Krav pa kontroller vid byggandet av en slitsmur
(enligt EN 1538)

Bilaga B

En sammanstélining av de krav som kan stéllasi olika stadier av byggandet av en ditsmur ges

i foljande sammanstéIning (6verséttning av table 31 EN 1538).

Byggfas eller del av
konstruktionen

Kontroll

Kommentar

Utséttning Slitsmurens position Fas fran ritningsmaterial och fixpunkter
Position och hojd for styrvaggar | Skall kontrolleras fore gjutning och
("guidewalls”). aterigen efter formarna har tagits bort.
Position av paneler och skarvar. Positionen for skarvarna skall markas ut pa
styrvéaggarna.
Vatten Passande for gjutning av betong. Om dricksvatten anvands for blandning av

betong behdver dettain kontrolleras.

Bentonit till stodvéatska

Fran var levereras bentonit?

Leveransdokument skall kontrolleras for
varje leverans av bentonit.

Férsk bentonitldsning

Minskning i flytbarhet ("fluid loss”),
filterkaka, pH

Skall kontrolleras néar arbetet inleds, och
vid behov dven under arbetets gang.

Densitet, viskositet uppmétt med | Skall kontrolleras &minstone en gang per
Marshkon (Marshvérde) gjutningsskift.
Hallfasthet pagel. Skall  kontrolleras om det anses
noédvandigt.
Betong Sammanséttning, konsistens och | Lampliga test skall utféras enligt vad som
tryckhéllfasthet. finns specificerat i SS-EN 206.
Leverans av | Antal, diameter och placering av | Detaljer skall kontrolleras for varje
armeringskorgar armeringsjarn. armeringskorg och  jamféras  med

Svetsar och kopplingar.

Horisontella och vertikala langder
samt bredden p& armeringskorgen.

Utrymme for gjutror.

Placering av formar.

arbetsritningar.

Utgrévning

L &ge for utgravningsverktyg

Vertikalitet
utgravning.

och vridning hos

Markprofil
Djup for utgravning.

Bentonitl dsningens niva.

Visuell inspektion.

Skall kontrolleras for varje panel och vid
slutet av utgrévningen.

Visuell inspektion.

Bentonitlésning som
skall anvéndasi samband
med utgrévning

Minskning i flytbarhet ("fluid loss”),
filterkaka, pH, densitet, marshvarde.

Hallfasthet pagel.

Skall kontrolleras &minstone en gang per
panel eller gjutningsskift. De krav som
skall uppfyllas for en stbdvéatska finns i
kapitel 4.2.2.

Skall kontrolleras vid behov.

Rengoring

Djup pa utgravning.

Skall kontrolleras for varje panel pa minst
tre stdllen pd varje panel eller pa ett
specificerat avstand.

B.1
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Byggfas eller del av
konstruktionen

Kontroll

Kommentar

BentonitlGsning fore
armeringskorgarna eller
andra element  skall
placeras.

Densitet, marshvéarde, sandinnehall

Hallfasthet pagel.

Skall kontrolleras atminstone en gang per
panel. De krav som skall uppfyllas fér en
stédvétskafinnsi kapitel 4.2.2.

Skall kontrolleras vid behov.

Placering av " stopends”

Utformning och sammanséttning av
stopends-element.

Position, vertikalitet och djup.

Skall kontrolleras innan de placeras i
slitsmuren.

Stopend-elementet bor vara placerade mot
slutet av utgravningen.

Nedsankning av
armeringskorgar

Styvhet hos armeringskorgar

Fore nedsénkning:
Referensnummer.

Orientering med hansyn till den

exponerade sidan av slitsmuren.
Placering och antal av distansklossar
Under nedsankning:

Position och vertikalitet.

vertikala

Anslutningar mellan

element.
Efter nedsénkning:

Position och niva

Skall kontrolleras vid lyft av den forsta
armeringskorgen av varjetyp.

Skall kontrolleras pa varje armeringskorg.

Skall kontrolleras pa varje armeringskorg,
speciellt dverskjutande delar ("laps”).

Skall kontrolleras for varje armeringskorg.

Gjutning

Langd pa gjutror, position och langd
pavarje enskilt element

Foljesedel som
betongleverans.

foljer respektive

Betongens utseende.

Betongens konsistens.

Metod for att inleda gjutning

Djup pa gjutning i relation till
mangden betong som gjutits.

Position och niva

armeringskorgar.

pa

Betongens niva fore gjutréren borjar

Skall kontrolleras for varje panel.

Skall kontrolleras enligt vad som finns
specificerat i EN 206.

Skall kontrolleras med visuell inspektion.

Skall kontrolleras vid bérjan av gjutning av
varje panel samt vid behov. Provning
enligt EN 206.

N&r gjutning inleds skall det finns nagot
material i gjutroret  som  skiljer
bentonitl 6sningen och betongen. Det férsta
lasset betong skall ocksd gjutas utan
avbrott.

Skall kontrolleras efter varje lass med
betong som gjutits. Overytan pa betongen i
respektive gjutrér skall vara pa en jamn
nivd Vid diup over 20 m eler om
forbrukningen av betong &r betydligt strre
an den teoretiska skall en graf ritas upp
over uppmatt och teoretisk
betongférbrukning.

Skall kontrolleras i enlighet med angivha
toleransnivéer.

Skall kontrolleras varje gang gjutror tas
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Byggfas eller del av | Kontrall Kommentar
konstruktionen
dras upp, antal och langd pa ror, | bort.
nedsankning av ror
Tid mellan blandning av betong och | Skall kontrolleras for varje lass med

inledning av gjutning
Varaktighet hos gjutning.
Betongtemperatur.

Slutlig niva pa betongen.

betong.
Skall noteras for varje panel.

Kan varalampligt att méta upp vid extrema
vaderforhallanden.

Skall kontrolleras for varje panel.

Utdragning av stopends

Den metod som anvands pa de forsta
panelernaav varjetyp.

Anvdnds pa alla paneler av en viss
utformning.

Trimning Nivan for kapning av 6ver del av | Kvaliteten hos betongen skall kontrolleras
slitsmur samt kvalitet hos betongen | hosvarje panel genom visuell inspektion.
pa nivan dar kapningen gors.

Exponerad yta Framstickande delar Skall kontrolleras med visuell inspektion.
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BilagaC  Bestamning av betongens kapillar sugande fér maga
C.1 Orientering

| foljande avsnitt beskrivs hur betongs kapillarsugande forméaga kan bestammas. Provningen
gors med tunna skivor (ca 20 mm tjocka) lampligen fran utborrade betongkarnor. Det gor
ocksa att prova kroppar med andra geometrier, men resultat uppnadda med skivor & enklast
att utvardera. Skivorna far suga vatten fran en vattenyta. Pa detta sétt kan den Oppna den
Oppna porositeten bestdmmas, dvs. endast betongens dppna porer blir fyllda. En principiell
provuppstallning for att bestdmma ett materials kapilldrsugande forméga redovisas i
Figur C.1.

vattenfront

/ /
ﬁ\—x h

A ——t——— A | V
Figur C.1 Principiell provuppstallning for att bestamma den kapillarsugande férmagan

hos ett material (h &r provkroppens tjocklek och x ar hur hogt den kapillart
uppsugna vattenfronten har kommit).

Provningen gar till s att skivorna placeras i burkar fyllda med vatten (med en duk av textil
for att siakerstdlla god kontakt mellan vattnet och betongen) med en sdgad yta nedét.
Betongskivan kommer da suga vatten kapillart och vattnet kommer transporteras kapillart
genom betongen som en front och efter en viss tid na éverytan. Overytan kommer da bli
fuktig och betongen s&gs vara kapillart méttad. Under tiden som betongskivan suger vatten
vags den kontinuerligt for att kunna plotta upp den kapillért uppsugna mangden vatten som
funktion av roten ur tiden — ett exempel pa dettagesi Figur C.2. Nar provkroppen &r kapillart
méttad, nds den s.k. knickpunkten, och mangden vatten som sugits upp, Wk, och den tid under
vilken uppsugningen skett, tx, kan utvarderas. Med uppgifter om Wk samt provkroppens
dimensioner kan den Gppna porositeten utvarderas. Dessutom gar betongens kapillaritet, A,
och motstandstal, m, att utvardera om ocksa ty & kand.

