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Omgivningspaverkan vid Installation av slitsmurer

Slitsmurstekniken anvands fram-
forallt vid djupare schakter for
kallare och infrastruktur-
konstruktioner i innerstads-
bebyggelse. Eftersom narmiljon
ar extra kanslig ar det viktigt att i
forvag kunna uppskatta hur
mycket omgivningen kommer att
paverkas

Bakgrund

Slitsmurar ar platsgjutna murar av betong
som gjuts i element (paneler) som sedan
fogas samman. Metoden lampar sig val
for projekt i stadsmiljé eftersom bullerstor-
ningar, vibrationer och rorelser i omgivan-
de mark blir betydligt mindre an vid slag-
ning eller tryckning med stalspont som
traditionellt anvands i Sverige.

Metoden ar mindre beprévad i Sverige
eftersom den ar mest ekonomiskt Idnsam
nar slitsmuren kan nyttjas i permanenta
konstruktioner, vilket fram tills nu inte har
accepterats av svenska myndigheter.
Kunskapen om slitsmurar har dock blivit
battre efter det att de har anvants som
temporara stodkonstruktioner for bade
Goétatunneln i Goteborg och Citytunneln i
Malmad. Detta, tillsammans med bl.a. ut-
vecklingsprojektet "slitsmurar som perma-
nenta konstruktioner”, har lett fram till en
revidering av "bronormen” ATB Bro 2004-
Supplement nr 2, dar Vagverket accepte-
rar slitsmurar som en permanent konstruk-
tionsdel (se Teknikforum nr 1 februari
2008). Detta kommer sannolikt att leda till
en 6kad anvandning av tekniken i Sverige,
vilket 6kar behovet av att uppskatta om-
givningspaverkan.

Syfte

Just nu avslutas ett utvecklingsprojekt dar
syftet har varit att 6ka kunskaperna inom
omradet genom att undersoka

mojligheterna att forutse de markrorelser
som uppstar vid slitsmursinstallationer. |
projektet jamfors enkel empiri med 2D-
och 3D-analyser med finita elementmeto-
den (FEM) samt uppmatta rorelser i falt.
Malet har varit att klargora vilket berak-
ningssatt som ar mest lampligt vid olika
projektforutsattningar.

Genomfdérande

Utvecklingsprojektet har finansierats av
SBUF, NCC Construction Sverige AB och
Chalmers Tekniska Hogskola. Arbetet
belyser framst foljande fragestallningar:

e Vilka faktorer paverkar slitsens
stabilitet mest?

e Vad finns det for erfarenheter fran
projekt som utférts i andra lander?

e Hur ska omgivningspaverkan ma-
tas?

e Vad ar ett rimligt krav pa horison-
tella rorelser fran bestallaren?

e Vilken noggrannhetsgrad (empiri,
2D- eller 3D- FEM) ar lamplig?

e Kan mer komplicerade berak-
ningsanalyser bidra till att battre
utvardera risker och majligheter for
omgivningen under slitsmursinstal-
lationen?

Slitsens stabilitet har undersdkts under
installation av flera olika paneltyper med
varierande djup och langd. Férloppet har
studerats med bade FEM-analyser och
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berakningar enligt enkel jordmekanikteori.
Baserat pa dessa har en bedémning av
installationspaverkan samt en kanslig-
hetsanalys av olika berakningsparametrar
gjorts. For att studera arbetsutférandets
och stédvatskans inverkan péa horisontella
markrorelser har ett omfattande faltférsok
utforts vid Citytunneln-projektet. Totalt har
sju omraden undersokts, se figur 3, med
hjalp av tolv stycken inklinometrar med
vilka horisontalrérelserna mats pa olika
djup. Atta av inklinometrana ingar i kon-
trollprogram for Citytunneln medan fyra
stycken har anvants enbart for faltforso-
ket. | dessa fyra mattes horisontalrérel-
serna i olika skeden med stor noggrann-
het:

¢ Innan arbetet startade (referens-
matning)

o Efter schakt till kalkberg med grip-
skopa (ca 8 m)

o Efter urgravning till fullt schaktdjup
med fras (ca 20 m)

o Direkt efter gjutning1-2 dygn efter
gjutning

e Om utférandet stod stilla mer én 8
timmar (t.ex. vid avbrott i schakt-
ning dver natt)

Ovriga atta inklinometrar, som ingick i
Citytunnelns kontrollprogram, mattes in-
nan arbetet startade (referensméatning)
och sedan med intervall enligt kontrollpro-
grammet, normalt en gang varannan
vecka.