Cl1
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» t05

0.5
tk

Figur C.2 Principiellt utseende pa viktokning hos en provkropp med underytan placerad i
kontakt med en vattenyta. W och tx betecknar méangden vatten som sugits upp
respektive den tid provkroppen fatt suga vatten tills vattenfronten nar Gverytan
pa provkroppen.

Kapillariteten, A, och motstandstalet, m, utvérderas med foljande uttryck:

A:% kg/(m? x/3) 1)
m:%2 [s/n?] (€2
dér:

Wi:  Maéngd vatten som sugits upp i provet nar det & kapillart méttat. [kg/nt]

ty: Tiden det tar tills "knickpunkten” nds (dvs. vattenfronten har natt provkroppen
overyta). [9
h: Hojden pa provkroppen. [m]

Motstandstalet, m, & for ala normala byggnadsmaterial oberoende om sugningen sker
horisontellt eller vertikalt, samt av materialets ursprungliga fukttillstand. Storleken pa m &ar
endast beroende av materialets porstruktur och inte av dess totala porositet. Ju finare porerna
& desto langsammare gar sugningen och desto stérre blir vardet pa m (eftersom ti blir sor).
Kapillariteten, A, anger hur mycket vatten som sugits in i materialet och foljer av den 6ppna
porositeten, Px. Dock & A beroende av materialets ursprungliga fukttillstand, dar A blir storre
ju torrare materidet & vid dsarten for sugningen. Detta betyder att materidets
forkonditionering har stor betydelse for vardet pa A.

For att kunna bestamma den Oppna porositeten, Py, maste sedan betongskivorna torkas ut i
+105°C for att bestamma Wk. Dérefter kan den Oppna porositeten bestdmmas ur foljande
uttryck (forutsdtter dock en symetrisk provkropp med en dét underyta, t.ex. cylinder eller
kub):

Ve
v

tot

W, /r
Axh

P - w [ (C.3)

dar:

C.z2



Slitsmurar som permanenta konstruktioner

rw.  Vattnets densitet (»1000 kg/nT).

A: Tvarsnittsarea pa provkroppen (pa den del av provkroppen som & i kontakt med
vattnet).

Sdledes fas bast beskrivning av betongens kapillarsugande formaga fas genom att bestamma
motstandstalet, m. Detta eftersom m & oberoende av vilket fukttillstand betongen hade i

borjan av forsoket medan kapillariteten, A, beror pa hur provkropparna konditionerats fore
provning (A &r lutningen pa den réta linjen mellan origo och tx i Figur C.2). Bade A och m kan
kopplas till utseendet pa betongens porsystem, dér ett 1&gt A och ett htgt m tyder pa ett tatt
porsystem och vice versa.

Det finns ett samband mellan A, m och Px. Om den porositet som kan fyllas med vatten antas
vara Py betyder det att den totala mangden insuget vatten , Wk, kan bestdmmas med:

W, =r, " [-] (C.4)

K ombineras ovanstaende formel med uttrycket for att bestamma m fas:

W, = rv;_npk xJt, [kg/n?] (C.5)
Detta kan skrivas om till:
W, = Axft, [kg/n?] (C.6)
Dar A benamns kapillariteten. A kan ocksa skrivas som (om moch Py & kanda):
A=Tw B [gm? x/s)] C)
Jm
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BilagaD  Resultat av provningar — Citytunneln
D.1 Orientering

| foljande sammanstdlining redovisas resultat fran de provningar som genomforts pa
provkroppar utborrade fran slitsmuren och referensprovkroppen i Citytunneln.

D.1
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D.2 Sammanstallning av resultat — sprack - och tryckhallfasthet
Resultat fran provning av sprackhallfasthet redovisasi Tabell D.1. Provningarna har utfortsi enlighet med EN 12504-1 och EN 12390-6.

Tabell D.1 Uppmétta sprackhallfastheter.

Provkropp Datum Sprackhallfasthet

Beteckning Djup [mm] d [mm] L [mm] Vikt [g] Utborrning Provning Kraft [kN] Spanning [M Pa] Anm
1M A 25 99 100 060427 060619 55.1 354

1M B 125 9 100 060427 060619 62.4 401

1M C 225 99 100 060427 060619 60.6 3.90

1sv Al | 190 9 100 060427 060619 59.7 384

1sv A2 | 190 99 100 060427 060619 54.1 3.48

1sv B 290 9 100 060427 060619 67.9 4.37

25M A 15 9 100 060427 060619 63.6 4.09

25M B 115 99 100 060427 060619 56.7 3.65

25Mm C 215 9 100 060427 060619 52.5 3.38

28V A 180 99 100 060427 060619 67 431

2s8v B 280 9 100 060427 060619 62.4 4.01

3SM A 120 9 100 060427 060619 54.2 349 Armering
3sm B 220 9 100 060427 060619 64.1 412 Armering
3sv A 20 9 100 060427 060619 58.9 3.79

3sv B 120 99 100 060427 060619 65 4.18

3s8v Cc 220 99 100 060427 060619 56.2 3.61

Ref A 10 99 100 060427 060619 58.2 3.74

Ref B 110 9 100 060427 060619 533 343

Ref C 210 9 100 060427 060619 59.6 3.83
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Resultat frén provning av tryckhdllfasthet samt bestdmning av skrymdensitet redovisasi Tabell D.2 och Tabell D.3. Provningarna har utforts i
enlighet med EN 12504-1, och EN 12390-3.

Tabell D.2  Uppméttatryckhallfastheter och skrymdensiteter for panel 1-3.

Provkropp / Datum Tryckhallfasthet

Beteckning Djup [mm] [ d[mm] [ L [mm] Vikt [g] | Utborrning Provning | Kraft [kN]  Spanning [MPa] Anm. | Dens. [kg/m?]
1PM D 115 ) 100 1786 060427 060529 249 31.70 2320
1T™ B 100 9 100 1684 060427 060529 211 26.87 2188
1T™ C 200 9 100 1735 060427 060529 270 34.38 2254
1TV A 30 9 100.5 1779 060427 060529 242 30.51 2300
1TV B 180 9 100.5 1810 060427 060529 332 41.85 2340
1TV C 280 ) 100 1793 060427 060529 287 36.54 Hal 2329
2T™M A 15 9 100.5 1756 060427 060529 205 25.84 2270
2T™M B 115 ) 100.5 1795 060427 060529 257 32.40 2320
2T™M C 215 9 100 1783 060427 060529 293 37.31 2316
2TV B 180 9 100 1800 060427 060529 324 41.25 2338
2TV Bl | 280 9 100 1796 060427 060529 292 37.18 2333
3T™ A 20 9 99.5 1817.1 060427 060529 298 38.32 2372
3T™ B 120 ) 100 1810.1 060427 060529 338 43.04 2351
3T™ C 220 9 100 1772.2 060427 060529 308 39.22 2302
3TV A 20 9 100 1764 060427 060529 325 41.38 2292
3TV B 120 9 100 1793.4 060427 060529 304 38.71 2330
3TV C 220 9 100 1776 060427 060529 251 31.96 2307
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Tabell D.3  Uppméttatryckhallfastheter och skrymdensiteter for panel 4-6 samt referensprovkropp.