Resultat — fast jord/berg

Eftersom erfarenheterna av slitsmurar ar
relativ begransade i Sverige genomfordes
forst en studie av undersdkningar som
gjorts i andra lander. Detta Iag till grund
for en allman beskrivning av slitsmurstek-
nik och en del reflektioner om hur omgi-

vande mark paverkas under installationen.

Simuleringar med FEM kan delas upp i 3
grupper:

e De forsta "klass A” simuleringarna
(genomford innan mattningar i faltet)
ar utférda med 2D finit element analys
for slitsmurspaneler

e De “klass C2” simuleringar som har
utforts for att forklara oférvantade sto-
ra rorelser vid banhallen (palad bygg-
nad), simuleringar med 2D FEM.

Figur 1. Resultat vid banhallen fall 9
(schaktsvarigheter) max 10mm hori-
sontella rorelser

e Simuleringar utférda med 3D FEM
analyser, men utforda efter det att
matningarna var klara, en sa kallad
"klass C1” simuleringar.

Figur 2. Typiskt resultat fran 3D
analys vid forsta schakt av slitsen
till “primary panel” (4mm) i fast
lera/kalkberg
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Figur 3: Omrade med slitsmurar och ldget pa studerade inklinometerér pa Citytunnel
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Figur 4: Studerat paneler och position av inklinometra i forskningsomradet pa City-
tunneln

Resultat — fast mark/berg (Citytunnel)
Bade simuleringar och matningar uppvisar
samma rorelsemdnster vid olika installa-
tionsfaser. Rorelserna ar som storst efter
urgravning till fullt schaktdjup med fras-
ning och minskar med ca 40 % under ;:’
gjutning av betongen, se figur 5 som pre- 5
senterar mattningar i falt for en “fortsatt-
nigspanel” 6,8m lang, 0,8m bred och 20m 101
djup. Det finns dven tydliga skillnader i
rorelser mot djupet vid olika paneltyper
(start-, fortsattnings- och slutpaneler), = )Xi
framforallt pa grund av olika 3D-effekter
under schakt och av stédvaggarnas inver- ook = Schal lkatoer |
kan, se Figur 6. Profilen har en ”’s” form Efz:g',ﬁmng
narmast markytan vid installation av 1 dygn efler guning
slutpanelen som orsakas av att "gui-
dewall” halls tillbaka av jorden.

Typisk rorelser mot slitsen (116-1)
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Figur 5: Uppmadtta horisontalrorelser
vid olika installationsfaser (fast
lera/kalkberg).
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Figur 6 Jamforelser av horisontala ro-
relser vid olika panel typ i fast
lera/Kalkberg

Rorelser vid "primary” panelens instal-
lation ar storst, ca 100 % storre an ro-
relsen vid schaktningen av en slut pa-
nel. Notera ocksa att 50 % av rorelser-
na bakom ett slut panel ar orsakade
pga. installation av intilliggande pane-
ler. Darfor ar det viktigt att veta vilken
panel typ man har och nar mattningar
blir ”nollade” nar man tittar pa resulta-
ten fran inklinometrar.

En jamforelse mellan uppmatta och
uppskattade horisontella rorelser for
en slutpanel visas i figur 7. Vid upp-
skattning av horisontalrorelser med
empiri ar det viktigt att denna empiri
grundar sig pa liknande markforhallan-
den. De undre och 6vre gransvardena
ar hamtade fran CIRIA C580. Till fram-
tida projekt kan figur 8 anvandas for
liknade projekt.

En uppskattning med 2D FEM ger rorel-
ser som ar ca 2,5 ganger storre an de
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uppmatta vardena. Kanslighetsanaly-
ser visar att de parametrar som hade
storst inverkan pa uppskattade rorel-
ser var styvhet hos jorden och stod-
vatskans niva under schakt. Resultatet
stammer bra éverrens med

Figur 7: Jamfoérelser med uppskattade
roérelser fran 2D, 3D och empiri analys
med méittningar i féltet i fast
lera/kalkberg- slut panel

publicerad litteratur dar skillnaden ofta
forklaras med ”3D-effekter”. Analys
med 3D FEM ger den basta uppskatt-
ningen av rorelser men tar betydligt
langre tid att genomfora. Den bast lam-
pade modellen i detta fall ar en modell
som tar hansyn till 6kad styvhet hos
jorden vid sma téjningar.
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Horisontella rérelser efter gjutning
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Figur 8: Uppmiétta och berdknade ho-
risontala markrérelser efter gjutning
av betongen i fast lera/kalkberg
Berakningar med 3D-analys och en en-
kel jordmodell som Mohr-Coulomb ger
battre resultat an 2D men har fortfa-
rande en felmarginal pa ca 100 % dar
ar inte sarskilt vardefullt med hansyn
till berakningstiden.