Provkropp / Datum Tryckhallfasthet

Beteckning Djup [mm] | d[mm] | L [mm] Vikt[g] | Utborrning Provning | Kraft [kKN]  Spéanning [MPa] Anm. | Dens. [kg/m’]
4AM B 130 9 100 1695 060427 060529 152 19.35 2202
4 PH A 20 9 100 1754 060427 060529 243 30.94 2279
4TM B 140 9 99.5 1774 060427 060529 260 33.44 2316
4TM C 240 99 100 1775 060427 060529 268 34.12 2306
4TV B 150 9 100 1732 060427 060529 335 42.65 2250
4TV C 250 9 100 1763 060427 060529 293 37.31 2290
5AM B 160 99.5 100 1774 060427 060531 255 32.47 2281
5T™M B 140 99.5 100 1770 060427 060531 268 34.12 2276
5TM C 240 99.5 100 1773 060427 060531 293 37.31 2280
5TV A 20 9 100 1776 060427 060531 288 36.67 2307
5TV B 175 s8] 100 1765 060427 060531 268 34.12 2293
6 KH A 10 99.5 100 1773 060427 060531 271 34.50 2280
6TM B 140 99.5 99.5 1691 060427 060531 213 27.39 2186
6TM C 240 99.5 100 1748 060427 060531 237 30.18 2248
6TV A 20 9 100 1763 060427 060530 247 31.45 2290
6TV B 120 99.5 100 1776 060427 060531 282 35.91 2284
6TV C 220 99.5 100 1765 060427 060531 269 34.25 2270
REFTC A 10 9 100 1682 060427 060530 294 37.43 2185
REFTC B 110 9 100.5 1741 060427 060530 229 28.87 2250
REFTC C 210 9 100 1763 060427 060530 256 32.59 2290
REFTM A 10 s8] 100.5 1728 060427 060530 262 33.03 2234
REFTM B 110 9 100.5 1758 060427 060530 241 30.38 2272
REFTM C 310 9 100.5 1768 060427 060530 262 33.03 2285
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D.3 Sammanstélining av resultat — kapillar sugningsfor sok

Resultaten fran kapillarsugningsforsok presenterasi Tabell D.4 (K — kapillaritet, m — mot-
sténdstal, r - skrymdensitet och Pyap — Gppen porositet).

Tabell D.4  Resultat fran kapillarsugningsforsok (K — kapillaritet, m — motstandstal, r -
skrymdensitet och Py — Oppen porositet)

Prov K m ? Pkap
[kg/(m? s7)] [s/m?] [kg/m?’] [

1-PM 0,019 4,7x10° 2254 13,8%
1-P-M A 0,026 3,6x10° 2198 15,8%
1-P-M B 0,025 3,4x10 2213 15,1%
2-K-H 0,028 3,5x10° 2138 16,9%
2-K-H 1 0,023 3,6x10° 2221 14,7%
2-K-H 2 0,022 4,2x10" 2237 14,3%
2-P-H 0,019 4,7x10" 2258 13,3%
3P-MA 0,032 2,1x10 2199 14,6%
3P-M B 0,019 5,4x10" 2258 135%
3P-M C 0,023 3,3x10 2254 135%
3P-MD 0,019 4,1x10" 2273 10,7%
4-A-M 0,039 2,9x10" 2023 21,3%
4P-HB 0,025 3,5x10 2232 14,6%
4P-HC 0,024 3,9x10’ 2209 15,2%
5P-H 0,036 1,8x10’ 2196 15,3%
5P-HA 0,023 3,9x10’ 2216 14,9%
5P-HB 0,024 3,5x10° 2232 14,4%
5P-HC 0,024 3,8x10’ 2211 15,0%
6-P-HA 0,026 3,1x10° 2214 14,6%
6-P-H B 0,023 3,3x10 2254 13,7%
6-P-H C 0,019 4,5x10 2259 12,7%
6-P-H D 0,028 2,4x10 2234 13,7%
6-P-H E 0,027 2,1x10’ 2240 12,8%
REF P-H 0,018 5,9x10" 2156 14,3%
REFP-H 1 0,027 5,3x10 2152 14,5%
REF P-H 1* 0,018 6,0x10" 2167 14,0%
REF P-H 2 0,018 5,9x10 2179 13,9%
REFP-H 3 0,019 4,7x10° 2166 13,7%
REF P-H 4 0,020 4,5x10" 2194 13,7%
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BilagaE  Slutsatser fran workshop 2005-05-20
E.1  Geoteknik och produktion/utférande

Foljande slutsatser drogs om geoteknik och produktion/utférande utgaende fran diskussion pa
workshop.

Geoteknik

Design Principles (Soil Structure Interaction)

Functional Requirements

L eakage can cause ground water problems outside the D-wall
Scandinavian Rock

Water aternative to bentonite slurry

Produktion/Utforande
Factors with impact on quality and durability:
Slurry control & design
Water bars at joints
Reinforcement cage & clear spacing (avoid multiple layersif it is possible)
Good robust concrete mix (proven)
BS: 20 min aggr. | WC 0.45; cement 400 kg
Minimum concrete cover 75 mm
Test panel(s)
Work description for al joint inspection protocol
WEell engineered connections
Remedial measures
Communication! - Teamwork
Non destructive testing
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E.2 Konstruktion och material

Foljande sSlutsatser drogs om konstruktion och material utgdende fran diskussion

workshop.

» What kind of D-walls?
— Castin situ
— Prefabricated
» Durability
— Relevant degradation processes?
— Consequences when durability is insufficient?
« Influence on performance of structure
— Service life design
— Influence from supporting liquid
« Bentonite slurry. 40 years experience.
« Polymers liquid. Little (and bad) experience.
— Supervising systems
« Control of structure when it is in service
— Lack of experience in Sweden

» Type of concrete used in D-walls?

— Under water concrete

« Special permission to use it?

— Similarities with Self Compacting Concrete?
 Spacing of reinforcement

— Problems to cast concrete?

— Homogeneity of concrete?
 Bleed of concrete

— Often cause problems

» Concrete properties
— w/c<0.6 (requirement in code)
« w/c=0.5 in Great Britain
* How low can w/c be chosen?
— Workability decides
— Additives added
« Different than SCC
— Can SCC be used?
¢ Reinforcement
— Amount of reinforcement in D-walls
— Requirements for crack widhts
— Protecting wall on inside?
— Lifting of reinforcement cages
« Deformations during lifting
« Not dangerous if steel is in elastic state
« Connections between rebars?

» Concrete properties
— w/c<0.6 (requirement in code)
* w/c=0.5 in Great Britain
« How low can w/c be chosen?
— Workability decides
— Additives added
« Different than SCC
— Can SCC be used?
* Reinforcement
— Amount of reinforcement in D-walls
— Requirements for crack widhts
Protecting wall on inside?
Lifting of reinforcement cages
« Deformations during lifting
« Not dangerous if steel is in elastic state
« Connections between rebars?

« Joints
— Execution of joints

— Watertightness?
* Requirements in permanent structures?

— Influence from bentonite slurry?
« Reinforcement in joints

— Expensive solution

— Influence on other things

« Leakage through joints
 Practical problems during execution

» Geotechnique and structural design
— Soil testing
« Higher demands for permanent structures?
— Stability of diaphragm wall?
— Demands on crack widhts?
« Depending on exposure on concrete surface
— Covering wall in front of exposed surfaces
« "Shelter” against chlorides, frost etc
« Tightening of D-wall on inside
« Aestethics (e.g. with tiles)
— Sign on moment
« Changes during construction

« Requirement on crack width during construction?
— Watertightness? (Water retaining structures)
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» Possibilities to inspect
— High demands control before casting
— Non destructive methods
— Destructive methods

— Inspection backside of panels difficult
« Use inside as an indicator of state of backside

* Plan for measures?
— Something goes wrong?
— Manage errors?
— Leakage through joints is planned for

— Missing cover on backside of panel
« Jet grouting on backside of wall

Most important issues?

Durability
— Material properties achieved?
— Possiblity to make inspections?
« Realistic? Instead high demands on controll before casting.
« Electric supervision systems connected to reinforcement?
Material properties
— Effect from supporting liquid?
Tolerances
— Make sure that they are sufficient
Joints
— Connection between panels
— Leakage
Plan for measures
— Plan B (is it necessary?)

Gota Tunnel tests

» Test of anchorage tests at Gote Tunnel
— Can be questioned
— Are they representative?

« Concrete specimens
« Laboratory tests

« Concrete strength
 Chloride migration
— Accelerated method (chloride migration coeff.)
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Bilaga F Enkatsammanstéallining

F.1

F.11

1.

Byggherrens/agarenserfarenheter

Fragor

Have Y ou ever used digphragm walls as part of a permanent structure

If the answer of question 1 is no please proceed to question no 2, if yes proceed to Question
no 3 and the following questions

2.

3
4.
5

F.1.2

Wheat is the main reason for not using PDW

. For which type of structures have Y ou used PDW

What is the age of Your PDW:s

. Do You have any specifique codes or requirements for design and construction of

PDW

What is Your experience of the durability regarding the following aspects
- leakage of water throw through the walls
- tightness of joints
- corrosion of reinforcement
- other type of damages

Have Y our PWD:s required unnormal maintenance or repair costs.

Svar

F.1.2.1 Banverket Danmark

1.

Yes, but only in few cases, see below. Only one recent example. The reason for that is
directly linked to a bridge collapse approx. 30 years ago where Franki piles were used.
The collapse was due to poor workmanship of those piles.

3. A study was performed related to onshore construction works of the @resund Link on

N o g &

the Danish side approx. 15 years ago. But at the end the method of PDW was not
chosen.

- Parking basement, Israels Plads, Copenhagen (30-40)

- Parking basement, Magasin du Nord, Copenhagen (30-40)

- Basement Danske Bank, Bremerholm, Copenhagen (30-40)

- Frederikssundsvel tunnel, Copenhagen (30-40)

- Shaft Refshaleveg for CTR tunnel (20)

- Metro station Islands Brygge, Copenhagen (5)

Approx. age is given in brackets under point 3

No.

We are not aware of specific problems related to the structures mentioned above
Not as far as we are informed.

F.1
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F.1.2.2 Banverket Finland

1. We have not used Permanent Diaphragm Walls in any case.

Probably the only reason has been that as far as | know PDW's are not commonly used
in Finland. (I don't know if there are any contractors who have the knowledge or
equipment for building PDW's).

F.1.2.3 Banverket Kroatien

We redlly not have any owner experineces with use of PDW. Maybe our contractors have
some independents experiences with use of PDW, but | must do research about this problem if
it is important for you?

F.1.2.4 Banverket Frankrike

1 - Yes
2 - /
3 - Types of structures :
- Covered trenchs
- Hoppers
- Retaining screens
- Structures of parking (for exemple)
4 - Using PDW began about 1970
5 - Specific codes or requirements:

Ministerial rules:

- For design: fascicule 62 titre V du CCTG

- For works: fascicule 68 du CCTG
Ministerial recommendations: www.setra.fr (Service d’Etudes
Techniques des Routes et Autoroutes)

Standarts : (for works) NF EN 1538 « exécution des parois
moulées » www.afnor.fr

French railways : specifics rules :
- After completion: limitation of the horizontal displacements of
the diaphragm walls.
- During works, near the railway line (trains are very aggressive
for the faces of the drillings):
- No train during the excavations;
- Alternates excavations (like piano keys);
- Limitation of the excavation lengh;
- Tests for the stability of the drilling faces;
- Keep a constant watch over the level of the excavation
fluid;
-Surveillance of the line level.
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6 -

Issues (durability,...), disaventages:

- (sometimes) water infilirations through the joints;

- defeets on the diaphragm walls and the horizontal slabs may occur;
= {(sometimes) diversion of the line;

- the facing appearance after earth-moving may require a processing;

7 .

Unusual maintenance or repair: no

F.1.25 Banverket Italien

1. In Italy diaphragms are used as vertical structures to solve both static and hydraulic
problems. These kinds of structures can be of two types:

2. -

Single prefabricated elements (sheet piles)
Elements built in congtruction sites (pile and micro-pile diaphragms,
continuous diaphragms).

This kinds of structures can be used both for temporary and permanent works.
In RFI there are several applications of diaphragms used as permanent
structures.

3. RFI used diaphragms as permanent walls in these kinds of applications:

Single prefabricated elements (sheet piles)

In big and medium excavations: the typical Italian application consists in using
diaphragms as walls of the launching tanks and ramps of railway underways.
These walls can be used with or without tension rods. In RFI the use of
tensions rods is possible only for structures whose structural failures would not
compromise the safety of the railway lines.

It is possible to find several applications in the underways built in the Milano —
Venezia line (continuous diaphragms).

In small excavations without tension rods: the typical Italian application
consists in using diaphragms as walls for lines in cutting (trench). In this case it
ispossible to find lots of applications (example: Domodossola— Novara line).

Aswalls of silos. It is possible to find an application in the railway Station of
San Remo (pile diaphragms with tensions rods).

Aswalls of artificial tunnels. It is possible to find an application on the Roma —
Viterbo line.

4. The oldest permanent diaphragm walls RFI built are 15-20 year old.

5. RFI has specific requirements for the designing and construction of diaphragm walls.
They are contained both in the directions of “RFI Tariffs’ and in the “RFI Manual of
Design”.
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6. The following:

- We had some leakage problems in pile diaphragms and panel diaphragms built
without using water stoppers. - We had no problems related to the tightness

of joints.

- We had some problems of corrosion in diaphragms built without using the
hydro milling machine.

- We had some problems in building perfectly vertical diaphragms (expecially
in very depth walls).

7. Usualy we do not have maintenance problems when we take care of the pointsin
question n.6

F.1.2.6 Banverket Slovakien

1. No

2. The Permanent Diaphragm Walls are used mainly by structural engineering for
example of road building in the populous agglomeration, in case of prevention the
waters into the building ground and in the excavation. At the railway construction
until now it wasn” t really used. Exception is the PDW using at the beginning of the
80es in marshaling yard Teplicka. In the future will be used the PDW by the new
construction of the rail station Bratislava Filialka who will be situated in the middle of
the city Bratidava.

Look at the answer above

As| aready mentioned in the answer No. 2, it was used for the first time 25 years ago.
We haven’t any specific codes or requirements for design yet.

Whereas the PDW technology is not used for rail construction damages are not studied.
No

N o o s~ w

F.1.2.7 Banverket Storbritanien

1. Yes—Asadesigner but not an owner.

2. - Where there is no requirement for basement construction
- watertightness is not critical
- where the cost is prohibitive.

3. - Deep basement construction.
- Below ground stations.
- Cut and cover tunnels.
- Watertight construction generaly.

4. Within last 30 years.
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5. - Highways Agency Design Manual for Roads and Bridges (DMRB) — BD42/00
Design of Embedded Retaining Walls and Bridge Abutments.
- BS8002:1994- Earth Retaining Structures.
- BS8004:1986- Foundations

6. - Standards of construction of water barriers.
- Limitation on movement between adjacent wall panels.
- Concrete specification, cover to reinforcement, corrosion protection to
reinforcement.
- Control of thermal and shrinkage cracking in immature and mature concrete.

7. - Ground conditions e.g. degree of support to open excavation and design earth

pressures.
- Need to repair honeycombed and voided concrete occurring during construction.
- Inadequate fixing of waterbar or tearing during construction.

F.1.2.8 Banverket Tjeckien

1. No, we have not use diaphragm walls as part of a permanent structure.

2. We have not use diaphragm walls because it is not preferred technology of our
suppliers.

No, we have not.

N o g e

We have interest to receive results of this questionnaire. Thank you very much.

F.1.2.9 Banverket Tyskland

DB AG normally don't use digphragm walls for permanent structures. Usually the diaphragm
walls are used for temporary waterproof boards of building pits just as sheet piling, boring
piles or freezing walls.

Now our buildings beneath the ground water level (such as tunnels) normally are built with
water proof extension. So it is not necessary to have diaphragm walls with permanent
function. Sometimes we use diaphragm walls for the construction time to protect the pits from
water.

F.1.2.10 Banverket Osterrike

1. itisstandard to use PDW ("Schlitzwande") for OBB buildings;
2. -

3. we use PWD especialy for urban railway tunnels and bridges, for long undercrossings
or as foundation element;
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4. the oldest constructions with PWD are approximately 30 years old;

F.2

F.2.1

we have codes (Onorm EN 1538), guidelines (www.concrete-austria.com) and texts to
call for tender (Leistungsbeschreibung Bahnbau LG17: www.regelplanung.at, RVS
7B.05.6: www.fsv.at);

we get tightness with a second construction in between the diaphragm walls
("Wannenkonstruktion"), but we aso have a guideline for water tight PDW
(www.concrete-austria.com). There are definitions for several tightness standards. For
railway constructions we use class A1l;

up to now there are no experiences in unusual maintenance and repair.