Resultat — 16s lera (Gétaleden)

Mattningar var utforda for installation
av en 4,5m lang primary panel, 22m
djup och 0,8m bred i 16s lera pa Goéta-
ledsprojektet. Matningar ar tagna fran
manuella matningar i 4 st. inklinometer
11 till 14, se figur 8. Rorelsemonstret i
varje inklinometer var annorlunda.

o I2
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O O 13 |O 11¢ Im

4_5m nanel (0.8m bred) |

Figur 8: Inklinometer plan- Gétaleden

Mattningar fran projektet i Goéteborg
presenteras i figur 9 ihop med resultat
fran 2D FEM berakningen. De totala
rorelserna efter schakt, gjutning och
konsolidering var max 5 mm ifran slit-
sen vid |1 och 3 mm i 6vriga inklinome-
ter. Slutsatsen ar att aven om rorelser
upp i 30 mm kan forvantas, var de tota-

orsok att anpassa berakning-
en till uppmatta rorelser har gjorts.

Profilen fran 2D FEM ar lite "bokig”
pga. Att leran ar uppdelad i endast 7
lager for att minska berakningstiden
med ett mellanvarde pa E-modulen i
varje lager eftersom man inte kan fa E-
modulen att 6ka med djupet automa-
tisk i programmet. Sjalvklart kan man
dela leran i flera lager for att jamna till
profilen.

Uppskattade horisontella rorelser var
betydligt storre de uppmatta (ca 4
ganger) som tyder pa att 3D-effekter
och sma tojningseffekter ar annu vik-
tigare i 10s lera. Det skulle vara intres-
sant att utdka arbetet till att omfatta
berakningar i 3D bade med och utan
sma tojningseffekter for att undersoka
om det ar mojligt att gora battre upp-
skattningar av rorelser i 16s lera.
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Figur 8: Jdmférelser av uppskattade
rérelser med 2D fem analyser och
maéttningar fran féltet

Slutsatser och rekommendationer

Paverkan pa omgivningen beror i stort
satt pa stabilitet hos slitsen. En slits
med lagre stabilitet ror sig mer an en
slits med hog stabilitet.

Anvand bara empiri om omgivningen
inte ar kanslig. Utvecklingsprojektet
visar att empiri ger en tillrackligt bra
uppskattning i de fall da en kansla for
de totala rorelserna av ett planerat
schakt efterstravas.

Omgivningspaverkan kan uppskattas
noggrannare med hjalp av komplice-
rade jordmodeller och 3D-analyser,
men arbetet ar tidskravande och boér
endast utféras da omgivningen ar
kansligare. Vid kansliga omgivningar
kan aven analys i 2D vara anvandbar
for att uppskatta inverkan av de olika
riskerna under installationen. Genom
att man har forberett for olika atgarder
i forvag kan man slippa kostsamma
uppehall i slitsmursarbetet.

Viktiga faktorer att tanka pa:

¢ Vid kansliga omgivningar borjar
matningar innan slitsmursarbetet
boérjar (innan "guidewall” installa-
tion)

e Nar och hur ar inklinometrana kali-
berad?

e Anvanda figur 8 for att uppskatta
forvantade rorelser efter slitsmurs-
installation vid "gynnsamma”
schakter

e Rorelser vid schakt av slitsen blir
ca dubbelt sa stora som rorelser
efter gjutning av panelen.

¢ Anvand endast numerisk analys om
tillracklig information om jordmate-
rialparametrar finns tillgangligt.

¢ Vid numerisk analys; fixering av
stéodvaggar i 2D och 3D FEM mo-
dellen paverkar resultat mycket
och bor endast anvandas vid ana-
lysljamforelse av slutpanelerna.

e Anvand garna 2D FEM for riskhan-
tering vid ogynnsamma installatio-
ner.

| bade Citytunnelprojektet och Goétale-
den var de horisontella rorelser efter
gjutning av betongen mellan 3 och 5
mm vid gynnsamma installationer och
upp till 4 ganger storre vid ogynn-
samma installationer.

De totala horisontella rorelser var mel-
lan 7 och 10 mm for hela Citytunneln-
projektet ner till fullt schakt djup (mel-
lan 14 och 20 m) och vid gynnsam in-
stallation. Aven om dessa rérelser ar
mycket sma ar de over kravet och in-
stallationspaverkan star for minst 50 %
av de totala rorelserna darfor bor de
inte forsummas vid kansliga omgiv-
ningar.
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