Entreprendrens erfarenheter

Orientering

Till entreprendrerna skickades fragor i olika omgangar dar den forsta enkéten var av ett mer
Overgripande slag motsvarande den for byggherren/dgarna i avsnitt F.1.1, se avsnitt F.2.2 . |
ett senare skede skickades dven mer detajerade fragestédliningar av teknisk natur, se
avsnitt F.2.4.

F.2.2

A WD PR

Fragor - 6vergripande
How many years of experience do Y ou have from installation of DW:s
In which countries have You installed DW:s
How big part of the installed DW:s are permanent structures

Which of the following factors have according to Y our experience a major impact on
the quality of the PDW

- Geological conditions

- Type of slurry and handling of the slurry

- Engineering of reinforcement

- Type of concrete and concrete mix

- Type of joints

- Other factors

5. Please explain if possible the reasons for Y our priorities

6. Which are normally the contractual requirement on the water tightness of the PDW

7. Which are the mgjor differences between temporary and permanent DW:s with respect

to quality requirements and construction procedures.

Is extensive repair work of the installed DW often necessary in order to comply with
the contractua requirements
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F.23 Svar —odvergripande fréagor

F.2.3.1 Entreprentr Brickner Grundbau, Tyskland

1. Brtckner Grundbau GmbH has approx. 30 years of experience in the installation of
DW:s

2. Germany, Austria, Belgium, France, Poland, The Netherlands, United Kingdom
3. Approx. 80 %

4. Geological conditions
yes, some impact
Type of durry and handling of the slurry
yes, major impact
Design and engineering of reinforcement
yes, major impact
Type of concrete, concrete mix, type of cement and admixtures
yes, major impact
Type of joints
yes, major impact
Other factors
yes, many more factors have impact, e.g. site logistics, qualification of personnel,
cooperation of parties involved, decision making processes

5. Damp patches are allowed, but no running water.

6. Exposition classes of the concrete, cover of reinforcement, distances between
reinforcing bars, joint systems, geometrical construction tolerances

7. Remedial actions have been required in a minor percentage of cases, e.g. where filter
cake was not fully removed from joint surfaces or improperly designed reinforcement
was impeding concrete flow or delivery of concrete was interrupted Grouting of joints
for improved water tightness was normally sufficient

8. Yes, Brickner Grundbau regularly performs detailed quality controls (see for instance
our method statement), according to relevant Standards and specific QS-plans provided
for every project

F.24  Fragor - detaljerade
F.24.1 Orientering

De detaljerade fragoenkaterna skickades ut i tva versioner — en omfattande och en reducerad.
Den senare bygger pa den forra, dock med ett antal fragestallningar borttagna. Av dessa har
Briickner Grundbau och Bauer Spezidtiefbau svarat pa den omfattande fragestéllningen
medan Zueblin gett svar pa den mindre omfattande enkéten. Samtliga detaljerade fragor &r
stallda pa tyska. Nedan ges dock den ursprungliga svenska versionen av frageenkéterna
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F.2.4.2 Detaljerad frageenkat —omfattande

1.

a)
b)

c)

d)

b)

b)

b)

d)

b)

Betongmaterial
Vilket vattencementtal (vct) har den betong som normalt anvands?

Anpassas betongens vct efter ditsmurens utformning, exempelvis hogre vct vid
dlitsmurar med storre armeringsmangder?

Anvands lufttillsattning till betong i slitsmurar? Kan detta leda till nagra problem
for bearbetbarheten hos betongen?

Enligt EN 1538 finns det risk att den 6vre delen av ditsmurens betong bestar av en
lagre kvalitet Avlagsnas alltid den, potentiellt sdmre, 6vre delen av dlitsmuren?
Om ja, hur stor del tas normalt bort?

Gjutning

I litteraturen finns rekommendationer att gjutréren ska placeras nérmare panelens
ande for att darmed sakerstélla en god gjutkvalitet dar. Har ni ndgra erfarenheter
om detta har négon effekt eler inte?

| DIN 4126 anges att gjuthastigheten ska vara 3-10 m/s. Ar detta for att sakerstélla
att bentonitdurry inte blandas med betongen under gjutningen?

Bentonitdurry

Upplevs det som ett problem att bentoniten kan sammanblandas med betongen och
darmed péverka dess egenskaper?

Om ja, vad gors for att handskas med detta potentiella problem?
Armeringskoppling mellan slitsmur spaneler

Forekommer det i Tyskland dlitsmurar med genomgaende armering?
Om ja, i vilken typ av projekt anvénds detta? Referensobjekt?

Hur besvarligt ar det att bygga pa detta sétt?

Upplevs det som att dennatyp av koppling ger nya problem vad géller exempelvis
gjutkvalitet och/dler téthet i fogen?

Armeringskoppling mellan slitsmur spanel och anslutande platta

Vilken [6sning foredras for att koppla samman dlitsmurspanel med anslutande
platta?

Hur |6ses armeringskopplingen i ett fall déar armeringskorgen hamnar for hdgt upp
eller for langt ned?

De vertikala toleranskraven pa armeringskopplingarnas placering ar enligt EN
1538 +70 mm. Krav pa tackande betongskikt samt kopplingens styrka bor rimligen
inte andras varfor vi tolkar detta som att den anslutande plattan i princip kan bli
upp till 140 mm tjockare &n vad som nominellt var ténkt.

Anvands dessa toleranser i praktiken eller sétter
bestal laren/konsulten/entreprendren upp hardare krav?
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L ockutforande

10.

11.

12.

a)

b)
c)
d)

a)

b)

d)

b)

b)

b)

b)

| Tyskland verkar lockutférandet vanligt. Hur utfors anslutningsarmeringen mellan
ditsmur och lock? Borras den in pa efterhand?

Forekommer enskalig utférande (slitsmur som innervagg)?
Efterbehandlas vaggytan (tex. Frésa, bila)?

Varfor foredras tvaskalig utforandet?
Prefabricerade slitsmur spaneler

Nér anvands prefabricerade slitsmurspaneler (syftar pa hela paneler och inte pa
fogelement)?

Vilkakriterier & det som styr att prefabricerade element ar att foredrai vissa
tillfallen?

Vilka begransningar pa slitsmurens storlek innebér anvandandet av prefabricerade
element?

Referensobjekt dér prefabricerade element anvants?
Forspanning av slitsmur spaneler

Forekommer det att slitsmurar férspannsi sin vertikala riktning (med syfte att
kontrollera sprickbredder)?

Om ja, hur mycket okar detta komplexiteten i utforandet?
Kontroll av materialegenskaper

| Sverige tas materialprover ut pa permanenta konstruktioner efter fardigstéllande
for kontroll av bade héllfasthet som frostbestandighet. Gér man nagot liknande i
Tyskland?

Om ja, finns det mojlighet att komma & sadan materialdatai efterhand via
exempelvis entreprencrer, betongtillverkare och/eller bestéllare?

Upplevs det som att materialhallfastheten och/eller bestandigheten hos betongen
forsdmrasi en ditsmur jdmfort med en "normal” betongkonstruktion gjuten ovan
mark?

Sprickbreddskrav

Har man i Tyskland nagra krav patillaten sprickbredd i slitsmuren under det
temporara byggskedet? Ar exempelvis de krav pa sprickbredd med avseende pa
tathet aktuella&ven i byggskedet?

Téackande betongskikt
Hur sdkerstélls att det tdckande betongskiktet enligt EN 1538 uppfylls?

Hur sker placeringen av en armeringskorg i en dits, soker man placera korgen mot
ena sidan av dlitsen eller placeras den i ditsens mitt?

Téathet
Upplevs ditsmurens téthet som ett stort problem?

Om ja, nér upplevs problematiken vara stérst? Under byggskedet eller efter ett
antal &r?
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c)
d)
€)

f)

o)

Hur sékerstéller man vattentdta gjutfogar?

Anvénds dubbla fogband??

Anvands fogband som det i efterhand & mojligt att tétai efterhand medels
injektering?

Finns det ndgra andra typer av forebyggande atgarder som anvands for att
sékerstélla en tét konstruktion?

Om téthetsproblem uppstér, hur handskas man d& med dessa?

F.2.4.3 Detaljerad frageenkéat — reducerad

1.

Betongmaterial
a) Vilket vattencementtal (vct) har den betong som normalt anvands?
Bentonitdurry

a) Upplevs det som ett problem att bentoniten kan sammanblandas med betongen
och darmed paverka dess egenskaper?

Armeringskoppling mellan dlitsmur spaneler
a) Forekommer det i Tyskland slitsmurar med genomgaende armering?
a) Om ja, i vilken typ av projekt anvands detta? Referensobjekt?

b) Upplevs det som att dennatyp av koppling ger nya problem vad gdler
exempelvis gjutkvalitet och/eller téthet i fogen?

Armeringskoppling mellan slitsmur spanel och ansdutande platta

a) Vilken l6sning foredras for att koppla samman ditsmurspanel med andutande
platta?

b) Hur l6ses armeringskopplingen i ett fall dar armeringskorgen hamnar fér hogt
upp eler for langt ned?

c) De vertikala toleranskraven pa armeringskopplingarnas placering &r enligt EN
1538 +70 mm. Krav pa téckande betongskikt samt kopplingens styrka bor
rimligen inte &ndras varfor vi tolkar detta som att den anslutande plattan i
princip kan bli upp till 140 mm tjockare 8n vad som nominellt var tankt.

Anvands dessa toleranser i praktiken eller sétter
bestéllaren/konsulten/entreprendren upp hardare krav?

Prefabricerade slitsmur spaneler

a) Nar anvands prefabricerade sitsmurspaneler (syftar pa hela paneler och inte pa
fogelement)?

b) Vilkakriterier & det som styr att prefabricerade element &r att foredrai vissa
tillfalen?

Forspanning av slitsmur spaneler

a) Forekommer det att ditsmurar forspannsi sin vertikala riktning (med syfte att
kontrollera sprickbredder)?
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Kontroll av materialegenskaper

a) | Sverige tas materialprover ut pa permanenta konstruktioner efter
fardigstallande for kontroll av bade hallfasthet som frostbestandighet. Gor man
négot liknande i Tyskland?

b) Om ja, finns det mojlighet att komma & sadan materialdatai efterhard via
exempelvis entreprentrer, betongtillverkare och/eller bestdllare?

8. Sprickbreddskrav

a) Har mani Tyskland négra krav patillaten sprickbredd i slitsmuren under det
temporara byggskedet? Ar exempelvis de krav pa sprickbredd med avseende pa
téthet aktuella &ven i byggskedet?

9. Téathet
a) Upplevs ditsmurens tathet som ett stort problem?

F.25 Svar — detaljerade fragor
F.25.1 Entreprentr Bauer Spezialtiefbau, Tyskland
Foljande svar har getts av Miller (2006) pa fragornai avsnitt F.2.4.2.

1. Betonmaterial

a) [1] Welchen Wasser/Zementwert hat der (blicherweise verwendste Beton?
WL < 0,60

by [3] Wird der WiZ Wert an die Schlitzwandkonstruktion (SW) angepasst? z B, hiherer W2
Wert bei griieren Bewehmngsmengen?

Mein, die erforderliche FlieDfihickeit wird durch reeirnete Zusatzmittel wie z.B.
Betonverfliissiger und dem entsprechenden Gribikorn erreicht.

¢l [2] Wird Luftporenbilder im Beton fur 8W verwendet? Kann dies zu Problemen bei der
Werarbaitung fithren?

Mein, bis hente werden im Unterwasserbetonbereich keine LP-Mittel eingesetzt!
Erfahrungen liegen bis dato in Dentschland nicht vor!

dy [3] GemidB EN 1538 hat der Beton an der oberen Kante der 3% schlechters Qualitit. Wird
hier immer abgestemmt? Und, wenn ja, wie grob ist dieser Teil Ublicherweise?

.. R. wird abgestemmt; ca. 1/2 der Schlitzwandbreite (in Meter) - ist abh. von der
Dimensionierung der Wand und dem Baugrund { Bodenprofily == "Bluteefahr".

2. Betoniervoreangs

a) [2] In der Literatur wird empfiahlen, das Betonierrohr niher an der Elementfugs zu
platzieren um ine hidhere Betongualitit in der Nihe der Fuge sicherzustellen. Stimmt diese
[nformation?

F.11



Slitsmurar som permanenta konstruktioner

by

a)

by

al

by
cl
di

in abh. von der Lamellenbreite miissen die Anrahl und die Stellunge der Betonier-
/Schiittrohre mewihlt werden.

[2] In der DIN 4126 wird als Betoniergeschwindigkeit 3-10 m's angegeben. Wird dadurch
die Vermischung von Beton und Betonit verhindent?

Criinde fiir Vorgabe der Betonierceschwindizgkeit: z.B. um zu verhindern, dab sich
Feinteile (Schluff, Sand) ans der Bentonitsuspension absetzen und zwischen dem Baton
von 2wel Betonierschritten legen kiimnen

Bontonitstiitzliissizkeit
[1] Wird die Vermischung von Bentonit und Beton und die damit verbundenen Anderungen
der Eigenschaften des Betons in der praktischen Ausfihrung als Problem gesehen?

Eine Vermischung von Bentonitsuspension und Beton sollte verhindert werden. £iel ist
es, dal die wihrend die Feinteile des Baugrundes (Schluff, Sand) die wihrend des
Lise- oder Firdermechnanismus in die Bentonitsuspension eindringen in derselbigen
"schweben” bleiben. Anschlieflend werden die in Schwebe befindlichen Feinteile
sukzessiv - durch den Einbau des Betons im Kontraktorverfahren - nach oben beweot.

[2] Wenn ja. wie wird dieses Problem in der Praxis gehandhabt?

ZB.: durch Einban des Betons im Kontraktorverfahren; Betonierrohr muss immer
ausreichend tief im Beton stehen bleiben; Benutzung eines Betonierballes zu Berinn
der Betonage um Entmischune zu verhindern; entsprechende Einstellune / Kont rolle
usw. der Bentonitsuspension, des Betonspiegrels nsw..

Entscheidend ist auch ¢in ausreichender Dichteunterschied zwischen
Bentonitsuspension und Frischbeton um Yermischunge zu verhindern!

Yerbindung rwischen SY-Elementen

[1] Werden in Deutschland W mit durchgehender Horizontalbewehrung ausgefitht?

Schlitzwiinde mit durchgehender Horizontalbewehrung werden in Deutschlad cenerell
nicht ausrefiikrt.

[1] Wenn ja, bei welcher Art von Projekten wird dies benutzt, gibt es Referenzobjekte?

[2] Wie schwierig ist diese Bauweiza?

[1] Fuhrt diese Bauweise zu zusdtzlichen Problemen, z.B. Betonqualitit oder Dichtigkeit der
Fugen?

F.12



Slitsmurar som permanenta konstruktioner

LA

a)

)

Diese Bauweise kann mit hoher Wahrscheinlichkeit zu Problemen der Betonqualitit
und Dichtigkeit, auferund des hohen Bewehrungseehaltes im Uberschneidungsbereich
der einzelnen Schlitzwandelemente fiihren.

Verbindung zwischen SYW-Elementen und angeschlossenen Platten

[1] Welche Art der Verbindung wird bevorzugt? Eingespannt oder gelenkig? Umesbogene
Bewehrung oder Schraubwverbindungen?

beide Varianten sind verbreitet

[1] Wie werden Abweichungen in der Hithe gehandhabit?

Einbau der Kdrbe entsprechend Yorgaben; zu bericksichtizen sind uvavermeidbare
Toleranzen in verschiedenen Gewerken/Schritten: Leitwand Oberkanten; Toleranzen
in den Bewehrungskirben; Toleranzen in der Einbangenauiekeit der
Bewehrungskirbe.

[1] GemiElb EM 1538 ist die maximale Hivhentoleranz =70 mm. Wenn die vorgeschrieben
Betondeckung und Plattenstirke nicht reduziert werden, milsste die Platte bis zu 140 mim
dicker werden isiche Skizze). Gelten diese Toleranzen auch in der Ausfithrung oder wird
dort genauer gearbeitet?

Generell ist es sinnvoll gewisse bantechnische Einbantoleranzen in die Planung von
vornherein zu bericksichtigen.

Der Einbau der BEwehrungskirbe und damit verbunden die Lage von vorgeferticten
Apschlusselementen Kann in der Regel mit einer Genanigkeit vom +/- 5 cm in der
Hihnelage aus bauausfithrender Sicht eewihrleistet werden.

Schlitewand Schlitzwand Schlitewand Schlitewand

Toleranz
- o smf o e

i e ot —
Realposition der Folerang Crewnmschte Taisichliche
Verbindung Position | Cewlinschie Plattendicke

| Plattendicka
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aj

by

)

di

aj

by

)

Deckelbauweise

[3] In Dreutschland scheint die Deckelbauweize sehr dblich zu s2in. Wie wird die
Anschlussbewehrung in der SW fir den Deckel praktisch ausgefilhrt? Nachtrigliches
einbohren?

Machtriicliches Eionbobren der Anschlussbewehrung ist eher ein iibliches Verfahren.

Die Anschlusshewehrung filr die Deckelkonstruktion wird iiblicherweise in die
Bewehrngeskirbe der Schlitzwand eingearbeitet.

Die Anschliisse erfolgen meistens fiber Lentonmuffen, welche durch
Styroduraussparungen im Bewehrungskorb der Schlitzwand geschiitzt sind. Grivbe
und CGestaltune dieser Styroduraussparungen sind fiir die Betonqualitit im Bereich
des Deckelanflagers von entscheidender Bedeutung.

[3] Kormimt es vor, dass in einschaliger Bauweise (Schlitzwand als Innenwand j gebaut wird?

Ja, aktuelles Beispiel ist das Projekt Miinchen, U-Bahn Linie 3 Nord Los 2;
Schlitzwandarbeiten noch bis April 2006 zu besichtiren.

[3] Wird die Wandoberfliche der SW nachbehandelt (z.B. Frisen, Stermmen

in abh. vom spiteren Nutzen der Wand: abstemmen des oberen Bereiches
CAnschlubbewehrung freilecen usw.) und abfrisen der Ansichtsfliche.

[3] Warum wird die zweischalige Bauweise (mit separater Innenwand) bevorzugt?
Diie zweischalire Bauweise hat cenerell zwei entscheidende Yorteile:

1. Eswird im Endzustand des Bauwerkes eine hihere Dichtizkeit erzeugt. Die
Innenansichtsflichen haben eine hihere Qualitit und Unebenheiten owischen
den einzelnen Schlitzwandlamellen kinnen besser auszerlichen werden.

2. Die Teilung in Aubenschale (Schlitewand) und Innenschale (Vorsatzschale)
fiihrt aus statischer Sicht meistens zur Miglichkeit die YWandstirke der

Schlitzwand zu reduzieren.

Ferticteile in Schlitzwinden

[1] Wann werden Fertigteile als SW-Elementa bemutzt? (Nicht als Fugensticke, sondem als
Hauptelement

Sehr selten; meistens Zu tener und schwer!

[1] Welche Kriterien sind ausschlaggebend wenn Fertigteile bevorzugt werden?
Beton: Preis; Verfilgharkeit: Lowistik

[2] Ist die Gribe der W mit Fertigteilen begrenzt?
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10,

di

aj

b

aj

by

)

a)

Ja, ab einer bestimmten Gribe (Breite/ Tiefe/Liinge) sind die Fertigteile schwer
abzuladen, einzubauen usw.. Welche Miglichkeiten bietet das Stradennetz nm
entsprechend erobe Teile per LKW anzudienen? YWelche Lasten kann ich temporir -
wenn Fertigteile restossen werden miissen - auf der Leitwand abhiingen ohne das diese
einbricht.

[2] Gibt es ein Referenzobjekt?

Konkurrenz?

Voreespannte Schlitzwandelemente

[1] Werden SW in vertikaler Richtung vorgespannt (um Rissbreiten zu kontrollieren i?
Nein, Schlitzwiinde werden in vertikaler Richtune cenerell nicht vorgespannt.
[2] Wenn ja. wird die Ausfibrung komplexer?

Mit Sicherheit wird eipe voreespannte Ausfiihrung komplexer und kostenintensiver.

Kontrolle der Materialeipenschaften

[1] In Schweden werden Proben von permanenten Konstruktionen genommen um Festigkait
und Frostbestindigkeit zu kontrollisren. Wird dies in Deutschland auch gemacht?

In Deutschland wird an Schlitewidnden iiberwierend die einaxiale Drockfestirkeit und
die Wasserindrinetiefe (WU) cepriift! Von Rickstellproben { Probewiirfeln) die ans
den Fahrmischern renommen werden. Die Frostbestindizkeit wird durch die
Rezepturidas Mischunpgsverhilinis bestimmt und hat in der Rezel keine Bedentung, da
die Schlitzwinde iiblicherweise micht im Frostbereich liegen!

[1] Wenn ja. gibt es eine Mdglichkeit an diese Materialdaten zu kommen, z. B. von
Bauherren / ausflihrenden Unternehmen / Betonhersteller?

Fetsbetondaten sind i.d.R. iiber die Transportbetonbersteller £ ausfiibrenden
Unternehmen erhaltlich.

[3] Wird die Betonqualitit in W als schlechter wahrgenommen als in  normalen®
k.onstruktionen?

Rissbreitenbeschrinkumng

[1] Gibtes in Deutschland eine Rissbraitenbeschrinkung in der Bauphase?
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12.

)

In Dewtschland wird mit der Rissbreitenbeschrinkung unterschiedlich verfahren. In den
meisten Fiillen wird die Rissbreitenbeschriinkune mit w cal. = 0.3 mm fiir den Bauzustand
und eleichzeitie filr den Endzustand festeelest.

aj

Betondeckung

[3] Wie wird sichergestellt, dazs die vorgegebene Betondeckung eingehalten wird?

Der Beton (Kornerifle) wird entsprechend der Bewehrung (kleinster Abstand zw. den
Eisen) mewiihlt; die Abstinde der Bewehruneskirbe znm Baugrund werden mittels
Abstandshalter sewihrleistet.

by [2] Wie wird der Bewehrungskorb in der Schlitzwand platziert, in der Mitte des Schachtes

oder wird gepen eine Schachtwand gestellt.

Um eine entsprechende Betoniiberdeckune zu erzielen meistens zentriert.

Drichtiekeit

a) [1] Wird die Dichtigkeit der W als groias Problem wahrgenommen?

b

Mein, jedoch miissen - je nach Yorgabe - die entsprechenden Malnabhmen einzehalten
und kKontrolliert werden.

1 [2] Wenn ja. wanmn ist das Problem griBer, wihrend der Bauphase odernach einigen Jahren??

¢ [2] Wie stellt man dblicherweize wasserdichte Fugen in SW her?

Entsprechendes Fugensystem wihlen: Rohr, Fertizteil, Flachfusensyvstem

Einbau von Fugenband - im vorliegenden Fall sinavoll? ... machbar?

driickendes Grundwasser?

welches Fugensystem? Rohr == Einban von Fugenband nicht mdelich, .....
sinbern der Fuge (Umlanfbeton, ...), bevor Nachbarlamelle hergestellt wird usw.

1 [2] Werden doppelte Fugenbinder benutzt?

sehir selten; ist abh. von der Breite der Wand.

21 [2] Werden Injektionsschliuche generell vorgesehen?

MNein; mur wenn LY-Text dies verlamgt.

[3] Gibt ez andere Vorkehrungen um dichte Konstruktionen sicherzustellen?

g1 |3] Welche MaBnahmen werden getroffen, wenn Undichtigkeiten auftreten?

in abh. vom Problem: verblechen: durch die Wand bohren und von hinten injizieren
..
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F.25.2 Entreprendr Brickner Grundbau, Tyskland

Foljande svar har getts av Linder (2006) pa fragornai avsnitt F.2.4.2

Ad 1.9)

Ad. 1.b)

Ad1.c)

Ad. 1.d)

Ad. 2.9

Ad. 2.b)

Standard concrete mixes would have W/C-ratios from 0.48 to 0.55, special mixes
may require lower W/C-ratios

For multi-layer reinforcement cages and close spacing of reinforcing bars, higher
consistency of concrete is required. Thisis, however, not normally achieved by
increasing the W/C-ratio, but by increasing the content of lime and fines plus use
of suitable additives.

Thereislittle or no use of air entraining admixtures in Germany, as most
diaphragm walls are not exposed to frost. Experience shows that air entraining
admixtures may have an adverse effect on the workability of concrete when cast
by tremie method at greater depths and increased ambient hydrostatic pressures.

The zone of concrete of inferior quality and/or contaminated with bentonite slurry
is normally amounting to 20 cm to 30 cm. In addition, due to casting by tremie
method, the concrete surface will be uneven and not levelled. Therefore, we are
allowing a minimum of 30 cm to 50 cm of additional concrete height above cut-
off level.

The statement is correct. The provision aims at increasing the scavenging effect in
thejoint area.

The recommended rates are between 3 to 10 m/hr.

Risks of lower rising rates are quality defects due to reduced workability of concrete.

Note that all fresh concrete has to mix with that cast before and that inclusions of bentonite

mud or contaminated concrete are likely in case of very slow rise of concrete or
delays. DIN 4126 is therefore limiting interruptions to max. 30 minutes.

At higher rates quality risks may arise of bentonite not completely displaced in areas of tight

Ad. 3.9)

Ad. 3.b)

or multi-layered reinforcement or at joints.

Mixing of concrete with slurry or mud might create defects of the wall regarding
- strength and durability,

- bond of concrete to reinforcement,

- corrosion of reinforcement,

- leakages at joints and in areas of tightly spaced reinforcements.

Design, construction and quality assurance have to be appropriate. Key issues are
- maintenance of bentonite slurry,

- thorough cleaning after excavation,

- good reinforcement design (distances, bar diameters, max. double layered
cages, box-outs, bar concentrations at splices, etc.),
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- location(s) and immersion depth(s) of tremie pipe(s),
- concrete mix consistency and workability,
- steady placement process.

Ad.4.a) Only in very specia situations, most seldomly.
Ad.4b) ?

Ad.4.c) Very complicated and risky regarding wall integrity (exchange of bentonite slurry,
concrete flow), and in situations of overbreak (concrete flowing around the
connection elements).

Ad. 4.d) Defectsand problems are likely regarding concrete quality and water-tightness.
We prefer wall design having

- clear and ssmple geometry,
- good reinforcement cage design,
- usage of intentations (shear) and water stops, if required.

Note: complicated wall systems are more difficult should remedial measures be necessary in
case of defects.

Ad.5.a@ Both kinds of connections are possible, preferred are such with couplings.

Ad.5b) Positioning of cages and maintaining in position with special hanger bars (loops)
together with precise manufacturing of cages.

Ad.5.c) The case of up to 140 mm vertical difference between adjacent cagesis
considered too pessimistic. Good practice should allow +/- 40 mm, i.e. atotal of
max. 80 mm.

Ad.6.8) The connecting bars are already incorporated in the reinforcement cage and
should have sufficient lap length for splicing above the cut-off level, otherwise
couplings or connection by welding might be necessary.

Ad.6.b) Singlelayer walls are frequent for traffic structures and car parks exposed to low
to medium hydrostatic water pressures or in ground of low permeability.

Ad.6.c) Both methods are used for trimming of wall surfacesin cases of overbreak. Our
preference being milling.

Ad.6.d) Doublelayer walls (the inner wall designed to withstand the water pressure) are
used in cases of increased requirements on water tightness and low air humidity
inside the structures.

Ad. 7.8 In Germany, pre-cast concrete elements have been tried some 25 years ago but are
not used since, at least for major projects.

Ad.7.c) Mainrelevant factors are weight of elements, logistics, transport, storage and
installation facilities.
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Ad. 7.d)
Ad. 8.9

Ad. 8.b)

Ad. 9.9

Ad. 9.b)

Ad. 9.0)

Severa projectsin France, in Germany Subway Cologne, Venloer Stral3e, 1984.

Post-tensioning of digphragm walls is a good means for limiting cracks and
deflections of very high walls.

Y es, the post tensioning would require special design, e.g. of capping beams, for
the insertion /coupling of tendons etc.

Only in cases where structures are exposed to very deep temperatures, frequent
frost/thaw cycles or de-icing salts.

?

The specifics of diaphragm wall construction are most different when comparing
with “normal” structures.

Some reasons are
- casting against excavated “earth-walls’ and not against smooth formwork,
- concrete has to self-compact under its own weight (no vibration),

- reinforcement cages are installed as awhole or in very large sections.

The surfaces of the wall are therefore rough and may contain asmall layer of inferior quality

Ad. 10.8)

Ad. 11.8)

Ad. 11.b)

Ad. 12.8)

Ad. 12.b)

Ad. 12.¢)

Ad. 12.d)

concrete (about 1 cm). Under this layer, the concrete quality is comparable to that
of “normal” structures. Increased concrete cover is therefore necessary.

Design sometimes requires control of crack widths, normally leading to multi-
layered reinforcements with reduced diameter of bars.

The number, size and shape of spacers must be appropriate.

Cages are normally placed in the middle of the trench, i.e. with same cover to both
Sides.

Water tightness of diaphragm walls is considered a most important quality issue.

Water tightness of joints remains the same but that of horizontal bending cracks
mostly improves.

Severa methods exist

- construction with standard stop-ends (not containing water stops), appropriate
cleaning of joint surfaces prior to concreting. Any leakages detected afterwards
are sealed through grouting.

- Use of water stops,
- Milling of joints.

Double water-stops are being used, but have shown no significant improvement
when comparing with single water-stops.
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Ad. 12.€)

Ad. 12)

Ad. 12.g)

Injection/grouting of joints through grout pipes installed with the reinforcement or
with the stop-end have shown only marginal improvement on water tightness. One
of the reasons being that the respective injections are carried out soon after the
wall construction, but deformations causing movements in the joint areas and
horizontal bending cracks will occur only during the tunnel or basement
excavation.

Double construction of walls may be an option

- construction of an oversize durry wall or of slurry piles at joint locations,

- re-excavation and completion of the wall with reduced thickness after
hardening of the durry.

Multi-stage grouting through packers installed into small diameter drill-holesin
the respective zones. Injection of cement grout, polyurethane, epoxi or acryllat
resins.

F.25.3 Entreprendr Zueblin, Tyskland

Foljande svar har getts av Foltin (2006) pafragornai avsnitt F.2.4.3

1a)

2a)
3a)
3b)
30)
43)

4b)

4c)

5a)

5h)

nach DIN Norm 1045-1 bzw. EN 206-1: w/z hat max. 0,60; Ublich sind 0,60 bis
0,50

ja, deshalb wird fur die Festigkeit rechnerisch maximal ein B25 angesetzt

in der Regel nicht; wenn dann nur 6rtlich sehr begrenzt

mir nur bei Schlitzwanden mit Schilddurchfahrten bekannt (Dauerbauwerk?)
mir nicht bekannt

Es wird eine gelenkige Lagerung bevorzugt (geringere Eckbewehrung) nach
Praxiserfahrungen wird die Bewehrung am besten spater auf Hohe gerichtet bzw.
umgebogen

Toleranzen beriicksichtigen bzw. Bewehrung spéter richten (siehe 4a und 4c)

hier kénnen z.B. mehrere Anschliisse Ubereinander eingebaut werden um die
Toleranzen zu berlicksichtigen

sehr selten, da meistens zu teuer und auf Grund des Gewichtes der FT schwer zu
handhaben.

Fertigteile kommen nur dort zum Einsatz, wo der Platzverlust durch eine
zusétzliche Innenschale sehr teuer ist.

- (z. B. wennim UG sehr teure Verkaufsflachen sind oder

- wenn durch den Verlust eine ganze Stellplatzreihe verloren ginge )
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6a) nein

79) es werden nur Proben aus dem Lieferbeton entnommen (Probewrfel), nach Norm
keine weiteren Untersuchungen, aber Bll-Baustelle (mit Fremduberwachung)

7b) nein
89) nur fir Dauerbauwerke generell nach DIN 1045-1
9a) jadie Fugenkonstruktion
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